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Resumen

Mitigacidn y Deteccion de Anomalias en Sistemas de Distribucion de

Corrientes en Hidrometalurgia de Cobre.

Jorge Alberto Henriguez Mufioz, Doctor

Universidad de Concepcion, 2016

Esta tesis presenta un sistema de distribucion de corriente (barra intercelda) para procesos de
electro-refinacién y electro-obtencién para mitigar y detectar anomalias tipicas del proceso.

El trabajo se enmarca en un contexto de alta penetracién de las ERNC y la necesidad de
actualizar las politicas de consumo de energia en Chile. En funcién de esto se deben desarrollar
tecnologias que sean de alta confiabilidad y que permitan operacién con modulacién de corriente
(operacion con alta corriente de dia y baja corriente de noche). Para esto, el trabajo presenta un
nuevo disefio de barra intercelda que permite mitigar y detectar anomalias en el proceso, pero
ademéas aumente la confiabilidad del sistema y permita operar los procesos de ER y EW con
modulacién de corriente.

Para lograr el objetivo se realiz6 un modelo matematico de pardmetros concentrados que
describa el fendmeno eléctrico en las barras intercelda. Con el modelo se determind la distribucion
de corrientes que circulan en las celdas electroliticas. Ademas, mediante un modelo de parametros
distribuidos utilizando FEM (Finite Element Method) se caracteriz6 el comportamiento eléctrico y
térmico del sistema de distribucion de corriente. Los modelos se sintonizaron utilizando parametros
recopilados en planta. Se caracterizd la operacion del sistema y las anomalias tipicas: cortocircuito
metallrgico, circuito abierto y contacto deficiente.

Se analizaron las principales tecnologias de barras intercelda y su desempefio en los distintos
escenarios. Luego, se determind una configuracion para mitigar y detectar anomalias. Se incluye el
disefio de la configuracion eléctrica, la topologia (ordenamiento espacial) y la posibilidad de utilizar
cobre-cromo como el principal material conductor.

Finalmente se analiza el efecto de la corrosion sobre el cobre y el cobre-cromo. Ademas se



determina la resistencia a la corrosion del material y disminucion de la velocidad de corrosion por
menores temperaturas de operacion y su impacto en la eficiencia de la barra intercelda.

Para la tecnologia equipotencial en operacion normal, la dispersion de corriente es de 15,4%
y la temperatura de operacion de la barra es 69 [°C]. Para la tecnologia segmentada la dispersion de
corriente es de 9,9% con una temperatura de operacion de barra de 66 [°C]. Se determind que la
barra equipotencial ofrece mitigacion para contactos deficientes, mientras que la barra segmentada
aporta mitigacion frente a cortocircuitos. Sin embargo, ninguna de las dos posee mitigacion en
presencia de circuitos abiertos.

La nueva interconexion de barra que se propone, mitiga los circuitos abiertos que se
producen, generando asi una redundancia n + 1 en el sistema eléctrico. Con esto, en presencia de un
circuito abierto se produce depdsito en el catodo a 46% de la corriente nominal. Enfrentando un
contacto deficiente se deposita a 53% de la corriente nominal. Ademas, la barra BCS utiliza una

configuracién segmentada que mantiene la proteccion frente a cortocircuitos metaldrgicos.

Este trabajo fue apoyado por: CONICYT: Beca de Doctorado Nacional, CORFO: con los
proyectos 11iDI2-10819-CBF y 15ITE2-46304 y FONDEF: iDEA CA12i10186.
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Nomenclatura

Escalares

Rpuik
Opulk

lstreamline

S
Eq
Me

Na

Vca

Un

caida de voltaje medida entre el busbar una celda y la celda siguiente [V].
densidad de corriente en el catodo [A/m].

densidad de corriente media [A/m]

eficiencia de corriente [%].

masa tedrica de acuerdo a la ley de Faraday [g].

masa real cosechada [g]

carga transferida [c].

carga de un electrén: 1,602-10™ [c].

namero de valencia.

nGmero de Avogadro: 6,022-10%° [mol™]

masa atomica [g].

corriente de entrada a la barra intercelda [A].
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conductividad del cobre de un segmento (o equivalente) [S/m].
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caida de tension en el contacto entre el &nodo y la barra intercelda [V].
caida de tension en el hardware de la celda electrolitica [V].
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constante de Faraday: Ny * q,
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R . potencial del electrolito [V].

i . densidad de corriente en el electrolito [A/m].

o . potencial del electrolito [V].

o . conductividad del electrolito [S/m].

o, . conductividad del contacto [S/m].

ds . ancho de la interfaz del contacto [m].

Ls rotal . corriente total entrando a la barra intercelda [A].

p . densidad [g/m°].
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k :conductividad térmica [W/K-m].
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Vectoriales
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion General

En Chile, la mineria del cobre corresponde al 12,7% del PIB [1]. Es la principal actividad
comercial del pais y lo tiene posicionado como el mayor productor de cobre del mundo, con una
produccion equivalente al 17% de la produccién mundial.

De todos los productos que se comercializan a nivel mundial, Chile es el principal productor
de cobre de alta pureza, con un 37% de la participacion mundial en produccion de catodos electro-
refinados y electro-obtenidos. El producto que se comercializa depende de la naturaleza del mineral.
En una primera etapa, el mineral es extraido (rajo abierto o subterraneo) para luego ser procesado.
Para el mineral de cobre en forma de sulfato, se utiliza un proceso de flotacion para obtener el
producto concentrado de cobre que puede ser comercializado. Si se continda con un proceso de
fundicion del concentrado se obtiene el producto anodos o cobre blister. Finalmente el anodo puede
ser electro-refinado obteniéndose catodos o cobre grado A. Para el mineral de cobre en forma de
oxido, el mineral se debe lixiviar (LIX), luego se pasa al proceso de extraccion por solventes (SX)
para finalmente pasar al proceso de electro-obtencién (EW) que culmina con catodos de cobre grado
A. La diferencia con los sulfuros, es que en los procesos de LIX-SX-EW no se producen productos
intermedios comercializables [2].

Los procesos del cobre conllevan altos requerimientos energéticos. Una proyeccion al afio
2026 indica que los requerimientos de energia en mineria aumentara un 53%, de 22,25[TWh/afio] a
34,09 TWh/afio]. [3]

1.1.1. Matriz Energética y Proyecciones

La matriz energética actual de Chile esta dominada principalmente por combustibles fésiles,
GNL e hidraulica (para el SIC). En los ultimos afios, las ERNC se han sumado a la matriz, donde

hoy representan cerca de un 16% de la potencia instalada en el SIC y 8% en el SING. En la Figura 1



(@) (b)
Figura 1. Porcentajes de participacion en matriz eléctrica en capacidad instalada afio 2016 (a) SIC (b) SING.

(@) (b)
Figura 2. Proyeccion de porcentajes de participacion en matriz eléctrica en capacidad instalada afio 2030 (a) SIC
(b) SING. [4]

se muestra la distribucién de la potencia instalada para los sistemas interconectados central (SIC) y
del norte grande (SING). Para el afio 2030, existe una proyeccion con una fuerte penetracion de
ERNC, especialmente de geotermia en el SIC y solar en el SING. Se proyecta que en el SIC, el 30%
de la capacidad instalada corresponda a ERNC y en SING este valor llegara a 39% (ver Figura 2)

[4].



Estos cambios estardn impulsados por la disminucién del precio de kilo-Watt instalado. El
precio de potencia instalada para paneles fotovoltaicos se encuentra en 2.110[USD/kW] vy esta
proyectado a que disminuya a 1.085[USD/kW] al afio 2030 [4]. Sin embargo, esta tecnologia cuenta
con limitaciones horarias. Paneles fotovoltaicos no generan energia durante la noche y los procesos
mineros operan 24/7. Por lo tanto, este cambio tecnoldgico que impactard a la matriz energética
debe ir de la mano de cambios en los procesos productivos.

1.1.2. Integracion de ERNC a ERy EW

Se identifican entonces tres areas que pueden aportar a la integracion de estas tecnologias a
los procesos de ER y EW:

1. Load Shedding.
2. Net Metering y operacion con modulacion de corriente.

3. Aumento de disponibilidad y confiabilidad.

Debido a que los procesos de EW y ER son muy estables en el tiempo, no existen cambios
bruscos en los consumos. Al operar con modulacion de corriente, los proceso de EW y ER podran
operar con mayor corriente durante el dia y menor corriente durante la noche. Las barras interceldas
segmentadas son un paso hacia la modulacién de corriente en el proceso, favoreciendo la
penetracion de las ERNC. Actualmente el proceso opera a una corriente nominal con tasas de fallas
y rechazo admisibles. Sin embargo, al modular la corriente nominal del proceso, la tasa de fallos
aumenta y el producto disminuye en calidad. Por lo tanto es necesario invertir en tecnologias que
permitan migrar hacia una operacion con modulacion de corriente, es decir aumentar o reducir la
corriente nominal del proceso sin afectar la calidad final del producto.

En ER y EW, la operacion con modulacién de corriente significard enfrentar las anomalias
que se producen en el proceso. Esto es transitar hacia una operacion libre de cortocircuitos
metaldrgicos, con baja dispersion de densidad de corrientes en los catodos y principalmente con
depdsito ante todo evento. Asegurar el deposito y localizar las anomalias es clave para lograr
operacion con modulacién de corriente en ER y EW.

Al eliminar las anomalias, la dispersion de corriente disminuye, y las corrientes en los
catodos tienden a la corriente nominal. Para las tecnologias de barras intercelda equipotenciales, la
dispersion de corriente es de 15,4%, lo que genera una distribucion de corrientes como se muestra

en la Figura 3 (a). La corriente nominal méaxima se define de forma operacional. En el proceso de
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ER de la mayor planta del pais el nivel de corriente maximo considerado aceptable es de 832[A].
Para la tecnologia de barras intercelda equipotencial, el 95% de los catodos opera con
corriente inferiores a 832[A]. Para una tecnologia segmentada el 95% de los catodos opera bajo los
766[A] (Ver Figura 3 (b)). Esto permite incrementar la corriente nominal del sistema un 8,6% y para
mantenerse dentro del rango de operacion aceptable (Ver Figura 4). Este analisis preliminar no
considera los efectos de calentamiento de electrolito, ni operacién libre de anomalias, lo que

aumentaria el nivel de corriente al cual se puede operar.

1.1.3. Aporte de la Tesis
La irrupcién de las ERNC en el corto plazo, impulsadas por el bajo costo de MW instalado y
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la necesidad de una matriz de generacion méas limpia; llevara a la industria a la integracién de los
tres conceptos antes mencionados: Load Shedding, Modulacion de corriente y tecnologias de alta
confiabilidad. Esta tesis propone una tecnologia de barras intercelda que permita una operacion con
modulacion de corriente, habilitando Load Shedding, alta confiabilidad con una redundancia “n +
1” en el proceso de electro-depositacion. El trabajo cuenta con el soporte de proyectos CORFO
11iDI2-10819-CBF y 15ITE2-46304 y FONDEF iDEA CA12i10186 y presenta la ingenieria de
detalle para el proyecto “Barras Intercelda Segmentada Triple” para la planta de ER de
Chuquicamata (CODELCO) que sera financiada con un proyecto aprobado en el “Concurso
FONDEF para la Mineria 2016”.

1.2. Hipotesis de Trabajo

Una configuracion con barras segmentadas auxiliares que conecta los extremos aislados de
los electrodos permite la mitigacién y localizacion temprana de anomalias como cortocircuitos
metalUrgicos, contactos deficientes y circuitos abiertos, asociadas a los procesos de electro-

refinacion y electro-obtencion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Crear una tecnologia de distribucién de corrientes para los procesos de hidrometalurgia del

cobre que permita mitigar y detectar las anomalias presentes en el proceso.

1.3.2. Objetivos Especificos
Los objetivos planteados para este trabajo se plantean a continuacion:

e Determinar, mediante un modelo eléctrico y térmico, el punto de operacion de una nave de
electrolisis.

e Determinar origen de peérdidas en barras intercelda.

e Caracterizar los perfiles termo graficos de una nave de electro obtencion para distintas
condiciones de operacion.

e Caracterizar los perfiles de corrosion de barras intercelda.

e Generar una herramienta de evaluacién de sistemas de barras intercelda en funcion su
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desempefio térmico.

e Disefiar un sistema de distribucion de corriente de una nave de electrolisis de baja dispersion.

1.4, Alcances y Limitaciones

El trabajo sera realizado en las plataformas Matlab y COMSOL Multiphysics de acuerdo a

las licencias que tenga Universidad de Concepcion a la fecha.

1.5. Temario y Metodologia

El trabajo se desarrollarad de forma teorica, con simulacién del proceso mediante elementos
finitos y el disefio de elementos (por ejemplo la barras intercelda) en funcion de las simulaciones

obtenidas. Esto considera lo siguiente:

e Modelacion y simulacion en Matlab de modelo de parametros concentrados para proceso de
EWy ER.

e Modelacion y simulacion en mediante elementos finitos en software COMSOL Multiphysics
5.1 de modelo de parametros distribuidos para proceso de EW y ER.

e Disefio de partes y tareas que involucran el proceso de EW y ER.

e Fabricacién por parte de terceros de algunos elementos mejorados.

e Obtencidn de resultados experimentales de los elementos fabricados.

Con respecto al temario, del primer capitulo donde se detallan los objetivos e hipotesis de la
investigacion.

El capitulo dos corresponde al proceso de electrolisis del cobre. Esto comprende los procesos
de electro-refinacién y electro-obtencion. Ademas se analizan las partes de una nueva de electrolisis,
y las tecnologias de distribucion de corriente que se utilizan actualmente en la industria.

El capitulo tres explica la modelacién de proceso de electrolisis. Esto se divide en modelos
de pardmetros concentrados y de parametros distribuidos. Ademas se modelan las distintas
elementos resistivos y elementos no lineales que componen estos modelos.

El capitulo cuatro trata de la simulacion de una nave de electrolisis utilizando los modelos
antes sefialados en el capitulo tres.

El capitulo cinco es el disefio de la barra intercelda, que busca de mitigar y detectar las

anomalias de los procesos. En este capitulo de detalla el proceso de disefio de la barra principal y las



barras auxiliares.

El capitulo seis son las conclusiones de esta investigacion.



Capitulo 2. Proceso de Electrolisis de Cobre

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentaran los dos procesos de electrolisis del cobre, electro-refinacion
(ER) y electro-obtencion (EW). Ambos procesos son de reduccidn-oxidacion (Redox). Se discutiran
los principales factores afectan a estos procesos y las tecnologias de sistemas de distribucion de
corrientes que actualmente existen. Adem&s se presentaran las geometrias y consideracion

espaciales necesarias para la modelacion y simulacion del proceso.

2.2. Componentes de Nave Electrolitica

Las celdas electroliticas es donde ocurre el proceso de electrolisis a nivel industrial. Dentro
de estas celdas estan los anodos y catodos son posicionados alternadamente, como se puede apreciar
en la Figura 5. Las celdas son posicionadas de forma contigua, para que la corriente circule desde
una celda a la celda siguiente mediante un sistema de distribucion de corriente, tipicamente llamado
barras intercelda [2, p. 354].

2.2.1. Celda Electrolitica

La celda electrolitica es fabricada en cemento polimérico y sus dimensiones son de 6,5[m] a
8[m] de largo dependiendo de la cantidad de electrodos, 1,2[m] de ancho y 1,5[m] de profundidad.
[2, p. 354]. Sobre las paredes de las celdas electroliticas descansa el sistema de distribucion de
corriente o barras intercelda (ICBB por su acrénimo en inglées InterCell BusBar). Sobre las ICBB se
depositan los catodos de una celda y anodos de la celda siguiente. De esta forma, la corriente circula
desde los catodos de una celda a los anodos de la celda siguiente (Ver Figura 5). El electrolito
ingresa desde el fondo de la celda a través de un sistema de cafierias y sale de la celda por rebalse
por uno de los extremos de la celda (Ver Figura 6).



Figura 5. Celdas electroliticas con electrodos. Se detallan los componentes de la celda electrolitica: catodos (A);
anodos (B); sistema de distribucion de corriente (C); pared de celda (D); y puntos de contacto de anodos y
cétodos con el sistema de distribucion de corriente (E).

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Celdas electroliticas con ingreso de electrolito. Se detallan los componentes de la celda electrolitica:
ingreso del electrolito provenientes de la etapa de SX (A); burbujeo de electrolito a la celda (B); y celda
electrolitica (C).

Fuente: Elaboracién propia



2.2.2. Rectificador

El rectificador de altas corriente debe inyectar la corriente al proceso electrolitico. Por cada
catodo que se tiene en una celda de electro-obtencidn se necesitan en condiciones normales 700A.
Una celda electrolitica tiene entre 60 a 70 catodos, por lo que el rectificador debe ser capaz de
inyectar 50kA. Por lo general, la corriente es inyectada por 2 rectificador de 6 pulsos con tiristores
en paralelo, con un reactor de interfase, de aproximadamente 6MVA cada uno. Estos valores varian

de acuerdo a cada faena. [5]

2.2.3. Electrodos

El catodo es de acero inoxidable, tipicamente SS316 o SS316L, con una superficie
sumergible de aproximadamente 1m?. La placa de acero se adhiere al hangerbar que puede ser de
cobre s6lido o bien un perfil de acero con un bafio superficial de cobre [6] (Ver Figura 7).

Por otra parte, el anodo dependera del proceso. En el caso de ER el anodo es de cobre y se
disuelve en el electrolito. En el caso de EW, el anodo tiene una superficie aproximadamente de
0,95m? y es tipicamente de plomo, con aditivos como niquel para evitar el desgaste y dar rigidez al

anodo. Esta placa se encuentra soldada al hangerbar. [7]

(@) (b)
Figura 7. Electrodos (a) Anodo simétrico de EW con hangerbar sélido. (b) Catodos simétrico de EW con
hangerbar de alma de acero recubierto en cobre.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.4. Sistemas de Distribuciéon de Corriente

El sistema de distribucion de corrientes, llamado barras intercelda (ICBB), es lo que permite
el paso de la corriente de una celda a la siguiente. Actualmente en la industria se utilizan
principalmente 3 tipos de barras: barras convencionales continuas (tipo dogbone o centrales), barras
de doble contacto y barras segmentadas. Las barras equipotencial continuas tipo dogbone son
posicionadas sobre las paredes de las celdas electroliticas. Sobre la barra se posiciona un capping
board cuya funcion es mantener la alineacion de los electrodos y aislar uno de los extremos del

electrodo.
Barra Equipotencial Convencional

La barra convencional es la mas utilizada en la industria minera. Corresponde a la patente
US 687.800 presentada por Arthur Walker en 1901 [8]. Este tipo de barra conecta todos los catodos
de una celda con todos los &nodos de la celda siguiente (ver Figura 8). Desde el punto de vista
eléctrico, la barra corresponde a un nodo. Las corrientes que salen de una celda a través de los
catodos llegan al nodo e ingresan a los catodos de la celda siguiente Estas corrientes son
redistribuidas de acuerdo a los parametros eléctricos de la celda siguiente. En seccion 4.3 se
detallard como se realiza la redistribucion de la corriente de acuerdo a los modelos eléctricos
presentados.

El sistema convencional equipotencial garantiza que entre todos los catodos y anodos exista
el mismo voltaje. Esta forma de conexion se llama “Conexion Fuente de Voltaje” o “Voltage
Source” (VS). De esta forma, la densidad de corriente que circula a través de los catodos variard en

funcion de la resistencia entre el &nodo y el catodo.
Barra Segmentada

La barra segmentada es una barra que conecta un anodo de una celda con un solo catodo de
la celda siguiente (Ver Figura 10) [9]. Esta configuracion genera caminos de corriente y conecta los
electrodos de una celda con los electrodos de la celda siguiente. De esta forma, los voltajes entre
electrodos de una misma celda varian, lo que atenta el efecto de la variacion de la resistencia entre
catodo y anodo. Esta forma de conexion es llamada “Conexion Fuente de Corriente” o “Current
Source” (CS). Este sistema de conexion corresponde a un patente del afio 1999 de Wiechmann,
Pagliero y Vidal. Otros tipos de configuraciones CS se han patentado el afio 2011 y 2012. [10] [11]
[12]
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dogbone, vista lateral de interconexion entre eletrodos dogbone, vista superior de interconexion entre
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Figura 10. ICCB segmentada convencional tipo Figura 11. ICCB equipotencial doble contacto tipo
dogbone, vista superior de interconexion entre doghone, vista lateral de interconexién entre eletrodos
eletrodos y ICCB (A) Barra intercelda ; (B) Anodo; y y ICCB (A) Baseboard; (B) Anodo; y (C) Catodo; (D)
(C) Catodo. Pared de celda electrolitica; y (E) Barra intercelda.
Fuente: Elaboracion propia [13]

Barra Equipotencial Doble Contacto

La barra equipotencial de doble contacto estd compuesta por una barra equipotencial
convencional central. Ademas tiene una barra equipotencial auxiliar, que conecta los extremos
aislados de los catodos y otra barra equipotencial auxiliar que conecta los extremos aislados de los
anodos [13] (Ver Figura 11). Esta barra también esta en conexion fuente de voltaje, al igual que la
barra equipotencial convencional. Al existir una barra auxiliar se genera un doble contacto. El
primero es el contacto entre el hangerbar del electrodo y la ICBB y el segundo contacto es entre el
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hangerbar en la parte aislada y la barra auxiliar. Ambos contactos estén en paralelo, por lo que la
resistencia de contacto disminuye a la mitad. Esta caida en la resistencia de contacto mejora la
distribucion de las densidades de corriente en los catodos. Sin embargo, el sistema es mas vulnerable

a cortocircuitos metalurgicos.

2.3. Electro-refinacion

La electro-refinacion (ER) de cobre es un proceso electrolitico que transfiere los &tomos de
cobre desde un anodo de cobre a un catodo de acero inoxidable. La roca que contiene sulfato de
cobre, entre 0,5% y 2,0%, es reducida en chancadores primarios, secundarios y terciarios. Luego el
mineral pasa a la molienda donde se mezcla con una solucion para forma una especie de pasta.
Luego pasa por un proceso de flotacion donde se genera el concentrado de cobre. Este concentrado
es convertido en dnodos de cobre a través de un proceso de fundicién. Finalmente, el &nodo de cobre
es electro-refinado. Este proceso es el proceso final para obtener catodo de alta pureza (>99,99%).

La electro-refinacion de cobre (ER) ocurre en dos etapas: (a) disolucion de cobre impuro de
los anodos al electrolito que contiene CuSO, y H,SO, y (b) adhesion del cobre en el electrolito al
catodo [2, pp. 251-252].

El cobre del anodo es disuelto en el electrolito, produciendo un catién de cobre y dos

electrones, ver ecuacion (2.1)

Cul - Cu*?+2e” E,=-0,34V (2.1)

impuro

Luego, los electrones son conducidos al catodo mediante un circuito externo y una fuente de
poder. Los cationes de cobre son arrastrados al catodo mediante difusion y conveccion. En la
superficie del catodo, el cation de cobre se recombina con los electrodos, segun la ecuacion (2.2)

Cu*® +2e” - Cupyr,  Ep = 40,34V (2.2)

Al combinar las ecuaciones (2.1) y (2.2) se tiene que:

cu?

impuro

- Cuguro E, = 0,0V (2.3)

Es necesario considerar que ademas del voltaje de reaccion, se tiene un sobre potencial
catédico (~50mV) y un sobre potencial anddico (~100mV), ademas de las perdidas 6hmicas en el

electrolito y en las resistencias de contacto entre los hangerbars y las barras intercelda. Finalmente,
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el potencial aplicado a una celda de electro-refinacion es de ~300mV [2, p. 273].

2.4, Electro-obtencion

El proceso de electro-obtencion de cobre corresponde al Gltimo para la extraccion de 6xidos
de cobre. Luego que el tamafio del mineral es reducido en los chancadores primarios, secundarios y
terciarios, este pasa al proceso de Lixiviacion (LX), luego al proceso de Extraccion por Solventes
(SX) y finalmente al proceso de electro-obtencion (EW) [2, p. 282].

La lixiviacion (LX) es el proceso en que un liquido disolvente se pone en contacto con un
solido pulverizado para que se produzca la disolucion de unos de los componentes del solido, en este
caso el cobre [2, pp. 287-288]. En la industria minera del cobre, la lixiviacion se realiza en pilas.
Estas son regadas con &cido sulfurico distribuido homogéneamente por cafierias. El acido es
recolectado en el fondo de la pila por sifones, los cuales dirigen todo el flujo aportado por los pafios
a distintas piscinas, para luego ser enviado al proceso de SX. La concentracion de cobre la solucion
recolectada es el principal factor para la determinacion de la densidad de corriente en el proceso de
EW [14].

La extraccion por solvente (SX) es el proceso que permite purificar y concentrar soluciones.
Este proceso se realiza con una fase organica, que posee un extrayente, que entra en contacto con
una fase acuosa que posee el material de interés [2, p. 323]. En este caso la fase acuosa es el acido
sulfarico cargado con cobre en una concentracion promedio entre 2gpl a 3gpl. El extrayente
reacciona quimicamente con el metal de la fase acuosa, adhiriendo el metal a la fase organica y
manteniendo las impurezas en la fase acuosa. Luego, en un proceso inverso, se inyecta el metal
nuevamente en una fase acuosa a una concentracion cercana a los 40gpl (electrolito rico). Esta fase
acuosa es enviada al proceso de electro-obtencion para su posterior refinacion. [15]

La electro-obtencion (EW) es el proceso final para obtener cobre de alta pureza. Se realiza
dentro de celdas de electrolisis donde se depositan catodos y anodos alternadamente. El electrolito
ingreso a las celdas de electrolisis por la parte inferior y evacua la celda por un extremo [2, p. 349].
El catodo esta formado por acero resistente al acido sulfdrico que va adherido a una barra
conductora (hangerbar) tipicamente de cobre [16]. El anodo por otra parte esta compuesto
generalmente por una aleacion de plomo-niquel-estafio que va adherido un hangerbar. Ambos
hangerbars descansan sobre una barra conductora en un extremo y un aislador en otro. Al aplicar un

voltaje en los terminales del catodo y anodo se genera la electrolisis, la cual extrae el cobre de la
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solucion y por transferencia de masa adhiere los 4&tomos de cobre al catodo. La duracion de este
proceso se determina a partir de la ecuacion de Faraday [17] y la masa con la que se quieran
cosechar los catodos.

Dentro de la celda electrolitica se producen diversas reacciones quimicas. La primera es la
reduccion del cobre que se produce en el catodo, donde el ién Cut*? capta 2 electrones para forma
un atomo de cobre, como se muestra en la ec (2.4). El potencial de activacion de ésta reaccién es de
+0,34V. [18]

Cu*? +2e~ - Ccu’ (2.4)

Por otra parte, en el &nodo se produce la oxidacion del agua, reaccion que tiene un potencial

de activacion de -1,23V.

1
H,0 - 2H™ +502 + 2e” (2.5)

Por lo tanto, para que se produzca la reaccion es necesario un potencial minimo de 0,89V.
Una vez liberado el cobre del sulfato de cobre (CuS0,), el ién SO;2 se unird con el hidrogeno
liberado de la oxidacién del agua, formando acido sulfurico, el cobre se adherira a la placa de acero

y el oxigeno sera liberado en forma de gas [17].

2.5. Perturbaciones del Proceso

Las perturbaciones del proceso de ER y EW pueden ser de origen quimico (metallrgico) o
mecanico. Las perturbaciones de origen mecanico producen debido al constante stress que se aplica
sobre los contactos de las barras intercelda. Al momento de cosechar, los catodos son levantados un
tercio a la vez con un puente grua para ser llevados a la maquina despegadora de catodos (stripping
machine). Luego, catodos nuevos (sin depdsito de cobre) son sembrados en la celda. Al momento
que la grua bajar los catodos, ésta llega lo mas cerca posible de la barra intercelda, a una distancia de
no mas de 10[cm]. Luego, los catodos son soltados desde esta altura. El golpe que se genera al
momento de la siembra genera una stress mecanico en los contacto, creando deformaciones en esta
zona (Ver Figura 12 (b)). Estas deformaciones hacen que la resistencia eléctrica del contacto
aumente, lo que aumenta la potencia disipada en el contacto durante la operacion. Esto se traduce en
altas temperaturas en los contactos. La distancia por disefio el centro de un electrodo y el centro del

electrodo contiguo debe ser de 2”. Sin embargo, la alineacion de los electrodos no es perfecta. Las
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(@) (b) (©)
Figura 12. Estado de contactos de &nodos de una ICCB. (a) Contacto de una barra nueva (b) Contacto deformado
producto de la operacién en planta (c) Contacto después de 4 afios de servicio en planta.
Fuente: Elaboracion propia

variaciones de las distancias entre electrodos puede llegar a ser de 0,5[cm] por lo que la resistencia
entre los electrodos varia.

Por otra parte, perturbaciones de origen metaldrgico corresponden a las reacciones
adicionales que ocurran dentro de la celda de ER y EW; los efectos de la corrosién producto de la
neblina &cida; y la formacion de nddulos en el catodo.

Las reacciones adicionales corresponden a la oxidacion de otros componentes que no son el
cobre, como por ejemplo el Fierro (Fe) y Estafio (Sn) provenientes de la etapa de SX y el Plomo
(Pb) que se libera de los anodos en el proceso de EW.

La neblina &cida se genera debido a que el proceso de EW genera una molécula de oxigeno.
Esta molécula gaseosa se libera al aire y acarrea particulas de &cido sulfurico. El &cido se impregna
a la ICBB por la condensacion, lo que genera corrosion en la ICCB como se puede apreciar en la
Figura 12 (c).

Por otra parte, se produce nodulacién en los catodos. En planta se han identificado las
principales causas a la formacion de nodulos. La primera es por las impurezas en el electrolito.
Mientras mas impurezas contenga el electrolito, mayor sera la probabilidad de generar un nédulo.
La segunda causa es por sobre corrientes. EI aumento de corriente puede producirse por varios
efectos, pero el principal es que un catodo vecino no esté haciendo contacto, por lo que la corriente
circula por los catodos adyacentes. Al formarse un nédulo, la resistencia entre los electrodos
disminuye, por lo que la corriente se eleva. Este es un efecto domino, donde mas corriente genera

mas nodulos; y mas nddulos generan mas corriente.
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2.6. Anomalias

Las perturbaciones anteriormente mencionadas se manifiestan en las siguientes anomalias
del proceso: corto-circuitos [19], contactos deficientes [20] y circuitos abiertos [21]. Cada anomalia
presenta caracteristicas unicas y afectan al proceso de forma diferente. Estas anomalias seran las que

se mitigaran y detectaran con la nueva tecnologia de barra intercelda.
Corto Circuito

El corto circuito metalUrgico se produce cuando se genera un nddulo en el catodo. Debido a
que este nodulo es una protuberancia que sale del catodo, la distancia entre el catodo y el anodo
disminuye, por lo que la corriente aumenta considerablemente (50% a 150%) [22]. En la Figura 13
(a) se muestra un catodo de cobre con un nédulo.

El problema que presenta la medicion y deteccion de los cortocircuitos, es que para medir la
corriente, se necesita un sistema invasivo [22] lo que no va en linea con los desarrollos futuros de las

plantas de electrolisis.
Circuito Abierto

El circuito abierto se produce cuando no existe contacto eléctrico entre el hanger bar del
electrodo y la barra intercelda. Al no existir contacto, la corriente no fluye a través del catodo, por lo
que la electro-depositacion no ocurre. Esto es llamado blank en la industria, que es cuando un
catodo es cosechado sin deposito de cobre (ver Figura 13 (b)). El blank no s6lo reduce la produccién
de cobre, si no que a la vez aumenta la corriente en los catodos vecinos, aumentando la posibilidad

de que se forma nodulacién o, en caso mas extremos, un corto circuito metalargico. [21]
Contacto Deficiente

El contacto deficiente se produce por un stress mecanico. Esto ocurre en la etapa de siembra
de los electrodos. Los electrodos son depositados en las celdas electroliticas mediante un puente
gria. El proceso debe posicionar suavemente los electrodos sobre los contactos de las barras
intercelda, sin embargo en la realidad estos son acercados hasta una distancia prudente y luego se
dejan caer sobre la barra. Esto genera una deformacion del contacto, que con el tiempo comienza a
deformarse. En la Figura 14 se puede observar un contacto de un catodo (a) y un anodo (c) al
comienzo de la vida util de la barra intercelda. Luego de transcurridos 4 afios, la barra es

reemplazada y los contactos de los catodos se ven deformados (ver Figura 14 (b) y (d)).
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(@) (b)
Figura 13. Anomalias del proceso (a) Cortocircuito metalrgico producido por un nédulo. (b) Blank producido
por un circuito abierto. Fuente: Elaboracion propia

(©) )
Figura 14. Contactos de catodo y anodo (a) Contacto de catodo nuevo; (b) Contacto de anodo nuevo; (c) Contacto
de catodo envejecido; (d) Contacto de anodo envejecido.
Fuente: Elaboracion propia

El proceso para la deformacion de los contactos es vicioso. La deformacion de los contactos
produce que la resistencia en el contacto aumente, aumentado de esta forma la potencia disipada en
el contacto. Luego el calor que se libera en el contacto aumenta, elevando la temperatura y

emblandeciendo el cobre, lo que lo hace més propenso a la deformacion [16] [23].
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2.7. Indices de Operacion

Los indicadores de planta son aquellos que nos permiten analizar el funcionamiento global
de la planta de electrolisis. En estos indicadores convergen muchas variables del proceso que son

dificiles — en algunos casos imposibles — de medir.

2.7.1. Dispersion de Densidad de Corriente

El indice de dispersién de densidad de corriente (o;) es la relacién que existe entre la
desviacion estandar de las corrientes medidas en una celda — o grupo de celdas — y su promedio. Una

dispersion de corriente 0, significa que todas las densidades de corriente tienden al valor medio.

Yi=1Ui = ?
2 Negrodos — 1 (26)
ZZ=1]k2
2 *Negrodos
Donde k representa a la interfaz anodo-catodo; n 40405 COrresponde al nimero de catodos;

g; =

Ji corresponde a la densidad de corriente de la interfaz k [A/m?]; ] corresponde a la densidad de
corriente media [A/m?].

La dispersion de densidad de corriente se ve afectada principalmente por factores como:
anomalias en el proceso; tecnologia y estado de las barras intercelda; variables metallrgicas

(concentraciones de cobre, acido sulfurico, plomo, fierro y azufre); y estado de los electrodos.

2.7.2. Eficiencia de Corriente

La eficiencia de corriente es un factor que determina el porcentaje de aprovechamiento de la
corriente en el proceso de electrolisis. Esta se define como la relacion entre la masa obtenida en una
cosecha y la masa teérica que se debid obtener.

La masa tedrica en una celda de electrolisis se obtiene mediante la Ley de Faraday (ec. 2.7):

__1 M
gen Ny

@.7)

my

Donde m; representa a la masa teérica [g]; g representa a la carga transferida en el proceso

de electrolisis [c]; g, representa la carga de un electrén (1,602 - 1071%[c]); n representa el nimero
de valencia del cation (+2); M representa la masa atémica del cobre (63,536[g - mol™1]); y N,

representa al nimero de Avogadro (6,022 -23 [mol~1]).
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Al reemplazar los parametros q., n, Ny y M y ademas reemplazar la carga total de acuerdo a

la siguiente formula,

q = Ncelda " Ncatodos f [-dt =1t Ncega * Neatodos (28)

Por lo tanto, al reemplazar la ec. 2.8 en 2.7, se tiene que:

me = 1,185466 - I * t * Negraa * Neatodos (2.9)
Donde I representa a la corriente media del proceso de electrdlisis [A]; t corresponde a la
duracién del proceso [h]; neiqqs COrresponde al nimero de celdas; Y Ngqrod0s COrresponde al

namero de catodos por celda.

Luego, la eficiencia de corriente se define como,

_ 1,185466 -I-t- Ncelda " Ncatodos (210)

Myeql

2.7.3. Consumo Especifico

El consumo especifico se define como la cantidad de energia necesaria para producir una

tonelada de cobre refinado.

W, = Ucetda " 't (2.11)
Myreal

Donde W; es el consumo especifico [Wh/g]; Vzeaq €S €l voltaje promedio de una celda de

electrélisis [V]; y m,.q; corresponde a la masa real cosechada de la celda de electrolisis [g].

Para ajustar las unidades de medida, se reemplaza la ec. (2.10) en (2.11) y se obtiene,

v
W, = 843,55 - celda (2.12)

*Ncetdas " Ncatodos

Donde W, se mide en [kWh/ton].
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Capitulo 3. Modelo del Proceso Electrolitico

3.1. Introduccion

En este capitulo se modela el proceso de electrolisis de cobre. La optimizacion el sistema de
distribucion de corrientes requiere modelar los procesos electroliticos para cuantificar el impacto
que tendrd el sistema sobre el proceso. Se plantean dos modelos: un modelo de parametros
concentrados y un modelo de parametros distribuidos. Cada uno de estos modelos estd compuesto
por modelos estocasticos y modelos deterministicos de acuerdo a la disponibilidad de informacion y
simplicidad en la simulacion.

El modelo de parametros concentrados determina la distribucion de las corrientes en los
electrodos. Las corrientes que se obtienen del modelo de parametros concentrados se utilizan como
entradas al modelo de pardmetros distribuidos. Este Gltimo se utilizara para predecir el
comportamiento térmico que tendra el sistema de distribucion. Ambos modelos deben ser ajustados

de acuerdo mediciones realizadas en plantas industriales.

3.2. Topologia del Modelo

Para determinar el comportamiento eléctrico y térmico de las barras intercelda se utilizan una
serie de modelos estocasticos y deterministicos. Los modelos estocasticos se utilizan para
representar fendmenos que constan de muchas variables dificiles de controlar o incluso medir. Estos
modelos son incorporados como parametros a los modelos deterministicos de los cuéles se obtienen
los resultados.

La implementacion de los diversos modelos se realiza mediante modelos de parametros
concentrados y de parametros distribuidos. En la Figura 15 se muestran los modelos estocasticos a
implementar, entre los que se encuentra el modelo de posicionamiento de electrodos, modelos de
resistencia de contacto, modelo de cortocircuitos, circuitos abiertos y contactos deficientes. Estos

modelos se utilizardn como parametros en el modelo de celdas de electrolisis de parametros
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Figura 15. Diagrama de modelos y simulaciones realizadas.
Fuente: Elaboracion propia

concentrados y de parametros distribuidos. Del modelo de pardmetros concentrados se obtienen las
distribuciones de corriente que finalmente se utilizan para simular la temperatura en un modelo de

parametros distribuidos.

3.3. Modelo de Parametros Concentrados

EL modelo de celda debe considerar cada uno de los elementos que tienen caidas de tension.

Este modelo del voltaje de celda se determina de la siguiente forma:

Ve =Eqg+1n,+MNg+ Ve + Ve +V +V, + v, (3.1)
Se puede observar que los distintos elementos del sistema dependeran de diversos

parametros. Tanto el voltaje de las resistencias de contacto de céatodo (v..), anodo (v.,) Y la
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Figura 16. Modelo de voltaje de una celda de electrdlisis entre un catodo y un &nodo.
Fuente: Elaboracion propia

resistencia de electrolito (v,) dependen del valor de la resistencia y la corriente que circulo por
ellos. El voltaje de activacion (E,) depende de los procesos que ocurran en la celda. Los sobre
potenciales catodicos (n.) y anodicos (n,) dependen de la corriente que circula. El voltaje de
hardware (v, ) depende de la topologia de barra intercelda y el del rectificador (v,.) depende de los
semiconductores que utilice y la distancia entre el rectificador y la planta de electrolisis.

Se puede observar que los distintos elementos del sistema dependeran de diversos
parametros. Tanto el voltaje de las resistencias de contacto de catodo (v..), anodo (v.,) vy la
resistencia de electrolito (v,) dependen del valor de la resistencia y la corriente que circulo por
ellos. El voltaje de activacion (E,) depende de los procesos que ocurran en la celda. Los sobre
potenciales catodicos (n.) y anddicos (n,) dependen de la corriente que circula. El voltaje de
hardware (v, ) depende de la topologia de barra intercelda y el del rectificador (v,.) depende de los
semiconductores que utilice y la distancia entre el rectificador y la planta de electrolisis.

El modelo genera una malla de admitancias y resuelve la ley de Ohm, para determinar el
voltaje en cada nodo del sistema. El vector de corrientes de entrada corresponde a la corriente del

rectificador, que se sitta en el ultimo nodo del sistema.

V=Y1I (3.2)
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3.3.1. Modelacion de Resistencia de Electrolito

Las resistencias de electrolito dependen del area de los electrodos, la distancia de los
electrodos, las concentraciones de cobre y &cido sulfurico, la temperatura del electrolito y la
homogeneidad del electrolito [15]. Por lo tanto la resistencia de electrolito se determina como sigue
en laec. (3.3).

1 d,
Ry =— — (3:3)
Donde a,; corresponde a la conductividad del electrolito [S/m], d, corresponde a la
distancia entre los electrodos [m]y A, corresponde a al area de transferencia entre anodo y catodo
que esta sumergidas en el electrolito [m?].

Donde la conductancia se define como la ec. (3.4) [15],

o1 = 13,4 — 0,356 " C¢,, + 0,249 - ¢y, 50, + 0,426 - T, (3.4)

Donde c¢, corresponde a la concentracion de cobre en el electrolito [g/l]; cy,s0, representa
a la concentracion de &cido sulfarico en el electrolito [g/l]; y T.; es la temperatura del electrolito en
[°C].

Ademas la distancia entre electrolito d, se determina considerando la distancia entre el

centro del &nodo y el catodo y ademas sus anchos, es decir,

de

_Da_ (d_A N %) _Da—(datdo) (3.5)

2 2 2 2

Donde D, es la distancia entre dos anodos, d4 es el ancho del &nodo y d. es el ancho del
catodo.

La distancia entre los electrodos es variable y esto causa que no todas las resistencias de
electrolito sean iguales. Para esto, se utiliza un modelo estocastico, con una distribuciéon de

resistencias. Al medir la resistencia de electrolito en planta y hacer un histograma de los valores

TABLA 1. DIMENSIONES DE ANODO Y CATODO PARA EW Y ER.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Parametro EW ER
Dy 101,9 [mm] 100 [mm]
dy 9 [mm] 36 [mm]
de 3,25 [mm] 3,25 [mm]
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obtenidos (Anexo A) se observo que las resistencias siguen una distribucion normal como la que se
muestra en la ec. (3.6).
1 X—#e)

1
f(x)=ame'5( o (3.6)

Donde, u es el valor medio de las resistencias de electrolito medidas y o es la desviacién
estandar de las resistencias de electrolito medidas. En la Figura 17 se muestra la distribucién de

resistencia de electrolito

3.3.2. Modelacion de Resistencia de Contacto

La resistencia de contacto corresponde a la resistencia que existe entre el hangerbar de un
electrodo y la barra intercelda. Esta resistencia dependera de factores como el peso de los electrodos,
la forma del contacto, el nivel de corrosion de la zona de contacto en la barra intercelda y la
integridad de la zona de contacto del hangerbar.

Al igual que la resistencia de electrolito, la resistencia de contacto se midio en terreno y se
generd un modelo estocastico que serd incorporado a modelo de pardmetros concentrados en forma
de una distribucion de resistencias. Como se observa en la Figura 18 (b) la distribucion de

probabilidades tiene una forma de distribucién Gamma. Como la que se muestra en la ec. (3.7).
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Figura 18. Resistencias de Contacto (a) Dispersion de Resistencia de contacto de catodo (b) Distribucion de
resistencias de contacto de cdtodo medidas en planta.
Fuente: Elaboracion propia

1 =
fX)=-—e b x4t — (3.7)

Donde a y b son valores empiricos calculados de acuerdo a las resistencias de contacto de

catodo medidas. Los valores se muestran en el Anexo B.
3.3.3. Modelacion de Sobrepotencial

Finalmente, en el modelo, cuando se considera una distribucion de corrientes secundaria, es
necesario contabilizar el sobrepotencial catddico y anddico. Este efecto considera las dinamicas en
la interfaz del anodo y el céatodo. Para esto, la ecuacion de Butler-Volmer es utilizada. El

sobrepotencial depende en gran medida de la densidad de corriente, como se aprecia en la ecuacion
(3.8). [14]

. . aqFn —acFn
twem = o (9 () =~ e (7)) @9)
u

Donde i;,., corresponde a la densidad de corriente en la interfaz para la reaccion m [A/
m?]; i, es la densidad de corriente de intercambio [A/m?]; a, es el coeficiente de transferencia

anodica; a, es el coeficiente de transferencia catodica; y R,, es la constante universal de los gases.
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Cétodos conectados | | Anodos desconectados

| Cétodos desconectados || Anodos conectados |

Figura 19. Modelo de parametros concentrados de barra equipotencial.
Fuente: Elaboracion propia

3.34. Modelacion de Barra Intercelda

La barra intercelda debe modelarse como un conjunto de resistencias para ser incorporado al
modelo de pardmetros concentrados. El valor de las resistencias conectadas entre los electrodos

variara dependiendo del tipo de conexidn. La resistencia de la barra, entre los electrodos es

l ,
Rbulk =p- strec;mllne (3.9)

Donde R,,;x €s la resistencia entre electrodos [Q]; p corresponde a la resistividad del
material de la barra (tipicamente cobre C11000) [Q - m]; Litreamiine €S 12 distancia media de las
lineas de corriente que pasan por el segmento (tipicamente se asume el ancho de la barra) [m]; y S
es la seccion transversal del segmento.

En la Figura 19 se muestra el modelo de parametros concentrados de una barra equipotencial
y en la Figura 20 se muestra el modelo de una barra segmentada.

3.4. Modelo de Parametros Distribuidos

Debido a que el sistema es multifisico, un modelo de resistencia no considera el problema en
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Catodos conectados | | Anodos desconectados

| Cétodos desconectados || Anodos conectados |

Figura 20. Modelo de parametros concentrados de barra segmentada .
Fuente: Elaboracion propia

toda su complejidad. Para esto se utiliza el modelo de parametros distribuidos, que permite incluir
diversos fendmenos fisicos en la electrélisis del cobre y agregar dependencias entre pardmetros y
variables. Al utilizar un software de elementos finitos que tenga capacidad de resolver las
ecuaciones relacionadas a cada una de los modelos fisicos que se incluyen en el modelo, se puede
resolver el sistema en funcion de todas sus variables. [24] [25]

En un sistema de parametros distribuidos es necesario resolver para cada elemento las

ecuaciones que describen el fenémeno. [26] [27]

3.4.1. Modelo Electro-Quimico

En general, el balance de masa para especias diluidas en un electrolito es descrito por la
siguiente ecuacion, [28]

dc;
6_tl +V:N; = Rior (3.10)

Donde N; corresponde al flujo de la especie i [mol/(m?s)]; c; representa la concentracion
del ion i [mol/m3]; y R; ;0. representa a la reaccion i [mol/ (m>-s) ].

El flujo de electrolito se describe con la ecuacion de Nernst-Planck que considera el flujo de
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especies por difusion, migracion y conveccion; primer, segundo Yy tercer término de la ecuacién
(3.112).

Ni = —DiVCi - Zium‘iFCiV(]Sl + c;u (311)
Donde D; corresponde al coeficiente de difusion [m?/s]; z; corresponde a la valencia de la
especie i; u,, ; corresponde a la movilidad de la especie i [s - mol/kg]; F corresponde a la constante

de Faraday; ¢; corresponde al potencial del electrolito [V]; y u corresponde al vector de velocidad

[m/s]

La densidad de corriente total se describe como,

i,=F ) zN; 3.12)
l itV (

El modelo a utilizar, utilizara distribucion de corrientes primarias y secundarios. Esto
significa que se considera electroneutralidad — por lo que se elimina la conveccién — y que el
electrolito es homogéneo y no existe gradiente de concentracion — por lo que la difusién se elimina.
Por lo tanto, la densidad de corriente en el electrolito se describe como,

iy = —F? ) ZPup e, (313)

Asumiendo que la conductividad en el electrolito es constante,

o, =F? z Zi U G (3.14)
Luego, se puede reescribir la ecuacién (3.11) de la misma forma que la ley de Ohm.

i} = -0 Ve, (3.15)

Para el electrodo, la ley de Ohm queda escrita como,

is = =0,V (3.16)

Donde el subindice s representa al electrodo.

La distribucion de corriente primaria en el electrolito solo considera la caida de voltaje
producto de la resistencia de electrolito (Figura 21). La distribucion de corriente secundaria,
considera ademas los voltajes en las interfaces entre el electrolitos y los electrodos. Esto define la
corriente en las interfaces entre el electrolito y el electrodo en funcion del sobrepotencial, dado por
la ecuacion de Butler-Volmer. [29]
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Flgura 21 Mallaae una celda electrolitica (A) Electrolito; (B) Anodo; (C) Cétodo.
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Modelo Eléctrico de Barra Intercelda

En un sistema de parametros distribuidos es necesario resolver para cada elemento las
ecuaciones que describen el fenomeno. [26] [27] Al igual que en el caso del modelo electro-quimico

la densidad de corriente en cualquier elemento del sistema se define mediante la ley de Ohm.

Jec = 0E = —aVV (3.17)

Donde J.. corresponde a la densidad de corriente, o es la conductividad del material, E
corresponde al campo eléctrico y V es la diferencia de tension. Luego, se debe cumplir la ecuacion

de Laplace (ver ec. 3.18), para una sistema estacionario dc,
Vlec =V (—0VV) (3.18)
Es necesario definir una referencia para el sistema, donde el potencial es OV. Para esto, en un
extremo de las celdas se debe considerar la siguiente condicion de contorno,
V=0 (3.19)

El sistema debe acoplarse con el modelo electro-quimico. La corriente que sale por el catodo
desde la barra intercelda, debe ingresar al electrolito, por lo tanto, entre la barra intercelda y el

hangerbar de los electrodos se define una resistencia de contacto [30].
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Figura 22. Malla de una barra intercelda (A) Barra Intercelda; (B); Catodo (C) Anodo
Fuente: Elaboracion propia

“n-J= %AV (3.20)

S

Donde o, corresponde a la conductividad del contacto [S/m]; y d, es el ancho de la interfaz
entre el hangerbar y la barra intercelda (tipicamente 1[mm]). La conductividad de los contactos se
determina mediante el modelo de resistencia de contacto en la seccion 3.3.2.

Finalmente, la corriente de entrada al sistema electro-quimico se determina de la corriente de
salida del sistema eléctrico, de acuerdo a la siguiente ecuacion,

Jec " ndS = L total (3.21)
a0

3.4.3. Modelo Térmico de Barra Intercelda

Por otra parte, para integrar el sistema eléctrico con la transferencia de calor, es necesario
determinar las fuentes de calor. Estas se producen por la potencia disipada por los elementos. La
potencia disipada por un elementos sélido, como barras intercelda, hangerbars, placas de acero y
electrolito, se definen en la ecuacion 3.22,

pC,VT = kV?T + Q (3.22)

Donde p corresponde a la densidad del material, C, corresponde al calor especifico del

material, T corresponde a la temperatura, k es la conductividad térmica y Q corresponde al calor

entregado por una fuente externa.
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La potencia disipada por superficies, especificamente superficies de contacto entre
hangerbar y barra intercelda, se define en la ecuacion 3.23,

—n - (—kVT) = Q, (3.23)

Donde n corresponde al vector normal a la superficie y Q, es una fuente de calor superficial
externa.

Luego, las fuentes de calor generadas por la potencia se definen como la integral de volumen

en un dominio, segun la ecuacion 3.24,
Q=9 -W-j-do (3.24)
)9}

3.4.4. Ventilaciéon del Sistema

La ventilacion del sistema considera un flujo de aire laminar que recorre la nave de forma
lateral, es decir perpendicular a la posicion de los electrodos. El aire se puede modelar como un flujo
de calor que sale del sistema o bien como un dominio independiente donde existe un flujo de aire y
transferencia de calor entre los electrodos, barras intercelda y aire.

El sistema esta descrito mediante las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos de una fase.

Para esto se tiene la ecuacion de continuidad, [31]

V- (pu) =0 (3.25)

Y la ecuacion de momento,

2
p(u-Vu) =V- [—pl + u(Vu + (Vu)T) — §,u(V ‘wI|+F (3.26)

Donde p es la densidad del fluido [kg/m3]; u es el vector de velocidad [m/s]; p es la
presion [Pa]; F es el vector de fuerza volumétrica [N/m3]; y u es la viscosidad dindmica [Pa - s].

El sistema define una entrada de aire en una cara del dominio, donde

u=-Uon (3.27)
Donde U, es la magnitud de la velocidad del aire [m/s].
Ademas, en la cara de entrada del aire debe considerarse una condicion de borde de

temperatura. La temperatura en este borde sera la temperatura del aire, tipicamente 20°C. En la cara
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Figura 23. Malla de una sistema de barra intercelda con un dominio de aire (A) Barra Intercelda; (B); Catodo
(C) Anodo; (D) Volumen.
Fuente: Elaboracion propia

contraria (salida de aire) es necesario definir una condicién de salida de calor. Para esto se define en

la cara,

—n(—kVT) = 0 (3.28)

3.5. Sintonizacion de Modelos

Los modelos han sido sintonizados con parametros reales medidos en platas industriales.
Especificamente se realizaron mediciones en la nave de electro-refinacion de Chuquicamata
(CODELCO) y la nave de electro-obtencion en Compariia Minera Zaldivar (AMSA).

La recopilacion de antecedentes constd de mediciones diarias de corrientes catddicas,
voltajes de operacion (catodo-anodo y grupos de celdas), voltajes en los contactos de &nodos y
catodos, temperatura de contacto, temperatura en la barra intercelda, temperatura de electrolito,
termografias de la nave de electrolisis, corriente del rectificador, voltaje del rectificador y peso de

catodos cosechados. Estas mediciones se llevaron a cabo entre los afios 2005 y 2012, bajos distintas

condiciones de operacion. [32]
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Capitulo 4. Simulacion de  Sistemas de

Distribucidon de Corriente

4.1. Introduccion

En este capitulo se simula el proceso de electrolisis de cobre de acuerdo a los modelos vistos
en el capitulo anterior. El modelo de parametros concentrados permite determinar las corrientes que
circulan en la nave de electrolisis. Para esto se realizan 1000 simulaciones, cada una de ella con
parametros aleatorios siguiendo las distribuciones de resistencias implementadas en la seccién 3.3 y
considerando una planta de electrolisis de 65 catodos y 7 celdas, con una densidad de corriente
media de 330[4/m?]. El modelo de pardmetros distribuidos nos entrega informacion de las
pérdidas en las barras intercelda y las temperaturas de operacion y su perfil térmico bajo distintas

condiciones de operacion.

4.2. Modelos de Barras Interceldas

Se simulan los comportamientos eléctricos, térmicos y electro-quimico para las tecnologias
CSy VS. Las tecnologias de barras interceldas simulados corresponden a las mostradas en la Figura
24 para el proceso de ER y Figura 25 para el proceso de EW.

Los modelos de barras interceldas varian de acuerdo al proceso. Existen dos variaciones
importantes en cuantos a la simulacion de estos procesos. La primera es el voltaje de activacion de

cada uno de los procesos y los sobrepotenciales asociados (ver Tabla 2)

4.3. Distribucion de Corriente en Electrolito

La distribucion de corriente de una nave de electrolisis se muestra en la Figura 26. Se
observa que la distribucién de densidades de corriente es mas dispareja en una nave con tecnologia

de barra intercelda equipotencial. El grafico representa la posicion de la densidad de electrolito en la
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(a) (b)
Figura 24. Sistema de barra intercelda para ER (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracién propia

WA

(@ (b)
Figura 25. Sistema de barra intercelda para EW (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia

TABLA 2. VOLTAJE DE CELDA PARA CADA PROCESO. [2]

Parametro Descripcion Unidad EW ER
E, Potencial de activacion V] 0,89 0,0

Ne Sobrepotencial catodico [V] 0,05 0,05

Na Sobrepotencial anddico [V] 0,5 0,05

Ve Voltaje en el electrolito [V] 0,35 0,25

Vee Voltaje de contacto de catodo [V] 0,06 0,03
Vea Voltaje de contacto de anodo [V] 0,02 0,01

vy + vy Voltajes en hardware y rectificador. [V] 0,3 -

Total [V] ~2,2 ~0,4

celda en el eje horizontal y niamero de celda en el eje vertical. El color representa la intensidad de la
densidad de corriente.

La dispersion tedrica proyectada para VS es de 15,4%, en tanto, para CS la dispersion es de
9,8%. El sistema presenta distribuciones similares para ER y EW, incluso cuando las resistencias de

electrolito varian en magnitud.
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(a) (b)
Figura 26. Distribucion de densidades de corriente (a) Configuracion con barra equipotencial (b) Configuracién
con barra segmentada.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Distribucién de densidades de corriente en presencia de un cortocircuito como un gréafico de colores y
de barras, (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.1. Corto Circuito

El cortocircuito se debe simular como una resistencia de contacto disminuida. Para esto se
disminuye 20 veces en ambos escenarios. La corriente en el electrolito durante un cortocircuito con
barras VS llega a 1.650[A] mientras que en el caso de la barra CS, esta no supera los 863[A]. En la
podemos ver las corrientes en las del cortocircuito. Esto representa sobrecorriente de 300% (por
sobre la corriente nominal de electrolito 330[A]) para VS y de 60% para CS.
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Figura 28. Distribucion de densidades de corriente en presencia de un circuito abierto como un grafico de colores
y de barras (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Circuito Abierto

El circuito abierto se muestra en la Figura 28. Se observa que por cada circuito abierto,
existen dos caras donde no se deposita cobre. En el caso de CS, debido a la forma de conexién (un
catodo conectado a un anodo), al aislarse un catodo, también se aisla un &nodo. Por lo tanto por cada
circuito abierto existen 4 caras que no tiene depasito.

Adicionalmente, el sistema fuerza la corriente por lo catodos vecinos, por lo que existen
aumentos de corrientes. Estas sobrecorrientes generan deposito irregular y nodulacién, generando
cortocircuitos metallrgicos. Por lo tanto, el circuito abierto debe ser detectado de forma prematura
para evitar pérdidas en la eficiencia de la produccién.

Es importante sefialar que los circuitos abiertos dependen exclusivamente de la operacion y
housekeeping de la nave de electrolisis y no de variables metalUrgicas del proceso. Por esta razon,

los circuitos abiertos pueden ser controlados con mayor facilidad que un cortocircuito.

4.3.3. Contacto Deficiente

En el contacto deficiente, se aumenta la resistencia de contacto 10 veces. Esto produce que la
corriente prefiera caminos alternativos para circular. En la Figura 29 se muestran las corrientes de
electrolito en presencia de un contacto deficiente. En VS, la corriente tiende a pasar por otros
catodos por lo que la corriente que pasa a través del contacto es baja, menor a 130[A]. Sin embargo

en CS la corriente esta forzada a circular por el catodo deficiente, pudiendo llegar a 250[A]. El
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Figura 29. Distribucién de densidades de corriente en presencia de un contacto deficiente como un grafico de
colores y de barras, (a) Configuracion con barra equipotencial (b) Configuracion con barra segmentada.
Fuente: Elaboracion propia

doble de corriente que circula por el contacto deficiente significa que la potencia disipada es 4 veces

mayor en CS y por lo tanto existe un incremento en la temperatura de operacion del contacto.

4.4, Distribucion de Potencial en Electrodos

El modelo de parametros distribuidos nos permite ver la distribucion del potencial en los
electrodos. Se puede observar que en el catodos hay una caida de potencial de 19,1[mV] entre el
punto de conexion a la barra intercelda (extremo azul) y el fondo del catodo. A su vez, en el &nodo,
podemos ver una caida de potencial de 13[mV] entre el punto de conexion a la barra intercelda
(extremo rojo) y el fondo del anodo.

La potencia disipad por conduccion en los electrodos corresponde a 7,5[W] en un anodo y

A 191 A 2323
- — | o
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14 2.32
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10
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6
4
2
0
vo V¥ 2310
(@) (b)

Figura 30. Distribucion de potencial en los electrodos en EW (a) Catodo (b) Anodo. Fuente: Elaboracion propia
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(@) (b)
Figura 31. Distribucion de potenciales eléctricos en el electrolito y los electrodos en EW (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia

10,3[W] en un catodo.

4.5, Distribucion de Potencial en el Electrolito

La distribucion de potenciales en el electrolito estara dada por las corrientes de entrada
obtenidas en el modelo de pardmetros concentrados. Para las distintas configuraciones, se obtienen
perfiles de distribucion distintos como se puede observar en la Figura 31. El voltaje en VS llega a
2,49V entre el anodo y catodo, mientras que para CS, el voltaje maximo es de 2,32V. Esto
representa un 7% mas de voltaje utilizando VS.

La potencia disipada en el electrolito tiene directa relacién con el voltaje y la corriente que
circula a través de este. La potencia disipada en el electrolito utilizando VS es de 218,3W por

catodo. Mientras que la potencia disipada utilizando CS disminuye a 180,9W por catodo.

45.1. Ventilacion de Barra Intercelda

Para efectos de simplicidad del modelo, se han eliminado las dependencias entre la

temperatura y la velocidad del aire. Lo Unico que influye en que el sistema varie la velocidad del
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Figura 32. Velocidad del aire en un sistema de distribucién de corriente (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia
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(a) (b)
Figura 33. Voltajes en un sistema de distribucion de corriente (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia

aire es la forma geométrica. Debido a que ambos sistemas estan cubiertos mediante un capping

board, la velocidad del aire se aumenta en el centro y no presenta una gran variacion sobre los
elementos disipadores de calor (hangerbars). En la Figura 32 se puede ver el perfil de velocidad del
aire en una seccion de la barra intercelda. No existe un cambio particularmente notable en la
intensidad ni direccion del aire, por lo que se puede determinar que la ventilacion para cada uno de

los sistema influye de la misma manera.

4.5.2. Voltajes en Barra Intercelda

El perfil de voltajes en la barra intercelda estara marcado por las corrientes que pasan a través de las
resistencias de contacto. Las principales caidas de tension se producen en los contactos de catodo,
porque el peso es menor comparado con el anodo. En la Figura 33 se puede apreciar el que la
diferencia de tension entre el catodo y la barra es mayor que entre la barra y el anodo. Este efecto se
explica en ER porque el &nodo pesa 400[kg] al inicio del ciclo y el catodo solo 40[kg]. En EW el

anodo pesa 200[kg] pero ademas tiene un contacto superficial, que disminuye resistencia.
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(a) (b)
Figura 34. Temperatura en un sistema de distribucién de corriente (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracién propia

(a) (b)
Figura 35. Temperatura en un sistema de distribucidn de corriente frente a un cortocircuito (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia

45.3. Temperatura en Barra Intercelda

La temperatura tiene directa relacion con el voltaje y corriente que circula por un contacto.
Mientras mayor sea la corriente, mayor sera el voltaje y por lo tanto la potencia disipada se eleva.
En la Figura 34 se puede ver el perfil de temperatura de las barras bajo una operacion normal. La
temperatura de operacion de las barras es de 75[°C]. La barra al operar con un cortocircuito, la
corriente aumenta, por lo que el voltaje en el contacto también lo hace. La potencia disipada se eleva
y por lo tanto aumenta la temperatura, como se aprecia en la Figura 35. Sin embargo, en la barra
segmentada, el aumento de corriente estd limitado, por lo que la temperatura no indica que exista
algin problema. Este efecto, que es una gran cualidad (limitar la corriente de cortocircuito) es
especialmente nocivo en ER debido a que el cortocircuito se formo, es decir existe una dendrita en
la placa del catodo, peor no se puede detectar. La no deteccidn lleva a una mala calidad del depésito.

Adicionalmente, en un contacto deficiente, la temperatura en la barra CS incrementa
considerablemente, llegando a valores de 150[°C] (ver Figura 37). Este efecto no ocurre con la
tecnologia VS, pues la corriente busca caminos alternativos para circular.
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(a) | (b)
Figura 36. Temperatura en un sistema de distribucién de corriente frente a un circuito abierto (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracién propia

(a) | (b)
Figura 37. Temperatura en un sistema de distribucion de corriente frente a un contacto deficiente (a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Tomografia en planta de EW(a) VS (b) CS.
Fuente: Elaboracion propia

Por altimo, al enfrentar un circuito abierto, la temperatura en la barra CS no se ve afectada
mayormente, mientras que en la barra segmentada se ve claramente donde se produce la anomalia
(ver Figura 36). Esto hace que el circuito abierto sea facil de identificar en una barra CS.

Dependiendo de la tecnologia de barra intercelda, los atributos varian. Para una barra
segmentada, la dispersion de corriente es baja — en torno al 9,8% - mientras que para una tecnologia
equipotencial, la dispersion de corriente se encuentra en torno al 15,4%. Ademas, la evidencia en

42



terreno, muestra que la tecnologia CS trabaja a una temperatura menor que la tecnologia VS. (Ver
Figura 38). En promedio, las barras intercelda de tecnologia CS operan a una temperatura entre 5°C
y 10°C menor a la tecnologia VS. Entonces posible determinar la relacion que existe entre la

dispersion de corriente y la temperatura de operacion de la barra.

4.6. Eficiencia de Barra Intercelda

Para cumplir el objetivo, se deben analizar el comportamiento eléctrico de las barras intercelda y
determinar cuél es el perfil deseado de corrientes. Desde el punto de vista metaldrgico, la dispersién
de corriente debe ser lo mas baja posible para asegurar una alta eficiencia de corriente, con catodos
de cobre parejos y del mismo peso. La tecnologia de barra intercelda influye en la distribucion de
densidad corriente, y por lo tanto en la distribucion de la corriente que circula por la barra y los
catodos. [33] Por otro lado, es necesario generar una barra intercelda que sea eficiente con el uso de
la energia y disipe la menor cantidad de potencia en su funcionamiento.

En una barra intercelda, la potencia que disipa la barra se puede dividir en 3 grupos: Potencia
disipada en contacto de catodo, potencia disipada en el segmento y la potencia disipada en el
contacto de anodo, ec. (4.1).

k+1

k
P=Y 2R + Z 1R, + Pruspar (4.1)
]:1 =1

Las condiciones de ventilacion y aislamiento térmico son idénticas en ambas tecnologias,
pues no se modifica la estructura externa, sino solo la interconexiéon [8] [34]. Por lo tanto, la
diferencia de temperatura debe radicar en que las fuentes de calor son distintas.

El modelo de parametros concentrados provee una evaluacion de nivel cualitativo para
determinar el peso de los factores que afectan la disipacion de potencia. Por simplicidad, se asumen
que las pérdidas en el catodo y en el &nodo son idénticas. Al minimizar la ecuacion de la potencia, se

muestra la relevancia de la dispersion de corriente en las pérdidas.

(Z 17¢ C)
IGT_O (4.2)

Luego, considerando que la corriente total no varia y es la suma de todas las corrientes, la

corriente I,, se determina como:
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k
e = Teorar = | )1 (43)

Jj=1

Al resolver (1.5) y reemplazar (1.6), se obtiene que

aP, :
a[Ck =2-Ig " Re, = 2| leotar — Z ICJ' "Re, =0 (4.4)
Ck j=1

Por lo tanto, al despejar la ec. (4.5),

I, Re, =1

k “Re

n n (4 5)

Por lo tanto, para minimizar las pérdidas en la barra, se requiere que:

a) Minimizacién y ecualizacion de las resistencias de contactos.

b) Ecualizacion de las corrientes que pasan a través de los catodos.

Las mismas condiciones aplican para las pérdidas en los d&nodos. Ademas, otras condiciones

para minimizar las pérdidas en la barra intercelda deben cumplirse, como:

a) Mantener conductividad nominal del cobre ETP (101% IACS).
b) Maximizar el area de conduccién eléctrica.
C) Minimizar los largos de los caminos de corrientes a través de la barra de cobre de

acuerdo a la ecuacion.

Considerando que el largo del camino de conduccidn eléctrica se define por la ec. (4.6)

1 lcurrent paths

Rpuirtocar = (4.6)

Olocal Acurrent paths

Para un sistema de barra segmentada, los caminos de las corrientes son unicos (Ver Figura
20). Mientras que para la barra equipotencial, los caminos de resistencia pueden ser de largos
variables, pues la corriente no esta forzada a transitar desde el catodo al anodo mas cercano.
En la Figura 39 se puede ver, con un modelo de pardmetros concentrados, las diferencias entre las
tecnologias de barra intercelda. Es esperable entonces, que la tecnologia de barra intercelda
segmentada, al tener una menor dispersion de corriente, disipa menos potencia en los contactos y
ademas al generar menos caminos de corrientes, disipe menos potencia en la barra. El modelo de

parametros concentrado solo permite entregar una explicacion a nivel cualitativo, sin determinar de
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Figura 39. Modelo de parametros concentrados (a) VS (b) CS.

Fuente: Elaboracion propia

l Straight Current Path

TABLA 3. PROPIEDADES FiSICA DEL COBRE ETP C11000 @ 20°C. [25]

Propiedad Fisica Unidad Valor
Conductividad Térmica [BTU/ft>hr] 226
Expansién Térmica [per °F] 0.0000098
Densidad [Ib per inch®] 0.323
Conductividad Eléctrica [% IACS] 101
Médulo de Elasticidad [KSI] 17,000

forma exacta la potencia que se disipan cada una de las tecnologias.
Mediante el modelo de parametros distribuidos se obtienen las potencias disipadas por cada
una de las tecnologias. Con este modelo, y considerando los pardmetros del cobre ETP C11000

mostrado en la Tabla 3 [35], se evaluaron los siguientes aspectos de cada tecnologia:

a) Distribucién de potencial y distribucion de corrientes en la barra intercelda.
b) Potencia total disipada en la barra intercelda.

c) Temperatura de operacion de la barra intercelda.

En la Figura 40 se puede apreciar los potenciales eléctricos (en azul) y los caminos de
corriente (en rojo) para cada una de las barras. Como se puede observar, la corriente circula de
forma perpendicular a las lineas de potencial. En las barras intercelda segmentadas (Figura 40 (b)),
las lineas de potencial son parejas entre si, lo que es esperable, pues no existen caminos alternativos
para la corriente. En la barra continua (Figura 40 (a)) las lineas de potencial son disparejas, haciendo
que las corrientes circulen a través de la barra.

Las corrientes circulantes no deseadas se muestran en la Figura 41. La corriente en azul es
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(@) (b)
Figura 40. Sistema de barra intercelda equipotencial. (a) La zona azul demarca la superficie por la cual entra la
corriente a la barra. (b) La zona azul demarca el potencial 0V en el sistema — tierra —.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 41. Lineas de corrientes en una barra intercelda convencional. (verde) Distribucién ideal de las corrientes
(azul) Distribucion no deseada de corrientes.
Fuente: Elaboracion propia

corriente que no circula por los caminos 6ptimos, y por lo tanto genera pérdidas adicionales en la
barra. Estas corrientes generan pérdidas en la barra intercelda. Al comprar las potencias disipadas en
una barra intercelda VS con una CS se puede ver que una barra VS disipa un 7,5% mas de potencia
que una barra CS. En la Tabla 4 se muestra en detalle donde se producen los aumentos de las

potencia. [25]

4.7. Resumen

En la Tabla 4 se muestra el desempefio de las tecnologias equipotencial y segmentada de

acuerdo a los indices antes mencionados. De esta tabla se depreden las caracteristicas principales
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que de tener una disefio de barra intercelda. Cualquier diseio como minimo debe considerar
proteccion para cortocircuito, y visualizacion del cortocircuito cuando este se produzca. Ademas
debe eliminar los blanks en los catodos y minimizar las pérdidas en los contactos deficientes.

TABLA 4. TABLA RESUMEN DEL DESEMPERNO DE LAS TECNOLOGIAS DE BARRAS INTERCELDA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Parametro Unidad VS Cs
Dispersion de densidad de corriente [%] 15,4 9,9
Voltaje maximo entre catodo-anodo V] 2,45 2,32
Potencia disipada por catodo [W] 218,3 180,9
Sobrecorriente frente a cortocircuito [%0] 120 19,6
Temperatura en cortocircuito [°C] 150 80
Blanks generados en circuito abierto [un] 2 4
Temperatura en circuito abierto [°C] 70 65
Temperatura de contacto deficiente [°C] 70 140
Power losses in anode contacts* [W] 635 574
A Power losses by circulating currents [W] +61 0
Power losses in cathode contacts® [W] 1,624 1,523
A Power losses by circulating currents [W] +101 0
Power losses in bulk busbar® W] 166 145
Straight current lines W] 145 145
Circulating streamline currents [W] 21 ~0
Total contact power losses™* W] 2,260 2,097
Total Power losses per busbar** [w] 2,425 2,242
A Power losses by circulating currents [W] +183 0
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Capitulo 5. Disefio de Barra Intercelda

5.1. Introduccion

En este capitulo se determinaran las condiciones de borde para el disefio de una barra
intercelda. La barra intercelda es un elemento clave en el proceso de electrolisis, como se vio en la
seccion 2.2.4 Sistemas de Distribucion de Corriente. La tecnologia influye en el desempefio global
del proceso, tanto en la eficiencia de corriente como en el consumo especifico. Dependiendo de la
tecnologia de barra intercelda, los atributos varian. Para una barra CS, la dispersion de corriente es
baja — en torno al 9,9% - mientras que para una tecnologia VS, la dispersion de corriente se
encuentra en torno al 15,4%. Ademas la barra CS ofrece una proteccion frente a los cortocircuitos,
disminuyendo las sobre corrientes de un 120% a menos de 20%. Adicionalmente, la evidencia en
terreno, muestra que la tecnologia CS trabaja a una temperatura menor que la tecnologia VS. (Ver
Figura 38). En promedio, las barras intercelda de tecnologia CS operan a una temperatura entre 5°C
y 10°C menor a la tecnologia VS.

Por otro lado, la tecnologia VS ofrece un mejor desempefio en presencia de un contacto
deficiente, donde la corriente que circula por él es 50% menor a la corriente que circula por un
contacto deficiente en CS. Esto redunda en pérdidas 4 veces menores y consecuentemente en
temperaturas mas bajas. Ademas, frente a un circuito abierto, la barra VS sélo genera dos blanks,
mientras que CS genera cuatro.

De acuerdo con lo anterior, un disefio de barra intercelda debe considerar los mejores

aspectos de cada una de las tecnologias y por lo tanto debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

1. Baja dispersion de corriente.
2. Proteccion de corto-circuito.
3. Eliminacion de blanks.
4

Disminucién de potencia disipada en contactos deficientes.

48



CODELCO

Y

W
tec-Q
PROYECTO OPTIBAR BMC

REFINERIA CHUQUICAMATA
2016 - 2018

(b)
Figura 42. Modelo de Barra Intercelda propuesta para refineria Chuquicamata (CODELCO).
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, la barra intercelda debiera manifestar claramente los problema, resaltando su
ubicacion, sin que esto afecte su desempefio global.

Para cumplir con todas las condiciones de borde impuestas, se propone utilizar una barra CS
con conexiones laterales que funcionaran como sistema de Bypass y Backup para el proceso

electrolito. En la Figura 42 se muestra una maqueta con un sistema propuesta para la refineria de
Chuquicamata (CODELCO).

En este capitulo se analiza un disefio eléctrico de la barra intercelda y se evaluara el
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Figura 43. Diagramas de funcionamiento de la barra intercelda en presencia de (a) Contacto deficiente
(b) Circuito abierto. [21]

desempefio con respecto a las tecnologias VS y CS convencionales. Se analizara la forma de

mitigacion y deteccion de anomalias como parte de la topologia propuesta.

5.2. Disefio Eléctrico

El disefio de la nueva barra intercelda propone que la conexion entre dos celdas (n y n+1) se
realiza desde un solo cétodo al &nodo adyacente por la izquierda de la siguiente celda (/). La
siguiente conexion entre celdas (n+1 y n+2) se realiza conectando solo un catodo al &nodo adyacente
por la derecha de la siguiente celda (\\\), haciendo de esta manera que la corriente fluya siguiendo un
patrén Zig Zag [36].

La innovacion propone la adicion de dos barras laterales. Estas barras laterales actian como
Bypass en presencia de un contacto deficiente ofreciendo un camino alternativo de menor resistencia
a la corriente para que fluya (Figura 43 (a)), evitando pérdidas extras en el contacto deficiente.
Ademas, actian como Backup en presencia de un circuito abierto ofreciendo un camino alternativo
que permite el correcto flujo de corriente en el electrodo afectado (Figura 43 (b)), permitiendo el
correcto depdsito de cobre. Una comparacion entre la discidn fisica de los segmentos se muestra en
la Figura 44.

Las barras laterales segmentadas conectan en grupos los lados de los hangerbars de los
catodos y anodos que en otras tecnologias se encuentran aislados. En la Figura 45 es posible
observar una configuracion de las barras laterales en donde cada segmento conecta 2 &nodos en un
lado y 2 catodos en el lado opuesto. Para el proceso de ER, la barra propuesta utiliza una barra

superior (ver Figura 46). Esta barra superior es analoga a la barra lateral de la Figura 45. Otras
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(@ (b) ©
I Anodos [] Catodos [ Barra Conexién [ Electrolito @ Contacto eléctrico
Figura 44. Esquema de interconexion de barras intercelda. (a) VS (b) CS (c) Sistema Propuesto. Idc corresponde
a la corriente del rectificador. [37]

&
Figura 45. Barra intercelda de planta piloto con Figura 46. Barra intercelda para proceso de ER con
conectores secundarios segmentados. (A) Segmento barra superior. (A) Segmento central (B) Segmento
central (B) Segmento lateral (C) Electrodo conectado superior (C) Capping board (D) Baseboard. Fuente:
en su lado aislado al segmento lateral (D) Electrodo Elaboracion propia
conectado al segmento central. Fuente: Elaboracion
propia

posibles configuraciones son: barras laterales o superiores conectando tres anodos y catodos, cuatro
0 cinco electrodos y asi sucesivamente. En presencia de cortocircuito, BCS conserva la
caracteristica positiva de la conexién fuente de corriente. Afiadiendo bypass para contactos sucios y
backup para circuitos abiertos. [21]
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5.3. Evaluacion Eléctrica de Alternativas

El sistema puede ser disefiado considerando barras laterales que conectes 2, 3 4 0 mas
electrodos. Ademas puede ser utilizado para conectar s6lo &nodos, solo catodos o &nodos y catodos.

DEPENDIENDO DE LA CANTIDAD DE ELECTRODOS CONECTADOS, LA DISPERSION DE CORRIENTE VARIARA. EN LA

se muestra el resumen de los valores del desempefio de la barra. Se evaluaron varios sin
embargo solo se reportan los casos que podrian ser realizados a nivel industrial y que tienen los

mejores resultados:

Configuracion VS
Configuracion CS
Configuracion CS con barras laterales que unen 2 catodos.

Configuracion CS con barras laterales que unen 3 catodos.

o B~ w D P

Configuracién CS con barras laterales que unen 2 catodos y 2 anodos.

Frente a los resultados obtenidos, se puede observar que la sobre corriente frente a un
cortocircuito, los valores disminuyen con respecto a la barra VS. Las sobre corriente se sitlan en
torno al 40% para todas las barras con configuracion CS que tienen barras laterales. Sin embargo, la
Unica barra elimina completamente los blanks de su operacion es la barra CS con barras laterales en
los catodos y en los anodos.

En la Tabla 6 se muestra una cuadro resumen de las propiedades de mitigaciéon de cada una

de las tecnologias evaluadas.

TABLA 5. TABLA RESUMEN DEL DESEMPERNO DE LAS TECNOLOGIAS DE BARRAS INTERCELDA EVALUADAS.
1. FUENTE: ELABORACION PROPIA

CS+
. . CS+2 CS+3 )
Parametro Unidad | VS CS Catodos Catodos 2 Catodos +
2 Anodos

Corriente nominal [A] 660 660 660 660 660
Dispersion de densidad de corriente [%] 15,4 9,9 9,4 9,6 9,5
Sobrecorriente frente a cortocircuito [%] 120 19,6 30,3 38,9 35,6
Corriente de depdsito en contacto [A] 0 0 230 338 240
abierto [% nom] 0 0 34,9 51,3 36,4
Blanks generados en circuito abierto un 2 4 2 2 0
Corriente de depésito en contacto [A] 114 228 360 424 347
deficiente [Yonom] | 17,2 34,6 54,5 64,2 52,6
Corriente que pasa a través de contacto A] 114 278 195 179 163
deficiente
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TABLA 6. RESUMEN DE MITIGACION DE LAS TECNOLOGIAS EVALUADAS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

CS+2
Paradmetro VS Cs C;S+ 2 C,S *3 Catodos +
Catodos Catodos <
2 Anodos
Mitigacion de cortocircuito No Si Si Si Si
Mitigacidn de circuito abierto No No No No Si
Mitigacion de contacto deficiente No No Si Si Si
5.3.1. Distribucion de Corrientes
ENLA

se puede observar las diferencias en la dispersion de densidades de corriente. La tecnologia
VS presenta una dispersion de corriente de 15,4% mientras que CS tiene una dispersion de 9,9%. La
nueva configuracién, presenta caminos alternativos a la corriente y genera contactos que en el
circuito se muestran como resistencias en paralelo. Esto hace que la resistencia de contacto “total”
se perciba como dos resistencias en paralelo y por lo tanto la resistencia de contacto es la mitad en el
sistema BCS que en VS o CS. Esto genera que la dispersion de corrientes disminuya a 9,5%.

Una baja dispersion de corriente influye positivamente en la prevencion de los cortocircuitos
metalUrgicos, limitando la corriente disponible para que estos se formen. Al obligar a que las
corrientes estén cerca del valor nominal, la formacion de nddulos se realiza mas lento,
disminuyendo de esta forma la cantidad de cortocircuitos por ciclo.

Adicionalmente, la barra BCS permite modulacién de corriente al igual que la barra CS. Esto
permitird aumentar la corriente en aproximadamente 8,6% durante el dia y se reduzca a un 91,4%
durante la noche.

Una representacion grafica de las densidades de corriente se puede ver en la Figura 47.

5.4. Mitigacion de Anomalias

Es necesario evaluar cuales de las alternativas anteriormente evaluadas cumplen con los
requisitos de mitigacion para los procesos de electro-refinacion y electro-obtencion. En operacion en
presencia de un cortocircuito, todas las alternativas aseguran una sobrecorriente inferior al 50%, lo
que redunda en que la corriente total no debiera superar los 1.000[A] en condiciones nominales. Por
otra parte, la integridad de los segmentos de cobre se mantiene y se previene su envejecimiento

prematuro.
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Figura 47. Distribuciones de corrientes (a) VS (b) CS (c) BCS (d) Comparacién de histogramas de corrientes
efectivas de depésito.
Fuente: Elaboracion propia

En operacién en presencia de un circuito abierto, la Unica configuracion que asegura depdsito

en todos los catodos es la configuracion CS + 2 catodos + 2 anodos. Todas las otras

configuraciones mantienen 2 o 4 caras sin deposito de cobre.

Finalmente, para la operacion en presencia de un contacto deficiente, se evallGan dos

aspectos: el depoésito de cobre y la corriente que circula a través del contacto. Es deseable que la

corriente de depdsito sea lo mas alta posible y que la corriente que pasa a través del contacto sea lo

mas baja posible. Considerando esto, todas las alternativas presentan mitigacion al contacto

deficiente.

Considerando todas las alternativas, la alternativa CS + 2 catodos + 2 anodos presenta una
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ventaja que las otras alternativas no tienen: es la Unica configuracion que posee mitigacion al

contacto abierto.

5.5. Deteccion de Anomalias

La deteccion de anomalias se puede hacer mediante temperatura. La termografia es el
método mas utilizado en las plantas industriales actualmente. Para esto es necesario entonces
realizar una configuracion que permita, mediante termografia, identificar los segmentos que tienen
problemas.

Se propone una topologia, en la cual las barras laterales se encuentran sobre el capping
board. El capping board por esencia es un aislador, por lo que ademas de aislar eléctricamente la
barra intercelda, también aisla el calor. Si las barras laterales van por debajo del capping, una
camara termografica no podra visualizar la temperatura en estos segmentos. Por lo tanto, se propone
utilizar segmentos que vayan por sobre el capping board. El sistema que se presenta es nombrado
BCS (Baseboard — Capping Board — Secondary Connector) debido al orden en el cual los elementos
esta ordenando espacialmente.

Estos segmentos deben tener una masa especifica y una resistencia tal que funcione como
una barra conductora, pero a su vez se “ilumine” térmicamente por el paso de la corriente, COMo se
muestra en la Figura 48. En la Figura 46 se presenta la topologia a implementar. Esta esta compuesta
de un baseboard, la barra central, el capping board y una barra superior. Esta barra superior, que
reemplaza a las barras laterales, esta compuesta de segmentos que unen los extremos aislados de dos
anodos o de dos catodos. Este segmento estd disefiado de forma que la temperatura sea lo
suficientemente alta para que la camara termogréafica la detecte, sin comprometer su integridad. La
zona que se calentara para detectar las anomalias es el centro del conector auxiliar. La temperatura
de deteccidn se establece en 90[°C] para diferenciarlo de la temperatura de operacion de las barras
que es cercana a los 75[°C]. La maxima corriente que circula por un segmento auxiliar es de 320[A]

(ver Tabla 7). Del grafico de la Figura 49 se observa que las alternativas que cumple con la

TABLA 7. CORRIENTE MAXIMAS EN BARRA SECUNDARIA DE ACUERDO A LA ANOMALIA. FUENTE: ELABORACION

PROPIA
. Corriente Maxima
Anomalias .
por Barra Secundaria
Cortocircuito 320[A]
Circuito Abierto 250[A]
Contacto Deficiente 270[A]
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Figura 48. (a) Perfil térmico de placa auxiliar (b) Temperatura en el punto medio en funcién del alto de la placa y

el ancho en la zona de deteccion.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Temperatura en el punto medio en funcion del alto de la placa y el ancho en la zona de deteccidn.

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 8. TABLA RESUMEN DEL DESEMPERNO DE LAS TECNOLOGIAS DE BARRAS INTERCELDA

Alto Ancho Area Temperatura
[mm]  [mm] [mm?] [°C]
2 10 20 89,8
2,5 7 17,5 89,2
3 5 15 91,3
3,5 4 14 91,5
4 3,5 14 89,7

condicion expuesta. De todas estas configuraciones (ver Tabla 8), la placa que tiene un ancho de

10[mm] y un alto de 2[mm] es la que tiene menor resistencia. Debido a que estamos afiadiendo un

camino alternativo a la corriente, es importante que la resistencia de este camino sea lo menor
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Figura 50. Cortocircuito de BCS (a) Perfil térmico (b) Distribucion de corrientes de electrolito.
Fuente: Elaboracién propia

posible con el fin de no aumentar las pérdidas de forma considerable en la barra.

5.5.1. Cortocircuito

Para un cortocircuito, la corriente aumenta en el electrodo en que se forma el nédulo. Debido
a las limitaciones de que presenta CS para la corriente, esta corriente no aumenta mas alla de los
800[A]. Sin embargo, al incluir una barra secundaria, la corriente fluye a través de los electrodos
vecinos hacia el electrodo con el cortocircuito, por la diferencia de potencial que se genera entre los
extremos aislados de los electrodos. Esta corriente es inferior a 320[A] independiente de la
disminucion de la resistencia de electrolito. En total, la corriente que circula por el electrolito en el
catodo que genera el cortocircuito es de 984[A].

Esta corriente circula por el segmento superior, elevando la temperatura. Con termografia se
puede identificar la ubicacién exacta del cortocircuito. La temperatura en la zona central del
segmento es de 89,8[°C]. De esta forma, la corriente de depdsito es limitada por debajo de los

1.000[A] vy el cortocircuito se ve resaltado en la barra superior.

5.5.2. Circuito abierto

El circuito abierto se muestra en la Figura 51. La corriente que circula por el circuito abierto
es de O[A], sin embargo la corriente de deposito es de 309[A]. Esta corriente ingresa a través del
anodo y luego para por el catodo a la placa auxiliar hasta el otro catodo, para volver a la barra

principal. La corriente que circula a través de la barra superior hace que la temperatura de un
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Figura 51. Circuito abierto de BCS (a) Perfil térmico (b) Distribucién de corrientes de electrolito.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Contacto deficiente de BCS (a) Perfil térmico (b) Distribucion de corrientes de electrolito.
Fuente: Elaboracion propia

segmento aumente, haciéndolo visible a la cdmaras termogréaficas. La temperatura del segmento es
de 77,5[°C], que es suficiente para diferenciarlo del resto de las placas y de esa forma detectar el

lugar donde se produce el circuito abierto.

5.5.3. Contacto deficiente

El contacto deficiente es una variacion del circuito abierto, con la excepcion que existe
depdsito en el catodo. La corriente en el contacto deficiente circula de la misma forma que en el
circuito abierto e incluso las temperaturas que se registran en las placas de la barra superior son
parecidas. La temperatura de placa llega a 72[°C], pues la corriente es un poco mas baja (inferior a
250[A]).
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Figura 53. Dureza de metales en funcion de la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia

5.6. Materiales

Tipicamente, las barras intercelda son fabricadas con cobre C11000 (ETP: Electrolytic
Tough Pitch). EI cobre C11000 ha sido el material con que histéricamente se han fabricado los
elementos de las plantas de electrdlisis. Sin embargo, el cobre tiene un mal desempefio frente a la
temperatura y la corrosion. La dureza el cobre disminuye considerablemente con el aumento de la
temperatura, como se puede ver en la Figura 53. El cobre sobre los 180[°C] comienza a disminuir su
dureza de forma acelerada, hasta llegar a los 250[°C] donde la dureza corresponde a la mitad de la
nominal. Si bien, temperaturas sobre los 200[°C].

Por lo tanto se propone utilizar un material que conserve las propiedades eléctricas del cobre
C11000 pero que sea mas resistente a la temperatura y a la corrosién. Es asi, como se muestra en la
Figura 53, el cobre cromo presenta una de las mayores durezas y un mejor desempefio que el cobre

frente a las altas temperaturas.

5.6.1. Pruebas Eléctricas

Se propone a cobre-cromo C18200 como material potencial de cambio sobre el C11000. Al
comparar las resistencias eléctricas, el C18200 presenta un 80%IACS mientras que C11000 presenta
un 101%IACS (ver Tabla 9). Esto significa que podria esperarse un aumento en las pérdidas por
conduccion. Sin embargo, estas pérdidas representan sélo el 6% de las pérdidas totales de la barra.

Es estima un aumento de las perdidas en un 1,48% en la conduccion. Las pérdidas por disminucion
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Muestra M1

(@)
Muestra M2

(b)
Figura 54. (a) Muestra de cobreC18200 (b) Muestra de cobre C11000.
Fuente: Elaboracion propia

TABLA 9. PROPIEDADES FiSICA DEL COBRE ETP C11000 @ 20°C.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Propiedades Fisica C11000 C18200
Conductividad Eléctrica
(%IACS) 101 80
Dureza
40 70

(Rockwell B Scale)

TABLA 10. PROYECCION DE AUMENTO DE PERDIDAS EN BARRA INTERCELDA.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Pérdidas Unidad Cs BCS

Pérdidas en contactos de catodo W] 1.523 1.517
Pérdidas en contactos de &nodo [W] 574 570
Pérdidas por conduccion en barra W] 144 180

Potencia Total [wW] 2.241 2.267
APotencia Total [W] - +16

APotencia Total [%0] - +1,16

de la dispersién de corrientes haran que los contactos disipen menos potencia, como se muestra en la
Tabla 10. En total, la potencia disipada por las barra aumentaria un 1,16% y en el proceso en general
podria significar un aumento de 0,12%. Sin embargo no se considera el efecto de mayor produccion,
confiabilidad ni eliminacion temprana de anomalias. Por lo tanto, el efecto de aumento de

resistividad no produce un aumento apreciable en el consumo eléctrico.

60



(b)
Figura 55. Setup de medicion de conductividad de piezas de cobre (a) Pieza M1 C18200 (b) Pieza M2 C11000.
Fuente: Elaboracion propia

TABLA 11. RESULTADOS DE MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

M1 C18200 M2 C11000
. Voltaje Corriente | Voltaje Corriente
Mediciones
[mV] [A] [mV] [A]

Medicion 1 5,73 110,1 0,075 9,95
Medicién 2 7,97 152,4 0,098 12,46
Medicion 3 10,90 207,3 0,120 16,48
Medicion 4 13,95 263,5 0,132 18,08
Medicion 5 16,38 307,6 0,154 21,63
Medicion 6 - - 0,169 23,63

Se realizaron pruebas eléctricas para comprobar los valores de cada uno de los materiales.
Las muestras utilizadas se pueden ver en la Figura 54. (a) Muestra de cobreC18200 (b) Muestra de
cobre C11000.

Al realizar el ajuste de acuerdo a las formas y volimenes de cada una de las piezas, se
determina que las conductividades determinadas mediante las mediciones realizadas (ver Tabla 11).

corresponden efectivamente a las reportadas en datasheet de proveedor.

5.6.2. Pruebas Mecanicas

Se realizaron pruebas mecanicas por un especialista. Los datos se muestran en la Tabla 12.
Los resultados concuerdan con los datos presentados en la hoja técnica de los fabricantes.
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TABLA 12. RESULTADOS DE MEDICIONES DE DUREZA.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
M1 C18200 M2 C11000

Mediciones o ckwell B]  [Rockwell B]
Medicion 1 80.4 422
Medicion 2 80,8 44,6
Medicion 3 79.9 38,6
Medicion 4 81,0 40,1
Medicion 5 82,8 39,9
Medicion 6 81,4 38,4
Media 81,1 40,6

TABLA 13. RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
M1 C18200 M2 C11000

Mediciones

[%0] [%0]
Cobre 98,1 99,8
Cromo 1,34 0,002
Silicio 0,12 0,006
Aluminio 0,01 0,01
Fierro 0,09 0,09
Manganeso 0,01 0,003
Fdsforo 0,01 0,001
Zinc 0,03 0,045

5.6.3. Pruebas Quimicas y Corrosion

LAS PRUEBAS DE ANALISIS QUIMICO SE MUESTRAN EN LA
Tabla 13. La muestra M1 (C18200) contiene un 98,1% de cobre, 1,34% de cromo y 0,12%
de silicio. El resto de los elementos se consideran impurezas propias del proceso de fabricacion. Por
otra parte, la muestra M2 (C11000) contiene un 99,8% de cobre y el 0,2% restante se consideran
impurezas.
Se realizaron pruebas de corrosion a los materiales. El ensayo se realizd de acuerdo a las
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TABLA 14. CONDICIONES DE ENSAYO DE CORROSION ESTANDARIZADO.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Paradmetro Unidad Nivel Obersaciones
Corresponde a la capacidad de la celda. Se
Volumen de celda EW [L] 0,56 consider6 2[L] adicionales en el estanque para la
recirculacion
) 2 anodos de aleacion Pb-Ca-Sn. ) . .
Tipo de electrodos ] Extraidos de electrodos industriales.
1 cétodo acero 316L
Dimension de los [em] Anodos: 23x7x0,6 Area catodica efectiva (sumergida) es de 187
electrodos Catodo: 23x85x0.3 [cm?]
Temper_atura de [°C] 60 Se mantiene constante durante toda la prueba
electrolito
c ci6 el Cu*% 40
omposicion de .
electrolito [o/L] H250,: 200
Cl:1
Duracidn del ensayo [h] 240
Corriente aplicada [A] 11,2
Densidad de corriente [A/m?] 600

Condiciones
ambientales

Aire y ambiente acido

normas ASTM G 1-90 “Standard Practice for Preparing, Cleaning and Evaluating Corrosion Test
Specimens” y G 31-72 “Practice for Laboratory Inmesion Corrosion Testing of Metals”. El ensayo
consistio en una celda electrolitica de EW a escala laboratorio a temperatura y composicion de
electrolito en el rango industrial. Las condiciones de la prueba se muestran en la Tabla 14.
Los resultados obtenidos muestran una pequefia pérdida de masa en las muestras, que no son
significativas y estan dentro del margen de error del ensayo. Sin embargo, al ver las muestras en el
microscopio, se logra ver que existe un mayor desgaste en la pieza de cobre (ver Figura 56). La
pieza de cobre C11000 presenta corrosion generalizada en todas las caras en contacto con el neblina
acida (ver Figura 57).

Adicionalmente, la temperatura tiene un efecto acelerador en la corrosion [38]. VS al operar
a 5[°C] de temperatura por sobre la barra CS, tiene una velocidad de corrosion 1,7 veces mas répida.
Al comprar esto con la temperatura de 108[°C] que exhibe la barra CS cuando opera con un contacto
deficiente, la velocidad de corrosion aumenta 100 veces (ver Figura 58) [38].

TABLA 15. RESULTADOS DE MASA DE LAS MUESTRAS EN PRUEBA DE CORROSION. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Masa Inicial Masa Final Diferencia
Muestra
[d] [g] [g]
C18200 877,85 877,23 0,62
C11000 1.102,7 1.101,74 0,96
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© | G
Figura 56. Corrosion en pieza de cobre M1 (C18200) (a) Superficie antes del ensayo (b) Superficie después del
ensayo (sucio) (c) Superficie después del ensayo (limpio) (d) Superficie amplificada.

© (d)
Figura 57. Corrosion en pieza de cobre M2 (C11000) (a) Superficie antes del ensayo (b) Superficie después del
ensayo (sucio) (c) Superficie después del ensayo (limpio) (d) Superficie amplificada.
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5.7. Resumen

La barra BCS asegura una operacion normal en presencia de cortocircuitos, circuitos abiertos
y contactos deficientes. Ademas permite la identificacion del lugar donde estén ocurriendo las
anomalias para que puedan ser despejadas.

Desde el punto de viste de la confiabilidad, BCS otorga una redundancia "n + 1". Cuando se
pierde conduccion por un camino, el sistema es capaz de seguir operando, pero con solo el 46% de
la corriente nominal.

Asegurar una operacion libre de circuitos abiertos, cortocircuitos y contactos deficientes,
asegura una baja corrosion de la barra principal, lo que puede ser apoyado con un material resistente

a la corrosién, como lo es el cobre-cromo C18200.

TABLA 16. RESUMEN DE DESEMPENO DE BARRAS INTERCELDA (l). FUENTE: ELABORACION PROPIA

Parédmetro VS Cs BCS

Corriente nominal [A] 660 660 660

Temperatura de barra [°C] 68 66

Dispersion de corriente [%] 154 9,9 9,5

Confiabilidad baja alta muy alta

Corriente en cortocircuito [A] 1.770 787 798
.% Corriente efectiva de depdsito [A] 1.770 787 984
% Mitigacidn de cortocircuito No Si Si
) Temperatura de cortocircuito [FlIC 178 73 79
S Temperatura en barra secundaria  [°C] - - 89

Deteccidn de cortocircuito Si No Si
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TABLA 17. RESUMEN DE DESEMPENO DE BARRAS INTERCELDA (11). FUENTE: ELABORACION PROPIA

Parametro VS CS BCS

Corriente efectiva de deposito [A] 0 0 309

5 Deposito de cobre [%] 0 0 46,8
Mitigacion de circuito abierto No No Si
é:: Temperatura de cirtcuito abierto [°C] 65 62 64

3 Temperatura electrodos vecinos [°C] 67 74,5 83,5

o Temperatura en barra secundaria [°C] - - 77,5
Deteccion de circuito abierto No Si Si
Corriente en contacto deficiente [A] 128 248 88
Corriente efectiva de dep6sito [A] 128 248 350

% Deposito de cobre [%] 194 378 530
jg Mitigacidn de contacto deficiente Si No Si
a Temperatura de contacto deficiente  [°C] 65 108 64
% Temperatura electrodos vecinos [°)C] 655 73,5 84
‘g Temperatura en barra secundaria [°C] - - 72
© Deteccion de contacto deficiente No Si Si

66



Capitulo 6. Conclusion

6.1. Conclusién

Este trabajo presentd el proceso de modelacion, simulacion y disefio de una barra intercelda
con una barra superior auxiliar (BCS).

Se modeld y simulé una nave de electrélisis de acuerdo a parametros recopilados en planta,
determinando las condiciones basales de temperatura y distribucion de corriente. Los modelos
generados pueden utilizarse como herramienta de evaluacion de tecnologias que impactan al sistema
de distribucion de corrientes de la nave de electrélisis, por ejemplo el sistema SELE.

Para la tecnologia equipotencial en operacion normal, la dispersién de corriente es de 15,4%
y la temperatura de operacion de la barra es 69 [°C]. Para la tecnologia segmentada la dispersion de
corriente es de 9,9% con una temperatura de operacion de barra de 66 [°C]. La explicacion de la
diferencia en las temperaturas esta en la dispersion de corriente y las circulaciones de corriente
extras requeridas por la barra equipotencial para resetear potenciales. Se determind que la barra
equipotencial ofrece mitigacion para contactos deficientes, mientras que la barra segmentada aporta
mitigacion frente a cortocircuitos. Sin embargo, ninguna de las dos posee mitigacion en presencia de
circuitos abiertos.

La nueva interconexion de barra que se propone, mitiga los circuitos abiertos que se
producen, generando asi una redundancia "n + 1" en el sistema eléctrico. Con esto, en presencia de
un circuito abierto se produce depdsito en el catodo a 46% de la corriente nominal. Enfrentando un
contacto deficiente se deposita a 53% de la corriente nominal. Ademas, la barra BCS utiliza una
configuracién segmentada que mantiene la proteccidon frente a cortocircuitos metaldrgicos.

En cuanto a la localizacion temprana, el sistema BCS utiliza la barra superior aprovechando
la corriente que circula a traves de ella que eleva la temperatura del segmento involucrado.

Todo lo anterior, resulta en una barra que puede operar con anomalias, mitigando sus efectos sobre

el proceso. Ademas resalta la ubicacién de las anomalias. La muestra el resumen de las tecnologias.
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TABLA 18. RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Parametro VS CS BCS
Muitigacion de cortocircuito No Si Si
Mitigacion de circuito abierto No No Si
Mitigacion de contacto deficiente Si No Si
Deteccidn de cortocircuito Si No Si
Deteccidn de circuito abierto No Si Si
Deteccion de contacto deficiente No Si Si
Corriente en cortocircuito [A] 1770 787 798
o
g Corriente efectiva de depoésito [A] 1770 787 984
'S
% Temperatura de cortocircuito [°1C 178 73 79
o
Temperatura en barra secundaria [°C] - - 89
Corriente efectiva de depoésito [A] 0 0 309
(@]
5 Depésito de cobre [%] 0 0 46,8
o]
g Temperatura de cirtcuito abierto [°C] 65 62 64
=
.:):’ Temperatura electrodos vecinos [°C] 67 745 835
Temperatura en barra secundaria [°C] - - 77,5
Corriente en contacto deficiente [A] 128 248 88
= Corriente efectiva de deposito [A] 128 248 350
2
'§ Depésito de cobre %] 194 378 530
o Temperatura de contacto o
3 deficiente [°Cl 65 108 64
<
8 Temperatura electrodos vecinos [°C] 65,5 73,5 84
Temperatura en barra secundaria [°C] - - 72
6.2. Trabajos Futuros

Realizar la instalacion y prueba en terreno de la tecnologia que se presenta en esta tesis. Esto
sera posible durante 2017-2018 mediante el apoyo de FONDEF.

Por otra parte, la simulacion por elementos finitos provee una plataforma para desarrollar
nuevas tecnologias para la deteccion de anomalias. FEM permite modelar la temperatura en el

electrolito y con ello es posible generar perfiles térmicos de electrolito y de esta forma determinar el
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flujo de entrada de electrolito a las celdas. El problema de flujo de entrada de electrolito es un tema
recurrente en la industria de ER, debido al bloqueo por depésito de cobre en cafierias producido por
corrientes parasitas (ver Figura 59).

Determinar y predecir corrosion para realizar mantenimiento predictivo a las barra es un
trabajo futuro con alto impacto.

En cuanto a la ERNC, se pueden generar modelos de gestién que integren los conceptos de
load shedding, y modulacién de corriente; con el fin de buscar el mejor escenario para la penetracion

de energia edlica y fotovoltaica a los sistemas interconectados.

Figura 59. Depédsito de cobre en cafierias de ingreso de electrolito.
Fuente: Imagen provista por CODELCO.
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Anexo A: Resistencias de Electrolito

L, Voltaje  Corriente  Resistencia L Voltaje  Corriente  Resistencia
Medicion Medicién

[V] [A] [mQ] [Vl [A] [mQ]
1 0,667 3417 1,952 31 0,645 329,9 1,955
2 0,655 341,7 1,917 32 0,655 329,9 1,985
3 0,662 323,0 2,050 33 0,67 304,0 2,204
4 0,653 323,0 2,022 34 0,678 304,0 2,230
5 0,665 282,7 2,352 35 0,68 362,2 1,877
6 0,679 282,7 2,402 36 0,676 362,2 1,866
7 0,641 364,4 1,759 37 0,613 379,7 1,614
8 0,636 364,4 1,745 38 0,634 379,7 1,670
9 0,645 328,1 1,966 39 0,66 338,2 1,952
10 0,648 328,1 1,975 40 0,651 338,2 1,925
11 0,647 337,1 1,919 41 0,677 320,0 2,116
12 0,627 337,1 1,860 42 0,677 320,0 2,116
13 0,639 343,1 1,862 43 0,653 384,0 1,701
14 0,662 343,1 1,929 44 0,635 384,0 1,654
15 0,614 369,6 1,661 45 0,625 368,3 1,697
16 0,601 369,6 1,626 46 0,648 368,3 1,759
17 0,649 300,8 2,158 47 0,657 339,5 1,935
18 0,687 300,8 2,284 48 0,653 339,5 1,923
19 0,685 289,1 2,369 49 0,64 342,6 1,868
20 0,68 289,1 2,352 50 0,644 342,6 1,880
21 0,636 331,3 1,920 51 0,604 3415 1,769
22 0,639 331,3 1,929 52 0,626 3415 1,833
23 0,634 333,0 1,904 53 0,677 358,4 1,889
24 0,636 333,0 1,910 54 0,688 358,4 1,920
25 0,652 317,0 2,057 55 0,669 342,3 1,954
26 0,658 317,0 2,076 56 0,648 342,3 1,893
27 0,655 352,2 1,860 57 0,678 279,5 2,426
28 0,657 352,2 1,865 58 0,678 279,5 2,426
29 0,631 359,7 1,754 59 0,669 356,5 1,877
30 0,647 359,7 1,799 60 0,682 356,5 1,913
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. Voltaje  Corriente  Resistencia . Voltaje  Corriente  Resistencia
Medicion Medicion

(Al [mQ] [V] (Al [mQ]
61 0,629 298,2 2,109 91 0,658 334,2 1,969
62 0,699 298,2 2,344 92 0,673 334,2 2,014
63 0,646 353,5 1,827 93 0,632 412,8 1,531
64 0,648 353,5 1,833 94 0,65 412,8 1,575
65 0,675 321,2 2,101 95 0,64 320,4 1,998
66 0,657 321,2 2,045 96 0,632 3204 1,973
67 0,616 338,4 1,820 97 0,628 4119 1,525
68 0,674 338,4 1,992 98 0,682 411,9 1,656
69 0,694 282,9 2,453 99 0,655 3513 1,865
70 0,667 282,9 2,358 100 0,656 351,3 1,867
71 0,666 3224 2,066 101 0,668 330,7 2,020
72 0,642 322,4 1,991 102 0,66 330,7 1,996
73 0,642 315,6 2,034 103 0,671 307,1 2,185
74 0,65 315,6 2,060 104 0,682 307,1 2,221
75 0,644 336,5 1,914 105 0,653 3531 1,849
76 0,648 336,5 1,926 106 0,648 353,1 1,835
77 0,642 3338 1,923 107 0,666 319,9 2,082
78 0,658 333,8 1,971 108 0,667 319,9 2,085
79 0,623 351,0 1,775 109 0,679 304,9 2,227
80 0,616 351,0 1,755 110 0,706 304,9 2,316
81 0,63 322,9 1,951 111 0,683 367,2 1,860
82 0,682 3229 2,112 112 0,66 367,2 1,797
83 0,678 300,0 2,260 113 0,641 3235 1,981
84 0,625 300,0 2,083 114 0,645 3235 1,994
85 0,638 3247 1,965 115 0,671 366,3 1,832
86 0,665 3247 2,048 116 0,661 366,3 1,805
87 0,648 302,6 2,141 117 0,653 331,7 1,969
88 0,643 302,6 2,125 118 0,667 3317 2,011
89 0,634 354,2 1,790 119 0,669 319,8 2,092
90 0,618 354,2 1,745 120 0,689 319,8 2,154
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Anexo B: Resistencias de Contacto

Medicién Voltaje  Corriente  Resistencia Medicién Voltaje  Corriente  Resistencia
V] [A] [nQ] [Vl [A] (nQ]
1 0,0459 8474 54,166 31 0,0229 477,0 48,008
2 0,0484 819,8 59,041 32 0,0463 635,9 72,811
3 0,0238 785,6 30,296 33 0,0316 669,0 47,236
4 0,0403 834,9 48,269 34 0,0327 680,1 48,083
5 0,0357 894,7 39,902 35 0,0866 741,1 116,854
6 0,032 496,2 64,490 36 0,0516 632,9 81,526
7 0,0302 824,3 36,637 37 0,0443 719,1 61,606
8 0,0575 783,2 73,413 38 0,0291 671,3 43,347
9 0,0332 665,9 49,860 39 0,021 782,0 26,854
10 0,0664 569,4 116,613 40 0,0211 748,3 28,198
11 0,0253 696,5 36,327 41 0,0254 760,9 33,381
12 0,0769 749,7 102,577 42 0,0569 7111 80,013
13 0,0362 661,2 54,750 43 0,0271 641,7 42,233
14 0,0289 651,5 44,359 44 0,0299 833,0 35,893
15 0,0238 713,5 33,358 45 0,0303 754,1 40,183
16 0,0224 651,0 34,407 46 0,0365 689,4 52,942
17 0,0266 846,0 31,442 47 0,0453 682,7 66,352
18 0,0315 697,6 45,158 48 0,0792 676,5 117,077
19 0,0239 7428 32,175 49 0,023 718,3 32,020
20 0,0395 690,1 57,242 50 0,0783 7427 105,432
21 0,0228 759,7 30,013 51 0,0233 625,8 37,235
22 0,0303 721,6 41,991 52 0,078 702,4 111,050
23 0,0409 765,3 53,444 53 0,0369 681,3 54,160
24 0,0223 533,8 41,775 54 0,0383 705,2 54,311
25 0,0313 621,7 50,346 55 0,027 725,3 37,224
26 0,027 674,8 40,014 56 0,025 677,7 36,888
27 0,0275 725,5 37,905 57 0,0499 549,3 90,848
28 0,0597 688,5 86,711 58 0,064 661,7 96,728
29 0,0345 699,1 49,348 59 0,0269 751,4 35,800
30 0,0364 535,1 68,029 60 0,0264 689,9 38,266
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Medicién Voltaje  Corriente  Resistencia Medicién Voltaje  Corriente  Resistencia
[V] [A] [nQ] [V] [A] (nQ]
61 0,0487 734,5 66,300 101 0,048 677,0 70,903
62 0,0957 762,6 125,485 102 0,0412 635,9 64,794
63 0,0379 607,5 62,388 103 0,0271 732,1 37,017
64 0,0634 767,2 82,642 104 0,0195 705,1 27,655
65 0,0209 545,1 38,345 105 0,0196 717,7 27,310
66 0,0427 768,5 55,562 106 0,0236 669,4 35,253
67 0,045 738,5 60,938 107 0,0529 607,6 87,070
68 0,0221 738,5 29,925 108 0,0252 775,2 32,508
69 0,0375 747,1 50,192 109 0,0278 696,7 39,903
70 0,0332 555,9 59,720 110 0,0282 655,4 43,024
71 0,0297 726,6 40,874 111 0,034 634,6 53,577
72 0,0281 782,2 35,925 112 0,0422 635,8 66,377
73 0,0534 636,2 83,940 113 0,0736 670,3 109,807
74 0,0309 528,5 58,470 114 0,0214 690,2 31,007
75 0,0618 660,1 93,615 115 0,0728 588,3 123,743
76 0,0236 705,8 33,436 116 0,0217 667,3 32,521
77 0,0715 633,0 112,951 117 0,0726 651,1 111,504
78 0,0337 628,0 53,665 118 0,0343 662,8 51,751
79 0,0268 681,5 39,325 119 0,0356 664,7 53,561
80 0,0222 620,3 35,788 120 0,0251 650,3 38,597
81 0,0208 809,5 25,694 121 0,0232 513 45,234
82 0,0247 669,4 36,901 122 0,0464 646 71,813
83 0,0293 706,2 41,488 123 0,0595 702 84,762
84 0,0222 661,0 33,583 124 0,025 645 38,746
85 0,0367 722,0 50,833 125 0,0245 687 35,659
86 0,0212 693,2 30,584 126 0,0453 706 64,132
87 0,0282 737,4 38,241 127 0,089 574 155,131
88 0,038 435,0 87,357 128 0,0353 729 48,437
89 0,0208 539,6 38,547 129 0,059 502 117,495
90 0,0291 661,8 43,973 130 0,0194 693 27,984
91 0,0251 691,9 36,279 131 0,0429 741 57,922
92 0,0256 654,5 39,116 132 0,0346 704 49,114
93 0,0555 689,8 80,459 133 0,034 664 51,181
94 0,0321 521,1 61,602 134 0,1682 682 246,731
95 0,0338 456,4 74,055 135 0,0367 695 52,826
96 0,0213 606,6 35,114 136 0,0659 515 128,071
97 0,0431 633,0 68,092 137 0,0425 672 63,275
98 0,0294 652,7 45,042 138 0,048 714 67,272
99 0,0304 692,0 43,933 139 0,0521 593 87,785
100 0,0805 621,5 129,529 140 0,067 477 140,485
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Medicién Voltaje  Corriente  Resistencia Medicién Voltaje  Corriente  Resistencia
[V] [A] [nQ] [V] [A] (nQ]
141 0,0409 602 67,924 181 0,0442 544 81,195
142 0,0643 633 101,544 182 0,0532 618 86,063
143 0,0377 574 65,629 183 0,0493 576 85,578
144 0,0295 583 50,603 184 0,0311 633 49,109
145 0,0666 629 105,935 185 0,0464 614 75,583
146 0,0371 569 65,233 186 0,0649 589 110,148
147 0,0351 740 47,444 187 0,0456 480 95,031
148 0,0363 607 59,825 188 0,1083 572 189,378
149 0,055 658 83,567 189 0,0508 657 77,352
150 0,04 616 64,952 190 0,0619 595 103,967
151 0,0429 672 63,822 191 0,1018 623 163,457
152 0,0494 647 76,406 192 0,0666 680 97,926
153 0,0478 677 70,640 193 0,0709 524 135,293
154 0,0332 395 84,058 194 0,0558 666 83,816
155 0,0398 504 79,023 195 0,0459 468 98,167
156 0,0431 598 72,066 196 0,0466 824 56,547
157 0,0414 633 65,386 197 0,0328 751 43,657
158 0,0415 597 69,566 198 0,0456 731 62,380
159 0,0361 632 57,092 199 0,1506 743 202,635
160 0,0435 479 90,775 200 0,0344 744 46,215
161 0,0396 425 93,121 201 0,0437 700 62,463
162 0,0479 561 85,406 202 0,0651 674 96,592
163 0,0433 588 73,599 203 0,0422 735 57,444
164 0,0423 591 71,596 204 0,0467 696 67,111
165 0,0421 644 65,326 205 0,0987 727 135,846
166 0,0505 569 88,756 206 0,0421 635 66,340
167 0,0737 635 116,071 207 0,0959 635 151,114
168 0,0359 600 59,834 208 0,0477 541 88,229
169 0,0377 689 54,749 209 0,029 671 43,230
170 0,0899 658 136,552 210 0,0503 612 82,237
171 0,0376 668 56,294 211 0,0373 638 58,489
172 0,0412 623 66,155 212 0,0619 732 84,551
173 0,0475 574 82,702 213 0,0477 685 69,648
174 0,0717 725 98,866 214 0,0294 703 41,840
175 0,0519 655 79,287 215 0,0581 620 93,757
176 0,0545 597 91,327 216 0,0347 717 48,367
177 0,0682 598 113,982 217 0,0763 700 108,933
178 0,0481 595 80,883 218 0,066 664 99,412
179 0,0409 608 67,270 219 0,0296 469 63,163
180 0,0498 648 76,906 220 0,0381 516 73,903
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Medicién Voltaje  Corriente  Resistencia
[V] [A] [nQ]
221 0,0362 771 46,949
222 0,0396 481 82,380
223 0,0505 567 89,071
224 0,0376 717 52,445
225 0,0491 664 73,965
226 0,0489 731 66,853
227 0,0365 724 50,383
228 0,0432 705 61,269
229 0,0439 761 57,704
230 0,0415 656 63,256
231 0,0569 623 91,400
232 0,0587 540 108,731
233 0,0604 605 99,829
234 0,0314 633 49,609
235 0,0301 735 40,958
236 0,056 683 82,047
237 0,0302 548 55,083
238 0,0353 652 54,178
239 0,0424 709 59,839
240 0,0347 665 52,187
241 0,0388 645 60,198
242 0,0541 631 85,770
243 0,049 707 69,285
244 0,0719 598 120,277
245 0,0334 761 43,901
246 0,0584 659 88,572
247 0,042 656 63,990
248 0,0527 643 81,922
249 0,0376 687 54,723
250 0,0663 624 106,171
251 0,049 667 73,492
252 0,0647 669 96,727
253 0,0941 671 140,334
254 0,0951 621 153,094
255 0,0478 594 80,412
256 0,0843 562 150,092
257 0,1108 745 148,629
258 0,17 696 244,114
259 0,0823 651 126,436
260 0,0386 524 73,706
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