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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos dois modelos matematicos bidimensionais de
condugio de calor para o catodo e para o 4nodo de cubas eletroliticas do tipo ALCOA 5100
para a produgio de aluminio. Os modelos foram desenvolvidos para servirem de ferramentas
para que engenheiros de processo possam usar para definir melhores configuragdes de projeto
de catodo e dnodo, contemplando posicionamento dos isolamentos térmicos, dimensdes e tipos
de materiais visando a redugdo de perdas térmicas. Realizou-se um trabalho experimental de
calibragio de um equipamento construido para medi¢do de fluxo de calor. Experimentos
foram desenvolvidos para a determinagdo de perdas de calor e temperaturas nas cubas.
Medicdes das perdas térmicas totais, temperaturas nas superficies, e as temperaturas do banho
eletrolitico e colchdo de metal foram realizadas. Estas medigdes foram usadas para o

" desenvolvimento e validacio dos modelos. No desenvolvimento do modelo térmico de
conducio de calor para o dnodo, usou-se o Sistema Cartesiano de Coordenadas numa regido
retangular simplesmente conexa com geracdo intema de calor. Devido & sua geometria
irregular desenvolveu-se o modelo para o catodo considerando um Sistema Generalizado de
Coordenadas, sem geragdo interna de calor. Os resultados das isotermas obtidas dos modelos
foram semelhantes &s encontradas na literatura existente. As predigdes dos modelos
matematicos mostraram-se bastante satisfatdrias quando comparadas aos dados

experimentais.

Palavras-chave: Conducdo de calor; modelo bidimensional; aluminio; cubas eletroliticas;

diferencas finitas.



ABSTRACT

In this research work it was developed two bidimensional mathematical thermal
models of heat conduction for the cathode and anode of the ALCOA’s S100 electrolytic cell
for aluminum production. The models were developed to be used as tools for process
engineers when working on the definition of better design configurations of cathodes and
anodes, considering the position, dimensions and type of thermal insulation, looking for the
reduction of the thermal losses. An experimental work of calibration was done on an
equipment constructed to measure heat flux. Experimental research was conduced for the
determination of the heat losses and shell temperatures of the cells during the operation. Full
thermal losses balances, shell temperatures and bath and metal pad temperatures were done on
the pots. These data were used for the development and validation of heat conduction models.
For the development of the heat conduction model for the anode, it was used the Cartesian
System of Coordinate over a rectangular area simply comnected with internal power
" generation. Due to the irregular geometry of the cross section of the cathode, the problem of
the cathode was solved using the Generalized System of Coordinate without mnternal power
generation. The isotherms results from the models were similar to the solutions met at the
existing literature. The predictions from the models show satisfactory results when compared
with the experimental data.

Key words: heat conduction; bidimensional model; aluminum; electrolytic pot; finite difference;



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — HISTORIA DO ALUMINIO

“ O aluminio é o terceiro mais abundante elemento na crosta da Terra com 7,3 % do
total, atras somente do oxigénio e da silica. Devido & sua reatividade quimica, o aluminio

nunca é encontrado em sua forma metlica, mas mais comumente COMO Mminerais Como

aluminatos e silicatos”. (MANNWEILER, 1994) "

“Em 1825, o fisico dinamarqués H. C. Orsted produziu poucas miligramas de

. alumfnio por redugio térmica de cloreto de aluminio com amalgama de potassio. Em 1854, o
professor francés St ClaireDeville produziu aluminio de tetracloroaluminato de sodio fundido
por redugdo térmica. Os processos ainda eram caros & Deville recebeu subsidio do governo
francés através do imperador Napoledo III . O Imperador apresentou amostras do metal em
exibicio mundial em Paris. A produgdo de Deville foi transformada em alguns capacetes
militares, num jogo de jantar de aluminio e em alguns brinquedos para a familia imperial. O

aluminio produzido naquela época custava mais do que o ouro.

O processo de redugdo eletrolitica foi independentemente desenvolvido em 1886 por
Herout na Franga e por Hall nos Estados Unidos. A primeira célula eletrolitica comercial

operava com 600 Ampéres (em 90 anos, este valor ja chegou a 300.000 Ampéres).

Uma produgdo de aluminio com menor custo se iniciou em 1839 com a eletrolise de
uma solucdo de éxido de aluminio dissolvido em criolita fundida a 975 °C. Este foi o ano do

nascimento do presente processo” (GRJOTHEIM & WELCH, 1980).

* MANNWEILER, U. (1994). RDC Publicacdo interna. Suiga



Durante os primeiros 50 anos deste século, a taxa de crescimento anual da produ¢do
do aluminio foi de 7 a 9 %, enquanto que nos anos 50 a taxa foi de 5% ao ano. A partir de
1970 a taxa se estabilizou entre 1 e 3 %. Até o periodo apds a Segunda Guerra Mundial, o
consumo anual de aluminio no mundo ocidental foi menor do que 1 milhdo de toneladas,
alcancando 3 milhdes de toneladas em 1960, 8 milhdes em 1970, 12 milhGes em 1980 e 16
milhdes em 1990. No ano 2000 a produgio mundial pode atingir 20 milhdes de toneladas

(MANNWEILER, 1994)".

A produgdo de aluminio moderna envolve dois processos industriais independentes.
O primeiro para a obten¢do do 6xido de aluminio ou alumina, € o segundo para a redugdo do
4xido de aluminio em aluminio. Para a reducdo, é requerido alumina de alta pureza, carbono e
energia elétrica. Na propria fabrica, a corrente alternada é transformada diretamente em
corrente continua. Esta corrente alimenta as cubas eletroliticas ligadas em série. A ligagdo das

cubas em série permite a operacdo das mesmas com a mesma intensidade de corrente.

As principais matérias primas requeridas pelo processo Hall-Hérout para produzir
_uma tonelada de aluminio sio aproximadamente 4 toneladas de bauxita para produzir 2
toneladas de alumina pelo Processo Bayer' , 0,4 a 0,5 toneladas de 4nodo de carbono’ e de 13

a 15 MWh de energia elétrica.
1.2 — INDUSTRIA DO ALUMINIO NO BRASIL

No Brasil, as Fabricas de aluminio primario existentes sao:

- ALCOA (Aluminum Company of America — Multinacional americana) com
fabricas em Pocos de Caldas MG e ALUMAR em S3o Luis MA. Capacidade
total de 281.400 toneladas de aluminio por ano’;

" MANNWEILER, U. (1994). RDC Publicagdo interna. Suica

! Processo Bayer. Consiste na moagem da bauxita, mistura com soda cdustica, filtragdo, precipitacdo
do hidréxido de aluminio, e calcinagio para finalmente se obter a alumina.

2 Anodo de carbono. Constituido de 70% a 85% de coque de petrdleo calcinado e 15% a 30% de
piche sidertrgico.

3 Fonte: Pagina internet da ABAL Associagdo Brasileira do Aluminio — 22 Janeiro de 1999.



- ALCAN (Aluminum Canad4 - Multinacional canadense) em Ouro Preto MG e
em Salvador BA. Capacidade total de 102.500 toneladas de aluminio por ano’;

- CBA (Companhia Brasileira de Aluminio — Grupo Votorantin) em Sorocaba SP.

Capacidade total de 221.000 toneladas de aluminio por ano’;

- BILLITON na VALESUL em Santa Cruz RJ e ALUMAR S3o Luis MA.
Capacidade total de 206,900 toneladas de aluminio por ano';

- ALUVALE na VALESUL em Santa Cruz RJ. Capacidade total de 51.500

toneladas de aluminio por anol;

- ALBRAS no Para. Capacidade total de 344.700 toneladas de aluminio por ano'.

A Figura 1.2.1 mostra a vista aérea da fabrica de aluminio da ALCOA em Pogos de
Caldas. A Fabrica de Pogos de Caldas é constituida dos seguintes setores:

- Mineragdo. Extracdo da bauxita de minas na propria cidade;
- Refinaria. Transformacdo da bauxita em 6xido de aluminio pelo Processo Bayer;
- Redugdo. Transformagio da alumina em aluminio pelo Processo Hall-Heérolt;
- Lingotamento. Transformacdo do metal liquido em tarugos ou lingotes;
- Fabrica de pé. Transformacio do metal liquido em pé de aluminio;
- Fabrica de cabos e condutores elétricos. Transformacdo do metal liquido em
cabos e condutores elétricos.
1.3 - DESCRICAO DO PROCESSO E DA CUBA ELETROLITICA

O aluminio é produzido em células eletroliticas por meio do processo Hall Heroutt.
No processo Hall, a redugdo do 6xido de aluminio Al,O; (alumina) ocorre de acordo com a

equacgao:

2 AlL,0;+3C - 4AI°+3CO, (1.3.1}

! Fonte: Pigina internet da ABAL Associacdo Brasileira do Aluminio — 22 Janeiro de 1999.
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FIGURA 1.2.1 — Vista aérea da ALCOA Aluminio SA — Pogos de Caldas

As células eletroliticas sdo comercialmente conhecidas como cubas eletroliticas,
operam ligadas em série, presentes em diferentes tamanhos e projetos, em diferentes
tecnologias. As cubas eletroliticas dividem—se em dois diferentes grupos diferenciados pelo
tipo de tecnologia. A tecnologia conhecida como “Soderberg” e a “Pre-baked”, onde a
diferenca esta no projeto do anodo. Forma-se e cozinha-se o tUnico dnodo de uma cuba
“Soderberg” na propria cuba, enquanto que forma-se e cozinha-se os varios dnodos de uma
cuba “Pre-baked” em fébricas de dnodo ¢ em fornos de cozimento, fora da Sala de Cubas. As
Figuras 1.3.1 e 1.3.2 ilustram as secg¢des transversais de uma cuba eletrolitica “Soderberg” e

de uma cuba “Pre-Baked”, respectivamente.

A cuba “Soderberg” é constituida por catodo, anodo e banho eletrolitico. Suas
dimensdes superam larguras de 3 m e comprimentos de até 12 m. O &nodo, elemento
consumido na redu¢do da alumina, é composto de coque e piche, e é sustentado por varios

pinos de aco e um “casing”. O citodo € constituido de uma carcaga de ago revestida de
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material isolante, materiais refratarios, ¢ materiais carbonaceos, que por sua vez ficam em
contato com o banho eletrolitico e o aluminio. O banho eletrolitico é composto por fluoreto de
aluminio, criolita e por alumina dissolvida. A criolita é um fluoreto duplo de aluminio de sédio
(Na;AlFs). A fungio do banho eletrolitico é de dissociar a alumina e conduzir corrente elétrica

durante a reagdo de reducio.

CROSTA

FIGURA 1.3.2 — Seccdo transversal tipica de cuba eletrolitica de tecnologia “Pre-Baked”

Para que a reacdo de redugdo ocorra, ha necessidade que se alimente as cubas com
uma corrente elétrica do tipo continua. Existem projetos de cubas com niveis de corrente desde
70.000 Ampéres até 300.000 Ampéres. A corrente entra no anodo por meio dos pinos de ago

ou hastes de aluminio, passa pelo banho eletrolitico onde promove a reagdo de redugio da



alumina , entra no catodo, é coletada por barras coletoras de ago indo para barramentos de
aluminio, os quais conduzem a corrente para a cuba seguinte. O caminho da corrente pela

cuba estd esquematizado na Figura 1.3.1.

Na operagdo da cuba de tecnologia “Soderberg”, a alumina é adicionada nas laterais
das cubas por meio de veiculos especiais. Uma crosta formada por banho e alumina forma-se
nas laterais da cuba, “vedando” a cavidade do catodo. A posi¢do da crosta esta indicada na
Figura 1.3.1. Veiculos especiais de quebram e afindam a crosta e a alumina dentro do banho
eletrolitico, realizando entio a chamada alimentacio da cuba' . Apds esta operagdo, um
veiculo de adi¢do de alumina “veda” novamente a cuba com a adigdo de mais alumina na
lateral da cuba. A alumina presente no banho eletrolitico é entio reduzida, havendo a
deposi¢do do aluminio liquido sobre o catodo. O aluminio liquido € entdo retirado da cuba
por meio de panelas ou cadinhos com sistema de aspiragdo. A Figura 1.3.3 mostra a vista

frontal da cuba eletrolitica de tecnologia “Soderberg” existente em Pocos de Caldas.

BARRAMENTO
ANODICO

“CASING” DO ANODO [ |

N

= — DUTOS DE EXAUSTAO

BARRAMENTO

CATODICO O O O | O

\Hg&mu

FIGURA 1.3.3 — Vista frontal da cuba eletrolitica “Soderberg” de Pogos de Caldas

CARCAGA DE AGO

! Alimentagio da cuba. Adicdo de alumina no banho eletrolitico.
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A corrente elétrica continua é conduzida até os pinos do dnodo pelos barramentos
anodicos de aluminio. O 4nodo é formado dentro de uma caixa de ago conhecida como

“casing” do anodo.

A coleta dos gases resultantes do processo eletrolitico (fluoretos, hidrocarbonetos,
monédxido e didxido de carbono) é realizada por um sistema de exaustdo composto por uma
chaminé de queima de gases e por tubos de ferro fundido que conduzem os gases até um tubo
principal na sala de cubas. Os gases vdo para um sistema de lavagem a seco' o qual usa
alumina como material adsorvente. A alumina deste processo retorna para o processo apds a

adsorsdo de fluoreto gasoso.

A carcaga de ago do catodo é sustentada por bergos de ago apoiados sobre colunas de
concreto. A corrente elétrica apds entrar no catodo, passar através das barras coletoras para o
barramento catédico, é conduzida até o barramento anddico da cuba seguinte por feixes

flexiveis de aluminio.

Os materiais utilizados no catodo de cubas eletroliticas se dividem em trés classes

_ principais:

- Materiais carbonaceos: De maneira geral sdo os materials que estdo em contato
com o aluminio e o banho liquidos. Estes materiais sdo de base antracitica,
grafitizada ou com adicdes de grafite, que possuem como caracteristicas
principais alta condutividade térmica e elétrica em altas temperaturas e boa

resisténcia a oxidacdo e abrasdo.

- Materiais refratarios: Sdo posicionados logo abaixo dos materiais carbonaceos.
Além de funcio estrutural e de sustentacdo, estes materiais servem de barreira
fisica protetora dos materiais posicionados abaixo destes isolantes. Estes servem
de barreira para o sédio e outros elementos do banho eletrolitico que provocam a

degradacdo dos materiais isolantes.

- Materiais isolantes: Em geral revestem a carcaca de ago do catodo, estando desta
forma posicionados entre os materiais refratirios e a carcaga. Nas células
eletroliticas industriais, estes s3o em geral & base de vermiculita ou silicato de

calcio. Estes materiais tém como caracteristicas a baixa densidade, baixa

! Sistema de lavagem a seco. Também conhecido por Reator. E constituido por uma cimara com um
leito de alumina fluidizada por gases extraidos da cuba.
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condutividade térmica e sdo facilmente degradaveis pela penetragio do banho
eletrolitico e sédio gasoso da evaporagdo do banho. Um projeto adequado de
catodo é fundamental para que a degradagdo destes materiais seja minimizada, de
forma a ndo haver alteragdo das propriedades iniciais dos materiais durante 0s
anos de operacdo das cubas eletroliticas. As propriedades de isolamento sdo
importantes para que a cuba eletrolitica tenha um baixo consumo de energia por

quantidade de aluminio produzido.

A Figura 1.3.4 mostra metade da se¢do transversal da cuba eletrolitica “Soderberg”,

destacando os constituintes do catodo.

CROSTA

CARBONACEOS

REFRATARIOS
ISOLANTES

FIGURA 1.3.4 — Seccéo transversal da cuba eletrolitica “Soderberg” - Pocos de Caldas

As reagdes do processo de redugdo, combinadas com a resisténcia do banho
eletrolitico, sdo as maiores fontes geradoras de energia térmica. Qutras fontes de energia

térmica sdo os elementos resistivos anodo e catodo.

Normalmente numa cuba eletrolitica, a maior parte da energia térmica gerada €

perdida na forma de calor para o meio.

Os pontos de perda de calor sdo todas as superficies externas da cuba. Desde os
bercos inferiores que sustentam a carcaca da cuba, até os pinos superiores de entrada de

corrente elétrica na cuba.
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A Figura 1.3.5 mostra os elementos constituintes do dnodo “Soderberg”.

PINOS

FIGURA 1.3.5 — Detalhe da metade da secgdo transversal do anodo “Soderberg”
de Pogos de Caldas

O anodo “Soderberg” ¢ constituido de uma caixa de ago que molda um bloco anddico
formado por aproximadamente 70% de coque de petrdleo calcinado derivado de refinarias de
petréleo, e 30% de piche derivado da industria sideriirgica com ponto de amolecimento de

aproximadamente 110 °C.

O coque e o piche sdo misturados a aproximadamente 170 °C em uma fabrica de
pasta anodica, onde estes elementos se transformam em uma pasta e logo apés solidificam-se
em forma de briquetes. Os briquetes sdo adicionados no topo do dnodo. Temperaturas de
aproximadamente 150 °C provocam o amolecimento do briquete no topo do 4nodo da cuba

em operacio.

Pinos cilindricos de ago posicionados verticalmente sustentam a massa anédica, e
conduzem a corrente elétrica. Outra fungdo dos pinos ¢ a de servir de alavanca para extrudar
o anodo na caixa de ago (“casing” do dnodo), conforme o dnodo é consumido pelo processo de

eletrélise. As cubas de Pogos de Caldas possuem 50 pinos verticais.

A Figura 1.3.6 mostra os elementos constituintes do catodo Soderberg.
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FIGURA 1.3.6 — Detalhe da metade da sec¢do transversal do citodo Soderberg de
Pogos de Caldas

Os elementos carbonaceos em contato com os liquidos durante a operagdo da cuba

- Bloco de Fundo: E um bloco cozido, constituido de antracita eletricamente
calcinada ou grafite. Tem como caracteristicas alta condutividade elétrica e

térmica 2 altas temperaturas, € alta resisténcia 4 abrasdo;

- Pasta fria': Material pastoso constituido de antracita eletricamente calcinada e
piche. Fica posicionada entre blocos de fundo e a periferia do catodo. Tem como
fun¢do principal o preenchimento das juntas entre os blocos de fundo. Tem

propriedades proximas as de um bloco cozido de antracita;

- Bloco lateral: Bloco cozido, constituido de antracita eletricamente calcinada ou
grafite. Fica posicionado na lateral da carcaga. Tem como fingdo o revestimento
lateral da carcaca, resistindo aos efeitos abrasivos e degradativos do banho

eletrolitico.

! Pasta Fria. E dita “fria” pelo fato de estar em estado pastoso 4 temperatura ambiente. Usa-se para
isso, piche de Ponto de Amolecimento de 50 °C.
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As barras coletoras possuem fun¢do exclusiva de conduzir a corrente elétrica para
fora do catodo. Sdo construidas de ago laminado SAE 1020. As barras coletoras sdo

chumbadas’ em cavidades existentes dentro dos blocos de findo.
Os elementos refratarios existentes no catodo sio:

- Concreto refratario. Tem como fungdo servir de barreira fisica para os isolantes

na periferia do catodo. Seus componentes basicos sdo silica, alumina e cimento.

- Lajotas refratarias. Tém como funcdo servir de barreira fisica para os isolantes

no fundo do catodo. Seus componentes basicos sio silica e alumina.

Os isolantes existentes no catodo, em geral posicionados em contato com a carcaga,
sdo feitos de materiais a base de vermiculita ou silicato de célcio. Possuem a funcdo basica de
isclar termicamente o catodo diminuindo as perdas térmicas pela carcaca. Devido as baixas
densidades dos mesmos, os isolantes sdo extremamente sensiveis ao ataque de compostos
existentes no banho eletrolitico. E por este fato que se requer materiais refratarios

- posicionados sobre estes, servindo de barreira, principalmente para elementos como o sodio e

o proprio aluminio liquido.

1.4 - NECESSIDADE DA PESQUISA

Os modelos matemiticos em cubas eletroliticas para a produgio de alumiio sdo
importantes ferramentas de apoio ao engenheiro de processos na definicio do melhor projeto
de cuba, visando a reducdo das perdas térmicas e consequentemente a reducdo do custo de

produgdo de aluminio e conservagdo do meio ambiente.

Ilustrando com um exemplo de uma cuba de Pogos de Caldas, para uma cuba com
117.500 A e voltagem de 4,85 V terd uma poténcia média de 570 KW. Esta cuba utilizara
apenas 260 KW para produzir o aluminio, perdendo o restante, portanto 310 KW, na forma

de energia térmica para o ambiente. No processo de eletrélise da alumina, é grande a

' Chumbadas. Refere-se 4 forma com que a barra coletora de ago € conectada ao bloco de fundo de
antracita. A conecgo pode ser de ferro fundido, pasta de antracita e piche ou de composto de grafite,
limalha de ferro e piche.
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necessidade de redugdo da energia perdida na forma de calor para o ambiente. Pequenas
redugdes no consumo de energia por cuba correspondem a grandes economias na conta de

energia elétrica da empresa no final do ano.

Modelos térmicos unidimensionais sdo mais comuns € mais simples, mas apresentam
estimativas e resultados de fluxo de calor pouco fiéis aos valores reais. Ja os resultados de
modelos bidimensionais se aproximam mais da realidade, e permitem que se estime o balango

térmico total de uma cuba eletrolitica.

No sistema ALCOA existem os dois tipos de tecnologia de cubas eletroliticas para a
producdo do aluminio: “Pre-baked” e “Soderberg”. Para a tecnologia “Pre-baked”,
BRUGGEMAN & DANKA (1993) desenvolveram um modelo bidimensional no Centro
Técnico ALCOA nos Estados Unidos. Este ¢ um modelo de grande utilidade para o
refinamento dos projetos de catodo de cubas do tipo “Pre-baked”. Ja para a tecnologia
“Soderberg”, ndo se tém modelos que auxiliem o engenheiro na otimizacdo dos projetos. O
modelo ALCOA desenvolvido para tecnologia “Pre-baked” ndo se aplica no caso “Soderberg”

devido principalmente & diferenca de projeto do dnodo e ao tipo de alimentacdo das cubas .
Para o caso de cubas “Pre-baked”, a alimentacdo é pontual no centro da cuba e automatica,
enquanto que para o caso de cubas “Soderberg”, a alimentagdo é mecéanica e pelas laterais da

cuba.

Esta pesquisa é de consideravel importancia especialmente para a ALCOA Pocos de
Caldas, que possui um custo de energia elétrica muito alto devido principalmente a posi¢do
geografica da fabrica, situada numa regifo bastante desenvolvida do Brasil, entre os grandes

centros urbanos de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.

Como a energia elétrica € um dos principais e mais caros insumos na fabricagdo de
aluminio, a fabrica de Pogos de Caldas sera mais competitiva no mercado se reduzir o seu

consumo de energia na produgdo do aluminio.

E ainda muito importante o conhecimento da posi¢do das isotermas no catodo, ja que
isotermas entre 800 e 850 °C cruzando o bloco de fundo, podem implicar na precipitagdo de
fases sdlidas (mulita e nephelina) do banho eletrolitico no interior do bloco de fundo
(SORLIE, 1994 p 145). Esta solidificagdo nos poros do bloco de fundo, combinada com as
forgas compressivas as quais os blocos de fundo estio submetidos, podem provocar o

aparecimento de trincas nos mesmos. O aparecimento de trincas nas extremidades dos blocos
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de fundo favorece a penetragdo de banho e aluminio liquidos durante a operagdo da cuba, que

muitas vezes induzem o vazamento das cubas’ , diminuindo a vida 1til* da mesma.

1.5 - OBJETIVOS DO TRABALHO
Os objetivos principais deste trabalho sdo:

a - Checar a capacidade de um instrumento de medicdo de fluxo de calor construido
em Pocos de Caldas, para a execucdo de medigdes precisas e acuradas de perdas térmicas
para calculo do balanco térmico das cubas de Pogos de Caldas;

b - Realizar balangos térmicos em cubas eletroliticas, afim de se detectar potenciais
de aperfeicoamento de projeto, objetivando reducdo de consumo de energia por tonelada de

aluminio produzida;

c - Obter dados de fluxo de calor e temperaturas, que permitam a calibragdo e

" validagdo de modelos de conducéo de calor em cubas eletroliticas.

d - Desenvolver modelos de conducgio de calor para determinagdo das posi¢des das
isotermas no dnodo e no catodo das cubas eletroliticas para a produgdo de aluminio da

ALCOA Pogos de Caldas.

! Vazamento da cuba. Ocorréncia de vazamento de aluminio ou banho liquido da cavidade da cuba.

% Vida 1til da cuba. Total de dias de producio de uma cuba usando um determinado cdtodo.



14

1.6 - REVISAO DA LITERATURA

1.6.1 - CONDUCAO DE CALOR EM CUBAS ELETROLITICAS - PUBLICACOES
NACIONAIS

SANTOS (1986) publicou artigo comemorativo de 100 anos do processo Hall-
Héroult na Associacio Brasileira de Metalurgia. O autor descreve a histdria do

desenvolvimento e dos progressos cientificos e tecnologicos da industria do aluminio.

MARTINS (1986) discutiu os desenvolvimentos mais relevantes para a evolugdo do
processo de produgdo de aluminio relacionados ao modelamento matematico magnético,
térmico e mecdnico. O autor mostrou a evolugdo da tecnologia comercial de producdo de
aluminio em cubas eletroliticas e descreveu a importincia dos modelos computacionais: “ O
modelamento de fluxos térmicos em células eletroliticas é essencial no projeto de células de
baixo consumo energético. O isolamentc térmico do citodo gera economia de energia, mas
pode causar instabilidades capazes de impossibilitar a formagdo de crosta sélida, denominada

, “lombo”, nas laterais do catodo, para protecido do revestimento lateral. O balanceamento dos
fluxos térmicos em diferentes 4reas da célula é necessario para a formagio do lombo™ ... “ O
modelamento térmico portanto é uma ferramenta essencial no projeto de células eletroliticas. E
nteressante notar que as dificuldades de modelamento matematico e medicdes de resultados
sdo menores que no caso do problema magnético, porém ainda sdo usadas aproximagdes
principalmente a redugdo de um corpo tridimensional para bidimensional por um corte
transversal. A existéncia de métodos razoavelmente simples e confidveis para medicdes de

temperaturas ¢ fluxo térmico simplifica o trabalho nesta area”.

GOMES (1987) em publicagdo nacional descreveu a experiéncia da ALCAN de
Aratu BA, trabalhos de mudanga do projeto do catodo, usando calculo térmico unidimensional
pelas laterais do catodo, e mudangas do projeto do dnodo com o alargamento do mesmo.
Como consequéncia, descreveu os efeitos na performance das cubas em fingdo das
modificagSes operacionais realizadas. Com o foco principal na diminui¢io do consumo de
energia elétrica, foram realizadas modificacdes no revestimento do citodo de um grupo de
cubas teste, de forma a se ter menor emisso térmica e portanto menor voltagem de operacdo,
mantendo-se a0 mesmo tempo a eficiéncia de corrente das cubas. Os 4nodos foram alargados

de forma a reduzir a perda 6hmica no banho proporcionalmente  redugio da perda térmica.
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O autor descreveu que foram realizadas medigdes de fluxo térmico nas regides
laterais superiores do citodo, apresentando valores maiores que 3000 W/m’, principalmente
na regido de interface banho - metal. Em seu modelo unidimensional considerou as perdas de
calor por radiagdo e por convecgdo da carcaca da cuba para o ar, igualando-as com o caler
transferido por condugdo atraves do revestimento lateral. Um equacionamento convencional de

transferéncia de calor por radiacdo, convecgio e condugdo de calor foi usado.

BRANT (1988) apresentou as caracteristicas principais do processo Hall-Héroult,
destacando-se a evolugdo do consumo de energia elétrica, o estagio atual da tecnologia, ¢ os
futuros desenvolvimentos nesta area. O perfil da indistria do aluminio primério no Brasil foi
descrito, comparando-se a tecnologia empregada atualmente e a melhor tecnologia disponivel.
Os desenvolvimentos de tecnologia foram apresentados, bem como as contribuigdes que a

industria do aluminio da para a racionalizagdo do uso de energia elétrica no Brasil.

O autor descreveu adicionalmente os dois tipos de cuba “Soderberg” existentes: pinos

verticais ¢ pinos horizontais. Diferenciou ainda as variagdes existentes na tecnologia “Pre-
_baked” : alimentagdo lateral e alimentagdo central. Sua publicagio apresentou um fluxograma
do processo que detalhou todas as etapas do processo de produgdo do aluminio em que se

consome energia elétrica.

1.6.2- MODELAGEM MATEMATICA DE CONDUCAO DE CALOR EM CUBAS
ELETROLITICAS

Como o processo eletrolitico para a produgio de aluminio é um processo
relativamente complexo e a cada dia mais competitivo, trabalhos de modelagens numéricas e
experimentacio tornaram-se muito importantes para as fabricas de aluminio. Com o
aparecimento da solugdo de problemas matematicos através de métodos numéricos, facilitados
pelo desenvolvimento de computadores cada vez mais velozes e acessiveis as industrias,
observou-se na literatura o surgimento de varios modelos matematicos de cubas eletroliticas

desenvolvidos fora do Brasil.

HAUPIN (1971) calculou o fluxo de calor e a espessura do banho sélido nas paredes
laterais de uma cuba eletrolitica usando formulagdes unidimensionais. O autor destacou a

importéncia da existéncia do banho sélido nas paredes da cuba para a protecio dos materiais.
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Os valores calculados de fluxo de calor e espessura do banho sdlido nas laterais
concordaram bem com os valores medidos na interface com o banho. Entretanto na regido de
mnterface com o metal , o fluxo de calor calculado foi de 30 a 40% maior, correspondendo a
uma estimativa menos espessa do banho solido na lateral. Esta discrepancia foi atribuida a
resisténcia térmica adicional de um filme de eletrdlito liquido sempre presente na interface

entre metal liquido e banho sélido.

LAURIA & VADLA (1972) determinaram o efeito de paredes laterais do catodo de
grafite usando um modelo unidimensional de transferéncia de calor, concluindo que a
substitui¢do de laterais convencionais monoliticas por blocos pré-cozidos de grafite é mais
efetiva para a formagdo de banho solido nas laterais, e permite a ocorréncia de um espac,io
operacional maior entre a lateral do catodo e o 4nodo da cuba. O equacionamento foi similar

ao publicado por HAUPIN (1971).

EK &FLADMARK (1973) apresentaram um método para calculo das temperaturas e
da corrente elétrica no catodo de cubas eletroliticas. Os campos de temperatura e corrente
_ foram descritos por dois pares de equacdes quasi-lineares elipticas de forma bidimensional
com condicdes de contorno apropriadas. Os autores apresentaram um método para balanco de
massa e energia de uma cuba completa. O método levou em consideragio a produgdo de
aluminio € o consumo de energia em todas as partes da cuba. Os modelos foram comparados
com medidas na cuba em operagdo e bons resultados foram obtidos. No modelo termoelétrico,

o mecanismo de transferéncia de calor assumido foi o de conducio de calor pura.

Foram também determinados o fluxo de calor e a densidade de corrente elétrica. O
fluxo de calor e a distribuigdo de temperaturas foram usados para estudar o balango térmico
das cubas. Apesar de o modelo assumido para o citodo ser de conducdo, foi levado em

consideragéo a radiagdo nas superficies da carcaca da cuba.

ARAI &YAMAZAKI (1975) com o objetivo de obter o melhor balango térmico de
uma cuba eletrolitica, desenvolveram um modelo bidimensional térmico para predizer as
variagdes de isolamento do catodo, intensidade de corrente e temperatura de banho. As perdas
de calor de células eletroliticas experimentais foram medidas com boa acuracidade por meio
de medidores de fluxo de calor. Foi registrado pouca discrepancia entre os valores medidos e
os estimados pelo modelo em situagdes de Regime Permanente. As equacdes basicas de
balanco térmico foram usadas no trabalho. As medicges de perda de calor foram comparadas com

o calor perdido por radiacdo e convecgio tedrico.
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Como conclusio, os autores reportaram que o consumo de energia pode ser otimizado
com o ajuste da densidade de corrente do 4nodo. As medidas de perda de calor na célula
eletrolitica foram conduzidas com suficiente acuracidade e as diferengas das perdas de calor
medidas e calculadas foram despreziveis, provando que o modelo atendeu aos requisitos

propostos.

SULMONT & HUDAULT (1978) desenvolveram um modelo bidimensional
termoelétrico para cubas “Pre-baked” na Aluminum Pechiney na Franga, capaz de
determinar o perfil de equilibrio do banho sélido no catodo, os fluxos de calor pela periferia da
cuba, e as temperaturas e densidades de corrente em qualquer ponto da secgio transversal do
catodo da cuba. O modelo mostrou boa acuracidade quando comparadas as predicdes de
amperagens com os valores reais. Foi possivel quantificar as variagdes da posigdo do perfil
do banho sélido, variando-se a corrente elétrica, a voltagem da cuba, e a espessura da
cobertura de alumina. Verificou-se também o efeito do posicionamento das tampas
superiores ¢ de alteragdes da condutividade térmica dos isolantes do catodo sobre a posicdo do

perfil de banho sélido.

ARITA et al. (1978) estimaram o perfil térmico do banho sélido sobre o catodo de
uma cuba “Soderberg” da Mitsubishi Light Metals no Japdo, e compararam com valores
medidos. Os autores compararam o fluxo de calor através do banho sélido na posi¢io de
mnterface com o banho liquido e na posi¢do de interface com o metal liquido. A superficie do

banho sélido foi considerada como um contorno mével.

CERNAK et al. (1979) desenvolveram um modelo matemitico térmico para a
formagdo do banho sélido em cubas eletroliticas. A seccio transversal do catodo foi dividida
em paredes laterais acima do nivel dos liquidos, paredes laterais abaixo do nivel dos liquidos e
fundo do citodo. O modelo proposto foi unidimensional para a lateral superior e para o fundo,

e bidimensional para a lateral inferior.

ORMAN et al. (1979) desenvolveram um modelo matematico de transferéncia de
calor em cubas eletroliticas do tipo “pre-baked” com 110 KA, capaz de efetuar a predicdo do
fluxo de corrente elétrica através da cuba, do fluxo dos liquidos e do fluxo de calor. A solugdo
proposta para o modelo de transferéncia de calor foi bidimensional, resolvendo a equacio da

conservagdo de energia. O comportamento dos fluidos foi descrito pelas equacdes de
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turbuléncia de Navier Stokes. Como exemplo, os autores apresentaram isctermas no catodo e

no dnodo da secgdo transversal da cuba.

THONSTAD & ROLSETH (1983) usaram um modelo térmico unidimensional para
discutir o efeito da espessura do banho sdlido nas laterais do catodo de cubas eletroliticas. Um
experimento em laboratério usando banho eletrolitico foi conduzido. Observou-se mudangas
nas propriedades do banho solido com a variagdo da composi¢do quimica do banho liquido.
As seguintes conclusdes foram reportadas: o banho sélido ¢ constituido essencialmente de
criolita; e uma mudanga na temperatura “liquidus” do banho provoca uma mudanga similar

na temperatura do banho.

BRUGGEMAN & LUFFY (1987) publicaram um modelo térmico unidimensional,
servindo de base para engenheiros de varias fibricas da ALCOA Aluminio miciarem estudos
em balangos térmicos nas cubas eletroliticas de suas localidades. O modelo foi capaz de

calcular o fluxo unidimensional em todas as faces da cuba.

) PFUNDT et al. (1989) desenvolveram um modelo térmico de condugdo de calor
bidimensional para o citodo de cubas “pre-baked” da Vereinigte Aluminium da Alemanha
para predigdo da posigdo do perfil de banho solidificado. A base do célculo foi a solugdo em
diferencas finitas da equagio de condugéo de calor, resultando num balango térmico completo
da cuba. Foi usado também um modelo simplificado de transferéncia de calor por convecgdo
entre liquidos e as fases slidas, usando coeficientes de transferéncia de calor da literatura.
Como resultado, obteve-se o perfil do banho sélido e crosta em fung3o da composicdo do

banho eletrolitico e do projeto do cétodo.

E1-RAGHY & ELREFAINE (1991) desenvolveram investigagdes experimentais e
numéricas para determinacdo da distribuicio de temperatura em cubas eletroliticas. Os
autores apresentaram um procedimento com solugdo numérica bidimensional de condugio de
calor para a equagio da conservagdo de energia. Como aplicagdo, pdde-se citar a predigdo das
linhas isotermas no revestimento do citodo de uma cuba tio “Soderberg” de 155 KA em
diferentes condicdes operacionais. Medigdes de temperaturas em diferentes posi¢oes no
interior do citodo e do perfil do banho sdlido permitiram a calibragdo do modelo. Os
resultados das predigdes ficaram em boa concordincia com os valores obtidos
experimentalmente. O equacionamento considerou o calor gerado por efeito Joule e teve como

base a equagdo de condugdo de calor, obtida da equagdo da conservagdo de energia.
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Os autores registraram que com a predigio do balango térmico, melhorou-se o
entendimento da performance da cuba, e consequentemente melhorou-se os ganhos em
produtividade e performance da cuba. Entretanto, o refinamento do modelo existente foi

sugerido, considerando-se as trocas de calor por convecgao.

KRYUKOVSKY & SCHERBININ (1992) desenvolveram um modelo matematico
térmico unidimensional para a predi¢do do perfil do banho solidificado nas laterais do catodo
¢ balango térmico de cubas eletroliticas da All-Union Aluminum and Magnesium Institute
(VAMI), em Leningrado. O equacionamento foi 0 mesmo proposto por ARITA et al. (1978).
Como conclusdo, com o aumento da resisténcia térmica do revestimento do fundo do catodo,
as temperaturas do banho e da parede lateral também aumentaram, assim como a distancia
anodo-banho solido lateral e a velocidade do banho eletrolitico. Ao mesmo tempo, como
esperado, as perdas térmicas para o fundo diminuiram, e para as laterais aumentaram. Os
autores mostraram que o modelo proposto pode ser usado para escolha do melhor projeto de
revestimento de cubas e sugerem que no futuro o modelo térmico deve ser melhorado com a

inclusdo do efeito da velocidade do banho eletrolitico.

BERMUDEZ et al. (1993) resolveram um sistema de equagdes diferenciais parciais
modelando em 3 dimensdes o comportamento termoelétrico de uma cuba eletrolitica.
Obtiveram solucdes numéricas aplicando elementos finitos pentahedrais com seis graus de

liberdade.

AHMED et al. (1993) desenvolveram um modelo térmico para cubas de tecnologia
“Pre-baked” e “Soderberg” no Egito para as cubas da Egyptalum. Um pacote computacional
foi desenvolvido para predigdo da distribuicdo de temperatura dentro da célula, levando em
consideracdo o revestimento catodico e as condigdes magneto-fluidodindmicas dentro das
fases liquidas. Foi descrito como se desenvolveu o modelo da cuba para predizer em regime
permanente os perfis do banho sélido ¢ a distribuigdo de temperaturas para dois tipos de
células “Pre-baked” . O modelo térmico tratou a conducdo de calor pelas laterais e fundo do

catodo de forma bidimensicnal.

Os autores determinaram os contornos de temperatura na secgdo tramsversal das
cubas. De acordo com as predi¢des, uma “parede” de banho sdlido de 25 cm era esperada
para a cuba do tipo “Soderberg”. Medigdes do perfil de banho sélido mostraram bastante

concordancia com os valores da predigdo.
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AHMED et al. (1994) publicaram novo artigo mostrando resultados de predigdo do
modelo térmico bidimensional desenvolvido no Egito para as cubas da Egyptalum,
confirmando a importincia do modelo térmico na definigdo dos melhores protétipos das

cubas.

BRUGGEMAN & DANKA (1993) desenvolveram e publicaram a versdo 1.0 de um
modelo bidimensional de conducdo de calor desenvolvido para cubas “Pre-baked” para servir
de ferramenta para engenheiros de processo com a tarefa de otimizar a condigdo operacional
das cubas de cada localidade da ALCOA Aluminio. O modelo pode ser executado em
microcomputadores comuns, e saidas graficas facilitam a visualizacdo dos resuitados. O
modelo foi desenvolvido para a predigio da distribuicio de corrente, dos componentes de
voltagem, da distribuicio da perda de calor nas superficies da cuba, das temperaturas internas

do catodo e dos contomos do banho solido.

Na tela de saida, o programa mostra conhecidos cortes transversais ¢ longitudiais da
cuba. O modelo tem a limitacio de ndo permitir as predigdes de resultados nos cantos da
cuba, embora medicdes prévias realizadas pela ALCOA mostraram que as perdas de calor

pelos cantos s3o despreziveis, representando menos do que 1% da perda total da cuba.

Através de uma interface grafica, o usudrio acessa virtualmente a todos os projetos e
pardmetros operacionais, incluindo as propriedades dos materiais. Para se trocar um
componente de lugar ou alterar suas propriedades, basta selecionar o componente, € um
dicionario de novos materiais aparecera na tela. Para se alterar as dimensdes, basta posicionar

o cursor no componente e “arrasta-lo” para as coordenadas desejadas.

A determinacdo e o posicionamento das fontes de calor seguiram o seguimte

procedimento:

i — Calculou-se Quoui, estimou-se Qeqq, calculou-se Qg como a diferenga (Qom —
Qena);

ii — Usou-se Q4. como entrada para o modelo lateral e resolveu-se o mesmo, obtendo
o campo lateral de temperaturas;

iii — Tomou-se o campo de temperaturas lateral como condigdo de contorno para o
modelo da cabeceira;

iv — Resolveu-se o modelo na cabeceira e somou-se as perda de calor para se obter

Qend;
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v — Comparou-se Qe com a estimativa inicial de Qe Se a diferenca gstivesse dentro
de uma especificada tolerdncia, finaliza-se a rotina. Por outro lado, faz-se uma melhor
estimativa e repete-se o procedimento.

Onde: Qi = Perda de calor total pelo catodo da cuba;

Q.. = Perda de calor pelas laterais do catodo;

Q end

Perda de calor pelas cabeceiras da cuba.

Para o modelo térmico bidimensional de condugdo pura de calor, com a condutividade
térmica dos materiais em funcdo da posi¢io e da temperatura, e o termo fonte de calor

dependente da densidade e da condutividade da corrente elétrica.

As equacdes diferenciais foram discretizadas usando formulagdo em diferencas finitas
e resolvida usando a técnica “alternating — direction — implicit” (ADI) com o uso de métodos

de sobre-relaxacdes. As mais importantes consideragdes sobre o modelo matematico foram:

- Operagio em regime permanente : perfil do banho sélido constante, corrente elétrica
da cuba constante, adicdo continua de alumina e carbono, altura da camada de metal
constante (metal é retirado continuamente), nivel de banho constante, temperatura de banho

constante, composi¢do quimica do banho constante, e voltagem da cuba constante.

- Fluxo de calor bidimensional: o perfil do banho sdlido calculado pelo modelo
representa um perfil médio no comprimento da cuba no caso da lateral e na largura da cuba no

caso de cabeceira, e nenhum perfil de aresta é possivel de ser calculado nos cantos da cuba.

- Temperaturas uniformes na diregdo longitudinal da cuba: nexisténcia de efeitos
anédicos', inexisténcia de problemas de 4nodo; e nexisténcia e de desbalangos entre dnodo e

catodo.

CHEN et al. (1994) estudaram a transferéncia de calor para o banho sélido usando
um modelo gelo — dgua. Foi examinada a influéncia de alguns paradmetros de processo sobre o
fluxo de calor para o banho sélido tais como a taxa de evolugdo do gés e a imersdo do dnodo.
Foi assumido fluxo de calor por condugio unidimensional para a lateral do citodo em

condices de regime permanente.

! Efeito anddico. Ocorréncia da falta de alumina na cuba, provocando excessiva formagdo de gases
sob o 4nodo, aumentando consideravelmente a resisténcia elétrica do banho e voltagem da cuba.
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Foi observado que o aumento da imersdo do 4nodo causou aumentos da velocidade do

banho eletrolitico e do coeficiente de transferéncia de calor dor convecgao.

DUPUIS & TABSH (1994) definiram um modelo tridimensional termoelétrico usando
aproximagdes em diferencas finitas para % de catodo de cubas “Pre-baked” de Grande Baie
com o objetivo de buscar rapidas avaliagdes de mudangas de projeto de catodo. O Software
comercial ANSYS foi usado com sucesso para as necessidades propostas. Para um
determinado projeto de citodo e amperagem da cuba, o modelo calculou o balango térmico em
regime permanente e o perfil do banho sélido na lateral do catodo. Para validagdo do modelo,
os resultados preditos foram comparados com medig3es termoelétricas. A posigio do perfil do
banho sélido foi obtida por um processo interativo. A forma do perfil depende da temperatura

na superficie que depende da propria posicdo do perfil de banho sélido.

O método foi considerado uma excelente ferramenta para o desenvolvimento de novos
projetos para a fabrica de Grande Baie. Apds ajustes das condutividades térmicas dos

materiais isolantes, o modelo reproduziu com sucesso os valores medidos.

TABSH & DUPUIS (1995) publicaram uma revisdo das experiéncias com uso de
técnicas de analises em diferengas finitas em cubas eletroliticas. Os autores descreveram que
as técnicas de analise em diferengas finitas sdo ideais para a modelagem de cubas eletroliticas
para se entender seu comportamento e melhorar seu projeto. Varios softwares baseados em
modelagem em elementos finitos estdo disponiveis no mercado e tém sido usados para
modelagem de cubas eletroliticas. Porém, quase todas as industrias de aluminio possuem
programas proprios para modelar aspectos particulares de suas cubas. Como exemplo de
alguns modelos existentes, foram citados: modelo térmoelético com contorno mével do banho
solido; modelo de difusdo do sddio; modelo elétrico de pré-cozimento do catodo com coque; e

modelo de calculo do campo magnético.

ANTILE et al. (1995) apresentaram comparagdes de perfis e espessura de banho
solidificado no catodo de cubas “Pre-baked” da Alusuisse na Sui¢a usando predi¢des de um
modelo térmico tridimensional. O modelo desenvolvido apresentou como equagdes basicas a
equagdo da conservacdo de energia e a equagdo de Poisson. O modelo foi usado para a
predi¢do do perfil do banho solidificado. Os efeitos do campo de velocidade foram levados em
consideracdo e sdo de grande importincia. Foi mostrado que a substituicdo do fendmeno da
conveccdo de calor por uma condugdo artificial de calor é uma boa aproximagdo se 0 campo

de velocidades ndo variar muito. O perfil do banho foi muito mais sensivel ao campo de
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velocidades no banho do que no metal. Foi observado que a predi¢do do perfil do banho sélido
é uma ferramenta 1til para a modemizagio de células, como por exemplo para predizer o

efeito do aumento da corrente elétrica.

VALLES & LENIS (1995) desenvolveram um modelo matematico térmico
bidimensional de conduc3o de calor usando diferencas finitas para predi¢do do perfil de banho
sélido e o balanco térmico em cubas de experimentais com 160 KA e 130 KA do tipo “Pre-
baked” da ALCASA na Venezuela. Os resultados do modelo foram discutidos e comparados
com resultados medidos. O modelo foi simplificado considerando um modelo de pura
condugio de calor. Como condiggo de contorno, o modelo foi considerado simétrico na linha

de centro da cuba, e na superficie foi considerado os efeitos de radiagio e convecgdo.

1.6.3 - OUTROS DESENVOLVIMENTOS DE MODELAGENS MATEMATICAS EM
CUBAS ELETROLITICAS

SOLHEIN & THONSTAD (1987) modelaram a transferéncia de massa na interface
gas-eletrélito de cubas eletroliticas. Experimentos foram conduzidos num modelo
experimental construido com didxido de carbono dissolvido em agua para representar o
eletrélito e o metal. O diéxido de carbono foi injetado através de poros de uma placa de
bronze para simular a evolugdo do gas anddico. O coeficiente de transferéncia de massa foi

medido a partir do modelo experimental.

BUIZA & IMERY (1989), com o objetivo de otimizar o projeto do barramento
catodico das cubas da VENALUM -V350 na Venezuela, desenvolveram dois modelos para
calcular a distribuicio de corrente elétrica através da cuba, e para calcular a geragdo de
campo magnético da cuba. O modelo desenvolvido permitiu a otimizacdo eletromagnética do

barramento catédico, que levou a uma maior estabilidade na operagdo das cubas.

FRASER et al. (1990) publicou consideragdes a respeito do transporte de calor e
massa que ocorre no banho eletrolitico entre catodo e dnodo com o desenvolvimento de um
modelo matematico. Os autores apresentaram resultados da indugdo de bolhas no eletrolito e
examinaram as implicagdes no transporte de calor e massa. Em particular, os calculos foram
feitos na direcdo da lateral da cuba. No desenvolvimento experimental, medidas acuradas de

perfil do banho sélido foram realizadas. O modelo matemético usado para a determinagéo do
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perfil do banho sélido foi elaborado a partir da equagdo de conducio de calor de Fourrier em

regime permanente. A solugéo foi obtida em elementos finitos num campo bidimensional.

ZHUANG & ZHANG (1991) simularam numericamente os fluxos dos liquidos numa
cuba eletrolitica usando equagdes de Navier-Stokes e o modelo K - Epsilon de turbuléncia. No
mesmo ano, CHAN & SASVINELL (1991) desenvolveram um modelo matematico da

performance de cubas eletroliticas para a produgdo de aluminio com eletrolito caustico.

SEGATZ et al. (1993) simularam numericamente varios fendmenos transientes numa
cuba eletrolitica “Pre-baked” usando um modelo elétrico e magneto-fluidodindmico
tridimensional e o Software ESTER/PHOENICS. Como exemplo de aplicagdo, os autores
citaram a verificacio dos efeitos causados por correntes induzidas, gradientes verticais no

campo magnético, diferentes posigdes do anodo e contornos do perfil de banho solido.

HOU et al. (1995) desenvolveram um modelo numérico tridimensional termoelétrico
para melhoria do projeto do dnodo pre-baked. O modelo foi resolvido em elementos finitos, e
simulou os fluxos de corrente elétrica através do conjunto banho-gnodo. No mesmo ano, um
modelo hidrodinimico foi estudado por BEARNE & JENKIN (1995), que mostraram o efeito
da dimensdo da cuba eletrolitica, especialmente da distincia do &nodo 2 lateral do catodo nos

parimetros operacionais da cuba.

CHEN et al. (1996) estudaram a distribuicdo da velocidade do banho eletrolitico
usando um modelo tridimensional ar — agua. Uma haste consistindo de uma esfera e um
termopar embutido foi usada para medir pontos de velocidade do banho eletrolitico em cubas
em operagdo. A haste foi previamente calibrada num canal com fluxo de agua. Como
conclusdo, obteve-se que a velocidade do banho aumenta no sentido do topo da coluna de
banho, variando entre 6 cm/s e 20 cm/s. A velocidade do banho € baixa e uniforme na camada

de banho mais baixa. A turbuléncia é predominante préximo a superficie.

1.6.4 - MEDICOES DE FLUXO DE CALOR EM CUBAS ELETROLITICAS

Com o objetivo de se conhecer a distribuicdo das perdas térmicas nas cubas
eletroliticas da ALCOA ALUMINIO SA, equipamentos capazes de medir fluxo de calor de

forma mais acurada comecaram a ser desenvolvidos nos primeiros anos da década de 60. Em
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1967, foram desenvolvidas as unidades R-283 e R-289. Nestas unidades, foi aplicado o
principio termoelétrico de medigdo de temperaturas. No modelo R-288, chapas de ago faziam
um sanduiche de uma combinacdo de porcelana e supramica. Varios termopares em paralelo
faziam uma ponte entre as duas chapas. Para este modelo, a temperatura maxima de operagao
era de 500 °C. Ja o modelo R-289, feito de cerimica, suportava temperaturas mais elevadas.
Estes dois modelos eram frageis, sendo muito susceptiveis & quebras durante os trabalhos de

medicao.

Em 1972 nos laboratérios de pesquisa da ALCOA USA, LUFFY & HAUPIN (1972)
publicaram o desenvolvimento de equipamentos de base, que sdo utilizados no presente
trabalho. A estrutura do transdutor era composta de duas chapas de ago de 4rea de 14,5 cm”
dispostas paralelamente, distantes aproximadamente 0,8 mm e sustentadas por 16 tarugos de
ferro constantd de didmetro de 1,6 mm uniformemente distribuidos. Cimento fibro-ceramico
faz a vedacdo nas bordas, deixando um “gap” de ar entre as chapas. Com o aparecimento no
mercado de fios mais leves e maleaveis, que permitiram mais versatilidade nos trabalhos de
medicdo, contornou-se uma grande dificuldade dos primeiros transdutores, que era o manuseio
e fios rigidos e pesados. Nas décadas de 70 e 80, a equipe do Laboratorio da ALCOA realizou
varias medicdes de fluxo de calor em cubas de diferentes localidades da corporacdo, usando
este equipamento. As publicagdes na maioria das oportunidades se restringiram a relatorios

mternos.

OHTA & MATSUSHIMA (1984) determinaram e mediram a quantidade de calor
perdida por uma cuba eletrolitica do tipo “Soderberg” com pinos verticais de 100 KA na
SHOWA Aluminum Inductries no Japdo. Foi obtida a entalpia necessaria para as reagdes de
eletrélise. As perdas térmicas foram medidas com um medidor de fluxo de calor
SHOWTHERM-HFM, desenvolvido exclusivamente para medi¢des térmicas em cubas

eletroliticas.

HATTING et al. (1985) publicaram artigo relacionado a perdas térmicas em
diferentes cubas do tipo “pre-baked” . As perdas térmicas foram determinadas por calculo ¢
medicio. Modelos computacionais matematicos multi-dimensionais foram testados. As
perdas de calor das cubas foram relacionadas com o tipo de revestimento do catodo.
Adicionalmente os autores calcularam a distribuicdo de temperaturas internas no catodo para

controle das propriedades dos materiais, expansdes mecénicas e formagdo do banho solido.
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Isto foi obtido através de modelos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, cada um

com suas vantagens e limitagoes.

Para sélidos e fluidos incompressiveis, o modelo térmico teve como base a equagio da
conservacdo de energia. Os autores reportaram uma correlagdo entre a espessura de banho
sélido na lateral e AT, onde AT ¢ a diferencga entre a temperatura do banho e a temperatura
“Jiquidus” do banho. Foram reportadas maiores perdas térmicas em cubas com alimentadores
pontuais comparadas com cubas de alimentagdo lateral. Diferentes niveis de isolamento no
fundo das cubas levaram & diferentes perdas térmicas. De forma similar, foram realizadas

medicGes para analisar o efeito da idade da cuba na distribui¢do térmica.

MCMINN (1987) calculou a energia tedrica requerida pelo processo eletrolitico
tedrica em funcdo da eficiéncia de corrente da cuba. Calculou as perdas de calor a partir de
medicdes de temperatura nas superficies externas dos gases de exaustio das cubas. Foram
usadas equagSes simplificadas para a determinagdo do calor transferido por radiagdo e por
conveccio para as superficies exteriores da cuba. As mudangas nas perdas de calor com o
envelhecimento da cuba foram relacionadas com a deterioragdo do isolamento do catodo. As
equacgdes basicas de conservacdo de energia foram usadas na modelagem. As perdas de calor
foram calculadas usando as temperaturas nas superficies medidas com elementos

pirométricos. Foram realizadas aproximadamente 500 medigdes de temperatura por cuba.

O autor comparou a distribuicio das perdas térmicas em KW de uma cuba “Pre-
baked” da Reynolds Metals Company de 150 KA antes e apds a cobertura do topo da cuba'.
A acuracidade do método foi checada comparando-se os valores calculados a partir das

medi¢des de temperatura com valores tedricos propostos.

LIU et al. (1992) investigaram a formag3o e a deterioragdo do banho sélido nas
laterais e crosta de cubas “Pre-baked” da COMALCO na Austrdlia. Medidas de temperatura
em diferentes posi¢des proximas ao banho solido foram registradas continuamente num
periodo de 3 a 10 dias. As propriedades fisico-quimicas da crosta foram examinadas.
Medicdes de fluxo de calor pelo topo da crosta de diferentes cubas foram feitas usando um

medidor da marca SHOWA-DENKA com o objetivo de confirmar as propriedades térmicas

! Cobertura da cuba. A tarefa rotineira de troca do 4nodo requer a remogio e posterior colocacdo das
tampas do topo do dnodo.
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calculadas. Como exemplo de aplicagdo, mediu-se as perdas térmicas pela crosta de duas

cubas com diferentes temperatura de banho.

165 — MATERIAIS E REACOES FISICO-QUIMICAS EM CUBAS
ELETROLITICAS

SORLIE & OYE (1982) publicaram uma pesquisa a respeito de falhas no
revestimento do citodo durante a operagdo de células eletroliticas industriais focando os
componentes formados no fundo do catodo e os mecanismos de penetragdo ¢ falhas durante a
eletrolise. Foram considerados métodos para melhorar a vida das células. Os autores
discutiram a penstrago e a formagio de compostos no catodo, como a penetragdo do sédio, a
formacgdo de carbetos, a penetragdo do banho eletrolitico, compostos de nitrogénio e a

formagdo de compostos no isolante de fundo.

TAYLOR et al. (1983) publicaram artigo mostrando a influéncia de mudanga das
condi¢es operacionais sobre o balango térmico de uma cuba. Foi medida a espessura do
banho solido nas laterais combinada com a erosdo do bloco lateral de carbono. Como
conclusio, reportaram que um balango térmico estavel de uma cuba depende do projeto da
lateral e da estabilidade das propriedades do material usado. O trabalho experimental foi
realizado em cubas da N. Z. Aluminium Ltd. na Nova Zelandia.

Um novo estudo do comportamento e da variagdo das propriedades dos materiais
utilizados no citodo foi publicado por SORLIE & OYE (1989) e por MITTAG &
BERNHAUSER (1990).

LLANOVA et al. (1990), determinaram a condutividade térmica da crosta de cubas
eletroliticas em laboratério. As amostras foram coletadas de cubas da INESPAL na Espanha.
Os valores de condutividade térmica de amostras de crosta variaram de 1,0 W/mK até 2,0

W/mK, dependendo da entrada de temperatura para os testes (aumentando ou diminuindo).

LIU et al. (1992) estudaram as propriedades da crosta de uma célula eletrolitica.
Observaram que a crosta possui alta concentragio de alumina devido a mesma ser usada para
a selagem da cuba’, no caso da cuba “Soderberg”. A crosta da cuba eletrolitica tem

importante fungdo de isolamento, reduzindo as perdas térmicas.

! Selagem da cuba. Fechamento da parte superior do catodo em torno do 4nodo com alumina.
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GRJOTHEIM & KVANDE (1992) descreveram que a penetragdo de sodio, aluminio
e banho eletrolitico no revestimento catédico € um processo inevitavel que pode levar a danos
nas propriedade de isolamento dos materiais do revestimento, e a sérios casos de falhas
prematuras das cubas. Quando o banho ¢ adicionado durante a partida de uma cuba, a
eletrolise imediatamente se inicia e uma consideravel quantidade de sddio penetra na superficie
dos blocos catédicos. O sédio fica no estado gasoso acima de 883 °C, penetra facilmente no
revestimento catddico por intercalagdo, ¢ causa expansic e fechamento dos espagos que se
formam por contragdo entre o pré-cozimento ¢ a partida da cuba. Apds a penetragio de sodio
imicial, o banho liquido penetra intensamente através dos poros dos blocos catddicos. A
penetracéio de banho ocorre até o que se atinja a isoterma de congelamento em temperaturas
abaixo de 888 °C. A exata temperatura de congelamento dependera do percentual de alumina
dissolvida no banho. Os autores descreveram que a modelagem computacional do balango
térmico tem sido uma ferramenta matemética muito importante para o calculo das posi¢des
das isotermas dentro do catodo. O objetivo é posicionar a isoterma de congelamento dentro da
camada de tijolos refratarios para dois propdsitos: garantir a linha de congelamento do banho
fora do bloco catédico, e proteger os materiais isolantes do fundo do revestimento do banho
liquido. Os autores mostraram uma secgdo transversal da cuba com as posigBes ideais das

isotermas, onde o canto inferior do bloco de fundo esta entre as isotermas de 800 °C e 900 °C.

SORLIE et al. (1995) publicaram mudangas de propriedades dos materiais do catodo
durante a operagdo da cuba. Observaram que os materiais carbondceos se grafitizam,
causando grandes mudangas nas condutividades térmicas e elétricas. Adicionalmente, usando
um modelo bidimensional de condugio de calor para a secgdo transversal da cuba, os autores
calcularam a posigdo das isotermas no catodo, considerando uma situacdo de modelagem com
o uso de propriedades dos materiais “virgens” e comparando com uma situagdo com o uso de
materiais “envelhecidos” durante a operagdo da cuba. Foi relatado que o uso das propriedades

dos materiais “virgens” pode levar a resultados bastante distorcidos.

JOHANSSON (1995) estudou a variagdo das propriedades dos materiais utilizados
no citodo durante a operagdo das cubas eletroliticas. O autor apresentou uma revisdo das
recentes autdpsias de cubas por ele investigadas, provenientes de diferentes fabricas e de
diferentes idades. Foram registradas mudangas fisico-quimicas abaixo dos blocos catédicos

durante a vida das cubas, causadas pela penetragio de elementos do banho eletrolitico,
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apresentando como efeito o levantamento dos blocos catddicos e o aumento das perdas

térmicas pelo fundo das cubas.
1.7 - DELINEAMENTO DA TESE
A continuacio da tese desenvolve-se como segue:

O Capitulo 02 apresenta a experimentagao realizada em Pocos de Caldas com o
objetivo de se desenvolver e calibrar um equipamento capaz de medir fluxo de calor de forma
precisa e acurada. O equipamento de calibracdo ¢ a técnica utilizada para medigéo de fluxo de
calor sdo apresentados. A técnica consiste em gerar um determinado fluxo de calor em uma
4rea conhecida onde se posiciona um transdutor termoelétrico. Com a passagem do fluxo de
calor pelo transdutor, uma microvoltagem é gerada entre as placas do mesmo. Curvas de

calibrac3o sio obtidas para varios transdutores.

O trabalho de calibragio foi repetido em equipamento similar nos laboratorios da
ALCOA USA para fins de checagem de confiabilidade do equipamento construido em Pogos
de Caldas. Um trabalho estatistico foi desenvolvido afim de se determinar os possiveis erros

propagados durante o processo de medigdo.

Foram feitas medicdes nas laterais de cubas com diferentes niveis de isolamento, e
medigdes totais em cubas eletroliticas para fins de checagem da acuracidade do equipamento.
A comparagio dos balancos térmicos das cubas permitiu que recomendacdes sobre as
posicdes dos materiais isolantes fossem feitas para fins de reducdo das perdas térmicas em

determinadas posi¢des das cubas.

O Capitulo 03 mostra como foi desenvolvido o modelo matematico de condugdo de
calor bidimensional para o problema do catodo. E descrito como o problema foi tratado,

usando um sistema generalizado de coordenadas.

O dominio real no sistema cartesiano de coordenadas foi transformado num sistema
generalizado utilizando-se técnicas de aproximagdo em diferencas finitas. A equagdo da
conservacio de energia foi transformada para o sistema generalizado, discretizada e
aproximada em diferengas finitas. O capitulo mostra como foram obtidas experimentalmente
as condigdes de contomo utilizadas no modelo do citodo. Estas sdo as temperaturas da

superficie do catodo, do banho eletrolitico ¢ do metal. Também determinou-se a espessura do
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banho eletrolitico solidificado na lateral do catodo. O capitulo mostra a obtencdo na literatura

de todos os coeficientes de condutividade térmica dos materiais.

O algoritmo de solugdo para o problema do catodo foi entdo obtido, apresentando
como resultado a posicdo das isotermas no catodo. A partir das predi¢des do modelo foram
determinadas perdas de calor através do catodo. Estes resultados foram confrontados com os

dados obtidos experimentalmente.

O Capitulo 04 mostra como foi desenvolvido o modelo matematico de condugdo de
calor bidimensional para o problema do &nodo. A geometria retangular do dnodo permitiu a

utilizagdo do sistema cartesiano de coordenadas.

A equagdo da conservacdo de emergia no sistema cartesiano de coordenadas foi
discretizada e em seguida aproximada por diferencas finitas. E mostrado como foram obtidas
experimentalmente as condi¢des de contomo utilizadas no modelo do &nodo. S3o condigdes de
contorno as temperaturas da superficie do anodo, do banho eletrolitico ¢ a posicdo da abéboda

cozida do anodo.

O algoritmo de solugdo foi entdo obtido, apresentando como resultado a posicdo das
isotermas no 4nodo. A partir das predi¢des do modelo foram determinadas perdas de calor
através do 4nodo. Estes resultados foram confrontados com dados obtidos experimentalmente.
Adicionalmente para se checar a acuracidade do modelo, comparou-se as temperaturas

internas com medidas experimentais no interior do dnodo.

O Capitulo 05 apresenta as conclusdes finais de todo o trabalho realizado, mostrando
as contribuicdes desta tese para a ALCOA Aluminio S.A.. Apresenta também sugestdes para

melhoria dos modelos desenvolvidos e para trabalhos futuros a serem realizados.



31

CAPITULO 02

MEDICAO DE PERDAS DE CALOR EM CUBAS
ELETROLITICAS PARA A PRODUCAO DE ALUMINIO

2.1 - INTRODUCAO

A ALCOA Alumnio S.A. dispende milhdes de dolares por dia em energia elétrica em
forma de perdas térmicas para o ambiente durante a produgdo de aluminio em cubas
eletroliticas. O estabelecimento das perdas de calor em diferentes posigdes da superficie
externa das cubas propiciam oportunidades de mudancas de projeto, as quais podem resultar
em grandes economias. Projetos de catodo e dnodo otimizados levam a minimizacao das

perdas térmicas.

Destaca-se neste capitulo todo o trabalho realizado para se produzir um equipamento
capaz de medir de forma acurada fluxo de calor em superficies. Deve se medir perdas de
calor através das superficies externas de cubas eletroliticas. A Figura 2.1.1 mostra a

disposi¢do das cubas na Sala de Cubas em Pogos de Caldas.

Uma corrente elétrica de 117,5 KA entra pelo 4nodo, proporciona a redugdo do éxido
de aluminio (Al;0;) em aluminio liquido na interface catodo — 4nodo, e sai pelas barras
coletoras. Na interface catodo - 4nodo, ocorre uma grande transformagdo de emergia. Parte
desta energia participa do processo de redugdo. O restante sdo perdas térmicas, as quais, se

devidamente minimizadas e balanceadas, proporcionarfio uma melhoria de eficiéncia no

processo. No interior da Sala de Cubas, a temperatura média varia em tomo de 45 °C,

enquanto que sob as cubas as temperaturas s3o variaveis devido a intensa ventilagdo natural.

A “entrada” para os equipamentos de medicdo sdo as perdas térmicas em forma de

fluxo de calor g (KW/m®) que é perdido na superficie da cuba por radiagdo e convecgao. 0]

sinal lido é a voltagem em microvolts, e a temperatura em o .
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FIGURA 2.1.1 — Vista das cubas no interior da Sala de Cubas da ALCOA Aluminio SA —
Pocos de Caldas

Os processos mais conhecidos de medicdes de fluxo de calor usam transdutores
termoelétricos. Como principio de funcionamento, um elemento recebe calor e gera um sinal
elétrico que é posteriormante convertido em fluxo de calor. Para as inddstrias de aluminio,
encontram-se no mercado equipamentos portateis produzidos por industrias japonesas capazes

de medir a perda de calor de superficies.
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DOEBELIN (1976) descreveu os principios de operagdo e as caracteristicas dos tipos

mais comuns de sensores de medi¢do de fluxo de calor:

SENSOR TIPO MEDALHA: Uma medalha de metal é embutida numa superficie em que se
deseja medir o fluxo de calor. A medalha ¢ isolada termicamente da superficie. Desprezando
as perdas através do isolamento e perdas pelos fios dos termopares, pode-se escrever que O

calor transferido é ignal & energia armazenada pela medalha:

_McdT

+K, AT

Onde:
q = Taxa de transferéncia de calor local
A = Area da superficie da medalha
t = Tempo
M = Massa da medalha
¢ = Calor especifico da medalha
T = Temperatura da medalha
K; = Coeficiente de perda

AT = Diferenca de temperatura entre a medalha ¢ a carcaga.

Os valores numéricos para M.c / A e K; para um dado sensor sdo determinados por

calibragdo e fomecidos pelo fabricante. A Figura 2.1.2 mostra o sensor do tipo medalha.

ISOLAMENTO

FIGURA 2.1.2 - Sensor de fluxo de calor do tipo “medalha™
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SENSOR ASSINTOTICO OU DE REGIME PERMANENTE: A Figura 2.1.3 mostra as
caracteristicas deste tipo de sensor o qual foi inicialmente proposto por GARDON (1953).
Um disco de constanti é apoiado nos seus cantos num dissipador de calor de cobre, enquanto
que um fio de cobre ¢ ligado no centro do disco. Isto forma um termopar diferencial entre o
centro do disco e sua borda. Quando o disco é exposto a um fluxo de calor constante, uma
temperatura diferencial de equilibrio se estabiliza, a qual € proporcional ao fluxo de calor. A

resposta do instrumento é aproximadamente de primeira ordem.

L)L

7/

Dissipador de calor /

de cobre

FIGURA 2.1.3 - Sensor de fluxo de calor do tipo assintético

2.2 - EQUIPAMENTO DE MEDICAO DE FLUXO DE CALOR

O objetivo deste capitulo ¢ de mostrar o trabalho experimental realizado em Pogos de
Caldas para o desenvolvimento e calibragdo de um equipamento capaz de medir fluxo de calor
em superficies, assim como classificar ¢ mostrar as caracteristicas do equipamento, mclumdo

a determinacdo dos possiveis erros nas medi¢des de fluxo de calor..

Tém-se também como objetivo demonstrar o potencial do equipamento como uma
ferramenta para o engenheiro de processos na otimizag¢do do projeto da cuba, a fim de se obter
ganhos a partir de economia em energia elétrica, com a realizacdo de balangos térmicos

comparativos entre cubas de diferentes projetos de catodo.

Nesta segd@o sdo determinados os balangos térmicos através de medidas de fluxos de
calor para o ambiente em cubas eletroliticas. As configuracdes estruturais das cubas (projeto
do revestimento) diferenciadas, tiveram impacto na distribuicio da perda de calor das

mesmas. Configuragdes otimizadas levaram a perdas de calor menores.
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As medicdes de fluxo de calor foram obtidas de sinais de microvoltagem gerados a
partir de diferenciais de temperatura detectados por meio de transdutores termelétricos. O
sensor de medicdo é constituido de uma bateria de termopares montados entre placas planas
paralelas. Esse conjunto foi posicionado sobre a superficie externa da cuba onde o fluxo de
calor em diferentes posicdes foi determinado. O sistema de medigdo é completado por uma
unidade mével incluindo microvoltimetros e termdmetros digitais. O sistema de medicdo foi
estudado, caracterizado e calibrado. Foram consideradas as interferéncias nas medigdes
devido 2 movimentacio do ar externo, devido & efeitos de aleta, e devido a fixacdo e contato
do sensor de medicio na superficie da cuba. A calibragdo dos transdutores de medi¢do de
fluxo de calor foi feita em prato de calibragio desenvolvido pela ALCOA Pogos de Caldas, e
foi repetida em equipamento similar nos EUA com a finalidade de se comparar os dois
sistemas de calibragdo. Os resultados das calibragdes mostraram que o sistema de Pogos de

Caldas foi capaz de atender as necessidades do processo.

O erro tedrico maximo propagado final sobre os valores calculados de fluxo de calor
atingiu valores de até 12,5%. Balancos térmicos globais indicaram desvios consideravelmente
menores em relacdo as perdas tedricas das cubas. Para as duas cubas ensaiadas esses desvios

resultaram em erros abaixo de 5% quando comparados aos valores tedricos esperados.

Os resultados experimentais obtidos nesse trabalho indicaram a capacitagdo do sistema de
medicdo, cuja utilizagio representa um considerével auxilio aos engenheiros de processo

envolvidos em desenvolvimentos futuros em cubas eletroliticas.

2.3 - EQUIPAMENTO E METODO DE INVESTIGACAO EXPERIMENTAL
2.3.1- REQUISITOS E ESCOLHA DO INSTRUMENTO

Mudancas nos materiais que compdem o revestimento da cuba alteram os caminhos e
a intensidade do fluxo de calor. E necessario que o instrumento de medida seja capaz de

detectar estas variagdes.
A perda de calor tedrica global numa cuba é calculada segundo FISHER (1984):

Q (Kw) = I* (Ecell - Eext - Eal) (2.3.1)



36

Onde:

Ecell = Diferenca de potencial voltaico a qual a cuba é submetida.

Eext = Queda de potencial dos condutores entre a cuba em referéncia e a cuba
seguinte.

I = Corrente na Cuba

Eal = Voltagem equivalente para os requisitos de entalpia aquecer os reagentes 3

temperatura do banho e reduzir a alumina em aluminio.

Eal = (%CE / 100) * (A + B) / (%CO + 2 * %C02) (2:3:2)
' :M*mo (2.3.3)
8.05% ]

%CO=(200*G-2*(%CE+4))/G

% CO2 =100 - %CO
A =%CO02 * (3,6985 + 0,000511 * Tb)

B =%CO0 * (2,2993 + 0,002865 * Tb)

onde:

% CE = Eficiéncia de corrente da cuba
G = 1,19 para anodo “Soderberg”
Tb = Temperatura do banho

Esta poténcia é consumida em diferentes posigdes da cuba em forma de perdas

térmicas, de acordo com a distribuigdo da Figura 2.3.1.

Alteragdes na condutividade térmica dos materiais do revestimento da cuba causam

alteragdes nos valores de fluxo de calor e no balango térmico das cubas.

Os equipamentos conhecidos capazes de medir fluxo de calor em cubas eletroliticas
baseiam-se nos principios descritos a seguir. Duas chapas de aco de espessura 1/16 pol foram
montadas de forma paralela, mantendo-se um espago de aproximadamente 1/32 pol entre as

mesmas.
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PINOS 8 %

CROSTA 10%
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DECK 7%

LATERAL E
CABECEIRA 35 %
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BARRA COLETORA 8 %

@ FUNDO 7 %

FIGURA 2.3.1 - Distribuigdo de calor tipica numa cuba eletrolitica - Tecnologia “Soderberg”

Desesseis furos de didmetro 1/16 pol em cada placa sdo preenchidos por pequenos
tarugos de constantd de didmetro também 1/16 pol, formando desesseis pontos de unido das
duas superficies de area de 2,25 pol>. Duas extensdes de ferro sdo soldadas com o intuito de
fazer a tomada de voltagem entre a placa inferior e a superior (fios branco e vermelho da
Figura 2.3.2). Esta leitura serd a voltagem ou diferenca de potencial fornecida pelo transdutor.

Outras duas extensdes , unidas num s6 ponto da chapa inferior formam um par bimetalico
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cromel — alumel (fios verde e azul) que fard a leitura de temperatura da superficie a ser
medida. A Figura 2.3.2 mostra o transdutor.

11727 L
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11/2”
© 00 O
O 0 O O
ra ‘ :
/
FERRO f CROMFL A . |
VISTA AA ALUMEL

FIGURA 2.3.2 - Transdutor termoelétrico para medi¢3o de fluxo de calor

Os fios conectados ao transdutor tém comprimentos de aproximadamentel0 m, devem
ser maleaveis e leves, para facilmente permitir que os transdutores se sustentem em diferentes
posi¢des de medigio. Uma unidade mével composta de microvoltimetros e termdmetros
digitais também faz parte do equipamento de medigdo. A Figura 2.3.3 mostra a unidade mével
de medicdo.

A faixa de leitura de temperatura na superficie das cubas eletroliticas é de 40 °C a
400 °C . Para a microvoltagem, a faixa é de 50 pV até 800 uVv.

O presente instrumento é classificado como do tipo de analise de
experimentos em engenharia, e tem por caracteristica principal a necessidade de medidas
acuradas. Estas medidas servirdo de indicacdo e orientagdo em projetos de melhoria do projeto

das cubas e sua operagdo.



39

display para
L temperatura

ventilador

display para leitura
de microvoltagem

chave seletora
de canais

FIGURA 2.3.3 - Unidade movel com microvoltimetro e registradores de temperatura

O instrumento é de primeira ordem, com a seguinte fungéo transferéncia:

i, 2.3.4)
qi

{D+1

Onde K. = sensibilidade estatica do instrumento (uV/Kw/pe’)

€= constante de tempo

2.3.2 - CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO

Para se determinar as caracteristicas do instrumento, féz-se uso de um dos
transdutores utilizados na experimentagio dentre um total de sete, usou-se um prato de
calibragdo que sera descrito ainda neste Capitulo, a Unidade Movel mostrada na Figura 2.3.3
e a propria cuba eletrolitica. As caracteristicas determinadas foram a Precisdo, o Tempo de

Estabelecimento e a Constante de Tempo.
PRECISAO

Quinze leituras foram tomadas usando o Transdutor nimero 5, numa mesma cuba,

numa mesma posi¢do, guardando-se um intervalo de 5 minutos entre uma lettura e outra.



40

A Tabela 2.3.1 mostra os valores lidos de microvoltagem e temperatura. A Figura

2.3 .4 mostra a distribuicio das leituras de temperatura. A Figura 2.3.5 mostra a distribui¢do

das medidas de microvoltagem.

Leitura N° i Temp (°C)
1 393 129
2 285 128
3 357 128
4 374 128
5 389 126
B 416 127
7 402 128
8 402 128
<) 393 127
10 406 128
11 389 126
12 393 128
13 4M 128
14 414 127
15 402 128
16 397 128
17 397 128
18 393 129
19 395 128
20 350 128

TABELA 2.3.1 — Resultados de Microvoltagem e de Temperatura. Determinaggo da precisdo

oC

1265

1255

1245

1235

125

Dispersao das medidas de Temperaturas

Leitura

FIGURA 2.3 .4 - Leituras de Temperatura - Determinacio da precisdo
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Dispers3o das medidas de Microvoltagem

410 +

Microvalis

Leitura

FIGURA 2.3.5 - Leituras de microvoltagem - Determinagdo da precisao

O seguinte tratamento estatistico foi feito para determinagio da precisdo das medicdes
de microvoltagem e temperatura:

a) Microvoltagem

FREQUENCY HISTOGRAM - MICROVOLTAGEM

=1

wn

-~

fraquancy

w

410 414

FIGURA 2.3.6 - Histograma de microvoltagem - Determinaco da precisdo
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A média encontrada foi de 396,9 pV com um desvio padrio de 9,2 uV. Pelo teste de
normalidade de Kolmogorov -Smimof, a probabilidade de significancia foi de 0,79, que €

maior que 0,05. Portanto a distribui¢do foi considerada uma normal.

Desta forma pdde-se dizer que, com 95 % de confianca, uma leitura de 396,9 uV,

pode estar afetada de um desvio de = 18,4 uV.
b) Temperatura

A média encontrada foi de 127,7°C para um desvio de 0,79 °C. Pelo teste de
normalidade de Kolmogorov -Smimoff, a probabilidade de significancia foi de 0,007, que &

menor que 0,05. Portanto a distribuicdo néo foi considerada uma distribuigdo normal.

FREQUENCY HISTOGRAM - TEMPERATURA

Fraguency

Temperawra

FIGURA 2.3.7 - Histograma de temperatura - Determinag3o da precisdo

TEMPO DE ESTABELECIMENTO E CONSTANTE DE TEMPO

Para a determinacdo do tempo de estabelecimento e constante de tempo do

equipamento, utilizou-se o prato de calibragio’ em laboratério, aplicando-se uma entrada

! Prato de calibragio. Detalhado na Segfio 2.4, Figura 2.4.1. E o elemento calibrador dos transdutores

termoelétricos.
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degrau no Transdutor # 5 de 98°C (degrau = Tmax - Tamb =128°C - 30°C). A temperatura

ambiente foi de 30°C.

Para a determinacdo da constante de tempo do instrumento, leu-se 10 vezes o tempo

para se atingir a temperatura correspondente a 63,2 % do degrau de 98°C, que é 62°C. A

Tabela 2.3.2 mostra os resultados.

A média das leituras foi de 18,8 s para um desvio de 1,34 s. Desta forma, temos que

a constante de tempo foi de 18,8 segundos.

Leitura | Tempo (s)
17,9
18,1
19,4
18,9
216
20,3
18,7
18,4
19
18

Oloo|~N|Dlo]| WM~

-
o

TABELA 2.3.2. Determinacgio da constante de tempo

Para a determinagdo do tempo de estabelecimento do instrumento, leu-se as saidas de
temperatura e microvoltagem para o caso de estar-se posicionando o transdutor na superficie,

e as saidas de microvoltagem e temperatura, para o caso de estar-se removendo o transdutor

da superficie.
POSICIONANDQO NO PRATO
Tempo (s)] T(°C) |Tempo (s)| T (°C)

1 35 50 113
2 44 75 119
5 59 100 123
7 69 200 127
10 79 300 128
15 38 420 128

20 a5 540 128

30 103 600 128

40 108

TABELA 2.3.3 - Temperatura x Tempo - Determinagdo do tempo de estabelecimento



entrada degrau, para a temperatura inicial de 30 °C.
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A Tabela 2.3.3 ¢ a Figura 2.3.8 mostram a resposta de temperatura do transdutor 2

De acordo com a Figura 2.3.8, para a resposta de temperatura, o tempo de

estabelecimento foi de 100 segundos.

Temperatura (0C)

140

100

8

8

&

Determinagac do tempo de estabelecimento

/’lj L 128 l
Rk e, |
./' 122 = 95% de 128 °C|
» \
o
rf ~N
; ™~ Instante do estabelecimento de 95% da temperatura final
It
i} 100 200 300 400 500 800 700
Tempo (s}

FIGURA 2.3.8 - Temperatura x Tempo - Determinac3o do tempo de estabelecimento

POSICIONANDO NO PRATO
Tempo (s} | zv(média) | Tempo (s) | zV{média)
1 384 50 1136
2 707 75 774
5 1248 100 588
7 1536 200 365
10 1709 300 337
15 1646 420 331
20 1816 540 332
30 1587 323
40 1347

TABELA 2.3.4 - Microvoltagem x tempo - Determinacio do tempo de estabelecimento
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A Tabela 2.3.4 ¢ A Figura 2.3.9 mostram a resposta do transdutor a uma entrada
degrau de 330 pV, para uma microvoltagem inicial de zero microvolt.

De acordo com a Figura 2.3.9, para a resposta de microvoltagem, o tempo de

estabelecimento foi de 300 segundos.

Determinagdo do tempo de estabelecimento

1800 4

1600 4

1200 Y
: ' ‘ |
2 |
- \ \ |
= |
_— it
P \
N
600 “\ l
400 l |
200
0 4
o 100 200 300 400 a00 500 700

Tempo 5}
FIGURA 2.3.9 - Microvoltagem x tempo - Determinagio do tempo de estabelecimento

Desta forma, temos que 300 segundos ou 5 minutos ¢ o tempo de estabelecimento do

equipamento em estudo.

REMOVENDO O TRANSDUTOR DO PRATO

Com a finalidade de determinar o tempo necessario para o transdutor retornar aos
valores iniciais, antes de se iniciar uma nova leitura, registrou-se os valores de microvotagem
em diferentes tempos apés sua retirada de cima do prato de calibracdo. A Tabela 2.3.5 ¢ a
Figura 2.3.10 mostram os resultados do experimento.

Pelos resultados mostrados na Tabela 2.3.5 e Figura 2.3.10, determinou-se que o

tempo entre leituras deveria ser de 40 segundos.
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Tempo (s) | pV{média) | Tempo (s)|zV(média)

1 323 50 6

2 267 75 -7

5 199 100 -7

7 168 200 7

10 127 300 -7

15 7 420 -7
20 44 540 -7
30 8 600 -7
40 -1

TABELA 2.3.5 - Microvoltagem x tempo - Determinacio do tempo minimo entre leituras.

Determinagic do tempo entre leituras

150

Microvolis

100

i E A S A

Tempo (s

FIGURA 2.3.10 - Microvoltagem x Tempo - Determinagio do tempo minimo entre leituras

2.3.3 - EFEITO DE CARGA

O posicionamento do transdutor sobre a superficie a ser medida, provoca um desvio

do fluxo térmico no sistema, comparado 3 situacdo sem o transdutor.

O transdutor "rouba" um pouco de energia para si, para gerar a queda de potencial

entre suas partes superior ¢ inferior.
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LUFFY, & HAUPIN (1972), denominaram este efeito de "Fin Effect” ou efeito aleta.

Corrige-se o valor lido de microvoltagem pelo fator "Fin Factor" ou simplesmente Css .

O fator Cg, é um valor que varia de 0 a 1, é aplicado sobre o fluxo de calor
encontrado nas medicdes para corrigir este efeito. Este fator corrige a “intensificacdo” do
fluxo de calor na posicio de leitura causado pelo contato do posicionamento do transdutor

com a superficie a ser medida.

Segundo SWANSIGER (1993), em trabalho realizado no laboratorio Alcoa
Technical Center nos EUA , o Cg, independe do transdutor utilizado e do operador que
realiza as medicdes. Este depende somente da temperatura ¢ da orientagdo do transdutor. O
Anexo A mostra o resumo dos resultados deste trabalho.

A Figura 2.3.11 extraido de SWANSIGER (1993), mostra os fatores de corregdo Csa
em fungio da temperatura e da orientagdio dos transdutores. As equagdes obtidas por
SWANSIGER (1993) foram usadas nesse trabalho para a correcdo do efeito aleta nas
medi¢des de perda de calor realizadas.

FATOR DE CALIBRACAO - EFEITO ALETA

1,2000

1,0000

/

/l:l
—

/

\
\

=
5 {%
< 05000 — -
= /
s ;/ +VERTICAL
0.4000
mHORIZONTAL UP
4 HORIZONTAL DOWN
02000
=55 GRAUS
[ !
0 50 100 150 200 250 300 350

TEMPERATURA DO TRANSDUTOR (0Q

FIGURA 2.3.11 — Fator de corregio do efeito aleta Fin Factor em fun¢do da temperatura
e da posicdo do transdutor.
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2.3.4- ESTUDO DAS ENTRADAS

A entrada ¢ do tipo degrau. A regido de medida ¢ a superficie das cubas posicionadas
no interior da Sala de Cubas de Pocos de Caldas.

A TFigura 2.3.12 esquematiza os provaveis elementos que fomecem entradas

indesejadas durante as leituras de temperatura e microvoltagem nas superficies das cubas.

Segundo DOEBELIN (1976), as entradas podem ser caracterizadas como entradas

interferentes e modificantes.

ENTRADAS INTERFERENTES

MOVIMENTACAOQO DO AR. A movimentacdo do ar sobre o transdutor pode causar
uma maior troca de calor do transdutor com o ar. Leituras por volta de 1000uV variaram de
960 at¢ 1100uV, em funcio da movimentagio de ar em tormo da cuba eletrolitica. Neste

trabalho, ndo se corrigiu a variagdo devido & movimentagdo do ar.

ENTRADAS MODIFICANTES

EFEITO ALETA. O fluxo de calor direciona-se obliquamente em dire¢io ao
transdutor (Ilustrado como I, na Figura 2.3.12), intensificando o valor do fluxo de calor que
se deseja medir. Este fendmeno foi considerado anteriormente. E o efeito de carga, corrigido

pelo fator Cg, .

CONTATO COM O PINO DE FIXACAOQ. O contato do pino para prender ou fixar
o transdutor pode causar um aumento do fluxo de calor através do transdutor (Ilustrado como
Iz¢ na Figura 2.3.12). A Figura 2.3.13 mostra o dispositivo magnético utilizado para fixar os
transdutores nas paredes da cuba.

Este dispositivo deve ser o menor possivel para nio alterar o fluxo de calor em volta
de si, e deve ter um contato pontual com o transdutor para minimizar o efeito de aleta. Como
neste trabalho foram usados magnetos leves e contato pontual, assumiu-se a nio ocorréncia da

mterferéncia devido ao pino de fixacdo.
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1= entrada

14 = entrada desejada

i, = entrada modificante
1; = entrada interferente

pino do magneto
de fixagio

desvio de fluxo de calor
para o transdutor

FIGURA 2.3.12 - Esquema do meio de medida e entradas

PRESSAO DE CONTATO DE FIXAGAO. A pressio de contato pode modificar a
lettura desejada. Verificou-se que este efeito ndo é significativo, conforme mostrado por
SWANSIGER (1993) e mostrado nas Tabelas Al e A2 do Anexo A.

FIGURA 2.3.13 - Magneto para fixagdo dos transdutores



50

2.4 - CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES
2.4.1- DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES

O prato de calibragio dos transdutores constitui-se basicamente de um disco de ago
de espessura 1/2 pol. e de didmetro 12 pol.. A Figura 2.4.1 mostra o conjunto do prato de
calibragdo. No centro do disco fica embutido um bloco de ago com um aquecedor de cartucho.
Sob o disco sio fixados aquecedores de anéis. A parte inferior do conjunto é composta por

outro disco com dois resistores de cartucho embutidos.

A Figura 2.4.2 mostra o bloco central de ago. Este bloco envolve um resistor de
cartucho de referéncia de didmetro 0,386 pol. A fungdo deste bloco ¢ dissipar termicamente

uma poténcia conhecida, gerada pelo resistor.

A Figura 2.4.3 mostra os detalhes do disco de ago. Os resistores de anéis montados
neste disco, que envolvem o bloco de referéncia central, tém a fungdo principal de anular a
fuga de calor radial do bloco de referéncia, garantindo que 100% do fluxo de calor siga na
direcio normal ao bloco central. Um fio de ferro - constantd ¢ embutido na base do bloco
central. Outro fio fica embutido no topo do disco superior (Posicdo Rl da Figura 2.4.1).
Estes fios de ferro formam um termopar diferencial que gera um sinal de microvoltagem
usado para os ajustes do sistema buscando o equilibrio do conjunto. A Figura 2.4.7 mostra o

posicionamento da fia¢do.

A Figura 2.4 4 mostra o disco inferior, cuja fungdo ¢ prevenir a transferéncia de calor
na direcio do fundo do bloco de referéncia. Dois resistores tipo cartucho séo embutidos neste
disco. A Figura 2.4.5 mostra um anel espacador cujo proposito ¢ estabelecer uma distincia
apropriado entre a chapa de fundo e a chapa superior. O espago entre os discos recebe um
material isolante. A Figura 2.4.6 mostra o suporte do prato. O suporte permite que se
posicione o prato horizontalmente, em angulo e verticalmente, simulando as possiveis posi¢des

dos trasndutores durante o processo de calibragio.

O resistor de referéncia do bloco central é alimentado por uma corrente e uma

voltagem (V4) conhecidas, geradas por uma fonte de corrente continua.
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FIGURA 2.4.1 - Conjunto da placa de calibragdo
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FIGURA 2.4.2 - Bloco central de calibragdo
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Trés variacs V1, V2 e V3 fomecem as voltagens necessarias para manter o sistema
equilibrado. O equilibrio é constatado por termopares colocados em diferentes posigdes do

prato (pontos 1 a 6). Ver a Figura2.4.1.

As Figuras 2.4.8 e 2.4.9 mostram os equipamentos completos.

127

t‘__—_‘n pop ! L ' . '_——_1 77 g 112”

O I T

FIGURA 2.4.4 - Prato inferior
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FIGURA 2.4.6 - Quadro suporte do prato

33



S ] N

""" ' V

-V

msulation /

i [

N \\ S
tc#1 ti2
|

FIGURA 2.4.7 - Fiagdo do bloco central de referéncia
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FIGURA 2.4.8 — Conjunto de calibragdo



FIGURA 2.4.9 — Unidade com Variacs, fonte e estabilizadores

2.4.2- CALIBRACAO DO SISTEMA E DOS TRANDUTORES

A unidade de calibracio foi instalada numa sala sem variagdes de temperatura
durante as calibracdes dos transdutores. A temmperatura limite para esta calibragdo foi de

350°C (limitagdes do prato).

Os transdutores foram calibrados em 5 ou 6 niveis de temperatura (aproximadamente
75, 120, 150, 200, 250 e 310 °C). Os ajustes foram feitos usando-se variadores de poténcia
(variacs) que alimentaram os resistores de anéis do prato de calibragdo e também por meio

dos resistores de cartucho.
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Para a determinacio do equilibrio do prato, procedeu-se como segue:

Fixou-se os transdutores sobre o calibrador referéncia de area de 1,5 polz, prendendo-
o firmemente com o uso de um grampo de fixagdo. O transdutor foi envolvido com fibro-

cerdmica de espessura 3 pol para evitar perdas de calor lateral.

Para cada nivel de temperatura, as posigdes de ajuste dos variacs e dos resistores de
cartucho sdo pré-fixadas por experiéncia anterior. Iniciou-se a calibragdo com os ajustes de

temperaturas menores.

Para um determinado nivel de temperatura, ajustou-se a poténcia da fonte de corrente

continua que alimenta o bloco central de referéncia de forma a se obter um desvio padrio

méximo de 5 °C entre os seis pontos de temperatura indicados na Figura 2.4.1.

O equilibrio entre as leituras é obtido ajustando-se a poténcia dos aquecedores de
anéis através dos variacs e a intensidade de corrente da fonte de corrente continua que
alimenta o resistor de cartucho do bloco de referéncia baseados em andlise logica das

variacdes de temperatura. A Figura 2.4.1 auxilia na visualizagdo da necessidade dos ajustes.

O ajuste fino para se chegar 4 condigdo de equilibrio ¢ baseado na microvoltagem
diferencial (V. ) entre os dois pontos de termopares R1 e R2 (como mostra a Figura 2.4.1).
Quando tem-se temperaturas iguais nestes dois pontos, o sinal de microvoltagem ficara
préximo do zero. Isto é o que se procura na calibragdo, ou seja, ndo havendo diferencial de

temperatura, garante-se que no estara ocorrendo fluxo de calor no sentido da placa inferior.

Deve-se trazer a leitura V., para a faixa de 0 + ou - 10V, variando-se a poténcia

do resistor de referéncia.

O método de tentativa e erro foi aplicado. Este é tedioso e dispende muito tempo de

espera. Cada ponto obtido para a curva de calibragdo demanda de 24 a 48 horas.

Apos o equilibrio, féz-se as leitura das temperaturas, calculou-se o desvio padréo,

checou-se se a leitura V., manteve-se na faixa de 0+ ou— 10uV.

As voltagens obtidas nos variacs anteriores serdo padrdes usados para proximas
calibracdes, com excegdo da fonte DC, usada para ajuste fino da voltagem Vy,. Os variacs

foram ajustados numa faixa mais alta para a calibragio no nivel de temperatura seguinte.
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A Tabela 2.4.1 mostra a calibragio efetuada.

Calibrou-se 7 transdutores, usando-se 4 ou 5 niveis de temperaturas. Na Tabela 2.4.1,
a terceira coluna mostra o diferencial de voltagem entre os pontos R1 e R2. A quarta coluna
(TDuV) mostra a microvoltagem registrada pelo transdutor. A temperatura registrada pelo
transdutor pode ser vista na Coluna T 7 . A Tabela 2.4.1 mostra as temperaturas de 1 a 6 dos
diferentes pontos do prato de calibragdo conforme mostrado na Figura 2.4.1. As voltagens
fornecidas pelos variacs para ajuste dos aquecedores de anéis podem ser vistas nas colunas
identificadas como V1, V2 e V3. As tltimas duas colunas mostram os valores de voltagem e

amperagem do resistor de cartucho de referéncia do bloco central.

2.42.1- FATORES DE CALIBRACAO - CTD

Os resultados da calibracdio sdo fatores que da mesma forma que o Fator de Aleta Csq

serdo multiplicados aos resultados das medic@es nas cubas para se calcular o fluxo de calor.

Foi determinada uma curva de calibragdo para cada transdutor e para cada nivel de

temperatura usando-se a seguinte formula:

CTD = (VAXD).(0,2185) (2.4.1)

1wV o

Onde:

CTD = Fator de calibragio
V4= Voltagem do calibrador de referéncia (Volts)
I = Corrente do calibrador de referéncia (mA)

1V p = Leitura de microvoltagem do transdutor (uV)

Constante 0,2185= 3.414 .= __(Btu's para watts) .
(1000) (0,015625)  (watts para KW) (4rea Ft2)




TABELA DE

CALIBRACAO DOS

TRANSDUTORES

TEMPERM}JRAS DE T |vVOLTS
CALIBRACAQ VARIACS
DATE| TD# |12| TD | 1 2| 3] 4|5 6|7 V1 v2 | v | V4
(V)| (u\V)
10-nov 1 1 71 73 72 72 70 70 71 71 30,4 294 30,2 16,3 95
28-set 1 0 209 123 121 119 117 120 121 118 453 4472 | 451 26,1 150
18-set 1 2 282 174 172 172 170 173 175 [ 171 59,7 596 | 59,7 | 284 160
11-nov 1 0 360 224 222 21 217 2 225 | 216 75.2 746 | 749 | 321 175
3-nov 2 -1 139 73 72 71 70 71 72 70 304 | 294 | 30,2 17,3 100
B-cut 2 1 242 120 119 117 112 115 117 | 114 451 447 | 452 21,8 125
2 -1 528 172 170 169 165 169 171 | 166 59,9 59,7 | 60,1 31,5 180
25-nov 2 1 654 225 223 221 218 223 226 | 212 75,2 746 | 7438 35,6 185
1-nov 3 0 110 76 75 74 72 73 74 73 30,4 295 | 30,3 16,5 S5
10-out 3 1 278 121 120 118 116 119 120 | 112 449 446 45 22 125
15-set 3 2 405 175 173 172 170 173 176 | 171 58,8 599 | 598 28,3 160
8-dez 3 0 504 228 226 224 221 27 2298 | 211 751 745 748 | 316 175
25-out 4 3 118 74 73 73 71 72 73 73 30,4 295 | 306 17 95
14-out 4 -4 279 122 120 118 17 120 121 117 449 446 | 449 248 140
14-set 4 0 364 173 171 170 166 170 174 | 169 60 60,3 | 59,8 28 150
22-dez 4 3 558 228 226 224 20 226 228 | 214 75,2 742 | 748 37 200
S-jun 5 0 61 78 77 76 78 78 78 77 30,6 294 | 30,8 15 €0
10-jun 5 4 151 126 122 122 124 125 125 | 121 45,1 442 | 453 | 201 120
14-jun 5 0 272 174 171 170 173 174 174 | 169 60,3 59,8 | 61,2 25 150
14-jun 5 6 367 218 216 216 217 prr] 21 | 212 747 744 | 748 | 285 165
15-jun 5 -3 601 322 323 321 311 320 323 | 309 108 112 110 359 200
19-out 5B 1 316 123 121 120 118 120 122 | 116 448 45,1 451 252 140
2-set 5B 2 426 174 172 171 170 173 175 | 169 60,1 59,7 | 80,1 26,5 155
jan-95 5B 0 668 226 25 223 219 225 226 | 211 752 742 | 746 | 378 185
20-out 5B -5 145 75 73 72 71 72 73 70 30,3 296 | 301 17 100
15-jul TNA1 0 200 79 76 78 79 79 78 75 30 30 30 17,5 105
E-jul TN1 5 579 176 169 174 178 177 170 | 169 60,4 595 | 611 28 160
&-jul TN1 2 878 264 255 263 268 267 252 | 253 90,8 804 | 90,3 | 328 150
10-jul TN1 3 1109 334 327 333 338 335 311 | 320 115 1154 | 1157 | 41,67 | 235
ONDE:

TD# = NUMERO DO TRANSDUTOR CALIBRADO

1-2(uV) = DIFERENGA DE MICROVOLTAGEM ENTRE OS PONTOS 1 E 2.
T1-T6

T7

V1-V3

V4 =

TEMPERATURAS DOS PONTOS 1 ATE 6

TEMPERATURA DO TRANSDUTOR EM CALIBRAGAO
VOLTAGEM CA NOS VARIACS 1 ATE 3

VOLTAGEM DO RESISTOR DE REFERENCIA NUMERO 4
AMPERAGEM DO RESISTOR DE REFERENCIA NUMERO 4

TABELA 2.4.1 — Tabela de calibragdo dos transdutores
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Cada fator de calibragdo, conforme recomendado por SWANSIGER (1993) esta

relacionado a uma certa temperatura obtida da leitura do termopar do transdutor. Usou-se um

polinémio de 2° grau para se determinar a curva de calibragdo de cada transdutor em fung3o

da temperatura.

A Tabela 242 e a Figura 2.4.10 mostram os valores dos fatores de

calibragdo para cada temperatura e as curvas de calibragio dos transdutores, obtidas em

Pocos de Caldas.



TD# |Temp. °C)| CTD TD# [Temp.PC] CTD

1 71 476962 5 77 | 484008
1 118 | 40967 5 121 | 349341
1 171 | 352402 5 169 | 301517
1 216 | 341263 5 212 | 280228
2 70 | 272195 5 309 | 261276
2 114 | 246263 5B 116 | 2.44169
2 166 | 2,34854 5B 169 | 210871
2 212 | 232143 58 211 | 241323
3 73 | 3.11648 58 70 | 256407
3 112 | 218307 TN 1 75 | 2,00931
3 171 | 244512 TN 169 | 159219
3 211 | 239963 TN 1 263 | 155232
] 73 | 29932 TN 1 320 | 193112
4 17 | 27216

4 169 | 252346

4 214 | 2.90032

TABELA 2.4.2 - Fatores de calibracdo CTD — Medidas realizadas em Pogos de Caldas

150 200
TEMPERATURA (0Q

mTD#1

mTD #2

mTD #3

mTD#4

mTD #5

s TD 5B

mTN 1

FIGURA 2.4.10 - Fatores de calibragdo CTD — Medidas realizadas em Pogos de Caldas
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A Tabela 2.4.3 e a Figura 2.4.11 mostram os fatores de calibragdo e as curvas de
calibragio dos mesmos transdutores realizadas a partir do equipamento calibrador do Alcoa
Technical Center nos USA.

™ | Temp. O 10 | Temp. £Q) ]
TD#1 TD#4
1 74 34147895 4 74 2 226187
1 133 | 3396632 | 4 132 |2.%62716
1 08 |32042149] 4 208 | 2390251
i 272 32720551 4 267 2464824
1 337 355509 4 341 2721095
TD#2 TD#5
2 73 |15641995] 5 74 |1.772246
2 130 | 15792458| 5 134 |1821771
2 208 189634 5 206 1901962
2 265 18276113 5 269 1982445
2 337 | 2178702 | 5 |6 2260178
TD #3
3 73 | 18364044
3 132 1873811
3 207 18500571
3 %4 20122232
3 37 | 2.2784607

TABELA 2.4.3 - Fatores de calibragio CTD — Medidas realizadas nos Estados Unidos

15

]

WTD#1
=TD#2
uTD#3
nTD#4
«TD#5

il 50 100 150 200 250 30 350 400
TEMPERATURA (0Q

FIGURA 2.4.11 - Fatores de calibragdo CTD x Temperatura - Calibrador americano



61

Através de regressdo, obteve-se para os pontos mostrados na Tabela 2.4.2, a equacao

de calibragio para cada transdutor. A Tabela 2.4.4 mostra as equagdes obtidas.

TRANSDUTOR EOUACAQ R?

1 CTD =6.3714 - 0.02666*T + 5.8103E-5*T> 0.9974
2 CTD =3.3107 - 0.0104*T + 2. 6882E-5*T" 0.9945
3 CTD =5.0303 - 0.036031*T + 0.00011389*T> | 0.7135
4 CTD =4.2792 - 0.022827*T + 7.6007E-5*T> | 0.9128
5 CTD =6.9687 - 0.034691*T + 6 7114E-5*T> | 0.9624
5B CTD =3.4357 - 0.0152*T + 4 6991E-5*T* 0.6799
NI CTD =2.6717 - 0.0104*T + 2 5220E-5*T> 0.9022

TABELA 2.4.4 - Equagdes de calibragio CTD (fatores de calibragdo) e coeficiente de
determinagéo dos ajustes.

2.4.2.2- CORRELACAO TEMPERATURA X MICROVOLTAGEM

Com a finalidade de verificar a correlagdo entre a temperatura do transdutor e o fluxo
de calor que passa pelo mesmo, realizou-se um experimento registrando a temperatura e a
microvoltagem de um determinado transdutor no ambiente de leitura de fluxo de calor, isto é,

dentro da Sala de Cubas.

Usando dados coletados pelo Transdutor # 5 mostrou-se que o coeficiente de

determinacdo da correlagdo entre temperatura e microvoltagem € de RZ = 0,6544. Esta
verificacdo é importante, pois em caso de correlagdo forte, seria possivel a realiza¢do dos
balangos térmicos das cubas a partir somente das medidas de temperaturas das superficies.
Pelos resultados obtidos, concluimos que somente o uso das temperaturas para o calculo de

fluxo de calor poderia levar a falsos resultados de balanceamento térmico das cubas.

A Tabela 2.4.5 e o A Figura 2.4.12 mostram os resultados.
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Te?np;ratura {oC) antagm\z‘) B Temperatura (0C}| Voltagem (zV)
190 590 106 160
168 /60 83 250
160 260 118 450
97 170 128 530
79 10 131 450
152 200 130 470
65 180 91 130
bb 140 106 160
39 20 49 40
43 60 67 70
55 20 72 50
168 190 97 220
127 120 79 130
250 620 72 90
142 240 128 360
132 270 90 170
187 420 94 240
234 880 148 550

TABELA 2.4.5 — Correlagdo entre temperatura e microvoltagem dos transdutores termoelétricos

TEMPERATURA X MICROVOLTAGEM

1000 i
- uV = 3,5072*T - 132,26

R*= 0,655 )
= |

MICROVOLTS

1] 50 100 130 200 250 30
TEMPERATURA (00

FIGURA 2.4.12 — Correlagdo entre temperatura e microvoltagem dos transdutores termoelétricos
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25 - DESCRICAO DAS MEDIDAS DE FLUXO DE CALOR NAS CUBAS
ELETROLITICAS

2.5.1 - DESCRICAO EXPERIMENTAL

Com a unidade mével (Figura 2.3.3) féz-se as leituras em diferentes posi¢des da cuba
eletrolitica. As Figuras 2.5.1,2.5.2,2.5.3 ¢ 2.5.4 a seguir, mostram as diferentes posigdes em
que se realizam as medigoes.

As Figuras 2.5.5 ¢ 2.5.6 mostram a forma de fixacao dos transdutores na cuba, com o
uso ou ndo de magneto. O uso ou nio do magneto foi determinado pela posi¢do da medida.
Em posices onde o campo magnético da cuba' foi mais intenso, ndo houve a necessidade do
uso do magneto de fixag3o, pois somente o campo magnético da cuba foi capéz de fixar o

transdutor.

Indicacdo da posigdo dos transdutores
Posicio a partir

Alturadadrea 45 geck plate

Deck da referida

\ leitura l

- /
T
J] 7.5 57

]

] 55 107
] & 16"
i &

Barra coletora

5 et 80 6 10 B B Rk 8 B B 8 e e B e

FIGURA 2.5.1 - Posi¢des laterais das leituras de perda de calor no catodo

! Campo magnético da cuba. A intensa corrente elétrica que passa pela cuba e pelos barramentos
anodicos e catodicos, provoca um intenso campo magnético na Sala de Cubas.
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Lateral interna da sala de cubas
8 7
’ | : : 6
93 : i i 6a
I = 1
1 ' I \
1 I :
: !
Cabeceira de --|-10--=-m-msm-=- e o e : B e
entrada de 2/3 : i ; ‘;‘/‘;TS o
de corrente : I : e co
: ! :
1 5 1
la ! ! 4a
! Lateral externa da sala de cubas

Vista em planta do “casing” do anodo - Regides de leitura de fluxo de calor

Aletas

apr

manifold

vista lateral do

FIGURA 2.5.2 - Posi¢Ges esquematicas das letturas sobre o “casing” do anodo
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FIGURA 2.5.3 - Posigdes esquematicas das leituras na cabeceira da cuba eletrolitica
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FIGURA 2.5 .4 - PosicOes de medidas no fundo da cuba



FIGURA 2.5.6 — Fixacdo do transdutor com magneto
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Tendo-se obtido as curvas de calibragdo mostradas na Figura 2.5.10 e Tabela 2.5.4,
o préximo passo é o calculo do fluxo de calor a partir das leituras obtidas no campo de
temperaturas e microvoltagens. Com os valores de microvoltagem e temperaturas, calculou-se

o fluxo de calor nas cubas eletroliticas, usando-se a seguinte formula:

q KW/pé®) = CTD * Cfin * uVrp @310
3414

onde:
q = fluxo de calor ( KW/pé?);
CTD= Fator de calibragdo do transdutor na temperatura de leitura;

Cfin= Fator de calibragio para efeito aleta baseado na temperatura de leitura e
orientacdo do transdutor (Figura 2.3.11);

pVrp= Leitura de microvoltagem pelo transdutor na cuba;

3414 = Constante para conversio de BTU para KW,

A energia perdida serd entio o produto do fluxo de calor pela drea de medicdo

representada:
EKW) =Q (KW/pé®) * area(pé?) 253)
Onde:

area = area na superficie da cuba a qual se refere a leitura do transdutor.



68

2.5.2 - ESTUDO DE ERROS PROPAGADOS

Frequentemente necessita-se medir uma grandeza que € composta de varias variaveis
e que ndo pode ser medida diretamente, ou seja, esta grandeza é calculada de uma expressdo
matematica a partir dos valores obtidos para cada variavel da expressdo. Fica entio o
problema de se especificar o erro dessa grandeza obtida da combinagio de outras através da
expressdo matematica. Percebe-se com facilidade, que esse erro provém da combinagado dos
erros das variaveis usadas no calculo da grandeza procurada. O problema inverso, também &
importante, ou seja, se a grandeza procurada precisa ser obtida com uma determinada
precisdo, qual deve ser a precisio dos instrumentos usados para medir as varidveis que

compordo a grandeza procurada ?

Para responder a essas perguntas foram desenvolvidas teorias. Assim, seja uma
quantidade N, onde N é uma fungdo conhecida de n variaveis independentes u;, Uz, Us,...,Un,

isto é:
N = f(uy, uy, us,...,uy) (2.5.3)

As varidveis u, sdo quantidades medidas (saidas de mstrumentos ou componentes)
com erros +- uy, +- U, +- Us,.., - U, respectivamente. Esses erros serdo combinados,

resultando o erro AN.
Os erros Au podem ser combinados de duas maneiras diferentes:
a) Limites absolutos

Os Au sdo obtidos considerando-se os limites absolutos dos mesmos, ou seja, com

100% de confianca.

N+-AN = f(u;+Au, uz+Au us +-Aus,..., upH-Auy) (2.5.4)
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Para se obter AN pode-se aplicar a expansdo em série de Taylor:

fu +Auy, us AUy ., ugH-A ) = (W, uy, eolln) T (25.5)

2
+Au,g—+Auzif-+ ..... +Au, g .1 (Aul)z%+ ....... +....
ou, o, ou, 2 ou,

Como os Au sdo pequenos, despreza-se (Au)?, e pode-se concluir que o erro absoluto

- % 2.5.6)
ou,

E necessario tomar-se os valores absolutos pois as derivadas podem tomar sinal

fica:

Au, g
0y

E =AN = o
Ou,

a

+ b rniE

negativo em alguns casos. O erro percentual relativo Er, fica :

100FEa 257

Er:ANéN—.l()O:
N

B) Limites estatisticos

Os Au sdo obtidos por processos estatisticos tais cono +- 2 ¢ (95% de confianga ), +-
3 & (99,7% de confianca). Nesse caso a maneira de se calcular o erro ¢ diferente. Usa-se a

férmula de raiz da soma dos quadrados (rsq):

2 2 2 258
. \[[AuiJ @ﬁ% ______ +[Au@‘] @58
i ou, ou, " bu,

O erro E,, tem o mesmo significado estatistico dos erros individuais. Se os Au sdo

de +- 2s, também E, sera com 95% de confianga” (PINOTTI, 1994)"

* PINOTTL M. JR (1994). Medidas mecanicas. Curso ministrado na pos Graduagdo da EESC —
USP. no periodo de Margo a Julho.



2.5.2.1 - ERROS NA DETERMINACAQ DE CTD
Chamando a Equacgio (2.5.3) de N, teremos:

N=CTD=V,.1.0.2135

WV
Para o exemplo do Transdutor # 5 citado na Segdo 2.3:
uVmp =367 +18,4
V,~=28,5+0,05
[=165%25
Fazendo a constante 0,2185 =K, teremos:

CTD=K.V,1

HV1p

Derivandoem 1I:

OCTD =K. V,=0,01697

Derivando em Va:

SCTD=K.I =0,09824
0Vq uVp

Derivando em puVp :

SCTD =-K.V.I=-0,00763
ouVrp  uVm 4

Aplicando a Equagdo (2.4.6), o erro absoluto para 95% de confianca sera :
E,=AN=0,09824 .0,05+2,5.0,01697 + 18,4 . (0,00763)

E.=AN=0,1877

(2.5.9)

(2.5.10)

70
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Portanto o CTD sera 0.2185.28.5 . 165 =2,800 com errode + 0,1877
367

O erro percentual relativo sera:

E, = AN.100=0.,1877.100=16,7% (2.5.11)
N 2,300

Aplicando a Equagdo (2.4.8), o erro estatistico sera:

B = 1/(0,09824%0,05)* +(0,001697 *2,5)" +(0,00763 *18,4)*

Eyy = 0,141

2.5.2.2 - ERRO NA DETERMINACAO DO FLUXO DE CALOR

Como ja visto na Equagdo 2.5.1 da Segdo 2.5.1, a equacdo para calculo do fluxo de

calor a partir da medigio de microvoltagem pelo transdutor é :

q=CTD . Cgs . uVmp

3414
Fazendog=N e 1/3414 = K, teremos:
N= K*CTD *Cgq * uVmo (2:5.12)

Usando os valores utilizados no calculo anterior:

CTD =2,800 £ 0,1877

Cs (T=212°C)=0,805+ 0,010

uVop =405 + 18,4 pV (usando a leitura da unidade mével para 95% de confianga)

Teremos um fluxo de calor igual a:

! Extraido de SWANSIGER (1993).
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q= 0,2674 KW/pé’
Para o calculo dos erros, as derivadas serdo:

8q =K* Ca * 1Vrp = 0,09550
8CTD
3q =K*CTD*uVp=0,33220

0 Cpa

8q =K*CTD* Cg, = 0,00066

O erro absoluto para 95% de confianga sera:
E,= AN = 0,0334

Portanto para N = Q = 0,2674 KW/pé’, teremos um erro de + 0,0334. Aplicando as

Equagdes 2.5.4 ¢ 2.5.5, os erros relativo e estatistico serdo:

E,=AN.100=12,5% Eny = 0,0219
N

Fluxograma a mostrado na Figura 2.5.7 o resumo da propagagao total dos erros

MAaximos.

Desta forma, considerando-se para 95 % de confianga, para leituras de
microvoltagem em tomo de 50 % da faixa, isto €, em tomo de 397 uV, poderemos ter erros

maximos de até 12,5 %.

2.5.2.3 - CALIBRACAO DEVIDO A IMPEDANCIA DOS EQUIPAMENTOS

Chamando q; de fluxo de calor esperado gerado na éarea de 0,01562 pé’ do prato de
calibracdo, a partir da corrente ( I ) e Voltagem ( V, ) aplicadas, comparou-se este fluxo de
calor com o fluxo de calor a partir dos resultados da unidade mével. Chamando de g, de fluxo
de calor calculado a partir dos valores de microvoltagem e temperatura lidos pela unidade

mdvel, e usando os fatores de calibragdo CTD e Cfin de um dos transdutores (Transdutor #5).
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PRESSAO DE TEMPERATURA
CONTATO
1.2 %
y P v
Vi LEITURA I
nv
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y
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FIGURA 2.5.7 — Fluxograma esquematico dos erros para calculo do fluxo de calor

A Tabela 2.5.1 mostra os valores esperados para o fluxo de calor a partir da
calibragdo. A Tabela 2.5.2 mostra o fluxo de calor calculado a partir da unidade mével. O
Grafico 2.5.2 mostra o grafico @, X q;. A equagio para a calibragdo devido a impedancia
dos microvoltimetros utilizados expressa-se na forma de um polinémio de segundo grau do

tipo g = b + m* g+n*q’:
Qo = 0,0345 + 0,4016% q; + 1,1823* q;° (2.5.16)

para um coeficiente de determinagio da correlagio R” ignal a  0,9996.



Comrente(®) | V (Volts) | Poténcia (W) | WD 0156287 | (xwit)
008 15 135 86427657 | 0,006428
0,12 20,1 2412 154 41741 | 0,154417
0,15 25 375 240,07682 | 0,240077
0.165 %5 47025 | 30105634 0301056
0.185 319 59015 377 8169 | 0,377817
02 353 718 453 66709 | 0,459667

TABELA 2.5.1 - Fluxo de calor esperado, tedrico a partir da calibragdo.

B T (oC) CTD Cin  |go (Kw/t2)|
%6 g1 454 054 0,07803
176 125 349 0695 |0,125043
297 173 301 075  |0,196391
405 215 28 0805 | 026739
518 256 271 0855 |0,351562
553 310 251 092 |0,469831

TABELA 2.5.2 - Fluxo de calor calculado a partir da leitura na unidade mével.

FLUXO DE CALOR TEQRICO X MEDIDO

05

045

74

mSADA
EESPERADO

/{

015 0z 025 03 035

VAL ORES ESPERADOS

04 045

FIGURA 2.5.8 - g; X Qo . Determinagdo da equagio de calibragdo devido a impedancia
dos equipamentos usados nas medigdes.




2.6 —- MEDICOES DAS PERDAS TERMICAS
2.6.1 - BALANCO TERMICO DAS CUBAS SODERBERG - POCOS DE CALDAS

Cinco cubas foram escolhidas para as medi¢des térmicas. A cubas 185, 345, 352,353
e 354. A diferenca basica entre os projetos de revestimento do catodo destas duas cubas esta
no isolamento de fundo, e no revestimento das laterais do catodo. A cuba 185 ¢é considerada
uma cuba de projeto regular com cavidade de 55 cm. A cuba 345 possui cavidade de 45 cm,
sendo mais isolada no findo e rampas que as outras cubas, e apresenta menor area de perda
de calor lateral. As cubas 353 e 354 possuem cavidade de 50 cm e lateral de grafite, enquanto
que as duas cubas anteriores possuem lateral de antracita. A cuba 352 possui cavidade de 50
cm, lateral de grafite, e ndo possui isolamento lateral. Espera-se um consumo de energia da
cuba 345 inferior 4 todas as outras cubas devido ao fato daquela ser mais isolada no fundo e
rampas do catodo, e ter uma area de perda de calor lateral menor. Espera-se uma perda de
calor maior nas cubas com grafite lateral e em especial na cuba 352 por ndo apresentar

isolamento lateral.

O Apéndice I mostra os resumos dos balangos térmicos das cubas citadas. 0
resultado do balanco térmico ¢ a distribuido das perdas de calor nas diversas regies da uba
eletrolitica. A Tabela 2.6.1 a seguir mostra como se balanceiam termicamente as perdas de
calor nas cubas escolhidas para as medigdes térmicas. Os valores estdo em KW. A primeira

coluna da Tabela 2.6.1 mostra as posi¢des em que se mediu as perdas térmicas:

- LATERAL: Superficie vertical e obliqua de aco, inclui os reforgos e travamentos de ago
também referenciados pelos termos em inglés “gussets” e “stiffners”,que funcionam como
aletas de perda de calor;

- CABECEIRA: Extremidades da cuba, inclui os reforcos e travamentos de ago;

- “DECKPLATE”: Chapa horizontal de travamento da carcaga na posicio superior externa;

- “DECKFACE”: Chapa vertical de travamento da carcaga na posi¢do superior extema;

- FUNDO: Chapa de aco da carcaga no fundo da cuba, inclui as medidas nos bergos de ago;

- “CASING” DO ANODO: Caixa de ago que serve de molde para a formagdo do &nodo.
Inclui as cintas e os reforgos estruturais de aco;

- TOPO DO ANODO: Refere-se ao barramento anddico que conduz corrente elétrica até os

pinos da dnodo;
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- “APRON” E “MANIFOLD”: O “manifold” é uma saia de ferro fundido que envolve na
parte inferior o “casing”do dnodo. O “apron” que faz parte da estrutura do “casing” do anodo
serve de fixador do “manifold”;

- PINOS: Pinos de aco que conduzem a corrente elétrica para o 4nodo;

- PASTA ANODICA: Superficie de pasta anddica.

- CROSTA: Superficie de alumina e banho eletrolitico sélido que envolve o &nodo e “veda” os
liquidos da cavidade da cuba;

- BARRAS COLETORAS: Superficies de aco. Incluem os flexiveis conectados.

A parte inferior da Tabela 2.6.1 calcula-se o a perda de calor conforme a Equagdo
23.1 e compara-se com o resultado medido experimentalmente, calculando o desvio
percentual relativo (DELTA %). A Tabela 2.6.2 compara o balango térmico obtido no
presente trabalho com os valores obtidos para as medigdes anteriores também realizadas nas
cubas da ALCOA em Pocos de Caldas. O efeito da idade da cuba nos valores de perda
térmica pdde ser observado quando se comparou a mesma Cuba 377 com 100 e 2500 dias de
vida, causando um aumento de aproximadamente 30 KW (10 %). A Cuba 377 medida por
FISHER (1984) e LOURECO (1989) possui como caracteristica um revestimento catodico
com cavidade de 59 cm e lateral isolada com uma camada de 1” de vermiculita. Este material

se degrada durante os anos de operagdo da cuba, perdendo suas propriedades de isolamento

térmico.

CUBA 185 [ 345 L 352 353] 354

DATA Jul95 o Jun95 ) Jul 96 Jul 95| AgoI6
LATERAL 1162 sw7| | 2075| 1665| 1953
CABECEIRA 192 242 | 180 200 18,0
DECK PLATE 8ol 5.1 10,1 131 112
DECK FACE 6.3 53| 85 53 5.1
FUNDO 20 155 175 175 225
CASING DO ANODO 313 %1| 200 280 240
TOPO DO ANODO - o 56 ' - - -
APRON E MANIFOLD wmal 84 58,8 355 486
PINOS 6.3 159 538 63 6.3
PASTA ANODICA 131 57 13 13 13
CROSTA 27 26| 1892 1238 147
BARRAS COLETORAS 193] 25| - 18,0 200 18,0
TOTAL 313 3057 3817 3252 36356
Q (TEORICO) 3163 2953 3692 325 357 5
DELTA KW 150 99 125 27 6.1
DELTA % 47 33 ' 34 03 1.7

TABELA 2.6.1 - Resumo dos balangos térmicos realizados durante experimentagao
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S " '|PERDA DE CALOR EM KW/Sqft_ " "PERCENTUAL SOBRE A PERDA DE CALOR TOTAL
CUBA 185 k£ 377 CUBA 185 377 377
IDADE (dias) 300 100 2.500 IDADE (dias) 300 100 2500
DATA Jul 95 Jun-84 Out 89 DATA Jul 95 Jun84 Out89
Medido por Ciro Kate Fisher | E. Lourenco Medido por Ciro Kato | Fisher | E. Lourenco
LATERAL 1162 2.3 1281 || LATERAL 3b.1 2341 B3
CABECEIRA 182 410 27 4 || CABECEIRA 58 135 8.1
DECK PLATE 143 270 230 || DECK PLATE 43 83 638
FUNDO 20 27 344 || FUNDO 6.7 75 102
CASING DO ANODO 313 444 465 || CASING DO ANODO 85 146 138
‘APRON E MANIFOLD 783 2.9 216 || APRON E MANIFOLD 36 89 64
PINOS 63 127 30 || PINOS 29 42 27
PASTA ANODICA 13 142 241 || PASTA ANODICA 04 47 71
CROSTA 27 70 7.0 |[ CROSTA 53 23 2.1
BARRAS COLETQRAS 193 188 15,0 || BARRAS COLETORAS 58 52 44
TOTAL 313 303.1 337 .1
Q (TEORICO} 3163 3050 3328 )
DELTA K\W 150 19 43
DELTA % 47 1] 13

TABELA 2.6.2 - Comparagdo dos resultados do presente experimento com resultados
obtidos em medi¢des na década de 80.

O maior desvio (Delta%) encontrado foi de 4,7 % para os resultados de perda de calor

total, quando se compara Dom o valor teérico calculado segundo FISHER (1984) usando as
Equagdes 2.3.1 ¢ 2.3.2 da Secdo 2.3. A Cuba 185 apresentou maior perda térmica na regido
de “Apron” e “Manifold” devido ao fato de apresentar diferente projeto, com maior area de

perda térmica.

262 =
CUBAS

COMPARACAO DE DIFERENTES PROJETOS DE REVESTIMENTO DE

A Figura 2.6.1 é um exemplo de resultado da medigdo de fluxo de calor na lateral de
uma cuba. Cada medida leva em consideracdo trés diferentes seccdes transversais da mesma
cuba: “Cortes transversais” no lado da entrada de 1/3 da corrente elétrica, na linha de centro
da cuba e no lado da entrada de 2/3 da corrente.

A Tabela 2.6.3 mostra o fluxo de calor medido q (KW/pé’) para diferentes tipos de

revestimentos laterais de cubas.

A Figura 2.6.2 mostra o fluxo de calor perdido pela lateral das cubas em fungdo do
grau de isolamento do revestimento. Com o aumento do grau de isolamento do revestimento

lateral das cubas, registrou-se uma diminui¢go do fluxo de calor perdido.
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FLUXO DE CALOR LATERAL - CUBA 185

L N
r il
08 / : \\
" / \‘.‘\L —= POSICAC 13
% os n - S —m-CENTRO
2 — —— \ = FOSIGAC 273
—
N
i -—
\—"“1
0z Sy T
.
-
o
5 0 18" =

DISTANCIA DO DECK PLATE DA CUBA (Pol)

FIGURA 2.6.1 - Exemplo de distribui¢go de fluxo de calor medido na lateral de uma cuba

O equipamento de medigdo de calor foi capaz de diferenciar o fluxo de calor de cubas

com graus de isolamento lateral diferentes, e de cubas de mesmo projeto e idades diferentes.

. Cuba Projeto lateral Idade (dias)| #V | T(°C) [ CTD | Cfin qiKW/ipe?)
228 J"antracita 1 2 1220 ] 399 | 25 | 103 092
128 5"antracita+lajota 2 14 920 | 322 | 26 | 084 0,658
- 362 | 5"antracitatajota 3 25 640 | 292 | 27 | 08 0,456
207 5"antracita+lajota 4 31 252 |275]1085 0411
- 3268 | S"antracitatisolantg 5 53 430 | 137 |326| 07 0,266
- 162 | 5"antracita+isolante 3] 59 430 | 187 | 285|077 0276

TABELA 2.6.3 — Leituras de fluxo de calor pela lateral da cuba para diferentes graus de isolamento

1 2 3 4 5 [
GRAU DE ISOLAMENTO

FIGURA 2.6.2 - Fluxo de calor pela lateral das cubas para diferentes niveis de isolamento
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2.6.3 — COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA LITERATURA

Varios autores realizaram medi¢des de fluxo de calor em cubas eletroliticas com o
objetivo de calibrar modelos matematicos ou de melhor balancear termicamente as cubas.
Como as partes basicas das cubas sdo bem definidas, comparou-se as medidas experimentais
desta tese com medidas de perda de calor de outros autores. A Tabela 2.6.4 mostra as medidas
de perda de calor, realizadas com equipamentos de medi¢do de fluxo de calor, realizadas com

equipamentos de medicdo de fluxo de calor ou com termopares de contato.

Soderberg| Soderberg [Soderberg [ Soderberg | Soderberg |Pre-baked Pre-baked
Pocos - Br| Mosjoen - No | Lista - No | Lista - No [Showa -Japao] Swiss |Reynolds
KATC | LUFFY LUFFY | LUFFY OHTA  [HATTING |MCHINN
(1985} (1974) {1974) (1985) (1984) (1985) | (1580

%

% % % % %

‘Laterais 35 12.1 15.3 2.3 26.8 187 16,7
Cabeceiras 58 12.2 131 12.8 56 54
Deck Plate 24 14.3 156 11.0 31
Deck Face 18 — —

Fundo 6.7 19.9 19.4 17.5 13.4 92 133

"casing” do dnodo 95 18.8 200 14.3 212 552
"Manifold” 24 i — 4.4
Pinos — — 2b 2
Pasta ou topo do Snodo — = 4.2 148 137
Crosta 59 26 16.6 83 149
Barmas coletoras 58 — — 48 8.9 13 47
(Gases de exaustdo 410
Q total (KW) 3N 295 313 355 345 337 3105
Q tedrico (KW} 313 2%Bh 311.3 308
VARIACAQ (%) 47 053 0,19 15

TABELA 2.6.4 — Comparacdo de balango térmico realizado em Pocos de Caldas com
resultados da literatura.

Pode-se observar que os balangos térmicos realizados em cubas de tecnologia “Pre-
baked” sdo bastante distintos dos realizados em cubas de tecnologia “Soderberg”,
principalmente nos valores de perdas de calor para as laterais ¢ para o 4nodo. Como as cubas
“Pre-baked” possuem um anodo de menor altura, as perdas de calor através do mesmo sdo
mais intensas. Adicionalmente, como o 4nodo “Pre-baked” é fechado, as perdas de calor sdo
mais intensas também pelo sistema de exaustio da cuba. Consequentemente, as perdas de

calor laterais sdo menores quando comparadas com as cubas “Soderberg”.
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2.7 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo dos equipamentos de medicio de fluxo de calor foi Importante para
esclarecer duvidas relativas 4 sua capacidade para executar medicdes confidveis. Ndo se
encontrou na literatura outra técnica de medigdo diferente dos principios apresentados neste
estudo para que se pudesse checar a acuracidade do sistema de medigdo apresentado neste
trabalho. Desta forma, com a medi¢do nas laterais de cubas com diferentes graus de
isolamento e com o balango térmico completo nas cubas, pdde-se verificar de forma relativa 3

capacidade do sistema.

A calibragdo dos transdutores em dois equipamentos de calibracio diferentes (Pogos e
ALCOA USA), permitiu a avaliagio do equipamento existente em Pocos de Caldas. O
equipamento de calibragdo de transdutores usado em Pogos de Caldas apresentou resultados
de calibragdo com caracteristicas similares aos obtidos durante a calibragdo no Laboratério
ALCOA USA (ambos os casos se ajustaram em curvas de grau 2). Porém, observou-se
resultados  significativamente diferentes nos pontos de temperaturas mais baixas, e a
necessidade de mais pontos para temperaturas acima de 250 °C no caso do equipamento de

calibracdo de Pogos de Caldas.

Estudou-se os erros possiveis, e identificou-se as medidas que mais impactaram nos
resultados. O erro maximo propagado possivel nas leituras de fluxo de calor ficou por volta
de 12,5 %. Embora elevado, este patamar é razoavel tendo em vista o estagio de

desenvolvimento do sistema de medicdo de fluxo de calor.

Obteve-se resultados de balangos térmicos nas cubas com erros experimentais abaixo
de 5% conforme mostra a Tabela 2.6.1. De acordo com BRUGGEMAN e PAINTER” , EIToS

de até 5 % sdo aceitaveis em medicdes de balangos térmicos em cubas eletroliticas.

A calibragio do instrumento de medigio conforme os conceitos descritos por
DOEBELIN (1976) foi adequada para a determinacdo da capacidade do sistema de medicdo.
A existéncia de entradas interferentes como a movimentac¢do do ar no instante das leituras
pode ser considerada a principal causa do alto valor do méximo erro tedrico calculado de 12,5

%, ja que a maior parte do erro total se encontra nas medi¢des do sinal de microvoltagem.

" BRUGGEMAN ¢ PAINTER . Pesquisadores ALCOA Technical Center - USA
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Os balancos térmicos foram comparados com outros realizados nas cubas de Pogos
de Caldas por outros pesquisadores (Tabela 2.6.2). Percentuais de erro bastante proximos
foram observados em compara¢io com os trabalhos realizados por FISHER (1984) e por
LOURENCO (1989) nas cubas “Soderberg” ALCOA tipo S100' . Nos balangos térmicos
realizados em Pocos, observou-se sempre erros positivos comparados aos resultados tedricos
esperados de perda térmica total (ver Tabela 2.6.1). Este fato pode ser explicado pelo fato das
curvas de calibracdo obtidas em Pogos (Figura 2.4.10) estarem num patamar ligeiramente
acima das curvas encontradas na calibragio com o equipamento do laboratério da ALCOA
USA (Figura 2.4.11). As diferencas observadas, principalmente para temperaturas abaixo de
100 °C podem ser atribuidas as entradas interferentes durante a calibragdo dos transdutores. 6]
ambiente onde os pratos de calibragdo estavam locados eram diferentes. No laboratorio
ALCOA USA, o prato se encontrava enclausurado, enquanto que em Pogos, o prato estava

sem enclausuramento. Isto explica maiores perdas térmicas durante a calibragdo em Pogos.

Os resultados dos balancos térmicos nas cubas 185, 345, 352, 353 e 354 mostraram
que o equipamento de calibragdo foi capaz de diferenciar e caracterizar diferentes projetos e
condi¢bes operacionais das cubas. Perdas térmicas menores eram esperadas na cuba 345
quando comparadas com perdas da cuba regular 185, principalmente no fimdo e na lateral. A
cuba 345 tinha mais isolamento no fundo e menor 4rea superficial lateral. Foram medidas
menores perdas na lateral e no findo da cuba 345. Maiores perdas térmicas laterais eram
esperadas e foram medidas nas cubas 353 e 354, j& que as mesmas operavam com blocos
laterais de maior condutividade térmica (grafite) e maiores valores de voltagem durante a
operagdo. As maiores perdas de calor esperadas e confirmadas pelas medidas ocorreram na
cuba 352, a qual ndo possuia isolamento térmico nas laterais quando comparada aos

resultados das cubas 353 e 354.

2.8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O equipamento de medi¢do de fluxo de calor foi capaz de diferenciar variagdes nos
projetos de revestimento lateral das cubas. Devido ao fato de nfo existir outra forma de
medicdo de fluxo de calor, a verificagdo de acuracidade fica limitada a procedimentos tais

como os descritos neste trabalho.

! S 100. Tipo de projeto ALCOA das cubas de Pogos de Caldas
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Erros devido as impedancias de diferentes equipamentos usados nas leituras puderam

ser corrigidos, com calibragdo independente dos mesmos.

O erro maximo propagado calculado para o fluxo de calor foi de 12,5%, e deve ser
trabalhado no sentido de ser reduzido, a partir de um trabalho mais detalhado sobre cada um
dos itens geradores do erro total. Deve-se tentar reduzir o efeito das entradas interferentes e

modificantes que atuam sobre cada uma das variaveis.

A medicio completa de fluxo de calor das cubas permitiu que a acuracidade do
sistema fosse checada, obtendo-se bastante sucesso nos resultados globais de fluxo de calor,
com erros inferiores a 5% nas cubas. Desta forma, o sistema de medi¢do de fluxo de calor foi

considerado capaz de atender as necessidades propostas.

Conclui-se desta forma que o sistema de medicdo é capaz de auxiliar em trabalhos de
otimizacdo de projetos das cubas eletroliticas para fins de redugdo do consumo de energia, ja

que este é um dos principais insumos na produgéo do aluminio.

Conclui-se também que as presentes medigdes sdo de boa confiabilidade. Os valores
de fluxo de calor e temperaturas podem ser utilizados na validacdo de modelos tedricos de

fluxo de calor em cubas eletroliticas de tecnologia “Soderberg™.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE MODELO TERMICO PARA CUBA
ELETROLITICA PARA A PRODUCAO DE ALUMINIO
SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO CATODO

3.1- METODOLOGIA

A solu¢io matemstica para o catodo foi encontrada através de formulagdo e uso de
aproximagdes por diferencas finitas. A equagdo da conservagdo de energia foi discretizada
pelo método do volume de controle para, por fim, se encontrar a equagdo final com
aproximagdes por diferencas finitas (ADF). O problema estudado foi modelado em
formulacdo bidimensional, usando um sistema generalizado de coordenadas. OQutras

consideracdes para o desenvolvimento foram fertas :
- Regime Permanente;
- Geragéo intemna de calor nula;
- Efeito de juntas nulo entre materiais diferentes.

A predicio de fendmenos de transporte de energia que ocorrem no catodo foi feita
utilizando métodos de investigacdo experimental ¢ de calculo tedrico. Como investigagdes
experimentais podemos citar a obtengdo das medidas de temperatura e de fluxo de calor em
diversos pontos do citodo na escala real. O Capitulo 2 desta tese, mostrou que os métodos de
medicio sdo capazes de produzir resultados confidveis para serem utilizados na calibragdo de
modelos tedricos. A modelagem tedrica constituiu a segunda pare desta tese, produzindo uma

equacdo diferencial com solugdo numerica.

O modelo desenvolvido pode permitir a obtengdo de respostas para varias questdes a

respeito de variagdes operacionais da cuba eletrolitica , e alteragdes no projeto dos materiais
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isolantes tais como a substituicdo dos isolantes a base de vermiculita por mateiais a base de

silicato de calcio, aumento de espessura de isolamento no fundo, rampas e lateral, etc.

Obteve-se a solucdo numeérica para um problema de condugdo de calor em regides
arbitrarias bidimensionais simplesmente conexas sem geracdo interna de calor, utilizando

sistema de coordenadas curvilineo generalizado nio ortogonal.

O dominio de interesse foi a regido de corte transversal do catodo da cuba. Devido a
simetria, foi estudada somente metade da sec¢do transversal. Na Figura 1.3.4 da Secdo 1.3
pode-se identificar o catodo como sendo a parte inferior da cuba. Devido & geometria irregular
do dominio de interesse, optou-se pelo uso do um sistema generalizado de coordenadas. A
regido € heterogénea devido & presen¢a de materiais isolantes, refratarios e carbonaceos,
sustentados por uma carcaga de ago carbono. A carcaga da cuba se apoia sobre bergos de aco,
caracterizando uma condi¢do de contorno convectiva / condutiva combinada: parte da carcaca

em contato com os bercos e parte trocando calor com o ar.

A Figura 3.1.1 mostra o esquema do modelo basico usado para a solugdo para o

problema do catodo.

Dominio fisico : Equacio de conservacio de energia
v +
. ~ Informacdes adicionais
E de transformaci ;
o ° ° Equacdes constitutivas
. .
Defini¢io das fronteiras do dominio Condioaes de contorno
¢ Coeficientes experimentais
Aproximagio por diferencas centrais l
¢ Solugdo
Dominio transformado o

FIGURA 3.1.1 - Modelo basico para a solugdo do problema do catodo
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Definiu-se a posigio de cada ponto das linhas de contomno das quatro fronteiras do
dominio real. A partir do dominio fisico com fronteiras irregulares algumas etapas de trabalho

foram necessarias para se gerar uma malha transformada a qual foi utilizada para a solugdo

do problema do catodo.

Equacdes de transformagio de coordenadas foram necessarias para se correlacionar

cada elemento do plano fisico de formato irregular com um elemento retangular no plano

transformado.

As equacdes de transformacdo de coordenadas desenvolvidas foram:

n=n,y)

Onde x e y sdo as coordenadas do dominio fisico e & e m sdo as coordenadas do
dominio transformado. Procurou-se a solugdo de um sistema de equagdes diferenciais parciais

elipticas no dominio fisico dado por :

& BE?
= P
ox? T oy’ (c.7) (3.12)

on? 0
1+ = 0(£.n)
ox oy

Onde P e Q sdo fungdes para controle de espagamento de malha.

-

As equagdes de transformacdo de coordenadas foram aproximadas por diferengas

finitas, e solucdes foram geradas para entdo se chegar ao dominio transformado.

As equagdes de transformacdo de coordenadas expressas no plano transformado,

resultaram :
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o(a)_, 5[@»] a[aﬂ 1[Pa¢ Oa¢j=0
aé’é(é’é} Yoo ) ar\on )" 7 & o 19

onde ¢ representa as coordenadas x ou y do plano fisico.

Os pardmetros & , B, 7, J sdo definidas abaixo.

(g
~\ o n (3.1.4)
ox x y Oy
p= OF om | GE o (3.1.5)
2 2
_| & @
7 "(55] +[§§J e
g=950n_2%¢on 3.1.7)
& &y oy ox

J ¢é denominado Jacobiano da transformacdo de coordenadas, enquanto o , B, e ¥

sdo combinacgdes de métricas da transformacao.

A solugdo para o problema do catodo foi obtida a partir da equagdo da conservagao

de energia no sistema cartesiano de coordenadas (dominio fisico):

i(pT): ., [ k azr]+ 8 ( k arj G.18)
ot dx \Cp éx gy \Cp &y

Obteve-se a equacdo de conservagio de energia no plano transformado:

D 2 (ks o

r— —-iJﬂﬁ} 3.1.9
o\ YaE oty o e o) O
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32 - TRANSFORMACAO DO DOMINIO DO SISTEMA CARTESIANO PARA O
SISTEMA GENERALIZADO DE COORDENADAS

3.1 - EQUACAO DE GERACAO DE MALHAS NO PLANO TRANSFORMADO

A geometria irregular do citodo sugere o uso de um sistema nio ortogonal

generalizado de coordenadas.

Como condicdo de contorno na superficie do ctodo, tem-se portanto duas situacdes
de temperatura prescrita: O aluminio liquido em contato com o catodo (Posigédo 01 da Figura
3.2.1) e o aluminio liquido e banho em contato com o banho solidificado (Posigdo 02). A
Figura 3.2.1 também mostra o dominio trabalhado. O dominio é metade da sec¢do transversal
do catodo.

Pinos e T _
Anodo
—
Catodo
Dominio
Posicdo 02 /

Posicdo 01

FIGURA 3.2 1- Dominio trabalhado para o problema do catodo

O uso de um sistema cartesiano levaria & necessidade de interpolagbes para a

aplicagdes das condigdes de contomo. Estariamos gerando com isso fontes de imprecisao.
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Pretende-se transformar o dominio fisico bidimensional arbitrario definido no sistema
cartesiano mapeando o mesmo sobre um retingulo defnido no sistema generalizado (€ , n). A

Figura 3.2.2 mostra os dominios fisico e transformado.

(a) (b)

FIGURA 3.2.2 - Esquematizacdo da transformacdo do dominio de fronteiras arbitrarias no

plano fisico para o plano transformado

Define-se as coordenadas & e m do plano transformado como:

E=E(x,y) (3.2.1)

n=n(x,y) (B22)

A matriz Jacobiano para a transformacdo € dada por:

o9 9

_| &
[V]= on on (3.2.3)

ox oy

O Jacobiano da transformagdo resulta:

JedalJ] =——~——v " (3.2.4)

Aplicando o teorema fundamental da fung3o mversa, como mostrado por TAYLOR
& MANN (1972), obtém-se as relagdes:
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i—"z = %J (3.2.5)
2}—5 e %J (3.5.6)
% =-— %J (B.2.7)
%’7— = %J (3.2.8)

As derivadas parciais sio transformadas através da regra da cadeia como segue:

F_FE & on
& O & Iy & 629
o o & &

> % v o B2

Deseja-se determinar as funcdes & e m dadas por (3.2.1) e (3.2.2). O método
automatico de geragdo deve fazer com que o sistema natural de coordenadas (£,n) seja a
solugdo de um sistema de equagdes diferenciais parciais elipticos no dominio fisico. O sistema

eliptico linear de acordo com a transformag3o ja definida é dado por:

2 2
a& gé
yr ?i}?= P&.) (3.2.11)
174 - 174 »
7 7
=35 " o7 Q. 1) (3.2.12)

O sistema gerado no plano fisico é representado pelas Equagdes (3.2.11) e (3.2.12),
com as seguintes condigdes de contorno de Dirichlet (Ver Figura 3.2.3):
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& = &; = constante em oy,
€ =&, = constante em &>,

11 = constante em ©3_ (3.2.13)

3
Il

7 = TNm = constante em Gy,

Onde 0, 0> ,03,e 04 sdo os contornos do dominio fisico.

FIGURA 3.2.3 - Plano fisico x, y mostrando posigdes dos contormos o, G2 O3 € Cs

A Figura 3.2.4 mostra as coordenadas reais do plano fisico para uma malha 10 x 20,
relativas a cada zona de contorno . A Figura ilustra as linhas £ e n de fronteira e algumas

linhas de £ e m constantes.

A Figura 3.2.5 mostra o dominio transformado correspondente ao dominio fisico

mostrado na Figura 3.2.4.
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n 1 T3
1,1 . F.20)

(40,20) Ex

(72.1)

M 20

E1 (13672) R ' (136.169)

FIGURA 3.2.4 — Coordenadas no plano fisico mostrando linhas de e & constantes.

nl 1 * as=d An=1
(L1 c;, P, (1,20)
l =
1
g
*
O3 0.4*
* (10,20)

(10,1) (o))

FIGURA 3.2.5 - Plano transformado (§ , )

- - P
Onde ©," 0. 65" e o4 . sdo os contornos do dominio transformado.
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O plano transformado mostrado na Figura 3.2.5 é ortogonal, tendo espagamentos

entre linhas constantes, sendo AZ = An = 1.

Os passos da transformagdo das Equagdes (3.2.11) e (3 2.12) de geragdo de malhas

do plano fisico para o transformado, sdo dados no Apéndice II.

O sistema eliptico quasi-linear resultante dessa transformag&o é dado por:

o & é [ &) 1 & &

a—ag[géj — Zﬁﬁ_g(%j +/E(‘5}TJ + }‘2—[})?‘:4- Q;ﬂ-} =0 (3.2.15)
2(8)_35.2(9),,2(2). 1 (2.09).

alﬁé‘[é’s‘J Zﬁ'&: an ”aq an TS P'§§+Qaﬂ =0 (3.2.16)

Com as condi¢des de contorno de Dirichlet:

x=fi¢,n) em o x=hE,n) em o3
y=5HE,n em o1 y =h(E,m)em o3’
3:2.1
x = g1 G, M) em o2 x = 1y (§, M) em o4 ¢ D
V=2 (€IO=TI) em 02* y = 1z (é ,7’]20) em 04'
Os coeficientes de acoplamento entre as equagdes acima sdo:
B S 2 @/ 2
a= % + % (3.2.18)
& & o
ﬁ=—-—+——*-i (3.2.19)
a& on o5 o

2 2
x oy
Y= [-é,?] + [5—5] (3.2.20)
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_GE o _F I
& &y & &

g (3.2.21)

As funcdes fi, £, g1, &2, hy, hy, 11 € i s3o determinadas pela forma do dominio fisico e
pela distribuicdo escolhida das linhas & e | como desejado ao longo das fronteiras.

3.2.2 - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES EM DIFERENCAS FINITAS

As equacdes em diferengas finitas foram obtidas para uma variavel genérica ¢ , a
qual representa as coordenadas x e y. Assim, rescreve-se as EquacGes (3.2.15) e (3.2.16) em

forma unificada, como:

(@) 0 (@), 2 (B), 1 (pob, ,00)_
a'é’f(ﬁf] 2,5’.(95 [éﬂJ+yc9ﬂ[énj+J2'[P'é‘§+Qé&7] 0 (32.22)

A Figura 3.2.6 mostra a malha de discretizagdo no dominio transformado. Se a regiao
fisica arbitraria for simplesmente conexa, as informagdes geométricas que constituem as
condi¢des de contorno para as equagdes de geracdo estio contidas nos quatro lados do
dominio transformado. Na figura , os pontos assinalados sdo os pontos onde os valores de x e

y sdo determinados.

FIGURA 3.2.6 — Exemplo de grade de discretizagio no dominio transformado.

As aproximac@es feitas em diferengas centrais aplicadas no ponto P resultam:

g ﬁ] ety 200 (32.23)
"2\ GE AE
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g {@] o On s —20p (3.2.24)
on\ n An?*

i(éﬂj - 0,25(8yz + Bsw — Pz — Prw) (3.2.25)
a&\ on AcAn

%%¢E_¢W

32.26
. 2AE (3229

88 Py —9s (32.27)
on  2An

Inserindo as Equacdes (3.2.23) a (3.2.27) na Equagéo (3.2.22), obtém-se:

Aoy =4, b + A By + APy + Abs + A Bt Ao w T A4S T AP (32.29)

Onde:

A, =2a+2y (32.29)

4,= Y= (3.2.30)

A=l __B (3.2.31)
¢ 2

A= =§ (3.2.32)
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=0——> {3.2.33)

0
—y = (3.2.35)
¢ ar

Os coeficientes o, ,y e J sdo também aproximados em diferengas centrais,

resultando:

2 2

a:(x.w—xs} +[J)N—ys] (3.2.36)
2 2
0,25 0.25

B= Aé.AU(xNE + Xy — Xsp —xNW)+ Ag.An(yNE +Vew — Vse _yNW) (3.2.37)

Xp=% ) (Ye=Yw )
y:[ = W} “{ = W] (3.2.38)
J:Z_[(yN _ys)-(xE"xW)_(xN _xs)(yg_yw)] (3.2.39)

A transformacdo do Jacobiano da Equagio (3.2.39) é mostrada no Anexo B.

Os coeficientes de acoplamento o, B,y e J sdo fungSes com derivadas de x e y no
plano transformado (o que torna as equagdes ndo lineares) e sdo avaliados usando os valores
de x e y do nivel iterativo anterior. A solugdo do sistema de equagdes é facilmente obtida por

métodos ponto a ponto ou linha por linha, e fomece os valores de x e y que identificam as

linhas de & e 1 constantes no plano fisico.



Desta forma, rescrevemos a Equagio 3.2.28 para se encontrar as coordenadas X € y
dos cruzamentos das linhas n e & no plano fisico a partir das coordenadas das linhas de

contomo:

1
Xp = Z(Aexzz + A g + Ay + AXg + A Xyt Ao + A Xop + A:waW)

1
Vo= Z(AeyE + Ay + A Yy +AYs + A Vet AnYiw t AYse t AwySW)

323 - SOLUCAO POR DIFERENCAS FINITAS - CONSTRUCAO DO SISTEMA
GENERALIZADO

A solugio do problema de geracdo de malhas é obtida a partir das Equagdes 3240e
3.2.41 aplicando a técnica de solugdo ponto a ponto, e utilizando o software numeérico

MATLAB para a elaborag3o dos algoritmos de solugéo.

O MATLAB é um programa iterativo de computacio numérica de alta performance
em ambiente WINDOWS voltado para o calculo numérico, cujo elemento basico de

informacdo é uma matriz que ndo requer dimensionamento.

O Software MATLAB é muito usado em calculo numérico e calculos cientificos
voltados para o tratamento de matrizes, e apresenta recursos para fécil plotagem de graficos.
O MATLAB foi desenvolvido em linguagem C, sendo possivel a incorporagdo de novas

rotinas.
3.2.3.1 — ALGORITIMO PARA DEFIN'ICAO DE COORDENADAS DE CONTORNO

As Figuras 3.2.7 ¢ 3.2.8 mostram as coordenadas x e y dos pontos definidos para os

contornos no dominio fisico, considerando uma malha 10 x 20.
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(3.2.40)

(3.2.41)
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FIGURA 3.2.7 — Definicdo das coordenadas de contorno da malha no dominio fisico. Coordenada x

COORDENADAS Y
180 : _O4
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FIGURA 3.2.8 — Defini¢do das coordenadas de contorno da malha no dominio real. Coordenada y

Conforme expectativa da posi¢do da malha e necessidades do modelo, a posi¢do dos

pontos de contomno para a geragdo da malha pode ser previamente estudada. No modelo,

sabendo-se previamente que no catodo as isotermas concentram-se no fundo (face &),



definiu-se os pontos de contorno para mais proximo a esta face. O Apéndice III mostra o
programa de geragdo das matrizes de coordenadas de contorno. A Figura 3.2.9 mostra o

resultado da execu¢do dessa rotina.

140

120+ G2 .

G4
100} 4

80F 5

20 4

0 O3 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FIGURA 3.2.9 — Linhas de contomo do dominio fisico do catodo.

3.2.3.2 — ALGORITIMO DE SOLUCAO DAS COORDENADAS INTERNAS

O Apéndice ITI mostra a rotina numérica para determinagdo dos pontos intemos da

matriz de transformacao.

Ocorréncias de divergéncia durante as aproximagdes ocorreram e sO puderam ser

solucionadas com a inclusio de formulas de sobre-relaxamento (PATANKAR 1980, p 67).

Usou-se o método das Sobre-relaxagdes Sucessivas — SOR (MALISKA, 1995, p
58), aplicando a relagdo:

¥l = wx**+ (1- w).x* (3.2.42)

Onde:
x = variavel em questdo

w = coeficiente de sobre-relaxacio
k = Indice para indicagio de instante anterior
k+1 = Indice para indicagdo de instante presente.
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O Apéndice VI ilustra um exemplo da evolugdo das malha até convergir para a

solucgo final. Para o caso em que os coeficientes de controle de espagamento P e Q = 0.

A Figura 3.2.10 mostra como solugdo final a malha gerada apds 6200 interagoes e

fator de sobre relaxamento de 0,7.

140 . . .
I B
120} / S—/—, _;rﬂ-'—fr‘”" !

100}

100 150 200

FIGURA 3.2.10 - Rede apés 6200 interacdes e fator de sobre
relaxamento de 0,7.

FIGURA 3.2.11 - Vista tridimensional da FIGURA 3.2.12 - Vista tridimensional da
matriz coordenada x da transformag@o. matriz coordenada y da transformagao.
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Uma visdo tridimensional das coordenadas x e y apds a convergéncia final €

mostrada pelas Figuras 3.2.11 ¢ 3.2.12.

A malha do Sistema Natural de Coordenadas resultante, ja citado na Figura 3.2.10,
foi invertida e é apresentada na Figura 3.2.13.

A Figura 3.2.13 mostra a malha gerada sobre o plano fisico apds rotina de interagdo

numeérica.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

20 (WAL R

40

60

80

100

120

140

FIGURA 3.2.13 - Sistema natural de coordenadas ndo ortogonal para a
solucdo do problema do catodo.

3.2.3.3-CONTROLE DE ESPACAMENTO NA MALHA

Como ja mencionado na Segdo 3.2.1, as Fungdes P e Q sdo fingdes de controle de
espacamento de malhas, presentes no sistema de equagdes parciais elipticas mostrado nas
Equacdes (3.2.11) e (3.2.12). As fungdes P e Q funcionam como termos fonte no sistema
gerador de malhas, permitindo a concentragio de linhas onde for requerido (MALISKA,
1995, p.257).
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Segundo MALISKA (1995) existem vdrias expressdes que podem ser usadas para P
e Q. Neste trabalho foi usada a expresséo proposta por THOMPSON et al. (1974):

j ~esl6-¢; . e e Pl iE (3.2.43)
P(E,m) ==Y a,sign(& - &)exp 5= Y bsign( - &) exp ale-s P +trni P

A mesma equagio é vilida para a fun¢do Q. &;sdo as linhas para as quais todas as
outras linhas & serdo atraidas, e (€;1;) sdo os pontos para os quais as linhas & serdo atraidas.
Portanto o primeiro termo é responsavel pela atragio entre linhas coordenadas ¢ 0 segundo

termo pela atragio das linhas aos pontos escolhidos (MALISKA, 1995, p253).

Na Equagio (3.2.43), “as linhas préximas daquela que atrai experimentam mais
atracdo que as distantes. O coeficiente ¢; pode ser ajustado para aumentar ou diminuir a
atragdo. Para o segundo termo temos um comportamento semelhante. Neste caso, 0
pardmetro que di a forga de atragdo € a distancia entre os pontos que estdo na linha a ser
atraida e os pontos que atraem ” (MALISKA, 1995, p 258).

No caso do problema do catodo, temos a necessidade de concentrar as malhas para
proximo & face o2, onde se encontram as camadas de materiais isolantes e refratarios, os

quais sdo responséveis pelos maiores gradientes de temperatura na secdo transversal.

Devido a isto, escolheu-se como linha de atragdo a linha § = 10 e como ponto de
atragdo o ponto (10,15) destacado na Figura (3.2.14) situado no final da rampa do catodo, no
fundo da cuba.

As Figuras (3.2.14) e (3.2.15) mostram as vistas tridimensionais das fungdes P e Q.
As matrizes geradas pela Equacdo (3.2.43) sdo matrizes de dimensdes 9 x 19. Observa-se
que para a funcdo P, as isolinhas mais proximas a face o, ou a isolinha & = 10 possuem
valores de atracio maiores. Os valores de atracio diminuem exponencialmente com o
aumento linear da distancia em relacdo 4 & = 10. Observa-se também que os pontos P mais
préximos a0 ponto de atragdo (10,15) sdo também maiores que os pontos mais afastados.
Para a funcdo Q, ajustou-se com mais intensidade somente o efeito de atragdo para o ponto

(10,15).
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Ponto (10.15)

Isolinha & = 9
/

FIGURA 3.2.14 - Vista tridimensional do coeficiente de controle de

espagamento de malhas P(§,n).

Vista tridimensional do coeficiente de controle de

espacamento de malhas Q(§,m).

FIGURA 3.2.15 -
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A mesma rotina numérica para determinagdo dos pomtos intemnos da matriz de
transformacdo no Apéndice III, ajustada com a insergdo das fungdes P e Q diferentes de zero, -

resultou na malha mostrada na Figura 3.2.16 mostrada abaixo.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 130
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FIGURA 3.2.16 - Sistema de coordenadas nio ortogonal para a solucdo do problema
do cétodo. Rede atraida para a abcissa £ = 10 e ponto &, n = (10,15)

3.3 - EQUACAO DA CONSERVACAO DE ENERGIA TRANSFORMADA

Seguindo as condicdes listadas na Segdo 3.1, a equagdo da energia conservativa no

sistema cartesiano para o catodo é:

2Ty = a[k é’TJ+§[k 5T)
ot # ox\Cp JOx oy\Cp &y (3.3.1)

Apbs a aplicagdo da transformacdo de coordenadas, obteve-se:




5 & on (332
A 1|2 g
= —| ——.R —. 5 3
onde R 7 [ﬁx + Ty } (3.3.3)
A 1 5
S=7{%.R+%_S} (3.3.4)
k or
onde R
cp ax
(3.3.5)
g 2.2
cp &

Inserindo (3.3.3) a (3.3.5) em (3.3.2), apés alguma manipulagdo algébrica, obtém-se:

@DT.:_?_(CLE... Cz_ﬁj +2—[C4.fz+ CSEJ (33.6)
a & ok on) on on Z4
onde:
k
Ci=—.J.«a (3.3.7)
Cp
k
C2=Cs=——-J.p (3.3.3)
cp
i .
Ca=—Jy (3.3.9
Cp
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A Equacdo (3.3.6) € a equagdo da conservagdo da energia para o catodo no plano

transformado. Enfatizando-se que esta equagio no plano transformado mantém a sua forma

plenamente conservativa, exibindo uma estrutura similar aquela de sua correspondente
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cartesiana. Desta forma, o procedimento para a obtengdo das equagdes govemantes em

diferencas finitas foi similar a0 procedimento para coordenadas cartesianas.

A seguir obtém-se a ADF (Aproximagdo em diferencas finitas) da equagao diferencial
parcial govemante no plano transformado para o catodo. Aplica-se o método do Volume de
Controle considerando o esquema de 5 pontos (W, E, S, N e P) como mostrado na Figura
331

e

;// f’zg L | as=1

n

FIGURA 3.3.1 - Volume de controle elementar no plano transformado

As hipéteses basicas para discretizagdo pelo método do volume de controle sdo:
i — A grade usada sera ortogonal;

ii — As propriedades desejadas coincidem com as quatro faces do volume de controle para as

temperaturas fixadas nos centro deste volume de controle;
ili — As propriedades sdo constantes ao longo das faces do volume de controle.

Por conveniéncia, escreve-se a Equacéo (3.3.6) da forma:

T & [ éﬂ"] 8 [ 51"] A
—=—|Cr—|+—| Ca.—|+T
a @&\ &) on\ on (3.3.10)

x ar 174 ar
onde A= 5—5(@-—] +0,,—?7(C5—] (3.3.11)
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A Equagdo (3.3.11) é tratada como um termo fonte, passando a conter os termos de
derivadas cruzadas, evitando-se assim um esquema numérico de 9 pontos. Na Figura 3.3.1,
An e AE sdo unitdrios por conveniéncia. Integrou-se (3.3.10) no espago e no tempo para o

volume de controle mostrado na Figura 3.3.1, obtendo-se:

iy {Tiory ~(ory Vinae = Tnj[ ] [c éfé—] dnd +

‘_Ew m

r+ft T[[ T t+AL £ n
& .-—] —[ J }dédw T dndé&dt a2
Y B 4 on) 0177 ;[ ;_[;;[ (33.12)

Onde t é o tempo (ou nivel iterativo) e os subscritos e, W, s € N sd0 0s lados do

volume de controle indicado na Figura 3.3.1.

Adotou-se o “Esquema de Diferencgas Centrais™, ou seja :

o) _L-L
= J _Ag (3.3.13)
o) _Ip—-Iy (3.3.14)
o) A¢ o
or| _Iy-Tp (33.15)
on ), An
or\ _L-Ty
57]1 =~ (3.3.16)
Para os termos difusivos:
An
A, =C,— AL (33.17)
An
A, =C,.— (3.3.18)
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Ag

) ”
A, =Cy, kp (3.3.19)
A&
A =€ ~—=
s =Casn, (3.3.20)

Assumindo formulagdo implicita, a ADF resulta:

A A
A, T = A TP + A, T + A, T3 + A, T30 + —Tp + LT |AV
(1+E)
(3.3.21)
Onde (n+1) representa o termo ou nivel iterativo (t+At) e n representa o nivel t. Ainda,

AN
AV = A . An . Otermo L[T} é aproximado em diferencas centrais.

Os coeficientes Ai sdo dados por:

Ay = Cw% (33.22)
A, = Clw.%zz- (3.3.23)
A, =C,, —i—i (3.3.24)
A = C4S.-j% (3.3.25)
dp = A;‘s(. : ;Ej | ' (3.3.26)

onde:

A=A, +A4,+4, + A, (3.3.27)
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E é denominado fator de avango iterativo, e € dado por:

-

A (3.3.28)

AV

pP'Et—

E =

Desgja-se a solugdo da equacdo em regime permanente. Desta forma, At é tratado

como um avango iterativo.

3.4 - DETERMINACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E PROPRIEDADES
TERMICAS

A superficie superior do catodo fica em contato com uma camada de metal liquido e
outra camada de banho eletrolitico. Ocorre também na superficie do citodo a formagéo de
uma camada de banho eletrolitico solidificada, denominada aresta, com forma variavel que se

solidifica a uma temperatura de aproximadamente 943°C.

As condi¢des de contomo para o presente modelo foram os valores de temperaturas
na superficie externa da carcaga do catodoe as temperaturas do banho eletrolitico e do metal,

durante o funcionamento da cuba eletrolitica em condi¢es normais de operagdo.

Na linha de centro da cuba (regido de simetria), a condigdo de contormno foi 8T /8x =

0, ou seja, fluxo de calor nulo através da linha de centro.
3.4.1 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS CONDICOES DE CONTORNO

As medi¢des de fluxo de calor realizadas nas cubas eletroliticas de Pogos de Caldas
em diversas posicdes da carcaga forneceram os valores das temperaturas utilizadas como

condicdes de contorno do modelo térmico bidimensional desenvolvido.

Durante as medi¢des de temperaturas superficiais, mantiveram-se os registradores de
temperatura (unidade mével mostrada na Figura 2.2.3) 3 distincias de no minimo 2 metros
das cubas, com o objetivo de evitar interferéncia nos registradores devido a radiagdo de calor
da mesma. A Figura 2.1.1 da Segz'io‘- 2.1 mostra o interior da Sala de Cubas. Durante as
medigdes, a temperatura ambiente variou de 30 °C até 38 °C.



109

O registro das temperaturas foi feito nas tabelas de entrada de dados dos formularios

de balanco térmico conforme mostrados no Apéndice I.

Para a obtencdo da temperatura do banho eletrolitico e do metal liquidos, usou-se
termopares do tipo de imers3o. Repetiu-se 10 leituras de temperaturas posicionando a ponta
do termopar aproximadamente 20 cm abaixo do deckplate' da cuba para o caso do banho, e
sobre o banho solidificado na extremidade do bloco catddico para o caso do metal. A Tabela

3.4.1 mostra o resultado das medidas.

Medida |T. Banho (°C)| T. Metal (°C)
1 968 967
2 968 966
3 967 973
4 972 965
5 965 969
6 965 967
7 966 969
3 966 968
9 967 966
10 968 968

média 967,2 967,8

desvio 2,0 2,3

TABELA 3.4.1 — Leituras de temperaturas do banho e do metal.

3.4.2 - TEMPERATURAS DE CONTORNO DA CARCACA

As temperaturas de contomo para o citodo utilizadas para o desenvolvimento do
modelo numérico foram as temperaturas obtidas das medi¢des de balanco térmico da Cuba
185. A escolha desta cuba deve-se ao fato de se tratar de uma cuba com projeto mais comum

na Sala de Cubas de Pogos de Caldas.

A Figura 3.4.1 mostra a secgdo transversal do citodo com as temperaturas de
contomno utilizadas no modelo, dados da medi¢do na Cuba 185. A temperatura na face o; foi

considerada constante. Na face o, ndo se atribuiu valores de temperaturas. Esta face recebeu

! Deck Plate. Denominagdo para a chapa de ago na posi¢io mais externa e superior da carcaga do
cétodo da cuba.
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somente a condi¢do de contomo de fluxo de calor nulo através da linha de centro do catodo. O

Apéndice IV mostra o programa de geracdo das matrizes Temperaturas de Contomno.

O3

1

FIGURA 3.4.1 - Secgdo transversal do catodo com temperaturas de contorno
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de resultados de experimentagdo

3.4.3 - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

107

O comportamento e variagdo das propriedades dos blocos catddicos e dos materiais

utilizados no citodo com tempo de operacdo das cubas eletroliticas foi estudado por
MITTAG & BERNHAUSER (1990), por SORLIE & OYE (1995) e por JOHANSSON

(1995). Os valores de condutividade térmica utilizados nesta tese sdo obtidas dos resultados

destes trabalhos. Estes pesquisadores utilizaram amostras coletadas durante autopsias' de

cubas eletroliticas desligadas. Para temperaturas tipicas nas regides do catodo, utilizou-se as

seguintes condutividades térmicas (W/mK):

! Autépsias em cdtodos. Inspegdo dos materiais do citodo da cuba falhada ou desligada com a
finalidade de identificar as condicdes dimensionais, quimicas e fisica dos materiais.
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MATERIAL K (W/mK) | Cp (J/KgK)
Placas isolantes de vermiculita 1,0 2,0

Tijolos refratarios SiAl 5,0 1,5

Aco 58 0,465
Antracita 10 1,0
Concreto isolante 1,5 2,0

Banho eletrolitico sélido 5,0 1,5

TABELA 3.4.2 - Coeficientes térmicos dos materiais usados no catodo

Os valores de calor especifico a pressio constante (Cp) foram obtidos de

INCROPERA & WITT (1993) e METALS HANDBOOK (1987).

3.4.4 — COEFICIENTES TERMICOS

Apéndice IV mostra a rotina numérica para geragdo da matriz de coeficientes
térmicos dos materiais do revestimento do citodo. As Figuras 3.4.2 e 3.4.3 mostram os
materiais do revestimento do catodo posicionados sobre o dominio fisico com a malha do
Sistema Generalizado de Coordenadas para as secgdes transversais sem e com barra coletora

respectivamente.

A rotina numérica fornece a opgio de escolha da seccdo transversal desejada, com ou
sem a barra coletora de corrente elétrica. O mesmo também apresenta a opgdo de
amortecimento dos degraus na matriz de constantes térmicas.

3.5 — SOLUCAO DO PROBLEMA DO CATODO

Como ja citado na Segdo 3.1, as seguintes considera¢des foram assumidas para a

solucdo do problema do catodo:
1. Simulagio de situagdo em Regime Permanente;
2. Modelo de conducdo de calor sem geragdo interna de calor;

3. Fronteira o3 posicionada na face interna da carcaga ( a carcaga ficou fora do

dominio);
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4. Inexisténcia de efeito de juntas ou juntas ideais entre materiais.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0
Antracita
20 I Tijolos refratarios
: | Placas isolantes
40 | Barra coletora de aco
- Concreto isolante
|:| Banho sélido (aresta)
60 - o e e e eme e S — ——
80 o
100
120
140

FIGURA 3.4.2 - Definicdo dos materiais de revestimento do catodo no dominio da secgdo
transversal sem barra coletora.

3.5.1 —- ISOTERMAS DO CATODO

O resultado da solucdo do problema do catodo € mostrado nas Figuras 3.5.1 ¢ 3.5.2
as quais mostram as isotermas no dominio transformado. As Figuras 3.5.3 e 3.5.4 mostram a
vista tridimensional da matriz de temperaturas da sec¢do transversal do catodo para os casos

sem e com barra coletora.

As Figuras 3.5.5 e 3.5.6 mostram as isotermas no dominio real.
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Para se atingir os resultados mostrados pelas Figuras 3.5.5 e 3.5.6, ndo foi requerido

modificacbes dos coeficientes térmicos dos materiais, mantendo os valores calculados

experimentalmente ou obtidos da literatura.
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B Tijolos refratérios

Placas isolantes

Barra coletora de aco

FIGURA 3.4.3 - Definicdo dos materiais de revestimento do catodo no dominio da secgdo

transversal com barra coletora.

Durante a execucdo das rotinas para a solugdo do problema das temperaturas do

catodo, ndo se registrou problemas de convergéncia como observado no procedimento de

geracdo da malhas.

O Algoritmo numérico é mostrado no Apéndice IV.
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FIGURA 3.5.1 - Isotermas sobre a malha transformada. Caso de secgao
transversal sem barra coletora.
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FIGURA 3.5.2 - Isotermas sobre a malha transformada. Caso de secgdo
transversal com barra coletora.
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FIGURA 3.5.3 - Vista tridimensional da matriz de temperaturas na sec¢do transversal do
catodo. Caso de seccéo transversal sem barra coletora.

FIGURA 3.5 4 - Vista tridimensional da matriz de temperaturas na secgdo transversal do catodo.
Caso de secgdo transversal com barra coletora.
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FIGURA 3.5.5 - Isotermas sobre o dominio real. Secgdo sem barra coletora
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FIGURA 3.5.6 - Isotermas sobre o dominio real. Secgio com barra coletora
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352 — COMPARACOES DAS PREDICOES DO MODELO COM DADOS
EXPERIMENTAIS

Nesta Secdo compara-se os fluxos de calor medidos no catodo as predigdes do

modelo.

O presente modelo possui informagdes suficientes para o calculo do fluxo de calor em
todos os pontos da malha, ja que as informac¢des de temperaturas e coeficientes de conducdo
de calor foram calculados para todos os pontos. As linhas de fluxo de calor interessantes para
o atual problema s3o assumidas como linhas perpendiculares as isotermas encontradas com a
solucdo do problema. A fronteira do problema estd posicionada internamente a carcaga do

catodo.

Usando-se as temperaturas da ultima e pentltima isolinhas, calculou-se o fluxo de
calor perpendicular a carcaca do catodo utilizando-se os coeficientes de condutividade térmica
obtidos na literatura, e a distancia entre os pontos de mesma coluna e isolinhas diferentes. Os
valores de fluxo de calor calculados pelo modelo foram comparados com os valores de fluxo
de calor maximo e minimo medidos pelos transdutores em algumas posi¢cdes na superficie da
carcaga do catodo. Os valores medidos na Cuba 185, em 10/07/95, foram usados para a

comparac¢ido dos dados.
Adotou-se o seguinte modelo para a predi¢do de fluxo de calor:

- Fluxo de calor na direcdo da reta (z) entre as temperaturas da n-ézima — isolinha e

a n-€zima isolinha;

- Sendo dz a distancia entre as isolinhas, k a condutividade térmica do material entre

as isolinhas, o fluxo de calor fica:

dar
=k
1 dz

As Tabelas 3.5.1 e 3.5.2 mostram os dados obtidos para o caso sem e com barra
coletora respectivamente. As Figuras 3.5.7 e 3.5.8 comparam os valores de fluxo de calor
resultantes do modelo com os valores medidos pelos equipamentos de medi¢do de fluxo de

calor.
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i 8.0 T10,j) (O | Distinda(m) | Kwmk Qe (WITT) Ghrecicomin (WATF) Qrecicormise (WTF)
2 an A Qaz4 5 514 43 6
3 IH s Q018 5 a8 655 10400
4 35 = 0= 5 1074 &5 1010
5 240 X0 Q@B S 67 440
6 oyl 151 Q0Es7 5 812 440 63D
7 B 190 Qo3 5 &5 440 630
8 219 15 Q&6 S 561 470 630
9 17 147 Qo453 1 50 a0 pr32)
10 1683 10 [olocey] 1 77 &8 ==
1 140 13 QB 1 prs) g0 100
12 1D 124 QEB 1 178 gD 10D
13 17 10 QB 1 D1 i) 10D
14 157 115 [e]0c23) 1 1151 gD 100
15 144 1M QQsE7 1 85 g0 100
16 121 107 [0[0573) 1 3 g0 100
17 12 107 QBB 1 &1 g0 100
18 1Z7 107 QaBA 1 8 g0 100
19 13 107 Q0411 1 gD 10D

TABELA 3.5.1 — Comparagdo do fluxo de calor calculado pelo modelo com o fluxo de calor
medido durante o balango térmico das cubas. Caso de secgio transversal sem barra coletora

i ™,)(0 0,0 (Q | Odandam | KWwnk Qo VT Qrasctin (WiTT) Gracctma (W)
7 3B =) o4 5 5134 28 [s259)
3 3B et [ol0(2) 5 I8 [s5:5) 104D
4 35 = Q=3 S 10F74 [5553) 104D
S poe] D Q=5 5 &8 40
6 12 151 Q57 5 &0 40
7 21 1D Qo3 5 ams 40 &0
8 216 j==) Q&6 ] 5555 0
9 18 147 Qo3 1 1 j<s9) a0
10 1B 1D Q=1 1 =i 8D paie)
11 1B 1B QB! A 440D £D
12 13 124 QES 5 [s52]] F- %40 [5228)
13 124 120 Q8 1 115 gD 1D
14 15 15 QB85 1 108 gD 10D
1= 12 11 QG877 1 22 s8] 1aD
16 12D 107 0B5 1 -4 18] 1D
17 12 107 [010:75] 1 Bl gD 10D
18 1Z7 107 QB 1 50 gD 10D
9 1B 107 Qo1 1 63 S19] 10D

TABELA 3.5.2 — Comparagdo do fluxo de calor calculado pelo modelo com o fluxo de calor
medido durante o balango térmico das cubas. Caso de secgdo transversal com barra coletora
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FIGURA 3.5.7 — Fluxo de calor calculado a partir do modelo proposto versus o fluxo de

calor medido. Caso de seccdo transversal sem barra coletora
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FIGURA 3.5.8 — Fluxo de calor calculado a partir do modelo proposto versus o fluxo de

calor medido. Caso de seccio transversal com barra coletora
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3.6 — DISCUSSAOQ DOS RESULTADOS

As isotermas obtidas e mostradas nas Figuras 3.5.5 e 3.5 6 apresentaram
caracteristicas qualitativas similares as encontradas em literatura para outras cubas. Isto é,

concentracio das isotermas entre os materiais refratarios e isolantes, e os resultados foram

linhas paralelas aos contomnos da carcaga.

Nos trabalhos de AHMED et al. (1993), COCHRAN & KELLER (1992),
BRUGGEMAN (1995) ¢ VALLES & LENIS (1995) para cubas de tecnologia pre-baked, a
isoterma de 800 °C posicionou-se na cabeceira do bloco de fundo. No presente trabalho, a

referida isoterma também se apresentou na mesma posicéo.

Na secgio transversal com barra coletora, observou-se o deslocamento das isotermas
para o interior da secgdo transversal, devido a alta condutividade térmica do ago. A barra

coletora funciona como uma aleta de extragio de calor, resfriando o catodo.

Na posigédo sobre a rampa de pasta fria' , as isotermas de 700 e 800 °C posicionaram-
se muito proximas a superficie do catodo. Isto implicou no posicionamento também destas
isotermas sobre a extremidade do bloco de fundo. Como ja& mencionado na Segdo 1.4, a
ocorréncia das isotermas de 700 e 800 °C dentro dos blocos de fundo podem provocar a
precipitagdo de fases sdlidas do banho eletrolitico. Esta precipitagao combinada com a tens&o
de compressdo a qual o bloco estd submetido durante a operagdo, podem levar ao
aparecimento de trincas. A “subida” das isotermas foi causada pela espessa camada de banho

solido de 10 ¢m na extremidade do bloco de fundo.

As predicdes do modelo para perdas de calor para o meio representaram
satisfatoriamente os resultados experimentais. Os desvios entre as curvas teodricas e
experimentais foram sempre inferiores a 15% (aceitavel para as dimensdes de malha 10 x 20
usada). A acuracidade das predigdes do modelo pode ser melhorada através de refinamentos
de malha e da consideragdo de mais pontos para a estimativa de gradientes térmicos nos
contornos, além da consideracio de efeitos de interface entre os varios materiais que compdem

o dominio.

! Rampa de pasta fria. Pasta moldada na periferia do c4todo, entre o bloco de fundo e o bloco lateral.
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3.7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso do MATBAB para solugdo numérica do problema proposto foi bastante
adequado. O modelo pode ser capaz de se adaptar a diferentes tipos de secgdes transversais, €

diferentes posices de perfil de banho solidificado.

A solucdo proposta para a solugdo do problema do catodo atendeu as necessidades
propostas no inicio do trabalho, isto €, pode-se simular diferentes posi¢des, dimensdes e
propriedades dos materiais com o objetivo de se buscar melhores projetos visando ganhos no

consumo de energia e vida 1til das cubas.

Recomenda-se evitar durante a operagdo das cubas, ajustes de processo que
aumentem a espessura de banho sélido sobre o bloco catédico. Recomenda-se adicionalmente
mudangas no formato da segdo transversal do catodo (carcaga de ago) diminuindo a extensdo
da rampa do fundo do cétodo. A atual configuracdo de secgdo transversal combinada com
espessuras de banho sélido sobre a extremidade do bloco de fundo, ndo permite ©

deslocamento das isotermas criticas para posi¢des fora do bloco de fundo.
Recomenda-se para melhoria dos resulftados do modelo:

- Refnamento da malha. Implica em aumentar o numero de linhas e colunas da
malha. Para este fim demanda-se a criagdo de uma rotina adicional para geragdo

da matriz de coeficientes térmicos com entrada de dados com ferramenta grafica;
- Aumento do numero de medidas de temperatura nos contomos;

- Realizagio de medidas de temperatura no interior do catodo visando o ajuste fino

dos coeficientes térmicos dos materiais e eventual calibragdo do modelo;
- Consideracio dos efeitos de interface entre diferentes materiais;

- Assumir modelagem tridimensional.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DE MODELO TERMICO PARA CUBA
ELETROLITICA PARA A PRODUCAO DE ALUMINIO -
SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO ANODO

41- METODOLOGIA

A solucio matematica para o anodo foi encontrada através de formulacdo e uso de
aproximacdes em diferencas finitas. As equagdo da conservagdo de energia foi discretizada
pelo método do Volume de Controle, para por fim se encontrar a equagdo final com

aproximagdo por diferencas finitas (ADF).

O problema estudado foi modelado em formulagio bidimensional usando um

sistema cartesiano de coordenadas. Considerou-se no desenvolvimento do modelo:

- Regime permanente;
- Geracdo intemna de calor;

- Efeitos nulos das juntas entre materiais diferentes.

A predi¢do de fendmenos de transporte de energia que ocorrem no anodo foi feita
utilizando métodos de investigagdo experimental e de calculo tedrico. Como investigagdes
experimentais podemos citar a obtencdo das medidas de temperaturas ¢ de fluxo de calor em
diversos pontos do 4nodo na escala real. O Capitulo 2 desta Tese mostrou que os métodos de
medicio foram capazes de produzir resultados confidveis para serem utilizados na
calibragio de modelos tedricos. A modelagem tedrica também foi realizada, produzindo
uma equagio diferencial com solugio numérica. O modelo desenvolvido pode permitir que
se tenha respostas de questdes como aumento de intensidade de corrente elétrica no anodo,
adequacdo de isolamentos laterais ou superiores (como por exemplo enclausuramento do

4nodo), e mudangas na posigdo dos pinos de sustentagio, com baixo custo e rapidez.

O seguinte modelo basico foi usado:
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Equagio de conservagdo de energia J

+

Informacdes adicionais
Equagdes constitutivas

+

Condigdes de contorno
Coeficientes experimentais

l

Solucdo

FIGURA 4.1.1 - Modelo basico para a solugdo do problema do dnodo

Obteve-se a solugio numérica para um problema de condugio de calor numa regido
retangular simplesmente conexa com geracdo interna de calor, usando sistema cartesiano de
coordenadas. O dominio de interesse foi a regido do corte transversal do anodo da cuba.
Devido 'a simetria do sistema, somente metade da secgdo transversal foi modelada. Na
Figura 1.3.1 da Segdo 1.3, pode-se identificar o dnodo como sendo a parte superior da cuba.
A regularidade geométrica do dominio de interesse permitiu o uso do sistema cartesiano de
coordenadas. Como mostrado na Secdo 1.3, o &nodo é composto de material carbondceo
sustentado por um “casing” de aco e por pinos também de ago responsaveis pela condugdo
de corrente elétrica para o dnodo. As condicdes de contorno na parte superior e laterais
foram as temperaturas das superficies do &nodo, ¢ na parte inferior foi a temperatura do
banho eletrolitico. Na linha de centro a condicdo de contorno foi fluxo de calor nulo, isto é:

dTl _
e

0

A equacio govemante usada no problema foi a equagdio da conservagdo de energia

no sistema cartesiano de coordenadas abaixo:

. 6(k or) & ( k or -
—(pT) = + + 8 @.1.1)
ot ax\ Cp &% oy\ Cp &y

onde: ST = Termo fonte

42 - DEFINICAO DO DOMINIO DE TRABALHO
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A geometria retangular do 4nodo permitiu o uso acurado do sistema cartesiano de
coordenadas. A Figura 4.2.1 mostra o dominio que foi trabalhando. O dominio ¢ a metade

da secgdo transversal do anodo.

Dominio

FIGURA 4.2.1 - Dominio a ser trabalhado

4.3 - DISCRETIZACAO DA EQUACAO DA CONSERVACAO DA ENERGIA USANDO
DIFERENCAS FINITAS

Obteve-se a ADF para a equagdo governante aplicando-se o método do volume de
controle. A Figura 4.3.1 mostra a discretizagdo do dominio em volumes de controle,

identificando um determinado volume de controle genérico de dimensdes Ax por Ay.

Ay

|14

AX

FIGURA 4 .3.1 - Divisdo do dominio em volumes de controle
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Foram considerados volumes de controle de dimensdes Ax x Ay de ponto P no
centro, e lados n, s, e, e W, respectivamente para as faces norte, sul, leste e oeste. O ponto P
tem como vizinhos os pontos N, S, E e W, respectivamente para os lados norte, sul, leste e

oeste. A equagdo diferencial conservativa da energia para o anodo ¢:

o(pT) _ 3 L[Q] Lo\ K (N7 @a
a  a&|C,\a&)| & |C,\& a

Integrando-se (4.3.1) no espago e no tempo para o volume de controle mostrado na

Figura (4.3.1), obtém-se:

[ Tlory - (ery }ixdy—zwﬁ - ﬂ} (" - } }aivdH

2 2\ Co ), \Cp

1+o1 xe t+At xe (4.3.2)
fj[ J (i—@] dxdt + fﬁs dydiedt

Cp &y

xw ys

Onde t é o tempo ou nivel iterativo e os subscritos e, w, s e n sdo os lados do volume

de controle indicados na Figura 4.3.1.

Adotou-se o “Esquema de Diferencas Centrais”, ou seja :

@J =TE_7;> (4.3.3)
&), M
8TJ s Ip—Iy (4.3.4)
ox ), Ax
oT J _ gy =z (4.3.5)
) 4y

aTJ _L-% A58
Y ),
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Aproximando a Equagdo (4.3.2) em diferencas finitas, teremos:

n+8 oy n+6 —
n+l n k T“'T k T“"T
AxAy — p,T. "AxAy =| — E P O AN—-|—| |Z—L| AN+
prl, V= pPp1, y(c](m] \y (CJ (Ax] \y

£ 4

n+d n+@ n+8 n+8 T8
o 2, .[TN _EJ | . [TS _]3’] AxAt+(S J AxAyAt
€, ) Ay s ). Ay

Onde, ( n+ © ) representa o tempo ou nivel iterativo ( t + At). Assumindo

(437

formulagio implicita (6 = 1), teremos entdo a seguinte ADF:

AxA * -+ 1+ 71+ n+ 1t
0 J;”I.—?Ey—ntAp.]}’,”:A T AT+ AT + AT +

P
(4.3.8)
.T n+l AxA
+(SP] Ashy + p, If. ==
At
Onde:
Ap =4, + 4, + 4, + 4; (4.3.9)
n+6
i o L] &2
e c, Ax (4.3.10)
n+@
i = k Ay
wo c "Ax (4.3.11)

P w
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k Ax
A =| — —
s (4.3.12)
¢, ], Ay
k n+6 A
%
4, = ?‘ _A_ 4.3.13)
rJ, Y

Definindo £ como um fator de avanco no tempo, sendo que 0 <E<I:

At
& = AxAy (4.3.14)

Pp- A3

A Equagdo (4.3.8) fica da seguinte forma:

*

T n+l
A
AT+ AT + AT + ATE + [8] sely+TF 22

e 4
T+ B
(4.3.15)

A*
Ap = ; (1+E) (43.16)

Fazendo

Teremos:

*

_T n+l
I}!H-IAP =A61E+I+A”T§+1+A"TP;+1 +Asz;n+l+[SP] AxAy+];[%

(4.3.17)

Como deseja-se a solugdo em regime permanente, ndo ha necessidade em se
trabalhar com At constante para todo ponto de malha. Portanto o fator de avango £ ndo

precisara se ajustar para cada ponto da malha. Trabalhando-se com At variavel, este passa a

ser apenas uma variavel de avango iterativo.



44 - DETERMINACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO - PROPRIEDADES
FISICAS E TERMICAS

As condicdes de contorno para o presente modelo sdo para cuba em condigdes
normais de operacdo, as temperaturas na superficie extemna da carcaca do anodo, as
temperaturas do banho eletrolitico , da face do &nodo exposta ao ar sob o “manifold”™ , e
temperaturas no topo do 4nodo. Assim como no problema do catodo, na linha de simetria do
anodo a condico de contorno foi 8T /8x = 0, ou fluxo de calor nulo através da linha de

centro.
4.4.1 — TEMPERATURAS DE CONTORNO

As leituras das temperaturas nas superficies das chapas de aco e no topo do &nodo
foram feitas usando um medidor optico a laser. A Figura 4.4.1 esquematiza a posigdo de
leitura das temperaturas . As temperaturas foram medidas ao longo da altura e largura do
anodo, sobre as linhas de topo e lateral mostradas na Figura 4.4.1. A Tabela 4.4.1 mostra os
valores médios das leituras realizadas em 01/03/96 nas cubas 148, 149 e 150.

Topo do e
anodo - Lateral do

i = / anodo

FIGURA 4.4.1 - Esquematizacdo da posigdo de leitura de temperaturas no anodo

Para a obtencdo da temperatura do banho eletrolitico, usou-se termopares de
imersdo. Repetiu-se 5 leituras de temperaturas posicionando a ponta do termopar
aproximadamente 20 cm abaixo do “deckplate” das 3 cubas em referéncia. A Tabela 4.4.2

mostra o resultado das medidas.

! Manifold. Saia de ferro fundido posicionada em volta do dnodo. Tem como fun¢fo formar um canal
de coleta dos gases formados pelo processo de eletrolise.
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A Figura 4.4.2 mostra a secgdo transversal do 4nodo com as temperaturas de
contomo utilizadas no modelo. As temperaturas superficiais foram determinadas nas Cubas
148, 149 ¢ 150 com um medidor éptico. Como condi¢do de contorno para o modelo,
considerou-se somente duas temperaturas laterais e trés medidas no topo do dnodo, apesar de

se Ter obtido medidas a cada 10 cm nas superficies.

lateral Temper. topo Temper.
(cm do topo) {oC) {cm da lateral) (aC)

0 35 0 35
10 76 10 40
20 84 20 43
30 96 30 47
40 108 40 50
50 124 50 54
60 140 60 58
70 158 70 62
80 179 80 65
90 236 90 638
100 300 100 70

TABELA 4 4.1 — Temperaturas nas superficies lateral e superior do dnodo

cuba 148 149 150
Medida |T.Banho (°C)| T. Banho (°C)|T. Banho (°C)
1 954 948 947
2 953 950 044
3 953 949 945
4 956 948 946
5 955 950 945
média 9542 949 945 4 9498,5
desvio 1,2 0,9 1,0 1,0

TABELA 4.4.2 — Leitura de temperaturas do banho eletrolitico

O Apéndice V mostra a rotina de geragio das matrizes Temperaturas de Contorno.

A Figura 4.4.3 mostra o resultado da rotina.
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FIGURA 4.4.2 — Temperaturas de contorno usadas no modelo em °C
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FIGURA 4.4.3 - Isotermas do dnodo a partir da Matriz Temperaturas de Contorno

4.42 -POSICAO DA ABOBODA COZIDA (BAKED DOME') DO ANODO

! Baked dome. Perfil que separa a parte sélida da parte pastosa do dnodo.



A pasta anodica submetida a temperaturas acima de 400 °C perde os volateis do
piche. Devido a isso, no interior do dnodo, gradativamente descendo do topo do anodo até a

face submersa no banho eletrolitico, observa-se uma mudanga de fase pastosa para sdlida.

O anodo sdlido (ja cozido) possui propriedades muito diferentes das propriedades

da pasta anddica.

A fim de se determinar a posi¢do da abdbada cozida, mediu-se a posi¢do da
abdboda em 3 diferentes secgdes transversais em 4 cubas. A Tabela 4.4.3 e a Figura 4.4.4
mostram a posi¢cdo da aboboda no anodo. A mesma tabela também mostra as temperaturas

do topo a 10 cm da superficie registradas no instante das medi¢des da posi¢do da aboboda.

[DATA : 05/03/96 - Posicio da abdboda cozida em cm
CUBA _ 324-CAVS5 349-CAVS5  [388-CAV4S 344- CAV 45
posiciol 18 | ¢ |28 | c|as|1me]| c a1 ] c |22
1 7118 |70 75| 80|84 | 66| 73|67 | 72| 74 | 71
2 108 | 108|108 | 130 | 124|126| 114|109 110 111|113 [ 112
3 116 [ 116|116 141 [ 132|136| 125|123 | 124|123 123|123
4 108]1106|106| 125 [120|126( 108 | 110|106|{113]| 112|110
5 68 | 70 | 64 | 99 | 81 (92| 70| 75|69 | 78| 72|74

Cc 162 [ 187|188 | 234 | 218[199
164 [ 178|192| 252 | 235|214

o

TABELA 4.4.3 - Medigdo da posi¢cdo da abdboda cozida

4.4.3 - PROPRIEDADES TERMICAS E ELETRICAS DO ANODO
4.4.3.1 — PROPRIEDADES TERMICAS

Devido a complexidade do processo de cozimento de &nodos Soderberg, sdo
poucas as fontes de informacdes para os valores de condutividade térmica dos materiais nos
estados de transicdo pastosa para solida. Para 4nodos cozidos de tecnologia “pre-baked”
onde a densidade € muito maior comparado a tecnologia Soderberg, FISHER &
PERRUCHOUD (1992) publicaram valores entre 3,0 e 4,5 W/mK para os coeficientes de

transferéncia de calor por condugio para o 4nodo cozido a 800 °C.
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POSICAO NA SECAO TRANSVERSAL

FIGURA 4.4.4 — Posi¢do da abdboda cozida no dnodo

Estima-se que a porosidade do dnodo “Soderberg” ¢é por volta de 5 até 10 vezes
maior do que a do 4nodo “pre-baked” devido ao processo diferenciado de cozimento. Desta

forma, sabe-se que os valores de condutividade térmica a serem usados neste modelo devem

ser menores do que os valores encontrados para a tecnologia “pre-baked”.

A Tabela 4.4.5 mostra os valores de condutividade térmica e de calor especifico
usados no modelo. Estes valores foram resultados obtidos apés ajustes das isotermas no
interior do 4nodo a partir do confronto com valores reais medidos. Em outras palavras,
adotou-se valores iniciais para os coeficientes térmicos e executou-se a rotina. Comparou-se
as isotermas com os valores medidos experimentalmente e ajustou-se os valores dos

coeficientes para se obter coincidéncia das isotermas preditas pelo modelo com as medidas

no interior do anodo.

POSICAQ MATERIAL k (W/mK) | Ce (J/KgK)
a Pasta anodica com 28 % de piche 3 2
b Anodo cozido 8 1
C Pasta anodica com menor percentual de piche 3 2
d Anodo cozido submerso no banho eletrolitico 10 1
e Interface pasta - sdlido 8 1
f ago carbono a 25 °C 54 0,465
a aco carbono a 900 °C 30 0,465

TABELA 4.4.5 — Coeficientes térmicos dos materiais do danodo
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A Figura 4.4.5 mostra as regides de diferenciacdo dos materiais na secgdo

transversal do anodo .
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; P =

(52.1)
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FIGURA 4.4.5 — Constantes térmicas do anodo

O Apéndice V mostra a rotina numeérica para geragdo da matriz de coeficientes

térmicos dos materiais do anodo.

A Figura 4.4.5 mostra os materiais do anodo considerados inicialmente no modelo,
posicionados sobre o dominio para a secgdo transversal sem pino. Apesar de o dnodo ser
composto apenas de coque de petrdleo calcinado e piche siderurgico, as regides foram
diferenciadas na sec¢do transversal devido ao fato de apresentar diferentes aspectos fisicos e

consequentemente diferentes propriedades.

A regido “a” é descrita como zona de adigio de briquetes'. Nesta regido a pasta
anédica apresenta em alto percentual de piche. O ciclo de adicio® é de 48 horas e o briquete
escoa para formar um topo de dnodo plano em aproximadamente 24 horas apos a adigo.
Cada adicdo de briquetes corresponde a aproximadamente um camada de 3,4 cm. Na regido
de adigdo, em temperaturas acima de 100 °C, ocorre a evaporacio dos volateis do piche

(Ponto de amolecimento = 110 °C). Nas posig¢des abaixo do topo de dnodo ocorre a redugdo

' Briquetes. Pasta anédica solidificada em forma peletizada.
? Ciclo de adicao de briquete. Periodo entre as tarefas de colocagio de pasta no topo dodnodo.
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do percentual de piche até por volta de 10 cm, quando a pasta ainda em estado pastoso

(L9062

comeca a ser densificada pelo peso do briquete de adigdo. Na regido “c” o percentual de
piche na pasta ja é menor que na zona “a”, mas ainda se observa volatilizagdo do piche. o
modelo considera a regido “e” como uma regiio de transicdo entre o estado pastoso e o

sélido. Nesta regido ocorre a completa vaporizagdo dos volateis do piche.

As regides “b” e “d” caracterizam-se por ja estarem cozidas e em estado sdlido. As
propriedades térmicas e elétricas dos materiais nestas regides se diferem acentuadamente das

propriedades do dnodo pastoso.

O Algoritmo de geragdo da matriz de coeficientes térmicos fornece a opgdo de
escolha da seccdo transversal desejada sem pino, com pino interno ou com pino externo. O
algoritmo também oferece op¢do de ajuste da altura do pino, de acordo com o ciclo de

descida dos pinos'.

A condutividade térmica do ago em funcdo da temperatura foram obtidas do
METALS HANDBOOK (1987) . A Figuras 4.4.6 mostra a equagdo para condutividade
térmica do ago SAE 1020 em funcdo da temperatura que foi usada no modelo.

Condutividade do aco
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WimK 40 =
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0 ~ : e
0 S00 1000 1500
Temperatura (oC)

FIGURA 4.4.6 — Condutividade térmica do ago em funcdo da temperatura

4.432 - PROPRIEDADES ELETRICAS

! Ciclo de descida dos pinos. Periodo em dias entre a posigio mais alta e a mais baixa dos pinos. Em
Pocos de Caldas, este tempo é de 20 dias. O pino desce aproximadamente 1,7 cm / dia, conforme
consumo do dnodo.
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A resistividade elétrica do ago em fungio da temperatura foram obtidas do
METALS HANDBOOK (1987) . A Figuras 4.4.7 mostra a equagio para resistividade
elétrica do ago SAE 1020 em fungdo da temperatura que foi usada no modelo.

Resistividade do aco

0.8 +y = 4E-07x20873
R2 = 0,9484
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0 500 1000 1500
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FIGURA 4.4.7 - Resistividade elétrica do ago em fungio da temperatura

A resistividade dos materiais carbondceos decresce exponencialmente com o
aumento da temperatura. No presente modelo adotou-se para o dnodo cozido resistividades
de 1 uQ2.m e 3 uQ.m para as temperaturas do 4nodo de 950 °C e 800 °C respectivamente. A
partir destes valores de resistividade pdde-se construir a Matriz para o Termo Fonte,
caracterizando a geragdo intema de calor por efeito “Joule”. A passagem de corrente pela

base do anodo provoca a transformagdo de energia elétrica em energia térmica.

A rotina de geragdo da Matriz Termo fonte pode ser vista no Apéndice V.

4.5 - SOLUCAO DO PROBLEMA DO ANODO

A técnica de solugdo utilizada foi a técnica ponto a ponto. Utilizou-se o Software

Numérico MATLAB para a elaboraggo dos algoritmos de solucdo.
As seguintes consideragdes foram assumidas para a soluggo do problema do 4nodo:
1. Simulagdo de situagdo em Regime Permanente:

2. Modelo de condugio de calor com geragdo interna de calor;



3. Fronteira da lateral do 4nodo posicionada na face interna da carcaga do 4nodo (2

carcaca ficou fora do dominio);

4. Inexisténcia de efeito de juntas ou juntas ideais entre materiais.

45.1 —ISOTERMAS DO ANODO

O Algoritmo Temperaturas Intemnas do Anodo mostrado no Apéndice V resolve
usando Diferencas Finitas o problema, calculando as temperaturas em todos os pontos da
malha. Adicionalmente o algoritmo possui a rotina para a geraggo do termo fonte. A matriz

termo fonte é gerada a partir de outra matriz de resistividade dos materiais posicionados

abaixo dos pinos de ago no anodo.

O resultado da solugio do problema é mostrado nas Figuras 4.5.1 ¢ 4.5.2 as quais
mostram as isotermas geradas para os casos com secgdo transversal sem pino, e com pino

externo com 10 dias pos levantamento do pino.

Durante a execucdo das rotinas para a solugdo do problemas das temperaturas do

anodo, nio se registraram problemas de convergéncia, como observado no problema da

geracio da malha no sistema transformado para a solugdo do problema do catodo.

/ .-’/
wl/ / —
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FIGURA 4.5.1 - Isotermas do anodo. Caso sem pino.
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452 - COMPARACAO DAS PREDICOES DO MODELO COM DADOS

EXPERIMENTAIS

Nesta secdo faz-se uma comparagio das predi¢des do modelo com dados

experimentais.

4.5.2.1 - TEMPERATURAS INTERNAS

Com o objetivo de se obter as temperaturas no interior do dnodo durante a operagéo

da cuba, fixou-se termopares no corpo de dois pinos anddicos. Um externo e outro intemo

proximos 4 linha de centro transversal do dnodo.

; 20 40

20 |
aw | P,

60 |

100 I\
120 |

140 .

80 |/ —

FIGURA 4.5.2 - Isotermas do anodo. Caso com pino externo e 10

dias pos levantamento.

A Tabela 4.5.1 e a Figura 4.5.3 mostram o resultado das leituras de temperatura. Os
termopares foram presos por cintas de agco. Com a descida dos pinos durante o processo
eletrolitico, pdde-se medir as temperaturas em diversas alturas no interior do dnodo. Foram
registradas também as distancias da ponta do pino até a base do anodo durante as leituras de

temperatura. Estes valores de temperatura foram usados para a calibragdo do modelo, isto ¢
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possibilitou o ajuste dos coeficientes térmicos dos materiais do anodo “Soderberg”.
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TEMPERATURAS INTERNAS DO ANODO
(termopar posicionado na ponta do pino)

pino 18 | pino 13
dia data y (cm) Text (°C) | Tint (°C)
1 06/01/96 65,3 690 708
2 07/01/96 63,5 692 715
3 08/01/96 61,7 715 735
4 09/01/96 59,9 755 742
5 10/01/96 58,1 762 748
6 11/01/96 56,3 770 755
7 12/01/96 54,5 772 757
8 13/01/96 52,7 780 766
9 14/01/96 50,9 785 Tl
10 15/01/96 491 819 779
11 16/01/96 47,3 828 788
12 17/01/96 45,5 331 789
13 18/01/96 43,6 846 793
14 19/01/96 41,8 837 803
15 20/01/96 40 832,5 808
16 21/01/96 38,2 858 813
17 22/01/96 36,4 865 328
18 23/01/96 34,6 884 832
19 24/01/96 32,8 903 849
20 25/01/96 31 910 872

TABELA 4.5.1 - Temperaturas no interior do anodo
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FIGURA 4.5.3

- Temperaturas no interior do anodo
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A Tabela 4.5.2 compara as temperaturas internas medidas no dnodo com os

resultados estimados pelo modelo. A Figura 4.5.4 mostra a variacdo entre os resultados.

TEMPERATURAS INTERNAS DO ANODO MEDIDAS X ESTIMADAS

j=23 j=66
Pino externo Pino interno

i Text.Medida (°C)| Text.Modelo (°C)|Tint.Medida (°C) Tint.Modelo (°C)
91 690 879 708 710
93 692 699 715 720
94 715 709 735 725
96 755 728 742 735
98 762 745 748 744
100 770 761 755 752
102 772 774 757 760
103 780 781 766 764
105 785 793 ok 771
107 819 804 779 778
109 828 814 788 785
111 831 824 789 792
112 846 829 793 796
114 837 838 803 803
116 832,5 846 808 810
118 858 854 813 817
120 865 861 828 825
121 884 865 832 828
123 903 872 349 835
125 910 878 872 842

TABELA 4.5.2 — Comparagdo entre temperatﬁras intemas do 4nodo medidas e estimadas pelo

modelo

4.5.2.2 - FLUXO DE CALOR PELAS LATERAIS

Nesta Secdo compara-se os fluxos de calor medidos no dnodo as predigdes do

modelo. O presente modelo possui informagdes suficientes para o calculo do fluxo de calor

em todos os pontos da malha, ja que as informacles de temperaturas e coeficientes de

condugéo de calor foram calculados para todos os pontos.



TEMPERATURAS INTERNAS DO ANODO - MEDIDO X ESTIMADO
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FIGURA 4.5.4 — Comparagdo entre temperaturas internas do anodo medidas e estimadas pelo

modelo

Usando-se as temperaturas da primeira e terceira colunas, calculou-se o fluxo de calor
perpendicular 4 carcaga do 4nodo utilizando-se os coeficientes de condutividade térmica usados na
modelagem, ¢ a distincia entre os pontos em referéncia. Os valores de fluxo de calor calculados pelo
modelo foram comparados com os valores de fluxo de calor méximo e minimo medidos pelos
transdutores em algumas posicdes na superficie da carcaca do dnodo. Os valores medidos na Cuba 185
e 337 foram usados para a comparagio dos dados.

Adotou-se o seguinte modelo para a predi¢do de fluxo de calor:

: dar

1=

O Apéndice VII mostra a tabela que mostra os fluxos de calor obtidos ao longo da
lateral da carcaga do dnodo em centimetros do topo. A Figura 4.5.5 compara os valores de
fluxo de calor resultantes do modelo com os valores medidos pelos equipamentos de

medi¢io de fluxo de calor.
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FIGURA 4.5.5. Comparacdo dos fluxos de calor medidos na lateral da
carcaga do 4nodo versus valores preditos pelo modelo

4.6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo modelo na posi¢do do pino interno se aproximaram mais
dos valores medidos comparados aos resultados estimados na posi¢io do pino externo. Nas
duas posigdes observou-se que as temperaturas estimadas para as posigdes mais proximas ao
banho estio mais baixas do que os valores medidos. Algum ajuste adicional dos
coeficientes térmicos naquela posigdo podera melhorar os resultados. Ainda haveria a
necessidade de se criar uma zona adicional na base do dnodo para se diferenciar o material
em contato com o banho liquido. Uma medicio de fluxo de calor mais intensiva ao longo da
lateral do 4nodo permitiria uma melhor definicdo da faixa de variagdo no fluxo de calor real

da cuba nesta posigdo.

Procurou-se reportar os resultados do modelo conforme proposta inicial,
considerando pequenos ajustes nos valores de propriedades fisicas obtidas na literatura,
como os coeficientes térmicos. E bastante factivel que se consiga melhores resultados para o

modelo proposto trabalhando-se em cada regido do anodo de forma mais detalhada.




Os resultados obtidos pelo modelo foram altamente satisfatorios, obtendo-se a

previsdo de temperaturas em qualquer ponto no interior do dnodo “Soderberg™.

4.7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como conclusdo, pdde-se afirmar que a solu¢do para o problema do 4nodo através

do modelo proposto atendeu aos objetivos propostos.

O modelo desenvolvido tem capacidade de simular diferentes situacdes de operagdo

da cuba, tais como:

- Anodo mais alto ou alargado, que sdo requisitos para melhoria da densidade

cozida do anodo ¢ aumento da corrente de operacdo da cuba, respectivamente;

- Anodo com isolamentos laterais ou superiores, ambos requisitos para diminui¢do
de perdas térmicas e em consequéncia diminui¢do do consumo de energia da

cuba;

- Trés tipos possiveis de sec¢des transversais e vinte posigdes diferentes para os

pinos anddicos.

Desta forma, conclui-se que o presente modelo desenvolvido constitui-se em
ferramenta importante para engenheiros de processo com a missio de melhorar a

performance do anodo Soderberg durante a operacio da cuba eletrolitica.

Como oportunidade de melhoria do modelo do 4nodo, recomenda-se o céalculo das
propriedades dos materiais, como a resistividade elétrica e as propriedades térmicas como

fun¢do das temperaturas calculadas, isto €, adicionando mais um processo iterativo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 —- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O equipamento de medicdo de fluxo de calor existente em Pogos de Caldas
mostrou-se uma ferramenta eficaz para engenheiros de processo na busca da otimizag3o de
projetos de cubas eletroliticas. Os erros de medicdo podem ser minimizados pelo
aperfeicoamento do sistema de medi¢io. Recomenda-se a aquisicio de equipamentos de
medida de fluxo de calor ja calibrados e de menor peso, colocados comercialmente no
mercado a partir de 1990. O equipamento existente em Pogos € de facil construgdo, mas
apresenta a desvantagem de ter maior peso e dificil manuseio. Os equipamentos comerciais

apresentam a desvantagem de serem mais frageis e de alto custo.

A técnica de geragdo de malhas generalizadas usada para a construgdo do modelo de
conducdo de calor para o catodo foi adequada para o caso das cubas eletroliticas, ja que 0
formato do catodo é modificado pelo formato da carcaga de ago e pelo formato do banho
solido. Os resultados do modelo de condugdo de calor para o problema do catodo foram
comparados aos resultados na literatura. As perdas de calor para o ambiente preditas pelo
modelo foram satisfatoriamente comprovadas pelos resultados experimentais. Desta forma, a
solucio proposta para o problema do catodo foi considerada satisfatoria para ser usada como

ferramenta para o estudo de melhoria de performance de catodos na industria de aluminio.

Recomenda-se, como realizado no caso do dnodo, a instalagdo de termopares no
interior do catodo para checagem da posi¢do das isotermas e melhor validagdo do modelo.
Recomenda-se também uma malha mais fina a ser usada para a solugdo do problema do
catodo. Para tanto, recomenda-se a criagdo de uma rotina com recursos graficos para acelerar

a geragdo da matriz de coeficientes térmicos.

A solucdo para o problema do dnodo foi considerada completa, isto é, explorou todas
as situacdes de operagido do dnodo e teve um refinamento de malha adequado. Os resultados

foram bastante satisfatorios, quando comparados com os valores medidos no interior do
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dnodo. As perdas de calor pela lateral do 4nodo preditas pelo modelo apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais. Conclui-se que o0 modelo € uma importante

ferramenta de apoio para estudos de melhoria da performance do anodo.

5.2 — CONTRIBUICAO DESTA TESE

O melhor conhecimento dos projetos do catodo por meio dos balangos térmicos das
cubas e o desenvolvimento do modelo bidimensional, conduziram e/ou sustentaram
mudancas no projeto do catodo das cubas de Pocos de Caldas, que colaboraram com a
diminui¢3o de falhas em cubas com idade prematura (< 1000 dias) e para o aumento da vida
das cubas. A Figura 5.2.1, mostra o indicador ndo financeiro Vida Util das Cubas do Plano
Operacional da ALCOA Aluminio Pogos de Caldas, destacando os valores reais mensais

para o ano de 1998.

O melhor conhecimento do 4nodo através do modelo de conducdo de calor
bidimensional, mostrando a posi¢do das isotermas, sustentou mudangas de projeto ocorridas
em Pocos de Caldas nos ultimos 3 anos, que colaboraram com melhorias significativas nos
resultados de performance do &nodo e em consequéncia resultados de performance das

cubas.

Registrou-se um aumento progressivo na vida das cubas a partir de 1995, com
resultados de 1555 dias até 1990 dias em 1998. Espera-se valores maiores do que 2000 dias
para o ano de 1999. As Figuras 5.2.2 ¢ 5.2.3 mostram a evolu¢do dos indicadores Problemas

de Anodo e Produgio de Aluminio.

5.3 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Aquisicdo de equipamento de medic¢do de fluxo de calor disponiveis no mercado
(produzido no Japdo), medicdo de balanco térmico das cubas em paralelo com o

equipamento existente em Pogos, para analise de acuracidade;

- Refino da malha para o modelo do catodo com criagdo de rotina para

automatizar a geracdo da matriz de coeficientes térmicos;

- Instalagdo de termopares no interior do catodo para ajuste dos coeficientes

térmicos dos materiais e calibrac¢do fina do modelo;
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- Estudo de modelos tridimensionais, combinando vérias solugdes bidimensionais

para o dnodo e para o catodo;

- Simulacio de situagdes variadas de isolamento exteno do inodo e do catodo.
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ANEXOS

ANEXO A

AVALIACAO DO SISTEMA DE CALIBRACAO DOS MEDIDORES DE FLUXO DE
CALOR

O método de fixagio dos transdutores foi avaliado, como mostram as Tabelas Al
e A2 construidas por SWANSIGER (1993). A Tabela Al descreve 18 diferentes formas
de se fixar um transdutor no prato de calibracdo. No Teste 0, o fixador original do prato
foi usado. Nos Testes # 1 e # 2, um fixador magnético padrdo foi usado. Nos Testes de #
3 até # 5, um ponteiro foi usado para fixar o transdutor. Nos Testes # 6 até # 15,
diferentes pesos foram colocados sobre o fixador do prato. Nos testes #16 até # 18, um
fixador de parafuso foi usado. Neste experimento, somente um unico transdutor foi
utilizado, com somente um “setpoint” do equipamento de calibragdo, isto &, poténcias de

alimenta¢do dos resistores do prato constantes.

A coluna # 5 mostra a colocagdo ou ndo de um dissipador térmico de aluminio
{(bloco) sobre o transdutor. A coluna # 6 mostra a colocagdo ou ndo de um isolamento

lateral do transdutor. A coluna # 7 mostra o peso adicional sobre o transdutor.

A Tabela A2 mostra os resultados dos testes descritos. Na coluna # 13, temos os
resultados do fator de calibragdo do transdutor em questdo (CTD). Estatisticamente néo se

notou diferenca entre o valor encontrado no teste # 0 com o restante dos valores.
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ARCHIVE | Weight
Test Date Nominal TD Hesat 45'Sq. | CnTD
Setpoints & Sink Insulation| Grams >>>>>>>>525>>5>>5et Upe>>>IEEEE3>353555>
0 92-05-29 o} 8 Yes Yes X Toggle clamp used to secure the transducer.
1 92-06-11 C 8 No Yes X Standard magnetic fixture used to secure the transducer.
2 92-06-11 C 8 No No X Standard magnetic fixture used to secure the transducer.
3 92-06-11 C 8 No No 270 Graphite/Stee! "Pointer’ hold down installed
4 92-06-12 C 8 Yes No 407 Graphite/Stee! "Pointer’ hold down installed
5 92-06-12 C 8 Yes Yes 407 Graphite/Steel "Pointer” hold down installed
5 C 8 Yes Yes 786 # 1 Lead Weight added
i C 8 Yes Yes 1177 #2 Lead Weight added
8 92-06-12 ] 8 Yes Yes 1553 # 3 Lead Weight added
9 C 8 Yes Yes 1936 # 4 Lead Weight added
10 c 8 Yes Yes 2307 # 5 Lead Weight added
11 Cc 8 Yes Yes 2562 # 6 Lead Weight added
12 cC 8 Yes Yes 2970 # 7 Lead Weight added
13 o] 8 Yes Yes 3374 # 8 Lead Weight added
14 C 8 Yes Yes 3522 #9 Lead Weight added
15 92-08-12 [s] 8 Yes Yes 3895 # 10 Lead Weight added
16 92-06-15 o] 8 Yes Yes X Installed new "Screw Clamp" hold down (Spring Gap=.5 IN. )
17 92-06-15 @] 8 Yes Yes X Installed new “Screw Clamp” hold down (Spring Gap=.75 IN. )
18 (=] 8 Yes No ¥ Installed new "Screw Clamp” hold down (Spring Gap= )

TABELA Al' - Estudo de capabilidade do sistema de calibracdo dos transdutores
termoelétricos. AVALIACAO DO METODO DE FIXACAO DOS TRANSDUTORES NO

PRATO DE CALIBRACAO

'TPaf;M;JVSaﬁns /| Calibration Fumnace Supply | Fumace TD cq;::::rrs [*|Fum_|<<Bead Thermocouples<<<< TD } >>>»»>>AT;»»””
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TABELA A2' - Estudo de capabilidade do sistema de calibragdo dos transdutores
termoelétricos. AVALIACAO DO METODO DE FIXACAO DOS TRANSDUTORES NO
PRATO DE CALIBRACAO — CALCULO DOS COEFICIENTES DE CALIBRACAO

! Tabelas extraidas de SWANSINGER, T.G. Process Potential Study on the calibration of Hall
Cell Heat Flux Transducers. ALCOA Technical Center, Report 06-93-79, 1993.
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ANEXO B

TRANSFORMACAO DO JACOBIANO POR APROXIMACOES EM DIFERENCAS

FINITAS
J= o0& on o0& on
6x'8y 5y'5x
Fazendo:
% o,
dx On
o _z
o 9o&
% & ;
oy 07
L/
ox o0&
Teremos:
_ 2 Oy ox Ox Oy
on o0& 0n o
E portanto:
1
J =
Oy Ox Ox Oy

on 0& 0On o¢
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APENDICE 1

BALANCO TERMICO DAS CUBAS ELETROLITICAS DE
POCOS DE CALDAS
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168| 345| 44| 26[075] 02| 08 191|430] 44| 23|078] 0.26] 1.1
44 054 0f 0 : 44 o5¢] o] o©
452 054 0f 0 4,82 054] of ©
75 88
GHSSETS SHELL EAR 2/3 BACK GUSSETS SHELE ERD 208 FRONVT
TO|[Pos.|T(oC] u¥ [A{s{CTOFin |kw!|Ky TD §Pos.[T{ol u¥ | A{sq CTL Fin | kwis| K
CENTER CENTER
4 [belt | 110] 177] 2.29] 27| 068 0.1] 0.2 [belt | 229 054 of 0
4 Mpery 156 291] 625 26{073) 02| 1 sypayior 625 054/ of 0
4 premm| 73] 87625 3j0s3] of 03 inFerinr 5,25 054 ol o
1 izon] 117] 17| 271] 41/ 05| 0] 0 horizontal 2.71 0.4 of o
CORNER CORNER
[ belt | 229 054 0] © [belt | 2.29 054 of o
STEeser 417 054 0] 0 SUPREROT 4,17 054] o ©
ey 417 054 0f 0 ST 4,17 054 of ©
horizontal 271 04| of © horizontal 2.71 0.4 o] o
18 16
GHSSETS SHELL ERRR 773 BACK GYISSETS SHELE EMG FA3 FRONT
TD|Pos.|T{oeC| u¥ |A{sd CTL Fin |kwi|Kw TD 4Pos.| T(of u¥ | A{sq CTO Fin | kwis|Kw
ENTE] CENTER
55 |belt | 114 290} 2.29] 23| 068] 0.1] 03 2.23 054/ of o
55 lupestq  126] 31| 625] 23[070] 0] 041 BRI .25 o54] of o
¢ mrevse 90| 108] 6.25) 28] 0.65] 0.1] 0.4 InFERor £.25 054] o] ©
3 lizon| 198 331] 271] 22| 06 0.1] 0.3 horizontal 271 04 of o
CORNER CORNER
[ belt | 2.28 054] 0of @ [belt | 229 054/ o0f 0
SOFALOT 4,17 054 of o sigion 4,17 o54] of o
inferoT 417 054 0f © IRPEEIOr 1,17 o054 of o
horizontal 271 o0& of o horizontal 271 04 o] 0

1.1

1,1

646
0,44
0,62
1.52
045

08
208
045

08
418
0,21
044
1.2¢
0,45

08

1.24
0,87
042

2,04
0,98
053

1,13
1.08
0,33

031
0,03
0,37
0,34

o o000



L ECTENT BAR BALK DKL ECTOR BAR FRONT

TD|Pos.[T{oC| u¥ |A[{sd CTOFin |kwl| Ke TD 3Pos_| T{o{ u¥ [ A[sq CTL Fin | kwis| Kw
113 if3
4 | end | 230| 680} 1,08 3| 082| 05] 05 end 1,08 054 ol 0f 055
4 jareral 233| 613] 45| 3.1/083| 05| 21 lateral 45 054 0| 0] 208
5B F 2z0| 727 1,86] 24| 08| 0,4| 0.8 fundo 1,96 05 o] 0| 078
5B | top 220] 820]| 082] 24| 07| 04 04 top 0,92 0.4 op 0f 035
hofid Mid
4 | end | 230] 600} 103 3| 0,82| 04| 05 end 1.09 0,54 o] 0] 048
4 |atera| 227| 570| 45 3| 082] 04] 1.8 lateral 45 054 o] 0] 186
3 Fumdol 245] 867| 1,36 3| 08 08 12 fundo 196 0,5 ol of 121
3 |top.| 243] 2e0f 02| 3| 07| 05] 05 top. 0,92 0.4 o] 0f 05
213 213
end 1,08 054| of 0| 05 end 1,08 054 o 0 1]
ateral 45 054 of 0 21 lateral 45 054 0] 0 [t}
fundo 1,96 05| 0 0| 0% fundo 1,96 05 o 0 o]
1 top. | 0,52 04| 0f 0] o4 [rop. | 082 0.4 0] 0 ]
12 78
SEEPE SACK SE QAPE FROVT
TD|Pos.|T{oC| u¥ |Af{sqCTOFin |kwi|Kw TD 4Pos.| T{o] u¥ | A{sq CTO Fin | kwis| Kw
113 i3
1 [uperiq 154| 243| 528| 37| 07| 0.2 1 superior 529 0,5 o] of 099
3 hferio  123| 328 529] 23| 07| 02| 08 inferior 5.29 05 o] o] 02
Bid T aid |
1 hferia] 124 260{ 17.3] 4| 07| 02| 36 inferior 17,3 05 0| 0| 356
2i3 [273]
1pperiq 158 237] 528] 38| 0] 0.2 1 hperiot 5,29 0.5 0| 0] 098
3pferio] 122] 320] 528| 23] 07) 0.1 08 pferior 528 0.5 ol of 078
71 71
CRARES SEGPE BALK CRAIRES 5L OFE FRGVT
TD|Pos.|T{oC| u¥ |Afs{CTLFin |kw| Kw TD §Pos.| T{o]| u¥ | A[sq CTL Fin | kwis|Kw
113 113
1 pntsh| 107| 37| 7.21] 42{ 07 0] 02 cont.shell 721 05 o] of o021
3 lomell 71| 71| 208] 31/083 0] 08 zone D 206 054] o] o] os2
C 10,1 054 0f 0 C 10,1 0,54 of 0 0
hid Mid
1 pnt.sh| 104] 50| 721] 42| 08] 0] 03 cont_shell 7.21 0.5 o 0] 029
3 jone ] T4 110| 206 3| 063 0.1] 13} zone D 206 0,54 ol 0] 1256
C 10,1 054 0f © C 10,1 054 a 0 0
213 212
1 pntsh| 107] 37| 7.21] 42| 07 0] 02 cont_shell 7.21 0.5 0] 0f o021
3 tomne [ 78| 88| 206| 293|084 O 1 zone D 208 054 0] 0f 0388
[ 101 054 0] 0 fc] 10.1 054] ©of 0 0

38 3.8



BOTTCAT CRAIRES BTN
TD[Pos.[T[oC| u¥ |Afsd CTLFin |kw#|Kw TD §Pos_| T{of u¥ | A{sq CTO Fin | kwis| Kw
113 143
3pack| 93| 114] 158 27| 08| 0.1f 039 1 Jucerl 58] 50| 356[ 5.1[081] 005] 1.6
spente] 20| 210] 158 28| 08| 0.1 17 5B Jrt.ba] 51| 42| 356 238[080] 0.02] 0.7
3|front 93| 112]| 158 27| 08] 0,1] 03 rt_front 356 0,54 0f 0O
Mid 3 |ucen 43| 33| 372| 37| 08| 002 07
1/back| 107] 70 158| 42| 08| 0.1] 09 1 | cB | o5] 92| 238] 44| 05| 007 1.7
ipente] 107| 75| 158] 42| 08| 0.1] 08 CB = shell contact area
1|fromt| 103| 73| 158 43| o8] 0.1] 08 hid |
213 5B |t.cenl 53] 27| 356 2.7|081] 0.01] 05
3lpack| 93] 115} 158] 27| 08| 0.1] 08 5B [rvba| 54| 32| 356 2.7[061] 002] 06
4Ebent g2| 139] 158] 29[ 08 0.1] 18 rt_front 355 o54] o] 0
3liromt| 100] 111] 158 28| 06] 0.1] 0.3 3 |Ucen 43| 38| 372| 37| 06] 002] 08
35 1 |CB | 87| s4] 238 45| o8] 007[ 18
213
1 J.ced 57| 33| 356 5081 003 1.1
5B it ba| 51| 50 356 2.2/060| 002] 0.8
rt_front 35,6 0,54 0] 0
3 |uced 44[ 33| 372| 37| 08| 002] 0.7
1 |CcB | 92| g6 238 44| 08| 007] 16
13
ANGEE BALK SIDE ANODE FRONT SIGE
TD|Pos.| T{oC| u¥ |AfsqCTLFIN |kwi|Kw TD §Pos. | Tlo| u¥ | Alsq CTE FIN| kwis| Kw
I Ik
4 pradid 41| 29[ 398] 35/059 o] 01 cradie 396 054 of o
¢ rbac] 65| 113] 864 3.1/ 082| 01] 08 str.back 8,64 o54] 0] 0
3 jdebe] 68| 167 4.28] 3.1[082] 0.1] 04 side belt 4,26 054 o] o
4 hsing{ 62| 48] 825 32{082] 0] 02 casing £ 8,25 05| of 0
3 lsing 1 £1| 138 55 28| 064| 0.1} 04 casing 16~ 5.5 054] o] 0
3 [sing 4 127] 300] 825| 23| 0.70] 01} 1.2 casing 24~ 8,25 054f of o
5B |guss{ 55| 42| 124] 27/ 061 0] 03 gusset 87 124 054 o] o
3 |guss 71 111] 18[ 3.1} 0,63 01 1 gusset 207 16 054 ol 0
Adid A |
5B jde be] ©2| 235 4,26] 25| 064| 0.1] 05 side belt 4,26 05¢] of ©
4 hsingi 58| 53] 825 32{061] 0] 03 casing &~ 8.25 05s]  of 0
4 sing § 78] 180f 55| 3064 0.1 05 casing 167 55 054 gl o
5Blsing2 117] 280| 825 23] 068] 0.1] 1.1 casing 24" 8.25 054] o] o
5B [guss{ 56| 56| 124] 27081 o] 03 gusset 8~ 124 054 of o
3 [guss] 72| 130] 18] 3[0s83 0.1 1.2 gusset 20~ [ o054 of 0
ZiR I
1 pradld 48 8] 395| 52|080] O O cradie 396 054 0] 0
1 prbad &1] 80| 8&4] 5[082| 0.1] 08 str_back 854 054] of o
1 ide be] 70| 93] 4.26] 48[0.3] 0.1] 04 side belt 428 054 of 0
1 psing{ 62| 12825 5/082] 0] 01 casing 8~ 825 054 0of 0o
1lingq 73] 73| 55] 46[064 0.1] 03 casing 16~ 55 054 0] 0
5B jsing 4 132] 325 8.25| 23| 0.70] 0.2] 13 casing 24~ 8,25 054] of o
4 [guss] 53] 51] 124| 33| 081] 0] 04 gusset 87 124 054 of 0
5B | guss 72| 132 18] 28| 0,63| 0.1 1 gusset 207 16 0,54 0] ©
3 |burnd 75| 235] 872[ 3[o083] 04] 11 burmer | 872 o054 of 0
13 13
ARRE HEADG 273 ARGRE HEALD 77
TD|Peos.|T{oC| u¥ |AfsqCTOFIN | kwi| Ky TD{PQS_ T(o| u¥ [ A{sq CTO FIN|kwis| K
4 [ndbe] 117] 203] 533 28] 088 0.1] 08 5B |nd be| 105|300 5.33] 2.4[067] 0.14] 0.7
1 king 1 8] 20| 298] 48/062] 0] 05 3 lsing { 63| 90| 298] 32|062] 0.05] 15
4 pusse] e8] 58| 257 31/062] 0f 08 3 pusse| 57| 52| 257 34[061] 004 1
19 32

161
073

0,74
1.74

047
058

0,81
161

1,08
0,87

0,74
163

0,07
0,55

0.4
0.23
0.41
1,18
0,25

047
0,25
043
1,07
034
1,16

0,03
082
0,37
0,08
0,335
1,25
0.37
1,01
1,12

0.74
1.55
0,95



TD|Pos.|T{oC| u¥ [Afs{CT0 Fin |kwl[Kw
IrE
jus hid 131 04| of o
ks wertic. 787 054 0f O
riguete 536 0.4 ]
Ftub30 335 054 of ©
3 Frubb{ 61] 150] 335 33[062| 0.1] 3
b 1m 445 054 of 0
Afd
3 lmshf{ 32| 5131 4/ 04| -0f -0
s wertic. 78,7 054 of o
4 fique 67| 44[536] 31/ 05| 0] 1
1 eub5@ 68| 68| 335 48/ 082 0] 2
5B pub50| 60[ 115[ 335] 27[061] 0.1] 1.9
stubim 445 05¢] o] 0
ErE
3 lushf] 42| 5] 121 37/ 05| -0 -0
5B s wertyy 57| 5| 78.7] 2.7 061 -0] 02
4 hiquey 75| 11]538] 3]/ 05| 0] 03
Etub30 335 054 0] 0
stub50 335 o054 of o
frub 1m 445 054 0f 0
73
183 7.2
total pot heat losses: 333
HEAT LOSSES SUMMARY
Kw %
SIDE WALLS 118 35
ENDS 192 5.8
DECK TOP 7.95 24
DECK FACE 531 13
BOTTOM 22 67
AMODE CASING 313 35
ANODE TOP 7.87
APRON & MANIFOLD 783 24
SPIKES 0 68 0
PASTE 0 13 0
CRUST 227 6.9
BARS 183 5.8
TOTAL 331 98
Q(THEORETICAL) 316
DELTA KW 15

DELTA X 474

164



ALCOA ALUNIRIO SA  POCOS DF CALDAS OPERATION BRAZIL

Dat /06095

Pol 345 Pot volta 48
Temp.[oC 950
De< PRC4507 XCE: 90

Line ampe 1£+05
Ezt. ¥olta 02

| hermal Losses calculation:

E Al = ((.CEHOOT{A-BW(#C0-27%C02) EAl 18
%C0= [2007G-2"(%C %CO= 42
%CO2= 108-%C0O  ¥%CO2= 58

G= 119

A= %C02 " (36985 + 0,00511°Th) Az 243

Bz %CO " (2.2993 - 0.002865 " Th) B= 98

Q= 1" (Ecell-Eext-EAI)

QKw 295
EQUACOESFINFACTOR EQUACOES PARACTD
Yertical 0,53985.0,001237°T 1 |6.3717-0,026566"u¥-5,9193"10"-5"uv"2
Horiz. Up 0,50356+0,0012162°T 3 |5.0358-0,036031"u¥-0,0001 1338'!.1'0“2]
Horiz. Down | 0,41031-0,0011664°T 4 |4,2782-0,022827"u¥.7,6007"10°-5"u¥"2
550 0,51401+0,0012988°T 58 |3,4187-0,014832"uV-4,6931710"-5"uv"2
SARE VALL BACK SEGE WALL FRONT
TR |Pos.|T{oC u¥ |A[{sqCTOFin |kwis{Kw TD # Pos. |Tloju¥|A[{sqCTDOFin |kwis|{Kw
2 A7
1] 5" 276| 680| 586| 35| 0,88 062] 3,71 5 5.96 0,54 0| 0] 371
51 10" 245| 1220| 435] 26| 0,84 0,78 338 L 435 0,54 ol 0] 338
1] 168" 225| 700| 475| 34| 082 057 27 6~ 4,75 0,54 of 0] 27
5| 2 145 670| 6,18] 22| 0,72 0.32| 136 2z" 5,18 0,54 0] 0} 188
Center Center
& | 5 228| 545 5.96 3} 0,82 0.39] 2,34 g 5.96 054 0] 0] 234
3| 10 223| 745| £35] 27| 0,82] 047| 2.08 107 435 054 0| 0| 206
3| 18 214| 835| 475 25| 0,80] 05| 237 167 475 0,54 o] 0f 237
4| 2 177| 500| 6,18] 26| 0.76] 029 18 22" 6,18 0,54 of of 18
263 Py
31 5 228| 730| 596| 27| 0,82 048] 2,87 5= 596 0.54 0] 0 287
4 | 107 204| 840| 4,35| 28| 0.79| 054| 236 107 435 054 o] 0] 236
3| 18" 164 720{ 475] 22| 0.74] 034 163 16~ 4,75 0,54 o] of 183
4 | 22¢ 108| 380 6,18| 27| 067 02| 1.25 2" 6,18 054 0] 0f 128
284 284
GUSSETS SIE YWALL - BPPER -BALK SUSSETS SIS YWALL - BPPER -FRONT
TD|Pos.|T{oQ u¥ |A{sqCTOFin |kwis{Kw TD &) Pos. |Tiofu¥| Al{sqCTDFin |kwis|Kw|Kw
113 7.81 054 0 0 143 7.81 0.54 0] 0 0
Mid 7.81 054 0 0 Mid 7.81 0.54 0] 0 0
213 7.81 0.54 0 Q 23 7.81 054 0| 0 0
4fround| 52| 40| 30| 33| 080} 002| 07 round plates 30 054 0| 0] 07

07 7 07 7



CRANES SEREYALL SACK LRAMR ES SIREYALL FRONT

[TD]Pos.|TleC u¥ |A[{s{CTLfin |kwisikw TD & Pos. |[T(olu¥[A(sqCTDfin |kwis|kw

113 113
4 A 99| 230| 6,39| 28| 067 0,13] 08 A 6,29 054 0] 0
4 B 108 238] 13| 27| 0.74| 0,17] 1.81 B 13 054 0] 0
4| CS 163| 290 25| 054 0 0 CS 0,54 o] 0
CS = contact area CS=contact area
Mid Mid
4 A 84| 182] 6,38| 29| 054 0| 0,53 A 639 054 0] 0
B 13 0,54 0 0] 1.8 B 13 054 0] ©
cs 054 1] 0 C 0,54 0o 0
213 213
4 A 86| 229| £33 28| 0,54 0| 067 A 5,39 054 0| O
B 13 0,54 0 o] 18 B 13 0,54 o] 0
Cs 0,54 0 0 CS 0,54 0o o0
743 7,46

TELRFPLATE BALK [fhoriz Downi DRECKFPLATE FRONT fhoriz. DGowa}

TD # Pos_|T[oC] u¥ |Als{CTOFin |kwfsi Kw TD #] Pos. [T(olu¥] A(sgCTDFin |kwis|Kw
3|13 156| 418 4,03| 22|058| 0,16| 0,64 Fi2 4,03 041 o 0
4lad cenl 147 415| 1.28| 26| 0,58 0,18f 023 head center 1,28 041 o] 0
3|lcomeq 121| 303| 1,28] 23| 0,55| 0,11| 0,15 cormer 1,28 041 0 0
3| Mid | 155| 410 4,03 22| 058| 0,16 063 [ 4,03 0,41 0] 0
3|2¢#3| 185 615] 403| 23| 063| 026] 103 2i3 4,03 0,41 o] 0

lad center 1,28 0.41 1} 0| 02 head center 1,28 041 0| 0
cornel] 1.28 0.41 0] 0] 02z [ comer | 1.28 041 of o
3.08 3,05

DRECKFALE BACK LRECXFALE FROVT fvert }

TD $ositio| Temp] u¥ |[A[sq CTOFin |kwisikw TD #] Pos. |[Tiolu¥|A{sqgCTD|Fin |kwis|kw
31183 122| 370| 3.22| 23| 0,69| 0,17] 0,56 113 322 0,54 g o
1hd ced 92| 110f 4,11| 44| 0,65| 0,08 038 head center 4,11 054 0] O

[ s[mud| 119] 370| 322 24| 069] 0.18] 057 Mhd 3.22 054 0] 0
3[2¢2] 150] 500 3.22] 22[ 0,73] 0.23] 0.75 2i3 322 054 of 0

bd center 411 0,54 0] 0} 04] head center 4.1 054 ©0f ©
2.64 2564
LRUST ALK LRUST FRGVT
TD|Pos.|TloC| u¥ |A[sqCTOFin |kwis{Kw TD #| Pos. |T{ofu¥| A[sgCTD{Fin |kwis|Kw
11183 221| 264| 143] 34 1| 0,26| 3.74 113 143 1 0f 0
1 | head 178 150| 11,5 35 1| 0,15] 1,77 head 1.5 1 (1] B
4 | Mid 168| 230| 143| 28 1] 0,17 249 Raled 143 1 o] 0
3 |213| 209] 224 143] 25 1] 0,18 232 2i3 143 1 o] 0
3 | head 151] 135] 115] 22 1] 0,09 1 head 15 1 o] o0
113 113

kw

083
1.81

053
1,81

087
1,81

Kw
0,54
0,23
0,15
083
1,03
023
0,15

kw
056
038
057

0,75
0.38

Kw

374
1,77

248



ALARR L L7 BACK ALBARF R 7 FRONT
TO|Pos.|T(oC u¥ |A{sqCTOFin |kw!s{Kw TD 8] Pos. | T(olu¥|A{sqgCTD{Fin |kwis|Kw
5| 1¢3| 24| 1080] 749] 26| 0.85] 0.7 523 143 7.49 0.54 0] ©
s¢bpmanl 19%¢| 245| 244 27[084]| 012] 03 top manif._ 244 0,41 0 0
Soidplal 124| 278| 4,88] 23| 068 0,13} 061 hold plate 4,88 0,51 o] ©
sbadmd 162| 472| 3.18] 26| 0.74| 0.26] 083 head manif. 3,18 0.54 (1
head top 0,38 0,41 0 0] 03 head top 0,38 0,41 o] 0
head h.plate 1,96 0,51 0 0| 08 head h_plate 1,96 051 ol 0
3[mmd | 274] 990] 7.48| 3.7| 088] 095 7.09 [ eid | 054 0] 0
3bpman 233| 255| 234 28| 088| 014] 035 top manif. 041 0] 0
shldplal 110] 270] 488 27| 0.66| 0,14] 068 hold plate 0,51 of 0
1|2¢3| 278| 700| 7.48| 36| 088 085] 483 [ 213 ] 743 0,54 g o
1hpman 251| 194] 244| 24| 07 | 014] 033 top manif. 244 0,41 o] 0
1bidplal 143| 210] 488 38| 07| 0186]| 0.79 hold plate 4,88 051 g o0
Sbadma 193 735 3,16| 23| 0.78] 038] 1.21 head manif. 3.16 0,54 o] 0
head top 0,98 041 0 0| 03 head top 0.98 0.41 0] 0
head h.plate 196 051 0 0| 08 head h_plate 1,96 051 0f 0
242 242
LA WAL 23 EAlT WALL I3
TD[Pos.[T{oC u¥ |A[sqCTLFin |kwis{Kw TD #| Pos. | T{olu¥| A{sqCTDFin |kwis|Kw
Front Front
10" 4.4 0,54 0 0] 14 10" 44 054 0] 0
20" 44 0.54 0 0| 05 20" 44 0,54 0 0
35" 482 0,54 1] 0] 01 35" 4,82 0,54 0] 0
Center Center
4| 10" 192 690| 44| 27| 078 042 1,87 5 10" 185| #| 44| 23| 0,77 335 1.8
5| 20" 112| 380] 44| 23| 068 018 0.78 5[ 20" 101 #| 4.4] 24| 068| 3.35| 0.7
1] 35" 53| 70f 482| 51| 061 0085 031 3| ¥F/" #| 482 32| 062| 0,09] 0.4
Back| Back
3 1w 168| 448 44| 22] 0,75| 021] 0,85 5] 10" 168| #| 44| 22| 075] 3.35] 1.2
20" 4.4 0,54 0 0] 05 20" 44 0,54 0] 0O
35" 482 054  of o] 0d 35" 482 054 0] ©
55 B.7
GUSSETS SHELL EMG 2F8 BACK GHSSETS SHEIL EAR 273 FRONT
TD|[Pos.|TioC] u¥ |A[s{CTLFin |kwis{Ke TD 8] Pos. | T{olu¥[A[sqCTO{Fin_|kwis|Kw
CENTER CENTER
5] belt | 83| 288 229 25| 0.65] 0,13 0.31 [ belr ] 223 054 0] 0
1puperio] 145| 208| 6,25| 38| 0.72| 0,16] 1,02 Superior 6,25 054 0l 0
inferior 6.25 054 0] 0 03 [inferios | 625 054 0] ©
horizontal 2.1 041 1] 0| 0.1 horizontal 271 041 0f 0
CORNER CORNER
5] belt [ 82| 120 229] 27| 082| 008 0.2 | beit | 229 054 0] O
superior 4,17 0,54 0 0| 08 superior 417 0,54 o] ©
inferior 417 054 0 0| 0.1 | inferiorl 417 054 gl O
horizontal 2.71 041 0 0| 0.1 horizontal 271 0,41 o 0
273 2,73
RISSETS HEAD IR BALX GUSSETS SHEE? EARD I3 FROMT
[TD Positio] Temp] u¥ [A[sd CTHFin |kwis{Kw TD ] Pos. [T{ofu¥[A[sgCTD|Fin |kwis| Ke
CENTER CENTER
3| belt 95 215| 2,28| 26| 0,66] 0,11 0,25 ] belt | 2,29 0,54 0] 0
Shuperid 145 370| 625 22| 0.72] 0.17] 1,03 supesior 6.25 054 0] 0
inferior 625 054/ o] 0] 03 [inferior | 5,25 054 0] 0
ﬂsnzoni 113| 73] 271| 27| 054| 003] 008 horizontal 2,71 0,41 0] 0
CORNER CORNER
3] bek | 65| 188] 228 3.2[062[ 011] 025 [ belt | 229 054 o] ©
superior 117 0,54 Q 0l 086 Superior 417 054 0| 0
inferior 417 0,54 0 ol 01 Iinfefior[ 4,17 0.54 o] O
horizontal 2,71 041 0 0| 0.1 horizontal 2,71 0.41 0] 0
27 277

K

5.23

03
081
083
033
0,64
7.08
035
0,68
483
0,33
0,79
121
033
0,64

1.4
0.5
0,1

05
01

Kw

o
1,02

0.1

02
08
0.1
0.1

Kw

0.25
1.08
83

0,08

0,25
08
0.1
01

10



Kw

0,5
223
058

0.3

65

188
0,84
0.3

05
223

088
0.3

K

078
078

2,07

085
078

K

LR ELEL TR BAR BALK CLR L ECTOR BAR FRONT
TD $ositio] Temp] u¥ |Afsq CTOFin |kwis{Kw [TD # Pos. |[Tiolu¥| A(sqCTD{Fin |kwis|Kw
13 113
end 1.09 0,54 0 0| 05 end 1,09 054 gl 0
lateral 45 0,54 0 0] 22 lateral 45 054 0 0
fundo 1,96 05 0 ol o7 fundo 1,96 05 g o0
top 0,92 0,41 0 0| o3 top 0,52 0,41 o] 0
hifid bid
end 1.08 0,76 0 0| 05 end 1,09 054 of 0
5|lateral] 175| 690 45| 22| 0.83] 038] 1,69 lateral 45 054 o] 0
5|fundo| 234| 1170| 1,95 25| 05| 043| 0,84 fendo 196 05 o 0
top 0,92 0,41 0 ol 03 rop. 092 041 0] 0
213 213
end 109 0,79 0 0l 05 end 1,09 054 ol 0
Sllaterall 202| 915| 45| 23| 080 05[] 223 lateral 45 0,54 o] 0
5|fundo| 209| 1000 1,98 24| 05| 035 068 fundo 1,96 05 ol O
top 0,92 03 top. 0,92 0,41 o] 0
108 108
SELPE BALK SEOPE FRENT
TD #ositio| Temp] u¥ |A[sd CTL Fin |kwis{Kw TD 2] Pos. |T{olu¥| A{sqCTD{Fin |kwis|Kw
113 113
Fuperior 5.29 0,51 0 0| 68 superior 5.29 051 0 o
inferior 5.29 0,62 0 0| 08 inferior 529 051 0] O
[ maid Rid
4inferio 81| 208| 17.3| 29| 0,68| 0,12{ 207 inferior 17.3 0,51 ol 0
i3 203
4buperidl  125| 407| 5.29| 26| 0,51] 0,16| 085 superior 5.29 051 o] 0
4inferiol 87| 340| 5,28 29| 051| 0,15 0,78 inferior[ 5.29 051 o] 0
5,26 526
LRAIRES SEOPE BACK ERAIR ES S OPE FIROVF
TD|Peos.|T{oC] u¥ |A[{sqdCTOFin |kwis{Kw TD 2| Pos. |T(ofju¥| A[sqCTD{Fin |kwis|Kw
113 113
1 pnt_sh 45 15| 7.21| 53| 057 001] 01 cont_shell 7.21 051 o 0
zone D 20,6 0,54 0 0 zone D 2086 054 0] 0
C 10,1 0.54 0 0 b 10,1 054 o 0
Mad Mid
4 pnt_sh| 42 50| 7.21| 35| 0,57 0,03] 0,21 cont_shell 7.21 051 0] 0
zone D 206 0,54 0 Q zone D 208 054 0] 0
C 10,1 0,54 0 0 C 10,1 054 0] 0
283 213
cont_shell 7.21 0,51 0 0] 02 cont_shell 7.21 051 o 0
zone D 208 0,54 0 0 zone D 20,6 0,54 g 0
] C [ 10,1 054 1] 1] C 10,1 0,54 ol 0
0,51 0,51

11



BO7 TR LRARES BOTTGA
TD|Pos.|T(oC] u¥ |A{s{CTOFin |kwisiKw TD # Pos. | T(olu¥| A{sqCTD{Fin |kwis|Kw
183 113
back 15,8 05 0 o 15 1lert cente| 40| 0| 356| 5.4 | 053 ol 0
center 158 05 0] 0 1.1 1|vert. back] 32{ 5| 356| 56| 052 0| 0,2
front 15,8 05| of of 13 vert. front 358 054] 0| 0
d | 1HFUcentd 31| 8| 37.2| 56 | 054 0.01] 0.3
3| back 78| 160 15.8] 23] 08| 008] 13 1 CB 52(e4| 238 5 | 057 0.05 1.3
3pente] 52| 143 158| 28| 05| 007 1,14 Mid
front 158 05 0 0] 13 4lert cente] 45({40| 358| 3.4 | 060] 0.02] 0.2
213 1|wvert.back| 32| 0| 356| 56| 058 0] o
3|back| 61| 171] 158] 33| 0.58| 003} 143 vert. front 3586 0,54 o] 0
3pente 72| 138] 158 3| 059| 0,07 1.15 iHFU centdl 37|10} 37.2| 55| 055| 001} 0.3
Front 15,8 05 0 o] 13 1 cB 57|50 238 5 | 057 004 1
118 213
vert. center 35,8 054 0l O
vert, back) 358 0,54 o] 0
vert. front 358 054 0l 0
HFU center 372 05 o 0
[ cB | 23.8 05 o] 0
28
ANATE BACK SIGE ANRRE FRONT SEE
TD |Pos.|TioCl u¥ |A[sqCTOFIN |kwis{Kw TD & Pos. | T{olu¥| A{sqCTD FIN | kwis|Ke
i3 FET
1| cradie 48| 40| 3.86| 52| 060] 0,04] 0,15 cradie 3,96 054 0] 0
4 Etr bac 55( 112| 8,64 33| 0,61 0,06| 056 str.back| 8.64 0,54 of 0
Shidebe| 58| 132] 4.26] 2.7 061 008] 0,27 side beft 426 0,54 gl 0
1lasingd 64| 41| 825 49| 062 004 03 casing & 2,25 0,54 of 0
1psing 1| 160 87| 55| 36| 0.74| 0,07| 038 casing 167 55 054 0] 0
Sksing2| 130 530 825 23| 0.¥0] 025} 204 casing 24~ 8.25 0,54 0] 0
4| gusse, 52| 25| 12,4 32| 062| 001] 0,18 gusset § 124 054 g 0
4| gusse 79 75| 16| 29| 0,64| 004| 066 gusset 207 16 0,54 6] 0
Mid | AfE |
1hidebel 78| 136| 428] 47| 064| 012 05 side belt 426 054 0] 0
Slasingd 61| 99| §25| 27| 062| 005 039 casing 87 8.25 0,54 o] 0
1psing1] 88| 85| b5| 45| 085| 007 04 casing 16~ 55 0,54 o 0
thsing2| 118| 190| 825 4.1| 0.69| 0.16] 1,28 casing 24~ 8,25 0,54 o] ©
3| gusse 56| 23| 124| 34| 081| 001 0,17 gusset 8~ 124 054 of o
3|qusse| 78| 125 16| 29| 04| 0.07] 1,08 gusset 207 16 054 0| 0
213 ZLrF
5|cradie| 42| 55| 396 29| 053 0.03| 0.11 cradie 3.96 054 of o
5Etrbac 55| 80| 884| 27| 061| 0,04 034 str.back 8,64 0,54 of 0
5hide be 82| 233| 426| 25| 064| 0.,11] 047 side belt 4,26 0,54 0] 0
1|asing § 64| 50| 8.25| 48| 062| 004| 037 casing 8~ 825 054 0] 0
Shsing 1 85| 200 55| 25| 064| 009 052 casing 167 55 054 o 0
5hsing2| 127| 325 8.25| 23| 0.70| 0,15 1.25 casing 24~ 8.25 054 of o
5|gusse| 56| 62| 124| 27| 061] 003] 038 gusset 87 12,4 054 ol 0
3| gusse| 78| 142] 18| 29| 064] 0,08] 1,24 gusset 20™ 16 054 0] 0
1|burneq 59| 202| 372| 5| 061] 0,18] 158 burner | 8.72 0,54 0f 0
146 146
ANCTAE HEALR 2T AR HEALD 32
TD|[Pos.|T({oC| u¥ |A(sq CTLOFIN |kwis{Kw TD & Pos. | Tloju¥| A{sqCTD FIN |kwis| K
4 |md be[ 114| 270| 533 27| 068 0,14] 0,76 i |end belt| 122| #| 533 4 | 069 0.14| 0.7
1 Eing § 91| 85| 296| 44[ 065 0.07[ 213 3 |asing 16 80| | 295] 2.9 | 064] 0.05] 1.8
gusset 25.7 054 of o] 07] 5 [gusset]| 8i]60| 257] 25| 064 003] 0.7
3,62 322

0,15
058
027

038
204
0.18
0686

05
039
04
128
0,17
1,08

0,11
034
047
037
052
1.25
038
1.24
1,58
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ANGRE 76
TD|Peos_|T{oC] u¥ |Af{sqCTOFin |kwis{Kw
113
1pushfq 28 0| 13,1] 57| 0.44 0 0
Shsvertf 35 0| 787 3] 058 0 0
3priguet{ 49| 45| 536| 35| 047 002| 1,17
5[stub30 53| 220| 335] 28| 0,61] 0,11 38
3[stubb0 48| 175| 335| 38| 060 011] 37
3tubin] 33| 53| 445] 4| 058] 0,04 158
hiid
1 hfq 28 0| 13,1 57| 0.44 0 0
dlisverty 28| 30| 787 3.7| 057| 002| 147
4priquety 48| 70| 535| 34| 04F| 003 172
stub30c 335 6.4) 054 0 0
stub50c 335 34| 054 0 0
stubim 445 054 0 ]
23
4bushiq 31 0| 13.1] 386|045 0 0
1hsverti 42| 56| 787 54| 0,59 005 4.1
3priquety B0| 115| 536| 33| 0,48| 0,05| 285
3pwb304 72| 225 335| 3] 063| 013 42
stub50 335
Skwbim 45| 128 445| 22| 0.60| 00s| 2.82
272
138
total pot heat losses : 306 KW
HEAT LOSSES SUMMARY
KW %
SIDE WALLS 98,7 323
ENDS 24,2 .92
DECK TOP 6,11 2
DECKFACE 529 1,73
BOTTOM 155 5,07
ANODE CASING 36,1 1.8
ANODE TOP 272
APRON & MANIFOLD 434 15,8
SPIKES 0 16 0
PASTE 0 57 0
CRUST 228 T4
BARS 215 7.04
TOTAL 306 1.1
Q(THEORETICAL) 298
DELTA KW 10
DELTA % 333

11

124
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Dat 73121996

Paol

352

De: PRHER02

ALCOA Al UMIRIC SA
POCOS DF CALDAS OPFRATION BRAZTL

Pot volta 53
Temp.[oC 3948
X*CE - 91
Lime ampe< 1ce05
Ext. Yolta 02

I hermal Losses calculation:

E Al = (3CEHD0){ABR(CO.2"2C02) EAl = 4%
®C0= [200°G-2"(>Cl % CO= 403
*%CO2= 100-%CO xCO2-= 53,66
G= 1,19
A=2%C02"(36985+0,00 A= 249
B=x%C0"[2.2933+0,002B= 32,74 Fin factor
Wertical
Q=I"[Ecell - Eext- EAI) Horiz. Up
QKW 369 Horiz. Down
550
EQUACOES FIN FACTOR EQUACOES PARA CTD
Vertical 0,53985.0,001237°T 1 [6,3717-0026566"uY+59182"10"-5"ul"2
Horiz.Up | 0,50356-0,0012162°T 3 [5,0356-0,036031"uV+0,00011389"uV"2
Horiz. Dowr| 0,41031+0,0011664 T 4 | 4.2782-00228277uV.7,60077107-5"uv"2
550 051401-0,0012988°T 5B [3.4187-0,0148327u¥+4,6991710"-5"uv"2
SARE ¥ALL BACK SRS Wi FRONT
TD|Pos_ | T[oC| u¥ |A{zq CTD|Fia |Ewi! ke TD iPos.|T(of u¥ | A[=q|CTD|Fir |kwiz{Kw
/g FAz
5B| 5 335 880 e s.7| 095 1541 5 & 0,54 o| ©
58| 10™ 392| 1340) 4.4 ¢.8| 1.02| 2| 8.57 10" 4.4 0,54 o] o
1] 18" 385| S70| 4.8| 4.9 102 1| 6.78 16~ 4.8 0.54 0| o
22" 6.2|s4|054| © [ 5 22" 5.2 0.54 e| ©
Center Zenfer
4| 5 348 840| s|55|0.87| 1| 788 5 6 0.54 o O
110" 375| 852| ¢.4| 47| 1.00| 1| 516 10" 4.4 0.5¢ e o
1] 16" 382| 918| 4.8| 8.9| 1.01| 1] s.29 16~ 4.8 0.54 o] o
22" 6.2| 43| 054| 0O 0| 35 22" 6.2 .54 o| @
P g 2AT
58| 5 345| 1130] 6| 39| 0.97| 1| 7.36 5 13 0.54 0| ©
58| 107 349] 1210| 4.4| 3.9| 0.97| 1| 5.89 10~ 4.4 0,54 ol o
1] 18" 345| 897| 4.8| 4.8 0.97| 1| 5.13 16~ 4.8 0,58 e| o
22" 6.2| 34| 054| e o| 35 22" 6.2 0.58 o] ©
702 o
GUSSETS SHAE WALL - LPPER -BACR GUSSETS SHAE WALE - i°FPER -FROVT
TD[Pos.|T{oC| u¥ |Al=q CTD|Fi= |Ewd] K= TD {Pos.[T(o] u¥ [Af=q{ CTO Fir |kwi={Kw
4 | 123 214 408| 7.8 29| 0.30| of 2,16 143 7.8 0,54 o| o
3 | Mid | 287 544| 7.8| 4.1 0.39| 1| 458 Mid 7.8 0.54 ol o
SB|2¢3| 252 585| 7.8| 26| 0.85| of 3.01 213 7.8 0.54 o) 0
5B |skirts| 156 450 22|07s| © 0 skirts 0,58 | 0
1 |skins| 121 174 4/ 069| ®© 0
9,71 ]

78.2

9.71
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CRADY ES SEREYALE RACK CRADEES SAEYALE FRONT
TD[Pos.|T{oC| u¥ |A{=q CTD|firn [Ewlkw TD iPos. | Tiol u¥ |Af{=q|CTD fin  |Ewis{kw
113 113
4| A 189| 540| 6.4| 2,7| 0.77| O 2.0% A 6.4 054 o| ©
4| B 178| 70| 13| 2.6| ©.76| ©| 0.53 B 13 06.54 o| ©
3| cCs 275| 950| 8.,5| 3,7| 6.88| 1| 2,87 CS 0.54 ¢o| o
CS =contact area CS =contact area
Mid hiid
3 A 178| 568) 6.4| 22| 0.76| 0| 1.8 A 6.4 0,54 ol o
3| B 145 o] 15| 22072 © o B 13 058 o] ©
1 C 220( 515| $.5| 3.4| 0,81 O 1.45 C 0,54 | ©
2¢3 283
1 A 183| 540| 6.4| 3.5| 0.77| ©] 2,71 A 6.4 0.54 ol 0
58| B 176| 70| 13| 2.2| 0,76| ©f 0.45 B 13 054 o| ©
5B | CS 275| 9850| 35| 29| 0.88| 1| 22 CS 0,54 o] ©
14,1 o
RECKFPLATE BACK  fhoviz Dows} RECKPLATE FRONVT fhoriz Dows}
TD 4 Pos.|T[oC| u¥ |A(=q CTD|Fin [kwdlkw TD HPos.[T(o] u¥ [A{>q{CTDIFis |kwi={Kw
4 | FFAZ| 244| 530 4| 32|069| o] 1,41 F 4 0.4 | @
4 yd ceg 207| 660 1.3| 2.8|065| ©| 045 head center 1.3 0.4 o| ©
4 bormey 175 505| 1.3| 226|061 8| 0.3 corner 1.3 0.4 o] ©
1 | Mid 228| 503 4| 3.4|/068| ©| 1.36 RMid 1 0.4 ¢c| ©
5B|(2¢3| 183 600 a|23|0862] © 1 213 4 0.4 o| o
1 }d ced 178 385 1.3| 3.5|0.62| 0O 0.31 head center 1.3 0.4 el o
1 pormey 154 228| 1.3| 3.7| 0.5%| ©| 0.23 cOIner 1.3 0.4 o] ©
5.07 o
OECKFACE BALK frertf DECKFACE FRONT frert }
TO|Pos.|T[oC| u¥ |A(=q CTD|Fis |Ekwi{k= TD §Pos. | T(ol u¥ [Afsqi CTO{Fin |kwi={kw
58| 1¢#3| 187 644| 3.2| 2.3| 0.77]| @] 1,06 13 3.2 0.54 ol ©
5B ced 133) 338| 2.1| 2.3| 0.71| @] 0.65 head center 4.1 054 o| o
3 | Mid 198| 664 3.2| 2.4| 0.,72| e 1.17 Mid 3.2 0,54 o| ©
3 |223| 158] 494| 3.2| 2.2| 0.78| 0] 0.75 23 3.2 0,54 0| O
3 jd ceq 185| 320/ £.1| 2.3| 0.77| ©| 0,67 head center 4.1 0,58 o| o
4.31 [}
CRUEST 820K OREST FIONT
TD|Pos.|TioC| u¥ |a{=q CTD|Fir |kw? K= TD §Pos.|T(o] u¥ |Afsq{CTD|Fia |[kwis{Kw
5B|1¢3| 373 133 14| 4.4 1| 0| 2.44 123 14 1 o] O
5B | head| 221} 132| 11| 2.4 1| o] 1,07 head 11 1 o] o
1 |Mad| 214 192| 14| 5.4 i| o| 272 Mid 14 1 ol ©
3283 254| 1861] 14 3.2 1| ©| 2,17 213 14 1 ol O
1 | head| 220{ 103} 11| 3.4 1| 0] 117 head 11 1 o] ©
9.58 o

15
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ALBARTEER T HALK ALAAYF G 7 FREWT
TD|Pos.|T{oC| u¥ |A{=q CTD|Fia |kwe{k= TD {Pos.| Tlol u¥ [A{sql CTO|Fis | bwisqK=
4 |13 334 913] 7.5/ 5.1/ 0.95| 1| 9.8 113 7.5 0.54 o)l ©
4 pmar 314| 383 2,4| 4,6|0.75| 0] 0,98 top manif. 2.4 0.4 e| ©
3 pdpld 163 331] 49| 2.2[ 0.73] 0] 075 hold plate 1.9 65 ol o
4 hd manif. 3.2/ 4.35/054] © ¢o| 1| head manif. 3.2 054 8| 0
head top 1 o41| o0 o| 03 head top 1 0.4 o| o
head h_plate 2 851 © 0| 02| bead hplate 2 0.5 o] ©
3 [mid]| 285] 97| 75| awoss| 1] 784 [ waid | 05¢| o] o
5B pman 233 232 24| 25|0s68| 0| 0.4 top manif. 0.4 0| o
3 Midpld 161| 365 ¢.3| 2.2| 0.72| o] .35 hold plate 05| of o
1[223] 283 718] z.5| s.e| 0.89| 1] s.02 |223] 7.5 052 of o
1 pman 242| 139] 2.4| 3.4|062| 0] 023 top manif_ 2.4 0.4 o] o
1 pidpld 158 144] 49| 3.7| 0,72 o] 854 hold plate 4,9 es| of o
5B pd mamnif. 32/34|054| O 0 1| head manif. 3.2 0.54 ol ©
head top 1 041| © o| 03 head top 1 0.4 o] ©
bead h_plate 2 051 © 0| 02| head h.plate 2 0.5 o| O
29.4 o
EAYT WAL 273 EAR WALL IAF
TD|Pos.|F{oC| u¥ [AfsqCTD|Fin |kwi]K= TD §Pos_ [ Tio] u¥ [Afsq{CTO{Fin |kwis{Kw
Front Fromt
s4/64|/052| © o] 7[5B] 10" 44| s|oss| o] o
44| 34| 058| o [ Y= 24| s|oss o] o
43| 64| 058] o [} g 48| s(oss| o o
44|43/ 054] © [ 44| s|ess| e| o
44|64/ 054] 0 [ 14| 4|osz|] o @
48| s5|eo54] 0 [ 48| 6los4] o] o
44| 4.3/ 054] o [ 44| s5|os54| o] ©
4,4 054 o [ 4.4 54| of o
4.8 054| © [ 4.8 054 o] o©
7 0
GUSSETS SHEL 2 EREG 287 BACK GHSSETS SHEL L EAER 2/F FRONT
TD|Pos.|T[oC| u¥ |A(=q CTD|Fia [kwtK= TD {Pos_| T{o] u¥ | A(=q| CTD{Fia |kwis{K=
CENTER CENTER
4 [belt | 23| 435|054 o o] 1 2.3 054 of o
4 aperior 6.3| 4.3/ 0.52| © [ 6.3 54| of o
4 hetiay 63|43/ 054 o] o 6.3 054 of
1 |rizontal 27| 64|041] 0 o 2.7 0.4 ol ©
CORNER
[bele | 2.3 05¢] of o 2.3 054 o o
SHpSEIOr 4,2 054| © [ 4.2 0.54 0| ©
infernpr 4,2 054 © 0 4.2 0.54 o] 0
horizontal 2.7 o41i| © L] horizontal 2.7 0.4 6| O
1 o
GUSSETS SHEFL EANT 173 BACK GUSSETS SHELE EANF 7/3 FRONT
TD|Pos.|T(oC| u¥ |A{=q CTD|Fi= |kws K= TD §Pos._| Tiol u¥ .a.(sq_(c"ru Fie |kwis{Kw
ENTE] CENTER
23| s4|/o5s] o o| 1 |belt | 2.3 054/ o] o
6.3 5.4/ 054 0 [ supstior 6.3 054 o ©
6.3| 4.3| 0.54| o [ infErbor 6.3 52| o o
2.7 S5(o41| © ] horizontal 2.7 0.4 o| ©
CORNER
2.3 0.54] © [ |belt | 2.3 054/ o o
4.2 054 © [ SUEenor 4.2 054 o] o
4.2 054| o© o infsriar 4.2 054 o] ©
horizontal 2.7 0.41 0 ] horizontal 27 0.4 ¢| ©

16
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LR LECTOR BAR BALK CO2 L ECTOR BAR FRONT
TD|Pos.|T{oC| u¥ |A{=q CTD|Fia |kwl{Kw TD dPos_| T(ol u¥ [A{=q{ CTDFin |Ekwiz{Kw
1¢3 113
4 | end 1.1| 4.3| 054| o [y ] end 1.1 854 o] o
4 jateral 45| 4.3/ 054} © 0 Lateral 4.5 0.54 o] ©
5B fundo 2| 34| 05| o [ fundo 2 8.5 o] o
5B | top 09| 34|021] 0 o top 0.9 [ X} o| o
hid Mid
4 | end t.1| 43| 054 © [ end 1.1 054 el o
4 lateral 45(4,3|054] © o Lateral 4.5 0,54 o] o
3 fundo 2| s| os5| o [ fundo 2 e85 o| o
3 | rop. 0.9 5/|041| © o rop. 0.9 0.4 el o
213 23
end 1.1 054 © ) end 1.1 0,54 c| o
jateral 4.5 054 0 o lateral 4.5 0.54 o] ©
fundo 2 05| © [ fundo 2 6,5 ol o
[ rop. | 0.3 o41| © ) [top_] 0.9 0.4 o o
9 )
S PE BACK SLOPE FROWT
TD |Pos.|T[{oC| u¥ |A(sq CTD|Fia |kwliKw TD 4Pos.| T[ol u¥ | Afsq|CTDiFin | kwisdKw
13 1¢3
5 mperiq 167 530| 5.3| 2.2| 0,73| 0] 1.34 superior 5.3 a.5 o| ©
inferior 53| 5|05t © o| 07 inferior 5.3 0.5 o] 0
Mid | B |
3 phferiol 163 430| 17| 2.2| 0.73| 0| s.95 inferior 17 0.5 o] 0o
213 [273]
1juperior 5.3/ 6.4/ 051 0 o 1 pperior 5.5 85 o o
Shterior 5.3/ s5|/o051] o o| 07 pFerior 5.3 5| of o
7.7 [
CRAMR ES SEEPE BALRK LRAGLES SE GPE FRGVT
TD|Pos_ | T[oC| u¥ |A[=q CTD|Fia |kw!|Kw TD §Pos.| T(of u¥ |A(sq| CTDIFia |bwis{Ke
113 i3
cont_shell 7.2| 64| 0851| © 1] 2| contshell 7.2 0.5 0] O
zone D 21 5| 054 © o zone D 21 054 o] o
[ 10 054 © o [ 10 0.54 ol o
Mid Mid
cont._shell 7.2/ 64| 051 @ L] cont_shell T.2 0.5 0| @
zome D 21 5| 054| © ['] zone O 21 0,54 o] o
C 10 054| © o C 10 0.54 o| o
213 2¢3
1 pnt_shell 7.2| 6.4| 0,51 © o cont.shell .2 0.5 o| o
3 lone D 21 5|054) © o zone D 21 0.54 o] O
C | 16 054 © 0 =T 10 054 o o
2 [
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BOF T LRAIR ES BRT TS
TD|Pos.|T[oC| u¥ |A{sq CTD|Fin |kwi K= TD iPos_ | T{of u¥ [A{=q{CTDlFis |kwi={Kw
113 113
back 16| 5| 05| © | 07 1 jt-cen 54 50| 36| 5|0.61 o] 2
4pente] 92| 178| 16| 2.8| 0.62| O 1.43 vert. back 36| 3|0.54 ol ©
front 16| 5| 05| o o| 07 Irt_front 36 058 of o
Mid 58 Dced 44 78] 37| 3| 06| o] 1
back 16] 6.4] o5] o e| 07 CB | 24| o] 05| of o
1pentef 106 90| 16| 4.2| 0.63| O] 1.11 CB = shell contact area
front 16] 6.4] 05| o o| 07 Mid |
2:3 1 [t.ced 80| 32| s6| s[es1| of 1
back 16| 5| 05| o o| 07| wert back 36| s|oss| of o
center 16| 4.3| 05| © e| 1.1 frt_front 36 054 of o
|Eront| i6| 5| 85| © 0| 07| HFU center 37| s| 85| of ©
7.86 CB 24| | 05| of o
213
vert. center s6| s|054] of o
wert. back 36 3| 054 el o
_front 36 0.54 o] ©
3 |U center 37| 5| 605 o] 0
1 [ cB | 24| o] 05] of o
36
AMRE BRALCK SHRE ARGERE FRONT SHRE
TD|Pos.[T{oC| u¥ [A{sd CTD|FIE [kwilKe TD §Pos.| T(ol u¥ |Al=q FIN |bwis{K=
173 FAZ
4 pradie 4| 43/052| o o| 3 cradie [ 0,58 o] o
4 krback 86| 4.3/ 054 o 0 str.back 8.6 0,54 o]l o
3. jde belt 43| 5|/054| © ] side Belt 4.3 0.54 o] O
4 psing 8™ 83| 4.3|054| © o casing 8° .3 0.58 o] ©
3 [sing 18" 55| 5|o054] o [ casing 16~ 5.5 054 o0 ©
3 [sing 24~ 83| s5|o54] o [ casing 24" 8.3 054 ol ©
5B | gusset 8~ 12| 3,4| 0.58| @ o gusset 8~ 12 054 o o
3 |gusset 20™ 16| 5|/058) © [ gusset 20~ 16 058 o] o
Adic | Adv |
5B jde belt 43| 34|/054| © o side beit 4.3 0,54 ol O
4 psimng 8™ 83.3| 4.3/ 054| 0 0 casing §” 8.3 0,54 e| ©
4 [sing 167 5.5| 4.3/ 0.5¢| © 0 casing 18~ 5.5 0.54 | ©
5E [sing 24 83| 3.4/ 054] o [ casing 24" 8.3 o052 e8| @
5B |gusset 8~ 12| 3.4| 0.54| © 1] gusset 87 12 054 o] 0
3 |gusset 207 16| 5| 058| © L] gusset 20 16 054 o] 0
243 243
1 pradie 4| 6,4|058| © 0 cradie 4 0,54 o] ©
1 gr.back 86|64|054| 0 o strback 8.6 054 e G
1 jde belt 4.3/ 6.4|0548| o [ side belt 4.3 054 o] ©
1 jsing 8~ 33| 64| 054 © [ casing 8 8.5 .54 e|] o
1 lsimg 168~ 55| 64| 0.54| 0 [} casing 16~ 5.5 0,54 o| @
5B [sing 24" 83| s.4|054] 0 o casing 24~ 5.5 es54| of o
4 |gusset 87 12| 4.3| 0.54| © o gusset 87 12 0,54 o] O
5B | gusset 20™ 16 3.4| 8.54| © o gusset 20 16 0,54 0| ©
3 | burmer 87| s|ess of o burmer | 8.7 654 of o
a []
ARRRE HEALD 273 ARRE HEATT 57
TD |Pos.|T{oC| u¥ |A{=qCTD|FIN [kw?|{Ke TD §Pos._[Tjo] u¥ |A[=qI CTO|FIN |kwis{Kw
4 nd belt 53| 43/058| © o 1| 5B |nd belt 53| 3|05a o| O
1 [sing 16~ so|(64|/052] o [ 3 [ing 16~ so| s|(osa| of o
4 pusset 26| 4.3/ 052 o 0 3 jusset 26| s|los4| of o

08
08

06
08

18



ARGOE TOP

TD[Pos [T(oC| u¥ |A{sq CTD|Fia |kw} Kw
Y
jus hid 13 o41| © o| 4
ks wertic. 79 054| © 0
riquete 54 o41| © o
btub20 33 05¢| © [
3 ptub50 33| s|o054| o 0
tubim 45 052| © [
Adie |
3 jus hid 13| S5|o41| © 1]
|5 vertic. 73 054| © [
4 fiquete 5¢/4.3|0481] © o
1 jrubS8c 33| 6.4| 058| o [
5B pub50o 33| 3.4/ 054| © o
stubim 45 054| © 1]
273
3 jus hid 13 5| 0.1 0 o
5B |5 vertic. 79| 3.4/ 054| © L)
4 piquete 54| 4.3|041| © L
brub30 33 054 © 8
stub50 33 8054| o [}
ftubim 45 858 o [
4
1352 &7
total pot heat losses: 382
HEAT LOSSES SUMMARY
Ky %
SIDE WALLS 207 o4
ENDS 18 47
DECK TOP 10,1 27
DECKFACE 851 23
BOTTOM 175 48
ANODE CASING 20 5.2
ANODE TOP 4
APRON &MANIFOLD 5838 15
SPIKES 0 B8 0
PASTE 0 13 0
CRUST 19,2 5
BARS 18 47
TOTAL 382 33
Q (THEORETICAL) 389
DELTAKW 12

DELTA % 338
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ALCOA AL UMNIRIC S POCOS DE CALDAS OPERATION BRAZTL

Dat 1077095
Pol 353

Des PRHER02

Pot volta
Temp_(oC
*%CE :

Line ampe
Ext. ¥olta

49
951
91
1E*05
02

| hermal Losses calculation:

EAI:{xCEf100]‘[#\'8]![200-2'7.1302} E Al = ###
»#CO= [200°G-2"(#Cl%CO= 40,3
%C02= 100-xCO xCO2= 59,66
G= 119
A= %027 (36985+0,00 A= 2497
B=x%C0"(22993. 0002 B= 92,74 Fin factor
Yertical
Q= |*(Ecell-Eext-EAl Horiz. Up
QKW 323 Horiz. Down
550
EQUACOES FINFACTOR EQUACOES PARACTD
Vertical 0,53985.0,001237"T 1 |6.3717-0,026566"T+5,9193"10°-5"T"2
Horiz. Up | 0,50356+0,0012162°T 3 [5,0358-0,036031°T+0,00011389°T"2
Horiz. Dowr] 0,41031+0,0011664"T 4 |4,2782-0,022827°T-7,6007°10°-5°T"2
550 0,51401-0,0012998°T 5B |32.4187-0,014932°T-4,6991710"-5"T"2
2 |2,2033-0,010308"T-2,6882"10"-57T"2
SHRE YALE BACK SRRE WAL FRONT
TD |Pos.|T{oC| u¥ |Afsq CTD|{Fiz |kwiiKw TD dPos.| T(o] u¥ [ A{zq{CTD|Fis |kwis{Kw
FAZ FER
58| 5 344| 1080 6| 3.8| 097| 1| 6.86 5 5] 0.58 o] ©
4|10 349| 1032| ¢.¢| 5.6| 0.97| 2| 7.12 10" 1.4 0.54 o] o
1| 18" 335) 778| ¢8| 4.1| 0,95 1] 4,25 16~ 4.8 0.58 o| O
22" 6.2| 5.4|054| © [] 3 22= 6.2 0,54 ol o
Conter Cepter
5| 5 328] 846| 6| s.6| 0.95| 1| 4,99 5 & 0.54 o| o
4 | 107 339] 953| 4.4|5.3| 0.96| 1| 6.14 10~ 4.4 0.54 o] 0
1| 16" 311| 697| ¢.8| s.8| 0.92| 1] 5.44 16~ 4.8 0.54 o| O
22= 6.2| 4.5 054| © o| 25 22= 6.2 0,54 ol 0
27 ZfE
3|5 326| 988| 6| s5.8|094| 1| 87 5 6 0,54 ol o
2| 10™ 228| @24| a4.4| 24| 0.82| 0| 203 10" F 0,54 ol 0
3| 1687 263| 890| 4.8| 34| 0.87| 1| 3.63 16~ 4.3 0.58 o] 0
22" 62| 52| 054| © e| 25 22" 6.2 0,54 el O
55.2 [ 55.2

GHSSETS SHAE YALL - IPPER -BALK

SHSSETS SRS ¥WALLE - BPPER FROVT

TD|Pos.| T{oC| u¥ |Af{=q CTD|Fi= |kw]Kw TD §Pos.[T{o| u¥ [A(sqi CTD Fia | kwiz{Kx
2 |1#3] 258] 437| 7z.8| 2.a| o38| o] 2.1 113 7.8 054 o] ©
3 | Mid 238 383| 7.8| 29| 0.84| 0| 2,14 Mid 7.8 054 o] ©
2|2¢3 221 590| 7.8| 2.3} 0.%1 o| 2.3% 213 7.5 0.54 0| ©
1 |skss 135| 204 3.9 0.71 L1} 1] skirts 0,54 o| ©
5 [sksm| 135 140 23/ 071] o 0
6.63 o 6.63
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CRADEES SEREVALL BACK CRADE ES SIGEVALL FROVT

TO|Pos<.|T(0oC| u¥ |A{zqCTD[fis [kwilkw TD iPos. | T{ol u¥ |A(=ql CTD{fis |Ekwisikw

113 ir3
2 A 181| 600| 6.84| 2.3| 0.76| ©| 1,99 -3 6.4 054 0| ©
B 13| 4.3|054| © 0| 04 B 13 054 0| O
2| CS 296| 827| 3.5| 2.6| 8,91 1 2 cCs 0,58 0| ©
CS =contact area CS=contact area
Miid Mid
3 A 175| 527| 6.4| 2.2| 0.76| @| 1.65 A 6.4 0,58 o| ©
B 13 5| 054| © o| 0% B 13 0,54 8| o
3 C 232| 607| 3.5| 2.8| 0.33| ©f 1,44 C 0,54 o| ©
213 2§3
3| A 159| 395| 6.4| 22| o74| 0| 1,19 A 6.4 0.54 0| ©
B 13| 3.4| 054| © o| 04 B 13 0,58 o] O
2| CS 223| 82| 3.5| 2.3| 032 O 13 cs 0.54 ol ©
10,7 L 10,68

DBECKPLATE BALK  fhoviz Downi DECRFLATE FRONT fhoviz. Dows)]

TD {1 Pos.[T[oC] u¥ |A{sqCTD|Fiz |kwdiKw TD #Pos.| T{of u¥ |A(sq| CTD{Fiz |kwis{Ke
4 |rp2| 218 T28| 4| 29|066] ©| 1.66 FAZ 4 0.4 o| o
head center 1.3/ 43|041] © o| 07| head center 1.3 0.4 o| O
4 rormel 1231| 301 1,3] 2.6|8,56] ©| 0,16 corner 1.3 0.4 o| ©
5 | hiid 242| 944 4| 26| 0.69| 0| 1,97 Mid 4 o4 0| O
1283 209] 445 4| 3.4|065| O 1,17 213 a o4 0| ©
head center 1,3| 6.4 | 0,81 o o| 0,7| head center 1,3 [ 6| ©
1 borne] 135] 193] 1.3 s.9|0.57| e 0.16 corner 1.3 0.4 o] @

6.53 1] 6,531

RECKFACE BACK fvert j DEEKFACE FRONT fvert.j
TD|Pos.|T{eC| u¥ |A{zq CTD|Fiz |kwdikw TD 4Pos. | T(o| u¥ |A{=qi CTD|Fin |kwls{kw
4 [1#2] 183 525| s5.2| 2,3| 0,27| €| 0,86 143 3.2 0,54 o] ©
head center 41| 34| 054| © 0| 02| head center 4.1 0.54 o] O
5 | Mid 2i0| ©660| 8.2| 2.¢| 0.80| ©| 1.17 Rfid 5.2 0.58 ol ©
1 |2¢3] 188 404| 52| 35| 0.77| Of 1,02 213 3.2 0.54 o| ©
head center 4.1 5 o54) © ©| 02| head cemter 4.1 0.54 0| B

3.45 1] 3.451
ERUST BACK ORUST FRGVT
TD|Pos.|T{ol| u¥ |Af{sq CTD|Fia Ewd{ K= TD §Pos.| T{o| u¥ | Af{=q| CTD|Fin |kefsqKw
4 (183 198| 147 12| 2.3 1| of 1,81 13 14 1 o| O
head 11| 3.8 1| o o| 05 head 11 1 ol ©
5 | Mid | 248 193] 14]| 26 1| of 2,11 Mid 14 1 | ©
1 (2e3| 192] 139] 14| 3.5 i| © 2 213 14 1 o| O
head 11| 6.4 1| o o| D5 head 11 1 ¢c| o

6,43 o 6427



AFBANFER I BACK ALBARF LR TF FRONT
TD|Pos.| T{oC] u¥ |Afsq CTD|Fis |kwliKw TD iPos | T(0] u¥ | A(zq{CTD{Fis |kwiz{Kw
s |182| 238] 730| 25| s.2| 0.85) 1) 4.21 143 7.5 052 of ©
top manif. 24| 23|081| O [1] 1| top manif. 2.4 0.4 8| ©
hold plate 4.9 5| 8,51 o o| 02| hold plate 4.9 8.5 o| ©
4 pd manif. s2|as|os54| o e| 1| head manif. 32 054 8| ©
head top 1 0&1| o o| 03] headtop 1 0.4 o] o
head h.plate 2 051 © e 0.2| head hplate 0.5 o| O
2 [miid | 241| 768] 7.5| 2.4| 0.84| 0] 3.56 [ mid | 054/ o| ©
top manif. 24| S4|041] O o| 04 top manif. 0.4 el ©
hold plate 48| 5|05t © o| 08| hold plate 8.5 o| ©
2 [273] 241| 806) 7.5| 2.4| 0.84| ©|3.55 [2¢3] 7.5 056 ©| ©
top manif. 24| 6,4| 0,81 [1] o| 02| top manif. 2.4 0.4 0| ©
hold plate 49| 64| 051 © o| 05| holdplate 4.9 05 o| 0
head manif. 52| S.4|/054| © 1] 1| head manif. 3.2 0.54 o| ©
head top 1 0481 © o 03 head top 1 0.4 o| ©
head h_plate 2 051 © o| 02| bead h.plate 2 0.5 o] @
17.7 [
ERET WALL 277 ERG YR £43
TD[Pos.[T[oC| u¥ [A(sqCTD|Fia  |kwd{Kw TD §Pos. | T(o] u¥ | A{=q| CTD{Fia | kwis{Kw
Front Front
1]10” 48| 648|058 0 o| & 24| s|oss] o| ©
5B |2 s4|34|054| 0 [ 44| s|054 ol o
307 23| 64|058] 0 [ 48| s|oss] o) ©
24| as|ose]| o [ 44] s(os54| o ©
44| 644|052 0 44| 4|os5a] o] o
45| s|ose o [ 28| 6|o54] o @
44| 43/054| o [] 44| s5|osa| o] ©
1.4 054 © [ 4.4 054 o o
4.8 054 o© [ 1.3 054/ o| o
& [
FISSETS SHELE EARR 202 BALK GUSSETS SHELL EAR 2738 FROVT
TD[Pos_[T[oC| u¥ |Afsq CTD|Fis |kwl Kw TD §Fos [T(o] u¥ [ Afsq| CTD{Fin | kwisqKe
CENTER CENTER
4 | belt | 23]a4s[054] 0 ol 1 [belt | 2.5 054 o] ©
4 EpEIDT 53| 43| 054 © 0 SHpE 6.3 0.58 0| 0
4 ptesior 6343|054 o o imierkor 6.3 0.58 o| ©
1 kizontal 27| 64|0481] © [ horizontal 2.7 0.4 o] ©
CORNER CORNER
[belt | 2.3 054 o] © [bel | 2.3 054 of ©
SHpELDr 4.2 054 © 0 SYPETOr 4.2 054 o ©
inFerDT 1,2 054| © 0 InFETTor 4,2 os5a| o o
hotizontal 2.7 o41| © o horizontal 2.7 0.4 o] O
1 o
SUEGETS SHELL AR 132 BACK GUIEEE TS SHELE EAR IR FROVT
TD|Pos_| T[oC| u¥ |A(=q CTD|Fis |kwikw TD {Pos.| T[o] u¥ [ Afsq| CTD|Fis | kwis{ K=
ENTE] CENTER
5B | belt 23| s4|/054] of o] 1 [Belt | 2.3 058 o] o
58 Mpstior 53| 34| 054| © o SHRSHOT 6.3 54| o] ©
4 hifémer 53| 43| 054]| © L1} ImfEIIDT 6.3 0,58 o| ©
3 jrizontal 27 S5|0481| © 0 horizontal 2.7 0.4 ol o
CORBRNER CORNER
[ belt 2.3 os5¢] o] e [bele | 2.3 054) o] o
SUBErier 4.2 054| © [] STUREener 4.2 058 ©of ©
inFayicy 4.2 054 o 0 infeEiar 1.2 054 e o
horizontal 2,7 ocei| 0 0 horizontal 2.7 0.4 o ©

22

17,75



AL EC TR BAR SALK O L ECTENT AR FRONT
TD|Pos.|T(oC] u¥ [A(=q CTD|Fiz |Ew?{K= TD iPos_|T{ol u¥ [A[sqlCTD{Fiz |Ekwis{Kw
113 13
4 | end 1.1/ 43| 054| © 1] 10 end 1.1 0.54 o] ©
4 Jateral 45| 243(054| © o lateral 4.5 0.54 e| ©
5B fundo 2| 34| 05| © 0 fundo 2 0.5 0| ©
5B | top 09| s4|(oe1| o o top 0.9 0.4 o| o
MMid Mid
4 | end 1.1/ 4.3/ 0.5¢4| © o end 1.1 0.54 0| ©
4 Jatesal 25| as(ose| o [ lateral 4.5 0,54 o| ©
2 fundo 2| 5/ 05| © 0 fundo 2 0.5 o] o
3 | top. g9 s|{osi| o [ top- 0.9 0.4 o| O
213 2¢3
end 1.1 054 © [ end 1,1 0.54 o| o
ateral 4.5 054 © 0 lateral 4.5 0.54 o ©
fundo 2 05| o o fundo 2 05 o) ©
[top. | 0.9 041 o] o [ rop- | 0.9 04| of o
10 [
SLOPE BALK S EAPE FIRGWT
TD|Pos_|T[oC| u¥ |A{=q CTD|Fis |kwiiKw TD 4Pos_|Tfo| u¥ | A(=q|CTD{Fis |kwisqKw
113 113
5 mperiq 167| 530| 5.3| 2.2| 0,73 0| 1.34 Superior 5.3 o5 ¢l O
inferior 5.3 5/051] © o| 07 inferior 5.3 0.5 LI
Mid | maid |
3 pferic] 163 430| 17| 22| 0.73| 0| 3,95 inferior 17 0.5 0| ©
2i3 213
1 uperior 53| 64| 0651 © o 1 pperior 5.3 0.5 o ©
3pterior 53| 5({051] @ LI pferior 5.3 0.5 0| ©
7.7 o
LRAIRES SELAPE BACK DAY ES 53 LPE FRONT
TD|Pos.|T{oC| u¥ |A[sq CTD|Fiz |Ewi Kw TD {Pos_| T(o| u¥ | A{=q{ CTD{Fia |kwis{Kw
113 113
cont_shell 7264|051 0 0 3| contshell 7.2 0.5 8| 0
zone D 21 5054 © o zone D 21 0.54 0| ©
[ 10 054 © [ [ 10 0.54 o| o
Mid Mid
cont.shell 7.2 64| 051| © 0 cont.shell 7.2 o5 ¢| ©
zone D 21| s5|es4) 0 ] zone D 21 054 0| O
[ 10 054| © [ [ 10 0,58 0| ©
213 213
1 pnt.shell 7.2| 6.4| 851 © [ cont_shell 7.2 0.5 o| ©
3 tone D 21| 5|054| © 0 zone D 21 0.54 ol ¢
C | 10 054 o o [ ] 10 054 of o
3 [

23

7,696

o)



BRTTEN CRAIN ES BOTFOA
TD|Pos_[T{oC| u¥ |A{sq CTD|Fiz |kwl{Kw TD §Pos_| T(of u¥ | A{=qi CTD{Fin | kwi=z{ K=
113 113
back 16| 5| 05| © e 07 1 [t.ceq 54/ 50/ 38| 5|0.61 o]l 2
{cente] 92| 178| 16| 28| 0.62| Of 1.43 vert. back 36| 3|054 0| ©
front 16/ 5| o5/ of e 07 frefront 36 054 ©| o
haid 58 [Uced #4[ 79[ 37| 3| 08| o] 1
back 16| 6.4] 05| o] of 07 [cBe | 24| 6| 05| of o
ipentey 106 90| 16| 42| 0.63| O] 1.11 CB = shell contact area
front 16| 6.4] o5] o o| o7 hid |
23 1 [t.ceq 80| 32| 38| S|osi| o] 1
back 16 5| 85| © o| 07| wert back S6| 3|054 ol o
center 16| 43| o5] of o 11 frt.front 36 058 o] ©
[front] 16| 5| 85| o o| 0.7 HFU center 37| s| o5| o] o
7.86 cB 24| 6| 05 8| o
213
vert. center se| s|lose| of ©
vert. back 36| 3|0.54 ol o
brt_front 36 058 ©| ©
3 |U center 37| 5| 05 o] o
1 [cB] 24| 6| o5| of o
2.6
ARMERE BALK SHRE ARODE FRONT 5835
TD|[Pos.[T{oC| u¥ [Alsq CTD|FIN |kwiKw TD §Pos.[T{ol u¥ | Af=q| CTD{FIH |kwis{Kw
Ay FA2
4 pradie 4| 4.3/ 054| © o 12 cradie 4 0.54 o| ©
4+ gr.back 86| £,3| 054 © o str_back 8.6 0.54 o| o
3 jde belt 43| 5|o54] s o side belt 4.3 052 o] o
4 psing 87 33| 4.3| 0.54| © o casing ¥~ &.3 0.54 o| ©
3 sing 1687 55| 5/054| © o casing 167 5.5 0.54 8| O
3 lsing 24" 83| s5|oss]| 0© 0 casing 24~ 8.3 054] o] o
5B | gusset 8~ 12| 5,4| 054 © ] gusset §° 12 0,54 o| ©
3 |qusset 207 16| 5| 054| © 0 gusset 20° 16 054 0| ©
A | A |
5B jde belt 43| 348|058 o© [ side belt 4.3 654 o ©
4 hsing 87 8.3| 4.3/ 054| 0 1] casing 8" 8.3 0.54 G| ©
4 |sing 167 55| 4,5{ 054 © o casing 167 5.5 0,548 o @
5B [sing 24" 8.3) s.a| 052 © 0 casing 24 8.3 052] o o
5B | gusset 8~ 12| 3.4/ 0524| © o gusset §” 12 054 0| ©
3 |gusset 207 16 5/ 054| 0 1] gusset 207 16 0,54 o] ©
277 ZFF
1 pradie 4/ 648|052 © 1] cradie 4 0,58 ol ©
1 gr.back 86| 6.4/ 054 0 0 str.back 8.6 0.54 ol 0
1 jde belt 45| 64|/05¢) o [ side belt 1.3 058, ©O| ©
1 psing 8™ 83| 64| 054| 0 1] casing 8™ 8.3 054 0| ©
1 lsing 16~ 55| 64| 054 © 0 casing 16~ 5.5 0.54 ol @
5B sing 24" 83| 34(/054| o o casing 24” 8.3 0,54 o] ©
4 |gusset 8" 12| 43| 054| © 1] gusset 37 12 0.54 o| ©
5B | gusset 207 16| 3.4| 054| © 1] gusset 20™ 16 0.54 0| ©
3 |burner 87| s5|oss| o [ burner | 8.7 054 o] o
12 []
AR HEAD ZLT AAERE HEA 158
TD|Pos | T{oC| u¥ [sfsd CTD[FIN [kwt]{ke TD §Pos | T[o{u¥ [A(sq(CTDFIN |kwis{K=
4 |nd belt 53| 43(054] o o| 2|58 jndbelt 53| s|os5a e| o
1 [sing 167 30|64/ 054 © [ 3 |sing 167 30| 5(os54) o] @
4 pusset 26| 2.3/ 054 o] o 3 jusset 26| s|ose| o o
- 0

24

08
0%

08
08

12



ANOEE TGP

TD[Pos|T{oC| u¥ |A(sq CTD|Fia |kelKw
Frrr
fus hid 13 o41| of ©| 5
Is vertic. 79 854| © 0
Fiquete 52 o41] o o
stub30 33 054 © o
3 FubS0 33 5854 © o
itubim 45 054| © 1]
AFd |
3 pus hid 13| S|o41]| © o
Is wvertic. 79 54| © ]
4 Fiquete 54| 4.3| 0.41 1] ]
1 |tub50c s3| 64| 054| © o
5B rub50o 33|/ 34(054| © o
stubim 45 054| © [
2742|
3 bus hid 13| sS|(o041]| © [
5B |5 wertic. 79| 5.4| 054| © 1]
4 piguete 54| 4.3| 0.41 ] 1]
stub30 33 054| O [1]
stubS0d 33 054 0 o
frubim 45 854 © 0
g
9609 B8
total pot heat losses : 325
HEAT LOSSES SUMMARY
Kw b4
SIDE WALLS 168 o
ENDS 20 61
DECK TOP 13.1 4
DECK FACE %] 21
BOTTOM 175 5.4
AMNODE CASING 28 88
ANODE TOP 5
APRON & MANIFOLD 3535 1
SPIKES 0 63 0
PASTE 0 13 1}
CRUST 129 4
BARS 20 5,1
TOTAL 325 98
Q(THEORETICAL} 323
DELTAKW 3

DELTA 0,84



AL COA ALUMINIO 84 POCOS DE CALDAS OPEFRATION BRAZK

Dat 196
Pot 354

Potwvolta 52
Temp.[oC 950
Des HERCULES =€CE -
Line ampe 1£+05
Ext. Volta 02

g1

| hermal Losses calculation:

E &l = [%CEMO0Y(A-BI(#C0.274C02) EAl = #HH
#C0= ([200"G-2"[%Cl*%CO= 402
»C0O2= 100-%CO xCO2= 5966
G= 1,18
A=%C02"°(3,6985-0,00 A= 2498
B=%C0"(2.2993+0002B= 92,74 Fin factor
Vertical
Q=" [Ecell- Eext- EAI) Horiz. Up
QKW 357 Horiz. Down
550
EQUAGCOES FIN FACTOR EQUACOES PARACTD
Vertical 0,53985+0,001237T 1 |6,3717-0,026566"T+5,8183"10°-5"T"2
Horiz.Up | 0,50356+0,0012162"T 3 |5,0358-0,036031°T+0,00011389°T"2
Horiz. Dowr] 0,41031.0,0011864°T 4 |4,2782-0,022827 T+7,6007°10°-5°T"2
550 0,51401+0,0012838"T 5B |2,4187-0,014932°T+4,6931°10"-5°T"2
2 |3,3033-0,010308"T+2,6882°10°-5"T"2
SHRE WALL SRR SHRE VAL FROVT
TD|Pos_|T[oC| u¥ |Afsq CTD|Fia |kwiiKw TD iPos_| T{o| u¥ | A{=q| CTD|Fis Ewisd K=
FAF s
58| 5° 377| 1260 6| £5| 1.01| 2| 9.8% 5 [ 0.54 0| 0
4| 10" 418| 1470| 2.2 8| 1.06| 4| 159 i0™ 4.4 054 o| ©
1| 18" 371] 980| 4.8| 2.7| 1.00| 1] 6.35 16~ 4.8 0.58 0| ©
22" 62| 34| 054| © o 5 22" 6.2 0.54 | o
Center Lenier
5| 5 343} 1033 6| 3.8| 0.96| 1| 6,68 5 6 0,54 el o
4 | 10" 319| 970| 2,8| ¢4,7| 0,93 1| 5.46 0= 4,4 0,54 ol ©
1] 18" 318| 714| 48| 39| 093| 1| S.62 167 4.8 0.54 o| ©
22" 62| 4.3/ 054| © 0 3 22= 6.2 0.548 o| 0
Py 242
4| 5~ 288} 764 6 4| 090 1| 4,79 5 6 0,54 6| o
3| 107 292| 1002| 2,4| £.2| @890 1] 4,86 107 4.4 0.54 el 0
1| 16" 278| B90| ¢.8| 36| 0.88| 1| S5.02 {18~ 4.8 0.54 o| 0
22" 62| 3.4|054| © 0| 25 22" 6.2 0.548 ol o
1.1 e
SUSHEFTS SHRE ¥WALL - HPPER -BALK GUSSE TS SFAF YALL - PPER -FROVT
TD|Pos.|T[oC| u¥ |A{sq CTD|Fia |kwliKw TD {Pos_|T{o| u¥ | A(sq{CTD|Fia |kwis{K=
2 |183]| 262] 563 7.8| 2.4| 0,86| 0| 2,72 13 7.8 0.548 | ©
2 | Mid 220 517| 2.8| 23| 0.81| ©| 224 Riid 7.8 0.54 o| o
2283 218] 443| 7.8| 23| 0.81| o©f 1,91 2i3 7.8 0.54 0| o
3 |skss 119 260 24| 069 0 1] skirts 0.58 0| @
3 |skam)| 94) 183 27| 066 0 1]
6.58 0
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CRANES SIOEYALL BACK CRARES SIOTVYALL FRONT
TD|Pos_ |T(oC| u¥ |Af=qCTD{fiz |kwskw TD {Pos_ | To] u¥ n[sa!jcrn fin |kwis{bw
113 183
2| A 187| 633 6.4| 2.3| 0.77| o] 2.12 A 6.4 0.54 o) o
B 13| 4.5/ 054| © o| 04 B 13 0.54 o] ©
2| Cs 273| 714| s.5| 25| 088| o] 16 cS 0.54 o] o
CS =contact area CS =contact area
Mid Wid
5| & 152| 475| 6.4| 2.2| 0.73| o] 145 A 6.4 0.54 0| o
B 13| s5|o52| o o 04 B 13 0.54 o| o
5| C 201| 648| 3.5| 2.3| 0.79| o] 1.21 = 0,54 ol o
213 223
2| A 138| 432| 6.4| 2.4| 0.71| 0] 1,37 A 6.4 0.54 ol o
B 13 s4|054| © G| 04 B [E 0.54 6| ©
5| CS 212] 584/ 35| 2.4| 0.30| 0] 1,14 CS 0.54 o] 0
9,95 o
DECKFPLATE BACK fhoriz Dovni DELCXPLATE FRONT fAoriz v
TD 4 Pos.|T{oC| u¥ |[A(sqCTD|{Fis |[kw?{K= TD #Pos.[Tlo| u¥ | A{sq{ CTOIFin | kwis{Kw
3 | FFAF| 200| 650 i|24|064| O 1.18 FAR 4 0.4 06| O
head center 1.5| ¢.3({0.41| © 0| 07| head center 1.3 0.3 o] ©
3 bome{ 181| 648| 1.3| 2,2|062| ©| 0.3 corner 1,3 [ o| ©
4 |Mid| 193] 745| 4| 25|064| 0] 1,28 Mid [l 0.4 o| 0
4 f2¢3| 187| 780 4| 25063 o 1.31 213 ) 2.4 o| o
head center 13| 6.4|041| O o| 07| head center 1.3 o4 o| O
4 Forne] 108] 231] 13| 23| 054 | of 0.11 cormer 1.3 0.4 o] o
5.62 [
BECRFALE BACK foertj DRECRFALE FRONT fvert §
TO|Pos_|T{oC| u¥ |A[sq CTD|Fia |kwiikw TD 1POS_ Tf{ol u¥ |A{sq{ CTD{Fin |kwis{kw
3 |143] 182| 537 s2| 23| 0.76| ©| 0,87 [1¢3 3.2 054 o ©
head center 41(54|052| © o| 02| head center 4.1 0.54 el o
1 | Mid 181] 371 32| 35| 0.76| O©O| 0.94 Mid 3.2 0.54 0| ©
11283 177| 343| s.2| 35| 0.76| ©| 087 2i3 3.2 0.54 6| O
head center 4.1 5| 054| © @| 02| head center 4.1 0.54 8| o
3.07 0
RS T ALK RS T FROWT
TD|Pos_|T[oC| u¥ |A(=qCTD|Fia |ked{Kw TD §Pos. | T[of u¥ | A[sq{ CTD{Fiz |kwiz{Kw
21143 338 208 14| 29 i| 0| 2.4% 13 14 1 eo| O
head 11| 3.4 1| © o 05 head 11 1 o] 0
1 | hid 201 140| 14] 3.4 1 [1] 2 Mid 18 1 ol O
1 [2#3] 188 138] 14f 55 1| of 197 2¢3 12 1 o] o
head 11| 6.4 1| 0O o| 05 head 11 1 ol ©
7.36 1]
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AEAAGFLR T ZALK AEAABF TR 7 FROVT
TD|Pos.|T(oC| u¥ |A(sq CTD|Fia |kw!Kw TD §Pos.| T(of u¥ |A{=q| CTDFin |kwlsqKw
3 |1¢3] 248] 939] 25| 5.5| 0.8¢| 1| s.67 113 7.5 o054 o ©
top manif. 24| 43|(081] O 1] 1| top mamif. 2.4 0.4 o| 0
hoid plate 43| s5/051] o o| 08 hold plate 4,9 95| o o
kead manif. s.2| 43| 054 © | 1| head manif. 3.2 o554 o] ©
head top 1 041| © o| 03| headtop 1 0.4 o] o
head h_plate 2 051 © o| 02| head h plate 0.5 o| O
5 |mhd | 295| 1138] 7.5| .1 0.0 1] 7.02 | Mid | 854 o ©
top manif. 24| 354|041 O o| 04| top manif. 0.4 e| ©
hold plate 49| 5|051| O @| 08| hold plate 0.5 ]
5 [2¢3] 264] 950| 75| 2.8| 087 1] 497 [2t3] 7.5 854 ©| O©
top manif. 24| 64(0481| © e| 02| top manif. 24 0.4 o| O
hold plate 49| 64|051| O @| 05| hold plate 4.9 05 o| 0
bead manif. 32| 3.4|054| O o 1| head manif. 3.2 0.54 el O
head top 1 o4 o | 03 head top 1 0.4 0| O
head h.plate 2 0.51 o ©| 02| head h.plate 2 0.5 e ©
24,3 o
LA WALL 248 EANF WALL IR
TD|Pos.[T[oC| u¥ [a{sq CTD[Fis [kwi{k= TD §Pos.[T{o] u¥ [A(sq[CTD|Fin |kwis{K=
Front Fromt
1] 10" 44| 64| 0354] 0 e 7 44| 3|o54] e ©
14|54|054] © o 24| s|es4]| o] o
48| 64| 054 © [ 48| 5|o54] o] o
44| 43[/054] © [ 44| 3|o54] o o
44|64/ 054] © [ 44| 4|o54] o o
88| 5|[o0s5e] o o 48| s|os5s| o o
44| 4,3/ 05¢| o o 44| s5|os54] o ©
4.4 954| © o 4.8 058 of ©
[X] 054 © o 4.8 054 of ©
z o
GUSSETS SHELL ERZ 203 BALCK GUSSETS SHELL EANR 243 FRONT
TD|Pos.|T{oC| u¥ |Afsq CTD{Fis |kwi K= u¥ [A(sql CTD|Fis |kwisz{Kw
CENTER
4 [belt | 25 4.3/ 052] o0 e 1 2.3 es54| of o
+ fapetior 63| 43| 058 o o 6.3 054 o] ©
4 pdesioT 6.3 4.3| 054 © o 6.3 0.54 0| o
1 |rizontal 27| 64|041] © o 2.7 [ e| ©
CORNER
| belt | 2.3 054 © o 2.3 054] o] o
SHPEIDT 4.2 054 © [ 4,2 054 o o
ihbatior 4.2 054| © [ 4,2 054 o| o
horizontal 2.7 041| © ] horizontal 2.7 0.4 ol O
1 0
GHSSETS GHiELE EARR $43 BALK GUSSETFS SHELL ERER I/2 FRONT
TD[Pos.|T{oC| u¥ |A(sqCTD|Fiz |kwd]Kw TD §Pos.|T{of u¥ |A(sq{CTD|Fin |kwiz{Kw
ENTE CENTER
58 | belt 23] 58| 054] o ol 1 [belt | 2.5 054 o] o
58 ppeiior 63| 3.4/ 054] o e SHPELIDT 6.3 054 o o
4 hEstioy 6.5/ 4.3/ 054| © o ierksT 6.3 o054 o o
3 prizontal 27| s5|od1| o [ horizontal 2.7 0.4 o| ©
CORNER CORNER
[ belt | 23 e54| O o [ belt | 2.3 0.5¢) o| o
SHpSEer 4.2 054 © o SHpSERr 4.2 054| eof o
infenoy 4.2 054 O [ TnbELEoT 4.2 054 of o
horizontal 2.7 041| © ] horizontal 2.7 0.4 o| 0

28
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LR LEC TR BAR BALK LR LECTENR BAR FRONT
TD|Pos.|TloC| u¥ |A{=q CTD|Fia |kwl!{Kkw TD 4Pos_|T(ol u¥ | A[=q{CTD{Fis | kwiz{ Kw
123 113
4 | end 1,1/ 85| 054 o© [ 9 end 1.1 0,54 o] o
4 jateral 45/ 4.3/ 054| © [ lateral 45 0,58 8| o
5B fundo 2(s4| 05| © 1] fundo 2 0.5 o] ©
5B | top 09|34/081]| O ] top 0.9 0.4 ol o
Mid hiisd
4 | end 1.1 4.3/ 054| © [ end 1.1 0.54 0| O
4 jateral 45| 4.3/ 058| © [ lateral 1.5 0.54 8| ©
3 Fundo 2| 5| 05| e [ fundo 2 0.5 o] o
3 | top. 09| s|{oa1]| o [ top. 0.9 0.4 o] o
283 2i3
end 1.1 054 © [ end 1.1 0.54 0| ©
jateral 4.5 654| © o lateral 4.5 0.54 o] ©
fundo 2 05| o [ fundo 2 0.5 ol o
| rop. | 0.9 0.21] o 0 Trop_| 0.9 0.4 o] o
9 [
S GPE BACK S LPE FIROMWT
TD|Pos.|TjoC| u¥ |Af{sq CTD|Fiz= |kwliKw TD 4Pos_ | T{ol u¥ | A(=q| CTD{Fia |kwisqKe
143 113
superior 53( 34| 051 © o| 14 superior 5.3 6.5 o) ©
inferior 5.3 5051 O o| 07 inferior 5.3 0.5 8| ©
[ | [Mid]
inferior i? 5| 051 © o 4 imferior 1?7 0.5 0| ©
IEXE] [2¢3]
ipperior 53| 6.4/ 051] 8] o 1 pperior 5.3 5| o] ©
3pfesior 53] s|es1] o| 07 pferior 5.3 05| of ©
7.75 [
LRAIRES SE P BACK ERAIY ES S8 PE FROVT
TD|Pos.|T[oC| u¥ |A{=qCTD|Fia |kwliKw TD §Pos._ | T(ol u¥ | A{s=q| CTD{Fin |kwis{Kw
113 113
cont_shell 7.2|6&|/051| © L 2| contshell T2 0.5 0| O
zone D 21 5| 054| © L] zone D 21 0.54 e o
[ 10 052 © o C 10 0.548 e
Mid hiid
cont_shell 7.2| 64| 051| © 1] cont_shell 7.2 0.5 o]l ©
zone D 21| s|{858| © o zore D 21 0.54 o] O
C 10 058 © o C 10 0,54 o] o
283 2i3
1 pntshell 7.2| 64| 051 © o cont.shell 7.2 .5 o] o
3 tone D 21| 5| 054 © [ zone D 21 0.54 o] o
C | 10 e54| o] © = 10 058 o o
2 [

29

.75



BT O CRAINES BT 7
TD|Pos.|T{oC| u¥ |A[(sq CTD|Fia |kwi{Kw TD 4Pos.|T(o| u¥ | A[zq| CTD{Fia | kwisqKw
113 113
back 16| 5| 05| © o] 07 3 Jtcen 52| 88 36| 3(080| 0.1] 2
5 tel 80| 260/ 16| 25| 06| ©| 1,83 wvert. back 36 3| 058 ol ©
front 16| 5| 85| © o| 07 frt_fromt 36 054 o @
Rid 3 [Ucer 50| 98] 57| 4| 06| 01| 2
back 16| 6.4| 05 © 0| 07 [ cB | 24| 6| 05 [
5ente| 40| 380/ 16| 29| 055| ©| 2.82 CB = shell contact area
front 16| 6.24| 05| o o| 07 iid |
212 1 [eced 80] 32| 36| 5|0.61] ©] 1
back 16| 5| 05| © o| 07| wert. back 36| 3|0.54 0| 8
center 16] 43| 05| of o 11 frt.front 36 054 o] o
[front] 16| 5] 65| o o| 07] HFU center 37| 5/ 05| o] ©
2,96 CB 24] 6| o5/ o] o
293
vert. center 36| 6l/os58| ©] ©
vert. back 36 3|0.54 ol ©
frefromt 36 054 o ®
3 |U center 37| s/ os5| e| o
1 |CB| 24| 6| 05| of ©
13
AMNRE ZACK SERE ANRRE FROVT SEE
TD[Pos._|T{oC| u¥ |A{=q CTD|FIN_|kwi| K= TD {Pos.[Tiof u¥ | A{zq{ CTD{FIN_|kwis{Kw
FAE FET
4 pradie 4| 43/ 054| © o| 10 cradie 4 0,54 o| ©
4 prback 86| 4.3/ 05¢| © 0 str_back 8.6 054 of o
3 jde belt 4,3 5|054| © o side belt 4.3 0.54 o] ©
4 psing 87 83| 43| 054| © o casing 8~ 8.3 054 ol &
3 |sing 16~ 55| 5/05&) © [ casing 16~ 5.5 054 ©of ©
3 |sing 24" 83| s5|los5s| o [ casing 24" 8.3 54| o] @
58 | gusset 8~ 12| 3.8/ 054| © ] gusset 87 12 0.54 0| o
2 |gusset 20 16| 5| 054| © o gusset 20”7 16 0,54 e| ©
Adi | A% |
5B jde belt 43| 34/ 054| © o side belt 4.3 054 0| ©
4 psing 8~ 83| 43052 0 L] casing 87 8.3 0,54 o| @
4 |sing 16~ 55| 43| 058| O D casing 167 5.5 0.54 0| O
5B |sing 24" 83| s.4|052| o [ casing 24" 8.3 054 ©f ©
5E [ gusset 87 12| 5.8({054| © [ gusset 37 12 0.58 o| 0
3 |gusset 207 16| S|054| © ] gusset 20° 16 0.54 0| ©
277| 243
1 pradie 4| 64|054| © o cradie 4 0.54 0| o
1 kr.back 86| 64| 054 © [ str_back 8.6 o548 0] B
1 jde belt 43| 64| 854| © o side belt 4.3 058 o] o
1 psing 8~ 83| 6.4/ 054 0 [] casing 8~ 8.3 054 o/ ©
1 lsing 167 5564|054 © o casing 167 5.5 0,54 ¢| ©
5B |sing 24" 83| s4(054] o o casing 24” 8.3 054 ©f ©
4 [gusser 8~ 12| 4.3/ 05¢] o o gusset 3~ 12 05¢) of o
5B | gusset 207 16 34| 054 © [ gusset 20° 16 0,54 ol ©
3 | burner 87| s|es54 ® o burner | 8.7 054] o] o
10 o
RAGRE FHEAIR 243 ARRE HEAL? IO
TD|[Pos.[T{oC| u¥ [A(s¢ CTD{FIN |kwdKe TD §Pos.[T{of u¥ | A{=q{ CTO{FIN |kwis{k=
4 [nd belt 5.3| 4.3/ 052 o 0| 2| 5B jnd belt 53| 3|oss| of ®©
1 lsing 16~ 30| 6,4| 05¢| © [ 3 lsing 16~ 0| s|oss| o] ©
4 pusset 26| 4.3/ 0.54] o ] 3 jusset 26| s[oss] of o
2 0

30

1924
06
0E

1,023
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0g
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AMODE 765

TD|Pos.|T{oC| u¥ |A(=qCTD|{Fia [kwi]ke
fFrr
Jus hid 13 041 o o| 5
s wertic. 79 054 © )
Fiquete 54 0.41| © 0
Etub30 33 054 o [
3 ptub50 33 5/ 054 o0 1]
tub 1m a5 054| © o
A% |
3 jus hid 13 5| 0,41 o o
s vertic. 79 054 © o
4 Fiquete 54| 8.3|0.41| @ ]
1 RubS0c 33| 64| 054]| © 0
5B kub50o 33| 34(054] © o
stubim 45 054| © [}
23]
3 jus hid i3 5| 0,41 o 1]
5B |s wertic. 79| 34| 054| © 1]
4 piquete 54| 43|041| © o
Etub30 33 052| © []
stubb0 33 054| © o
frubim a5 o54] o] o
5
12 71
total pot heat losses : 364
HEAT LOSSES SUMMARY
Kw %
SIDE WALLS 155 54
ENDS 18 5
DECK TOP 112 3.1
DECK FACE E.15 1.7
BOTTOM 225 8.2
ANODE CASING 24 BB
ANODE TOP 5
APRON & MANIFOLD 4885 13
SPIKES 0 &8 1]
PASTE o0 13 1]
CRUST 14.7 4
BARS 18 5
TOTAL 364 88
Q[THEORETICAL) 357
DELTA KW E

DELTA X 163
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APENDICE II

EQUACOES DE GERACAO DE MALHAS NO PLANO
TRANSFORMADO

i - INTRODUCAO

Nesse apéndice sdo obtidas as Equagdes (3.2.15) e (3.2.16) de geragdo de
malhas a partir das Equagdes (3.2.11) e (3.2.12), sendo posteriormente aproximadas
em diferengas finitas. Inicialmente desenvolve-se expressGes para as derivadas de
primeira e Segunda ordens da funcdo f (£ , ) em relagdo a x e y, as quais sdo
necessarias a obtencdo das derivas de x e y com relagio a £ e  no plano
transformado. Finalmente, as equac¢des transformadas resultantes s3o discretizadas

sobre o dominio transformado.\

Este apéndice, apesar de poder ser encontrado na integra em MALISKA
(1995), € aqui transcrito para tornar completo o contetido relativo ao item geracgéo de

malhas.

ii - DERIVADAS DE PRIMEIRA E SEGUNDA ORDENS DA FUNCAO f (£, n)
EMRELACAOA xE vy

Neste apéndice, usa-se a seguinte simbologia:

o

g =1 Para derivada de primeira ordem

o
a(g) =f. Para derivada de segunda ordem

Considere-se a fungdo f =f(€,mn),com&E=E(x,y) en=n(x,y).

Aplicando-se a regra da cadeia de derivagdo obtém-se:



F =t &1, @
fy:fgecﬁf,ﬂy (i)

As derivadas de segunda ordem s3o encontradas através de nova aplicagdo da

regra da cadeia. Diferenciando a Equacio (1) em relaco a x, obtém-se:

foetfont Ar) ) .

Onde:

\f) =F.Exfom. @)

\f)L=rf. . f.m, W)

Inserindo as Equagdes (iv) e (v) na Equac&o (iii) vem que

fu=lfon S 8 renf En s saf, &

De maneira idéntica, a segunda derivada da fungfo fem relagio a y € obtida

pela diferenciacdo da Equagéo (ii), resultando

fW=§Wf§+77wfq+§if§§+§yﬂyf§ﬂ+§}-nyfgn+ﬂifw (Vll)
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iii - DERIVADAS DE PRIMEIRA E SEGUNDA ORDENS DE £ E n EM
RELACAOA x E y.

Para a obtencdo das equacdes de geragdo de malhas escritas no plano
transformado, torna-se necessario a determinagdo das expressdes das derivadas das
variaveis independentes £ e m em relagdo as coordenadas fisicas x e y. As derivadas
aqui apresentadas estdo relacionadas “as transformagdes definidas nas Equagoes

(3.2.1) e (3.2.2).
DERIVADAS DE PRIMEIRA ORDEM

Para obter estas derivadas, monta-se um sistema de duas equagdes, fazendo f
igual a x e y respectivamente na Equag#o (i). As duas incognitas &x € Mx 830 as

derivadas procuradas. Da solucgo deste sistema resulta:
5 = 3, *J (viii)

.=, *J (i)

Do mesmo modo, fazendo figual a x e y na Equagéo (ii), obtém-se um
sistema similar ao anterior. Seus pardmetros desconhecidos s3o &, e my. Resolvendo

este sistema, obtém-se:

5 =—x *J x)
n,=x:"J (xi)



35

DERIVADAS DE SEGUNDA ORDEM

Fazendo figual a x e y na Equagdo (vi), obtém-se um sistema de equagdes

cujas incognitas s30 £x € Mxx . Sua solugdo €

£ =—(E&, +FE) =

e =—(Em,+Fn,) (xiii)

Onde:

(x1v)
E, = xgggxz + xmﬁ?i + 2'x§qﬂx§x

Fy=y 8l +y,,M: +2Y51.8. (V)

Identicamente, fazendo figual a x e y na Equago (vii), obtém-se um sistema

de equagbes cujas incognitas sdo Eyy € Ty . Resolvendo este sistema, obtém-se:

(xvi)

Sw

—(E)¢,. + Fy5))
(xvii)

W = —(E,7, + F277y)

Onde

B 2
E,= x§~§§y T Xy T 2xg’n77y‘§y
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F2 = yéﬁé}% +y7ﬁi”)2’ +2y~fr777y‘§y

iv - EQUACOES DE GERACAO DE MALHAS NO DOMINIO
TRANSFORMADO

O sistema eliptico de geragio de malhas escrito no plano fisico, e a ser
transformado para o dominio de célculos, é dado pelas equagdes (ix) e (x), as quais

sd0 aqui transcritas:

o t&, =P(E,n) G.2.11)

Ne + 1, =0(.7) (3.2.12)

Inserindo as Equagdes (xii) e (xiv) na Equacgo (3.2.11) e as Equagdes (xiii) €

(xv) na Equac#o (3.2.12), resulta:
—(E1+E2)§x_(F1+F2)§y:P(é‘::ﬂ) {xviii)

—(E1+E2)T7x_(Fl+F2)Uy=Q(§vﬂ) (ix)

Nestas equagdes, as quantidades (E; + E; ) e (F; + F2 ) s8o as expressdes parax € y
no plano transformado, ou seja, s3o as equagdes transformadas procuradas,

definindo:
E = (El o+ Ep_ )

F=(F:+F;),



3l

As Equagses (xviil) e (x1x) reduzem a

ES. +F¢,=-P(5.m)

(xx)
En.+Fn,=-0(.17) (xi)
Resolvendo este sistema de equacgdes, obtém-se:
E=(-Pn,+0&,)/J (xxii)
F=(Pn -0&.)/J (i)
Ou

2 : = i} i

Xz + X, —20x, + J_—Z(Pxéj +0x,)= (xiv)
1

AV + Wy — 28V, + J—z(Pyg +0y,)=0 (xv)

As Equagdes (x1v) e (xv) constituem o sistema de geragido de malhas escrito
para as coordenadas fisicas no plano transformado. Os coeficientes o, B e ¥ sdo

dados na se¢do 3.2.
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APENDICE III

ROTINAS DE TRANSFORMACAO PARA O DOMINIO
GENERALIZADO DE COORDENADAS

Este apéndice mostra as rotinas que transformam o dominio real do catodo em uma

malha no sistema generalizado de coordenadas.

A Rotina ncal.m abaixo gera a matriz de coordenadas de contorno. Esta rotina

define adicionalmente as matrizes dos coeficientes de acoplamento.

ROTINA ncalm - CONDICOES DE CONTORNO - GERACAO DA MALHA
GENERALIZADA NO CATODO
% ~
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDO DINAMICA
%
%
% r ~
% MODELQO TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUCAQ DE CALOR USANDO
% DIFERENCAS FINITAS
%
% SOLUCAOQO PARA O PROBLEMA DO CATODO
%
% DATA INPUT
%
%height = 136; % cathode height in cm
%width = 169; % cathode half width in cm
=10: % number of lines of the net
J=20; % number of columns of the net

% MATRIX DEFINITION

for i=1:1
for j=1:J
x(L))=70;
y(ij)=85;
end

end

% CATHODE NET GENERATION

% DEFINICAO DOS CONTORNOS

% Ksil - em Sigma 1 - 20 pontos

x(1,1=1; y(1,1)=20; x(1,2)=10; y(1,2)=20; x(1.3)=20; y(1.3)=20;
x(1.4y=30; v(1,4)=20; x(1,5)=40; ¥(1,5)=20; x(1,6)=43; v(1.6)=30;
x(1,7y=46; y(1.,7)=40; x(1.8)=49; v(1.8)=50; x(1,9)=52; y(1.9)=60;
x(1,10)=55; y(1,10)=70; x(1,11)=58; y(1.11)=80; x(1,12)=61; y(1,12)=90:
x(1,13)=64; y(1,13)=100; x(1.14)=64; y(1,14)=110; x(1.15)=64; y(1.15)=120;
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x(1,16)=64; y(1,16)=130; x(1,17)=64; y(1,17)=140; x(1,18)=64; y(1,18)=150;
x(1,19)=64; y(1,19)=160; x(1,20)=64; ¥(1,20)=169;

% Ksil0 - em Sigma 2 - 20 pontos

x(10,1)=1; y(10,1)=1; x(10,2)=10; y(10,2)=1; x(10,3)=20; y(10,3)=1;
x(10,4)=30; y(10,4)=1; x(10,5)=40; y(10.5)=1; x(10,6)=50; y(10,6)=1,
x(10,7)=60; y(10,7)=1; x(10,8)=72; y(10.8)=1; x(10,9)=82; v(10,9)=10;
x(10,10)=90; y(10,10)=20; x(10,11)=99; y(10,11)=30; x(10,12)=108; v(10,12)=40;
x(10,13)=117; y(10,13)=50; x(10,14)=125; y(10,14)=60; x(10,15=136; y(10,15F72;
x(10,16)=136; ¥(10,16)=90; x(10,17)=136; y(10,17)=110; x(10,18)=136; y(10,18)=130;
x(10,19)=136; y(10,19)=150; x(10,20)=136; y(10,20)=169;

% NI - em Sigma 3 - 10 pontos

x(L1)=1; y(1,1)=20; x(2.1)=1; y(2,1)=17, x(3,1F1; y(3.1)=15;
x(4,1=1; y(4,1)=13; x(5,1)=1; y(5,1)=11; x(6,1)=1: y(6.1)=9;
x(7,1)=1; 9(7.1)=7, x(8.1)=1;¥(8,1)=5; x(9.1)=1;¥(9,1)=3;
x(10,1)=1; y(10.1)=1;

% N20 - em Sigma 4 - 10 pontos

x(1,20)=64; y(1,20)=169; x(2.20)=75; y(2,20)=169; x(3,20)=85; v(3,20)=169;
x(4,20)=95; y(4,20)=169; x(5,20)=105; y(5,20)=169; x(6,20)=115; ¥(6,20)=169;
x(7.20)=120; v(7,20)=169; x(8,20)=125; ¥(8,20)=169; x(9.20)=130; ¥(9.20)=169;
x(10,20)=136; ¥(10,20)=169;

o4, Matrizes Coeficientes de acoplamento e coeficientes A

A(10,20)=0;

al(10,20)=0;

be(10,20)=0;

£a(10,20)=0;

J(10,20)=0;

o4, Matrizes Coeficientes de acoplamento e coeficientes A - instante anterior

Xa=X;

ya=y,

Aa=A;

ala=al;

=be;

gaa=ga;

Ja=1;

% Tracando a grade

i=1; j=20; k=10; I=1;

pxl=[x(11) x(1,2) x(1,3) x(1.4) x(1,5) x(1.6) x(1,7) x(L8) x(1.9)...

x(1,10) x(1,11) x(1,12) x(1,13) x(1.14) x(1.15) x(,16) x(1L.17)...
x(1.18) x(3,19) x(1,20) x(2.) x(34) X(4,)) X(5) %(6.J) X(7.j)---
x(8.j) x(9.) x(10,j) x(k.19) x(k.18) x(k.17) x(k.16) x(k.15)...
x(k.14) x(k,13) x(k,12) x(k.11) x(k, 10) x(k.9) x(k.8) x(k,7) x(k.6)...
x(k,5) x(k.4) x(k.3) x(k.2) x(k,1) x(9.1) x(8.1) x(7.1) x(6.1) x(5.1)...
x(4.1) x(3,1) x(2.1) x(1,D)];

pyl=[y(,1) y(i.2) y(i.3) y(i.4) y(.5) y(i.6) y(i,7) y(i.8) y(i.9)...
¥(1,10) y(i,11) y(i,12) y(i.13) y(i.14) y(i,15) y(i.16) y(3.17)...
v(i,18) ¥(i,19) ¥(1,20) ¥(2.j) ¥(3.J) y(4.0) (5.0 ¥(6) ¥(7.)---
v(8.3) v(9.) y(10,) y(k.19) y(k,18) y(k.17) y(k.16) y(k.15)...
y(k,14) y(k,13) y(k,12) v(k.11) v(k.10) y(k.9) y(k.8) y(k.7) y(K.6)...
y(k.5) y(k.4) y(k,3) yk.2) yd 1) ¥(9,)) y@&.D y(7.1) y(6.D y(5.D)...
y(4.)) y(3.1) y(2.1) v(L.1};

plot(py1,px1)
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A Rotina nca2.m abaixo gera os pontos internos da malha a partir das formulagdes
mostradas no Capitulo 2. A rotina também gera as matrizes P e Q para controle de
espacamento das linhas.

ROTINA ncal.m - GERACAO DA MALHA GENERALIZADA NO CATODO

%
% , ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS -USP

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDO DINAMICA
%
% r -~

% MODELO TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUCAO DE CALOR USANDO
% DIFERENCAS FINITAS

%

% SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO CATODO

%

% DATA INPUT

%

%height = 136; % cathode height in cm

Y%width = 169; % cathode half width in cm

9% Matrizes P e Q - controle de espagamento da linhas do sistema de coordenadas
% Concentrando as linhas coordenadas para :

%  proximo da carcaga do catodo (Ksi=10)

%  Prdximo ao ponto (10,15)

% coeficientes de intensidade de atracdo

% linha ksi=10
ksi=10;
alo=1;
clo=1;
% ponto (10,15)
b=1;
d&=1;
% linha neta=15
net=15;
al5=1;
cl5=1;
for i=2:9
for j=2:19

P(ij)=-al0*sign(i-ksi)*exp(-c10*abs(i-ksi))-...
b*sign(i-10)*exp(-d*((i-10)"2+(j-15)"2) (1/2));
Q(i.j)y=-al5*sign(i-net)*exp(-c15*abs(i-net))-...
b*sign(i-10)*exp(-d*((i-10)"2+(G-15)"2Y(1/2)):

end
end

n=0; % Looping counter
while n<100

fori=2:9
for j=2:19
al(i)=((x(i-1J)-xG+ L)) 2Y 2+ (-1J)-y i+ 1.))2)"2;



be(ij)=(x(i-1,j+l)+x(i+1.j-1)-x(i+1,j+l)—x(i-l,j—lj)/4+(y(i-1J+I)...

+y(i+1,j-1)-yA+1i+1D)-y(-1j-1)/4;
ga(ij)=((xAj+1)-x(j-1D)2Y 2HE A+ 1)-y(1i-DY2)"2;

JA=2* (1) A+ L *(xAj+ 1)) (- 1))-(x-1)--
X+ L*EITD-y-1)):

% MATRIZ DE COEFICIENTES (A)

A(i,j)=2*al(ij) + 2*ga(l)); % Ap
A jr1)mal(ij) + PA)/2*J01))"2); % Ac
A(ij-1)=al(iyj) - PAJ/2*(J01))"2); % Aw

A(i-1,j)=ga(ij) + QAHH/(2*AWL))"2); % An
A(i+1j)=ga(ij) - QA/2*JEN)"2); % AS

A(i-1,j+1)= -1*((be(11))/2); % Ane
AG+1j-1)= -1*((be(1.1))/2); % Asw
AG-1,j-1)=(be(.))/2; % Anw
AG+Lj+1)=(be(d.i))/2; % Ase

% GERANDO OS PONTOS INTERNOS

x(1J)=(VAC)*(AGHD*XAJ+HDFAG-)*x(Lj-DTAG-10)*x(0-13)...
AL *FXEHLHAG-1 ) *X(-1j+DFAG-1j-1)*xG-1-1)...
AL LR+ LIF LA -1 *xGEL-1));

yAH=(VACD)HAGH DY+ DHAGLD*y - DHAG-1))*y(-1).-..
HAGL])*Y(E+ L+ AG-Li+ DY+ DFAG-1j-D*y(-14-1)--
AL+ *y(+ 1+ FAGTL-1)*yGHL-1));

Yeal(1])

Yobe(1.j)

Yoga (1)

%J(1.)

YeA(L))

Yox(1,])

Yoy (i)

end

end

% Sobre-relaxando coeficientes e pontos gerados
x=.7e-0%x +(1-.7e-0)*xa;
v=7e-0%y +(1-.7e-0)*ya;
A= Te-0*%A +(1-7e-0)*Aa;
al=.7e-0*al+(1-.7e-0)*ala;
be=.7e-0*be+(1-.7e-0)*bea;
ga=Te-0*ga+(1-.7e-0)*gaa;
J= 7e-0%] H(1-.7e-0)*]a;

Xa=x; ya=y; Aa=A;

ala=al; bea=be; gaa=ga; Ja=I;
n=n+1;

end

% Tragando a grade
i=1; =20: k=10; 1=1;
px1=[x(i,1) x(i,2) x(i,3) x(1.4) x(1,5) x(1,6) x(1,7) x(1,8) x(1,9)...
x(1,10) x(L11) x(1,12) x(1.13) x(1,14) X(,15) X(1,16) X(1,17)...
%(i,18) x(1.19) x(1,20) x(2.j) x(3.j) x(4.)) x(5,j) x(6.3) x(7J)..-
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X(8.j) x(9.9) %(10,j) x(.19) x(k,18) x(k.17) x(k, 16) x(k15)...

x(k,14) x(k,13) x(k,12) x(k,11) x(k,10) x(k.9) x(k,8) x(k.7) x(k.6)...

x(k.5) x(k.4) x(k,3) x(k.2) x(k,1) x(9,1) x(8.1) x(7.1) x(6.1) x(3.1)...
x(4.1) x(3,D) x(2,1) x(1,1)];

pyl=[y(,1) y(,2) y(.3) y(,4) y(,5) y(.6) y(.7) y(L.8) y(i.9)...
¥(1,10) y(3,11) y(i,12) y(,13) y(i,14) y(i,15) y(1,16) y(@,17)...
v(i,18) (1,19) ¥(1.20) y(2.j) ¥(3.3) y(4.J) y(5.) ¥(6.9) ¥(7.J).-..
¥(8,5) ¥(9.j) ¥(10,)) y(.19) y(k, 18) y(k.17) y(k,16) y(k.15)...

v(k,14) y(k,13) y(k, 12) y(k.11) y(k.10) y(k.9) y(k.8) y(k.7) y(.6)...

v(k,5) y(k.4) y(k.3) y(k.2) y.1) ¥(9.1) ¥(8.1) y(7.) y(6.D) y(5.1)-
y(4.1) y(3.D) y(2.) y(1.D]:
i=2; k=3;
px2=[x(,1) x(12) x(1,3) x(i.4) x(0,5) x(,6) x(L7) x(1.8) X(1,9)...
x(1.10) %G, 11) x(0,12) x(,13) x(1,14) x(,15) x(1.16) x(1L17)...
x(1,18) x(1,19) x(1,20) x(k.20) x(k,19) x(k,18) x(k.17) x(k,16)...

x(k.15) x(k. 14) x(k.13) x(k. 12) x(k,11) x(k.10) x(k.9) x(k.8) x(k.7)...

x(k.6) x(k.5) x(k.4) x(k.3) x(k.2) x(K,1)];

py2=[y(.1) ¥(i.2) y(i.3) y(.4) y(i.5) y(i.6) ¥(.7) y@.8) y(1.9)...
¥(1,10) y(3,11) y(1.12) ¥(1,13) y(3,14) y(i.15) y(.16) y(,17)...
v(1.18) ¥(1.19) y(1.20) y(k.20) y(k,19) y(k.18) y(k.17) y(k.16)...

y(k,15) y(k,14) y(,13) y(.12) y(k, 11) y(k. 10) y(k.9) y(k.8) y(£.7)...

. y(k.6) v(k.5) y(k.4) y(k.3) y(k.2) y(e 1)]:
i=4; k=5;
pxd=[x(1,1) x(1,2) x(1.3) x(1.4) x(1,5) x(1,6) x(1,7) x(1.8) x(L9)-..
x(1,10) x(1,11) x(1,12) x(1,13) x(1,14) x(1,15) %(1,16) X(1,17)...
x(1,18) x(1,19) x(1,20) x(k,20) x(k,19) x(k 18) x(k.17) x(k,16)...

x(k.15) x(k,14) x(k,13) x(k,12) x(k, 11) (£ 10) x(k.9) x(k.8) X(K.7)...

x(k6) x(k.5) x(k.4) x(k3) x(k.2) x(k. 1)];

py4=[y(i.1) y(,2) y(i,3) y(i.4) y(.5) y(.6) ¥(1,7) y(i.8) y(@.9)...
¥(1,10) y(4,11) y(i,12) y(.13) y(.14) y(,15) y(i,16) y(,17)...
¥(1,18) y(1,19) ¥(1.20) y(.20) y(k,19) y(k,18) y( 17) y(k.16)...

y(k.15) y(k,14) y(k, 13) y(k.12) y(k. 11) y(k, 10) y(k.9) y(k.8) y(k.7)...

3&6) y(k.5) y(k.4) y(e3) y(e2) y( D)I:
=6, k=T
px6=[x(i1) x(1.2) X(13) x(0.4) x(1.5) x(1.6) x(1.7) X(18) X(1.9)...
x(1,10) x(L.11) x(1,12) x(1.13) x(114) x(1.15) x(L.16) x(.17)...
x(1,18) x(1,19) x(1,20) x(k.20) x(k,19) x(k.18) x(k.17) x(k,16)...

x(k.15) x(k, 14) x(k.13) x(k.12) x(k. 11) x(k.10) x(k.9) x(k.8) x(.7)...

x(k.6) x(k.5) x(k.4) x(k.3) x(k.2) x(k1)];

py6=[y(i.1) y(i.2) y(.3) y(i.4) y(i.5) y(1.6) ¥(i.7) y(i.8) y(@.9)..
¥(1,10) y(i,11) y(1,12) y(1.13) y(i.14) y(i.15) y(i,16) y(i.17)...
¥(1.18) y(1.19) y(i.20) y(k.20) y(k.19) y(k.18) y(k,17) ¥(k.16)...

y(k.15) y(c 14) y(k 13) y(k.12) y(k, 11) y(k,10) y(k.9) y(k.8) y(.7)...

g 112(56) y(k5) y(4) y(k.3) v(k.2) vk 1)]:
i=8; k=9;
px8=[x(1,1) x(1.2) x(L.3) x(1.4) x(1,5) x(1,6) x(1,7) x(18) x(1,9)...
x(1,10) x(L.11) x(1,12) x(1.13) (i, 14) x([1,15) x(1,16) x(1.17)...
x(i,18) x(L19) x(1,20) x(k,20) x(k,19) x(k,18) x(k,17) x(k,16)...

x(k,15) x(k. 14) x(k.13) x(k,12) x(k,11) x(k, 10) x(c.9) x(k,8) X(K.7)...

x(k.6) x(k.5) x(k.4) x(k.3) x(k.2) x(k, 1)];

py8=[y(i,1) y(i.2) y(.3) y(i.4) ¥(.5) y(i,6) ¥(1.7) y(i.8) y(1.9)...
¥(1,10) y(i,11) y(i.12) y(i.13) y(,14) y(i.15) y(1.16) y(i.17)...
¥(1,18) y(i,19) ¥(1.20) y(k.20) y(k.19) y(k.18) y(k.17) y(, 16)...

y(k.15) y(k, 14) y(k,13) y(k,12) y(k, 11) y(k, 10) y(k,9) y(k.8) y(&.7)...

_, YO Y& YA y03) 02 Y

i=2; j=3;

ax2=[x(1.i) X(2,i) X(3.i) x(4,1) X(5,i) x(6,i) X(7,) X(8,1) x(9.1) x(10])...
x(10,j) X(9.j) x(8.) x(7.j) x(6,J) x(5,j) x(4.j) x(3j) x(2J) x(1.)]:
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qy2=[y(1,i) y(2.1) y(3.1) y(4,1) ¥(5.1) ¥(6.1) y(7.0) y(8.1) y(9.1) y(10,))...
) 4Y(_1%_i) ¥(9.) ¥(8.0) ¥(7.0) ¥(6.3) ¥(5.3) y(4.)) ¥(3.3) y(2.)) y(1.DI;
=4, =2,
ged=[x(1,i) x(2.1) x(3.i) x(4.1) x(5,1) x(6,1) x(7.1) x(8.1) x(9,i) x(10.,1)...
x(10.j) x(9,3) x(8,)) x(7.J) x(6,)) %(5.J) x(4.3) x(3.) x(2,)) x(1.)):
qv4=[y(Li) y(2,) y(3,D) y(4.0) ¥(5,0) y(6.0) ¥(7.0) y(8.1) y(9,)) y(10.9)...
Y(qu,j) ¥(9.0) ¥(8.) ¥(7.9) ¥(6.3) ¥(5.J) y(4.)) ¥(3J) ¥(2.)) y(1.DI:
i=6; =7,
qx6=[x(1,1) x(2,i) x(3.1) x(4,1) %(5,1) x(6,1) x(7.1) x(8.1) x(9,1) x(10.i)...
x(10,5) X(9.3) x(84) X(7.j) x(6.3) x(5.j) x(4.j) x(3) x(2.J) x(1))}:
qy6=[¥(L,) y(2.1) y(3,) y(4.1) ¥(5.1) y(6,)) ¥(7.0) y(8.1) y(9.1) y(10,1)...
¥(10,3) ¥(9.3) ¥(8.)) ¥(7.)) ¥(6.j) ¥(5.3) y(4.3) y(3.0) ¥(2.)) y(1.D)):
=8; j=9;
qx8=[x(1,1) x(2.1) x(3.1) x(4.,1) x(5.1) x(6.1) x(7.1) x(8.1) x(9.i) x(10,i)...
x(10,§) %(9.) x(8) x(7.j) x(6.j) x(3,j) x(4.j) x(3.J) x(2J) x(1)):
qy8=[v(L,i) y(2.1) y(3.1) y(4.,1) y(5.1) y(6.1) y(7.1) y(8.1) y(9,1) y(10,0)...
_ 1}6(1_0,1'1)1}'(9;]) ¥(8.9) ¥(7.J) ¥(6.)) ¥(5.0) y(4.9) y(3.3) ¥(2.0) y(L)):
L A
gx10=[x(1,1) x(2.1) x(3.1) x(4.1) x(5.1) x(6,1) x(7.1) x(8.1) x(9.1) x(10,i)...
x(10,§) x(94) x(8.§) X(7.j) x(6.j) x(3,j) x(4.3) x(3.J) x(2.3) x(1)]:
qy10=[y(1,) y(2.0) ¥(3.1) y(4.1) ¥(5,1) y(6.1) y(7.1) ¥(8.1) y(9.1) y(10,i)...
3&(10;1)3Y(9J) ¥(8.) y(7.J) ¥(6.3) ¥(5) y(44) y(34j) v(2.j) y(L.DLk:
=12; j=13;
gx12=[x(1,i) x(2.i) x(3.1) x(4.1) x(5,1) x(6,1) x(7.1) x(8.1) x(9.1) x(10,1)...
x(10.3) x(9,0) x(8.3) %(7.j) x(6.3) x(5.3) X(4)) X(3) x(2,)) x(L:
ay12=[y(1.0) y(2.) y(3.i) y(4.1) y(5.,1) ¥(6,1) y(7.1) y(8.1) y(9.1) y(10,9)...
_ 1);(19-_1)53?(_9,1') ¥(8.3) ¥(7.3) ¥(6.0) y(5.) ¥(4.) y(3.) ¥(2.j) y(1.):
=la =1l
gx14=[x(1.1) x(2.1) x(3.1) %(4.1) x(5,1) %(6,1) x(7.1) x(8.1) x(9,i) x(10.,i)...
x(10,) x(9.j) x(8.j) x(7.3) x(6,)) x(5.j) x(4.j) x(3J) x(2J) *(1.)):
qv14=[y(L.D) y(2.0) y(3.1) y(4,1) ¥(5,) (6.)) ¥(7.) y(8.1) y(9,1) y(10.i)...
ljé(lozi)_?}’(9;i) ¥(8.) ¥(7.) ¥(6.) ¥(5.3) y(44) ¥(3.3) y(2.J) ¥(LD):
1=16; ;=17
ax16=[x(1,i) x(2,1) x(3.1) x(4.1) x(5,1) x(6,1) x(7.1) x(8,1) %(9,1) x(10,1)...
x(10,j) x(9) x(84) X(7.j) x(6.j) x(3.j) x(4.j) x(3.j) x(23) x(1)):
qv16=[v(1.0) y(2.1) ¥(3.1) y(4.1) y(5.1) y(6.1) y(7.1) ¥(8.1) y(9.1) ¥(10.1)...
' 1)&(1_0%)93((%) ¥(8.3) ¥(7.3) ¥(6.) ¥(5.0) ¥(44) y(34) ¥(2.0) ¥(L.D):
i=18; j=19;
qx18=[x(L) X(2,i) X(3.1) X(4.0) x(5.1) X(6,1) x(7.1) x(8.0) x(9.1) x(10,)...
x(10.9) x(9,)) x(8,j) x(7.j) x(6,j) x(5.3) x(4.j) x(3.j) x(2J) x(1)]:
qv18=[y(L.D) y(2,i) y(3.i) y(4.1) y(5.1) ¥(6.1) ¥(7.1) y(8.1) y(5.1) y(10.1)...
¥(10.§) ¥(9.3) ¥(8.) ¥(7.J) ¥(6.3) ¥(5.3) y(4) y(3.)) ¥(2.3) y(L)):
Yplot(px1,pyl,px2,py2,px4,pv4,px6.py6.px8.py8.qx2,qv2,qx4,qv4.9x6.9y0. ..
% qx8.qy8.9x10.qy10,gx12.qy12.9x14.qv14.9x16.qv16,qx18.qv18):

plot(py1,px1,py2,px2,py4,px4.py6,px6,py8,px8,qy2.qx2.qy4.qx4,qy6,Gx9. ..
qv8.9x8.qyv10,gx10,qy12.9x12.qv14,qx14.qy16.qx16,qy18.9x18);

save nncat2.mat
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APENDICE IV

ROTINAS DE SOLUCAO DO PROBLEMA DO CATODO

Este apéndice mostra as rotinas que resolvem o problema do catodo a partir do

sistema ja ortogonalizado. As rotina contidas neste apéndice sdo:

- Rotina de geragio das temperaturas de contorno do catodo;
- Rotina de geragdo dos coeficientes térmicos do catodo; e

- Rotina de calculo das temperaturas internas do catodo.

A rotina ncal . m mostrada abaixo gera uma matriz contendo as temperaturas de
contorno da secgdo transversal do catodo. A Figura iv - 1 mostra a vista tridimensional do
resultado da execuc3o da rotina . A Figura mostra valores de temperatura nulos nos pontos
centrais da malha.

FIGURA iv - 1 - Vista tridimensional das temperaturas de contorno
na malha transformada.
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ROTINA tccatm - TEMPERATURAS DE CONTORNO DO CATODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP .

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDO DINAMICA
%
%
% r -~

% MODELO TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUCAO DE CALOR USANDO
% DIFERENCAS FINITAS

%

% SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO CATODO

%

% INPUT DATA

%

height = 136; % Altura do catodo em cm
width = 169; % Metade da largura do catodo em cm
W =10; % ntmero de linhas da malha
H=20; % numero de colunas da malha
Dx=height/W;
Dy=width/H:
%
T1=967; % Temperatura do metal da cuba - Fronteira Sigma 1
T2=250; % Temperatura do corner do deckplate com a lateral
T3 =107; % Temperatura no fundo da carcaca, linha de centro
%
% MATRIZ TEMPERATURAS DE CONTORNO (TC)
%
% CONTATO COM O BANHO E METAL DA CUBA - FRONTEIRA SIGMA 1
forj=1:H
TC(Lj)=T1;
end

% TEMPERATURA DO DECKPLATE DA CUBA - FRONTEIRA SIGMA 3
fori=1:W
TCE1)=T1-((T1-T2)/(W-1))*(i-1);

end

% TEMPERATURAS DA CARCACA DO CATODO - FRONTEIRA SIGMA 2
% LATERAL
TC(10,2)=260;
TC(10,3)=280;
TC(10,4)=299;
TC(10,5)=252;
TC(10,6)=200;
TC(10,7)=151;
TC(10,8)=150;
% RAMPA
TC(10,9)=155;
TC(10,10)=147
TC(10,11)=140;
TC(10,12)=133;
TC(10,13)=124;
TC(10,14)=120;
TC(10,15)=115;
% FUNDO
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TC(10,16)=111;
TC(10,17)=107;
TC(10,18)=107;
TC(10,19)=107;
TC(10,20)=107;

% CONDICAO DE CONTORNO NA LINHA DE CENTRO DO CATODO
% - FRONTEIRA SIGMA 4
% fluxo de calor = zero

%, ASSUMINDO OS VALORES ZEROS INTERNOS IGUAL A COLUNA 1
TC1=TC;
for i=2:W-1
for j=2:H-1
TC1j)=TCGE 1)
end
end

A rotina caa0l.m mostrada abaixo gera uma matriz contendo os coeficientes

térmicos dos materiais da sec¢io transversal do catodo.
ROTINA caa0l.m - COEFICIENTES TERMICOS DO CATODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDO DINAMICA
%
%
% Fa ~
% MODELO TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUCAO DE CALOR USANDO
% DIFERENCAS FINITAS

%

% SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO CATODO

%

% MATRIZ DE COEFICIENTES (C)

%

% OPCAO PARA A ESCOLHA DA SECAO TRANSVERSAL DO CATODO

%

disp( OPCOES PARA A SECAO TRANSVERSAL DO CATODO ')

disp('1 - SEM BARRA COLETORA)

disp('2 - COM BARRA COLETORA")

section=input(Entre com a secao transversal: ');

% DIMENSOES DO CATODO
w=10; % Niimero de linhas da rede
H=20; % Numero de colunas da rede

%

% CONDUTIVIDADE TERMICA DOS MATERIAIS (VALORES ASSUMIDOS INICIALMENTE)
cpa=1; % Cp antracita

cpt=1.5; % Cp tijolos refratirios

cppi=2; % Cp placas isolantes



i=2; % Cp concreto isolante
cper=1; % Cp concreto refratario
cpb=1.5;% Cp banho solido
cpaco=0.465; % Cpago
ka=10; % Condutividade térmica antracita (W/mk)
kt=3; % Condutividade térmica tijolo refratirio (W/mk)

kpi=1.0; % Condutividade térmica placa isolante (W/mk)
kci=1.5; % Condutividade térmica concreto isolante (W/mk)
ker=3.5; % Condutividade térmica concreto refratirio (W/mk)

kb=5; %% Condutividade térmica banho sélido (W/mk)
kaco=54; % Condutividade térmica ago (W/mk)
a=ka/cpa; % constante térmica para a antracita

t=kt/cpt; % constante térmica para o tojolo refratario
pi=kpi/cppi; % constante térmica para a placa isolante

ci=kci/epei; % constante térmica para o concreto isolante
cr=kcr/cper; % constante térmica para o concreto refratario
b=kb/cpb; % constante térmica para o banho sélido

aco=kaco/cpaco; % constante térmica para o ago

9% DEFININDO MATRIZ COEFICIENTES TERMICOS
C(W.H)=0.

% Bloco de fundo de antracita
for i=2:6;

for j=12:18;

Cjr=a;

end
end
for i=2:5;

C@.19)=a;

end
C(3.11)=a; C(4,11)=a; C(5,11)=a; C(6,11)=a;
C(4.10)=a; C(5,10)=a; C(6,10)=a; C(7.10)=a;
C(4,9=a; C(5,9)=a; C(6,9)=a; C(7,9)=a; C(8,9)Fa;
C(4,8)=a; C(5.8)=a; C(6,8)=a; C(7.8)=a; C(8.8)=a;
C(5.7=a; C(6,7)=a; C(7,7y=a; C(8.7)=a; C(9,7r=a;
C(6,6)=a; C(7,6)=a; C(8,6)=a;
C(5.5)=a; C(6,5)=a; C(7,5)2a; C(8,5)=a;
C(4.4)=a; C(5.4)=a; C(6,4)a; C(7.4)=a; C(8.4)=a;
C(4.3)=a; C(5,3)=2a; C(6,3)=a; C(7,3)=a; C(8.3)a;
C(4.2)y=a; C(5,2)=a; C(6,2)=a; C(7,2)=a; C(8.2)=a;
C(7.12)=a;
C(7,13)=a; C(8.13)=2;
C(7,14)=;

% Banho sélido
for i=2:3;

for j=2:10;

C(i.j)=b;

end
end
C(4,5y=b; C4,6)=b; C4,7)=b;
C(2.11)=b;

% Tijolos refratarios

C(9,2)=t; C(9.3)=t; C(8,4)=t. C(9.5)=t C(9.6)=t. C(9.8)=t;
C(8,14)=t; C(7,15)=t; C(7.16)=t; C(7,17)=t; C(7.18)=t;
C(6,19)=t; C(7,19)=t;
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% Placas isolantes

for j=9:19;
C(9.9)=pi:

end

for j=15:19;
C(8J)=pi;

end

% Concreto isolante
C(8.12)=ci;

9% Concreto refratario
C(8.10)=cr; C(8,11)=cr; C(7.11)=cr;

9, Para fins do calculo dos valores de somatdrio de constantes, assume-se
% como coeficientes das fronteiras, os valores da periferia
for i=1:W
C,1)=C(@1.2):
CG.H)=C(LH-1);
end
for j=1:H
C(1)=C(2J);
C(W,j)=C(W-L1,);

end
% ROUTINE TO TURN SMOTH THE MATRIX STEPS
%n=0;
%while n<20 % 20 interactions
%afor i=2:W-1

% for j=2:H-1

% C(ij)=0.25*(C(i+1,j)+CG-1,j)+CEj+1)+Cj-1)):
% end

% C(L1=C(L2):

% C(@.H)=C(LH-1):

%end

%n=n+1;

%end

% INCLUINDO A BARRA COLETORA DE ACO

if section==2; % escolha com barra coletora
C(9,11)=aco; C(9.12)=aco; C(8,12)=aco;

elseif section==1; % escolha sem barra coletora
end

% Matrizes Coeficientes
for =1:W
forj=1:H
C1Lj)=Caj*Ip*al(.);
C2(1j)=-C.i)*I1.)*be(iy):
C5(j)=-CA.)* (L) *be(id);
C4(1,)=C@.)*I (i) *gal)):
end
end
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As Figuras iv - 2 e iv - 3 mostram a vista tridimensional das matrizes de constantes

térmicas para a secgdo transversal sem e com barra coletora. Obs. : As figuras n3o estdo na

mesma escala.

FIGURA iv - 2 - Vista tridimensional das constantes térmicas para a solu¢do do problema
do catodo. Secgdo transversal sem barra coletora.

FIGURA iv - 3 - Vista tridimensional das constantes térmicas para a solugao do problema
do catodo. Seccio transversal com barra coletora.
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A rotina caa02.m mostrada abaixo calcula as temperaturas da secgao transversal do

catodo.

ROTINA caa02.m - TEMPERATURAS NA SECCAQO TRANSVERSAL DO CATODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP

%  DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDO DINAMICA
%
% - ~

%  MODELO TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUGAO DE CALOR USANDO
% DIFERENGAS FINITAS

%

%  SOLUGAO PARA O PROBLEMA DO CATODO

%

% GERAGAO DA MATRIZ DE TEMPERATURAS DO CATODO

% PRE REQUISITOS:

% Matriz de transformacio de coordenadas com coeficientes

% Alfa, beta, gama e jacobiano - (load nncat2.mat)

% MATRIZ TC1 - CONTORNO DE TEMPERATURAS - (tccat.m)
% MATRIZ constantes termicas C - (caa0l.m)

%

E=1;. % Fator de avango da interagio

D=1:. %Deltancta=deltaksi=1

n=0; % contador de interacdes

W=10; H=20;

% TEMPERATURAS NA SECCAO TRANSVERSAL DO CATODO

%T=TCI1; % Disponibilizar este comando somente para iniciar intera¢des
while n<20
Tpre=T,; % Matriz temperatura no instante anterior
%LT(W.H)=0:. % Matriz com termos de derivada cruzada
for i=2:W-1
for j=2:H-1

LT(0,j)=1/2*D*(C2(Lj)/D*(T(i-1j+1)-T(Lj+1)-T(i-1j-1)+T(ij-1))...
+C5(1j)/D*(T(-1,j+1)-T(-1,j)-T+1j+1)+T(j+1))):

% Coeficientes Ai

AT +1)=C1(i,j+1); AT(1j-1)=C1@,j-1); AT(-1,j)=C4G-1j);
AT(+1,))=C4(i+1,)); AP1(1j)=AT(Lj+H1)HATEj-1)+ATE-1j)+AT G+ j);
AP(1j)=APL(Lj)*((1+E)E);

TEH=VAPED*(T(AJ-1)*ATE,J-1)+TEj+1D)*ATE +1)...
+T0-1)*ATG-1 )+ T+ ) *ATGHL)+TE)* AP (I+EYLTE))):
end
TGEH)=T@GEH-1); % condicdo de contorno na linha de centro do catodo
T(1.H)=T(1.H-1);
end
n=n+1;
%Varl=T(2,2)-Tpre(2,2)
end
T@2)
mesh(T)
save scatl.mat
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APENDICE V

ROTINAS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA DO ANODO

ROTINA tcaaam - TEMPERATURAS DE CONTORNO DO ANODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE’SAO CARLOS-USP

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDODINAMICA
%
%
% . ~
% MODELO TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUCAQ DE CALOR USANDO
% DIFERENCAS FINITAS

%

% SOLUGCAO PARA O PROBLEMA DO ANODO

%

% IMPUT DATA

%

height = 156; % anode height at cm

width = 102; % anode half width at cm

W = 156; % mimero de linhas da malha
H=102; % numero de colunas da matha
Dx=height/W;

Dy=width/H;

%
%
%
%
T1 = 35;% superficial anode top temperature (external position)
T2 =70;% superficial anode top temperature (internal position)

T3 =950; % Bath temperature
T4 =300; % Casing temperature above manifold
imerl = 24; % anode imersion into bath at cm

imer = round(imer1/Dx):
dmbasel =54; % manifold to anode base distance at cm
dmbase = round(dmbasel/Dy);

tum = 800; % anode superficial temperature underneth manifold
%
%
%
%
%
% CONTOUR TEMPERATURES MATRIX (TC)
%
% ANODE TOP AND WORKING FACE CONTQURS
for j=H:-1:1:
TC(1j)=((T2-T1)/(H-1))*(G-1)+T1; % line 1 temperatures
TC(W j)=T3; % line W temperatures
end

%

% ANODE CASING TEMPERATURES

for i=W-dmbase:-1:2;
TC(1.1)=((T4-T1)/(W-dmbase-1))*(i-1)+T1;

end

%



% UNDERNEATH MANIFOLD TEMPERATURES
for i=W-dmbase+1:W-imer;

TC(,1)=((T3-tum)/(dmbase-imer-1)*(i-W-+dmbase-1))+tum;

end
%
% ANODE IMMERSED TEMPERATURES
for i=W-imer+1:W;
TC(@,1-T3;
end
%
% ANODE CENTERLINE TEMPERATURES
%for i=W-imer:-1:2;
% TCELH)=((T3-T2)/(W-imer-1))*(i-1)+T2;
%end
%for i=W:-1:W-imer
% TCELH)=T3;
%end

% TURN SMOTH THE STEPS OF THE CONTOURS

% CASING TEMPERATURES
a=1;
while a<30
for i=1:W-1
TCALD=(TCAE,1)+TCA+1,1))/2;
end
a=at+l;
end
%
% ANODE CENTER LINE
a=1;
while a<30
for i=1:W-1
TCELH)=(TCEHE)+TC+1.H))/2;
end
a=a+l;
end

% ASSUMING INTERNAL POINTS = COLUNM 01
% Este procedimento objetiva acelerar convergéncia
TC1=TC;
for i=2:W-1

for j=2.H

TCI(1,j)=TC(@.1);

end
end
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A Figura v - 1 mostra a vista tridimensional das temperaturas de contorno como

resultado da execugdo da rotina tcaaam .

FIGURA v - 1 - Temperaturas de contorno para solugdo do problema do anodo

FIGURA v - 2 - Vista tridimensional da matriz Temperatura de contorno
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Para se acelerar a convergéncia, a temperatura da lateral foi considerada no iterior

do 4nodo ao invés de zeros como mostrado na Figura v - 1. A Figura v - 2 mostra a vista

tridimensional da matriz Temperaturas de contorno.

ROTINA aal0lm - COEFICIENTES TERMICOS DOS MATERIAIS DO ANODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDO DINAMICA

%
%
%

% MODELQ TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUGCAO DE CALOR USANDO

% DIFERENCAS FINITAS

%

% SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO ANODO
%

% MATRIX OF COEFICIENTS (C)
%

% OPTION TO CHOOSE THE TRANSVERSAL SECTION OF THE ANODE
%

disp( OPTIONS TO ANODE CROSS SECTION ")

disp(' 1 - NO SPIKE')

disp(' 2 - WITH EXTERNAL SPIKE")

disp('3 - WITH INTERNAL SPIKE)

section=input('Enter the cross section: ");

% ANQODE DIMENSIONS

W=136; % anode height at cm

H=102; % anode half width at cm

%

% ANODE THERMAL CONDUCTIVITIES (INITIAL GUESS)

cpa=21;

cpb=1;

cpc=2;

cpd=1;

cpe=1:

cpf=0.465;

cpeg=0.465;

a=8/cpa; % Thermal conductivity of the briquette addition zone (W/mk)
b=8/cpb; % Thermal conductivity of the under baked dome zone (W/mk)
c=8/cpc; % Thermal conductivity of the under briquette addition zone (W/mk)
d=10/cpd; % Thermal conductivity of the anode base zone (W/mk)
e=(b+c)/2/cpe; % Thermal conductivity of the eminent baked zone (W/mk)
=54/cpf, % Thermal conductivity of the steel at 250C (W/mk)
2=30/cpg; % Thermal conductivity of the steel at 9000C (W/mk)

% Filling the matrix with the thermal conductivities
C(W.H)=0;



% zone d:
for i=100:156;
for =1:102;
Clgrd,
end

end

% zone a:
for i=1:10;
for j=1:102;
Ci)r=s;
end
end

% zone c:
for i=11:52;
for j=1:102;
Cij)y=c;
end
end

% zone el:
for i=22:52;
for j=1+52*59/30-59/30%1:102;
Cijr=e:
end
end
% zone e2:
for i=53:72;
for j=1:60;
Cirjr=e:
end
end

% zone bl:
for i=42:72;
for j=1+72*59/30-59/30%1:102;
CLp=b;
end
end
% zone b2:
for i=73:99;
for j=1:102;
€(1y)b:
end
end
% zone b3:
for i=43:70;
for j=90:102
Ca3)~b;
end
end

% ROUTINE TO TURN SMOTH THE MATRIX STEPS
n=0:

whiie n<26 % 20 interactions
for i=2:W-1



for =2:H-1
C(1,j)=0.25%(CA+1)+CGE-1)+CAj+DHCAj-1));
end
CL,1=CE.2);
C(LH=C(,H-1);
end
n=n+1;
end
% INCLUDING THE SPIKE AT THE CHOICED POSITION
if section==2; % escolha do pino externo
dc=23;
elseif section==3; % escolha do pino interno
dc=66;
end
% SPIKE POSITION
sset=835; % Spike set position
pulcy=20; % Spike Pulling cycle (days)
acons=1.75; % Anode consumption at a day.

day=input('Input the number of days after pulling: ');
dpb=(W-sset)-(pulcy/2*acons);

if section~=1;
d=11; % diametro médio do cone do pino
for i=1:sset+acons*day
for j=dc:de+d
C(1.j)=52.444-0.0244%(150+5*);
end
end

end
% ROTINA PARA GERAR MATRIZ DE SOMA DE CONSTANTES AP(i))

E=1; % Fator de avango da interagio
for i=2:W-1
for j=2:H-1
AP1(1.j)=C@ij-D+CAj+D)+CGE-1+Ca+1);
AP(i,j)=((1+E)YE)*AP1(ij):
end
end

As Figurasv-3,v-4 e v-5 mostram a vista tridimensional das matrizes de
constantes térmicas para as se¢io transversais sem pino, com pino intemo e com pino

externo respectivamente Obs. : As figuras ndo estfo na mesma escala.
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FIGURA v - 5 - Coeficientes térmicos do anodo - Caso com pino extermo

ROTINA aa02.m - TEMPERATURAS NA SECCAQ TRANSVERSAL DO ANODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS -USP

% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDO DINAMICA
%
%
% I -~

% MODELO TERMICO BIDIRECIONAL DE CONDUCAO DE CALOR USANDO
% DIFERENCAS FINITAS

%

% SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO ANODO

%

% ~

% GERACAO DA MATRIZ DE TEMPERATURAS DO ANODO

% PRE REQUISITOS:
% MATRIZ TC1 - CONTORNO DE TEMPERATURAS - (tcaaa.m)
% MATRIZ constantes C e Soma de constantes AP - (aa01.m)

%

E=1. % Fator de avancgo da interagdo

n=0: % contador de interagdes

W=156;

H=102;

F(WH=0; % Matriz fonte



R(W.H)=0 ; % Matriz Resistividade

% MATRIZ RESISTIVIDADE (R)
rol=1; % Resistividade do anodo a 950 oC (uohm.m)
ro2=3; % Resistividade a 800 oC (uohm.m)

for i=W-dpb+1:W
for =1:H
R(i.j)=ro2-((r02-ro1)/(dpb-1)*(i-W+dpb-1));
end

end

% MATRIZ TERMO FONTE (f)

za=763; % comprimento do anodo (cm)
amp=117000; % Amperagem da cuba (Amperes)
Ie=amp/za/(2*H); % Corrente em 1 cm2 de area

% Geracdo de energia nfio nula abaixo da posicdo média dos pinos

for i=W-dpb+1:W
for j=1.H
F(i.j)=R(ij)*0.0001*Ie*I¢ :
end
end

% TEMPERATURAS NA SECCAO TRANSVERSAL DO ANODO
%T=TCI, % Disponibilizar este comando somente para iniciar interacles

while n<10
Tpre=T,;
fori=2:W-1
for j=2:H-1
T)=VAPL)*(T(1,j-1)*C(ij-D+T(Aj+1)*CAj+1)+T(-1,5)*C-
L TGA+1g)*C+LjF(ij)+TALj)* AP(ij)/(1+E)):
end
TEH)=T@LH-1); % condicio de contorno na linha de centro do anodo
T(A.H)=T(1.H-1);
end
n=n+1
Var1=T(20,20)-Tpre(20,20)
Var2=T(20,90)-Tpre(20,90)
Var3=T(70,50)-Tpre(70,50)
Var4=T(10,50)-Tpre(10,50)
end
save bb25.mat

A Figura v — 6 mostra a vista tridimensional do termo fonte. A geracdo interna de
calor pelo termo fonte ¢ fungdo da resistividade do material em cada posi¢do na secgdo
transversal. A vista tridimensional da matriz de resistividade é mostrada na Figurav-7._A
resistividade do bloco anédico cozido & funcdo da temperatura.
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FIGURA v - 6 - Matriz Fonte - Geracio de calor devido efeito Joule

al da matriz resistividade

FIGURA v -7 - Vista tridimension
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A vista tridimensional da solugio do problema € mostrada nas Figurasv—-8 ev—9
as quais mostram as temperaturas imternas do anodo para os casos com secgdo transversal

sem pino, e com pino extemno com 10 dias pds levantamento do pino.
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FIGURA v - 7 - Vista tridimensional das temperaturas do
anodo. Caso sem pino.

FIGURA v - 8 - Vista tridimensional das temperaturas do anodo.
Caso com pino extemo e 10 dias pés levantamento.
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APENDICE VI

EXEMPLO DA EVOLUCAO DA MALHA ATE A
CONVERGENCIA FINAL

As figuras abaixo mostram os graficos gerados pela rotina de geragdo de malhas.

o
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-15000 -10000 =5000 0 5000

FIGURA vi-1 - Rede apos 1300 mteracdes
e fator de sobre relaxamento de 0,7 e-3.
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FIGURA vi-3 - Rede apos 4400 mteragdes e
fator de sobre relaxamento de 0,7 e-3.
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FIGURA - vi-5 - Rede apds 5000 interagdes e
fator de sobre relaxamento de 0,7 e-2.

FIGURA vi-2 - Exemplo de vista tridimensional da
coordenada x apos 2000 interagoes e fator de sobre

relaxamento de 0,7 e-3.
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FIGURA vi-4 - Rede apds 4700 interagdes e
fator de sobre relaxamento de 0,7 e-2.
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S0

FIGURA vi-6 - Rede apos 5500 interagdes e
fator de sobre relaxamento de 0,7 e-2.
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FIGURA vi-7 -. Rede apés 5700 FIGURA vi-8 - Rede apos 5300
interagdes ¢ fator de sobre interagdes e fator de sobre relaxamento
de 0,7 e-1.

relaxamento de 0,7 e-2.
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FIGURA vi-9 - Rede apos 6200 interagdes ¢ fator de sobre  msformacio
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As Figuras vi-11 até vi-13 mostram a vista tridimensional dos coeficientes de
acoplamento da transformagéo. A Figura vi-14 mostra a vista tridimensional da matriz de

coeficientes A da transformacio.
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FIGURA vi-10 - Vista tridimensional da matriz ~ FIGURA vi-11 - Vista tridimensional da matriz
Jacobiano da transformacio. Alfa da transformac3o.

BEn

FIGURA vi-12 - Vista tridimensional da matriz FIGURA vi-13 - Vista tridimensional da
Beta da transformacao. matriz Gama da transformacgao.

FIGURA vi-14 - Vista tridimensional da
matriz de coeficientes A da transformac3o.



APENDICE VII

A Tabela vii - 1 mostra os valores de fluxo de calor através da lateral do 4nodo preditos pelo

modelo confrontados com o s valores medidos.

K g |

i | 6.2 eq 6.0 €0 Distimcia (m)

a 57 6681 48 5091 0,02 20058

E 63,4304 59304 002 20152

4 751811 56,3482 002 20306

5 80,3037 75014 ca2 20548

€ 84,6453 B2 B2 oo 2 pass

7 68,5578 88 5601 ooz 2134 o
e 92.1897 93 gz ooz 2.1888 185
s 95 62 98 7565 oo 22505 353
1C S8.9085 s co2 23155 505 523 1.234
11 102 cE 107 5043 ooz 23729 645
2 105.1704 111 5142 ooz 2,24 774
13 108,1953 115354 002 24933 g2
4 1111744 113057 o2 2532 1.002
15 114422 1225366 002 25744 1109
1. 117 pas7 1262468 om 25025 1.197
17 119 9627 1297535 002 26231 1285
18 122 8596 1332551 002 26378 1370
18 125774 1367338 oo 25482 1.451
20 128 6783 1402064 002 26551 1531 1437 1756
21 | 1315844 1435854 o2 2659 1.608
> | 134493 147 1684 002 268525 1687
23 137 4073 150554 002 26582 1.756
24 140 3258 154172 oo 26553 1.845
25 143 2499 157 5958 002 256553 1926
2 145 16803 161 2377 oo2 2 6562 2007
27 148 1177 164,798 o2 2 6564 2.0591
By 152 0628 1683847 oo 26665 2176
2 155 0157 1719940 002 255656 2254
E 157 9601 1755323 om 255656 2354
3 160 @543 1793053 ooz 25565 2 426
2 | 163 94086 183.0085 0o2 2 6567 2542
el 165 8405 1867535 002 2 2642
3s | 1639859 1905232 om 26867 2745
35 | 172,999 19438402 o 26667 2853
® | 1760426 1982832 ooz 26567 2965
37 1791201 2022281 o 26558 3.084
38 182 2251 2062851 002 26575 3208
3¢ 165 3607 2103348 oo 26598 3342
a0 188 5266 2145552 om 26783 3484
41 1917154 2187516 002 26313 3635 3247 3.754
az 194 9086 22 g218 oa2 27219 3812
43 188 0745 2269572 ooz 27765 4.M0
P 201.1721 2307705 002 26536 4238
45 204 1608 2342763 om 2 9503 4,503
2E 207 0131 237 4351 ooz 3,1583 1804
47 205723 240 2489 002 3383 5.135
a8 212 306 2427547 oo 3 5995 5 482
48 214 7923 245 0556 um 38509 5828
50 217 2175 247 2141 oo 4104 5155
51 2196157 249 3009 oo 2315 5451
52 2220154 2514129 o002 45529 6.707
53 224 4303 2535759 o 47509 6.921
58 226 s003 225 g397 om 49059 7 008
55 2a412 255 2301 o0 5.0267 7.245
56 231 9812 2607704 o2 512722 7.373
57 234 612 23 474 om 5.1911 7 491
59 57 3077 2663498 02 52406 7.610
55 | 240 0692 269 4013 o 52785 7738
50 | 242pme2 22 Ex=a om 53053 7885 5484 8345

TABELA vii - 1 - Comparagéo do fluxo de calor calculado pelo modelo com o
fluxo de calor medido pelos transdutores.



