
 UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE PÉRDIDAS EN CORRIENTE ALTERNA EN 

BOBINADOS HAIRPIN DE COBRE Y ALUMINIO PARA MÁQUINAS ELÉCTRICAS 

ROTATORIAS 

 

 

 

 

POR 

 

Carlos Andrés Gálvez Araya  

 

 

 

 

 

 

 

Memoria de Título presentada a la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Concepción para 

optar al título profesional de Ingeniero Civil Eléctrico 

 

 

 

 

Profesor Guía 

Dr. Juan Antonio Tapia Ladino  

 

 

 

 

 

 

 

 

Septiembre 2025 

Concepción (Chile) 

 

©2025 Carlos Andrés Gálvez Araya 



 

 ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
©2025 Carlos Andrés Gálvez Araya   

Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o procedimiento, 

incluyendo la cita bibliográfica del documento.  



 

 iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A los alumnos del pasado, presente y futuro del L.E.M.E. 



 

 iv 

Agradecimientos 

Es en mi corta vida que he tenido el privilegio de conocer a muchas personas, personas que han 

marcado mi existencia de una u otra forma. Me encantaría decir que todas y cada una de ellas aportaron 

en algo a mi constante aprendizaje, algunas aportaron dándome su vida, su corazón, su amor y su 

bondad, otros, quizás no tanto o quizás nada, pero supongo que en esta vida se debe ser agradecido de 

las enseñanzas que uno pueda obtener de sus vivencias, y es que en este documento tan frío y tan 

técnico existe el espacio para poder agradecer a quienes estime me ayudaron a crecer en mi formación 

profesional, en mi formación como persona. 

Quiero partir por darle las gracias a mi madre Andrea, a mi querida madre Andrea, la mujer más 

tenaz que he conocido, quien, aun viéndose agobiada por la adversidad y el peso del mundo puede 

encontrar el rumbo para todas las cosas. Contigo todo funciona, todo cuadra. Gracias por siempre 

darme todo, aun cuando eso implicara quedarte con nada, por darme tu devoción y siempre quererme 

con tu vida. Le doy las gracias a mi padre Carlos, a mi querido padre Carlos. Eres y serás por siempre 

el hombre más excepcional que he conocido, el hombre que consigue calmar mi angustia con su voz 

tenue, el hombre más inteligente que conozco de entre todos los hombres que he conocido, un hombre 

que siempre desprende bondad de su corazón incluso a quienes no lo merecen. A mis padres, gracias 

por darme los valores y los principios que hoy me rigen, por enseñarme a ser amable y empático, 

aunque a veces mi carácter terco me haga olvidarlo por momentos.  

Le doy las gracias a mi querido hermano José. Eres mi luz y mis ojos en un mundo cada vez 

más oscuro y caótico, mi alegría y mi orgullo, la motivación que me hace seguir adelante cuando nada 

más parece alentarme. Gracias por quererme incondicionalmente, por hacerme reír, por darme tu 

hombro para llorar, por darme tu consuelo y por siempre estar a mi lado. Y es que no podría imaginar 

mi vida sin ti, pues tu presencia llena hasta el vacío más profundo de mi ser. 

Le doy las gracias a mis abuelos, a mi querido abuelo Héctor y a mi querida abuela Yolanda, 

quienes me han amado como si fuera su hijo, quienes me han apoyado en cada proyecto en la que me 

embarco como lo haría un padre, quienes me entregaron el calor y el amor de un hogar siempre que 

viajé a visitarlos, quienes me alientan y me cuidan cuando estoy lejos de mi querido sur y de mi casa. 

Le doy las gracias a mis tías, mi querida tía Camila y mi querida tía Carla, quienes me han 

amado desde que soy un niño con memoria, como si fuesen mis madres, como si fuesen mis hermanas, 

quienes me acompañan con ternura y complicidad desde siempre y espero hasta siempre.  

Pensaba que sería fácil escribir y agradecer sin más, pero me he dado cuenta llegando a este 



 

 v 

punto de haber agradecido a mi familia, que soy un afortunado. No solo por tener a mi familia que me 

apoya incondicionalmente, sino porque he podido forjar grandes amistades en mi vida, algunas en el 

colegio, otras en la universidad. Algunas perduraron con el tiempo y son más fuertes que nunca, otras 

se apagaron con el paso del tiempo y la magnitud de la distancia física que nos separa. Aun así, espero 

no dejar a nadie importante fuera de este agradecimiento. Quiero partir por agradecer a mis amigos 

del colegio: Soto, Carmona, Dopy, Melo, Basto, mi grupo de amigos incondicional, pilares 

fundamentales en mi vida, a quienes puedo contarles todas y cada una de mis andanzas sin el miedo 

de sentirme juzgado, quienes me alegran con su humor tan particular y especial.  

A mis queridos amigos de la universidad: Benson, Bimbo, Dani, Benk, Lukas, Campanil, 

Nando, Pelao, Loyd, Ricardo, Gonzalo, Martín, Maxi, Mati, Max, Aaron, Seba, Vale, Fran, Yuyu y 

Nicole. Algunos los conocí en Eléctrica, otros cuando llegué a Plan Común, algunos ya se fueron, 

otros están por irse al igual que yo. Gracias por formar parte de mi vida en esta etapa tan importante, 

y por siempre estar cuando los necesité.  

A mi profesor y amigo Paulo, quien me mostró que el mundo de la matemática y los números 

es para cualquiera con hambre de entendimiento y superación. Gracias por ayudarme tanto a superar 

mis vacíos matemáticos y por aconsejarme y escucharme en la etapa más difícil de mi carrera.  

Agradezco también a mis profesores Carlos Madariaga y Juan Tapia por ayudarme en este 

desafío y por alentarme a seguir por el camino de la investigación. Agradezco encarecidamente a todo 

el equipo del L.E.M.E por la ayuda y las risas a lo largo de este proceso.  

Hay muchas personas que marcaron mi vida de una u otra forma que dejaron de formar parte de 

mí en algún momento, algunas porque simplemente tuvieron que partir antes de tiempo de este mundo, 

otras por elección propia. Aun así, a pesar de todo, les doy las gracias a casi todos…  

A todos y cada uno de ustedes, gracias por creer en mí. Esto es por mí, y para mí y para ustedes.  

 

Se agradece a la Agencia Nacional de Investigación y Desarrollo, por apoyar mediante el 

proyecto FONDECYT 1230670. 

 

Se agradece a Electrical Machine Design Solutions, Corp por aportar en el desarrollo de este 

trabajo.  

 

 

                                                      Sin mirar atrás decidí adentrarme en la zona gris…y salí victorioso.



 

 vi 

Sumario 

La presente Memoria de Título se enfoca en el análisis de las pérdidas de corriente alterna en 

bobinados tipo Hairpin de cobre y aluminio utilizados en máquinas eléctricas, se presenta una 

introducción general sobre las máquinas eléctricas, describiendo sus principios de funcionamiento, 

tipos de bobinado y la importancia de la geometría de los conductores en el desempeño de las 

máquinas eléctricas, se hace un énfasis en los bobinados tipo Hairpin, explicando sus ventajas, 

aplicaciones y la cadena de producción asociada a esta tecnología. 

Se desarrolla un marco teórico sólido y se realizan demostraciones matemáticas de los modelos 

analíticos relativos al efecto Joule y al skin depth, así como los modelos propuestos por Juha Pyrhönen, 

Vlado Ostović y Phil Mellor para el cálculo de las pérdidas por corriente alterna aplicados en 

bobinados tipo Hairpin considerando aspectos como la geometría de los conductores y la geometría 

de las ranuras de estator, así como el tipo de material conductor y la frecuencia de operación del motor. 

Se realiza una comparativa entre resultados obtenidos de manera analítica y los resultados 

obtenidos mediante simulaciones en elementos finitos utilizando el software Ansys Electronics 

Desktop, para los factores de pérdidas de corriente alterna de bobinados Hairpin de cobre y aluminio. 

Se analizan los efectos de la geometría de los conductores, la frecuencia de operación y el tipo de 

material conductor. 

Los resultados obtenidos demostraron una alta incidencia por parte de la geometría y la 

frecuencia de operación de la máquina para ambos materiales conductores en el nivel de pérdidas de 

corriente alterna, específicamente, se observó una clara dependencia de los resultados a la altura de la 

ranura y los conductores. Se analizó el error relativo porcentual de los modelos analíticos 

desarrollados en la presente memoria de título mediante la comparativa realizada entre el 

modelamiento analítico y las simulaciones en elementos finitos. Se analizó la discrepancia entre los 

modelos analíticos con las simulaciones en elementos finitos.   

Los resultados muestran un buen desempeño del cobre en bajas frecuencias de operación, pero 

muestran un mejor desempeño del aluminio en altas frecuencias de operación, además, se observó que 

los modelos analíticos presentan un buen desempeño en ranuras de estator pequeñas aun si los 

conductores son sometidos a altas frecuencias de operación.  
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1. Introducción y definiciones previas 

1.1. Introducción general 

En la actualidad, el calentamiento global constituye una de las principales amenazas para el 

bienestar de la humanidad, al generar impactos significativos sobre el medio ambiente. Entre sus 

efectos más notorios se encuentran el aumento sostenido de las temperaturas a nivel global y la 

intensificación en la frecuencia y severidad de fenómenos climáticos extremos [1]. En este contexto, 

la electrificación del transporte se configura como una de las soluciones con creciente interés, tal como 

se ilustra en la Fig. 1.1, la cual muestra el número de vehículos existentes desde el año 2010 hasta el 

2023. A partir de la figura, es posible ver una tendencia creciente: tan sólo en 2023, entraron en 

circulación casi 14 millones de autos eléctricos nuevos en el mundo, aumentando el parque automotriz 

existente desde los 26 a los 40 millones de vehículos eléctricos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Tendencias mundiales de las existencias de vehículos eléctricos, 2010-2023 [2]. 

En Chile, al igual que en el resto de la región latinoamericana, el transporte ha sido un sector 

marcado por fuertes alzas en las emisiones contaminantes producidas, lo cual se relaciona con el 

incremento de las ventas de automóviles con motores de combustión. En esta línea, a nivel 

gubernamental se ha sugerido actuar urgentemente para promover los modos de transporte no 

motorizados, priorizar el transporte público de cero emisiones, y generar condiciones que aceleren el 

despliegue de los vehículos eléctricos en el mercado [3]. Los vehículos eléctricos son accionados por 

uno o más motores eléctricos alimentado por un variador de frecuencia y un banco de baterías 

eléctricas, y han sido sujeto de investigaciones de vanguardia. En la actualidad, se considera que el 

campo de la electromecánica posee una base teórica bien establecida. Sin embargo, la literatura 



 

 15 

sugiere que aún se requieren esfuerzos para mejorar el desempeño de las máquinas eléctricas 

destinadas a operaciones de transporte. 

1.2. Fundamentos teóricos de una máquina eléctrica  

Las máquinas eléctricas son resultado de la correcta adopción de las leyes del 

electromagnetismo en las cuales existe un proceso de conversión de energía (conversión 

electromecánica la cual tiene lugar a través del campo eléctrico o magnético del dispositivo de 

conversión) [4]-[6]. Las máquinas eléctricas se utilizan en la producción de energía eléctrica. Según 

resultados obtenidos en encuestas industriales recientes, hay más de 300 millones de motores 

eléctricos en el mundo, los cuales representan un consumo equivalente de entre el 40% y el 50% de 

la energía generada a nivel mundial [7]-[9]. Representan, además, activos de gran valor y de suma 

importancia en los múltiples procesos industriales existentes, siendo estos de naturaleza muy diversa 

(industria petroquímica, siderúrgica, cementera, papelera, alimentaria, entre otras) [8].    

1.2.1 Principio de funcionamiento de una máquina eléctrica 

El principio de funcionamiento de una máquina eléctrica se basa en la interacción entre los 

campos magnéticos y las corrientes que fluyen en los devanados de la máquina. Las construcciones y 

conexiones de los devanados, junto con las corrientes y tensiones introducidas en los devanados, 

determinan los modos de funcionamiento y el tipo de máquina eléctrica [7]. Uno de los componentes 

esenciales de una máquina eléctrica corresponde a su devanado, el cual consiste en una serie de 

conductores (cobre o aluminio por lo general) enrollados en el estator/rotor de la máquina como se 

aprecia en la Fig. 1.2, conformando bobinas. Una bobina está constituida por un hilo conductor el cual 

se enrolla en un núcleo ferromagnético en forma de solenoide, el conductor es cubierto por una capa 

de aislante con el objetivo de evitar cortocircuitos entre cada vuelta de bobina [10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Fotografía de estator de un motor de inducción con sus bobinados tomada en la Universidad de 

Concepción. 
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1.3. Bobinados de una máquina eléctrica  

El rendimiento de una máquina depende en gran medida del tipo de bobinado que esta posea, 

además de la distribución espacial de los conductores, la conexión de las bobinas a fases particulares, 

la geometría del bobinado final en función del número de capas de bobinado, su diseño (onda, vuelta, 

concéntrico, dentado, etc.) y el número de polos que se posea [11]. Es importante mencionar que las 

propiedades mecánicas y eléctricas de los conductores destinados a conformar el bobinado pueden 

alterarse durante el proceso de manufactura. Esto se debe a que la confección de bobinados requiere 

de la deformación de los conductores para su correcta disposición en la máquina eléctrica. Como 

resultado, el producto final siempre presenta propiedades eléctricas inferiores a las que se tenía 

inicialmente [12].  

En particular, las diferencias entre los distintos tipos de bobinado que una máquina puede 

adoptar se asocian a aspectos de manufactura, costo y factor de relleno/llenado de la ranura. El factor 

de relleno (𝐾fill) es un modelo clave en el desempeño de una máquina eléctrica, el cual relaciona las 

áreas de los conductores y el área de la ranura en la cual estos son dispuestos. 

 

 𝐾fill =
𝐴cond

𝐴s
 (1.1) 

 

El término "bobinado directo" describe un bobinado que se fabrica directamente en su posición 

de funcionamiento dentro del estator, en lugar de montarse por separado en una bobina adicional o en 

una herramienta de bobinado. Por lo tanto, se debe dejar un espacio adicional en las ranuras para 

permitir el paso de la boquilla guía de inserción del conductor (herramienta mecánica utilizada para 

guiar el conductor al momento de insertarlo dentro de las ranuras del estator durante el proceso de 

bobinado), por ende, no puede utilizarse para el bobinado en sí [12]. 

 En general, los conductores con una capa de aislamiento más gruesa para operar a mayores 

voltajes proporcionan un mayor factor de llenado mecánico; sin embargo, el aumento del diámetro 

del conductor incrementa las dimensiones generales del bobinado. Como consecuencia, se eleva la 

altura del bobinado, lo que a su vez provoca un aumento en la longitud total del conductor por vuelta. 

Esto deriva en una mayor resistencia del bobinado [12]. Lo anterior posee un impacto directo en la 

densidad de corriente (cantidad de corriente por unidad de área en un conductor) que atraviesa la 

ranura y por consiguiente a la potencia que puede ofrecer la máquina. También posee un alto impacto 

en la conductividad térmica, pues, un alto factor de llenado asegura una mayor superficie de contacto 
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en la ranura lo cual entrega una mayor conductividad térmica [13]. Estos aspectos son fundamentales 

en aplicaciones de electromovilidad, donde la densidad de potencia es un aspecto de especial 

relevancia. 

A continuación, se analizan los principales tipos de bobinado utilizados en máquinas eléctricas, 

haciendo distinción entre los bobinados de sección transversal circular y bobinados de sección 

transversal rectangular. Se analizarán las principales características de cada configuración, explicando 

cada configuración desde sus cualidades físicas y geométricas además de cuantificar los factores de 

relleno de cada configuración. Se hará un énfasis especial en el bobinado tipo Hairpin, el cual 

corresponde al tema central de la presente memoria de título y que además será analizado en 

profundidad en esta y las siguientes secciones del documento.  

1.3.1 Bobinados de sección transversal circular  

Los tipos de bobinado en una máquina eléctrica pueden categorizarse según el esquema ilustrado 

en la Fig. 1.3: bobinado aleatorio, bobinado por capas y bobinado ortocíclico. 

 

 

 

 

 

Figura 1.3: Patrones básicos de bobinado [13]. 

• Configuración aleatoria del bobinado – Figura 1.3 a): Factor de llenado inferior al 55%. 

Solución más común para un proceso automatizado de producción a gran escala [13].  

• Configuración de bobinado por capas – Figura 1.3 b): Factor de llenado más alto que el 

aleatorio [13].  

• Configuración de bobinado ortocíclico – Figura 1.3 c): Factor de llenado de hasta un 75%. 

Cada cable se coloca con precisión dentro de la ranura en la posición deseada [13]. 

La estructura estratificada requerida para obtener un bobinado ortocíclico se puede describir 

como cuatro contactos lineales de una vuelta con las vueltas vecinas en la sección de bobinado central. 

De acuerdo con esto, los conductores son en su mayoría paralelos a la brida de la bobina (parte lateral 

de la bobina que limita y sostiene el devanado). El objetivo durante el proceso de bobinado es colocar 

los cables de la capa superior en los valles de la capa inferior. Al colocar tres círculos como sección 

Bobinado 

aleatorio  

Bobinado por 

capas  

Bobinado 

ortocíclico  

 

 

 

 

 

 

a)  b)  c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Commercial IM used as reference for the design of a 

4-pole AFIM 
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transversal del conductor uno al lado del otro, queda claro que se utiliza el menor espacio posible 

requerido con una disposición a 60°, lo cual se ilustra en la Fig. 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4: Disposición a 60° de conductores de sección transversal circular – Configuración ortocíclica [12]. 

El bobinado ortocíclico alcanza el factor de llenado más alto en las configuraciones 

mencionadas, sin embargo, esta configuración es muy difícil de alcanzar en la práctica por lo que es 

más común la elección de configuraciones aleatorias o por capas. 

Otra configuración de interés es el bobinado concentrado con ranura fraccionada, ofreciendo 

una alta densidad de potencia, alta eficiencia, cabezas de bobina reducidas, alto factor de llenado de 

ranuras de hasta el 60%. Sin embargo, esto conlleva desventajas como una componente fundamental 

atenuada del acoplamiento de flujo magnético y de los voltajes inducidos [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.5: Doce ranuras/diez polos con bobinado concentrado de doble capa [14]. 

Las ventajas de este tipo de bobinado son mencionadas en la Tabla 1.1 [14], pero se limitan 

considerablemente las configuraciones posibles pues el bobinado se enrolla directamente sobre el 

diente del estator.  
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Tabla 1.1: Ventajas de una máquina de bobinado concentrado [14].    

Consideraciones Bobinado concentrado 

Factor de llenado  50% − 65% (si se combina con estructuras de estator segmentado) 

 

Estructura del estator Laminaciones continuas o estructuras segmentadas  

Vueltas finales  Cortos y no superpuestos  

 

Componente armónico espacial del 

estator que produce torque  

En la mayoría de los casos (excepto para 0.5 ranura/polo/fase) un armónico 

de orden superior 

 

La disposición del bobinado en torno al diente ofrece factores de relleno superiores a las 

configuraciones vistas en la Fig. 1.3 según [14], también se reducen considerablemente las longitudes 

relativas a las cabezas de bobina ofreciendo así un bobinado más compacto y con una reducción de 

pérdidas por corriente alterna (AC), las cuales se originan por el efecto skin (el cual causa una 

redistribución de la corriente en torno a la periferia del conductor a medida que aumenta la frecuencia 

de operación de la máquina) y el efecto de proximidad (el cual provoca una distribución no uniforme 

de la corriente en un conductor debido a la influencia del campo magnético generado por la corriente 

alterna que circula en un conductor aledaño). Ambos efectos contribuyen a un aumento de la 

resistencia efectiva del conductor al aumentar la frecuencia de operación de la máquina las cuales se 

disipan en forma de calor (pérdidas) en los devanados. Por el contrario, las pérdidas por corriente 

continua (DC) se basan en una distribución uniforme de la corriente a lo largo del conductor. La 

resistencia se asume constante al no ser dependiente de la frecuencia de operación de la máquina, sin 

embargo, esta puede variar debido al efecto de la temperatura pues este afecta directamente la 

conductividad eléctrica del material. En la presente memoria de título no se abordará el efecto de la 

temperatura en la variación de la resistencia.  

La adopción de un bobinado concentrado afecta directamente a la distribución del flujo 

magnético en la máquina y no permite optar por otras alternativas de bobinado como podría ser un 

bobinado distribuido o bobinado Hairpin, el cual es tema central de la presente Memoria de Título y 

será profundizado en las siguientes secciones del documento.  

Otro método radica en el uso de bobinas prensadas donde se alcanza un factor de llenado de 

aproximadamente el 80%. Aun obteniendo un factor de llenado tan elevado el proceso se ve limitado 

por las deformaciones ocurridas en el material y por las propiedades mecánicas inherentes de la capa 

de aislación [13], esto significa que la capa de aislación de las bobinas de estator podría sufrir daños 

por las deformaciones mecánicas. Una falla en la aislación de los devanados de una máquina eléctrica 

puede ocasionar cortocircuitos entre las vueltas de bobina afectando la integridad de la máquina. 
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Además, los conductores que conforman las bobinas de estator pueden agrietarse debido a la presión 

ejercida en el proceso de prensado.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6: Deformación del aislamiento de los devanados finales durante la compresión [15]. 

1.3.2 Bobinados de sección transversal rectangular  

La sección 1.3.1 se centró en conductores de sección transversal circular. Ahora considérese un 

conductor de sección transversal rectangular, ilustrado en la Fig. 1.7. 

 

 

 

 

Figura 1.7: Conductor de sección transversal rectangular [13]. 

Lo visto en Fig. 1.7 resulta ser ampliamente utilizado en generadores síncronos de alta potencia, 

el uso de esta configuración garantiza alcanzar un factor de relleno de 80% − 85%, superior a los 

factores de relleno anteriormente mencionados [13].  

Se destacan dos tipos de bobinado de sección transversal rectangular siendo estos el bobinado 

flat wire y el bobinado Hairpin. El bobinado flat wire consiste en conductores rectangulares flexibles 

los cuales se enrollan directamente en las ranuras de estator, siendo una inserción similar a la de los 

bobinados convencionales de sección transversal circular analizados en la sección anterior. En 

cambio, el bobinado Hairpin consiste en conductores rígidos preformados en forma de U los cuales 

se insertan axialmente en las ranuras de estator de la máquina. 

El uso de bobinado de sección transversal rectangular como es el caso del bobinado tipo flat 

wire no puede adoptarse en estructuras estatóricas con puntas de diente, puesto que las bobinas son 

pre-formadas y deben insertarse en las ranuras de la máquina.  
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1.3.3 Bobinado Hairpin  

La tecnología Hairpin consiste en un conductor rígido doblado en forma de “U” (horquilla es la 

traducción literal al español de Hairpin) de material conductor (generalmente cobre o aluminio) de 

sección transversal rectangular, la cual suele alcanzar un factor de relleno cercano al 73% [16]. 

 

Figura 1.8: Horquilla de sección transversal rectangular [17]. 

La tecnología de horquilla (Hairpin) suele ser llamada también como tecnología U-Pin, siendo 

parte de las llamadas tecnologías de barra [18]. Sin embargo, hay otros bobinados que se basan en 

técnicas similares, como es el caso de las I-pin y el Hairpin continuo los cuales serán analizados a 

continuación. 

La tecnología I-pin es una de las primeras etapas en el desarrollo de las tecnologías de bobinado 

para estatores en vehículos eléctricos. Esta tecnología utiliza conductores rectangulares que se insertan 

en las ranuras del estator de forma individual, siguiendo un patrón en forma de "I". Es un precursor 

del desarrollo de la tecnología U-Hairpin. La tecnología I-pin es importante en la transición hacia 

formas más avanzadas de bobinado, pero tiene limitaciones en términos de eficiencia y facilidad de 

producción en comparación con las tecnologías más recientes como la U-Hairpin y la CHP [18]. Los 

tres tipos de tecnología de bobinado de barra para los estatores de tracción eléctrica pueden describirse 

de la siguiente forma:  

• Tecnología I-Pin: Un gran número de cables de cobre individuales hechos de conductores 

recubiertos con aislamiento se insertan en una pila de laminación aislada, se retuercen en 

ambos lados y se ponen en contacto. En la mayoría de los casos, se utiliza un proceso de 

soldadura láser para el contacto. El bobinado se produce en segmentos en esta tecnología [18].  
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• Tecnología U-Pin: Los cables de cobre se preforman en segmentos de bobina en forma de U, 

fuera del estator y luego se insertan axialmente en el núcleo del estator en un estado 

preensamblado. Los extremos de cobre se doblan en su forma final en el lado opuesto y se 

contactan entre sí, generalmente mediante un proceso de soldadura láser. El esfuerzo de 

interconexión se reduce aproximadamente a la mitad en comparación con la tecnología I-pin 

[18].  

• CHP: Un número definido de cables planos paralelos se doblan continuamente en esteras de 

bobinado (estructuras preformadas donde se agrupan múltiples conductores doblados en forma 

de U de manera continua) formando un conjunto "sin fin" en forma de U. Después de un 

proceso opcional de posformado, las esteras se insertan en la pila de laminación y se fijan en 

su lugar. El esfuerzo de contacto se reduce a la interconexión de los puntos finales del 

devanado. La tecnología también se denomina "Wave Winding" o "S-Winding" [18]. 

En la Fig. 1.9 se pueden apreciar las diversas etapas que conforman las cadenas de procesos 

para las tecnologías ya mencionadas, se aprecia que la cadena de producción de las horquillas (U-Pin) 

presenta la mayor cantidad de etapas. Aun así, presenta una serie de ventajas en contraste con las otras 

tecnologías. Respecto a la tecnología CHP esta resulta ser prometedora pues se reduce el número de 

contactos por soldadura en contraste con la tecnología U-Pin pudiendo ofrecer igualmente factores de 

relleno elevados, sin embargo, la complejidad que esta presenta en el proceso de montaje, así como  

el estrés mecánico al cual es sometido la estera de conductor dificulta su uso. La tecnología U-Pin 

(foco de la presente Memoria de Título) por su parte presenta la mayor cantidad de pasos en su cadena 

de producción, pero presenta grandes bondades en lo que respecta a la automatización del proceso, su 

principal inconveniente resulta ser el proceso de soldadura pudiendo resultar en puntos calientes 

indeseados en el devanado de estator al momento de contactar las piernas de la horquilla [18].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9:  Comparación entre las cadenas de proceso para las tecnologías de barra [18]. 
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1.3.4 Resumen de factor de relleno alcanzado por cada tipo de bobinado 

La Tabla 1.2 [13] comprende las configuraciones de bobinado previamente analizadas con sus 

respectivos factores de relleno.  

Tabla 1.2: Comparación entre 𝑲𝐟𝐢𝐥𝐥 para distintas configuraciones de bobinado.    

Técnica de producción utilizada Factor de relleno respectivo 

Bobinado aleatorio  < 55% 

Bobinado por capas  > 55% 

Bobinado ortocíclico      75% 

Bobinado con estator segmentado      60% 

Bobinado prensado  ~ 80% 

Bobinado de sección rectangular       80% − 85% 

Los bobinados de sección transversal rectangular presentan el factor de relleno más alto gracias 

a las bondades ofrecidas por su geometría permitiendo obtener altos factores de relleno si son 

utilizados con ranuras rectangulares.  

Las bobinas tipo horquilla permiten obtener altos factores de relleno sin tener que lidiar con las 

dificultades de montaje que enfrenta un bobinado tipo flat wire pues estas se insertan axialmente en 

el estator. 

1.4. Implementación del bobinado Hairpin en distintas topologías de máquinas eléctricas   

1.4.1 Hairpin en máquina de imanes permanentes  

La máquina de imanes permanentes utiliza imanes en lugar de un bobinado de campo para la 

generación del campo magnético. Su principal virtud radica en su topología, eliminando la necesidad 

de una fuente de alimentación externa para generar campo magnético, permitiendo topologías más 

compactas y reduciendo las pérdidas de excitación. Un imán permanente es un material el cual posee 

un campo magnético fuerte y persistente sin necesidad de una fuente de excitación externa esto debido 

a la alineación de sus dipolos magnéticos los cuales permanecen estables a lo largo del tiempo, la 

situación se ilustra en Fig. 1.10. Los elementos de tierras raras (número atómico comprendido entre 

59 y 70) son elementos ferromagnéticos con un punto de Curie (corresponde a la temperatura donde 

los materiales del tipo ferromagnético pierden sus propiedades magnéticas y se comportan como un 

material paramagnético) por debajo de la temperatura ambiente y con una gran anisotropía magnética 

(dependencia direccional de las propiedades magnéticas) [19]. 
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Figura 1.10: Alineación de los dipolos magnéticos en un imán permanente. 

Las máquinas de imanes permanentes son las máquinas más eficientes dentro del amplio abanico 

de topologías existentes, pero a costa de una alta carga ambiental [20]. La alta contaminación 

ambiental asociada a la minería de tierras raras y el monopolio existente en la producción de imanes 

permanentes en la actualidad han llevado a los diseñadores de máquinas a reestudiar y mejorar las 

topologías convencionales de máquinas eléctricas, con el fin de ofrecer alternativas más sostenibles y 

reducir la dependencia de los proveedores de imanes permanentes. Así, los bobinados Hairpin 

representan una tecnología muy interesante en esta búsqueda de alternativas, permitiendo aumentar la 

densidad de corriente en los bobinados de estator y por ende la densidad de potencia y el par 

desarrollado en las máquinas eléctricas convencionales.  

 

Figura 1.11: Ejemplo de aplicación de imanes permanentes - Máquina Síncrona de imanes permanentes de 14 

polos [21]. 
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1.4.2 Hairpin en máquina de inducción 

Los motores de inducción desempeñan un papel relevante en el sector automotriz gracias a 

ventajas relacionadas con el proceso de fabricación, además del buen rendimiento que estas ofrecen. 

La ausencia de imanes hace que la máquina sea potencialmente más económica y fácil de fabricar, 

además, no requiere un diseño delicado desde una perspectiva mecánica y no presenta problemas de 

desmagnetización y deja de generar campo magnético en condiciones de cortocircuito, pero presentan 

una menor eficiencia y densidad de potencia en contraste con un motor de imanes permanentes por 

las pérdidas en el rotor [22].   

La adopción de bobinado Hairpin en este tipo de máquinas ofrece un mejor factor de relleno de 

la ranura. Este último permite tener una sección transversal de ranura más pequeña, en comparación 

con los devanados trenzados clásicos, brindando la posibilidad de aumentar el par desarrollado por la 

máquina y la densidad de potencia que esta entrega. Otras ventajas de esta tecnología son la longitud 

reducida de las cabezas de bobina y una mejor transferencia de calor desde las ranuras hacia el núcleo, 

lo cual favorece la refrigeración de la máquina y se traduce en un mayor rendimiento térmico [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.12: IM con bobinado de estator tipo horquilla [22]. 

1.4.3 Máquina sincrónica de reluctancia asistida por imanes permanentes 

El motor de reluctancia síncrono asistido por PM será una alternativa atractiva para eliminar el 

uso de imanes de tierras raras, que evolucionó a partir del motor de reluctancia síncrono puro [23]. El 

motor de reluctancia síncrono puede producir un par de reluctancia debido a la diferencia de 

inductancias de los ejes d y q, en lugar de usar imanes permanentes, sin embargo, la densidad de par 

y el factor de potencia del motor de reluctancia síncrona pura son pobres, insertar imanes en la 

laminación del rotor para mejorar la capacidad de par y el factor de potencia resulta en un motor de 

reluctancia síncrono asistido por imanes permanentes [23].  
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Los bobinados de horquilla permiten obtener una mayor conductividad térmica en 

comparación con un devanado de alambre redondo mejorando el rendimiento al tener una 

conductividad térmica axial más alta y reduciendo considerablemente el peso de la máquina [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.13: IPMSM con bobinado de estator tipo horquilla [24]. 

1.4.4 Discusión en torno a bobinado Hairpin 

El bobinado Hairpin presenta una serie de bondades gracias a su sencilla geometría, la sección 

transversal rectangular, el hecho de ser un conductor preformado con una cadena de producción 

altamente automatizable facilita su producción en masa. La posibilidad de insertar las horquillas 

axialmente en el estator ofrece una virtud de la cual carecen los bobinados tipo flat wire permitiendo 

alcanzar factores de relleno elevados sin la necesidad de limitar la geometría de la ranura. El amplio 

factor de relleno alcanzado por las horquillas se traduce en una mayor densidad de corriente lo que a 

su vez conlleva a un mayor par desarrollado por el motor, algo muy favorable para aplicaciones 

enfocadas en electromovilidad. Sin embargo, la rigidez que caracteriza a la horquilla limita 

considerablemente la transposición entre fases al momento de realizar el conexionado de estas lo cual 

las hace más susceptibles a pérdidas AC en operaciones en altas frecuencias. El efecto skin y el efecto 

proximidad resultan ser las mayores complicaciones a las cuales se enfrenta este tipo de tecnología. 

La presencia del efecto skin y el efecto proximidad es inherente a cualquier aplicación donde se trabaje 

con corriente alterna. 

• Efecto skin: Considerando la presencia de una corriente alterna en un hilo conductor, la 

tendencia de esta será concentrarse cercanamente a la superficie del conductor, si la frecuencia 

es muy alta la corriente se restringe a una capa muy fina siendo prácticamente la superficie 

propia del conductor (una capa muy delgada del conductor transporta la mayor parte de la 



 

 27 

Densidad de corriente  

Gráfico de contorno: 𝑘𝐴/𝑚2 

a) b) c) 

corriente). Alternativas para enfrentar el efecto skin son tales como recubrir el hilo conductor 

con plata u oro, o el utilizar una configuración de conductores agrupados. También afecta a 

los núcleos ferromagnéticos, para el hierro a una frecuencia de 60 [Hz] el espesor de la capa 

va del orden de solo 0.5 [mm], en consecuencia, se utilizan núcleos hechos de láminas apiladas 

mutuamente aisladas (para altas frecuencias se utilizan ferritas) [25]. 

• Efecto proximidad: Se refiere a la influencia de la corriente alterna de un conductor en la 

distribución de corriente en otro conductor cercano. El campo magnético generado por la 

corriente en el primer conductor induce corrientes parásitas en el segundo conductor haciendo 

que la corriente se redistribuya de tal manera que la resistencia efectiva del conductor aumenta, 

aumentando las pérdidas por efecto Joule. Cualitativamente esto se puede explicar mediante 

la ley de Lenz la cual afirma que para una cierta tensión aplicada a un conductor el campo 

magnético producido se opondrá a toda variación de la corriente que lo produjo [25]. 

Notamos en la Fig. 1.14 como estos efectos alteran la distribución de corriente en los 

conductores, esto a su vez se traduce en pérdidas activas reduciendo el rendimiento de la máquina 

(parte de la potencia generada se disipa en forma de calor). Se ve afectada también la integridad del 

motor debido a las altas temperaturas que afectan de forma negativa a la aislación. Lo previamente 

mencionado conlleva a la búsqueda de alternativas para así mitigar las pérdidas en las horquillas de 

estator, desde la evaluación de diversos materiales, así como el desarrollo de modelos predictivos de 

pérdidas DC y AC en el devanado con el fin de lograr dimensionar las pérdidas en la etapa de diseño 

de la máquina según sea la aplicación a la cual se destine. En la presente Memoria de Título se desea 

obtener un modelo analítico que comprenda la totalidad de la geometría de la horquilla con el fin de 

anticipar las pérdidas en los devanados de estator de una máquina eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.14: Distribución de la densidad de corriente en función del efecto skin y proximidad: a) Un solo 

conductor a 𝟐 [𝐤𝐇𝐳]; b) Un solo conductor a 𝟒 [𝐤𝐇𝐳]; c) Dos conductores adyacentes a 𝟐 [𝐤𝐇𝐳] [26]. 
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2. Trabajos previos 

Como se menciona anteriormente, un aspecto crucial en el análisis de los bobinados Hairpin 

corresponde a las pérdidas AC generadas por los efectos skin y proximidad. Como consecuencia, 

diversos estudios recientes han abordado la modelación analítica de las pérdidas activas, los esquemas 

de conexión y la correcta configuración de estos bobinados [25] y [27]-[36], así como evaluación de 

distintos materiales [37], lo cual se alinea con los objetivos de esta memoria de título. A continuación, 

se describen los principales trabajos en esta línea de investigación.  

2.1.1 Esquema de conexionado para el bobinado Hairpin 

Las reglas básicas para el número de ranuras del estator y el devanado de horquilla son las 

siguientes [28][29]:  

• Las ranuras por par de polos deben ser mayores que uno para generar fuerza electromotriz 

(EMF).  

• Las ranuras por fase por conexiones en paralelo deben ser un número entero.  

• Pares de polos/caminos paralelos = 2𝑘, donde 𝑘 = entero.  

• Las ranuras por fase por el máximo común divisor de las ranuras y los números de los pares 

de polos debe ser un número entero.  

• El número de conductores en la ranura debe ser par.  

• Reglas de disposición de capas: en presencia de trayectorias paralelas, los cables que 

pertenecen a una ruta similar deben colocarse en todas las capas de la ranura para proporcionar las 

mismas inductancias para todas las trayectorias paralelas  

• Regla de disposición de ranura por polo: para asegurar que todas las trayectorias paralelas 

generen la misma fuerza electromotriz, el cable que pertenece a una ruta similar debe distribuirse en 

todas las ranuras por polo por fase.  

La Fig. 2.1 ilustra dos formas concebibles para un caso donde se consideran 36 ranuras, cuatro 

polos, con seis conductores en la ranura (capas del bobinado). De esta manera, el número de ranuras 

del estator por fase es igual a nueve, y el número de ranuras por polo por fase es igual a tres.  

La Fig. 2.1 (a) muestra la conexión de las capas del devanado conectadas en serie. Por otro lado, 

la Fig. 2.1 (b) muestra la disposición de dos trayectos paralelos: un trayecto está representado por 

flechas negras y el otro por flechas rojas. En esta condición, es esencial la conducción correcta de la 

disposición de capas y las reglas de fase de ranura por polo. Para una mejor observación, los 
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conductores incluidos en la ruta uno se muestra en naranja y los que pertenecen a la ruta dos se 

muestran en azul [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Configuración de las horquillas a modo que sea factible para el caso de 36 ranuras, motor de cuatro 

polos (a) camino en serie, (b) dos caminos paralelos [29]. 

2.1.2 Modelos analíticos de pérdidas AC  

En [25] se describen y demuestran una serie de fenómenos electromagnéticos inherentes a las 

operaciones en corriente alterna, entre ellos los efectos skin y proximidad. Se destaca la demostración 

analítica del skin depth denotado por 𝛿 y en [30] sus valores típicos según la frecuencia de operación 

y los materiales típicos de conductores. 

En [7] se aborda el desarrollo matemático del factor de pérdidas AC el cual permite expresar la 

resistencia AC en función del ya mencionado factor de pérdidas y la resistencia DC, también se 
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demuestran una serie de coeficientes y variables de interés presentes en variados modelos analíticos 

propuestos en la literatura. 

En [33] se aborda el efecto de las pérdidas AC según la geometría de la sección transversal del 

conductor, se propone un modelo de pérdidas analítico el cual es validado posteriormente mediante 

simulaciones en elementos finitos y procedimientos experimentales de laboratorio.  

Respecto a modelos analíticos para los bobinados tipo Hairpin en la literatura destacan los 

modelos propuestos en [34] y [35] estos basados en parte en lo presentado en [33], sin embargo, el 

tratamiento deficiente en el planteamiento sumado a los errores matemáticos y físicos vistos en la 

generalización del modelo conllevan a la necesidad de desarrollar un modelo analítico a la altura que 

pueda contribuir al estudio y desarrollo de la literatura relativa al bobinado Hairpin.  

 

2.1.3 Comparación entre horquillas de cobre y aluminio  

En [37] se realiza una comparación entre horquillas de cobre y aluminio en un motor de tracción 

de 150 [kW], 18000 [RPM], 54 ranuras y 6 polos con un bobinado de 10 capas por ranura con 3 

ramas paralelas por fase. Se parametrizó la máquina para su posterior análisis mediante simulaciones 

en elementos finitos evaluando la máquina en los puntos de par y potencia máximos. De las 

simulaciones realizadas se obtuvieron una serie de gráficas que cuantifica la densidad de torque, 

densidad de potencia, estrés mecánico, pérdidas en los devanados, pérdidas en el fierro y también la 

distribución de las líneas de flujo magnético a lo largo de la geometría de estator y rotor visto bajo un 

corte transversal de la máquina. Los resultados de interés para los autores de [37] se encuentran en la 

Tabla 2.1. 

Tabla 2.1: Comparación de los componentes de pérdidas de potencia [37].   

Elementos 5000 [RPM] 300 [A] 18000 [RPM] 220 [A] 

Material del devanado Cobre Aluminio Cobre Aluminio 

Pérdidas totales del devanado [𝑘𝑊] 7.57 10.90 5.75 6.79 

Pérdidas del hierro de estator [𝑘𝑊] 0.76 0.74 5.93 5.46 

Pérdidas en los dientes de estator [𝑘𝑊] 0.30 0.29 4.97 4.54 

Pérdidas en el yugo de estator [𝑘𝑊] 0.46 0.45 0.96 0.92 

Pérdidas en el hierro de rotor [𝑘𝑊] 0.12 0.13 0.92 0.88 

 

 Los resultados obtenidos en [37] demuestran que el desempeño es dependiente de la velocidad 

de operación. 
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2.1.4 Discusión en torno al Bobinado Hairpin  

A partir de la revisión del estado del arte, se observa un esfuerzo por parte de la comunidad 

científica en aumentar la densidad de potencia y el par máximo desarrollado por las máquinas 

eléctricas, buscando prescindir del uso de imanes permanentes. El uso de nuevas topologías de 

bobinado como es el uso del bobinado Hairpin conlleva a un aumento en el factor de relleno de las 

ranuras de estator, como se analizó en las secciones anteriores, las topologías de bobinado con sección 

transversal rectangular alcanzan factores de relleno cercanos al 80% lo cual se traduce en una mayor 

densidad de corriente en los conductores, logrando así que las máquinas puedan desarrollar un mayor 

par. Sin embargo, el uso de estas topologías conlleva a un aumento de las pérdidas AC en altas 

frecuencias de operación. Lo anterior conlleva a un aumento de la temperatura en los devanados de 

estator, afectando negativamente la aislación de los devanados y pudiendo comprometer la integridad 

de la máquina. Diversos estudios se han centrado en comprender las pérdidas AC, buscando formas 

de mitigar sus efectos, sobre todo en aplicaciones de electromovilidad donde los bobinados Hairpin 

han ganado gran popularidad. 

Los análisis se han centrado en obtener modelos analíticos generalizados y modelos híbridos 

involucrando simulaciones en elementos finitos. Existen, además, estudios que comparan el 

desempeño de horquillas de cobre y aluminio bajo ciertos puntos de operación. Sin embargo, aún 

existe una falta de análisis que considere el impacto conjunto de variables clave como la frecuencia 

de operación, la geometría del conductor y el tipo de material. En particular, los trabajos actuales no 

analizan la incidencia de las variables geométricas en el comportamiento de las pérdidas AC, 

limitando los estudios a una sola dimensión de ranura y un solo tipo de material conductor para 

frecuencias específicas de operación. La presente Memoria de Título tiene como objetivo contribuir 

al estado del arte analizando la incidencia de las dimensiones de los conductores y de las ranuras para 

un amplio espectro de frecuencia, considerando el uso de horquillas de cobre y aluminio mediante 

modelos analíticos y análisis en elementos finitos, buscando cubrir un vacío existente en la literatura 

actual.  

 

 

 

 

 



 

 32 

3. Objetivos  

 

3.1. Objetivos 

3.1.1 Objetivo General 

Desarrollar una metodología analítica para estimar las pérdidas en los conductores que 

conforman un bobinado Hairpin, tomando en cuenta la zona activa de la bobina. El modelo propuesto 

debe permitir la evaluación de materiales con distintas conductividades eléctricas, frecuencias de 

alimentación, dimensiones de ranuras y conductores. 

3.1.2 Objetivos Específicos 

OE1: Analizar los modelos analíticos existentes que permiten caracterizar las pérdidas en devanados 

convencionales, para evaluar su aptitud para ser utilizados con bobinado Hairpin. 

OE2: Adaptar y unificar modelos analíticos existentes para representar las pérdidas en un bobinado 

Hairpin, considerando su zona activa, sin el efecto de temperatura. 

OE3: Determinar la precisión de los modelos desarrollados para distintas frecuencias de alimentación, 

conductividad eléctrica y geometría de capas de bobinado, a través de validación mediante métodos 

numéricos. 

3.2. Alcances y Limitaciones 

En la presente Memoria de Título no se realizarán procedimientos experimentales en los 

laboratorios de máquinas eléctricas de las dependencias de la Universidad de Concepción. 

3.3. Recursos 

A continuación, se mencionan los recursos disponibles usados para poder llevar a cabo las 

diversas etapas que componen la presente memoria de título y así cumplir con los objetivos específicos 

previamente establecidos. 

3.3.1 Bases de datos  

• Se dispuso de los servicios de la biblioteca central, de la biblioteca propia del laboratorio de 

ensayos de máquinas eléctricas, así como del acceso en línea a la documentación de 

IEEEXplore.  

• Acceso institucional a literatura técnica de varios editores a través de “Recursos Bibliotecas 

UdeC”. 

3.3.2 Instalaciones y Hardware  

• Laboratorio de ensayo de máquinas eléctricas (LEME) el cual cuenta con:  
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• Computadores de escritorio y estaciones de trabajo definidas para el desarrollo de 

simulaciones en elementos finitos con amplios grados de libertad. 

3.3.3 Software  

• Paquetes comerciales de análisis de elementos finitos de Ansys (Electronics) disponibles en el 

LEME, Universidad de Concepción.  

• Plataforma de cálculo numérico MATLAB de MathWorks disponible en la Universidad de 

Concepción. 
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4. Modelos analíticos de pérdidas AC 

 

Los esfuerzos destinados al estudio y desarrollo de máquinas eléctricas se han centrado en 

obtener topologías compactas y robustas destinadas a operaciones en altas frecuencias generalmente 

acotadas en un rango que oscila entre los 500 [Hz] a 1000 [Hz]. Las consecuencias del efecto skin y 

del efecto proximidad son sustanciales y no pueden ser pasados por alto en la etapa de diseño, por lo 

tanto, la correcta estimación de las pérdidas es crucial, esto se puede lograr mediante la aplicación de 

un modelo analítico para el cálculo de pérdidas AC en los devanados de la máquina. Existen variables 

de interés abordadas a lo largo de la literatura clásica que estudian los fenómenos electromagnéticos 

y el diseño de máquinas eléctricas, las cuales están presentes en los modelos analíticos propuestos en 

la literatura. La presente sección se centrará en demostrar matemáticamente los modelos analíticos 

tradicionales establecidos en la literatura.   

4.1.1 Demostración del Efecto Joule  

Considérese, según lo visto en [25] un conductor el cual posee 𝑁 cargas libres por unidad de 

volumen 𝑄. La intensidad del campo eléctrico dentro del conductor es 𝐸⃗ , la velocidad media de las 

cargas libres es 𝑣 m. La fuerza eléctrica sobre cada carga es 𝑄𝐸⃗ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Conductor con N cargas libres sometido a un campo eléctrico.  

Q m 
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La fuerza del campo eléctrico en un intervalo de tiempo 𝑑𝑡 realiza un trabajo sobre cada carga. 

Así, el trabajo realizado por las fuerzas eléctricas en el tiempo 𝑑𝑡 al mover todas las cargas dentro de 

un pequeño volumen 𝑑𝑣 es: 

 

 𝑑𝑊e = 𝑄𝐸⃗ ∙ (𝑣 m𝑑𝑡)𝑁𝑑𝑣 = 𝑁𝑄𝑣 m ∙ 𝐸⃗ 𝑑𝑣𝑑𝑡 (4.1) 

 

Acorde a la definición de la densidad de corriente:  

 

 𝐽 = 𝑁𝑄𝑣 m (4.2) 

 

La expresión (4.2) puede reescribirse como: 

 

 𝑑𝑊e = 𝐽 ∙ 𝐸⃗ 𝑑𝑣𝑑𝑡 (4.3) 

 

El movimiento de las cargas libres dentro de un conductor bajo la influencia del campo eléctrico 

es macroscópicamente uniforme en lugar de acelerado, colisionan con los átomos del conductor. En 

estas colisiones se transmite a los átomos parte de la energía adquirida por la aceleración durante el 

proceso de colisiones sucesivas. Esta parte de la energía se transforma en calor y no puede devolverse 

al campo eléctrico. Para mantener la corriente dentro de un conductor, es necesario transmitir 

constantemente a las cargas cierta energía, que finalmente se transforma en calor. La ecuación (4.3) 

representa precisamente el trabajo realizado en mantener la corriente dentro de un volumen 𝑑𝑣 en un 

intervalo de tiempo 𝑑𝑡; es decir, la energía transformada en 𝑑𝑣 en calor durante el intervalo 𝑑𝑡. La 

potencia, o la tasa a la que la energía del campo eléctrico se transforma en calor, por unidad de 

volumen corresponde a: 

 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑣
=

𝑑𝑊e/𝑑𝑡

𝑑𝑣
= 𝐽 ∙ 𝐸⃗  (4.4) 

 

Considerando las siguientes definiciones: 

 

 𝐽 =
𝐼

𝐴
 (4.5) 
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 𝐸 = 𝜌𝐽 (4.6) 

 

Según la expresión (4.6), la expresión (4.4) puede reescribirse de la siguiente forma:  

 

 𝐽 ∙ 𝐸 = 𝜌𝐽2 (4.7) 

 

Para obtener la potencia total disipada en un conductor se integra la potencia disipada por unidad 

de volumen sobre todo el volumen del conductor obteniendo finalmente:   

 

 𝑃 = ∫ 𝜌𝐽2𝑑𝑣
1

𝑣

= 𝐼2𝑅 (4.8) 

 

4.1.2 Deducción del “Skin Depth” 

Considérese según lo visto en [25] el caso idealizado de una corriente sinusoidal en un medio 

conductor homogéneo semi infinito como se aprecia en la Fig. 4.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2: Un espacio conductor homogéneo con corriente sinusoidal. La amplitud del vector de densidad de 

corriente en un instante de tiempo en función de la distancia y desde la superficie límite es como se indica [25]. 

Se asume que el vector de densidad de corriente es paralelo a la superficie del límite y que 

además posee una única componente siendo esta 𝑦 (la distancia desde la superficie). Al resolver las 

ecuaciones de Maxwell se obtiene que la intensidad del vector de densidad de corriente y la de todos 

los vectores de campo decrece de manera exponencial con la distancia desde la superficie límite. Este 

decrecimiento exponencial se vuelve más evidente para altas frecuencias de operación, y en 
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condiciones donde la permeabilidad y conductividad son altas pudiendo llegar a ser el espesor de la 

capa de corriente menor a una fracción de milímetro.  

Considerando las ecuaciones de Maxwell en forma compleja y despreciando la densidad de 

corriente de desplazamiento en la ecuación (4.10) pues se asume que el medio es un buen conductor 

se tiene: 

 

 ∇ × 𝐸 = −𝑗𝜔𝐵 (4.9) 

 

 ∇ × 𝐻 = 𝐽 (4.10) 

 

Como 𝐸 = 𝐽/𝜎 y 𝐻 = 𝐵/𝜇 las expresiones (4.9) y (4.10) toman la forma de:  

 

 ∇ × 𝐽 = −𝑗𝜔𝜎𝐵 (4.11) 

 

 ∇ × 𝐵 = 𝜇𝐽 (4.12) 

 

Asumiendo que el vector de densidad de corriente tiene solo una componente en 𝑧 que depende 

únicamente de 𝑦, según la ley de Biot-Savart y la simetría se deduce que solo hay una componente en 

𝑥 del vector 𝐵 pudiendo reescribir (4.11) y (4.12) tal que: 

 

 
𝑑𝐽z
𝑑𝑦

= −𝑗𝜔𝜎𝐵x (4.13) 

 

 −
𝑑𝐽z
𝑑𝑦

= 𝜇𝐽z (4.14) 

 

Mediante el uso de derivadas ordinarias se puede eliminar el termino 𝐵x y obtener una ecuación 

en 𝐽z llegando a la expresión (4.15): 

 

 
𝑑2𝐽z
𝑑𝑦2

= 𝑗𝜔𝜇𝜎𝐽z (4.15) 

 

Asumiendo que para 𝑦 = 0 la densidad de corriente es 𝐽z(0). Para 𝑦 → ∞, la densidad de corriente 
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no puede aumentar indefinidamente, así que 𝐽1 = 0. Finalmente se obtiene: 

 

 𝐽z(𝑦) = 𝐽z(0)𝑒
−𝑘𝑦𝑒−𝑗𝑘𝑦 (4.16) 

 

La intensidad del vector de densidad de corriente decrece exponencialmente con el aumento de 

𝑦. A una distancia: 

 

 𝛿 =
1

𝑘
= √

2

𝜔𝜇𝜎
 (4.17) 

 

La amplitud del vector de densidad de corriente decrece a 1/𝑒 de su valor 𝐽𝑧(0) en la superficie 

del límite. Esta distancia se conoce como la profundidad de penetración (skin depth) [25][27]. Algunos 

de los valores típicos para 𝛿 según el tipo de material conductor y la frecuencia de operación se 

aprecian en la Tabla 4.1 [30]. El rango de frecuencia presentado en la Tabla 4.1 responde a la tendencia 

vista en la literatura [30]-[35] y [37], donde las frecuencias de operación de las máquinas eléctricas 

destinadas a electromovilidad alcanzan frecuencias de operación iguales o superior a los 1000 [Hz] 

[33][38]. En particular, para un motor eléctrico 0 [Hz] corresponde a la operación en DC de la 

máquina. Se habla de frecuencia nominal (frecuencia de operación designada por el fabricante) 

correspondiente a frecuencias de red de 50 [Hz] – 60 [Hz] [39]. Por simplicidad, se definirán “bajas 

frecuencias de operación” a frecuencias definidas entre 1 [Hz] y 60 [Hz]. Para el rango de frecuencia 

definido por sobre las frecuencias de red se definen “altas frecuencias de operación” a frecuencias 

superiores a 600 [Hz] [38].  

Se han desarrollado variadores de frecuencias capaces de alcanzar frecuencias fundamentales 

iguales o superiores a 1000 [Hz] los cuales se ilustran en la literatura [40]-[43].  Lo anterior permite 

alcanzar diversas frecuencias de operación para distintas aplicaciones, desde aplicaciones de 

electromovilidad como se ilustra en [33],[35],[37] y [38], también en aplicaciones aeronáuticas, 

generación de energía eléctrica, compresores y motores ultrasónicos según lo visto en [44]-[47]. 
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Tabla 4.1: Skin Depth en mm para conductores comunes a diferentes frecuencias [30]    

Frecuencia  𝟔𝟎 [𝐇𝐳] 𝟓𝟎𝟎 [𝐇𝐳] 𝟏𝟎𝟒 [𝐇𝐳] 

Plata 8.48 2.94 0.66 

Cobre 8.63 2.99 0.68 

Aluminio 10.1 3.81 0.85 

Hierro (𝝁𝒓 ≃ 𝟏𝟎𝟎𝟎) 0.65 0.22 0.05 

 

4.1.3 Determinación de los coeficientes de pérdidas – Planteamientos de Juha Pyrhönen y Vlado 

Ostović 

Considerando un conductor sólido en una ranura rodeado por tres lados de material 

ferromagnético, siendo la permeabilidad del material infinita, como se ilustra en la Fig. 4.3, la 

corriente 𝑖 crea una intensidad de campo magnético 𝐻 y un flujo de fuga a través de la ranura y del 

conductor. El flujo de fuga que rodea la parte inferior del conductor es mayor que el flujo que rodea 

la parte superior del conductor, por lo que la impedancia del conductor disminuye de abajo hacia 

arriba, esto se debe a que la ranura no está completamente cerrada, al existir un espacio de aire en la 

parte superior. En consecuencia, la densidad de corriente 𝐽 aumenta desde la parte inferior hacia la 

superior, como se muestra en la Fig. 4.3. Dado que se asume que la permeabilidad del hierro es infinita, 

las líneas de flujo de fuga cruzan la ranura en forma rectilínea como se aprecia en la Fig. 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.3: Definición del efecto skin en el conductor. La corriente crea un flujo de fuga a través del conductor, lo 

que da lugar a una distribución desigual de la densidad de corriente en el conductor [7]. 
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Figura 4.4: Ilustración de las líneas de flujo atravesando la ranura en forma rectilínea [48]. 

Según los tratamientos propuestos por Juha Pyrhönen [7] y Vlado Ostović [11] los vectores de 

densidad de corriente 𝐽 y de intensidad de campo eléctrico 𝐸 en el conductor tienen solo un 

componente en la dirección 𝑧. La intensidad de campo magnético 𝐻 y la densidad de flujo 𝐵 tienen 

solo un componente en la dirección 𝑥 a través del conductor. 

Aplicando la ley de Ampère al recorrido 1–2–3–4–1 ilustrado en la Fig. 4.3 que encierra el área 

𝑏 d𝑦, se obtiene:  

 

 ∮𝐻 ⋅ 𝑑𝑙 = 𝐻𝑏 − (𝐻 +
∂𝐻

∂𝑦
d𝑦) 𝑏 = 𝐽𝑏cd𝑦 (4.18) 

 

Al evaluar la ley de Ampère según el recorrido establecido. Las componentes verticales 2-3 y 

4-1 no aportan a la circulación de flujo a lo largo del trayecto, esto se explica mediante el producto 

punto entre dos vectores pues son perpendiculares respecto a la base del camino de integración, siendo 

entonces relevantes los caminos de integración 1-2 y 3-4, de lo cual se obtiene:  

 

 −
∂𝐻

∂𝑦
=

𝑏𝑐

𝑏
 𝐽 (4.19) 

 

Aplicando la ley de Faraday al recorrido 5–6–7–8–5 y mediante un tratamiento similar al 

aplicado en la ley de Ampère obtenemos: 
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 ∮𝐸𝑑𝑙 = −𝐸𝑙 + (𝐸 +
∂𝐸

∂𝑦
d𝑦) 𝑙 = −

∂B

∂𝑡
𝑙d𝑦 (4.20) 

 

De lo cual se obtiene:  

 

 
∂𝐸

∂𝑦
= −

∂𝐵

∂𝑡
= −µ0

∂𝐻

∂𝑡
 (4.21) 

 

Recurriendo a la Ley de Ohm: 

 

 𝐽 = 𝜎c𝐸 (4.22) 

 

Aplicando la ecuación (4.22) a la ecuación (4.21) se obtiene: 

 

 
∂𝐽

∂𝑦
= −µ0𝜎c

∂𝐻

∂𝑡
 (4.23) 

 

Con cantidades que varían sinusoidalmente, las ecuaciones (4.19), (4.21) y (4.23) se transforman 

en su forma compleja: 

 

 −
∂𝐻

∂𝑦
=

𝑏C

𝑏
𝐽 (4.24) 

 

 
∂𝐸

∂𝑦
= −𝑗𝜔µ0𝐻 (4.25) 

 

 
∂𝐽

∂𝑦
= −𝑗𝜔µ0𝜎c𝐻 (4.26) 

  

Derivando la ecuación (4.26) se obtiene una ecuación diferencial lineal homogénea de segundo 

orden la cual describe cómo varía la densidad de corriente 𝐽 dentro del conductor. Derivar la ecuación 

permite reemplazar (4.26) en (4.24) para obtener una ecuación independiente de 𝐻 y que solo dependa 
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de 𝐽, donde la solución a la ecuación muestra cómo la corriente decae exponencialmente desde la 

superficie hacia el centro del conductor.  

 

 
∂2𝐽

∂𝑦2
− 𝑗𝜔µ0𝜎c

𝑏C

𝑏
𝐽 = 0 (4.27) 

  

Se define la siguiente expresión auxiliar:  

 

 𝑘2 = 𝑗𝜔µ0𝜎c

𝑏C

𝑏
 (4.28) 

 

Entonces (4.27) se reescribe tal que:  

 

 
∂2𝐽

∂𝑦2
− 𝑘2𝐽 = 0 (4.29) 

 

De la ecuación (4.28), se desprende la definición del parámetro 𝑘. Mediante un tratamiento 

algebraico adecuado se obtiene la siguiente definición:  

 

 𝛼 = √
1

2
𝜔µ0𝜎c

𝑏C

𝑏
 (4.30) 

 

El inverso de 𝛼 se llama profundidad de penetración. Usualmente, 𝛼 se utiliza para definir un 

número adimensional ξ: 

 

 ξ = 𝛼ℎc = ℎc√
1

2
𝜔µ0𝜎c

𝑏c

𝑏
 (4.31) 

 

Donde ξ se llama la altura reducida del conductor (la unidad de medida de 𝛼 corresponde a 𝑚−1, 

por lo tanto ξ es adimensional, mientras que ℎc es la altura real del conductor en metros).  

La solución a la ecuación diferencial homogénea de segundo orden corresponde a:  
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 𝐽(𝑦) = 𝐶1𝑒
(1+𝑗)𝛼𝑦 + 𝐶2𝑒

−(1+𝑗)𝛼𝑦 (4.32) 

 

Derivando la expresión (4.32) respecto a 𝑦 se obtiene: 

 

 
𝑑𝐽

𝑑𝑦
= (1 + 𝑗)𝛼𝐶1𝑒

(1+𝑗)𝛼𝑦 − (1 + 𝑗)𝛼𝐶2𝑒
−(1+𝑗)𝛼𝑦 (4.33) 

 

Reordenando la expresión (4.26) y sustituyendo en ella la expresión (4.33) se obtiene:  

 

 𝐻(𝑦) =
(1 + 𝑗)𝛼

𝑗𝜔µ0𝜎c
 [𝐶1𝑒

(1+𝑗)𝛼𝑦 − 𝐶2𝑒
−(1+𝑗)𝛼𝑦] (4.34) 

 

Las constantes de integración 𝐶1 y 𝐶2 se determinan mediante las siguientes condiciones de 

borde: 

• Considerando 𝑦 = 0, la intensidad de campo magnético es 𝐻 = 𝐻0 = 0. 

• Considerando 𝑦 = ℎ𝑐, la intensidad de campo magnético es 𝐻 = 𝐻𝑐 =
𝐼

𝑏
=

𝐼

√2𝑏
 

Para 𝑦 = 0;𝐻(0) = 0 

 

 𝐻(0) = −
(1 + 𝑗)𝛼

𝑗𝜔µ0𝜎c

[𝐶1 − 𝐶2] (4.35) 

 

Resolviendo para 𝐶 = 𝐶1 = 𝐶2 y sustituyendo la segunda condición de borde se obtiene: 

 

 𝐽(𝑦) =
𝑗𝜔µ0𝜎c𝑖

(1 + 𝑗)𝛼(𝑒(1+𝑗)𝜉 − 𝑒−(1+𝑗)𝜉)𝑏
[𝑒(1+𝑗)𝜉 + 𝑒−(1+𝑗)𝜉] (4.36) 

 

Donde 𝑖 es el valor efectivo de la corriente total que fluye en el conductor. La corriente en un 

elemento diferencial d𝑦 es 𝐽𝑏cd𝑦, y las pérdidas resistivas son: 

 

 𝑃AC = ∫ (𝐽𝑏cd𝑦)2
𝑙

𝜎c𝑏cd𝑦
=

𝑏c𝑙

𝜎c
∫ 𝐽2d𝑦

ℎc

0

ℎc

0

 (4.37) 
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En forma compleja (4.35) se reescribe como: 

 

 𝑃AC =
𝑏c𝑙

𝜎c
∫ 𝐽𝐽∗d𝑦

ℎc

0

 (4.38) 

 

Donde 𝐽∗ es el complejo conjugado de 𝐽, y |𝐽| y |𝐽∗| corresponden a los valores efectivos. 

Cuando una corriente continua (DC) que tiene el mismo valor eficaz que la corriente alterna (AC) 

fluye por el conductor, las pérdidas corresponden a: 

 

 𝑃DC = 𝑅DC𝐼
2 =

𝑙

𝜎c𝑏cℎc
𝐼2 (4.39) 

 

El factor por el cual las pérdidas resistivas en DC deben ajustarse para obtener las pérdidas 

resistivas en AC es el factor de resistencia 𝑘R. Este también es el cociente entre las resistencias en AC 

y en DC del conductor. De acuerdo con las Ecuaciones (4.37), (4.38) y (4.39), la definición del factor 

de resistencia corresponde a: 

 

 𝑘R =
𝑅AC

𝑅DC
=

𝑃AC

𝑃DC
=

𝑏c
2

𝐼2
∫ 𝐽2d𝑦

ℎc

0

=
𝑏c

2

𝐼2
∫ 𝐽𝐽∗d𝑦

ℎc

0

 (4.40) 

  

Según la aplicación de identidades trigonométricas la densidad de corriente se puede definir tal 

que: 

 

 𝐽(𝑦) = 2𝐶 cosh((1 + 𝑗)𝛼𝑦) (4.41) 

 

Reemplazando la expresión (4.41) en (4.38): 

 

 𝑃AC =
𝑏c𝑙

𝜎c
∫ 4|𝐶|2 cosh((1 + 𝑗)𝛼𝑦) ∙ cosh((1 − 𝑗)𝛼𝑦) d𝑦

ℎc

0

 (4.42) 

 



 

 45 

La integral definida en (4.42) considera la altura de un solo conductor partiendo desde la base 

de la ranura y, según la interpretación de las ecuaciones de borde sin considerar efectos externos a la 

capa analizada. La resolución de (4.42) corresponde a:  

 

 𝑃AC =
𝑏c𝑙𝜔

2µ0
2𝜎c𝑖

2

4𝛼3𝑏2
[
sinh(2𝜉) + sin(2𝜉)

cosh(2𝜉) − cos(2𝜉)
] (4.43) 

 

Considerando la expresión (4.40), el factor de resistencia entrega la siguiente expresión:  

 

 𝑘R =
𝑃AC

𝑃DC
= 𝜉 [

sinh(2𝜉) + sin(2𝜉)

cosh(2𝜉) − cos(2𝜉)
] (4.44) 

 

Se define así la expresión (4.45) tal que:  

 

 𝜑(𝜉) = 𝜉 [
sinh(2𝜉) + sin(2𝜉)

cosh(2𝜉) − cos(2𝜉)
] (4.45) 

 

Por ende, 𝑃AC puede reescribirse como según:  

  

 𝑃AC = 𝑃DC ∙ 𝜑(𝜉) (4.46) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Gráfica de la función 𝛗(𝛏) para una ranura arbitraria. 

Considerando un segundo caso de análisis donde una fuente externa de MMF (𝛩) es situada en 

la parte inferior de la ranura ilustrada en la Fig.5.3, debajo del conductor sólido. Los ampere-vueltas 

impuestos modifican las condiciones de borde en los límites inferior y superior del conductor. Estas 

condiciones se pueden escribir como:     
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• Intensidad del campo magnético en el límite inferior del conductor: 

 

 𝐻(0) =
𝛩

𝑏
 (4.47) 

 

• Intensidad del campo magnético en el límite superior del conductor: 

 

 𝐻(ℎ𝑐) =
𝛩 + 𝑖

𝑏
 (4.48) 

 

Los ampere-vueltas poseen una componente real (𝛩Re) en fase con la corriente del conductor 𝑖, 

y una componente imaginaria (𝛩Im), que está desfasada 90° respecto a la corriente del conductor 𝑖: 

 

 𝛩 = 𝛩Re + 𝑗𝛩Im (4.49) 

 

La distribución de la intensidad del campo magnético en el conductor sólido expuesto a las 

condiciones de contorno se puede expresar como: 

 

 𝐻 =
𝑖 + 𝛩Re + 𝑗𝛩Im

𝑏

sinh[𝛼𝑦(1 + 𝑗)]

sinh(𝛼ℎc(1 + 𝑗))
+

𝛩Re + 𝑗𝛩Im

𝑏

sinh[𝛼(ℎc − 𝑦)(1 + 𝑗)]

sinh(𝛼ℎc(1 + 𝑗))
 (4.50) 

 

y su derivada parcial con respecto a la coordenada radial es igual a:  

 

 

𝐽 = 𝛼(1 + 𝑗) [−
𝑖 + 𝛩Re + 𝑗𝛩Im

𝑏

cosh[𝛼𝑦(1 + 𝑗)]

sinh(𝛼ℎc(1 + 𝑗))

+
𝛩Re + 𝑗𝛩Im

𝑏

cosh[𝛼(ℎc − 𝑦)(1 + 𝑗)]

sinh(𝛼ℎc(1 + 𝑗))
] 

(4.51) 

 

Presentando los parámetros 𝐶hs y 𝑆hc, definidos como: 

 

 𝐶hs =
2𝛼 cosh(𝛼ℎc) sin(𝛼ℎc)

𝑏(cosh(2𝛼ℎc) − cos(2𝛼ℎc))
 

 

(4.52) 

 
𝑆hc =

2𝛼 sinh(𝛼ℎc) cos(𝛼ℎc)

𝑏(cosh(2𝛼ℎc) − cos(2𝛼ℎc))
 

(4.53) 



 

 47 

 

Considerando las siguientes funciones auxiliares:  

 

 𝑐r = cos(𝛼(ℎc − 𝑦)) cosh(𝛼(ℎc − 𝑦)) (4.54) 

 

 𝑠r = sin(𝛼(ℎc − 𝑦)) sinh(𝛼(ℎc − 𝑦)) (4.55) 

 

 𝑐rh = cos(𝛼𝑦) cosh(𝛼𝑦) (4.56) 

 

 𝑠rh = sin(𝛼𝑦) sinh(𝛼𝑦) (4.57) 

 

Se puede definir el componente real de la densidad de corriente tal que:  

 

 

Re{𝐽((ℎc − 𝑦))}

= 𝑖[𝐶hs(𝑐r + 𝑠r) + 𝑆hc(𝑐r − 𝑠r)]

+ 𝛩Re[𝐶hs(𝑐r + 𝑠r − 𝑐rh − 𝑠rh) + 𝑆hc(𝑐r − 𝑠r − 𝑐rh + 𝑠rh)]

+ 𝛩Im[𝐶hs(𝑐r − 𝑠r − 𝑐rh + 𝑠rh) + 𝑆hc(−𝑐r + 𝑠r + 𝑐rh + 𝑠rh)] 

(4.58) 

 

Junto con la contraparte imaginaria como: 

 

 

Im{𝐽((ℎc − 𝑦))}

= 𝑖[𝐶hs(𝑐r − 𝑠r) − 𝑆hc(𝑐r + 𝑠r)]

+ 𝛩Re[𝐶hs(𝑐r + 𝑠r − 𝑐rh + 𝑠rh) − 𝑆hc(𝑐r + 𝑠r − 𝑐rh − 𝑠rh)]

+ 𝛩Im[𝐶hs(−𝑐r + 𝑠r + 𝑐rh + 𝑠rh) − 𝑆hc(𝑐r − 𝑠r − 𝑐rh + 𝑠rh)] 

(4.59) 

 

Considerando la ecuación (4.38), esta puede descomponerse en dos componentes:  

 

 𝑃AC =
𝑏c𝑙

𝜎c
∫ 𝐽𝐽∗d𝑦

ℎc

0

= 𝑃eddy + 𝑃prox (4.60) 

 

donde  𝑃eddy corresponde a la ecuación (4.38) y 𝑃prox corresponde a:  
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 𝑃prox = (𝛩Im
2 + 𝛩Re

2 + 𝛩Re𝑖) ∙
𝑙

𝜎c𝑏cℎc
𝐼2 ∙ 𝜉 [

sinh(2𝜉) + sin(2𝜉)

cosh(2𝜉) − cos(2𝜉)
] (4.61) 

 

Se define así la función 𝜓 como una medida de la influencia de la MMF externa Θ en las 

pérdidas en un conductor de la siguiente manera: 

 

 𝜓(𝜉) = 2𝜉
sinh 𝜉 − sin 𝜉

cosh 𝜉 + cos 𝜉
 (4.62) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: Gráfica de la función 𝛙(𝛏) para una ranura arbitraria. 

Las ecuaciones (4.45) y (4.62) resultan ser funciones conocidas en la literatura clásica como 

pueden ser las referencias [31][32]. Considerando el caso ilustrado en la Fig. 4.4, donde varios 

conductores están colocados en una ranura. Todos los conductores están conectados en serie. La altura 

de los subconductores es ℎc0 y el ancho es 𝑏c0. Hay 𝑧t conductores uno encima del otro y 𝑧a 

conductores adyacentes.  

La ecuación (4.31) considera el cálculo de la altura reducida, considerando el caso ilustrado en 

la Fig. 4.4, sustituyendo 𝑏c = 𝑧a𝑏c0, y para la altura del conductor se usa la altura individual ℎ𝑐0 (4.31) 

se reescribe tal que:  

 

 𝜉 = 𝛼ℎc0 = ℎc0√
1

2
𝜔µ0𝜎c

𝑏c0

𝑏
 (4.63) 

 

Donde se comprueba que, al dividir el conductor en subconductores adyacentes no afecta a la 

altura reducida del conductor. El factor de resistencia de la capa 𝑘 es:  
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 𝑘R𝑘 = 𝜑(𝜉) + 𝑘(𝑘 − 1)𝜓(𝜉) (4.64) 

 

La ecuación (4.64) muestra que el factor de resistencia es menor en la capa inferior del conductor 

y mayor en la capa superior. Esto significa que, en el caso de conductores conectados en serie, los 

conductores inferiores contribuyen más a las pérdidas resistivas que los conductores superiores. El 

factor de resistencia promedio a lo largo de la ranura se define según: 

 

 𝑘R = 𝜑(𝜉) + (
𝑧t

2 − 1

3
)𝜓(𝜉) (4.65) 

 

donde 𝑧t es el número de capas de conductores según lo visto en la Fig. 4.7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7: Determinación de la altura reducida del conductor y del factor de resistencia de un bobinado con 

varios conductores en las direcciones de ancho y alto de una ranura con un ancho uniforme en el área del 

conductor. Todos los conductores están conectados en serie. La altura y el ancho de los subconductores son 𝒉𝐜𝟎 y 

𝒃𝐜𝟎. Hay 𝒛𝐭 conductores uno encima del otro y 𝒛𝒂 conductores adyacentes [7]. 

 

4.1.4 Modelo analítico donde la altura de los conductores es normalizada respecto al Skin Depth 

– Planteamientos propuestos por Phil Mellor y Rafal Wrobel 

Como se vio anteriormente, las pérdidas por efecto Joule se calculan según la expresión (4.8), 
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en función de lo anterior, las pérdidas resistivas en los devanados de las máquinas eléctricas de fase 

𝑚 se expresan mediante la siguiente expresión: 

 

 𝑃AC = 𝑚𝑅AC𝐼
2 (4.66) 

 

Donde 𝑅AC se puede caracterizar según lo visto en [7], [33],[34] y [35]:  

 

 𝑅AC = 𝐾AC(𝜂)𝑅DC (4.67) 

 

𝑅AC se expresa comúnmente en términos de un factor de pérdidas AC adimensional 𝐾AC y la 

consideración de la resistencia DC, donde 𝜂 corresponde a la altura característica [36]. La altura 

característica corresponde a una variable adimensional que cuantifica el efecto de las pérdidas AC por 

las corrientes parásitas, el cual las cuantifica considerando la relación entre las dimensiones 

geométricas del conductor, el factor de relleno y el skin depth, definido en la expresión 4.68.  

 La Fig. 4.8 muestra una capa de bobinado generalizada formada por conductores rectangulares. 

La capa se compone de varios conductores individuales y se caracteriza por el número y la sección 

transversal de estos conductores y el ancho de la ranura en la posición de la capa. El campo de fuga 

de la ranura que induce las corrientes parásitas se origina a partir de los amperios por vueltas totales 

de la parte del devanado encerrada debajo de la capa [33]. 

 

 

Figura 4.8: Capa de bobinado generalizada con conductores rectangulares [33]. 

La altura característica definida en función de las dimensiones de los conductores y las ranuras 

se expresa de la siguiente forma [33]-[35]:  
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 𝜂 = √𝜖l

ℎc

𝛿
 (4.68) 

 

Donde 𝜖l corresponde al factor de relleno de la capa el cual se define como [33]-[35]: 

  

 𝜖l =
𝑁l(𝑤cℎc)

(𝑤lℎc)
 (4.69) 

 

Donde 𝑤c corresponde al ancho del conductor, ℎc es la altura del conductor, 𝑤l es el ancho de 

la ranura y 𝑁l el número de vueltas del conductor.  

Así, el factor de pérdidas AC para una única capa de bobinado el cual considera las dimensiones 

de la ranura y los conductores de sección transversal rectangular se puede escribir de la siguiente 

forma [33]:  

 

 𝐾AC = 𝐶I(𝜂) + (1 + 2
∑ 𝑁𝐼l−1

𝑁l𝐼o
)

2

𝐶II(𝜂) (4.70) 

Donde 𝐶I(𝜂) y 𝐶II(𝜂) los cuales son definidos mediante funciones hiperbólicas [33]-[35]: 

 

 𝐶I(𝜂) =
𝜂

2

sinh(𝜂) + sin (𝜂)

cosh(𝜂) − cos (𝜂)
 (4.71) 

 𝐶II(𝜂) =
𝜂

2

sinh(𝜂) − sin (𝜂)

cosh(𝜂) + cos (𝜂)
 (4.72) 

 

Lo anterior corresponde a un modelo de pérdidas el cual relaciona factores geométricos y 

estructurales de la ranura y los conductores para una sola capa, sin embargo, esto solo aplica para la 

zona activa de los conductores y también se entiende que esta expresión es un modelo generalizado.  

Con el deseo de acotar este modelo a una topología de bobinado tipo horquilla donde la ranura 

presente una configuración por capas como se aprecia en Fig. 4.9. Se consideran los aportes de [34] y 

[35], sin embargo, el planteamiento deficiente y sumado a los errores en la generalización del modelo 

vistos en [34] y [35] traen la necesidad de llevar el modelo planteado en [33] a un modelo aplicable 

para el caso de adoptar bobinado Hairpin en estatores con ranuras rectangulares, donde no estén 

presentes los errores de los trabajos recién mencionados.  
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Figura 4.9: Modelo de capas para una ranura rectangular con bobinado Hairpin. 

4.1.5 Modelo analítico de pérdidas AC propuesto para Bobinado Hairpin.   

En el análisis de pérdidas AC para una ranura con una capa de bobinado generalizada visto en 

la Fig. 4.6 se menciona que el campo de fuga de la ranura que induce las corrientes parásitas se origina 

a partir de los ampere por vueltas totales de la parte del devanado encerrada debajo de la capa, sin 

embargo, debido a la geometría característica del bobinado Hairpin la totalidad de la capa de bobinado 

es cubierta por un solo conductor. Esto conlleva a un tipo de capa de bobinado que fue ilustrado en la 

Fig. 4.7, en base a esta característica geométrica es que los planteamientos del modelo ilustrado en la 

sección anterior deben ser adaptados para poder ser aplicados a este tipo de bobinado.  

Considérese la expresión (4.69), el factor de relleno lateral, considerando la adopción de 

bobinado Hairpin el número de vueltas por capa es unitario. Además, la simplificación de las alturas 

ℎc implica que el factor de relleno solo se ve afectado por el ancho de la ranura y del conductor, sin 

embargo, esta simplificación implicaría que la totalidad de la altura de la capa está ocupada por 

material conductor, lo cual es un planteamiento erróneo, esto debido a que en la práctica se suele 

utilizar material aislante entre la ranura y el conductor a modo de evitar cortocircuitos. Según las 

consideraciones previas la expresión (4.69) se reescribe tal que: 

 

 𝜖l =
𝑤cℎc

𝑤lℎl
 (4.73) 

 

En [33] el factor de pérdidas de corriente alterna 𝐾AC se define según la expresión (4.70). La 

adopción de Hairpin implica que toda la capa conductora está cubierta por un solo conductor con una 

gran sección transversal rectangular, lo que significa que el número de vueltas por capa es unitario y 

que la corriente en cada conductor es igual a la corriente total de la capa según lo visto en [49], así, la 
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expresión (4.70) se reescribe tal que:   

 

 𝐾AC =
1

𝑄l
∑{𝐶I(𝜂) + [𝐶II(𝜂)(2l − 1)2]}

𝑄l

l=1

  (4.74) 

 

Donde se aprecia el termino (2l − 1) visto en los planteamientos de [49] y [50]. De esta 

forma, la altura característica definida en (4.68), y por consiguiente los coeficientes de pérdidas 

definidos en (4.71) y (4.72) se ven afectados directamente, resultando en un nuevo modelo de 

pérdidas exclusivo para el análisis de bobinado Hairpin.  
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Relación 

de aspecto     

 

Área     

 

5. Resultados y discusión  

En las secciones previas se analizaron un conjunto de modelos analíticos establecidos en la 

literatura clásica del electromagnetismo aplicado a máquinas eléctricas, se observó que existe una 

fuerte correlación entre el tipo de material conductor optado para confeccionar las bobinas, así como 

las dimensiones geométricas de estas y la frecuencia de operación del motor, todo esto afectando 

directamente el nivel de pérdidas AC en los devanados de estator. Los resultados analizados en esta 

sección son fruto de un estudio de diversas ranuras rectangulares, cada una con área distinta. Se 

consideran, además, distintas relaciones de aspecto para las medidas de la ranura manteniendo el área 

de la ranura constante, esto a modo de visualizar la incidencia de la altura en el nivel de pérdidas AC 

para los modelos analíticos de Juha Pyrhönen y el modelo analítico de pérdidas AC propuesto para 

Bobinado Hairpin en la presente Memoria de Título. 

Considerando el set de ranuras se procedió a analizar el desempeño en términos de eficiencia 

para bobinado Hairpin de cobre y aluminio. Los resultados analíticos obtenidos se contrastan con 

simulaciones en elementos finitos definiendo el grado de validez de los modelos analíticos a través 

del error relativo observado en los modelos.  

Las medidas de las ranuras analizadas se ilustran en la Tabla 5.1, en ella se aprecian cinco 

medidas de áreas para tres relaciones de aspecto (ra) distintas.  

Tabla 5.1: Set de datos correspondiente a las ranuras analizadas.    

Relación de     

 Área 
𝟒𝟎 [𝐦𝐦𝟐] 𝟏𝟑𝟎 [𝐦𝐦𝟐] 𝟒𝟎𝟎 [𝐦𝐦𝟐] 𝟏𝟑𝟎𝟎 [𝐦𝐦𝟐] 𝟒𝟎𝟎𝟎 [𝐦𝐦𝟐] 

1:4 3.2x12.6 5.7x22.8 10x40 18x72.1 31.6x126.6 

1:2 4.5x8.9 8.1x16.1 14.1x28.3 25.5x51 44.7x89.5 

1:1 6.3x6.3 11.4x11.4 20x20 36.1x36.1 63.3x63.3 

El set de datos de la Tabla 5.1 contiene distintas áreas de ranura donde los valores contenidos 

en la tabla corresponden al ancho y la altura de la ranura para cada caso. Aunque no existe un valor 

estandarizado para las medidas de las ranuras de estator los valores de la tabla buscan tener el máximo 

grado de representatividad respecto a motores reales utilizados en la industria. El set de datos se 

construyó siguiendo una escala logarítmica y buscando aproximarse a medidas de ranura apreciadas 

en la literatura como en las siguientes referencias [51]-[57]. El ancho y alto de las ranuras de la Tabla 

5.1 corresponden a valores con un solo decimal, esto debido a los valores típicos de tolerancia de 

manufactura explicados en [58]. 
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Las simulaciones en elementos finitos se realizaron mediante el software Ansys Electronics 

Desktop considerando una ranura rectangular con 6 capas de bobinado Hairpin en 2D como la que se 

aprecia en la Fig. 5.1. 

  

(a) (b) 

Figura 5.1: a) Modelo 2D de bobinas Hairpin de 6 capas, b) Malla utilizada para simular en FEA. 

Los resultados obtenidos mediante simulaciones en elementos finitos se ilustran en la Tabla 5.2, 

la cual presenta los factores de pérdidas AC obtenidos mediante simulaciones en elementos finitos 

para bobinados tipo Hairpin de cobre y aluminio, considerando distintas áreas de ranura y relaciones 

de aspecto. El software entrega los valores de pérdidas DC y AC, donde posteriormente se calcula el 

factor de pérdidas de corriente alterna según lo visto en la expresión (4.40) y (4.74). Los resultados 

revelan una alta dependencia respecto a la frecuencia y la geometría del conductor, en particular, se 

observa que un aumento en la frecuencia conlleva a un aumento del factor de pérdidas y por 

consiguiente de las pérdidas AC, resultado esperable debido a la acción del efecto skin y el efecto 

proximidad en los conductores, esto especialmente para configuraciones de gran altura y área de 

ranura. Respecto a la diferencia de valores observados entre los factores de pérdidas para ambos 

materiales, se observa que los valores alcanzados por el factor de pérdidas de cobre son superiores al 

factor de pérdidas de aluminio, no obstante, esto no se traduce directamente en mayores pérdidas 

generales, ya que la resistencia DC de las horquillas de cobre es significativamente menor que la de 
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sus contrapartes de aluminio. En particular, las pérdidas en por unidad para una configuración de 

bobinado (para el caso de la presente Memoria de Título de 6 capas) de aluminio siempre será superior 

a las pérdidas con cobre para bajas frecuencias, sin embargo, esto deja de ser sustancial en altas 

frecuencias (frecuencias superiores a 600 [Hz] como se definió en capítulos anteriores), existiendo 

una frecuencia de convergencia entre ambos materiales la cual depende de aspectos geométricos de la 

ranura y de los conductores, así como del número de capas elegido para la ranura de estator. Para 

frecuencias superiores a esta frecuencia de convergencia las pérdidas de la configuración de cobre 

serán superiores a las pérdidas en el aluminio [49].  

Tabla 5.2: Factor de pérdidas AC obtenido mediante simulaciones en elementos finitos. 

 Aluminio  Cobre 

Relación de aspecto 

Área/Frecuencia  

1:4 1:2  1:1 1:4 1:2  1:1 

40 [mm2] 

1 [Hz] 1 1 1 1 1 1 

50 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

250 [Hz] 1.03 1.01 1.00 1.09 1.02 1.01 

500 [Hz] 1.13 1.04 1.01 1.36 1.09 1.03 

750 [Hz] 1.29 1.07 1.02 1.79 1.21 1.05 

1000 [Hz] 1.54 1.14 1.04 2.45 1.38 1.10 

130 [mm2] 

1 [Hz] 1 1 1 1 1 1 

50 [Hz] 1.01 1.00 1.00 1.04 1.01 1.00 

250 [Hz] 1.35 1.09 1.02 1.93 1.25 1.07 

500 [Hz] 2.33 1.36 1.10 4.47 1.96 1.26 

750 [Hz] 3.89 1.79 1.21 8.21 3.09 1.57 

1000 [Hz] 5.90 2.38 1.38 12.77 4.60 2.00 

400 [mm2] 

1 [Hz] 1 1 1 1 1 1 

50 [Hz] 1.13 1.03 1.01 1.36 1.09 1.03 

250 [Hz] 4.02 1.83 1.23 8.52 3.19 1.60 

500 [Hz] 11.38 4.14 1.87 23.38 8.77 3.27 

750 [Hz] 20.50 7.55 2.89 37.60 16.14 5.81 

1000 [Hz] 29.54 12.59 4.38 55.00 26.86 9.69 

1300 [mm2] 

 

1 [Hz] 1 1 1 1 1 1 

50 [Hz] 2.33 1.36 1.10 4.46 1.96 1.26 

250 [Hz] 22.77 8.51 3.19 40.96 18.16 6.57 

500 [Hz] 48.79 23.56 8.79 69.92 42.61 19.03 

750 [Hz] 65.73 38.47 16.46 86.40 60.00 32.99 

1000 [Hz] 77.80 50.80 24.88 100.35 73.08 46.22 

4000 [mm2] 

1 [Hz] 1 1 1 1 1 1 

50 [Hz] 11.29 4.11 1.87 23.03 8.74 3.27 

250 [Hz] 66.52 39.44 16.99 86.84 61.35 34.00 

500 [Hz] 96.22 69.77 42.38 123.31 91.80 67.36 

750 [Hz] 117.84 87.30 62.31 152.85 111.62 85.99 

1000 [Hz] 140.72 102.41 84.34 191.91 138.37 106.65 
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De hecho, en [49] se realiza un estudio comparativo de bobinado Hairpin de cobre y aluminio 

para un motor de inducción de flujo axial, considerando 6 capas de bobinado, en el motor se analizan 

dos casos de estudio, uno donde las horquillas que conforman las capas de bobinado poseen la misma 

altura, y otro donde las alturas son asimétricas. El primer caso ilustra que la frecuencia de 

convergencia entre el cobre y el aluminio es en 800 [Hz], por otro lado, en el caso asimétrico la 

frecuencia de convergencia se encuentra aproximadamente en los 900 [Hz], aunque la frecuencia de 

convergencia es más alta para bobinado asimétrico, las pérdidas AC disminuyen considerablemente 

en altas frecuencias. Lo anterior demuestra que, para una misma dimensión de ranura, la frecuencia 

de convergencia puede ser desplazada al variar la altura de las capas de conductor para un número de 

capas fijo. La adopción de una dimensión de ranura distinta, así como de un menor o mayor número 

de capas dependiendo de los requerimientos fijados en la etapa de diseño también afectan directamente 

la frecuencia de convergencia. Por ende, no se puede hablar de una frecuencia de convergencia fija 

para ambos materiales, pues esta depende de las dimensiones del motor, sin embargo, los resultados 

de [49] demuestran que esta frecuencia es posible encontrarla en altas frecuencias de operación, y que 

en bajas frecuencias de operación (frecuencias de red) el nivel de pérdidas AC del cobre siempre será 

menor al del aluminio, esto debido a la que la resistencia DC del cobre es menor al poseer una mayor 

conductividad eléctrica.  

Los factores de pérdidas AC obtenidos mediante procedimientos analíticos siguiendo los 

modelos analíticos vistos en la sección anterior se encuentran dispuestos en tablas en los anexos de la 

presente Memoria de Título.     

Los datos presentados en la Tabla 5.2 se han graficado e ilustrado en la Fig. 5.2. Se aprecia 

como las gráficas ilustran cinco curvas, cada una de un color diferente, siendo cada uno 

correspondiente a una frecuencia de operación distinta. Las curvas se componen de tres marcadores, 

donde cada marcador representa una relación de aspecto distinta según lo visto en la Tabla 5.2. 

Las gráficas ilustradas en la Fig. 5.2 representan la relación entre el factor de pérdidas de 

corriente alterna y la altura de los conductores dispuestos en las ranuras, todo esto para distintas 

frecuencias de operación. Se aprecia una clara tendencia al aumento en las curvas a medida que 

aumenta la altura de los conductores, esto independiente de la frecuencia de operación, lo cual 

demuestra una clara correlación entre el nivel de pérdidas AC y la altura asociada a cada conductor. 

Desde una perspectiva analítica, las expresiones (4.31) y (4.68) son directamente proporcionales a la 

altura del conductor, esto se explica mediante las demostraciones realizadas en la sección anterior. 
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Cualquier variación en estas expresiones se traduce en una variación final significativa en el factor de 

pérdidas de corriente alterna.  

  

(a) (b) 

        

    

Figura 5.2: Gráficas de resultados obtenidos mediante FEA para a) Al y b) Cu. 

El aumento de la frecuencia conlleva a un aumento de la pendiente en las curvas donde se 

observa una tendencia de tipo convexo. En bajas frecuencias de operación como puede ser el caso de 

50 [Hz] denotado en color magenta en la Fig. 5.2 a) y en la Fig. 5.2 b), el comportamiento del factor 

de pérdidas de corriente alterna respecto a la altura es relativamente homogéneo para distintas 

relaciones de aspecto y material. Sin embargo, conforme se incrementa la frecuencia, las curvas se 

separan visiblemente, se aprecia una mayor sensibilidad por parte del factor de pérdidas como se ve 

en el caso de 1000 [Hz] denotado con color azul. Se observa un comportamiento donde, independiente 

de la relación de aspecto, ambos tipos de materiales son viables en operaciones a bajas frecuencias. 

Respecto a la operación en altas frecuencias, esto es, frecuencias de operación cercanas a los 1000 

[Hz], independiente del conductor utilizado y de la relación de aspecto los valores alcanzados por el 

factor de pérdidas son demasiado elevados, denotando el principal inconveniente de este tipo de 

bobinados de gran sección transversal.  La tendencia al aumento de las pérdidas respecto a un aumento 

de la frecuencia y la altura se puede explicar mediante el análisis de los coeficientes de pérdidas 

caracterizados en las expresiones (4.45), (4.62), (4.71) y (4.72). Considerando el cobre como material 

conductor, los coeficientes de pérdidas son ilustrados en las Fig. 5.3 – 5.5. 

Obsérvese como la curva segmentada representa el factor de pérdidas del efecto proximidad 

mientras la curva continua representa el factor de pérdidas del efecto skin, esto para cada una de las 

ra = 1:4 ra = 1:2 ra = 1:1 

f = 50 Hz f = 250 Hz f = 750 Hz f = 500 Hz f = 1000 Hz 
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figuras. Se visualizan tres casos siendo las gráficas para el área de 40, 400 y 4000 [mm2] 

respectivamente. En la Fig. 5.3 para el caso de un área de ranura de 40 [mm2] se aprecia como el 

efecto skin muestra una tendencia prácticamente constante en todos los casos a medida que aumenta 

la frecuencia, esto reflejado en un aumento de la altura reducida del conductor caracterizado mediante 

la expresión (4.31) para la Fig. 5.3 a) y en un aumento de la altura característica del conductor 

caracterizado mediante la expresión (4.68) para la Fig. 5.3 b). 

  

(a)  (b)  

Figura 5.3: Coeficientes de pérdidas AC considerando Cu y dimensiones de 3.2x12.6 [mm]. 

En la Fig. 5.4 a) se aprecia un aumento abrupto de las pérdidas por efecto skin en contraste con 

la Fig. 5.4 b). El comportamiento de las pérdidas por efecto proximidad, aunque presenta una 

tendencia al aumento similar, para el caso del coeficiente de pérdidas dependiente de la altura reducida 

del conductor se aprecia una pendiente más pronunciada que su contraparte dependiente de la altura 

característica. La diferencia entre ambas gráficas se debe a planteamientos matemáticos distintos, 

mientras la altura reducida depende directamente de la altura del conductor, la altura característica 

normaliza la altura real del conductor respecto al skin depth.  

Aunque ambos modelos nacen de planteamientos similares presentan diferencias el uno respecto 

al otro. Aún considerando estas diferencias ambos modelos logran evidenciar el comportamiento del 

efecto skin y el efecto proximidad, en la Fig. 5.4 se aprecia un aumento considerable de la incidencia 

de ambos coeficientes al haber aumentado la relación de aspecto en la ranura y, por ende, la dimensión 

de los conductores.   
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(a)  (b)  

Figura 5.4: Coeficientes de pérdidas AC considerando Cu y dimensiones de 10x40 [mm]. 

Analizando la Fig. 5.5 a) y Fig. 5.5 b) se observa un comportamiento similar para ambos casos. 

Se aprecia como el efecto de la altura provoca un aumento sustancial de los coeficientes de pérdidas, 

esto es, al considerar una altura de ranura mayor implica una mayor altura de conductor, al ser la altura 

reducida y la altura característica del conductor dependientes de la frecuencia de operación, el nivel 

de pérdidas aumenta considerablemente para frecuencias de operación mucho más bajas, esto respecto 

a los casos ilustrados en la Fig. 5.3 y la Fig. 5.4. Mediante el análisis de los coeficientes de pérdidas 

se ilustra como el efecto skin y el efecto proximidad son mucho más sustanciales a medida que las 

dimensiones de la ranura y de los conductores aumenta.  

  

(a)  (b)  

Figura 5.5: Coeficientes de pérdidas AC considerando Cu y dimensiones de 31.6x126.6 [mm]. 
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El aumento de la altura de los conductores y por consiguiente de la sección transversal conlleva 

a un aumento progresivo de las pérdidas, donde además existe una contribución directa de la 

frecuencia de operación. Para un área de ranura pequeña, como es el caso de una ranura de 40 [mm2] 

la contribución a las pérdidas AC por parte del efecto skin resulta ser menos sustancial respecto al 

aporte de las pérdidas por efecto proximidad, sin embargo, a medida que al área de la ranura aumenta, 

las pérdidas por efecto skin se hacen más prominentes lo cual lleva a un aumento considerable de las 

pérdidas AC, como se pudo apreciar en las gráficas de la Fig. 5.2 siendo la tendencia tanto para el 

caso ilustrado en la Fig. 5.2 como el ilustrado en las Fig. 5.3 – 5.5 concordantes.   

Lo anterior ilustra que el bobinado Hairpin presenta un buen desempeño para alturas de 

conductor pequeñas, esto implica que el estator debe ser compacto, o por el contrario poseer un alto 

número de ranuras, además, se desprende que el bobinado Hairpin presenta un buen desempeño en 

bajas frecuencias de operación, y que la incidencia del efecto skin y el efecto proximidad en altas 

frecuencias de operación es sustancial. Sin embargo, de la discusión previa se desprende la necesidad 

de cuantificar el espectro de frecuencia en el cual el bobinado Hairpin presenta un buen desempeño 

en términos de eficiencia.  

Para determinar el rango de frecuencia de operación en el cual el bobinado Hairpin presenta un 

buen desempeño, esto es, respecto al desempeño de un bobinado convencional, se debe considerar la 

relación entre los factores de relleno de ranura de ambas configuraciones de bobinado. La relación 

entre ambos factores de relleno permite estimar el factor de pérdidas AC de un bobinado convencional, 

siendo este por lo general un bobinado aleatorio multihebra de sección transversal circular donde cada 

hebra conductora estaría individualmente aislada. Además, la totalidad de las secciones transversales 

circulares de los conductores serían homogéneas y presentarían un diámetro inferior al skin depth. 

Para el caso de un bobinado aleatorio, la contribución al nivel de pérdidas AC por el efecto proximidad 

tiende a ser despreciable, esto debido a la aislación presente en los conductores. Además, para las 

configuraciones que posean una altura de conductor pequeña, la contribución a las pérdidas AC por 

el efecto skin es constante. 

 Por ende, considerando los factores de relleno vistos en [13] y [16], el factor de pérdidas AC 

para un bobinado aleatorio se obtiene dividiendo el factor de relleno del bobinado Hairpin por el factor 

de relleno del bobinado aleatorio. Considerando una relación de aspecto de 1:4 para un área de ranura 

de 40 mm2 con bobinado Hairpin según los datos de la Tabla 5.1, se ilustra la frecuencia de corte en 

la Fig. 5.6. Según la gráfica, se aprecia que para frecuencias de operación menores a 714 [Hz] el 

bobinado Hairpin presenta un mejor desempeño respecto al bobinado aleatorio. En la Fig. 5.7 se 
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analiza una ranura de 400 [mm2] para una relación de aspecto de 1:4 considerando el set de datos de 

la Tabla 5.1. Se aprecia como un aumento del área de ranura, lo cual implica un aumento de la altura 

de los conductores, conlleva a una reducción de la frecuencia de corte, por ende, un aumento de las 

dimensiones de la ranura y las dimensiones de los conductores para el caso de bobinados tipo Hairpin 

conllevan a una disminución de la frecuencia de corte respecto a los bobinados convencionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Frecuencia de corte considerando una relación de aspecto de 1:4 y una ranura de 40 [𝐦𝐦𝟐]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7: Frecuencia de corte considerando una relación de aspecto de 1:4 y una ranura de 400 [𝐦𝐦𝟐]. 

En particular, para el caso ilustrado, la adopción de las dimensiones evaluadas en la Fig. 5.7 

implica que el bobinado Hairpin es limitado a una frecuencia de operación cercana a la frecuencia 

fundamental. La frecuencia de corte debe ser considerada en la etapa de diseño de la máquina en caso 

de optar por el uso de bobinado Hairpin. Dependiendo del tipo de operación al que sea destinada la 

máquina, las dimensiones de ranura y de los conductores deben ser elegidas en función de la 
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frecuencia de corte. En particular, los resultados muestran que este tipo bobinado presenta un buen 

desempeño en ranuras pequeñas (como fue el caso ilustrado para una ranura de 40 [mm2]), lo cual 

permite optar por un rango de frecuencia de operación más amplio respecto al caso de considerar una 

ranura más grande (como fue el caso ilustrado para una ranura de 400 [mm2]) como figura en los 

casos ilustrados en las Fig. 5.6 y Fig.5.7. Un mayor número de capas implica una altura de conductor 

menor, por ende, siempre podrá considerarse una alternativa el aumentar el número de capas con el 

fin de disminuir la altura de los conductores en caso de optar por ranuras que posean una altura 

considerable (siendo esta una altura superior a los 100 [mm]). 

El uso de modelamiento analítico permite dimensionar la incidencia de aspectos como la 

geometría, la frecuencia de operación y los tipos de materiales en las pérdidas AC en la etapa de diseño 

de una máquina eléctrica sin necesidad de un alto coste computacional a diferencia de las simulaciones 

en elementos finitos, logrando obtener buenas aproximaciones. Sin embargo, existe una discrepancia 

entre los resultados obtenidos analíticamente y mediante simulaciones en elementos finitos. El error 

relativo calculado para ambos modelos analíticos se encuentra en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4. 

Los errores correspondientes al 0% se destacan en verde, los errores iguales o mayores a un 

10% se destacan en rojo. A través del cálculo del error relativo porcentual se aprecia que el modelo 

analítico de Juha Pyrhönen [7] realiza una sobreestimación del factor de pérdidas AC y, por ende, una 

sobreestimación de las pérdidas AC, esto respecto a los resultados obtenidos mediante simulaciones 

en elementos finitos. El error relativo porcentual para una ranura pequeña de 40 [mm2] y para todas 

las relaciones de aspecto analizadas es inferior al 10%, donde los errores más altos se obtienen en 

frecuencias de operación cercanas a los 1000 [Hz]. Se observa como el error es más sustancial a 

medida que aumentan las dimensiones de la ranura de estator, esto en conjunto con la frecuencia de 

operación de la máquina. El error relativo porcentual asociado al modelo analítico de pérdidas AC 

propuesto para Bobinado Hairpin en la presente Memoria de Título [49] presenta una sobreestimación 

negativa del factor de pérdidas AC, esto respecto a los resultados obtenidos mediante simulaciones en 

elementos finitos. 

Los resultados del cálculo del error relativo porcentual dispuestos en la Tabla 5.3 y la Tabla 

5.4 son graficadas en la Fig. 5.8 y la Fig. 5.9 respectivamente. En las Fig. 5.8 y Fig. 5.9 se aprecian 

las gráficas del error relativo porcentual relativo a los modelos de Juha Pyrhönen y el modelo analítico 

de pérdidas AC propuesto para Bobinado Hairpin respectivamente. Para ambos modelos se grafican 

5 frecuencias, para 3 relaciones de aspecto distintas. 
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Tabla 5.3: Error relativo porcentual asociado al modelo de Juha Pyrhönen. 

 Aluminio Cobre 

Relación de aspecto 

Área/Frecuencia 

1:4 1:2  1:1 1:4 1:2  1:1 

40 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

250 [Hz] 1.0 0 0 0.9 0 0 

500 [Hz] 0.9 0 0 2.2 0.9 -1.0 

750 [Hz] 2.3 0.9 0 5.0 0.8 1.0 

1000 [Hz] 2.0 0 0 4.1 0.7 0 

130 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] 1.0 0 0 0 0 0 

250 [Hz] 2.2 0.9 0   6.2 0.8 0 

500 [Hz] 8.2 1.5 0 13.2 4.1 0 

750 [Hz] 11.8 3.4 0.8 17.9 7.1 1.3 

1000 [Hz] 15.3 5.5 0 20.9 9.3 2.5 

400 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] 1.8 1.0 0 2.9 0.9 0 

250 [Hz] 12.4 4.4 0 18.4 8.2 1.3 

500 [Hz] 20.5 9.2 1.6 26.3 15.3 5.2 

750 [Hz] 25.1 13.8 4.2 28.6 20.1 9.0 

1000 [Hz] 27.8 9.1 3.2 14.4 10.1 4.1 

1300 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] 8.2 1.5 0 13.5 4.6 0.8 

250 [Hz] 26.1 14.9 5.3 27.9 20.5 10.0 

500 [Hz] 26.9 22.0 11.6 21.4 23.1 15.3 

750 [Hz] 22.8 23.2 14.5 16.7 20.7 16.2 

1000 [Hz] 18.7 21.9 15.9 12.7 16.2 13.7 

4000 [mm2] 

1 [Hz] 1 0 0 1 0 0 

50 [Hz] 21.8 10.2 2.1 28.5 15.7 5.5 

250 [Hz] 23.1 23.5 15.2 17.4 20.0 16.1 

500 [Hz] 14.1 17.3 15.0 11.1 11.0 9.3 

750 [Hz] 11.0 12.2 10.7 9.6 7.7 5.5 

1000 [Hz] 6.7 7.2 -2.9 1.0 -1.0 -4.4 

 

Se aprecia para ambos modelos una tendencia clara para las frecuencias de 50 [Hz] y 250 [Hz], 

esto a medida que aumenta la altura de la capa. Sin embargo, al aumentar la frecuencia de operación 

la tendencia deja de ser clara en las demás curvas, esto implica que, a medida que la frecuencia de 

operación de la máquina aumenta el error relativo porcentual del modelo deja de tener una tendencia 

clara, lo cual se aprecia en el acentuamiento de las discontinuidades presentes en las curvas, siendo 

más evidente en altas frecuencias de operación como es el caso de 1000 [Hz].  
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Tabla 5.4: Error relativo porcentual asociado al modelo analítico de pérdidas AC propuesto para Bobinado 

Hairpin. 

 Aluminio Cobre 

Relación de aspecto 

Área/Frecuencia 

1:4 1:2  1:1 1:4 1:2  1:1 

40 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

250 [Hz] 0 0 0   -1.8 0 1.0 

500 [Hz] -2.7 -1.0 0 -5.1   -1.8 -1.0 

750 [Hz] -4.0 -0.9 -1.0 -8.4 -4.1 -1.0 

1000 [Hz] -7.8 -3.5 -1.0 -12.7 -6.5 -2.7 

130 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] 0 0 0 -1.0 0 0 

250 [Hz] -5.2 -1.8 0 -8.3 -4.8 -1.9 

500 [Hz] -9.4 -5.9 -2.7 -10.7 -10.2 -5.6 

750 [Hz] -10.8 -8.9 -4.1 -8.8 -12.6 -8.9 

1000 [Hz] -10.2 -11.3 -7.2 -6.3 -13.5 -11.5 

400 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] -0.9 0 0 -5.1 -1.8 1.0 

250 [Hz] -10.7 -9.3 -4.9 -8.3 -12.2 -9.4 

500 [Hz] -6.8 -13.0 -11.2 -0.04 -10.8 -14.7 

750 [Hz] -1.1 -11.8 -14.2 8.0 -6.3 -14.8 

1000 [Hz] 4.2 -15.6 -18.0 -0.1 -12.1 -19.4 

1300 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 0 0 0 

50 [Hz] -9.4 -5.9 -2.7 -10.5 -9.7 -5.6 

250 [Hz] 0.5 -11.0 -14.1 8.6 -5.5 -14.5 

500 [Hz] 10.6 -2.8 -13.7 11.9 4.5 -9.5 

750 [Hz] 12.3 3.1 -10.8 9.6 8.2 -5.1 

1000 [Hz] 10.7 6.3 -7.6 5.8 7.1 -3.5 

4000 [mm2] 

1 [Hz] 0 0 0 1 0 0 

50 [Hz] -5.8 -12.4 -11.2 2.6 -10.5 -14.4 

250 [Hz] 12.8 3.8 -10.1 10.3 7.9 -4.9 

500 [Hz] 7.2 7.5 -3.4 3.3 4.3 -1.7 

750 [Hz] 3.4 5.2 -1.6 1.3 0.8 -1.9 

1000 [Hz] -1.2 0.7 -11.0 -6.7 -8.0 -10.2 

 

  

El modelo de pérdidas AC de Juha Pyrhönen obtiene una sobreestimación máxima cercana al 

30% como se aprecia en la Fig. 5.8. El modelo analítico de pérdidas AC propuesto para Bobinado 

Hairpin obtiene una sobreestimación negativa máxima cercana al 20% como se aprecia en la Fig. 5.9. 

No se puede concluir que un modelo es mejor que el otro por el simple hecho de sobreestimar los 

valores referenciales obtenidos mediante simulaciones en elementos finitos. Ambos modelos 

presentan un buen desempeño para ranuras de estator pequeñas para todo el espectro de frecuencia 

analizado, aunque el error relativo porcentual sea alto para alturas de ranura y frecuencias de operación 
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elevadas, los valores alcanzados por el coeficiente de pérdidas AC es sustancialmente mayor al de un 

bobinado aleatorio multihebra convencional tanto como si se considera el error relativo porcentual 

como si no se considera. Por lo tanto, esto implica que, aun existiendo un error relativo porcentual 

elevado en grandes ranuras de estator sometidas a altas frecuencias de operación, el escenario deja de 

ser relevante si a bobinado Hairpin se refiere, pues el coeficiente de pérdidas AC y por consiguiente 

las pérdidas AC serían demasiado elevadas.  

  

(a) (b) 

        

 

Figura 5.8: Error relativo asociado al modelo de Juha Pyrhönen para a) Al y b) Cu. 

  

(a) (b) 

 

 

Figura 5.9: Error relativo asociado al modelo de Phil Mellor para bobinado Hairpin para a) Al y b) Cu. 

ra = 1:4 ra = 1:2 ra = 1:1 

f = 50 Hz f = 250 Hz f = 750 Hz f = 500 Hz f = 1000 Hz 

ra = 1:4 ra = 1:2 ra = 1:1 

f = 50 Hz f = 250 Hz f = 750 Hz f = 500 Hz f = 1000 Hz 
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A bajas velocidades (lo cual implica bajas frecuencias de operación), el coeficiente de pérdidas 

AC simulado mediante elementos finitos del motor no es significativamente diferente del coeficiente 

de pérdidas AC calculado de manera analítica, sin embargo, un aumento en la frecuencia hace que el 

error entre ambos sea sustancial. Algunos autores proponen el uso de fórmulas analíticas teóricas para 

análisis cualitativos, proporcionando una dirección aproximada, esto debido a que los modelos no 

tienen en cuenta factores como el número de polos del motor, la separación entre conductores y el 

grosor del aislamiento, lo cual coincide con las discusiones realizadas en [59]. 

Una de las principales razones de las discrepancias entre los resultados obtenidos de forma 

analítica respecto a los obtenidos mediante simulaciones en elementos finitos es que los métodos 

anteriormente desarrollados no consideran la influencia del flujo de fuga en las ranuras sobre la 

distribución de la corriente del bobinado. La presencia del flujo de fuga en las ranuras altera la 

distribución del campo magnético alrededor de los conductores, afectando así las pérdidas AC 

causadas por el efecto skin y el efecto proximidad, este efecto es más prominente a medida que 

aumenta la frecuencia de operación de la máquina, siendo esto concordante con las discusiones 

realizadas en [60].  

Además, los métodos analíticos existentes no consideran la influencia de la saturación del 

núcleo de hierro en el flujo de fuga de la ranura, esto debido a la suposición de que el núcleo posee 

permeabilidad infinita. Es común despreciar el flujo de fuga en la boca de la ranura, por ende, la 

intensidad del campo magnético de fuga de la ranura se sobreestima, tampoco se considera la 

influencia del flujo del rotor y la distorsión en altas frecuencias sobre las pérdidas en los conductores 

en corriente alterna, resultando ser un tema recurrentemente estudiado en la literatura como es el 

trabajo realizado en [61]. 

El modelamiento analítico de las pérdidas AC se basa en la suposición de que la corriente en el 

conductor está uniformemente distribuida, simplificando considerablemente los cálculos, sin 

embargo, esta suposición deja de ser precisa en altas frecuencias donde el skin depth es mucho menor 

que las dimensiones del conductor. En altas frecuencias, la redistribución de las corrientes parásitas 

es no uniforme a lo largo del conductor, al ser omitido este efecto en los modelos analíticos, los 

cálculos se tornan imprecisos a medida que la frecuencia de operación aumenta, esto es estudio a 

fondo en [61] y [62].  

La discusión comprende una metodología donde, las pérdidas AC para distintas ranuras, 

frecuencias y material conductor pueden ser determinadas de manera analítica mediante el uso de los 

modelos analizados. Además, para determinar el rango de frecuencia en el cual el bobinado Hairpin 



 

 68 

puede ser empleado sin comprometer la eficiencia de la máquina (esto respecto a una máquina 

estándar la cual posea un devanado aleatorio de estator) basta con considerar la relación entre los 

factores de relleno de un bobinado aleatorio multihebra convencional y el factor de relleno que se 

desee alcanzar con las horquillas (siendo su máximo teórico alcanzado en pruebas de laboratorio de 

un 73% aproximadamente). Por ende, la metodología se reduce a determinar el rango de frecuencias 

de operación de las horquillas, y posteriormente determinar las pérdidas AC, lo cual se traduce en una 

metodología rápida, simple y precisa si se consideran ranuras de estator pequeñas.  
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6. Conclusiones 

En la Memoria de Título, se abordó el análisis comparativo de pérdidas AC en bobinados 

Hairpin de cobre y aluminio para máquinas eléctricas. El estudio realizado mediante el análisis de los 

modelos analíticos presentes en la literatura, así como el desarrollo de un modelo analítico de pérdidas 

AC propuesto para bobinado Hairpin revelaron una alta dependencia de las pérdidas AC respecto a la 

geometría de la ranura y de los conductores, la frecuencia de operación y el tipo de material conductor 

utilizado para la confección de las bobinas. 

En particular, se ha demostrado que, aunque el cobre presenta un menor nivel de resistencia DC 

en comparación con el aluminio, los valores alcanzados por el coeficiente de pérdidas de corriente 

alterna son mayores. El aluminio presenta un mayor nivel de pérdidas en bajas frecuencias de 

operación, pero presenta un mejor desempeño a medida que la frecuencia aumenta llegando a superar 

el desempeño del cobre en altas frecuencias de operación. 

Se realizó un análisis del error relativo porcentual asociado a los modelos analíticos 

desarrollados en la Memoria de Título mediante una comparación realizada con resultados obtenidos 

mediante simulaciones en elementos finitos, demostrando que ambos modelos permiten obtener 

estimaciones preliminares de las pérdidas AC en bobinados Hairpin satisfactorias, siendo muy 

precisos al ser aplicados en ranuras de estator pequeñas. Además, la precisión de los modelos mejora 

considerablemente al considerar bajas frecuencias de operación. Sin embargo, los modelos presentan 

limitaciones en altas frecuencias y con dimensiones de ranura y conductor grandes. Estos resultados 

subrayan la necesidad de mejorar los modelos analíticos existentes para lograr una representación más 

precisa de las pérdidas AC, tomando en cuenta no solo la influencia de la geometría del conductor, la 

frecuencia y el tipo de material, sino que también se debe considerar la incidencia de los flujos de 

dispersión, la saturación del núcleo de hierro y la distribución de corriente la cual varía según la capa 

analizada. Aun considerando las limitaciones asociadas a los modelos, resultan ser una buena 

alternativa a considerar en la etapa de diseño para obtener lineamientos generales de la máquina 

eléctrica que se esté diseñando o analizando. 

La metodología propuesta permite determinar la “frecuencia de corte” para la cual el bobinado 

Hairpin presenta un buen desempeño en términos de eficiencia respecto a tecnologías de bobinado 

convencionales obteniendo resultados muy prometedores, logrando obtener un rango de frecuencias 

de operación para bobinado Hairpin fácilmente sin requerir demasiada información relativa a la 

máquina que se esté estudiando. Lo anterior resulta ser una gran contribución al estado del arte, 
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resaltando la importancia de la metodología desarrollada en la Memoria de Título, pues permite 

obtener información crucial para los diseñadores de máquinas eléctricas sin la necesidad de emplear 

herramientas que dependan de un gran coste computacional.  

El estudio desarrollado en la Memoria de Título demuestra la incidencia que poseen el efecto 

skin y el efecto proximidad en tecnologías de bobinado que posean una gran sección transversal. Se 

demostró matemáticamente como las dimensiones del conductor y de la ranura afectan directamente 

la densidad de corriente que atraviesa por los conductores de estator, lo cual afecta directamente la 

densidad de potencia y el par desarrollado por la máquina, siendo esto de gran relevancia en 

aplicaciones de electromovilidad.  

La geometría sencilla de este tipo de bobinas sumado a la fácil automatización de la cadena de 

producción que posee el bobinado Hairpin lo hacen una opción viable para el desarrollo de vehículos 

eléctricos en masa.  

El cumplimiento de cada objetivo específico descrito en esta tesis (ver Capítulo 3) se detalla a 

continuación: 

• OG: Se desarrolló una metodología analítica que logra satisfacer el objetivo general, mediante 

el estudio y desarrollo de un modelo analítico propio en la presente Memoria de Título se 

pueden determinar las pérdidas AC en la zona activa de la ranura considerando distintas 

frecuencias de alimentación para la máquina eléctrica, distintos materiales conductores que 

conforman las bobinas y distintas dimensiones de ranura de estator y de conductores insertos 

en las ranuras de estator. Además, la metodología desarrollada permite determinar el rango de 

frecuencias de operación en el cual el bobinado Hairpin presenta una buena eficiencia, esto 

también mediante modelamiento analítico.  

• OE1: Se analizaron diversos modelos analíticos presentes en la literatura, mediante los cuales 

se desarrolló el Capítulo 4 y parte del Capítulo 1 de la presente Memoria de Título, permitiendo 

entender la incidencia de las variables geométricas y la frecuencia para distintos conductores 

en las pérdidas AC presentes en los bobinados de estator de la máquina eléctrica, satisfaciendo 

el objetivo específico 1.  

• OE2: Se desarrolló un modelo analítico de pérdidas AC propuesto para bobinado Hairpin 

propio en base a la adaptación y consideraciones teóricas de los modelos analíticos analizados 

en la literatura logrando satisfacer el objetivo específico 2.  

• OE3: Se desarrolló un análisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante 

modelamiento analítico y resultados obtenidos mediante simulación en elementos finitos. 
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Utilizando como referencia los resultados obtenidos mediante simulación en elementos finitos, 

la comparativa permitió determinar la precisión de los modelos analíticos abordados en la 

presente Memoria de Título, además, se logró cuantificar el impacto de las dimensiones 

geométricas y la frecuencia en la precisión de los modelos, permitiendo determinar 

dimensiones geométricas y frecuencias de operación donde los modelos analíticos presentan 

un buen desempeño. 

El estudio de las pérdidas AC desde una perspectiva térmica será abordado en trabajos futuros, 

así como los distintos métodos de refrigeración que se pueden utilizar para mejorar la eficiencia en 

los devanados de estator. También se considerarán configuraciones que presenten caminos en paralelo 

y transposición de fases con el objetivo de documentar la incidencia de estos en las pérdidas AC en 

una máquina eléctrica. 
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8. Anexos  

8.1. Anexo 1: Solución a la ecuación 4.15  

Considerando la ecuación 4.15, la cual establece: 

 

 
𝑑2𝐽z
𝑑𝑦2

= 𝑗𝜔𝜇𝜎𝐽z 

 

Teniendo esta ecuación una solución de la forma: 

 

 𝐽z(𝑦) = 𝐽1𝑒
𝐾𝑦 + 𝐽2𝑒

−𝐾𝑦 

 

Por lo tanto: 

 

 𝐾 = (1 + 𝑗)√
𝜔𝜇𝜎

2
= (1 + 𝑗)𝑘 

 

Donde: 

 

 𝑘 = √
𝜔𝜇𝜎

2
 

 

8.2. Anexo 2: Solución a la ecuación 4.15  

Considerando la ecuación 4.35, la cual establece: 

 

𝐻(0) = −
(1 + 𝑗)𝛼

𝑗𝜔µ0𝜎c

[𝐶1 − 𝐶2] 

 

Se deduce entonces que: 

 

 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶 

 

Se sustituye 𝐶 en las ecuaciones (4.32), (4.33) y (4.34): 
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 𝐽(𝑦) = 𝐶[𝑒(1+𝑗)𝛼𝑦 + 𝑒−(1+𝑗)𝛼𝑦] 

 

 
𝑑𝐽

𝑑𝑦
= 𝐶(1 + 𝑗)𝛼[𝑒(1+𝑗)𝛼𝑦 + 𝑒−(1+𝑗)𝛼𝑦]  

 

 𝐻(𝑦) = −
(1 + 𝑗)𝛼𝐶

𝑗𝜔µ0𝜎c
[𝑒(1+𝑗)𝛼𝑦 − 𝑒−(1+𝑗)𝛼𝑦] 

 

Considerando la segunda condición de borde para (4.34):  

 

 𝐻(ℎc) = −
(1 + 𝑗)𝛼𝐶

𝑗𝜔µ0𝜎c
[𝑒(1+𝑗)𝛼ℎc − 𝑒−(1+𝑗)𝛼ℎc] =

−𝑖

𝑏
  

 

Resolviendo para 𝐶  y reemplazando (4.31) en la solución obtenida se tiene lo siguiente:   

 

 𝐶 =
𝑗𝜔µ0𝜎c𝑖

(1 + 𝑗)𝛼(𝑒(1+𝑗)𝜉 − 𝑒−(1+𝑗)𝜉)𝑏
 

 

Reemplazando 𝐶  en 𝐽(𝑦) se obtiene la siguiente expresión 4.36: 

 

𝐽(𝑦) =
𝑗𝜔µ0𝜎c𝑖

(1 + 𝑗)𝛼(𝑒(1+𝑗)𝜉 − 𝑒−(1+𝑗)𝜉)𝑏
[𝑒(1+𝑗)𝜉 + 𝑒−(1+𝑗)𝜉]  
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8.3. Anexo 3: Factores de pérdidas AC obtenidos analíticamente   

 
Factor de pérdidas de corriente alterna obtenido mediante modelamiento analítico – Juha Pyrh𝐨̈nen. 

 Aluminio Cobre 

Relación de aspecto 

Área/Frecuencia 

1:4 1:2  1:1 1:4 1:2  1:1 

40 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

250 [Hz] 1.04 1.01 1.00 1.10 1.02 1.01 

500 [Hz] 1.14 1.04 1.01 1.39 1.10 1.02 

750 [Hz] 1.32 1.08 1.02 1.88 1.22 1.06 

1000 [Hz] 1.57 1.14 1.04 2.55 1.39 1.10 

130 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 1.02 1.00 1.00 1.04 1.01 1.00 

250 [Hz] 1.38 1.10 1.02 2.05 1.26 1.07 

500 [Hz] 2.52 1.38 1.10 5.06 2.04 1.26 

750 [Hz] 4.35 1.85 1.22 9.68 3.31 1.59 

1000 [Hz] 6.80 2.51 1.38 15.44 5.03 2.05 

400 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 1.15 1.04 1.01 1.40 1.10 1.03 

250 [Hz] 4.52 1.91 1.23 10.09 3.45 1.62 

500 [Hz] 13.71 4.52 1.90 29.52 10.11 3.44 

750 [Hz] 25.65 8.59 3.01 48.36 19.38 6.33 

1000 [Hz] 37.76 13.73 4.52 62.90 29.57 10.09 

1300 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 2.52 1.38 1.10 5.06 2.05 1.27 

250 [Hz] 28.72 9.78 3.36 52.40 21.88 7.23 

500 [Hz] 61.91 28.75 9.81 84.88 52.44 21.95 

750 [Hz] 80.73 47.40 18.84 100.85 72.42 38.33 

1000 [Hz] 92.36 61.95 28.83 113.10 84.91 52.54 

4000 [mm2] 

1 [Hz] 1.01 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 

50 [Hz] 13.75 4.53 1.91 29.59 10.11 3.45 

250 [Hz] 81.89 48.72 19.57 101.95 73.63 39.49 

500 [Hz] 109.83 81.87 48.74 137.01 101.93 73.65 

750 [Hz] 130.75 97.99 68.99 167.59 120.19 90.68 

1000 [Hz] 150.19 109.81 81.89 193.92 136.98 101.95 
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Factor de pérdidas de corriente alterna obtenido mediante modelamiento analítico – Phil Mellor.  

 Aluminio Cobre 

Relación de aspecto 

Área/Frecuencia 

1:4 1:2  1:1 1:4 1:2  1:1 

40 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

250 [Hz] 1.03 1.01 1.00 1.07 1.02 1.00 

500 [Hz] 1.10 1.03 1.01 1.29 1.07 1.02 

750 [Hz] 1.24 1.06 1.01 1.64 1.16 1.04 

1000 [Hz] 1.42 1.10 1.03 2.14 1.29 1.07 

130 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 1.01 1.00 1.00 1.03 1.01 1.00 

250 [Hz] 1.28 1.07 1.02 1.77 1.19 1.05 

500 [Hz] 2.11 1.28 1.07 3.99 1.76 1.19 

750 [Hz] 3.47 1.63 1.16 7.49 2.70 1.43 

1000 [Hz] 5.30 2.11 1.28 11.97 3.98 1.77 

400 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 1.12 1.03 1.01 1.29 1.07 1.02 

250 [Hz] 3.59 1.66 1.17 7.81 2.80 1.45 

500 [Hz] 10.61 3.60 1.66 23.57 7.82 2.79 

750 [Hz] 20.28 6.66 2.48 40.60 15.13 4.95 

1000 [Hz] 30.79 10.63 3.59 54.97 23.61 7.81 

1300 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

50 [Hz] 2.11 1.28 1.07 3.99 1.77 1.19 

250 [Hz] 22.88 7.57 2.74 44.48 17.16 5.62 

500 [Hz] 53.96 22.91 7.59 78.25 44.52 17.22 

750 [Hz] 73.80 39.68 14.69 94.69 64.91 31.30 

1000 [Hz] 86.13 54.00 22.98 106.17 78.28 44.62 

4000 [mm2] 

1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 

50 [Hz] 10.64 3.60 1.66 23.63 7.82 2.80 

250 [Hz] 75.04 40.93 15.28 95.75 66.19 32.35 

500 [Hz] 103.19 75.02 40.96 127.34 95.74 66.22 

750 [Hz] 121.82 91.86 61.30 154.77 112.51 84.38 

1000 [Hz] 139.04 103.17 75.04 179.06 127.31 95.75 
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8.4. Anexo 4: Publicaciones resultantes del estudio realizado en la Memoria de Título    
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Abstract—Hairpin windings stand out as a promising 

technology that enhances performance of electrical machines in 

terms of losses, efficiency and torque density. Extensive research 

has explored the use of hairpin windings in radial flux (RF) 

machines, such as induction, permanent magnet, and synchronous 

reluctance motors. Nonetheless, the potential benefits of adopting 

hairpin windings into axial flux (AF) topologies, such as the high-

torque-density AF induction motor (AFIM), have not been 

addressed in the literature. This paper investigates the feasibility 

of using aluminum and copper hairpins in AFIMs by developing 

an analytical model and conducting 3D finite element simulations 

of a 4-pole machine. The study focuses on AC losses and torque 

density variations. Results show that a simple AC loss model can 

be used to estimate skin-effect and proximity-effect losses in 

AFIM, and that significant torque density enhancements can be 

achieved at low frequency, surpassing that of RFIM.    

Keywords—AC losses; axial flux; hairpin windings; induction 

motors. 

I. INTRODUCTION  

Axial-flux machines have attracted increased attention to 

special applications as an alternative to their radial flux 

counterparts in applications of Electric vehicles (EVs) offering 

a better power-to-weight and diameter-to-length ratio, allowing 

for a more compact design without compromising machine 

efficiency. It also provides higher torque density, allows 

adjustable air-gap capability, and offers improved ventilation 

and cooling [1].  

Indeed, as their name suggests, axial-flux induction 

machines (AFIMs) differ from conventional radial flux 

machines in that the magnetic flux crosses the air gap in the 

axial direction, while the current carried by the conductors 

flows in the radial direction. The unique characteristics of these 

machines, such as their variable air gap, compact design, and 

lower inertia, provide them with distinctive advantages 

compared to conventional machines [2]. 

The main disadvantage of AFIMs lies in its complex 

manufacturing process and the difficulties that may arise in its 

analysis due to the non-uniform radial distribution of the air 

gap. However, thanks to advances in modern machining 

technologies, there has been a recent increase in interest within 

the technical literature [1]-[4]. 

Even when considering the complications related to 

analysis and manufacturing due to being a more complex 

topology than its radial counterpart, a study conducted on two 

6-pole motors powered with 380 V and 50 Hz, with 36-slots 

and 32-bars in the rotor, one axial flux machine (AFIM) and 

one radial flux machine (RFIM), demonstrated that the AFIM 

is lighter than its counterpart. Additionally, it exhibits a higher 

flux density and lower saturation levels in the rotor teeth, as 

well as lower slip and lower magnetizing current. 

Consequently, the AFIM proves to have higher efficiency and, 

due to its better power-to-weight ratio, lower manufacturing 

material costs compared to the RFIM [3]. 

In order to further enhance the performance of AFIM, 

efforts have focused on analyzing the electromagnetic, 

mechanical and thermal responses of these machines [5], 

highlighting key design aspects. Among them, the main sources 

of loss are the stator windings and, in a lesser extent, cage solid 

loss. A possible solution to improve AFIM performance is to 

increase the stator fill factor. 

One of the most promising strategies to achieve this increase 

in the fill factor is the use of Hairpin technology. This consists 

of a hairpin-shaped conductor, typically made of copper or 

aluminum, with a rectangular cross-section that allows fill 

factors of up to 72.6% [6]. The hairpin is inserted axially into 

the stator core, and its ends are bent and connected through a 

welding process [7],[8]. They also provide higher thermal 

conductivity due to a larger contact surface, improving 

performance by having higher axial thermal conductivity and 

significantly reducing the machine's weight [9]. 

Since hairpin windings can deliver a higher current density, 

the torque density is significantly increased. The adoption of 

this technology allows for a considerable increase in torque 

developed in synchronous assisted reluctance machines [9], 
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