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DISCIPLINA: Modelagem eletromagnética por meio do CODIGO:
método dos elementos finitos PPGEL138
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Carga Horéria: 60 horas-aula

Créditos: 04

Area de Concentragdo / Modulo: Sistemas Elétricos
Ano: 2026

Semestre: Primeiro

Ementa:

Revisdo dos fundamentos de eletromagnetismo. Equacdes de Maxwell. Introducéo
ao Método dos Elementos Finitos. Formulacdo do problema e condigbes de
fronteira. Método de Galerkin. Aplicacdo a problemas 1D e 2D. Aplicacdo do
método dos elementos finitos em problemas da eletrostatica, magnetostatica e
guase estatica. Analise de correntes induzidas. Calculo de resisténcia, indutancia e
capacitancia. Utilizacdo de software na andlise de transformadores monofésicos e
maquinas de inducéo trifasicas.

INTERDISCIPLINARIDADES

Inter-relacfes desejaveis

Os conteudos abordados na disciplina Modelagem eletromagnética por meio do
método dos elementos finitos tém relacdes com as seguintes disciplinas e linhas de
pesquisa:

- Disciplinas = Topicos Especiais em Sistemas Elétricos: Métodos Semi-Analiticos

em Eletromagnetismo Aplicado; Métodos Numeéricos; Teoria Eletromagnética.

- Linhas de Pesquisa = Eletromagnetismo Aplicado — EA (Area de concentragao:
Sistemas Elétricos)

Objetivos - Espera-se que ao final da disciplina o discente seja capaz de:
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- Demonstrar o funcionamento do método dos elementos finitos para problemas de
uma e duas dimensdes.

- Aplicar o método dos elementos finitos para a solucdo de problemas
eletromagnéticos.

- Aplicar o método dos elementos finitos para modelagem e andlise do
funcionamento de dispositivos elétricos por meio do uso de software para
simulacéo.

Métodos Didaticos Utilizados

Marque com um X no quadro:

Aula expositiva em quadro
Aula com uso de datashow
Aula com uso de multimidia
[ | Aula préatica

| | Discusséo de texto

[ |Filme

Seminario
Pesquisa

Trabalho individual
Trabalho em grupo
[ ]visita técnica

| ]outros:

Unidades de ensino

Carga-horaria
Horas-aula

1

Nocdes mateméticas preliminares

e Campos escalares e vetoriais
e Operacéo entre vetores

e Operadores diferenciais

e Definicdo do Gradiente

¢ Definicdo do Divergente

e Fluxo de uma grandeza

4
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e Teorema da Divergéncia

¢ Defini¢cdo do Rotacional

¢ A circulacéo de um vetor
eTeorema de Stokes

e Operadores de segunda ordem

2 |Revisdo dos fundamentos de eletromagnetismo 8

eEquacoes de Maxwell

e Grandezas fundamentais do Eletromagnetismo

¢ A carga elétrica e a densidade de carga

¢ A intensidade de campo elétrico

¢ A intensidade de campo magnético

eA densidade de fluxo magnético e a permeabilidade
magnética

¢ A densidade de fluxo elétrico e a permissividade elétrica

¢ A densidade de corrente elétrica

¢ A condutividade elétrica

e Equactes de Maxwell na forma pontual

e Equactes de Maxwell na forma integral

eLei de Ampere

e Corrente de conducdao e corrente capacitiva

eLei Gauss para 0 campo magnético

eLei de Faraday

eLei Gauss para o campo elétrico

e Interpretacéo fisica das Equacdes de Maxwell

eEquacao de onda

e Equacdes constitutivas e equacgéo de continuidade

eHomogeneidade linearidade e isotropia dos materiais

e Condicdes de fronteira

e Vetor de Poynting

eForca de Lorentz

e Funcdes potenciais auxiliares

3 |Introducdo ao método dos elementos finitos 8

eIntroducdo ao método de elementos finitos — Viséo geral
e Formulagéo do problema e condi¢des de fronteira

e Discretizacdo do dominio

eMétodo de Galerkin

eFuncéao de interpolacao

3/4




PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

_ - CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL-REI DE MINAS GERAIS

PRO-REITORIA DE PESQUISA DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

Plano de Ensino

e Construcao do sistema matricial e formulagéo do sistema
e Imposic¢ao das condi¢des de contorno

e Solucdo do sistema

e Aplicactes a problemas 1D e 2D

e Consideracdes sobre problemas 3D

e Propriedades da matriz de rigidez

e Aspectos computacionais

4 |Particularizacdes — A eletrostética 8

¢ As condicOes e as equacOes da eletrostatica

¢ A intensidade de campo elétrico

¢ O potencial escalar elétrico

eEquacao de Poisson e de Laplace

e CondicOes de interface para o potencial escalar elétrico

eInterface com um material condutor

¢ A Eletrostéatica e o Método de Elementos Finitos

eAplicacbes do software FEMM em problemas
eletrostaticos

e Energia armazenada no campo elétrico

¢ PGs processamento e interpretacao fisica dos resultados

e Determinacao da capacitancia

e Campos nao conservativos

e Interface entre materiais dielétricos

e A rigidez Dielétrica

5 |Particularizacdes — A magnetostatica 8

¢ As condicles e as equacfes da magnetostatica

¢ O potencial vetor magnético

¢ O potencial escalar magnético

e Condicdes de interface

¢ A Magnetostatica e o Método de Elementos Finitos

e Aplicagbes em problemas bidimensionais com simetria
planar

eAplicacbes do software FEMM em problemas da
magnetostéatica

¢ Os materiais magnéticos

¢ PGs processamento e interpretacao fisica dos resultados

e Energia armazenada no campo magnético

o A lei de Biot-Savart e o campo gerado por um solenoide
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¢ Circuitos magnéticos e indutancia mutua
e Interacdo entre grandezas eletromagnéticas e mecénicas

6 |Particularizagcfes — A quase estatica 8

¢ As condi¢les e as equacdes da quase estatica

e Corrente aplicada e corrente induzida

¢ O potencial escalar elétrico e o potencial vetor magnético

e Efeito pelicular em condutores

e Condicdes de contorno e o significado fisico

e Solucdo de problemas quase estaticos

¢ A Quase estatica e o Método de Elementos Finitos

eAplicacbes do software FEMM em problemas de quase
estatica

¢ Pds processamento e interpretacao fisica dos resultados

e Perdas no cobre e no ferro;

e Calculo da impedancia equivalente

7 |Aplicacdes — Transformador monofasico 8

¢O transformador monofasico e o método dos elementos
finitos

e Equacdes solucionadas e condi¢des de contorno

e Circuito Elétrico Equivalente do Transformador

e Determinagao das indutancias a vazio

e Efeito dos materiais magnéticos néo lineares

e Estimativa das Perdas no Ferro

e Determinacao das indutancias de disperséo

eAplicacbes do software FEMM aos transformadores
monofasicos

e Simulacdes com correntes induzidas

8 |Aplicagdes — Motor de inducéo trifasico 8

¢O motor de indugéo trifasico e o método dos elementos
finitos

e Equacdes solucionadas e condi¢des de contorno

¢ Circuito Elétrico Equivalente do motor

e Simulacdo do ensaio a vazio

e Simulacdo do ensaio com rotor bloqueado

e Construcao do circuito equivalente

e Simulacdo do funcionamento do motor com carga

eImposicao do movimento do rotor
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Total 60

Métodos de Avaliacao

A avaliacdo do conhecimento sera realizada por meio de atividades tedrico-
praticas, distribuidas em: i) Trabalhos computacionais — Peso 5; ii) Provas — Peso
4; e iii) Seminario — Peso 1.

Para aprovacgao, NF = 6,0 e frequéncia nas aulas presenciais maior ou igual a 75%.

Bibliografia Basica

1 - BASTOS, J. P. A. e SADOWSKI, N. Electromagnetic modeling by finite element
methods. New York : Marcel Dekker, 2003.

2 - BIANCHI, N., Electrical Machine Analysis Using Finite Elements, 1 ed., London,
CRC Press, 2005.

3 - SALON, S. J., Finite Element Analysis of Electrical Machines, 1 ed., Boston,
Kluwer Academic Publishers, 1995.

Bibliografia Complementar

1 - SILVESTER, P.P, FERRARI, R.L., Finite Elements for electrical engineers, 3 ed.,
Cambridge University Press, 1996

2 — POLYCARPOU, A. C., Introduction to the Finite Element Method in
Electromagnetics. Morgan & Claypool, 2006

3 — BARGALLO, R. (2006), Notas de aula: Finite Element For Electrical Engineering,
Departamento de Engenharia Elétrica, Universitat Politéecnica de Catalunya
(disponiveis na homepage :
http://www.aedie.org/eeej/webrevista/articulos/librosONLINE/EFRBP2006 FULL.pdf)
4 - DissertacOes, Teses e Publicacdes Cientificas.
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