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Resumo

O presente trabalho € uma coletinea constituida de trés artigos que propdem o desenvolvimento
de anélises de carater eletromagnético em motores elétricos de induc¢do via método dos elementos
finitos, com o propésito de descrever propriedades fundamentais dessas maquinas elétricas e
avaliar o nivel de perdas ferromagnéticas. Nesse contexto, utilizou-se o software FEMM que
possui como base o método dos elementos finitos para a realiza¢ao das simulagdes propostas,
e por meio do script Triangle promove de forma automadtica a geracdo de malhas com alta
qualidade via método de Delaunay. Nesse cendrio, foi investigado em determinado motor de
inducdo, a magnitude do torque e as perdas totais resultantes da escolha entre aluminio ou cobre
para as barras rotdricas, em decorréncia disso, os resultados indicaram aproximadamente que o
torque e o nivel de perdas proveniente do modelo com aluminio foram, respectivamente, 30% e
25% superiores em comparagdo com o modelo composto de cobre. Em outro artigo, analisou-se
os reflexos gerados em termos de indu¢ao magnética e niveis de perdas ocasionados pela selecdo
entre os materiais ferromagnéticos 10JNEX900 (6,5%Si) e M235-35A (3,5%Si) para o nicleo
do rotor e estator, os resultados indicaram que para o contorno analisado, a configuragdo com
M235-35A obteve maximo valor de inducao magnética aproximadamente 0,1 T superior em
comparacdo com o maior valor apresentado dessa grandeza pelo 10JNEX900, e o nivel de perdas
ferromagnéticas deste modelo foi em torno de 17% menor em comparag¢do com o composto por
M235-35A de acordo com os coeficientes de Bertotti utilizados. No ultimo artigo, estabeleceu-
se um modelo matematico para calcular os coeficientes de Bertotti visando a estimagdo das
perdas ferromagnéticas para os modelos de motor de indu¢do com 10JNEX900 e M235-35A, os
resultados indicaram que para as condi¢des propostas, o motor com M235-35A apresentou que o
nivel de perdas no ferro foi aproximadamente 80% superior em comparacéo com o obtido para o
10JNEX900.

Palavras-chave: eletromagnetismo; motores de inducao; método de Bertotti; MEF; FEMM,;
M235-35A, 10JNEX900.



Abstract

The present work, composed of three articles, proposes the development of electromagnetic
analyses of induction motors using the finite element method, with the purpose of describing
fundamental properties of these machines, such as the evaluation of ferromagnetic loss levels. In
this context, the FEMM software was employed, which is based on the finite element method to
perform the proposed simulations, and through the Triangle script, it automatically generates
high-quality meshes using the Delaunay method. In this scenario, the torque magnitude and
total losses resulting from the choice between aluminum or copper for the rotor bars of a given
induction motor were investigated. Consequently, the results indicated that the torque and loss
levels from the aluminum-based model were approximately 30% and 25% higher, respectively,
compared to the copper-based model. In another article, the effects on magnetic induction and
loss levels caused by the selection between the ferromagnetic materials 10JNEX900 (6.5% Si)
and M235-35A (3.5% Si) for the rotor and stator cores were analyzed. The results showed that,
for the analyzed case, the configuration with M235-35A achieved a maximum magnetic induction
approximately 0.1 T higher compared to the maximum value obtained with 10JNEX900, while
the ferromagnetic loss level of the 10JNEX900 model was around 17% lower than that of M235-
35A, according to the Bertotti coefficients employed. In the final article, a mathematical model
was established to calculate the Bertotti coefficients in order to estimate the ferromagnetic losses
for the induction motor models using 10JNEX900 and M235-35A. The results indicated that,
under the proposed conditions, the motor using M235-35A presented iron losses approximately
80% higher compared to those obtained with 10JNEX900.

Key-words: electromagnetics; induction motor; Bertotti’s method; FEM; FEMM; M235-35A;
10JNEX900
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral

Os motores elétricos de inducgao representam grande relevancia na sociedade moderna,
pois devido as suas caracteristicas intrinsecas como robustez, relativa simplicidade estrutural
e acessibilidade, essas mdquinas encontram aplicacdes nos mais diversos cendrios tais como:
icamento de cargas, compressores, trens (GLOWACZ et al., 2025). Nesse contexto de importancia,
o presente trabalho encontra-se estruturado em trés artigos, os quais visam desenvolver andlises
de caréter eletromagnético de motores de inducao, haja vista que essa classe de investigacao
fornece informacdes valiosas no ambito descritivo de propriedades como nivel de perdas e

torque.

A metodologia utilizada nos trés artigos baseia-se no método dos elementos finitos (MEF)
que € amplamente empregada para a descricdo e design de maquinas elétricas, o qual consiste em
aproximacdes mais simples de varidveis desconhecidas com o propdsito de transformar equacdes
diferenciais parciais em equagdes algébricas, esse método encontra-se largamente aplicado
por exemplo para promover a descri¢cao de sistemas em regime estaciondrio ou transientes em
meios lineares ou nao lineares, seja em regides bidimensionais ou tridimensionais (DHATT;
LEFRANCOIS; TOUZOT, 2012).

Nos artigos produzidos, a andlise via MEF foi desenvolvida por meio do software gratuito
chamado Finite Element Method Magnetics (FEMM), o qual pode ser empregado em dominios
axissimétricos ou de cardter planar bidimiensional para a resolucao de problemas de carater
eletrostatico, fluxo de calor, magnetostatico, e também € aplicdvel em anélises eletromagnéticas
de baixa frequéncia em meios lineares ou ndo lineares (MEEKER, 2010). Ademais, o software
FEMM possui a op¢ao de geragdo automatica de malha por meio do script Triangle, que é um
executdvel capaz de gerar malhas triangulares via método de Delauney, promovendo a criagao
de malhas com alto nivel de qualidade. Nesse ambito, as malhas utilizadas nos trés artigos que

estruturam o presente trabalho foram obtidas por meio do uso desse script.

Mediante a conjuntura supracitada, o artigo intitulado "Comparacio entre cobre e alumi-
nio na gaiola de motores trifasicos de indug¢do pelo método de elementos finitos" (MEDEIROS
et al., 2023), o qual foi apresentado no XVI Simpédsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE -
2023) possui como propdsito a investigacdo via simulacdo baseada no MEF acerca de proprieda-
des como torque e perdas totais em determinado motor de indu¢ao com rotor do tipo gaiola de

esquilo, quando as suas barras rotéricas sdo compostas de aluminio ou cobre.

Outrossim, as especificacoes geométricas do motor de indugdo utilizado possuem como

base o artigo "Modeling and design analysis of the Tesla Model S induction motor" (THOMAS
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et al., 2020). Somado a isso, apds o estabelecimento da geometria do motor em questao no
software FEMM, foi obtido por meio da utilizacdo do script SmartMesh uma malha com 359.266

elementos e 180.007 nds.

Em vista disso, analisou-se comparativamente os dois cendrios propostos, e foi obtido
que o modelo com as barras de aluminio apresentou torque de 454,338 N.m e perdas na ordem
de 105,71 kW, ao passo que, para o cobre o torque foi igual a 345,219 N.m e as perdas foram de
84,66 kW. Ademais, os resultados obtidos encontram-se diretamente ligados as caracteristicas
de cada material, em vista disso, as dissipagOes via efeito Joule no cobre apresentam-se menos
intensas em comparacdo com o modelo de feito de aluminio, pois a resistividade elétrica deste
material é superior em comparacao com o cobre, ocasionando perdas de cardter Shmico mais
significativas, sendo que tal cendrio pode ser agravado pelo processo de oxidagdo das barras

rotdricas, devido a formagao de 6xido de aluminio.

Ademais, o artigo em intitulado de "Andlise Computacional da Densidade de Fluxo
Magnético Utilizando MEF em Motores de Indu¢ao"foi apresentado no XVII Simpdsio Brasileiro
de Sistemas Elétricos (SBSE - 2025), e possui como propdsito a investigacdo via simulagdo,
baseada no MEF, acerca da densidade de fluxo magnético em determinado motor de indu¢cdo com
rotor do tipo gaiola de esquilo, quando utilizam-se os materiais ferromagnéticos 10JNEX900 e
M?235-35A no ntcleo do estator e rotor. Acrescido a isso, foi estimado para cada uma das duas
configuracdes o nivel de perdas ferromagnéticas via método de Bertotti utilizando os coeficientes
propostos no artigo "Influences of iron loss coefficients estimation on the prediction of iron
losses for variable speed motors" (JUERGENS; WOLFSCHLEGER; FRICASSE, 2015).

Nesse contexto, realizou-se um estudo comparativo foi realizado utilizando os materiais
ferromagnéticos supracitados, para isso verificou-se os perfis da inducao magnética desde o raio
interno do rotor até o raio externo do estator para cada configuracdo. Ademais, a geometria do
motor foi baseada no modelo disponivel na base de dados do software FEMM, o qual fornece
apenas i da geometria. Nesse contexto, como os materiais utilizados (10JNEX900 e M235-35A)

sd0 ndo-lineares, apresentou-se como necessario completar o modelo proposto.

Por conseguinte, verifica-se nos perfis obtidos de densidade de fluxo magnético para o
10JNEX900 e 0 M235-35A, que hd uma disparidade das intensidades méximas de aproximada-
mente 0.15 T. Esse cendrio é corroborado pelo fato de que o M235-35A atinge niveis de inducio
no intervalo de 0 até 1.5 T para valores menores de campo magnético em comparagao com o
10JNEX900, isso pode ser investigado pelas curvas B-H dos materiais. Ademais, foi estimado
via método de Bertotti que a densidade volumétrica de perdas no estator para a configuracao com

0 M235-35A foi aproximadamente 17% maior em comparagdo ao arranjo com o 10JNEX900.

O artigo denominado "Estimation of Ferromagnetic Losses in the Core of an Induction
Motor via Bertotti’s Method"foi apresentado no XVI International Conference on Industrial
Applications of Electrical Engineering (INDUSCON - 2025), e possui o objetivo de analisar

comparativamente o nivel de perdas em determinado motor de indu¢do quando utiliza-se os
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materiais 10JNEX900 e M235-35A. Para isso, desenvolveu-se um modelo matemaético para

calcular os coeficientes (K, K., K.) relativos ao modelo de Bertotti.

Nesse contexto, utilizou-se informacdes pertencentes a base de dados do software Ansys
Motor-CAD versao 14.1.5, e posteriormente, foi verificado o nivel de precisdo que os coeficientes
obtidos conferem para o cdlculo das perdas ferromagnéticas, objetivando averiguar o nivel de
precisdo conferido, realizou-se a investigacao do erro relativo destas estimativas em comparagao
com a base de dados da versdo do Ansys Motor-Cad utilizado. Em vista disso, nota-se pelos
graficos obtidos que os coeficientes obtidos para cada material oferecem grau satisfatorio para

estimar as perdas ferromagnéticas em cada configuracao.

ApOs o estabelecimento de tais coeficientes, realizou-se a comparagdo dos niveis de
perdas obtidos ajuste dos coeficientes para a frequéncia de 60 Hz, que € a frequéncia operacional
do motor de indugdo investigado. Em meio a isso, objetivando esse propdsito, utilizou-se o
modelo matemdtico proposto no artigo "An improved approach to power losses in magnetic
laminations under nonsinusoidal induction waveform" (FIORILLO; NOVIKOV, 1990).

Ademais, utilizou-se simulagdo via MEF para estimar o nivel mdximo de indugdo
magnética em cada configuracdo do motor, pois o valor maximo € necessario para o cdlculo
de perdas utilizando o modelo de Bertotti. Somado a isso, por meio do script Triangle foi
possivel obter a discretizacdo da geometria do motor em estudo por meio de uma malha com
57.778 elementos e 28.963 nds. Por conseguinte, foi obtido que as perdas ferromagnéticas da

configura¢do com o M235-35A foi aproximadamente 80% maior que o modelo com 10JNEX900.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos:

« CAPITULO 2 - ARTIGOS DESENVOLVIDOS: Apresenta os trés artigos que compdem

o presente trabalho.

« CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS: Ilustra a sintese do trabalho e apresenta
propostas futuras.

« CAPITULO 4 - ANEXOS: Apresenta os documentos comprobatdrios relativos aos
artigos.
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Abstract: The present work’s goal is to develop the analysis of the behaviour of properties as:
torque, total losses, magnetic density flux, in the three-phase induction motor with squirrel
cage rotor when the material which compound the cage is changed. Aiming this goal, we used
simulations of finite elements through the use of software FEMM, and for analysis’ purpose a
performance comparison was made between copper and aluminum. Hence, it was noted that the
aluminum configuration showed a torque of 454,338 N.m and total power losses equal to 105,71
kW, for cooper was obtained, respectively, the values of 345,219 N.m and 84,66 kW.

Resumo: O presente trabalho tem por objetivo analisar em um motor trifdsico de indugao
com rotor do tipo gaiola de esquilo o comportamento de propriedades como: torque, total de
perdas e densidade de fluxo magnético, quando modifica-se o material que constitui as barras
da gaiola. Para isso, utilizou-se simulagao pelo método de elementos finitos por meio do uso do
software FEMM, e para fins de anélise, foi realizada a comparagdo de desempenho entre o cobre
e aluminio como materiais constituintes das barras do rotor. Por conseguinte, verificou-se que a
configuragdo com o aluminio apresentou torque de 454,338 N.m e perda total de poténcia igual
a 105,71 kW, para o cobre foi obtido, respectivamente, os valores de 345,219 N.m e 84,66 kW.

Keywords: Software FEMM; three-phased motor; induction; copper; aluminum.
Palavras-chaves: Software FEMM; motor trifasico; indugao; cobre; aluminio.

1. INTRODUCAO

O advento da globalizagdo agravado nas tltimas décadas
do século XX proporcionou a sociedade uma realidade
inovadora, a qual é baseada na expansiva dinamicidade.
Em decorréncia disso, a crescente busca pela otimizacao
energética vem tornando-se cada vez mais intensa, e nesse
contexto, situa-se os motores de indugao trifésica.

Essa maquina elétrica é de fundamental importancia de-
vido a sua simplicidade, constituigdo robusta, confiabili-
dade e baixo custo de manutencdo (Ahmed et al., 2022).
Outrossim, caracteriza-se pela sua distinta capacidade de
adaptar-se a cendrios com cargas diferentes, apresenta uma
pequena faixa de variacao da velocidade de operacao de-

* Agradecimeto ao Programa de Educagdo Tutorial - Engenharia
Elétrica (PET-EE), da Universidade Federal do Para (UFPA), pelo
apoio e financiamento.

vido a carga aplicada ao eixo SA (2015). Somado a isso, um
fator atrativo dessa familia de motores é o seu baixo custo
de producao devido, dentre outros outros aspectos, ao fato
de nao haver necessidade de utilizar “ terras raras”, que sao
materiais caracterizados por apresentarem elevada densi-
dade de fluxo magnético, mas que possuem como contraste
o alto valor de mercado e baixa disponibilidade (Melo,

2019). A vista de suas caracterfsticas e em conjunto com os
avancos tecnolégicos no ambito das técnicas de construcao
de motores, a classe de indugao torna-se conveniente para
a utilizagdo em veiculos elétricos (Aktas et al., 2020).

Em termos estruturais o motor de indugao trifasico apre-
senta dois componentes fundamentais que sdo: rotor e
estator. Este consiste em uma regiao fixa do motor, e
apresenta-se como sendo o responsavel por promover a
geragao de um campo magnético girante com uma determi-
nada taxa de rotagdo denominada de velocidade sincrona,
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que atua e promove via efeito de inducao a geracao de
corrente elétrica no rotor, o qual é caracterizado por ser
uma estrutura mdével alocada internamente em relacao ao
estator, e que gira a uma frequéncia inferior ao campo
magnético deste, caracterizando o fené6meno de escorrega-
mento (Umans, 2014).

No dominio dos motores de inducao trifasico, encontram-
se presentes os seguintes tipos de rotores: gaiola de esquilo
e o anel deslizante. A classe anel deslizante é constituida
por enrolamento bobinado cuja geometria é semelhante a
do estator, por sua vez, necessitam de maior atengao no
ambito da manutencao, haja vista, que apresentam escovas
de carvao promovendo curto-circuito nos enrolamentos,
portanto, é necessario que ocorra o acompanhamento do
nivel de desgaste promovido pelo continuo funcionamento
(Pinheiro et al., 2021).

O outro tipo de rotor denominado de gaiola de esquilo,
consiste em um arranjo de barras metdlicas, as quais po-
dem ser confeccionadas por meio da utilizagao de materiais
como: aluminio, cobre, e que estdo dispostas em formato
cilindrico, ademais, encontram-se conectadas por meio de
anéis de curto-circuito e tais barras localizam-se nas ra-
nhuras do rotor (de Paula et al., 2020). Somado a isso,
em termos comparativos, os motores que possuem rotor
gaiola embora apresentam menor torque de partida em
comparagao com os que sao constituidos por enrolamentos
bobinados, ajudam a promover a redugdo do custo de
fabricagao. (Malagoli et al., 2014).

Outro fator que influencia diretamente para que o valor de
mercado dos motores de indugao seja, em geral, de baixo
custo em termos de manutengdo e fabricagdo reside na
selecao de materiais como por exemplo: aluminio e cobre,
que vao compor a estrutura destas maquinas.

O aluminio tem alta relevancia pois apresenta-se como
um material que possui elevado grau de funcionalidade,
como por exemplo na confecgdo de ligas metélicas, esse
cendrio é impulsionado pelo seu conjunto de propriedades
como: densidade e condutividade térmica (Diehl, 2020). E
importante ressaltar que outras caracteristicas referentes
ao aluminio reside no fato de apresentar alto grau de ducti-
bilidade e eximia resisténcia a corrosdo (Hatayama et al.,
2009). Outrossim, o potencial de reciclagem juntamente
com a extensa gama de possibilidades para sua utilizacao,
destaca-o como sendo um dos metais mais utilizados no
mundo.

Em meio a isso, é notério que na construgao de maquinas e
equipamentos, tais parametros credencia-o para a utiliza-
¢ao em componentes de equipamentos trocadores de calor,
como por exemplo: as aletas de um motor elétrico.

O cobre é um metal singular que apresenta excelente capa-
cidade tanto de conducao de eletricidade quanto de calor
e, a0 mesmo tempo,e durabilidade. Consequentemente, sao
amplamente utilizados na construgao de motores elétricos.
Ademais, esse material apresenta distinto potencial de
reciclagem contribuindo dessa forma por exemplo para a
reducao da emissd@ao de diéxido de enxofre para o meio
ambiente (Ferreira et al., 2019).

Por conseguinte, devido ao grande emprego dos motores
trifasicos de indugao com rotor gaiola de esquilo nos mais

variados setores da economia, torna-se necessario obter in-
formagoes acerca da resposta que essa maquina fornece pe-
rante um cendrio de alteragao estrutural como, por exem-
plo, a modificagao do material que constitui as barras do
rotor gaiola. Nesse contexto, no presente trabalho realizou-
se a analise do comportamento de parametros como: tor-
que, densidade de fluxo magnético e perdas relativas, para
essa configuragdo de motor e rotor, quando este apresenta
barras ora de aluminio ora de cobre. Consequentemente,
objetivou-se descrever de forma comparativa como esses
diferentes materiais influenciam nos parametros supraci-
tados.

Ademais, o torque adequado é necessario para garantir
que o motor possa fornecer poténcia suficiente para rea-
lizagao das tarefas desejadas. Tendo em vista uma andlise
detalhada dessa grandeza, torna-se possivel determinar a
capacidade que o motor possui em adequar-se a diferentes
cargas, por meio da previsao de sua capacidade de ace-
leracdo e desaceleracdo. Além disso, tal estudo ajuda a
identificar possiveis problemas de desequilibrio de carga,
desgaste excessivo de componentes e eficiéncia energética
prejudicada.

A densidade de fluxo magnético é um campo vetorial que
representa a quantidade de fluxo magnético que atravessa
uma determinada &rea perpendicular a dire¢do do fluxo
magnético (Jiles, 2015). A andlise da disposi¢do da den-
sidade do fluxo magnético no motor é fundamental para
compreender e otimizar o desempenho dessa maquina, pois
tal grandeza permite identificar regides em que o nivel de
perdas energéticas s@o mais intensas, as quais podem ser
promovidas por histerese magnética e correntes parasitas.
Por conseguinte, torna-se possivel aplicar alternativas que
visem aumentar a eficiéncia do motor, como por exemplo
a utilizagdo de materiais magnéticos mais eficazes.

No presente trabalho fez-se uso do método dos elementos
finitos (MEF), objetivando a simulacao das propriedades
eletromagnéticas do motor de indugdo. O MEF é uma
importante ferramenta numérica utilizada em andlise de
problemas em meios continuos, os quais podem apresentar
carater eletromagnético, mecanico, e devido a natureza
da fisica dos problemas em estudo, geralmente estes sao
delineados matematicamente por meio de equacoes dife-
renciais parciais (EDP’s) em conjunto com imposi¢ao de
condigbes de contorno (Sousa et al., 2021).

Inicialmente, o método promove a divisdo do dominio
original do estudo em questao, a qual pode ser uma geome-
tria complexa, em uma colegdo de pequenos subdominios
denominados de elementos finitos (Sousa et al., 2021).

Os subdominios podem apresentar geometrias em diferen-
tes formatos como: triangular, quadrangular, os quais sao
obtidos por meio da utilizagdo de uma malha que tem
por objetivo a discretizagdo do dominio em andlise para
obter informacoes mais precisas acerca das propriedades
em estudo, consequentemente, quando deseja-se realizar
uma verificagdo mais acurada em uma determinada regiao
de estudo, é conveniente que a malha seja mais discreta em
tais localidades, tornando-a mais densa em nesses pontos.

Ademais, as equagoes que foram obtidas para cada ele-
mento constituinte da colegdo de subdominios sao pos-
teriormente solucionadas por meio de métodos relativos
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a matematica computacional. Por conseguinte, ocorre a
verificagdo dos resultados do teste.

Na se¢ao de metodologia foi abordado o processo de cons-
trucao do modelo de motor a ser utilizado, descri¢ao de as-
pectos relativos aos materias simulados nos rotores gaiola
de esquilo, geracao da malha e exposigao das propriedades
estudadas. Na secao resultados e discussoes foi exposto a
relacdo entre as propriedades dos materiais com as respos-
tas obtidas. Na secao de conclusao promoveu-se a sintese
dos resultados alcancados.

2. METODOLOGIA
2.1 Software FEMM

Com o propésito de relizar andlise via MEF, foi utili-
zado para esse objetivo o FEMM, que consiste em um
software desenvolvido por David Meeker, o qual baseia-
se no método dos elementos finitos e possui a capacidade
de investigar problemas de cardter eletromagnético de
baixas frequéncias em configuragoes axissimétricas ou em
dominios planares bidimensionais, possui também a ca-
pacidade de investigar problemas magnetostasticos tanto
de cardter linear quanto nao linear. Ademais, o FEMM
apresenta nitida importancia no contexto de investigacao
de propriedades fisicas como densidade de fluxo magnético
e intensidade de campo elétrico (Meeker et al., 2010).

O alto grau de relevancia da ferramenta é justificado
especialmente quando a regido em estudo é caracterizada
por geometrias complexas, e por meio da discretizacao
desse dominio em pequenos elementos torna-se possivel
obter resultados precisos para as propriedades estudadas,
pois estes constituintes de dimensao finita vao apresentar
em sua estruturagdo formas locais (aproximagoes) mais
simples das EDP’s que regem o problema. Somado a isso,
os elementos sdo conectados por meio de nés.

Além disso, para as simulagoes realizadas foi utilizado
o solver Biconjugate Gradient Solver e a frequéncia de
operagao foi estabelecida em 60Hz (Meeker et al., 2010).

2.2 Equacdes Utilizadas

Para o problema de carater eletromagnético em estudo no
presente trabalho, fez-se uso das equacgoes de Maxwell, as
quais sao as relagoes fundamentais que regem o eletromag-
netismo (Spitz, 2019).

V.D=p, 1)

V-B=0 2)
0B

VXE——E (3)
oD

D representa o vetor densidade de fluxo elétrico, B sim-
boliza o vetor densidade de fluxo magnético, E denota o
vetor campo elétrico, J caracteriza o vetor densidade de
corrente e p, consiste na densidade volumétrica de carga.

A equagao (1) denota a lei de Gauss para campos elétricos,
(2) consiste na lei de Gauss para campos magnéticos, (3)
representa a lei de Faraday, (4) descreve a lei de Ampere-
Maxwell. Outrossim, a lei de Ohm desempenha papel im-
portante na analise

J=0E (5)

o é a condutividade elétrica do material
2.8 Geometria do motor

As especificagoes geométricas do motor analisado e seus
respectivos dados foram obtidos utilizando-se como base as
medidas presentes em (Thomas et al., 2020), os dados das
aferiges utilizadas no artigo supracitado foram retiradas
da patente do motor de indugéo do Tesla Model S (tabelas
1 e 2). Posteriormente, de posse das dimensoes do motor
iniciou-se o processo de construgao de sua geometria em
um ambiente de simulacao de méquinas elétricas.

No ambiente de desenvolvimento em questao é possivel
encontrar um modelo j& existente para o motor de indugao
trifasico. De posse disso, realizou-se o dimensionamento
desejado para os componentes como rotor e estator.

Apbs a construgdo do modelo, 1/4 da estrutura foi expor-
tada para um software CAD, objetivando assim completar
a estrutura e a realizacao de alguns ajustes no desenho
do motor com o propdsito de otimizar o processo compu-
tacional por meio da exploragao da simetria presente na
geometria do motor em anélise.

Por conseguinte, a estrutura completa da geometria do
motor foi, posteriormente, exportada para o FEMM, o
qual gerou a malha mais coneveniente para o problema
em andlise, que no caso foi gerada uma constituida de
elementos triangulares. De posse disso, utilizou-se o mé-
todo dos elementos finitos para realizar um estudo mais
preciso acerca do comportamento do motor em diferentes
situacoes, como a variacao dos materiais que constituem
as barras do rotor do tipo gaiola.

Tabela 1. Parametros do rotor e do estator.

Parametro Estator Rotor
Diametro externo 254,00 mm 155,80 mm
Diametro interno 156,80 mm 50,00 mm
Profundidade da ranhura 19,00 mm 19,60 mm
Largura de abertura da ranhura 2,90 mm ---
Profundidade da ponta do dente 1,00 mm ---
Ponto de ranhura --- 0,55 mm
Largura do dente 4,50 mm 4,50 mm

Tabela 2. Dados da geometria utilizados.

Parametro Valor utilizado
Comprimento de pilha de laminagao 152,00 mm
Espaco do ar 0,50 mm

2.4 Materiais utilizados e suas propriedades

Foi determinado que o material constituinte tanto do
estator quanto do rotor é o agco M22, e as bobinas do
estator sao feitas de fio 18 AWG de cobre. Somado a
isso, realizou-se a selegdo dos materiais, cobre e aluminio,
que vao compor os rotores do tipo gaiola de esquilo nas
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simulacoes de elementos finitos, para estes foi feito um
levantamento acerca de propriedades como: resistividade
elétrica, densidade, médulo de elasticidade, objetivando
descrever como esses fatores indicados nas tabelas 3 e 4
influenciam nos resultados obtidos pelas simulagoes.

Tabela 3. Caracteristicas do aluminio.

Propriedade Descrigao
Resistividade elétrica 2,82x10~3Q.m
Densidade 2,7 g/cm?
Ponto de fusao 660°C
Médulo de elasticidade 70.000 MPa
Condutibilidade térmica a 25°C 0,53 Cal/cm/°C
Condutividade elétrica (%IACS) 61%

Tabela 4. Caracteristicas do cobre.

Propriedade Descrigao
Resistividade elétrica 1,72x10~8 Q.m.
Densidade 8,96 g/cm3
Ponto de fusao 1083°C
Médulo de elasticidade 100.000 MPa
Condutibilidade térmica a 25°C 0,94 Cal/cm/°C
Condutividade elétrica (%IACS) 100%

2.5 Malha

Apés a exportacao da geometria para o FEMM e determi-
nacao dos materiais, realizou-se a obtencao da malha por
meio da utilizagdo do script “Smart Mesh” que estd pre-
sente no software e por padrao encontra-se ativada, além
disso, tem por objetivo gerar uma malha com densidade
de elementos suficiente de tal forma que seja sustentada a
precisao dos cdlculos desenvolvidos (Meeker et al., 2010).

Somado a isso, a malha gerada para andlise foi obtida
de maneira em que as regides de estudo apresentassem
uma densidade elevada de elementos. Por conseguinte, foi
promovido a geragao de 359.266 elementos triangulares e
180.007 nds, tal configuragao esta exibida na figura 1.

~ NUCLEO DO
ESTATOR

BARRAS DO ROTOR ._BOBINAS DO ESTATOR

Figura 1. Malha triangular utilizada.

2.6 Topicos avaliados

O estudo acerca das perdas totais em motores de indugao
trifdsicos desempenha um papel de grande relevancia na
eficiéncia energética e no desempenho geral do motor. A
andlise dessas perdas fornece bases para identificar e pro-
mover a quantizagao acerca das distintas fontes de perdas
e, consequentemente, auxilia no projeto e otimizagao do
motor. As perdas elétricas ocorrem pelo aquecimento dos
materiais presentes no rotor e estator em virtude do efeito
Joule. (Freitas, 2022).

As perdas no ntcleo incluem a histerese magnética, cor-
rentes de Foucault e em excesso, sao provocadas por meio
das caracteristicas magnéticas dos materiais utilizados no
motor. Portanto, essa classe de efeito dissipativo pode ser
atenuado por meio da selecdo de materiais que possuam
baixa histerese magnética e resisténcia elétrica conveni-
ente. Por histerese magnética, a perda ocorre devido ao
movimento dos dominios magnéticos durante o processo
de magnetizagao. Como consequéncia das correntes induzi-
das, as perdas por corrente de foucault se dao pela variagao
de fluxo magnético no tempo. Por ultimo, as perdas em
excesso se relacionam com o deslocamento das paredes dos
dominios magnéticos (Freitas, 2022).

As perdas mecanicas podem ocorrer de duas maneiras:
atrito ou ventilagdao. Por atrito, ocorrem devido ao movi-
mento do rotor, o qual gera fricdo das partes mecanicas.
Por ventilagao, causadas devido ao atrito entre as partes
moveis e o ar, tais perdas variam com o cubo da velocidade
do motor (Freitas, 2022).

Por ultimo, as perdas suplementares sao causadas pela
corrente de carga e seus harmonicos nos enrolamentos,
laminagoes e carcaga (Freitas, 2022).

A regiao analisada para calcular as perdas totais e o torque
é exibida na figura 2.

Figura 2. Regido analisada (em verde) para o torque e
obtencao de perdas totais no rotor.
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O torque (7) é uma grandeza de cardter vetorial, que
consiste na capacidade de uma determinada forga (F) em
promover o movimento rotacional de um corpo em torno
de um dado eixo. Por conseguinte, em termos mateméticos
temos que:

7=rxF (6)
onde r denota o vetor posicao, cuja origem consiste no
ponto de rotagao e término no ponto de aplicagdo da
forca (Halliday et al., 2008). Esse pardmetro no contexto
de motores de indugao trifisicos desempenha um papel
fundamental para que ocorra operagao eficiente e no de-
sempenho geral do motor. Essa grandeza, no contexto de
motores de inducao trifisico, é responsavel por promover
a forca de rotagdo necessaria para impulsionar o eixo do
motor, resultando no movimento mecanico desejado. Por
conseguinte, analise do torque caracteriza-se como sendo
aspecto essencial para compreender como a performance
do motor é alterada em condicoes distintas de carga e na
busca pela otimizagao de sua eficiéncia.

No FEMM o torque em relagdo ao centro do motor (0,0)
foi obtido por meio do tensor de tensao ponderada, o qual
consiste em uma versao do tensor de tensao de Maxwell,
e por sua vez essa versao auxilia no calculo de forgas e
torques (Meeker et al., 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Comparativo entre o aluminio e o cobre

O aluminio e o cobre sdo materiais de grande importan-
cia para o desenvolvimento tecnoldgico, especialmente no
ambito da busca por melhor rendimento. Em meio a esse
contexto, é necessario a realizacao de comparativos de suas
respectivas propriedades objetivando a otimizacao do pro-
cesso em questao. Fatores como: densidade, condutividade
térmica, desempenham notavel importancia na construgao
do motor em anélise, pois afetam diretamente na inércia
de rotagdo e na condugao do calor (tabela 5).

Tabela 5. Caracteristicas dos metais.

Metal Densidade  Condutividade térmica
Cobre 8,96g/cm3 372W/mK
Aluminio  2,7g/cm? 204W /mk

3.2 Andlise dos resultados obtidos

O aluminio possui uma densidade inferior ao do cobre
(figuras 3 e 4), baseado nisso, ocorre que o rotor do tipo
gaiola de esquilo constituido de aluminio possui inércia de
rotacao menor que a respectiva estrutura feita com cobre.
As perdas totais estao estritamente relacionadas a termos
como a dissipacao por efeito Joule. O aluminio, devido
ao fato de possuir maior resisténcia elétrica que o cobre,
consequentemente, ocasiona que a estrutura constituida
desse material apresenta poténcia dissipativa superior a
estrutura feita de cobre (tabela 6).

O entreferro demanda a producao de um campo magné-
tico mais intenso para a ocorréncia de uma determinada
poténcia no rotor. As simulagdes via FEMM mostram que
o campo magnético no entreferro quando se utiliza cobre é
inferior em relagdo ao uso do aluminio (ver figuras 5 e 6).

As simulagoes mostram que o rotor do tipo gaiola de
esquilo, constituido de aluminio, apresenta valores ligei-
ramente superiores de indugao magnética do que a es-
trutura constituida de cobre, pois o aluminio possui a
permeabilidade magnética relativa ligeiramente superior a
1, enquanto que para o cobre é ligeiramente menor que
1, pois esses materiais sao classificados, respectivamente,
como diamagnético e paramagnético.
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Figura 4. Densidade de fluxo magnético utilizando alumi-
nio.

Portanto, verifica-se que as configuragbes propostas res-
pondem de forma semelhante em termos de densidade de
fluxo magnético.
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Figura 5. Gréafico do campo magnético no entreferro
quando utilizado cobre.
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Figura 6. Grafico do campo magnético no entreferro
quando utilizado aluminio

Verifica-se que ambas as configuragdes apresentam seme-
lhanca no médulo do campo magnético no entreferro.

Tabela 6. Dados obtidos.

Material ~ Perdas resistivas  Perdas totais Torque
Cobre 84,65 kW 84,66 kW 345,219 N.m
Aluminio 105,70 kW 105,71 kW 454,338 N.m

Portanto, verifica-se que as perdas totais na regido ana-
lisada em ambas simulagGes, é majoritariamente de ca-
rater resistivo, consequentemente, a pequena diferenca
no parametro de resistividade elétrica implica em uma
diferenga elevada de, aproximadamente, 21 kW para as
configuragdes de aluminio e cobre em termos de perdas
resistivas. Acrescido a isso, a configuragdo que utilizou
aluminio superou a feita com cobre, em termos de torque,
em 109,119 N.m. Os gréficos do médulo do campo magné-
tico no entreferro indicam um comportamento semelhante
dessa grandeza para ambas configuragoes.

4. CONCLUSAO

Por conseguinte, verifica-se que a escolha do aluminio gera
um total de perdas superior, pois esse material apresenta
resisténcia elétrica maior e, consequentemente, as dissi-
pagoes via efeito Joule sao especialmente mais intensas.
Tal efeito dissipativo pode ser agravado a medida que o
processo de oxidagao do aluminio avance sobre a superficie
das barras do rotor ocasionando a formacao de éxido de
aluminio. Ademais, os resultados das simulagoes mostram
que o torque é inferior para a configuracao constituida de
cobre, esse cendrio é promovido pela diferenca existente
entre as resistividades dos materiais. Somado a isso, as
configuragoes apresentam perfil semelhante para o médulo
do campo magnético no entreferro, esse carater é impul-
sionado pela proximidade dos valores de permeabilidade
magnética dos materiais em analise.
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Abstract: The present work aims to analyze, via computer simulation based on the finite element
method (FEM), the magnetic induction’s behaviour in a 2.58 HP induction motor with an
operating frequency of 60 Hz, when the ferromagnetic materials 10JNEX900 and M235-35A
are used. Furthermore, to compare the behavior of the motor in the two configurations, the
magnetic induction profiles were verified from the internal radius of the rotor to the external
radius of the stator. Therefore, the results showed that for the same contour analyzed, the
M235-35A obtained its maximum magnetic induction value about 0.1 T higher compared to the
10JNEX900.

Resumo: O presente trabalho tem por objetivo analisar via simulagdo computacional baseada
no método dos elementos finitos (MEF), o comportamento da indu¢do magnética em um
motor de indugao de 2.58 HP com frequéncia operacional igual a 60 Hz, quando os materiais
ferromagnéticos 10JNEX900 e M235-35A sao utilizados. Ademais, para realizar a comparacao
acerca do comportamento do motor nas duas configuragoes, verificou-se os perfis da indugéao
magnética desde o raio interno do rotor até o raio externo do estator. Por conseguinte, os
resultados mostraram que para o mesmo contorno analisado, o M235-35A obteve que seu
maior valor de indu¢ao magnética foi aproximadamente 0.1 T superior ao maximo aferido em

comparacao com o 10JNEX900.

Keywords: Magnetic induction; Induction motor; 10JNEX900; M235-35A; Finite elements;

FEMM.

Palavras-chaves: Indugdo magnética, Motor de indugao; 10JNEX900; M235-35A; Elementos

finitos; FEMM.

1. INTRODUCAO

Nota-se que devido ao progressivo avango tecnoldgico
atual, o desenvolvimento e o aprimoramento de materiais
que sejam mais eficientes para utilizacdo em maéquinas
elétricas tal como o motor de indugao, possuem nitida rele-
vancia nas mais diversas aplicagoes industriais (Santhosh
et al., 2022). Adicionalmente, materiais que apresentam
alto desempenho ocasionam influéncia direta em aspectos
como a densidade de fluxo magnético na méquina e redu-
¢ao de perdas elétricas. Nesse contexto, pode-se citar o uso
dos materiais ferromagnéticos 10JNEX900 e M235-35A em
motores de indugao.

* Os autores agradecem ao grupo PET-EE UFPa

O motor de indugdo é uma méquina que possui noté-
ria robustez, motivado pelo fato ndo possuir sistema de
excitacao, o que reduz a sua complexidade operacional.
Acrescido a isso, apresenta a vantagem de ser caracterizado
também pelo baixo custo de fabricagdo, pois ndo tem a
necessidade de utilizar materiais de terras raras em sua
estrutura, consequentemente, esse tipo de motor encontra-
se largamente empregado em diversas aplicagoes, como por
exemplo em veiculos elétricos de tragdo (Takemura et al.,
2022). Outrossim, o seu desempenho estd diretamente li-
gado a escolha dos materiais que constituem a maquina,
as perdas de carater eletromagnético as quais dividem-se
em dissipacao via efeito Joule nos enrolamentos e perdas
no ntcleo (Hu et al., 2023).
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Como a eficiéncia da méaquina encontra-se fortemente re-
lacionada a selecdo dos materiais para o rotor e estator,
entao a utilizagdo do M235-35A e 10JNEX900 apresentam-
se como alternativas interessantes devido as suas respecti-
vas caracteristicas estruturais. O material ferromagnético
M235-35A possui em sua constituicao 3.5% de silicio e,
destaca-se por sua larga aplicagdo em engenharia tal como
a confecgao de circuitos magnéticos para méaquinas elétri-
cas (Petrun and Steentjes, 2020).

Em termos estruturais, o 10JNEX900 é um material ferro-
magnético com alto percentual de silicio em sua estrutura e
que apresenta baixo indice de perdas. Verificou-se que para
determinadas condigbes e para nivel de indugao magnética
igual 1T e frequéncia de 400Hz, o 10JNEX900 apresentou
uma resisténcia a deformagao de 600 MPa e perda no
nicleo na faixa de 15W /kg, ao passo que para o M235-
35A foi aferida uma resisténcia de aproximadamente 400
MPa e perdas ao em torno de 5W /kg (Gerada et al., 2014).
Acrescido a isso, investigou-se a viabilidade de desenvol-
ver um rotor com imas permanentes internos utilizando
o 10JNEX900 ao invés de empregar o material amorfo
2605SA1, pois a resisténcia mecéanica deste é facilmente
degradada devido ao processo mecéanico, o que pode ocasi-
onar falhas no rotor (Ou et al., 2021). E segundo o trabalho
de Ma et al. (2022b), verificou-se que para um conjunto
de condigoes especificadas e na frequéncia de 50 Hz, o
10JNEX900 apresentou perdas no ferro de apenas 25% em
relagdo ao M235-35A.

Encontra-se proposto na literatura, que a estrutura in-
terna do rotor de um motor sincrono de alta velocidade
com imas permanentes fosse constituida pelo material
10JNEX900, os resultados indicaram que este apresen-
tou propriedades magnéticas superiores em comparacio
com o ago 20SW1200H (Ma et al., 2022a). E, constata-
se proposto um design inovador de rotor para contornar
os efeitos adversos oriundos da elevada forga centrifuga
devido ao processo de funcionamento do rotor em elevada
velocidade, para isso, utilizou-se o M235-35A ao invés de
empregar laminagdes com alta resisténcia a tracgao, para
verificar essa solugéo, utilizou-se o método dos elementos
finitos (Mathew et al., 2021).

Portanto, devido as caracteristicas intrinsecas dos materi-
ais 10JNEX900 e M235-35A juntamente com suas largas
aplicacoes no contexto de maquinas elétricas, realizou-se
0s seus empregos para analisar o parametro de densidade
de fluxo magnético de um motor de indugao trifasico com
rotor gaiola em regime estatico. Na secao Il abordar-se-
4 a metodologia baseada em elementos finitos usada para
a analise, geometria do motor, estabelecimento das equa-
¢oes, e malha e materiais utilizados, na secao III encontra-
se os resultados obtidos e, na segao I'V esta a discussao dos
resultados.

2. METODOLOGIA
2.1 Software FEMM

O software empregado para a realizagdo das simulagdes
computacionais foi o Finite Element Method Magnetics
(FEMM), o qual é um software que emprega o método
dos elementos finitos (MEF) que promove a aproximagao
de equacoes diferenciais parciais por meio de formulagoes

de carater algébrico para analisar regides com geometrias
planares bidimensionais e dominios axissimétricos tridi-
mensionais (Sousa et al., 2021). Acrescido a isso, o presente
software pode ser utilizado para o estudo de problemas em
regime estacionario de fluxo de calor, e também é aplicavel
em andlises eletromagnéticas de baixa frequéncia seja de
cardter linear ou nao linear (Meeker et al., 2010). Ademais,
o FEMM é estruturado em trés partes que sao: interface
interativa, script Triangle e solvers.

A interface interativa do FEMM fornece ao usudrio a
possibilidade de desenhar ou realizar a importacao da
geometria do dominio a ser analisado, e facilita a deter-
minacao dos materiais a serem utilizados juntamente com
estabelecimento das condig¢oes de contorno. Outrossim, o
script Triangle que é utilizado no FEMM para geracao da
malha triangular, consiste em um programa desenvolvido
por Jonathan Schewchuk o qual promove a discretizacio
automatica do dominio analisado em elementos finitos tri-
angulares, esse executavel tem como base a triangulacao de
Delauney e resulta na geragao de malhas de alta qualidade
(Elshakhs et al., 2024).

2.2 FEquacgoes Utilizadas

No presente estudo, utilizou-se as equagoes de Maxwell
que sao as relagoes fundamentais do eletromagnetismo,
juntamente com as equagles que relacionam o campo
magnético (H), indugdo magnética (B) e potencial vetor
magnético (A) (Spitz, 2019).

J=0E (1)

0A
E=-vv_- 2 2
\a% T (2)
B =uH (3)
B=VxA (4)

Fazendo uso de (4) em (3), obtém-se:
H— V xA (5)

I

Para materiais ndo lineares p=pu(B) Substituindo (5) em
(2), e observando a néo linearidade do meio, resulta em:

V x A O0A
M(B) ) = _U(VV =+ 7) + Jfonte (6)

ot
Ademais, E denota o campo elétrico, J designa a densidade
de corrente de condugdo, Jgnte consiste em fontes de
correntes aplicadas, p denota a permeabilidade magnética
do meio, o consiste na condutividade elétrica. A equacao
1 representa a relagdo constitucional entre J e E | a
equagao 2 denota a relagdo entre campo elétrico, potencial
elétrico e potencial vetor magnético (A). A equagao 3
consiste na relagdo entre inducao e campo magnético, a
equagao 4 representa a formulagdo da indugdo magnética
por meio do potencial vetor magnético. Somado a isso, o
FEMM utiliza a relagdo 6 que consiste em uma equagao
diferencial parcial para obter o vetor A, pois obtendo o
potencial vetor magnético as demais grandezas B e H

V x (




Capitulo 2. ARTIGOS DESENVOLVIDOS

13

sao encontradas. Somado a isso, para investigar as perdas
eletromagnéticas, utilizou-se a equacdo de Bertotti (7) e
os coeficientes propostos em Juergens and Fricasse (2015).
P representa a poténcia por unidade de volume, By .y €
a maxima intensidade de indu¢ao magnética na regiao, f
representa a frequéncia, k, é o coeficiente de perda por
histerese, k. representa o coeficiente de perdas classicas e
ke consiste no coeficiente de perdas por excesso.

Pfe = kthmaXQ + kc(meax)Q + k’e(meax)L5 (7)
2.3 Parametros geométricos do motor

A geometria utilizada baseiou-se no modelo disponivel na
base de dados do FEMM, o qual fornece para o usuério
1/4 do motor. Apés a adogdo do modelo disponibilizado,
exportou-se a geometria para um software CAD com o
objetivo de completar o desenho do motor, pois dessa
forma juntamente com o estabelecimento de condigdes
de contorno desejaveis, poder-se-ia utilizar materiais nao
lineares. O modelo disponibilizado nessa base possui a
limitacao de utilizar somente materiais lineares, pois dessa
forma assume-se que a impedancia nao depende da ampli-
tude da corrente. Ademais, utilizou a condigao de contorno
A =0, isso foi estabelecido para confinar as linhas de fluxo
magnético no dominio analisado. E, a excita¢ao no estator
foi realizada via corrente.

Ademais, as tabelas abaixo sintetizam os parametros uti-
lizados para a construgao do motor de indugao em estudo.
Na Tabela 1 encontram-se os parametros geométricos re-
lativos ao rotor e ao estator da maquina.

Tabela 1. Parametros do rotor e estator.

Parametros Rotor Estator
Raio Interno 12,50 mm 40,37 mm
Raio Externo 40,00 mm 65,00 mm

Altura do Slot 14,50 mm 13,00 mm
Largura do Dente 4,40 mm 3,80 mm
Area do Slot 39,25 mm? 57,47 mm?

A Tabela 2 apresenta os parametros gerais do motor e
também os relativos ao layout do enrolamento da maquina

Tabela 2. Configuragao do rotor e estator.

Parametros Especificagao
Numero de Slots do Estator 36
Numero de Slots do Rotor 28
Tensdo de Fase 220 V
Passo da Bobina 6
Numero de voltas por fase 75
Poténcia 2,58 HP
Espessura de Airgap 0,37 mm
Raio do Eixo 12,50 mm
Comprimento 100 mm
Nimero de polos 4

Somado a isso, definiu-se que as barras do rotor sao consti-
tuidas de aluminio. Ademais, os materiais ferromagnéticos
10JNEX900 e M235-35A foram considerados nas simula-
¢oes como laminados para atenuar os efeitos de corrente de
Foucault, haja vista que quanto mais espesso for o material
magnético, mais intenso é tal efeito promovido por essa
classe de correntes, para isso considerou-se laminas de 0.1
mm e fator de empilhamento igual a 0.98.

2.4 Geometria obtida

De posse dos parametros obtidos nas Tabelas 1 e 2, foi
possivel obter a modelagem geométrica para o motor de
indugdo em anélise conforme indicado na Figura 1.

Figura 1. Geometria utilizada para o motor de inducao.

2.5 Malha gerada

Apo6s a obtengdo da geometria do motor, realizou-se a
imposi¢do dos materiais selecionados para o rotor, es-
tator, barras rotdricas e enrolamentos. Por conseguinte,
utilizando o script Smart Mesh, gerou-se uma malha com
elementos triangulares que possui 47633 nés e 94828 ele-
mentos conforme apresenta a Figura 2.

Bobinas do Estator

Figura 2. Modelo de malha utilizada para o motor de
indugao.

2.6 Materiais Utilizados

Utilizou-se para as barras rotdricas aluminio, empregou-
se cobre para a confecgdo das bobinas e os materiais
10JNEX900 e M235-35A no estator e rotor. Os materi-
ais ferromagnéticos utilizados encontram-se ausentes no
FEMM e, também por serem materiais magnéticos nao
lineares, tiveram os dados das suas respectivas curvas B-H
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retiradas da base de dados do software ANSYS Motor-
CAD. Somado a isso, foram obtidas as curvas B-H para
os materiais em estudo, haja vista que tal curva fornece
indicativos sobre a regido em que ocorre a saturacao.
Abaixo, a Figura 3 apresenta a curva B-H para o material
10JNEX900 e M235-35A.

Indugdo Magnética (B) x Campo Magnético (H)

— M235-35A
2.0 4 — 10JNEX300

= =
1) n

Inducéo Magnética B (T)

o2
]

0.01

T T T T T
30000 40000 50000 60000 70000

Campo Magnético H (A/m)

[} 10000 20000

Figura 3. Curvas B-H para o 10JNEX900 e M235-35A.

De posse das curvas B-H para os materiais ferromagné-
ticos 10JNEX900 e M235-35A, verifica-se que o M235-
35A fornece niveis de indugdo magnética superiores em
comparagao com o 10JNEX900 para pequenas intensida-
des de campo magnético. Em contrapartida, para campos
magnéticos mais intensos, o 10JNEX900 fornece niveis
de inducao magnética maiores que o outro material pode
proporcionar.

Portanto, para aplicagbes com campos magnéticos menos
intensos e que deseja-se niveis de indugdo magnética consi-
deraveis, o M235-35A apresenta-se como uma alternativa
mais viavel.

3. RESULTADOS

Por conseguinte, apés a geragao da malha foi aplicado o
Biconjugate Gradient Solver (BiCG), que consiste em um
método iterativo pertencente a matematica computacional
que é utilizado para resolver sistemas lineares grandes e
esparsos comumente presentes em problemas de engenha-
ria , adicionalmente, esta metodologia é uma variagdo do
método classico do gradiente conjugado (Iakymchuk et al.,
2024)

O BiCG foi aplicado com precisao de 1078 para resolucio
das equagoes lineares oriundas da aplicagao do método dos
elementos finitos. Apds essa etapa, foi obtido o comporta-
mento da densidade de fluxo magnético no motor para as
configuragoes com o 10JNEX900 e M235-35A.

Adicionalmente, a Figura 4 indica os perfis da densidade de
fluxo magnético no motor de indugao trifasico analisado,
para o arranjo com 10JNEX900 e a outra configuracao com
o material ferromagnético M235-35A.

De posse dos perfis de densidade de fluxo magnético para
as duas configuragoes, verifica-se que os arranjos apresen-
tam similaridades na disposi¢do espacial da propriedade
supracitada, porque os niveis de inducao magnética em
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<0.000e+000 : 9.383e-002

Density Plot: |B], Tesla
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Figura 4. Densidade de fluxo magnético para o motor com
o (a) 10JNEX900 e (b) M235-35A.

ambas simulagdes sdo mais intensas préoximos das extremi-
dades dos dentes e slots, pois hd um maior confinamento
das linhas de campo magnético nessas regioes. Adicional-
mente, o nivel de inducdo magnética dentro dos slots é
diminuta, pois a relutancia dessa regiao é muito superior
em comparacao com a vizinhanga.

Esses perfis obtidos possuem influéncia direta na andlise
do torque da méaquina, pois quanto mais elevada for a
densidade de fluxo magnético no estator maior sera a forga
eletromotriz induzida no rotor e, consequentemente, maior
serd o torque do motor. Acrescido a isso, foi obtido para
0 M235-35A o valor de Bax - estator = 3,25 T. Outrossim,
para o 10JNEX900 foi obtido que Byax - estator = 2,94 T.

Objetivando analisar de forma mais precisa a influéncia
das caracteristicas intrinsecas de cada material no com-
portamento da densidade de fluxo magnético, realizou-se
a inspecao dessa grandeza no comprimento indicado pela
linha vermelha na Figura 5.

Além disso, os graficos indicados na Figura 6 denotam o
aspecto da densidade de fluxo magnético com a distancia
para o 10JNEX900 e M235-35A.

Figura 5. Contorno analisado para |B| (linha vermelha).
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Apés a definigao do comprimento a ser analisado, foram
obtidos os seguintes gréaficos de inducdo magnética por
comprimento para os dois modelos de motor.

a} Comportamento de |B| ao longo do conterno analisado - 10JNEX900
(27.88, 1.61)
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b} Comportamento de |B| ao longo do contorno analisado - M235-35A
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Figura 6. Grafico indugao magnética x comprimento para
o a) 10JNEX900, b) M235-35A.

Portanto, verificam-se nos graficos que para um compri-
mento de 12,50 mm, a qual corresponde a distancia do
ponto inicial de andlise até a extremidade inicial do slot do
rotor, a densidade de fluxo magnético apresenta seu valor
minimo, esse cenario ocorre devido a transi¢ao do material
ferromagnético para a regido ndo magnética indicada pela
barra rotérica.

A faixa que apresenta os menores niveis de densidade de
fluxo magnético corresponde a regido preenchida pelas
barras de aluminio do rotor, indicada no intervalo de
12.50 mm até 27.00 mm, haja vista que esse material é
nao magnético. Somado a isso, a andlise grafica indica
um ponto cuja abscissa é de aproximadamente 27 mm
que possui uma tendéncia de crescimento de indugao
magnética, esse ponto representa o inicio da regiao de
entreferro, a qual apresenta variagoes abrutas da densidade
de fluxo magnético. Outrossim, verificou-se que as perdas
no estator via equagao de Bertotti foram iguais a 506,29
% para o M235-35A e para o 10JNEX900 foi igual

a 431,56 2% indicando que que o uso do 10JNEX900

™
mediante as condigoes propostas resulta em menor nivel
de perdas energéticas.

Verifica-se nos gréficos para o 10JNEX900 e o M235-35A
que ha uma disparidade das intensidades méaximas no
perfil analisado de aproximadamente 0.15 T. Esse cenério
é verificado pelo fato de que o M235-35A atinge niveis de
inducao no intervalo de 0 até 1.5 T para valores menores
de campo magnético em comparacao com o 10JNEX900,
isso pode ser investigado pelas curvas B-H dos materiais.
Ademais, no ambito de campos magnéticos intensos o
10JNEX900 apresenta niveis de densidade de fluxo mag-
nético superiores em comparacao com o M235-35A, o que
corrobora a sua importancia em aplicacoes em motores de
alta frequéncia.

4. CONCLUSOES

Por conseguinte, no presente trabalho desenvolveu-se uma
andlise acerca do comportamento da densidade de fluxo
magnético em um motor de indugao de 2,56 HP, o qual
é largamente empregado em aplicagbes como bombas de
4dgua, quando este possui ora o ago elétrico M235-35A
ora o material 10JNEX900. Verificou-se que para as con-
digoes estabelecidas, a configuracdo com o 10JNEX900
apresentou uma intensidade maxima de densidade de fluxo
magnético inferior ao arranjo com o M235-35A, realidade
essa devido ao perfil das curvas B-H dos materiais su-
pracitados. Somado a isso, a densidade volumétrica de
perdas no estator para a configuracao com o M235-35A foi
aproximadamente 17% maior em comparacao ao arranjo
com o 10JNEX900. Em meio a isso, com base no estudo
realizado, os resultados das simulacoes foram satisfatérios,
visto que utilizar o método dos elementos finitos possibilita
a verificagdo de forma precisa de caracteristicas essenci-
ais da maquina, como por exemplo a densidade de fluxo
magnético, o qual é um critério fundamental para boa
performance de um motor de inducao.
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Abstract—The aim of this work is to comparatively analyze
the iron losses in a three-phase induction motor (1 HP, 60 Hz,
127 V) when using the ferromagnetic materials 10JNEX900
(6.5% Si) and M235-35A (3.5% Si) . To this end, an electro-
magnetic simulation based on the finite element method was
developed to estimate the levels of magnetic induction in the
machine under investigation. Once these induction profiles were
available, the losses for each motor configuration were estimated
using the Bertotti method, whose hysteresis and eddy current
coefficients were estimated by fitting the loss density x magnetic
induction curves, in such a way that the information was
extracted from the Ansys Maxwell database, for the M235-35A
the data is for a frequency of 50 Hz and for the 10JNEX900
the information is for 100 Hz. In addition, the accuracy of
the approximations via the Bertotti method was checked by
constructing the relative error curves, after which the Bertotti
coefficients were adjusted for the 60 Hz frequency. Therefore,
the iron losses using M235-35A were approximately 80% higher
compared to the arrangement with 10JNEX900.

Index Terms—Iron loss, Bertotti method, 10JNEX900, M235-
35A, Finite element method

I. INTRODUCTION

In the contemporary context, growing concern about cur-
rent climate conditions together with technological advances
makes the progressive replacement of combustion vehicles
by electric vehicles a viable alternative for reducing green-
house gas emissions, and in this way the decarbonization
process is strengthened. In this context, one of the main
focuses of research into electric vehicles is investigating
the electrical losses caused by the ferromagnetic materials
chosen to make up the core of the induction motor, since
this type of loss is a key factor in the energy efficiency
of the machine [2]. In order to carry out this analysis, a
number of mathematical models have been developed over
time with the aim of describing the phenomenon of electrical
losses in ferromagnetic material, including those proposed by
Steinmetz, Jordan and Bertotti [3]. The approach presented
by Steinmetz in 1892 indicated that iron losses are promoted
solely by hysteresis. In 1924, Jordan proposed that the iron
losses come from dissipation via hysteresis and eddy currents
[4]. In 1988, Bertotti developed an even more accurate model
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for calculating the aforementioned losses, decomposing the
dissipation in iron into three loss specifications: hysteresis,
eddy currents, and excess [5].

Therefore, due to the greater accuracy of Bertotti’s model
compared to the Steinmetz and Jordan approaches, it is
possible to develop fast yet accurate estimates of motor
core losses, thereby enabling quick comparative analyses of
materials, which are vital in engineering practice.

Moreover, because the energy efficiency of an electric mo-
tor is directly correlated with the selection of materials for the
rotor and stator, the use of materials such as M235-35A and
10JNEX900 is a relevant option for use in motor design due
to their respective structural characteristics. In this context,
the ferromagnetic material M235-35A is characterized by its
3.5% silicon content and stands out for its wide application
in engineering, such as the manufacture of magnetic circuits
for electrical machines. Within this framework, an innovative
rotor design was proposed in the literature to overcome the
adverse effects of the high centrifugal force due to the rotor
running at high speed, using the M235-35A instead of high
tensile strength laminations, and to validate this model, a
finite element analysis (FEA) was conducted [7].

Furthermore, from a structural perspective, 10JNEX900 is
a ferromagnetic material with a high silicon content, and ex-
hibits low core losses, especially in high-speed applications.
This feature played a pivotal role in the design of a proposed
High Speed Switched Reluctance Motor, since increasing
rotational speed leads to a substantial rise in ferromagnetic
material losses [8]. In addition, it was also reported in the
literature that, under certain conditions and for a magnetic
induction of 1T and a frequency of 400Hz, 10JNEX900
exhibited a resistance to deformation of 600 MPa and core
losses in the range of 15 W/kg, while the M235-35A had a
resistance of approximately 400 MPa and losses of around
5 W/kg [9]. Moreover, the feasibility of developing a rotor
with internal permanent magnets using 10JNEX900 instead
of the amorphous 2605SA1 material was investigated, since
the latter’s mechanical strength is easily degraded during pro-
cessing, which can lead to rotor failures [10]. Furthermore,
according to [11], under specified conditions at a frequency
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of 50 Hz, the iron losses of 10JNEX900 were only 25% of
those of M235-35A. Additionally, an investigation into the
iron losses of a certain type of a PMSM using 10JNEX900
and conventional ST100 steel (3.0% Si) was performed, and
then, a loss estimation model was subsequently developed for
this motor using 10JNEX900 under multiphysics coupling
conditions [12].

Hence, due to the inherent specificities of the 10JNEX900
and M235-35A materials, together with their wide applicabil-
ity in electric motors, the present work initially investigated
the magnetic flux density of a three-phase squirrel cage
induction motor using the aforementioned materials, and then
it was investigated the losses for each configuration using
the Bertotti’s method. Section II contains the methodology
based on finite elements used to describe the geometry
and electromagnetic analysis of the induction motor under
investigation. Section III also contains the mathematical
model developed to estimate the Bertotti’s coefficients based
on a database. Section IV summarizes the work.

II. METHODOLOGY
A. Finite Element Method

The finite element method (FEM) is a computational
technique that initially discretizes the domain under analysis
into finite-dimensional elements, which can have various
geometries, such as triangular and are connected by nodes.
Moreover, it is well known that a wide range of natural
phenomena are governed by partial differential equations
(PDEs), including electromagnetic and thermal process. With
this in mind, after the discretization process and the estab-
lishment of boundary conditions, FEM enables local approx-
imations of the PDEs involved in each element obtained. In
view of this, FEM is extensively applied to the development
of Digital Twin (DT) applications for induction motors in the
regard of thermal and electromagnetic analyses [13]. Coupled
with this, a recent application of FEM consists of the so-
called mixed finite element method, which has recently been
used to solve the PDEs that describe the phenomenon of
flexoelectricity. Flexoeletricity is a property of dielectric
materials that links the gradient of mechanical deformation to
the electric field and also describes the connection between
the electric field gradient and mechanical deformation [14].

B. Geometry Design

The structural parameters related to the rotor and stator of
the three-phase induction motor investigated are summarized
in Table I, as shown below:

TABLE I
GEOMETRIC PARAMETERS OF ROTOR AND STATOR

Parameter Rotor Stator

Inner radius 12.50 mm 40.37 mm
Outer radius 40.00 mm 65.00 mm

Slot height 14.50 mm 13.00 mm
Tooth width 4.40 mm 3.80 mm

Slot area 39.25 mm? | 57.47 mm?

In addition, Table II contains the general parameters of
the motor together with the specifics relating to the layout
of the machine’s windings. The lamination thickness found
commercially has been defined for each material.

TABLE I

GENERAL SPECIFICATIONS OF THE STUDIED MOTOR
Parameters Specification
Number of stator slots 36
Number of rotor slots 28
Number of turns per phase 44
Air gap thickness 0.37 mm
Axial length 100 mm
Number of poles 4
Operating frequency 60 Hz
Power 1 HP
Phase voltage 127V
Stacking factor 0.98 (dimensionless)
Laminate thickness (10JNEX900) 0.10 mm
Laminate thickness (M235-35A) 0.35 mm
Rotor bars material Aluminum
Density (10JNEX900) 7490 kg/m?3
Density (M235-35A) 7650 kg/m?

After the structural specifications were established, it was
possible to obtain the following geometric model shown in
Fig. 1, which was used to carry out the proposed analyses.
Furthermore, the regions designated in green (stator core
and rotor core) are made of ferromagnetic material and are
responsible for guiding the magnetic flux within the machine.
Added to that, the rotor and stator slots, represented in white,
indicate the areas where the windings are placed, providing
the necessary current paths for electromagnetic excitation.
The machine shaft, shown in blue, represents the mechanical
connection that transmits torque from the rotor to the load.

Fig. 1. Geometry used for the induction motor.

C. Generated Mesh

Therefore, after establishing the geometric model for the
engine under study, the triangular mesh used was developed
using script Triangle, which is an executable belonging to
the software FEMM that automatically generates triangular
meshes using the Delauney triangularization method, thus
making it possible to obtain meshes with a high level of
quality, and then making it possible to carry out more
precise analyses. In this context, in structural terms, the mesh
generated has 28,963 nodes and 57,778 elements.

D. Used Equations For Simulation

In the present study, Maxwell’s equations were used,
which are the fundamental relations of electromagnetism,
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Fig. 2. Generated mesh for the investigated induction motor.

together with the equations that relate the magnetic field (H),
magnetic induction (B) and magnetic vector potential (A).

J=0E 1)

0A
E:fVVfa )
B=H 3)
B=VxA 4)

Using (4) in (3), it is obtained:

_ VxA
I

For non-linear materials p=p(B). Using (5) in (2), and
analysing the medium non-linearity, results the following:

%) = *U(vv + 687?) + Jsource (6)

Furthermore, E denotes the electric field, J designates
the conduction current density, Jsource consists of applied
current sources, 1 denotes the magnetic permeability of the
medium, o consists of the electrical conductivity. Equation
(1) is the constitutional relationship between J and E, (2)
denotes the relationship between electric field, electric po-
tential and magnetic vector potential (A). Equation (3) is the
relationship between induction and magnetic field. Equation
(4) represents the formulation of magnetic induction through
the magnetic vector potential. In addition, FEMM uses (6)
which is a PDE to obtain the vector A, since by obtaining
the magnetic vector potential the other quantities are found.

H

(6))

V x(

E. Mathematical model for obtaining Bertotti’s coefficients

The Bertotti’s equation for estimating losses in ferromag-
netic material is given by:

Pot = Kh'f'BmaX2 + KC'(f-Bmax)2 + Ke~(f-Bmax)1.5 (7)

where Pot represents the volumetric density of losses in the
iron in (W/ m?), f is the operating frequency, B.x denotes

the modulus of the maximum value of magnetic induction
in the material, K;, K. and K. are the coefficients related
to hysteresis losses, eddy currents and excess losses, respec-
tively. In addition, in order to obtain the coefficients (K,
K.) for the 10JNEX900 and M235-35A materials, the curve-
fitting procedure (Volumetric density of losses x Magnetic
induction) was carried out for each material investigated
based on the database in Ansys MotorCAD. To do this, the
following mathematical model was developed:

Ky fB? + K (fB1)? + K.(fB1)*® = Pot;
Ky B3 4+ K.(fB2)? + K.(fB2)*® = Poty
¥

Ky fB2 4+ Ko(fBy)? + Ke(fBn)"® = Pot,,
Add to that, the coefficient K. can be described as follows:
m2.0.d?

6

where d represents lamination thickness. Furthermore,
writing Pot”x as being:

K. = )

Pot” = Poty — K..(f.By)? (10)
Results the following matricial system A. X = B
fBY (f'°.B1?) Pot)
: : Ky :
: : : =1 : (11)
. . . . Ke .
fBy (f"°.By°)] ~—~—~ [Pot,
X (2x1)
A (nx2) B (nx1)

Hence, it is possible to obtain the following result for X:

X =(AT.A)"1.ATB (12)

FE. MotorCAD Database (Loss density x Magnetic induction)

MotorCAD is an electromagnetic and thermal study pack-
age based on FEM, which is used to model and design
motors, and it stands out for presenting a large database
that contains relevant information such as the relationship
between the loss density as a function of magnetic induction

M235-35A: Loss Y X
25000 T

T
=8~ MotorCAD database (f = 50Hz)

20000

15000 |

10000 |

Loss density fVV;"ma]

5000 |

0 05 15 2

1
Magnetic induction B (T)

Fig. 3. Curve of Loss density x Magnetic induction (M235-35A , 50 Hz).
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The aforementioned relationship is only available for some
frequency values. In view of this, for the M235-35A the set of
data available for the frequency of 50 Hz was selected. In this
context, the following graphs were generated, summarizing
the information obtained from the MotorCAD database (ver-
sion 14.1.5) as can be seen in Fig. 3. Furthermore, the curve
obtained for 10JNEX900 is showed in Fig. 4, its information
is related to the frequency of 100 Hz.

10JNEX900: Loss

Y

12000

T
=5~ MotorCAD database (f = 100Hz)

10000

)
=1
=]
=]

6000

Loss density (W/m®)

4000

2000

0 0.2 0.4 0.6 n.e 1 12
Magnetic induction B (T)

Fig. 4. Curve of Loss density x Magnetic induction (10JNEX900, 100 Hz).

G. Adjustment of coefficients for generic frequency

Since the analyses developed for the M235-35A and
10JNEX900 were carried out for frequencies of 50 Hz and
100 Hz respectively, it is necessary to adjust the Bertotti’s
coefficients for the motor’s operating frequency, which was
set at 60 Hz. For this purpose, the Bertotti’s formula was
adjusted to (J/kg), as described in (13), and the conversion
ratios shown in [15] were used.

Pot = Kh\fg-Bmax2 + Kc|f0-Bmax2 + Ke|f0~Bmax1'5 (13)
Ky = Ky, (14)
_ f
K= Kc|f0-% (15)
_ f
Ke|f - Ke\fo' % (16)

The parameters Ky ¢, K¢jr, Kejr, are respectively the coeffi-
cients relating to the phenomenon of hysteresis, eddy currents
and excess losses, the subscript fj indicates these parameters
obtained for a given initial frequency, and the coefficients
with subscript f are obtained for a generic frequency.

III. RESULTS

Therefore, after establishing the conditions proposed in
this work, the magnetic induction profiles were obtained for
each motor configuration, and through this it was possible to
extract the maximum magnetic flux density values for the
rotor and stator. Consequently, based on this information

and the Bertotti’s coefficients adjusted for 60 Hz, it is
possible to estimate the losses in the iron of the motor under
investigation for each ferromagnetic material used.

A. Magnetic induction profile obtained for M235-35A

After carrying out the electromagnetic simulation using
the finite element method, the following magnetic induction
profile was obtained for the motor using the M235-35A, as
shown in Fig. 5.
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Fig. 5. Motor’s magnetic induction profile with M235-35A.

The rotor was found to have a maximum magnetic induc-
tion value (Bpax - rotor) Of 1.687 T. In addition, the machine’s
stator was found to have a maximum magnetic induction
value (Bpax - stator) of 1.236 T.

B. Magnetic induction profile obtained for 10JNEX900

Thus, after establishing 10JNEX900 as the material that
makes up the motor’s core, the magnetic induction profile
obtained is illustrated in Fig. 6.
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Fig. 6. Motor’s magnetic induction profile with 10JNEX900.

It was therefore found that the maximum magnetic induc-
tion values for the rotor (Bpax - rotor) and stator (Buax - stator)
are 1.682 T and 1.195 T respectively.

C. Obtaining the Bertotti coefficients for the M235-35A

Hence, after initially applying relation (9) to calculate K,
and then using (12), the following sets of values for Bertotti’s
coefficients were obtained for the M235-35A at a frequency
of 50 Hz:

Ky =116.336 K.=0.3415 K.=2.062 a7)
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Therefore, after obtaining the values of Ky, K., K. for
the M235-35A, indicated in (17), the graphical construction
illustrated in Fig. 7 was carried out.

M235-35A (f = 50 Hz): Kh = 1.16e+02 Kc = 3.42e-01 Ke = 2.06e+00
25000

T
== MotorCAD database (f = 50Hz)
== Proposed model

20000

15000

10000

Loss density (W/m?)

5000

0 0.5 1 15 2
Magnetic induction B (T)

Fig. 7. Proposed model for M235-35A.

This construction includes a comparison between the curve
designated by the proposed model based on Bertotti’s method
and the curve generated by the MotorCAD data. Therefore,
in order to ascertain the degree of accuracy of the proposed
approximation, the relative error was evaluated over the set
of values used for the magnetic flux density. In this context,
Fig. 8 shows the relative error tracking obtained for M235-
35A.

Relative error tracking - (M235-35A)
50 T T T

40 E

30

Relative error (%)

0 0.5 1 1.5 2
Magnetic induction B (T)

Fig. 8. Relative error curve for M235-35A.

In view of the curve shown in Fig. 8 for the M235-35A, it
can be seen that there is a high initial relative error, just over
40%, but there is quickly an abrupt decrease in the error to a
range around 15%, and it can be seen that as the magnitude
of the magnetic induction rises to values slightly above 0.5
T, the relative error is less than 10%, reaching the minimum
error for values approximately equal to 0.8 T and 1.7 T of
magnetic flux density.

D. Obtaining the Bertotti’s coefficients for the 10JNEX900

Initially, similarly to determining the coefficients for the
M235-35A, (9) was used to estimate K., and then (12) was
used to determine the hysteresis coefficient (Ky) and the
coefficient related to excess losses (K.). The following set
of values for the Bertotti’s coefficients was obtained for the
10JNEX900 at a frequency of 100 Hz

K, =84.903 K.=0.02 K.=0.0642 (18)

With the set of values described in (18), it was possible
to obtain the graph containing the curves with the points
from the MotorCAD database and also the one describing
the approximation using Bertotti’s method.

10JNEX900 {f = 100 Hz): Kh = 8.4%e+01 Kc = 2.01e-02 Ke = 6.42e-02
12000 T T T T T

== MotorCAD database (f = 100Hz)
== Proposed model

10000

)
=1
=
=

6000

Loss density (W/m®)

4000

2000

0 0.2 0.4 06 n.e 1 1.2
Magnetic induction B (T)

Fig. 9. Proposed model for 10JNEX900.

Besides that, Fig. 9 shows that there is considerable
overlap between the curves, indicating a high degree of
precision for the proposed Bertotti approximation. Moreover,
in order to more concisely assess the degree of precision of
the proposed approach, the curve relating the relative error as
a function of the set of magnetic induction values evaluated
was established, as shown in Fig. 10.

Relative error tracking - (10JNEX900)
25 T T T T .

Relative etror (¥a)

0 0.2 04 06 08 1 12
Magnetic induction B (T)

Fig. 10. Relative error curve for 10JNEX900.
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Based on the graphical analysis provided by Fig. 10, it can
be seen that there is an initial relative error of around 23%,
which for magnetic induction values slightly higher than 0.4
T the relative error becomes less than 5% and reaches its
minimum value for magnetic induction in the approximate
range of 1 T to 1.05 T.

E. Adjustments to the K,, K, and K, coefficients for 60 Hz

After obtaining the Bertotti’s coefficients for the M235-
35A and 10JNEX900 for frequencies respectively equal to
50 Hz and 100 Hz, it was possible to obtain the following
models for 60 Hz based on relations (13) - (16)

o Iron losses for M235 - 35A (60 Hz)

w
Pot = 8209.560 Bnyay” +958.260Bmax *° (—5) (19)
m

o Iron losses for 10JNEX900 (60 Hz)

s W
Pot = 5166.180Bmax” + 29.820Bma > (—5) (20)
m

F. Iron losses at 60 Hz

In view of the loss analysis, it can be written that the loss
in the ferromagnetic material (Pot) is described as the sum of
the losses in the rotor core (Pot,yor) and the stator (Potggor),
thus obtaining:

Pot = POtrotor + POtestator 2D

Therefore, using the relation (19) and the fact that the
volumes of the rotor core (Vyowr) and the stator (Vy_sator)
are respectively equal to 0.000341996 m? and 0.000602356
m?, the following powers (W) are obtained for the materials:

e M235 - 35A

Potoor = 8.708  Potgaor = 8.347 Pot = 17.055

« 10JNEX900
Potoror = 5.020  Potsaror = 4.467 Pot = 9.487

Therefore, the results indicate that, despite the similarity
in the magnetic induction profiles for the analyzed con-
figurations, the iron loss associated with the M?235-35A
is approximately 80% higher than that obtained with the
10JNEX900. This outcome underscores the superior energy
efficiency of the 10JNEX900. In this regard, the practical
impact of this iron loss difference can be seen by the
levels of heat dissipation. Since a smaller fraction of the
input energy is converted into unwanted thermal losses,
cooling requirements are alleviated, and the overall operating
temperature of the equipment is lowered. This reduction
in thermal stress contributes to improved reliability and
energy efficiency. Additionally, Table III shows the following
estimated parameters (K}, (kg"]Tz ), K ( kg‘_ITQ ), K¢ (kg.%1~5 ))
for 60 Hz, which were used in (19) - (20).

TABLE III
ESTIMATED PARAMETERS (Ky;, K¢, Kg) AND IRON LOSS FOR 60 HZ

Material Ky K. Ke Iron loss (W)
10JNEX900 84.903 1.200 0.497 9.487
M235-35A 116.336 | 20.490 | 15.971 17.055

IV. CONCLUSION

Hence, the present study investigated the level of iron
losses in the ferromagnetic material used in a three-phase
induction motor for two silicon materials: 10JNEX900 and
M235-35A. This analysis was carried out by initially de-
termining the Bertotti’s coefficients and then calculating the
losses. The use of the Bertotti’s method proved to be highly
efficient in modelling the phenomenon under study. This is
justified by the stabilization of the relative error at small
values, indicating a satisfactory degree of precision. Further-
more, the use of the 10JNEX900 gave the motor a substantial
reduction in terms of iron losses compared to the M235-35A
arrangement. Moreover, for future work, analyses at other
frequencies can be performed to improve accuracy due to the
fact the present work used the available dataset for 50 Hz
and 100 Hz. In addition, the inclusion of coupled thermal and
mechanical analyses can also be done. Additionally, future
work should consider a cost-benefit analysis of 10JNEX900
and M235-35A to expand the practical applicability of the
results in motor design scenarios.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

3.1 Sintese do Trabalho

Por conseguinte, verifica-se por meio dos artigos que a andlise eletromagnética de motores
de inducao via MEF apresenta-se como uma ferramenta necessdria para promover a descricdo de
propriedades fundamentais dessas maquinas como perdas ferromagnéticas, consequentemente,
fornecendo subsidios robustos para o desenvolvimento do design de motores mais eficientes em
termos energéticos, e promovendo a investigacdo do comportamento ocasionado pela ado¢ao
de materiais avancados tal como o 10JNEX900, sendo que a etapa de sele¢do dos materiais
constituintes do motor de inducdo desempenha papel fundamental na busca pelo aumento da

eficiéncia.

Ademais, o célculo de perdas ferromagnéticas via método de Bertotti apresentou-se como
uma metodologia consistente e rdpida para estimar o nivel das perdas supracitadas, haja vista
que de posse dos valores dos coeficientes (K, K., K) frequéncia operacional, e o valor maximo
de inducao magnética, € possivel indicar o nivel de tais perdas. Essa praticidade e funcionalidade

ofertado pelo método de Bertotti é fundamental no contexto de engenharia.

3.2 Trabalhos Futuros

Em vista de trabalhos futuros, apresenta-se como possivel a utilizacdo de banco de dados
mais robustos em comparagdo com o que foi utilizado, com o objetivo de obter coeficientes mais
precisos para serem utilizados no método de Bertotti, € assim gerar estimativas mais acuradas.
Somado a isso, pode ser realizado uma investigacao acerca do custo-beneficio da utilizacao
dos materiais 10JNEX900 e M235-35A em motores de inducdo, promovendo assim maior

aplicabilidade desses materiais em termos praticos.
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