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aumentar los redimientos, la tendencia es aumentar la potencia
alcanzan shora 200.000 amperios. Igualmente se szbe que las cu~
fila, presentan, a iguzldad de dimensiones, efectos magnéticos

pesar de la complicacién de las condiciones de explotacidén y el

| directo cuyo centro O es el centro del planoc catédico de la cu~

-1

La presente invencién se refiere a un nuevo procedi-
niente para reducir las perturbaciones magnéticas en las series
de cubas de eléctrélisis en séntido longitudinal, de elevads -
intensidad, destinadas a la Qroduccién de aluminio por electré-
lisis de alfmina disuelta en criolita fundida. Se aplica a la
reduceién de las perturbaciones debidas al campo propio creado
por cada cuba y por sus adyacentes de la misma fila y de la fi=-
le adyacente cuando éstg se encuentra a una distancia relativa-
mente préxima de la fila considerada.

Se sabe que, para reducir los gastos de inversién y
de las cubas qﬁe, glimentadas gon 100,000 amperios, hace 2C sgiiop
bas dispuestas en sentido transversal con respecto al eje de la
menores que en las cubas dispuestas en sentido longitudinal, a

deterioro de las condiciones de trabajo que asi{ resultan. Desde

=4

este punto de vista, las cubas en sentido longitudinal no prese]
tan estos inconvenientes, y ia finglidad de la invencidn es un
procediniento que permita llevar los efectos magnéticos de las
cubas en sentido longitudinal & un nivel inferior al de las cu~

bas en sentido transversal, de ahi que surjan economiss de ener

gla considerables considerando a la vez las ventajas de explota
cion debidas a la disposicién en sentido longitudinal.
En todos lo que sigue, se designaré, segun las conven

ciones habituales, por BX’ B_y Bz las componentes del campo -

J
megnético segin los ejes Ox, Oy y Oz, en un triedro rectangulo

ba, Ox es el eje longitudinal en el sentido de la fila, Oy el -
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eje transversal y 0z el eje vertical dirigido hacia arriba.

Seglin la convencién habitqal, se¢ designan las posicio-
nes anterior y.posterior por referencia al sentido convencional
de la corriente en la serie.

La figura 1 repiesenta, en seccibdn vertical tf@nsver-
sal, pasando por el punto O, una cuba de electrdlisis en sentide
longitudinal.

La figura 2 representa, en seccidn horizontal esquemé¢
tica, pasando por el punto O, una cuba de electrdlisis en senti-

do longitudinal,
La figura 3 es un disgrame del campo Bz a lo largo de

un lado mayor de la cuba.

Le figura 4 representa la forma de la intercara metal-
electrolito segin la repérticibn del campo B, de la figura 3.

La figuras 5 y 6 esquematizan dos disposiciones posi-
bles para la alimentacibén de las cubas en sentido longitudinal:
por una csbeza y unas subidas centrales (figura 5) & por las doi

cabezas (figurs 6).
Las figuras 7, 8, 9 vy 10 muestran la posicién del con-

ductor negativo segin la invencién, en funcidn del coeficiente
« fraceibn de corriente que alimenta la cgbeza anterior.

La figura 11 explica la influencia del campo de la fila
préxima sobre el campo total de una cuba dada en su eje menor Oy.

La figura 12 muestra la posicidn de los conductores d¢
compensacién del campo de la fila adyacenits en una sala de elec-
trélisis que incluye dos filas relativamente préximas.

Las figuras 13, 14 j 15 mestran la posicidén del con-
ductor negetivo en funcidn del coeoficiente « cuando se tiene en

cventa la influencia de la fila adyacente.
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EXPOSICION DEL PROBIENA

La patente francesa n? 1.143.879, depositada el 28 de
Febrero de 1.956, a nombre de "PECHINEY" na dado las condiciones
a respeter para reducir lgs efectos magnéticos en las cubas en
sentido longitudinal, y la mayoria de las cubas construidas en

el mundo, desde esta época, han utitizado las disposiciones de -

eibns
B. = 0
¥°
dB en el centro de la cuba
¥y _
- pequeiio
dz

en la que B_,es la componente horizontal del campo magnético se—

yc
gtn el eje Oy (eje horizontal perpendicular al eje de la fila) y

dByo es el grediente de este potencial segiin el eje vertical en

dz.
en el centro de la cuba.

En todo lo que sigue, sé hard referencia al esquems -
de una cuba de electrdlisis, tal como zparece en la figura 1 en
seccidn transversal.

Pero las condiciones preconizadas en la patente fran-
cesa n? 1.143.879 no se refieren mis que al campo horizontal y
no tenisn accibn algﬁna sobre el campo veritical cuyo valor es -
vricticamente proporeional a la intensidad que atraviesz la cubsg
Ahora bién, todos los estudios recientemente realiza-
dos ponen de manifiesto la importancia de este campo vertical. -
Ba el responsable, en particular, de una deformacién "en domo" ~
de la capa de sluminio lfquido, domo asimétrico, cuyo vértice es

t4 desviado hacila la cabeza posterior de la cuba, y que correspe

log conductores preconizados, a fin de satisfacer la doble condi

=

de a2 un desnivel que puede sobrepasar 4 cm con respecto al plano
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de referencia.

Las fuerzas, denominadas fuerzas de Laplace, que se de
sarrollan en el metal son la sede de la deformacién de la inter-

cara bapo-metal.

Fuerzas segin el eje Ox: f (x)
Fuerzas segin el eje Oy: £ (y)
Siendo Bx’ By
segin los ejes Ox, Oy, Oz, diendo jx, jy ¥y jz lag tres componen-

Iy B2 -4z By
jz Bx - jx Bz;

Yy Bz las tres componentes del campo magnético B -

tes de la densidad de corriente en el metal.

Ia exposicién de la solucién que aporta la invencién -
al problema de los efectos magnéticos se facilitarid mediante un
andlisis de las difefentes componentes dee estas fuerzas.

Se considera la seccibn horizontal de una cuﬁa en sen-

tido longitudinel, figura 2, a la altura del punto central O que

te divide en cuatro cuartos por los ejes Ox y 0z, y se determina
n primer lugar las fuerzas longitudinales segin las paralelas a

Ox.
El conjunto de las fuerzas fl (x) sobre una parslela

e, Ox (ebecisa y) en el primer cuarto es: . =

0 0 :
F, (x) = f(x)dx-' _;.
1 / 1 JY BZ . dx J-z
- b L ’ ’

) ‘ -b -5
lra que Jy es constante en virtud de la disposicién habitual de -

B od !
y

las barras catéddicas de salidas transversales; lo mismo ocurre -

Fon jz.
Ceurriréd lo mismo en el seguido cuarto:

[ s cm e - -
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‘y By son anti~-simétricas con respecto él.eje Oy.

-G

s{ ¥y (x),= = F, (x), les fuerzas en cada paralele a

Ox serén iguales ¥y opuestés. Basta, para ello que:

Lep
ﬁ = B ;éx
: z ° T
0
7 que S )
0 %D

e :.t;b' . : 0

—— e .

Egtas dos condiciones se realizan si las curvas de Bz

Caso del campo vertical.Bzz en una cuba en sentido longitudinal,

A

tisimétricas.

la curva de Bz en cade paralela a Ox es antisimédtrica con respec:

to a su valor en su punto medio como se vé en la figura 3.Basta
bor tanto hacer Bz nula en el eje Oy, para que el conjunto de Bz

bea antisimétrico con respecto a Cy. En el centro O de la cuba,

Bz (0) es entonces nula por simétriae. Bz es méxima en la parale-
la. & Ox que pasa por el borde exterior del sistema anbdico y si

se anula B en el punto ﬁ, la curva de las B, méximas serd, igual
nente, antisimétrica.
Si B, (m) y B, (o) son nulas, el valor de B, en el eje
Dy no sobrepasa 2 a 3.‘10"4 Tesla, para una cuba de 100,000 ampe-
rios, lo que -es despreciablé.

Por tanto,lns valores de B, en todos los puntos sitda~
los simétricamente con respecto a Oy tienen valores iguales y de

signo inverso, y las curvas de Bz en cada parslela a Ox serén anse

Caso del campo horizontal By: ge conserva la condicidn By (en el
hunto central 0) = O ya enunciada en la patente francesa n? -

1.143.879. Se comprueba que, cuando By (o) = 0, los valores de By
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B

en los ejes paralelos a Oy son minimos y muy débiles. La curva
e By en cada eje es entonces igualmente antisimétrica.

En total, cuando las dos condiciones B, (M) ¥ By (o) =
D se realizan, se vé que en cada paralsla a Ox:

F, (x) = - Fy(x)

QEIFl (x) en el primer cuarto ds la cuba,

= - :E;Ib (x) en el segundo cuarto de la cuba.

La igualdad de las fuerzas conduce & una intercara bat
fo-metal en forma de domo simétrico cuya flecha es minima.

Ia figura 4 represente, en el caso de una .cuba clésica
de 115.000 amperios, y en correspondencia con la figura 3: con
trazo lleno, la forme en domo disimétrico, y flecha importante <+
(hasta 4 cm) en el caso de ure curva B, disimétrica (trazo 1lle-
no) y la forma en domo simétrico con poca flecha (apfoximadamenm
te 1 cm) en el ceso en que Bz es antisimétrica con respecto ai
eje Oy, es decir después de la realizacién préctica de la inven-
cidn,

La fuerze disimétrica procede, en el primer caso, por
el hecho de que el conjunto de las fuerzas posiftivas de R a P,
Fy (x) es aproximadamente tres veces mayor que el conjunto de -
las fuerzas negativas - ¥, (x), de P a S.

. Ahors se determinan las fuerzas transversales segin -

ias paralelas a Oy con las mismas convenciones que para F (x),

se tiene:
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mis cortas (anchura de la cuba).

- e st oot a—— e i e h s e o= s A
- b - ————— o b oo,

Estas fuerzas transversales son.mcho menores que las

fuerzas longitudinales F(x) ya que se ejercen sobre longitudes -

Jx’ en ung cuba perfectamente construidas es nula,
jz, es constante
En una cuba en sentido longitudinal, cuyos conductores
habitualmnente estén dispuestos simétricamente con respecto 3l -
plano x 0z, Bx es antisimétrica con respecto a Ox. Resulta pués
que:
| P (y) ==TF, ()
¥y que ZFl (y) en el primer cuarto de la cuba = - Z‘E4 (y) en el
cuarto cuarto de la cuba,

Se llega = la conclusibén de que si se coanstruye una -
cuba en la que:

B, (o) ¥ B, M) = o

1) Se disminuye el valor de los campos méximos que, para Bz yABy
estdn sitdados en la periferia de la cuba.
2) Las fuerzas de Laplace serdn minimas, iguales y opuestas con
respecto & los ejes Ox y Oy.
3) Resulta asi una superficie de la intercara electroiito-napa
de aluminio 1liquido, estable y précticamente horizontal.

Tgualmente puede ser ventajoso obbtener la realizacién

de una condicibn suplementaria, relativa a la componente By en e[l

centro, que es:
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dB,, (centro) _ 4

dz
Adnque este gradiente en general sea bastante débil, -

ge puede bﬁscar en la medids en que las diferentes oondiciones
son competibles entre si, hacerlo lo més prbéximo posible de Ge-
ro, lo que de hecho viene'a anular By en todo el espesor de la -
nape de metal liquido, que es reducido y que no varia més que -
algunos centimetros con réspecto a su nlvel medio,

BEXPCSICION DE LA INVENCION

El problema e resolver ai ser gsi planteado, el objetqg

de la invencién es un procedimiento para realizsr las dos condio

ciones By(o) ¥ B, (M) = 0 y eventualmente la tercera condicién

dB . '
T o 0, que se caractariza por una disposiclién particular de -

dz
los conductores de conexién entre las diferentes cubas de una -

gserie en la que se disponen” en sentido longitudinal, teniendo
en cuenta ademés, la influencia del campo magnético de una fila
préxima cuando las dos filas estén situadas a una distancia sufi
cientemente reducida para que ya no se pueda despreciar esta in-
fluencie. La invencién se aplica a las cubas en sentido longitu-
dinal slimentadas 6 bién por las dbs cgbezas 6 bilén por la cabe-
za anterior y al menos una subida lateral en cada lado.

De un modo general, los conductores negativos (conduc-
tores de conexién entre las cubas) estén dispuestos simétricamen
te con respecto al plano medio x0z, Con referencia a la figura 1,
se designard por Y y 2 las coordenadas de estos conductores en -
el planc x0z.

El procedimiento se caracteriza entonces porque los -
conductores negativos estén dispuestos paralelamente al eje Ox ¥

pesan sensiblemente por puntos cuyas coordenades Y y 2 satisfa~

cen un primer sistema de ecuacién, permitiendo reelizar las dos



10

15

20

25

30

(M) entisimétrica con respecto al eje Oy; igualmente se caracte.

-9~

condiciones By (o) =0, 3 B, (M) = 0, 6 1o que es lo mismo, B,

riza porque se hace lo posible para que las coordenadas Y y 2 -

satisfagan, al menos sproximadamente unsg tercera ecuacibn, que

dB

permite realizar las condieibn suplementaria ~ y*= 0 6 al menos

acercarse g ella lo més posible en la medida 3z en que sean comd

patibles entre si las soluciohes.

. Finalmente se caracteriza porque ademés de las condi-
‘ciones anteriores; el campo de la fila adyacente es compensado
por medioc de un conducfor auxiliar dispuesto a lo largo de cada
fila por el que se hace circulaf una corriente conti{nua de sen-
tido inverso sl de la corriente que circula por la fila, y cuya
intensidad es proporcionada por la resolucibén de un sistema de
ecuacidn que tiene en cuenta diversas influencias magnéticas en
cada cuba.

Se examinarg sucesivamepte el caéb de una serie que -
comprende dos filas de bubas suficientemente alejadas para no
introducir efecto de fila adyacente, y después el caso en que -
haya un efecto de fila adyacente, y en ambos casos, se distin-
guird las cubas clésicas alimentadas por las dos cabezas y las «
cubas alimentadas por 1la capeza anterior y per subidas centrale§,
tales como se han deserito gnteriormente en el arte, cuya estru¢-
tura es evocada en la figura 5, en el caso de una subida central
‘a cada lado. ) -

Conviene llamar & la fraccidn de corriente que alimen-
te la cabeza anterior A:y (1 -« ) la fraccibn de corriente que ¢
alimenta la cabeza posterior B 6 las subidas laterales, segin el
caso (figuras 5 y 6).

Ahora se determinaréd la posicibn de los conductores -

negativos, funcién del pardmetro ¢c.
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A fin de simplificar los célculos, se intenta que la
intensidad sea ?onstante, en un conductor, que colocado en lugar
de la cruceta por une parte, y de cada colector negaetivo por -
ptre, crearis el mismo campo magnético que ellos, Entonces las -
intensidedes denominadas eéuivalentes que figuran en el cuadro

[ siguiente, son vélidas sélamente para puntos sitdedos en el -

plano medio yOz.

>

CUADRO I

Intensidad Cubas de subidas centrales Cubas clésicas

equivalente (£igura 5) (figurs 6)
en: I en cabeza A I en caheza |
(1 - ) en subidas central (1 -«)I en ez

beza B
Cruceta ) 0,5 &1 (- 0,5) I
Colector :

negativo (0,5 - 0,25e) I (0,75 ~ 0,5x) I

A/ CASO DE UNA SERIE QUE COMPRENDE UNA SOLA FILA O DOS FILAS SU
PICIENTEMENTE ALEJADAS PARA QUE NO HAYA ALTERACION MAGNETICA

ENTRE ELLAS.
Cago n? 1: Cubas alimentadas vor una cabeza y subidas centra

les (figura 5)
12) Realizacién de la condicidn Bo= 0

yo debido a la cruceta: 2x0,5 el.ky al, Ky
8 &

férmls en la que Kl es un coeficiente experimental que tiene -

B

en cuente gue el hecho de que la cruceta estéd formada, en la =~
oy dog ramag y por la discontinuidad debida.al intors
valo entre las crucetas de cada cuba de una fila. k1 es casi -
siempre préxime de 0,9 y se conservard este valor a continuaciéi.

h es la sltura de la cruceta por encimas del plano de referenci

x0y.
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byo debido al colector negativo 1= byodebido al colector ne-
gativo 2 = ]
2 (0,5-0,25e) T z = (1-0,5«) I, 2
V2 122 Vet T 4 72
Byo es igual a : b, (eruceta) + by (colector 1) + byo (coleg
tor 2) y debe ser igual a O.
es decir: (1Y§ S,an) 1.2 ¢ o % ;?I -0
de donde se sacat
¥4 28=-(1-05g) 20 ,
. 0,9 « )
Poniendo fr = (1 —8?95:) 2h (1)
Se tieme: ¥ 4 22 +uZ = 0 (2)
22) Realizacién de la condicién B, (M) = 0
b, (x) debido 2 la crucetes
2.0,5«. L.k . ‘
VZr 2 " Vi “"2‘_”2'0&9 i'i'a“
b, (M) debido al colector 1:
-2(0,5-0,25) I __ Y-a _ =(1-0,5¢) 1 (¥-a)

ViT-2a)¥+2c  Vir-2a)2tz® (r-2)24+2°
.bz (M) debido al colector 2:

‘2(0,5-0,25¢)Ix Y+ta =(1-0,5a)T (¥4 a)
(Y- a) +2° (Y4a)t2° (T4a)szd

La condicién B, (M) = 0 se escribe:

b, (M) cruceta + b, (M) colector 1 + b, (M) colector 2 = 0O

es decir: A
I(1-0,5¢) |-__Y-a +_Yita |-- 09al s
L (Y- a)® +2° (wa)’s zg‘j a® 4 1n°
6 efectuando: .
7%= ¥° 4 a2 _ -0,9 « (3)

(Zzi - 3.2)2 t 42%3° 2 (a2 4 h2) (1 -0,5e&)
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-12=
Se observaréd que I ha desaparecido, lo que prueba que

la solucién seré independiente de la intensidasd que straviesa

la ocuba. _
=09 « (4)
Poniendo Y <L
(a® + 1) (1 - 0,5 @)
22 - Y° 4 g2 .

se tiene también Y =
(22 + 12 - 82)2 + 4822

Utilizando el valor de 22 extraido de la ecuaciébn 2,

se obtiene la ecuascién del segundo grado: en Z
(p2v+ 4a®r = 2) T -26%v) 2 4 a2 (va®-1)=0 (5)
que permite obtener el valor de Z que se lleva a la ecuacién 2

para obtener el valor de Y.
dB

3%) Realizacién de la condieiémn: ""y¢ _ g

Se tiene: By, dgbido 2 la cruceta: «l k:l 0,9l
h h

dBy° s Oag ol

az h

b.,=2x2x (0,5~-0,25a) I. Z Y

v Z+¥  (z-a2)2+ 7

= (2-a)Ix_dg (¥ ~7°)
(¥ - 22! 2
Se debe tener: db_ (cruceta) + 2 db_ (colector) = O
J ¥y Yz 2
OéQaI - (Z—Q)I L ‘Z) = 0
k

es deecir:
(¥ + 29)°
6 Yz = 322 = 0,9 ¢
(¢ + 2°) 7o) 12

Teniendo, como anteriormente ‘f*‘ = 0@9-— ) h
o
y

YZ— 22“ . 1

Ia condicién se escribe :
(¥ + 2°)° n g

Ha de hacerse notar que:

1 -7U.y ~son funciones del pardmetro g, definido més

arribe. Se obtiene por tanto las soluciones, es decir los valo-

PRI PR L SRR
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. {"a" varia muy poco, ¥ vale, por ejemplo 1,20 metros para una cu-

{resultados:

-13-
res:de 72 e Y bajo forma de una curva que es el lugar geométricol
de la posicién de los conductores negativos, que realizan las -
condiciones plénteadas de partida.

2 — las ecuaciones 5 y 6 son independientes de la in-
tensidad, en la medids qué a y h que intervienen en fcy Y son
constantes. En efecto, "h" altura de la cruceta no depende del
tamafio de las cubas y "o semi-anchura del sistema anédico puedd
no variar si se procede al aumento del tamafio de las cubas por

simple alargamiento del sistema anédico seglin Ox. En la précticg

ba de 100000 amperios y'1,50 metros para una cuba de 200.C00 an-
perios méds all4, por razones tecnolbégicas, ya no se aumenta "a,
EJEMPLOS DE REALIZACIONES PRACTICAS

EJEMPLO 1

Se han aplicado los resultados anteriores a una serie
de cubas de 100,000 amperios, con subidas centrales, para la que
h (altura de la cruceta por encima del plano x8y) = 1,77 o y a
(sémi-anchura del sistema andédico) = 1,175 ¥y que comprende en -
cada lado mayor, 11 barras de salidas catbéddicas. En ciertas con-
diciones, & né puede por tanto variar mds que por fraccibdn de 1/
11. Pero también se puede considerar variaciones continuas del

valor de ¢ jugando con la resistencia eléctrica de los conducto-

res de conexidn.
Se han considerado seis valores de & : 2/11 (0,182),

3/11 (0,273), 4/11 (0,364) 5/11 (C,455(, 6/11 (0,545) y 7/11 =
(0,636).

La aplicacidén de las férmulas 1 a 5 d4. los siguientes
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CUADRO 2
o Cota ¥ ¥ Cota Z

en m en m
0,182 6,00 - 2,04
0,273 4,38 - 1,80
0,364 3,38 - 1,57
0,455 2,68 - 1,35
0,546 2,14 - 1,1
0,636 1,66 - 0,81

N.B: El signo : significa que esta cota es vélida parg
logs conductores negativos dispuestoé g cada lado de la cuba,
Estos valofes hen sido llevados sobre el diagrama, fi
gura 7, que de hecho, es una semi-seccibén transversal de una cus
ba en sentido longltudinal, pasando por el punto central 0. lLas
lineas bordeadas de rayas indican el volimen & espacio exterior
del recipiente de la cubai ‘

Se comprusba que para vaelores de superiores a 0,55,
los conductores deberian encontrarse en el interior de la cuba.
Por considdérsciones econdémicas y de sespacio, se puede por tanto
elegir entre 0,35 y 0,55. .
Ahora se vé a intentar realizar simulténeamente:
12 - Las condiciones f§1:_= Oy By, =0

29 ~ ILas condiciones B, (M) = Oy Byo =0

¥ ver si las soluciones son compatibles entre s{, al menos de -

torma aproximada, y si las tres condiciones pueden realizarse si

miltaneamente:
La condicién Byo= 0 implica
22+ Y2 4 pz=0 ¥ = -uz - 22 (6 4 )

H

llevando el valor de Y° en (6), ocurre que:



10

15

20

25

30

47 - 7% - 22 = 14
(- puz)? #b
es decir resolviendo:
Z= - (7
+42h

Introdueiendo este valor de Z en (6A), se encuentra Y,
Se podré por tanto trazar, sobre un diagrams, las cur-
vés (Y, 2) = £ (@) que satisfacen por una parte __ggz:.= 0y-
¥

para la posicidén del conductor, un valor aceptable..

EJEMPLO 2

Se intenta de realizar simulténeamente las tres condi-]

ciones:

aB_, .
E1= 0, By = 0, B, () =0

Se aflade al cuadro I, para facilitar el trazado dé la

curva,‘Y;,z"='f{(¢)queAsatisface B, (M) =0y By

= 0,6 que d& Y = 1,86 y 2 = - 0,98.

s = 0,un valor 4

Después se traza la curva ¥, Z = £ (a) que satisface ~

las dos ecuacioneé ng% Oy By.= 0. Se tiene:
Z

CUADRO 3

i Ty z

01273 3,91 had 1938
0,364 | 3,10 - 1,26
0,456 | 2,53 - 1,16
0,546 | 2,10 - 1,06
0,6 1,86 - 0,98
0,636 1,77 - 0,96

B,e ¥ por otra B, (M) = 0 y By*= 0 y ver si su interseccién d4,

[<]
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"|los siguientes valores:

-
Se vé que las dos Eurvas ge cortan en un punto de coox~

dengdas Y= 1,96, 2 = =-1,01,
Este punto corresponde a una posicién del conductor en
el interior del receptéculo de cuba, pero en la préctica, se pu
de tomar un punto préximo, al exterior; las dos curvas solament

se separan de forma muy lenta y la solucién es todavia aceptable

EJEMPLO 3

Se han aplicado los mismos resultados a una cuba de -
200,000 amperios, para la que h= 1,77 m, a = 1,50 n que posee -

igualmente 11 barras catébddicas en el lado mayor. Se encuentran -

CUADRO 4
o ty z
0,182 6,36 - 2,34
0,273 4,58 - 2,01
0,364 3,48 - 1,70
0’455 2169 - 1736
0,546 1499 - 0,91

En el diagrama, figura 9, se comprueba que las curvas

de Y, 2,= £ («) son my préximas para 100.000 amperios y 200.000

[=7]

amperios, pero que el valor o = 0,546 conduce a una imposibilida)
lgeométrica.

Las dos curvas estarian sdemés en colincidencia si el
lalimento de intensidad fusge sohicnide por ¢l dnico alarn
del cétodo. En la realidad, también se han ensanchedo los &nodos
(factor "a"). De otro modo a ser a ¥y h constantes, ocurriria lo

mismoApara.fLy Y al ger lg ecuzcidn 5 independiente de la inten-

sided, las curves ¥, Z = f (a) serfan idénticas.
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siguientes:
(1,5 -«).2 h _
- 6, con k, = 0,95 %' = (1,5 =) 2h(8)
# R e 1T ~£v‘,9—(zw>
2 (2 4+ b°) (1,5 - ) 2(a+h)(15-—a)
Las ecuaciones 10 y 11 son por tanto idénticas a 2 y 5, es deci
Y 43 ~2+1.uz-o . (10)
Py s ey -2 ® - (r - 2¢1) 2 4 lyra-1)= 0
‘ | (11)
BJEMPIO 4

-17-

Caso n? 2: Cubas clésicas (fizura 6) elimentadas por

las dos cabezas de la cruceta. No exisgte fila adyacen

te. Do cabeza A (anterior) recibe una intensidad oI,

y la cabeza B (posterior) recibe (1 -a) I.

El céleulo es idénbico pero las intensidades equivalen
tes (ver cuadro I) de la cruceta y de los colectores negativos

son diferentes, por lo que los nuevos valores de ,fx.'y v'son los

En funcién del resultado anteriar, se ha determinado

la posicibn de los conductores negativos pars una cuba clésica

con h=1,7Tnya= 1,175 m y que comprende igualmente 11 barra

de salida catédicas en cada lado meyor,

de 100.000 amperios, con cruceta alimentada por las deos cabezas |

CUADRO 5
o c¢ota i Yenn cota Z en m
6/11 = 0,546 9144 .- 2729
7/11 = 0,636 4,38 =~ 1,80
0,7 3,07 - 1,48
0 8 1,86 - 0,95
9/11 = 0,818 1,66 - 0,81
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Si se llama b, (cuba) el campo vertical de la cuba con su file,

hémero de soluciones, por ejemplo, las que recurren a las patentés

-l8=

Estos valores son llevados sobre el diagrama, figursa
10; se comprueba que & = 0,8 conduce a una Iimposibilidad, y que
5or razones econdmicas, se estd obligado a elegir entre 0,65

0’750
B) CASO DE UNA SERIE QUE GbMPREHDE DOS FIIAS PROXIMAS EN UN MIS-

X0 EDIFICIO.

En la préctica, la solucién econémica es instalar las

dos filas de cubas en la misma planta 6 edificio.

Se introduce entonces un campo vertical debido a la fi

la adyacente, bastente uniforme en valor y de idéntico signo. -

Vg bz (fila adyacente) el campo vertical inducido por la fila ad~-
&acente, ge vé en el diagrama de la figura 11, que es imposidble

obtener simulténeamente:

B, (¥) = v, (M) /cﬁba) +b, (M) (£ila préxima) = 0
y
B, (N) = b, (N) (cuba) + b, (N) (fila préxime) = 0

ya que b, () cuba = - hgnguba, puesto que b, es antisimétrica -
pon respecto a Oy, mientras que b, (M) (fila préxima) es sensiblg
pente iguel & b, (N) (fila préxima) y de igual signo.
Sobre esta figura 11, la cuba 1 representa la varlacién
e bz'(ouba) sin fils adyacente, a lo largo de M.0.N, la curva 2
representa la variaclén de b:z( file adyacente) a lo largo de M.
D.N, ¥ la curva 3 representa la variacién de Bz‘(cuba + fila adyA
cente) & lo largo de M.O.N. |

Es preciso por tanto compensar el efecto de la fila ad-

—}

racente.

Pare ello ya se ha propuesto anteriormente un cierto -~

francesas n? 1.079.131,depositada el 7 de Abril de 1.953 (Compafiia
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{sentido longitudinal. Los conductores de compensacién estén en

-19=

PECHINEY), en la que se propone crear un bucle eléctrico alredes
dor de la cuba, n? 1.185.548 depositada el 29 de Cctubre de -

1,957 (Elektrokemisk A.S.) en la que se procede a una alimenta-

eibn disimétrica de las cebezas A y B, al igual que en. la paten:

te francesa n? 1.586.867 depositada el 28 de Junio de 1.968 =

(Vsesojuzny Nauchnoissledovatelsky i Proektny Institut Aluminie—

voi) & en la patente francesa n? 2.333.060, depositada el 28 de

Noviembre de 1.975 (Aluminium Pechiney) donde se propone posicig

nar diferenéizlmente los colectores negativos a cada lado de la
cuba.

Estas dos dltimes soluciones disminuyen sensiblemente
el efecto de fila adyacente, pero no uniformemente sobre el con
junto de la cuba. De otro lado by (cuba) ¥y b, (cuba) no son ya
antigimétricos con respecto a Ox. Por este motivo se crea una -
disimetria de las fuerzas de Laplace en Fy.

E; método que se v4 a describir shora utiliza un con-
ductor de compensacidn recorrido por una corriente -i gue circu-
la en sentido inverso de la corriente I de la serie sitiiado del
lado exterior de las dos filas de cubas, ¥y colocado a una distay
cia minimg del receptéiculo de cuba, compatible con la seguridad
eléctrica.

Un método similar ya se ha descrito en la patente ame
ricansg US 3.616.31%. Sin embargo conviene hacerla compatible cony
las condiciones plenteadas anteriormente, y en particular con la
obtencién de By,= 0yde3B, (M) = 0. La figura 12 es una seccién
esquemdtica de une sala de electrélisis 1 que comprende dos f£ils

adyacentes, de las que tnicamente se han representado los sigte-

mas anbdicos 2 y 3, ¥y en las que las cubas estén dispuestas en -

S

4 y 5. Los conductores de conexién de las cubas han side omitido

S
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mestra la ecuacién (12¢). Parg una serie de cubas cuya distan—]|

~20-
para no'sobrecarga? el dibujo. Las flechas redondeadas esquema-
tizan los sentidos del campo magnético creado por cada conductor
de compensacién. Se denomina:
e): la semi-anchura del sistema anbdico
d}: la distancié del conductor de compensacién al bor
de exterior del énodo

£

la distancia entre los bordes interliores de los

.0

sistemas anédicos de las dos filas de cubas.

E :- el campo producido por el conductor de compensa-
cibn en M (lado interior) |

F ¢ el campo producido p¢r el conductor de compensa-
cién en ¥ (lado exterior)

el campo de la fila adyacente en M

f : el campo de la fila adyacente en N

m 3 el campo bz de la cuba sin efecto de fila adyacen-

Ll

te.

Se tiene, habida cuenta de los dos conductores de comd

pensscidn:
E=w2i 24+ 4a4 d ‘ (12a)
a®+d (4at+l)+ 4a® 1 2ad
Fo=o2d 2d14a+d (129)
®+a(4atd) :
De lo que se deduce una relacién K
a2 4 4 (42 + L) (12¢)

E
K = =
R a° +d (4a s )+ 4a° + 220

v & son valores fijados por construccién y précticamente inde-

pendientes del tamuiio de las cubas.

K varia con "a" pero de forma muy débil, como lo de-

cia entre andédos ﬂ = 7,40 m y cuya distancia entre el conductor

de compensacién y el borde exterior dsl dnodo d = 1,80 m, se tig
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-21=

nes:

Para una cuba de 100,000 amperios, donde a = 1,175,
idéntica 2 la de los ejemplos 1 y 3. XK = 0,52,

Para una cuba de 200.000 amperios, donde a = 1,5, -
idéntica a la del qjemplo'z, X = 0,47.

Se puede por tanto basarse enun valor de X = 0Q,5.

Ahora se elegird un esquema de cuba para la que sl va-

4lor del campo vertical ‘bz (sin fila adyacente) sea m en el puntd

M, y por tanto - m en elpunto M.
Se determina I por las ecuaciones:
m+e+ KF =0
-n+f4+F 0

De donde los valores

P = _ M (“1313)

E= - (e + £) K (13¢)
14k
siendo e y £ directamente proporcionales a i, ¥y los valores de o

E y F serdn por tanto igualmente proporcionales a i. Se puede po

tanto definir tres caracteristicas:

ml =-—]%.£-—

Pt o= ._§__

B = -E .
...—T—

v&lidas para todas las cubas dispuestas en sentido longitudinal
tomando I, por comodidad, expresada en kilo-emperics,
Al ser K préximo de 0,5, las ecuaciones pueden escribipr

se en la préctica:

n= 223 f -
155,
F=-_(edf)
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, 3
APLICACIONES PRACTICAS

EJEMPIO 5

Para una serie de cubas de 100.000 amperios, idénticasg

dos a la fila adyacente en M ¥ N, con

L= %,40 myd= 1,80 m son respectivamente (valores medidos):
e = 24,4.10~% Tesla

£ = 18,9.10™% Tesla

Se tiens: v

K = 0,522 - segin la ecuscién (12¢)

n' = 0,0955.10"4f/1000 A - segin la ecuacidn (13a)

P! = 0,284,107%1/1000 & - segfn la ecuacién (13b)

E' = 0,149.10"%2/1000 A - segfn la ecuacién (13¢)

segin la ecuacibn (12a) 6 (12b) = 226 A/1000 A
es decir 22,6 % de I,
Se verifica que en los puntos M y N se tiene perfecta-

mente:
B, (K) =3, (N) =0
En M= - 9.6.107%0 ~ 15,107%0 +-24,4.107% = 0
 EnN=4 9,6.10~% ~ 28.4.10%1 = 0
EJEMPIO 6

Con las mismas cubas que los ejemplos 1 y 3, se ha re-
Jucido la distancia d a 1,20 = (esta reduccién solo es posible -
si la disposicibn de las cubas lo permite). Resulta pués une dis

minucién importante de la intensidad i en el conductor de compen:

sacibn.

a las de los ejemplos 1y 2, los vaelores del campo vertical deb%.-“

De donde i', intensidad en el conductor de compeﬁsaciﬂn,

Se tiens:
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-23-
K = 0,41
m' = - 0,1184.1042/1000 4

P = - 0,307.10"%2/1000 A
E' = - 0,126,10~%0/1000 A
it = 169 A/1000 ‘A es decir 16,9 %.

Se verifica que en los puntos M y N, se tiene perfect%
mente B, (M) =B, (N) # 0

En M=< 11,8 = 12,6 + 24,4 =0

En N = 4. 11,8 = 30,7 + 18,9 = O

En gonclusién:

Si se realiza una cuba cuyo campo m' por 1,000 amperig

: . 0,5f - ¢ -4
en el punto M es igusl s 115 ~T k5T ©° 1077, se obtendrd un

rido por una corriente i que sefé funcibén de su distancia al bor]
de exterior del &nodo.

Cuando se transforma una serie antigﬁa, por razones de
seguridad eléctrica y de espacio, d seri préxima de 1,80 metros
v 1a intensidad i del .conductor de compensacién sri en este caso
de 22,6 % de la corriente I de la serie.

En el caso de una serie nueva d podré ser menor ya que

se situari en un canalén independiente aislado de la serie, Para

de la corriente I.

Este método permite por tanto minimizar el costo de =
inversién, y el consumo del conductor de compensacién.
odo de compensacidn ahora serd combinado con e
método anteriormente descrito, tratando de hacer B, (m) ¥ By (0)

nulos.

Caso n? 3: Cubas con subida central (fieura 5), alimen-

i = 1,20 la corriente de compensacidén ya no serd més gque de 16,9

[71]

campo total B, nulo utilizando un conductor de compensacién recofr

R}

ta2cidn de la cruceta vor la cabeza A con una intensida:
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&1 y por las subidas centrales con una intensidad -
(1 ~ e). Se tiene en cuenta fils adyacente.

En este caso, la condicién By =0 no cambie puesto que
la fila adyacente y el conductor de compensacidén estén sensible-
mente enel plano del metai, ¥ por tanto no tienen accidn sobre
By. Se tiene por tanto las mismas ecuaciones que 2 y 5 del caso|
n? 1.

z2 +.!24fcz=o (14)

conf;.1=f¢=““°-5’° 2 s (1-054)2h (15)
k1 o4 4 0,9 &

Por el contrario la condiecién B, (¥) es modificada:

Se tiene:

B, (M) cruceta » b, (M) colector 1 + b, (M) colector

2 = m.

Tomando, el mismo cdlculo que en el caso n? 1, se tied

ne:

k1 a
m' - —— 2
a 4+ h
22 - ¥ + o2 } L
\Z° & Y & %)% + 42°2° ( 1- 0,5%) 2a
Poniendo: '
m' - __1;1_3_2_ ' - _Ezﬂt_.ﬁ_.
Y, = es decir con k.= 0,9 -
Se tiene: . Z2 - Y2 1 a? VA
(22 + ¥ - 22)% 1 42%22

Extrayendo el valor de Y2 de la ecuacibn 14, se obtien
la ecuacién de segundo grado:

(B.v.Taas, =2) 22 apn (1-2a57) 2+ & (yia2 =1) = 0
fraYq T h ey th Vi 1 (16)
- (1

este ecuscidbn es idéntica g la ecuacibn 5 del caso n? 1,sin fila
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adyacente, con un nuevo coeficiente y?. Permite calcular Z gque
se lleve a la ecuacién 14 para obtener Y.
EJENPLO 7 |

Se consideran cuvas de 100,000 amperios idénticas a
las de los ejemplos 1 ¥ 3; dispuestas en dog filas por edificio
6 planta, con una distancis entre’4nddo b= 7,40 m y un conductoz
de oompensacién colocado a una distancia d = 1,80 m como en el
ejemplo 4.
Se caleculs del mismo modo y con las mismas convencio-

nes para A @

CUADRO 6
o« é Yeaonm Zenn
0,182 - 3,83 - 0,78
0,273 3,26 - 0,92
0,364 2,76 - 0,96
0,455 2,31 -~ 0,92
0,546 1,90 - 0,81

En la figura 13, la curva 1 con trazo punteado ccrres-
ponde a la solucién del caso n? 1 y la curva 2 con trazo lleno,
corresponde a la soiucién que tiene en cuenta la fila adyacénte.;
Se 6omprueba que,’ﬁor razones practicas y econbmicas, se elegirﬂ
e comprendida entre 0,35 y C,50.
EJEMPLO 8 ,

Se consideran cubas de 200.000 amperios, idénticas a
lag de los ejemplos 1 y 3, pero dispuestas en dos filas por edi-

ficio & planta,con una distancia entre dncdos L= 7,40 m y un con|

ductor de compensacién colocado a una distancia de 1,80 m como

en el ejempla 5.
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llevados sobre el diggrama, figura 14.

CUADRO 7
4 Yenn Z enn
0,091 5,01 - 0,62
0,182 4,24 . - 0,92
0,273 3,54 - 1,10
0,364 2,92 - 1,10
0,455 2,35 - 0,96

Caso n® 4: Cubas clésicas (figura 6) que comprenden un

Se obtiene del mismo modo, los valores de y y z que sgn

a

eruceta de alimentaciédn por la cabeza anterior A con —

ung intensidad eI y por la cabeza posterior B, con -

ung intensidad (I - a) I.
Se tiene en cuenta £ila adyacente.

El célculo es idéntico al del caso n® 1, pero las in-

tensidades equivalentés de la cruceta y de los colectores nega~

tivos son diferentes, por lo que se tendrén nuevos valores para

los .coeficientes $¥ Y.

Realizacién de la condicién B_ (o) = O 17
porm Lluz=el 2w (1,5-a)2n
Tk, (2a-1) 0,9 (2~ 1)

33,' no qﬁeda influenciade por la fila adyacente, ni por
el conductor de cbmpensacién sitdado en el plano xOy, del metal
y se tiene: .

2 g =
43 4.7u.-1z_o (18)
Realizacién de la condicién B, (M) : 0

El nuevo valor de Y’ ', es:
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“lel mismo edificio de planta, con una distancia entre énodos,ﬂ =

ot - (2= 1) Ky o - 2.9 Qe~1) a
a4+ h a +h

es decir (con k1=0,9):
(1,5- m) 23

(1,5 - )2a
La ecuzcidén 19 que d4 z es la misma que 16 con los nue
vos valores de #y yY' e

(14.'1~/'f +4 a2¢'1 -2) 72

- (1288 1) gea® (1 aPn)ac
(19)

EJEMPIO 9

Se consideran cubas clésicas (figura 6) de 100.000 am-

perios, idénticas a las del ejemplo 4, colocadas en dos filas, en

7,40 m y un conductor de compensacién colocado a una distancia
d = 1,80 m (como en el ejemplo 5).
Se bbtiene del mismo modo que en los casos anteriores,

los vélores de Y y 2

CUADRO 8
e |EF z
0:546 4-750 - 0,50
0,636 3133 — 0197
0,727 2,36 - 0’97

que son llevados sobre el diagrama, figurs 15.
CONCLUSION

De estos diferesntes ejemplos surge habida cuenta de -
las congideraciones prictices y econdmicos ¢ cnducen a no he-
cer pasar los conductores g una distancia exasgerada de la cuba -
ni en contacto directo, que para le realizacibn préctica de la

invencidn se elegird el coeficiente ecde reparticibn de la cor-

rienter igual 6 inferior a 0,55 en el caso de cubas alimentadas
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|eonstar que las disposiciones anteriormente indicadas son suscep

28—

por una cebeza y al menos una sublda central a cada lado, ¥y pre-
ferentemente comprendido entre 0,45 y 0,55, igual 6 inferior a -
0,75 en el cas6 de cubas clésicas slimentadas por ambas cabezas,
y preferentemente comprendido entre 0,75 y 0,65.

Deserita suficientemente la naturaleza del invente, -

asi{ como la manera de realizarlo en la préctica, debe hacerse -

tibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su pri% |

cipio fundamental.

1) o " - o1 3
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.Px v pasen sensiblemente por los puntos de coordenadas Y y Z sa-

=20
REIVINDICACIONES

1;— Procedimiento de reduccién de las perturbaciones

magnéticas en lés series de cubas de electrblisis de elevada in-|

tensidad, para la produccién de aluminio, dispuestas en sentido

longitudinal, siendo alimentada cada cuba de corriente a partir

de la que la precede a la vez por la cabeza anterior con una fra

L%

cibén & de la intensidad, y por al menos otrc punto dispuesto en
tre la cabeza anterior y la cabeza posterior inclusive, con la -
ﬁracoién (1 -~e) de 1a'iniensidad, caracterizado porque se anula
la componente horizontal longitudinal B

y

del campo magnético en
Ll centro de la cuba y porque se hace antisimétrica la componmente
rertical Bz‘del campo magnético con respecto al eje Oy disponient

o los cenductores negativos de forma que sean paralelos al eje

tisfaciendo las dos relaciones:
¥? 4 2% 4pus =0
(vt 4 2v-2) 22 -l 122V 2 4+ & (veP-1) = D
%n las que fby'Y’sonVcoeficientes independientes de la intensidad
7 que dependen Unicamente de la semi~anchure g del sistema anbédi+
po,de la altufa b de la cruceta por enéima del plano catbddico de
referencia x0y, y de la funcibn & de la intensidad que alimenta
la cabeza anterior de cade cuba. '

2.- Procedimiento segin la reivindicacidén 1, caracteri-
zado porque se gnula, ademis, el gradiente.vertical de la conmpo-

nente horizontal del campo magnético en el centro de la cuba, -|

-

azﬁ?daterminando las coordenadas Y y Z de los conductores negati
vos de modo gque satisfagan, al menos aproximadamente, una terce-
rg relaciébn: _

v -z® 1

(¥+ 2°)%  pun
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caracterizado porque para una cuba alimentada de corriente por -

-30-

3¢~ Procedimiento segin las}reivindicaciones 162, 04-
racterizado porque para una cuba alimentada de corriente por las
dos cabezas, recibiendo la cabeza anterior-una fraccifn o de lg
corriente total, los coeficientes f&y Y que permite fijar la.po-
sicién de los conductores negativos, son determinados por lag -

relaciones:
fo= (1,5 ~a) 2 h
0,9 (2~ 1)
Y= =99 (2a=1)
2 (a® + 1) (1,5a)

4.- Procedimiento segiin las reivindicaciones 1 a 3, -

la cabeza anterior y al menos una subida central, a cada.lado, -
recibiendo la cabeza anterior una fraccién o de la corriente to-
tal, los coeficiéntes fky'é’hue permiten fijar la posicién de -
los conductores negativos, son determinados por las relaciones:
(1,-0,5e) 2 h

0,9

f= - 0,9 e
2 (2% B%) (1-0,5¢c)

5.~ Procedimiento segin una de las reivindicaciones an.

teriores, caradjerizado porque se elige el coeflciente  de re-

particién de la corriente:

L4

- lgual 6 inferior a 0,55 y preferentemente comprendidg

entre 0,45 y 0,55 en ol caso de cubas alimentadas por la cabeza
enterior y al menos una subida central a cada lado,
- igual 6 inferior a O,%S y preferentements comprendidg
fntre 0,75 y 0,65 en el caso de cubas clésicas alimentadas por -
las dos cabezas,

6.~ Procedimiento de reducciébn de las perturbaciones -|

magnéticas en las series de cubas de electrbdlisis de elevada in-




na sola cara.

ttensidad; tal ¥ como queda sustancialmente descrito en la presen
te Memoria, e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoris congta de 31 hojas escritas a méquina por
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ALUMINIUM PECHINEY, EN 9 HOJAS N°G
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