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“Resumen— El Método del Elemento Finito es una de las
herramientas mas utilizadas para analizar el comportamiento
de los fenomenos transitorios que ocurren en los dispositivos
electromagnéticos. En el area académica, el desarrollo de
simulaciones transitorias les permitira a los estudiantes
adquirir los conocimientos y las habilidades necesarias para
llevar a cabo dichas tareas en el campo laboral. En este
articulo se presenta el desarrollo de una simulacion
electromagnética transitoria de un modelo didactico de
Elemento Finito en Dos Dimensiones (2D). Esta simulacion se
basa en la ecuacion de difusion electromagnética en el dominio
del tiempo. La formulacion matematica discreta, definida
mediante el potencial magnético vectorial, también se describe
de manera breve en este trabajo. Esta formulacion se
implementa mediante el software libre ONELAB. Los
resultados obtenidos muestran que esta simulacion se puede
utilizar como plataforma de aprendizaje en el analisis de otros
modelos electromagnéticos, alimentados por fuentes de
corriente variantes en el tiempo, de manera confiable.

Palabras claves— Método del Elemento Finito, simulacion
transitoria, software libre, electromagnetismo.

Abstract—The Finite Element Method is one of the most
widely used tools for analyzing the behavior of transient
phenomena occurring in electromagnetic devices. In the
academic area, the development of transient simulations will
allow students to acquire the knowledge and skills necessary
to carry out such tasks in the field. This article presents the
development of a transient electromagnetic simulation of a
two-dimensional (2D) Finite Element didactic model. This
simulation is based on the equation of electromagnetic
diffusion in the time domain. The discrete mathematical
formulation, defined by the magnetic vector potential, is also
briefly described in this paper. This formulation is
implemented using the free software ONELAB. The results
obtained show that this simulation can be used as a learning
platform in the analysis of other electromagnetic models fed
by current sources varying in time, in a reliable way.

Keywords— Finite Element Method, transient simulation,
free software, electromagnetism.

I. INTRODUCCION

Actualmente, una de las principales areas de oportunidad
para lograr el uso eficiente de la energia eléctrica es el
disefio y optimizacion de las maquinas eléctricas, tales
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como transformadores, generadores, motores, entre otros.
Debido a esto, se desarrollan simulaciones aplicando
diversas técnicas numéricas que permiten reducir los costos
y a su vez, elevar la eficiencia de dichas maquinas.

La creacion de nuevas tecnologias computacionales
(hardware de alto desempefio) ha favorecido Ia
implementacion de estas técnicas numéricas a nivel
industrial.

El Método del Elemento Finito (MEF) es un método
numérico utilizado para el desarrollo de simulaciones de
diversos fenomenos. Para el desarrollo matematico de este
método se emplea el método variacional y el método de
Galerkin. Este ultimo es el método mas usado por su
versatilidad en su aplicacion.

El MEF es una de las técnicas mas utilizadas para el
analisis y disefio de dispositivos electromagnéticos [1]-[3],
tanto en estado estable como en régimen transitorio.
Particularmente, el analisis electromagnético por
computadora mediante el MEF se basa en la aplicacion de
las ecuaciones de Maxwell.

Debido a la importancia de la aplicacion del MEF en el
disefio de equipo eléctrico, existen una gran variedad de
softwares con licenciamiento [4] o libres [5]. Uno de los
softwares libres es ONELAB (por sus siglas en inglés Open
Numerical Engineering LABoratory). ONELAB fue creado
por C. Geuzaine y P. Dular, hace varias décadas [6]. Este
software se ha utilizado para desarrollar simulaciones en
diversas areas de la ingenieria, tanto a nivel educativo como
a nivel industrial.

ONELAB esta compuesto de dos softwares: Gmsh y
GetDP. Gmsh consiste en un generador de mallas de
Elementos Finitos (EF), y estd compuesto por cuatro
modulos: geometria, malla, solucidn y post-procesamiento
[7]. Por otro lado, GetDP se usa para implementar la
formulacién matematica del modelo a resolver y se incluye
como parte del médulo de solucion de Gmsh.

En este trabajo se presenta el desarrollo y solucion de un
modelo didactico en el dominio del tiempo en Dos
Dimensiones (2D) usando el software ONELAB. Este
modelo didactico es tomado de la literatura eléctrica y
consta de una region conductora (placa), una region de aire
y una bobina alimentada por corriente continua [8]-[9]. El
objetivo de resolver este modelo es determinar las
corrientes inducidas en la placa conductora del mismo.
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Figura 1. Vista del plano xy del modelo didactico en 2D

Figura 2. Malla del modelo didactico en 2D
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fisicos de los materiales que caracterizan el modelo. En la
Tabla I se muestran los parametros fisicos del modelo.
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Tabla I
Parametros fisicos del modelo didactico

, los cuales permiten realizar un analisis posterior

numéricos
de los mismos.

Valor
3.5x107

25

Parametro
Conductividad de la placa (S/m)
Densidad de corriente continua en la bobina (A/m?)

Permeabilidad relativa (aire, placa y bobina)

En las siguientes subsecciones, se describen brevemente
las etapas desarrolladas para simular un modelo didactico

en 2D, tomado de la literatura eléctrica, usando el software

ONELAB.
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D. Formulacion magnetodindmica A del modelo diddctico
en 2D

En este articulo, el modelo didactico es simulado aplicando
la formulacion magnetodinamica A, basada en la ecuacion
de la difusion electromagnética en el dominio del tiempo.
Para desarrollar esta formulacion se requiere la aplicacion
de las ecuaciones de Maxwell, dadas por:

— - dD
VxH=T+— 1
X +6t (D
V-B=0 2)
—~ 0B
VxE=-— 3
x o (€)

donde H es la intensidad de campo magnético (A/m), T
representa la densidad de corriente eléctrica (A/m?), D
define la densidad de campo eléctrico (V/m?), B es la

densidad de flujo magnético (T) y E denota el campo
eléctrico (V/m).

Para el desarrollo de la formulacion A, se requiere
también utilizar la relacion constitutiva:

B=uH (4)
donde g es la permeabilidad magnética (H/m).

En la ecuacion (1), el término de la corriente de
desplazamiento se desprecia en el analisis de los fendmenos
electromagnéticos de bajas frecuencias. Por lo tanto, se
obtiene:

VxH=] 5
Usando la ecuacion (2) y aplicando una identidad

vectorial se obtiene (6), donde A define el potencial
magnético vectorial.

VxA=B (6)
Sustituyendo y reacomodando (4) y (6) en (5), se obtiene:
le(VxK)zj @)
)7
donde:
T=J+J. (8)

Jses la densidad de corriente impuesta y Jerepresenta la
densidad de corriente inducida en los materiales
conductores, definida por:

7. =—O{%K+VV} ©)

donde O es la conductividad eléctrica del material (S/m).
Para este articulo se considera el término VV =0, debido
a que el campo eléctrico en el conductor s6lo es generado
por la variacion en el tiempo de la densidad de flujo
magnético, por lo que se obtiene:

- oA

Je=—0— 10
o (10)

Sustituyendo (10) y (8) en (7), se obtiene la ecuacion de
difusion electromagnética, dada por:
1V><(V><A)+O'84A—JS =0 (11)
Y7 ot
Si el dominio de estudio es el plano bidimensional (2D),
s6lo se consideran existente las componentes en el eje z
tanto del potencial magnético vectorial como de las
densidades de corriente aplicada e inducida. Considerando
lo anterior y aplicando una identidad vectorial al primer
término del lado izquierdo de (11), se puede obtener:

1 —

Vx—(VxA)=——V-VA 1)
U

Por lo tanto, la ecuacion de difusiéon en 2D se puede escribir

como:

Vaiva-oBer =0 s
pooooa
donde A; y J, son las componentes en el eje z del potencial
magnético vectorial y de la densidad de corriente aplicada,
respectivamente.

Para obtener la formulacion electromagnética transitoria
discreta en 2D, se aplica el método de Galerkin, dado por
(14), a la ecuacion (13), de la cual se obtiene (15).

| NRAQ2=0 (14)

jVN-lVAZ dQ+jN-aaﬁ dQ,
o M o o

(15)
~[N-1,dQ, =0
Q.\

donde N es la funcion de forma y Q es el dominio de estudio
mientras que Q. y €, representan la region conductora
(placa) y la region de fuente de corriente impuesta (bobina),
respectivamente. La ecuacion (15) se implementa en la
etapa de procesamiento mediante el uso del software GetDP
usando el método de Euler (© = 1). Las condiciones de
frontera han sido omitidas en las ecuaciones anteriores para
facilitar la descripcion de este trabajo.

III. RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO DIDACTICO

Para llevar a cabo la simulacién del modelo didéctico en
2D, se utilizd un equipo de computo Server Dell
PowerEdge T630, Intel(R) Xeon(R), 1.60 GHz, 16 GB
RAM. El tiempo final de la simulacion se definido para
lograr el estado estable. En las Figuras 3-6 se muestran las
distribuciones del potencial magnético vectorial de la
simulacion del modelo en 2D usando el software ONELAB
en distintos tiempos. Es posible visualizar el incremento de
la distribucion del potencial magnético vectorial, ademas,
se puede observar que en la region de la bobina se ubica la
mayor concentracion del potencial magnético.

75



Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo Afio: 2019 Volumen: 1
Nimero 5 ISSN: 2448-623X

A (Wb/m)
A (Wb/m) 2.01e-12 4.01e-12 LX
0 2.01e-12 401e12 |7 x _

Figura 5. Distribucion del potencial magnético vectorial en 60 puS

Figura 3. Distribucion del potencial magnético vectorial en 1 uS

Tabla IT
En las Figuras 7-8 se presenta la magnitud de la corriente P arém?,ros de;(’lucllén, fiel(n)“’delo didactico en 2]1)3 558
. . . 1empo de solucion (S .
inducida en la placa. Se puede observar que la magnitud de Namero de elementos triangulares de Ta malla 39400

la corriente inducida decae de manera exponencial

conforme aumenta la profundidad de la placa y transcurre
el tiempo de solucion. A su vez, en la Tabla II se presentan
algunos parametros de solucion del modelo.

En las Figuras 9-11 se presenta la distribucion de
corrientes inducidas en la placa en diferentes instantes de
tiempo.
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Figura 6. Distribucion del potencial magnético vectorial en 100 uS
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Figura 4. Distribucion del potencial magnético vectorial en 20 uS
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Figura 7. Magnitud de la corriente inducida en la placa a lo largo del eje

y en cuatro diferentes instantes de tiempo (x = 0)
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Figura 8. Magnitud de la corrientes inducida en la placa a lo largo del
tiempo de solucion en cuatro diferentes puntos del eje y (x = 0)
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Figura 9. Distribucion de las corrientes inducidas en la placa en 1 pS
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Figura 10. Distribucion de las corrientes inducidas en la placa en 10 uS
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Figura 11. Distribucion de las corrientes inducidas en la placa en 20 puS

IV. CONCLUSION

En este articulo se presento el desarrollo de una simulacion
magnetodinamica de un fendémeno transitorio en 2D,
usando el software libre ONELAB mediante el uso de
elementos triangulares de segundo orden. Los resultados
obtenidos en la solucion son similares a los presentados en
la literatura eléctrica. Con esto se ha demostrado la
confiabilidad del software ONELAB para el desarrollo de
simulaciones electromagnéticas transitorias en 2D. Esta
simulacion puede ser utilizada como plataforma por
estudiantes de posgrado, para verificar el comportamiento
de los materiales conductores en el dominio del tiempo.
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