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Sumario

La presente Memoria de Titulo se enfoca en el analisis de las pérdidas de corriente alterna en
bobinados tipo Hairpin de cobre y aluminio utilizados en maquinas eléctricas, se presenta una
introduccion general sobre las maquinas eléctricas, describiendo sus principios de funcionamiento,
tipos de bobinado y la importancia de la geometria de los conductores en el desempefio de las
maquinas eléctricas, se hace un énfasis en los bobinados tipo Hairpin, explicando sus ventajas,
aplicaciones y la cadena de produccion asociada a esta tecnologia.

Se desarrolla un marco teorico solido y se realizan demostraciones matematicas de los modelos
analiticos relativos al efecto Joule y al skin depth, asi como los modelos propuestos por Juha Pyrhonen,
Vlado Ostovi¢ y Phil Mellor para el célculo de las pérdidas por corriente alterna aplicados en
bobinados tipo Hairpin considerando aspectos como la geometria de los conductores y la geometria
de las ranuras de estator, asi como el tipo de material conductor y la frecuencia de operacion del motor.

Se realiza una comparativa entre resultados obtenidos de manera analitica 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 geometria de los conductores, la frecuencia de operacion y el tipo de
material conductor.

Los resultados obtenidos demostraron una alta incidencia por parte de la geometria y la
frecuencia de operacion de la maquina para ambos materiales conductores en el nivel de pérdidas de
corriente alterna, especificamente, se observo una clara dependencia de los resultados a la altura de la
ranura y los conductores. Se analizd el error relativo porcentual de los modelos analiticos
desarrollados en la presente memoria de titulo mediante la comparativa realizada entre el
modelamiento analitico y las simulaciones en elementos finitos. Se analiz6 la discrepancia entre los
modelos analiticos con las simulaciones en elementos finitos.

Los resultados muestran un buen desempefio del cobre en bajas frecuencias de operacion, pero
muestran un mejor desempefio del aluminio en altas frecuencias de operacion, ademas, se observo que
los modelos analiticos presentan un buen desempefio en ranuras de estator pequefias aun si los

conductores son sometidos a altas frecuencias de operacion.
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Nomenclatura

Vectores
E Campo eléctrico.
H Campo magnético.
B Densidad de flujo magnético.
i Densidad de corriente.
Um Velocidad media.
Escalares
t Tiempo.
N Numero de cargas libres.
0 Unidad de volumen.
E Magnitud de la Intensidad de campo eléctrico.
H Magnitud de la Intensidad de campo magnético.
B Magnitud de la Densidad de flujo magnético.
Ji Magnitud de la Densidad de corriente.
J Complejo conjugado de la Magnitud de la Densidad de Corriente.
W, Trabajo eléctrico.
P Potencia.
I Corriente.
Iy Corriente que atraviesa un solo conductor.
A Area.
l Largo del conductor.
P Resistividad.
Vm Magnitud de la Velocidad media de las cargas libres.
v Volumen.
Kgn  Factor de relleno.
Acona Area del conductor.
A Area de la ranura.
n Numero de devanados.
Skin Depth.
o Conductividad eléctrica del material.

Conductividad eléctrica del conductor.
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Permeabilidad del vacio.
Permeabilidad relativa del material.
Frecuencia angular.

Altura del conductor.

Altura de la ranura.

Ancho del conductor.

Ancho de la ranura.

Ancho del conductor.

Ancho de la ranura.

Numero de vueltas de los conductores.

Factor de relleno de la capa.
Altura caracteristica.
Resistencia AC del conductor.
Resistencia DC del conductor.
Pérdidas DC.

Pérdidas AC.

Factor de resistencia.

Factor de pérdidas de corriente alterna.

Profundidad de penetracion.
Altura reducida del conductor.
Constante de integracion.

Fuerza magnetomotriz.

Coeficiente de pérdidas por contribucion de conductores aledanos.

Coeficiente de pérdidas para un tinico conductor.

Pérdidas por corrientes de Foucault.
Pérdidas por efecto proximidad.
Parametro auxiliar.

Parametro auxiliar.

Funcioén auxiliar.

Funcidn auxiliar.

Funcioén auxiliar.

Funcioén auxiliar.
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heo Altura de subconductor.
bco Ancho de subconductor.
Z; Numero de capas de conductores.
Z, Numero de conductores adyacentes.
Minusculas
ra Relaciones de Aspecto.
Mayusculas
B.E.V  Vehiculo eléctrico de bateria.
P.H.E.V Vehiculo hibrido enchufable (solo vehiculos de pasajeros).
CHP Continuous Hairpin Technology.
AC Corriente Alterna.
DC Corriente Directa.
M Motor de Induccion.
IPMSM Miquina sincronica de reluctancia asistida por imanes permanentes.
MMF Fuerza magnetomotriz.
oG Objetivo General.
OE1 Objetivo Especifico 1.
OE2 Objetivo Especifico 2.
OE3 Objetivo Especifico 3.
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1. Introduccion y definiciones previas

1.1. Introduccion 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 mas notorios se encuentran el aumento sostenido de las temperaturas a nivel global y la
intensificacion en la frecuencia y severidad de fendmenos climaticos extremos [1]. En este contexto,
la electrificacion 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 nimero de vehiculos existentes desde el afio 2010 hasta el
2023. A partir de la figura, es posible ver una tendencia creciente: tan sélo en 2023, entraron en
circulacion casi 14 millones de autos eléctricos nuevos en el mundo, aumentando el parque automotriz
existente desde los 26 a los 40 millones de vehiculos eléctricos.

45
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40
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35

30 O Estados Unidos PHEV

25 @ Estados Unidos BEV
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Figura 1.1: Tendencias mundiales de las existencias de vehiculos eléctricos, 2010-2023 [2].

En Chile, al igual que en el resto de la region 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 automoéviles con motores de combustion. En esta linea, a nivel
gubernamental se ha sugerido actuar urgentemente para promover los modos de transporte no
motorizados, priorizar el transporte publico de cero emisiones, y generar condiciones que aceleren el
despliegue de los vehiculos eléctricos en el mercado [3]. Los vehiculos eléctricos son accionados por
uno o mas motores eléctricos alimentado por un variador de frecuencia y un banco de baterias
eléctricas, y han sido sujeto de investigaciones de vanguardia. En la actualidad, se considera que el

campo de la electromecanica posee una base tedrica bien establecida. Sin embargo, la literatura
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sugiere que aun se requieren esfuerzos para mejorar el desempefio de las maquinas eléctricas
destinadas a operaciones de transporte.

1.2. Fundamentos tedricos de una maquina eléctrica

Las maquinas eléctricas son resultado de la correcta adopciéon de las leyes del
electromagnetismo en las cuales existe un proceso de conversion de energia (conversion
electromecanica la cual tiene lugar a través del campo eléctrico o magnético del dispositivo de
conversion) [4]-[6]. Las maquinas eléctricas se utilizan en la produccion de energia eléctrica. Segun
resultados obtenidos en encuestas industriales recientes, hay més de 300 millones de motores
eléctricos en el mundo, los cuales representan un consumo equivalente de entre el 40% y el 50% de
la energia generada a nivel mundial [7]-[9]. Representan, ademads, activos de gran valor y de suma
importancia en los multiples procesos industriales existentes, siendo estos de naturaleza muy diversa
(industria petroquimica, sidertrgica, cementera, papelera, alimentaria, entre otras) [8].

1.2.1  Principio de funcionamiento de una maquina eléctrica

El principio de funcionamiento de una maquina eléctrica se basa en la interaccion entre los
campos magnéticos y las corrientes que fluyen en los devanados de la méquina. 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 maquina eléctrica [7]. Uno de los componentes
esenciales de una maquina 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 maquina como se
aprecia en la Fig. 1.2, conformando bobinas. Una bobina esta constituida por un hilo conductor el cual
se enrolla en un ntcleo 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: Fotografia de estator de un motor de induccién con sus bobinados tomada en la Universidad de

Concepcién.
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1.3. Bobinados de una maquina eléctrica

El rendimiento de una maquina depende en gran medida del tipo de bobinado que esta posea,
ademas de la distribucion espacial de los conductores, la conexion de las bobinas a fases particulares,
la geometria del bobinado final en funcién del nimero de capas de bobinado, su disefio (onda, vuelta,
concéntrico, dentado, etc.) y el nimero de polos que se posea [11]. Es importante mencionar que las
propiedades mecanicas y eléctricas de los conductores destinados a conformar el bobinado pueden
alterarse durante el proceso de manufactura. Esto se debe a que la confeccion de bobinados requiere
de la deformacion de los conductores para su correcta disposicion en la maquina eléctrica. Como
resultado, el producto final siempre presenta propiedades eléctricas inferiores a las que se tenia
inicialmente [12].

En particular, las diferencias entre los distintos tipos de bobinado que una maquina puede
adoptar se asocian a aspectos de manufactura, costo y factor de relleno/llenado de la ranura. El factor
de relleno (Kg);) es un modelo clave en el desempeifio de una maquina eléctrica, el cual relaciona las

areas de los conductores y el area de la ranura en la cual estos son dispuestos.

Kgy = (L.1)

El término "bobinado directo" describe un bobinado que se fabrica directamente en su posicion
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 guia de insercion del conductor (herramienta mecanica 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 si [12].

En general, los conductores con una capa de aislamiento mas gruesa para operar a mayores
voltajes proporcionan un mayor factor de llenado mecanico; sin embargo, el aumento del diametro
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 4rea en un conductor) que atraviesa la
ranura y por consiguiente a la potencia que puede ofrecer la maquina. 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 continuacion, se analizan los principales tipos de bobinado utilizados en maquinas eléctricas,
haciendo distincion entre los bobinados de seccion transversal circular y bobinados de seccion
transversal rectangular. Se analizardn las principales caracteristicas de cada configuracion, explicando
cada configuracion desde sus cualidades fisicas y geométricas ademas de cuantificar los factores de
relleno de cada configuracion. Se hara un énfasis especial en el bobinado tipo Hairpin, el cual
corresponde al tema central de la presente memoria de titulo y que ademds sera analizado en
profundidad en esta y las siguientes secciones del documento.

1.3.1 Bobinados de seccion transversal circular

Los tipos de bobinado en una maquina eléctrica pueden categorizarse seglin el esquema ilustrado

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

Bobinado Bobinado por Bobinado
aleatorio capas ortociclico

OO
<X

) ]
9000

a)

Figura 1.3: Patrones basicos de bobinado [13].
e Configuracion aleatoria del bobinado — Figura 1.3 a): Factor de llenado inferior al 55%.
Solucién mas comun para un proceso automatizado de produccion a gran escala [13].
e Configuracion de bobinado por capas — Figura 1.3 b): Factor de llenado maés alto que el
aleatorio [13].
e Configuracion de bobinado ortociclico — Figura 1.3 c): Factor de llenado de hasta un 75%.
Cada cable se coloca con precision dentro de la ranura en la posicion deseada [13].

La estructura estratificada requerida para obtener un bobinado ortociclico se puede describir
como cuatro contactos lineales de una vuelta con las vueltas vecinas en la seccion de bobinado central.
De acuerdo con esto, los conductores son en su mayoria 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 circulos como seccion
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transversal del conductor uno al lado del otro, queda claro que se utiliza el menor espacio posible

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

Figura 1.4: Disposicion a 60° de conductores de seccion transversal circular — Configuracion ortociclica [12].

El bobinado ortociclico alcanza el factor de llenado mas alto en las configuraciones
mencionadas, sin embargo, esta configuracion es muy dificil de alcanzar en la practica por lo que es
mas comun la eleccion de configuraciones aleatorias o por capas.

Otra configuracion 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 maquina 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 armonico espacial del En la mayoria de los casos (excepto para 0.5 ranura/polo/fase) un armoénico
estator que produce torque de orden superior

La disposicion del bobinado en torno al diente ofrece factores de relleno superiores a las
configuraciones vistas en la Fig. 1.3 seglin [14], también se reducen considerablemente las longitudes
relativas a las cabezas de bobina ofreciendo asi un bobinado méas compacto y con una reduccion de
pérdidas por corriente alterna (AC), las cuales se originan por el efecto skin (el cual causa una
redistribucion de la corriente en torno a la periferia del conductor a medida que aumenta la frecuencia
de operacion de la maquina) y el efecto de proximidad (el cual provoca una distribucion 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 aledano). Ambos efectos contribuyen a un aumento de la
resistencia efectiva del conductor al aumentar la frecuencia de operacion de la maquina 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 distribucién uniforme de la corriente a lo largo del conductor. La
resistencia se asume constante al no ser dependiente de la frecuencia de operacion de la maquina, 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 titulo no se abordara el efecto de la
temperatura en la variacion de la resistencia.

La adopcion de un bobinado concentrado afecta directamente a la distribucion del flujo
magnético en la maquina y no permite optar por otras alternativas de bobinado como podria ser un
bobinado distribuido o bobinado Hairpin, el cual es tema central de la presente Memoria de Titulo y
sera 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 mecanicas inherentes de la capa
de aislacion [13], esto significa que la capa de aislacion de las bobinas de estator podria sufrir dafios
por las deformaciones mecénicas. Una falla en la aislacion de los devanados de una maquina eléctrica

puede ocasionar cortocircuitos entre las vueltas de bobina afectando la integridad de la maquina.
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Ademas, los conductores que conforman las bobinas de estator pueden agrietarse debido a la presion

ejercida en el proceso de prensado.

Direccidn da
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Figura 1.6: Deformacion del aislamiento de los devanados finales durante la compresion [15].
1.3.2  Bobinados de seccion transversal rectangular

La seccion 1.3.1 se centrd en conductores de seccion transversal circular. Ahora considérese un

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

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

Lo visto en Fig. 1.7 resulta ser ampliamente utilizado en generadores sincronos de alta potencia,
el uso de esta configuracion 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 seccion 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 insercion similar a la de los
bobinados convencionales de seccidon transversal circular analizados en la seccion anterior. En
cambio, el bobinado Hairpin consiste en conductores rigidos preformados en forma de U los cuales
se insertan axialmente en las ranuras de estator de la méaquina.

El uso de bobinado de seccion transversal rectangular como es el caso del bobinado tipo flat
wire no puede adoptarse en estructuras estatoricas con puntas de diente, puesto que las bobinas son

pre-formadas y deben insertarse en las ranuras de la maquina.
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1.3.3  Bobinado Hairpin
La tecnologia Hairpin consiste en un conductor rigido doblado en forma de “U” (horquilla es la
traduccion literal al espafiol de Hairpin) de material conductor (generalmente cobre o aluminio) de

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

N

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

La tecnologia de horquilla (Hairpin) suele ser llamada también como tecnologia U-Pin, siendo
parte de las llamadas tecnologias 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 serdn analizados a
continuacion.

La tecnologia I-pin es una de las primeras etapas en el desarrollo de las tecnologias de bobinado
para estatores en vehiculos eléctricos. Esta tecnologia utiliza conductores rectangulares que se insertan
en las ranuras del estator de forma individual, siguiendo un patrén en forma de "I". Es un precursor
del desarrollo de la tecnologia U-Hairpin. La tecnologia I-pin es importante en la transicion hacia
formas mas avanzadas de bobinado, pero tiene limitaciones en términos de eficiencia y facilidad de
produccion en comparacion con las tecnologias mas recientes como la U-Hairpin y la CHP [18]. Los
tres tipos de tecnologia de bobinado de barra para los estatores de traccion eléctrica pueden describirse
de la siguiente forma:

e Tecnologia I-Pin: Un gran niimero de cables de cobre individuales hechos de conductores
recubiertos con aislamiento se insertan en una pila de laminacién aislada, se retuercen en
ambos lados y se ponen en contacto. En la mayoria de los casos, se utiliza un proceso de

soldadura laser para el contacto. El bobinado se produce en segmentos en esta tecnologia [18].
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Tecnologia 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 nucleo del estator en un estado
preensamblado. Los extremos de cobre se doblan en su forma final en el lado opuesto y se
contactan entre si, generalmente mediante un proceso de soldadura laser. El esfuerzo de
interconexion se reduce aproximadamente a la mitad en comparacion con la tecnologia I-pin
[18].

CHP: Un numero definido de cables planos paralelos se doblan continuamente en esteras de
bobinado (estructuras preformadas donde se agrupan multiples 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 laminacion y se fijan en
su lugar. El esfuerzo de contacto se reduce a la interconexion de los puntos finales del

devanado. La tecnologia 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 tecnologias ya mencionadas, se aprecia que la cadena de produccion de las horquillas (U-Pin)

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

tecnologias. Respecto a la tecnologia CHP esta resulta ser prometedora pues se reduce el nimero de

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

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

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

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

de produccion, pero presenta grandes bondades en lo que respecta a la automatizacion 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].

2
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Figura 1.9: Comparacion entre las cadenas de proceso para las tecnologias 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: Comparacion entre Ky, para distintas configuraciones de bobinado.

Técnica de produccion utilizada Factor de relleno respectivo
Bobinado aleatorio < 55%
Bobinado por capas > 55%
Bobinado ortociclico 75%
Bobinado con estator segmentado 60%
Bobinado prensado ~ 80%
Bobinado de seccion rectangular 80% — 85%

Los bobinados de seccion transversal rectangular presentan el factor de relleno mas alto gracias
a las bondades ofrecidas por su geometria 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. Implementacion del bobinado Hairpin en distintas topologias de maquinas eléctricas
1.4.1  Hairpin en mdaquina de imanes permanentes

La méquina de imanes permanentes utiliza imanes en lugar de un bobinado de campo para la
generacion del campo magnético. Su principal virtud radica en su topologia, eliminando la necesidad
de una fuente de alimentacion externa para generar campo magnético, permitiendo topologias mas
compactas y reduciendo las pérdidas de excitacion. Un imén permanente es un material el cual posee
un campo magnético fuerte y persistente sin necesidad de una fuente de excitacion externa esto debido
a la alineacion de sus dipolos magnéticos los cuales permanecen estables a lo largo del tiempo, la
situacion se ilustra en Fig. 1.10. Los elementos de tierras raras (nimero atdbmico 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 anisotropia magnética

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

Las maquinas de imanes permanentes son las maquinas mas eficientes dentro del amplio abanico
de topologias existentes, pero a costa de una alta carga ambiental [20]. La alta contaminacion
ambiental asociada a la mineria de tierras raras y el monopolio existente en la produccion de imanes
permanentes en la actualidad han llevado a los disefiadores de maquinas a reestudiar y mejorar las
topologias convencionales de maquinas eléctricas, con el fin de ofrecer alternativas mas sostenibles y
reducir la dependencia de los proveedores de imanes permanentes. Asi, los bobinados Hairpin
representan una tecnologia muy interesante en esta busqueda 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 maquinas eléctricas convencionales.

Figura 1.11: Ejemplo de aplicacién de imanes permanentes - Maquina Sincrona de imanes permanentes de 14

polos [21].
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1.4.2  Hairpin en mdaquina de induccion

Los motores de induccion desempefian un papel relevante en el sector automotriz gracias a
ventajas relacionadas con el proceso de fabricacion, ademas del buen rendimiento que estas ofrecen.
La ausencia de imanes hace que la maquina sea potencialmente mas econdmica y facil de fabricar,
ademas, no requiere un disefio delicado desde una perspectiva mecanica y no presenta problemas de
desmagnetizacion 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 adopcion de bobinado Hairpin en este tipo de maquinas ofrece un mejor factor de relleno de
la ranura. Este ultimo permite tener una seccion transversal de ranura mas pequefia, en comparacion
con los devanados trenzados clasicos, brindando la posibilidad de aumentar el par desarrollado por la
maquina y la densidad de potencia que esta entrega. Otras ventajas de esta tecnologia son la longitud
reducida de las cabezas de bobina y una mejor transferencia de calor desde las ranuras hacia el ntcleo,

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

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

1.4.3  Maquina sincronica de reluctancia asistida por imanes permanentes

El motor de reluctancia sincrono asistido por PM serd una alternativa atractiva para eliminar el
uso de imanes de tierras raras, que evoluciono a partir del motor de reluctancia sincrono puro [23]. El
motor de reluctancia sincrono puede producir un par de reluctancia debido a la diferencia de
inductancias de los ejes d y ¢, en lugar de usar imanes permanentes, sin embargo, la densidad de par
y el factor de potencia del motor de reluctancia sincrona pura son pobres, insertar imanes en la
laminacion del rotor para mejorar la capacidad de par y el factor de potencia resulta en un motor de

reluctancia sincrono asistido por imanes permanentes [23].
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Los bobinados de horquilla permiten obtener una mayor conductividad térmica en
comparacion con un devanado de alambre redondo mejorando el rendimiento al tener una

conductividad térmica axial mas alta y reduciendo considerablemente el peso de la maquina [24].

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

1.4.4  Discusion en torno a bobinado Hairpin

El bobinado Hairpin presenta una serie de bondades gracias a su sencilla geometria, la seccion
transversal rectangular, el hecho de ser un conductor preformado con una cadena de produccion
altamente automatizable facilita su produccion 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 geometria 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 transposicion entre fases al momento de realizar el conexionado de estas lo cual
las hace mas 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 tecnologia.
La presencia del efecto skin y el efecto proximidad es inherente a cualquier aplicacion donde se trabaje
con corriente alterna.

+ Efecto skin: Considerando la presencia de una corriente alterna en un hilo conductor, la
tendencia de esta serd concentrarse cercanamente a la superficie del conductor, si la frecuencia
es muy alta la corriente se restringe a una capa muy fina siendo practicamente la superficie

propia del conductor (una capa muy delgada del conductor transporta la mayor parte de la
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corriente). Alternativas para enfrentar el efecto skin son tales como recubrir el hilo conductor
con plata u oro, o el utilizar una configuraciéon de conductores agrupados. También afecta a
los nucleos 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 nucleos hechos de ldminas 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
distribucion de corriente en otro conductor cercano. El campo magnético generado por la
corriente en el primer conductor induce corrientes parasitas 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 tension aplicada a un conductor el campo
magnético producido se opondra a toda variacion de la corriente que lo produjo [25].

Notamos en la Fig. 1.14 como estos efectos alteran la distribucion de corriente en los
conductores, esto a su vez se traduce en pérdidas activas reduciendo el rendimiento de la maquina
(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 aislacion. Lo previamente
mencionado conlleva a la busqueda de alternativas para asi mitigar las pérdidas en las horquillas de
estator, desde la evaluacion de diversos materiales, asi 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 disefio
de la maquina seglin sea la aplicacion a la cual se destine. En la presente Memoria de Titulo se desea
obtener un modelo analitico que comprenda la totalidad de la geometria de la horquilla con el fin de

anticipar las pérdidas en los devanados de estator de una maquina eléctrica.
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Figura 1.14: Distribucion de la densidad de corriente en funcion del efecto skin y proximidad: a) Un solo

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

Como se menciona anteriormente, un aspecto crucial en el analisis de los bobinados Hairpin
corresponde a las pérdidas AC generadas por los efectos skin y proximidad. Como consecuencia,
diversos estudios recientes han abordado la modelacion analitica de las pérdidas activas, los esquemas
de conexion y la correcta configuracion de estos bobinados [25] y [27]-[36], asi como evaluacion de
distintos materiales [37], lo cual se alinea con los objetivos de esta memoria de titulo. A continuacion,

se describen los principales trabajos en esta linea de investigacion.

2.1.1  Esquema de conexionado para el bobinado Hairpin

Las reglas basicas para el nimero 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 niimero entero.

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

* Las ranuras por fase por el maximo comun divisor de las ranuras y los nimeros de los pares
de polos debe ser un nimero entero.

* El nimero de conductores en la ranura debe ser par.

* Reglas de disposicion 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 disposicion 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 nimero de ranuras
del estator por fase es igual a nueve, y el nimero de ranuras por polo por fase es igual a tres.

La Fig. 2.1 (a) muestra la conexion de las capas del devanado conectadas en serie. Por otro lado,
la Fig. 2.1 (b) muestra la disposicion de dos trayectos paralelos: un trayecto esta representado por
flechas negras y el otro por flechas rojas. En esta condicion, es esencial la conduccion correcta de la

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

20 21

Camino 1

muestran en azul [29].
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Figura 2.1: Configuracion de las horquillas a modo que sea factible para el caso de 36 ranuras, motor de cuatro
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polos (a) camino en serie, (b) dos caminos paralelos [29].

2.1.2  Modelos analiticos de pérdidas AC

En [25] se describen y demuestran una serie de fendmenos electromagnéticos inherentes a las
operaciones en corriente alterna, entre ellos los efectos skin y proximidad. Se destaca la demostracion
analitica del skin depth denotado por § y en [30] sus valores tipicos segun la frecuencia de operacion
y los materiales tipicos de conductores.

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

resistencia AC en funcion 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 analiticos
propuestos en la literatura.

En [33] se aborda el efecto de las pérdidas AC segun la geometria de la seccion transversal del
conductor, se propone un modelo de pérdidas analitico el cual es validado posteriormente mediante
simulaciones en elementos finitos y procedimientos experimentales de laboratorio.

Respecto a modelos analiticos 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 matematicos y fisicos vistos en la
generalizacion del modelo conllevan a la necesidad de desarrollar un modelo analitico a la altura que

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

2.1.3  Comparacion entre horquillas de cobre y aluminio

En [37] se realiza una comparacion entre horquillas de cobre y aluminio en un motor de traccion
de 150 [kKW], 18000 [RPM], 54 ranuras y 6 polos con un bobinado de 10 capas por ranura con 3
ramas paralelas por fase. Se parametriz6 la maquina para su posterior anélisis mediante simulaciones
en elementos finitos evaluando la maquina en los puntos de par y potencia maximos. De las
simulaciones realizadas se obtuvieron una serie de graficas que cuantifica la densidad de torque,
densidad de potencia, estrés mecanico, pérdidas en los devanados, pérdidas en el fierro y también la
distribucion de las lineas de flujo magnético a lo largo de la geometria de estator y rotor visto bajo un

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

Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Comparacion 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 desempefio es dependiente de la velocidad

de operacion.
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2.1.4  Discusion en torno al Bobinado Hairpin

A partir de la revision del estado del arte, se observa un esfuerzo por parte de la comunidad
cientifica en aumentar la densidad de potencia y el par maximo desarrollado por las maquinas
eléctricas, buscando prescindir del uso de imanes permanentes. El uso de nuevas topologias 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 analizé en las secciones anteriores, las topologias de bobinado con seccion
transversal rectangular alcanzan factores de relleno cercanos al 80% lo cual se traduce en una mayor
densidad de corriente en los conductores, logrando asi que las maquinas puedan desarrollar un mayor
par. Sin embargo, el uso de estas topologias conlleva a un aumento de las pérdidas AC en altas
frecuencias de operacion. Lo anterior conlleva a un aumento de la temperatura en los devanados de
estator, afectando negativamente la aislacion de los devanados y pudiendo comprometer la integridad
de la maquina. 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 analisis se han centrado en obtener modelos analiticos generalizados y modelos hibridos
involucrando simulaciones en elementos finitos. Existen, ademas, estudios que comparan el
desempefio de horquillas de cobre y aluminio bajo ciertos puntos de operacion. Sin embargo, ain
existe una falta de analisis que considere el impacto conjunto de variables clave como la frecuencia
de operacion, la geometria 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 dimension de ranura y un solo tipo de material conductor para
frecuencias especificas de operacion. La presente Memoria de Titulo 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 analiticos y andlisis en elementos finitos, buscando cubrir un vacio existente en la literatura

actual.
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3. Objetivos

3.1.  Objetivos
3.1.1  Objetivo General

Desarrollar una metodologia analitica 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 evaluacion de materiales con distintas conductividades eléctricas, frecuencias de
alimentacion, dimensiones de ranuras y conductores.

3.1.2  Objetivos Especificos

OE1: Analizar los modelos analiticos existentes que permiten caracterizar las pérdidas en devanados
convencionales, para evaluar su aptitud para ser utilizados con bobinado Hairpin.

OE2: Adaptar y unificar modelos analiticos existentes para representar las pérdidas en un bobinado
Hairpin, considerando su zona activa, sin el efecto de temperatura.

OE3: Determinar la precision de los modelos desarrollados para distintas frecuencias de alimentacion,
conductividad eléctrica y geometria de capas de bobinado, a través de validacion mediante métodos
numeéricos.

3.2. Alcances y Limitaciones

En la presente Memoria de Titulo no se realizaran procedimientos experimentales en los
laboratorios de maquinas eléctricas de las dependencias de la Universidad de Concepcion.

3.3. Recursos

A continuacion, se mencionan los recursos disponibles usados para poder llevar a cabo las
diversas etapas que componen la presente memoria de titulo y asi cumplir con los objetivos especificos
previamente establecidos.

3.3.1 Bases de datos

e Se dispuso de los servicios de la biblioteca central, de la biblioteca propia del laboratorio de
ensayos de maquinas eléctricas, asi como del acceso en linea a la documentacion de
IEEEXplore.

e Acceso institucional a literatura técnica de varios editores a través de “Recursos Bibliotecas
UdeC”.

3.3.2  Instalaciones y Hardware

e Laboratorio de ensayo de maquinas eléctricas (LEME) el cual cuenta con:
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e 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

e Paquetes comerciales de analisis de elementos finitos de Ansys (Electronics) disponibles en el
LEME, Universidad de Concepcion.
e Plataforma de calculo numérico MATLAB de MathWorks disponible en la Universidad de

Concepcion.

33



4. Modelos analiticos de pérdidas AC

Los esfuerzos destinados al estudio y desarrollo de maquinas eléctricas se han centrado en
obtener topologias 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 disefio, por lo
tanto, la correcta estimacion de las pérdidas es crucial, esto se puede lograr mediante la aplicacion de
un modelo analitico para el calculo de pérdidas AC en los devanados de la maquina. Existen variables
de interés abordadas a lo largo de la literatura clasica que estudian los fenémenos electromagnéticos
y el disefio de maquinas eléctricas, las cuales estan presentes en los modelos analiticos propuestos en
la literatura. La presente seccion se centrara en demostrar matematicamente los modelos analiticos
tradicionales establecidos en la literatura.

4.1.1  Demostracion del Efecto Joule
Considérese, segun 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 E, la velocidad media de las

. - y . =
cargas libres es vy,. La fuerza eléctrica sobre cada carga es QE.

Figura 4.1: Conductor con N cargas libres sometido a un campo eléctrico.
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La fuerza del campo eléctrico en un intervalo de tiempo dt realiza un trabajo sobre cada carga.
Asi, el trabajo realizado por las fuerzas eléctricas en el tiempo dt al mover todas las cargas dentro de

un pequefio volumen dv es:
dW, = QE - ($,dt)Ndv = NQB,, - Edvdt (4.1)
Acorde a la definicion de la densidad de corriente:
J = NQ#, (4.2)
La expresion (4.2) puede reescribirse como:
dW, = J - Edvdt (4.3)

El movimiento de las cargas libres dentro de un conductor bajo la influencia del campo eléctrico
es macroscopicamente uniforme en lugar de acelerado, colisionan con los atomos del conductor. En
estas colisiones se transmite a los atomos parte de la energia adquirida por la aceleracion durante el
proceso de colisiones sucesivas. Esta parte de la energia 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 energia, que finalmente se transforma en calor. La ecuacion (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 energia transformada en dv en calor durante el intervalo dt. La
potencia, o la tasa a la que la energia del campo eléctrico se transforma en calor, por unidad de

volumen corresponde a:

dP B dW,/dt
dv  dv

-

=J-E (4.4)

Considerando las siguientes definiciones:

(4.5)

|~
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E=p] (4.6)
Segun la expresion (4.6), la expresion (4.4) puede reescribirse de la siguiente forma:
JE=pJ? (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= f pJ?dv = I*R (4.8)

4.1.2  Deduccion del “Skin Depth”

Considérese segun 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.

Y
N

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

corriente en un instante de tiempo en funcion de la distancia y desde la superficie limite es como se indica [25].
Se asume que el vector de densidad de corriente es paralelo a la superficie del limite y que
ademads posee una unica 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 limite. Este

decrecimiento exponencial se vuelve mas evidente para altas frecuencias de operacion, 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 fraccion de milimetro.

Considerando las ecuaciones de Maxwell en forma compleja y despreciando la densidad de
corriente de desplazamiento en la ecuacion (4.10) pues se asume que el medio es un buen conductor

se tiene:

VXE =—jwB (4.9)

VXH=] (4.10)
Como E = J/oy H = B/u las expresiones (4.9) y (4.10) toman la forma de:

VXJ]=—jwoB (4.11)

VXB=ypu (4.12)
Asumiendo que el vector de densidad de corriente tiene solo una componente en z que depende

unicamente de y, segln la ley de Biot-Savart y la simetria se deduce que solo hay una componente en

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

— = —jwoBy (4.13)

-—Z =, (4.14)

Mediante el uso de derivadas ordinarias se puede eliminar el termino By y obtener una ecuacion

en J, llegando a la expresion (4.15):

d’J, .
D2 jowuo], (4.15)

Asumiendo que para y = 0 la densidad de corriente es J,(0). Para y — oo, la densidad de corriente
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no puede aumentar indefinidamente, asi que J; = 0. Finalmente se obtiene:

) = J,(0)e " e IkY (4.16)

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

y. A una distancia:

= = (4.17)

La amplitud del vector de densidad de corriente decrece a 1/e de su valor J,(0) en la superficie
del limite. Esta distancia se conoce como la profundidad de penetracion (skin depth) [25][27]. Algunos
de los valores tipicos para § segun el tipo de material conductor y la frecuencia de operacion 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 operacion de las méaquinas eléctricas
destinadas a electromovilidad alcanzan frecuencias de operacion iguales o superior a los 1000 [Hz]
[33][38]. En particular, para un motor eléctrico 0 [Hz] corresponde a la operacion en DC de la
maquina. Se habla de frecuencia nominal (frecuencia de operacion designada por el fabricante)
correspondiente a frecuencias de red de 50 [Hz] — 60 [Hz] [39]. Por simplicidad, se definiran “bajas
frecuencias de operacion” 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 operacion” 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 operacion para distintas aplicaciones, desde aplicaciones de
electromovilidad como se ilustra en [33],[35],[37] y [38], también en aplicaciones aeronauticas,

generacion de energia eléctrica, compresores y motores ultrasonicos segun lo visto en [44]-[47].

38



Tabla 4.1: Skin Depth en mm para conductores comunes a diferentes frecuencias [30]

Frecuencia 60 [Hz] 500 [Hz] 10* [Hz]
Plata 8.48 2.94 0.66
Cobre 8.63 2.99 0.68
Aluminio 10.1 3.81 0.85
Hierro (i, = 1000) 0.65 0.22 0.05

4.1.3  Determinacion de los coeficientes de pérdidas — Planteamientos de Juha Pyrhonen y Viado

Ostovi¢

Considerando un conductor sélido 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 estd completamente cerrada, al existir un espacio de aire en la
parte superior. En consecuencia, la densidad de corriente / 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 lineas de flujo de fuga cruzan la ranura en forma rectilinea como se aprecia en la Fig. 4.4.
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Figura 4.3: Definicion del efecto skin en el conductor. La corriente crea un flujo de fuga a través del conductor, lo

que da lugar a una distribucion desigual de la densidad de corriente en el conductor [7].
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Figura 4.4: Ilustracion de las lineas de flujo atravesando la ranura en forma rectilinea [48].

Segun los tratamientos propuestos por Juha Pyrhénen [7] y Vlado Ostovi¢ [11] los vectores de
densidad de corriente / y de intensidad de campo eléctrico E en el conductor tienen solo un
componente en la direccion z. La intensidad de campo magnético H y la densidad de flujo B tienen
solo un componente en la direccion x a través del conductor.

Aplicando la ley de Ampere al recorrido 1-2—3—4—1 ilustrado en la Fig. 4.3 que encierra el area

b dy, se obtiene:

oH
fﬂ-dzzyb—(HJr@dy)b:jbcdy (4.18)

Al evaluar la ley de Ampere seguin el recorrido establecido. Las componentes verticales 2-3 y
4-1 no aportan a la circulacion 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 integracion, siendo

entonces relevantes los caminos de integracion 1-2 y 3-4, de lo cual se obtiene:
(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 Ampere obtenemos:
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E
ngdl = —El + (E+—ydy)l = ——Idy

De lo cual se obtiene:

0E OB oH

oy~ ot MG
Recurriendo a la Ley de Ohm:
J =o.E
Aplicando la ecuacion (4.22) a la ecuacién (4.21) se obtiene:

9] oH

@ = _HOO-CE

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

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

en su forma compleja:

OH b

dy b

0E
e —jouH

dJ .
9y - —jwpooH

(4.24)

(4.25)

(4.26)

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

orden la cual describe como varia la densidad de corriente J dentro del conductor. Derivar la ecuaciéon

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

superficie hacia el centro del conductor.

I bc
Gy2 ~J@Ho% 2/=0 (4.27)

Se define la siguiente expresion auxiliar:
2 bc
k* = jopyo, ? (4.28)

Entonces (4.27) se reescribe tal que:

2
g—yjz — k2] =0 (4.29)

De la ecuacion (4.28), se desprende la definicion del parametro k. Mediante un tratamiento

algebraico adecuado se obtiene la siguiente definicion:

1 be
a = E(A)IJOO'C? (430)

El inverso de a se llama profundidad de penetracion. Usualmente, a se utiliza para definir un

numero adimensional &:

1 b
§=ah, = h, Ewuoacf (4.31)

Donde & se llama la altura reducida del conductor (la unidad de medida de a corresponde am™?,

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

La solucién a la ecuacidn diferencial homogénea de segundo orden corresponde a:
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J() = €MD 4 Cpem Ny (4.32)
Derivando la expresion (4.32) respecto a y se obtiene:

d . .
é =1+ )aC;e1D% — (1 + jlaC,e"A+Dw (4.33)

Reordenando la expresion (4.26) y sustituyendo en ella la expresion (4.33) se obtiene:
H®y) =~ [Cle(1+j)ay - Cze_(”j)“y] (4.34)

Las constantes de integracion C; y C, se determinan mediante las siguientes condiciones de
borde:

e Considerando y = 0, la intensidad de campo magnético es H = Hy = 0.

e Considerando y = h,, la intensidad de campo magnético es H = H,. = é = \/%
Paray =0;H(0) =0
1+ ))a
H(0) = ——[C; — (3] (4.35)
JWHOc

Resolviendo para C = C; = C, y sustituyendo la segunda condicidon de borde se obtiene:

_ JwHool 14)) _(14))
Jy) = L+ )a(e Dt — o=@ E)p [e(1+1% + g=(1+)¢] (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 Jb.dy, y las pérdidas resistivas son:

[ b (he
=< 24 (4.37)
obdy o)y 1Y

he
Ppc = chdY)z
0
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En forma compleja (4.35) se reescribe como:

bl ("
Pac=—| JI'dy (4.38)

cJ0

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:

l
ocbch,

PDC == RDCIZ - 12 (439)

El factor por el cual las pérdidas resistivas en DC deben ajustarse para obtener las pérdidas
resistivas en AC es el factor de resistencia kg. 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 definicion del factor

de resistencia corresponde a:

_Rac Pac bé [« be (e

=== =_Nka, — *d 4.40
kR RDC PDC 12 o ] y 12 o ]] y ( )

Segun la aplicacion de identidades trigonométricas la densidad de corriente se puede definir tal

que:

J(¥) = 2C cosh((1 + jay) (4.41)

Reemplazando la expresion (4.41) en (4.38):

bl (e
Pyc = aLf 4|C|% cosh((1 + j)ay) - cosh((1 — Hay) dy (4.42)
c Jo
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La integral definida en (4.42) considera la altura de un solo conductor partiendo desde la base
de la ranura y, segun la interpretacion de las ecuaciones de borde sin considerar efectos externos a la

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

p. . = belo®5oci® [ sinh(26) + sin(2¢) (4.43)
ACT T 4q3p2 [cosh(Zf) — cos(2§)

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

Pac
"R—P—Dc‘fl

sinh(2¢) + sin(2¢) (4.44)
cosh(2&) — cos(2¢)

Se define asi la expresion (4.45) tal que:

sinh(2¢) + sin(2¢)
p(&) =¢ lcosh(ZE) — cos(2¢) (4.45)
Por ende, P puede reescribirse como segun:

Pac = Ppc - 9(§) (4.46)
1.5 _J
1.0

0(S)
0.5r
0.0 ' ' ' '
70.00  0.50 1.00 1.50 2.00
g

Figura 4.5: Grafica de la funcién (&) para una ranura arbitraria.

Considerando un segundo caso de analisis donde una fuente externa de MMF (@) es situada en
la parte inferior de la ranura ilustrada en la Fig.5.3, debajo del conductor s6lido. Los ampere-vueltas
impuestos modifican las condiciones de borde en los limites inferior y superior del conductor. Estas

condiciones se pueden escribir como:
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e Intensidad del campo magnético en el limite inferior del conductor:

H(0) = % (4.47)

e Intensidad del campo magnético en el limite superior del conductor:

Hh) =2 ;f L (4.48)

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

y una componente imaginaria (0y, ), que esta desfasada 90° respecto a la corriente del conductor i:

0 = Ope + jOum (4.49)

La distribucion de la intensidad del campo magnético en el conductor solido expuesto a las

condiciones de contorno se puede expresar como:

H = i+ @Re +j@Im sinh[ay(l +])] @Re +j91m Sinh[a(hc - y)(]- +])] (4.50)
b sinh(ahc(1 +)) b sinh(ah.(1 + j))
y su derivada parcial con respecto a la coordenada radial es igual a:
[ + Ope + jOiy, coshlay(1l+j
J = a( + ) |- Ore £/Om € lay( J.)]
b sinh(ah.(1 + j))
. ) (4.51)
Ore + jOum coshla(hc — y)(1 + )]
b sinh(ah (1 + j))
Presentando los pardmetros Cs ¥ Sy, definidos como:
o= 2a cosh(ah,) sin(ah,.)
hs ™ p(cosh(2ah,) — cos(2ah,)) (4.52)
2a sinh(ah.) cos(ah,) (4.53)
Shc

~ b(cosh(2ah,) — cos(2ahy))
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Considerando las siguientes funciones auxiliares:

¢ = cos(a(h, — y)) cosh(a(h, — y)) (4.54)
sy = sin(a(h, — y)) sinh(a(h. — y)) (4.55)
¢ = cos(ay) cosh(ay) (4.56)
sy, = sin(ay) sinh(ay) (4.57)

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

Re{]((hc - y))}
= i[ChS (Cr + Sr) + Shc(cr - Sr)]

(4.58)
+ QRe [Chs (Cr + S — Crh — Srh) + Shc(cr — Sy —Crp t Srh)]
+ le [Chs (Cr — Sy —Crp Tt Srh) + Shc(_cr + S+ Cp + Srh)]
Junto con la contraparte imaginaria como:
Im{/ (Che = )}
= i[Cps(cr — Sp) = Sheler + sp)] (4.59)
+ @Re [Chs (Cr + S —Cmn Tt Srh) - Shc(cr + Sy — Crh — Srh)]
+ @Im [Chs (_Cr + S+ 6t Srh) - Shc(cr — S —Cnp T Srh)]
Considerando la ecuacion (4.38), esta puede descomponerse en dos componentes:
b.l (e i
Ppc = O'_ JJdy = Peddy + Pprox (4.60)
cJo

donde Peqqy corresponde a la ecuacion (4.38) y P,rox corresponde a:
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l sinh(2¢) + sin(2¢)
P ) N 2,
Pprox = (le + Oge + QRel) o.b.h. = COSh(Zf) - COS(Z‘E)

4.61)

Se define asi la funcidon ¥ como una medida de la influencia de la MMF externa ® en las

pérdidas en un conductor de la siguiente manera:

¢ 26 sinh & —sin ¢ 462
v = cosh& + cosé (4.62)
0.15 -
7
1
4
0.10 ’
v(©) /!
4
0.05 ,'
’
'
- 'd
0.00 Salsiam : :
0.00 020 040 060 080 1.00

&

Figura 4.6: Grafica de la funcién Y (&) para una ranura arbitraria.

Las ecuaciones (4.45) y (4.62) resultan ser funciones conocidas en la literatura clasica como
pueden ser las referencias [31][32]. Considerando el caso ilustrado en la Fig. 4.4, donde varios
conductores estan colocados en una ranura. Todos los conductores estdn conectados en serie. La altura
de los subconductores es h.y y el ancho es b.y. Hay z; conductores uno encima del otro y z,
conductores adyacentes.

La ecuacion (4.31) considera el calculo de la altura reducida, considerando el caso ilustrado en
la Fig. 4.4, sustituyendo b, = z,b., y para la altura del conductor se usa la altura individual h., (4.31)

se reescribe tal que:

1 b
§ = ahe = heo Ewuoac%() (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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krie = @ (&) + k(k = D ($) (4.64)

La ecuacion (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 mas a las pérdidas resistivas que los conductores superiores. El

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

z2—1

kR=go(f>+< : )zp(f) (4:65)

donde z; es el nimero de capas de conductores seglin lo visto en la Fig. 4.7.

BRS
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O0oOoOon.
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bc(] _'>| <

Lo,
b

1

i

Figura 4.7: Determinacion 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 area del
conductor. Todos los conductores estin conectados en serie. La altura y el ancho de los subconductores son h y

b. Hay z; conductores uno encima del otro y z, conductores adyacentes [7].

4.1.4  Modelo analitico 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 segun la expresion (4.8),
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en funcion de lo anterior, las pérdidas resistivas en los devanados de las maquinas eléctricas de fase

m se expresan mediante la siguiente expresion:

Pyc = mRcl? (4.66)

Donde Rj¢ se puede caracterizar segun lo visto en [7], [33],[34] y [35]:

Rac = Kac(mRpc (4.67)

Rjc se expresa comunmente en términos de un factor de pérdidas AC adimensional K¢ y la
consideracion de la resistencia DC, donde 71 corresponde a la altura caracteristica [36]. La altura
caracteristica corresponde a una variable adimensional que cuantifica el efecto de las pérdidas AC por
las corrientes parasitas, el cual las cuantifica considerando la relacion entre las dimensiones
geométricas del conductor, el factor de relleno y el skin depth, definido en la expresion 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 nimero y la seccion
transversal de estos conductores y el ancho de la ranura en la posicion de la capa. El campo de fuga
de la ranura que induce las corrientes parasitas se origina a partir de los amperios por vueltas totales

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

Ny Vueltas

Xe-1 NI

Amperios por Vueltas

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

La altura caracteristica definida en funcion de las dimensiones de los conductores y las ranuras

se expresa de la siguiente forma [33]-[35]:
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h
n=ag (4.68)
Donde € corresponde al factor de relleno de la capa el cual se define como [33]-[35]:

€ = M (4.69)

(wihe)

Donde w, corresponde al ancho del conductor, h. es la altura del conductor, wy es el ancho de
la ranura y N; el numero de vueltas del conductor.

Asi, el factor de pérdidas AC para una unica capa de bobinado el cual considera las dimensiones
de la ranura y los conductores de seccion transversal rectangular se puede escribir de la siguiente

forma [33]:

211 NI
NlIo

2
Kac = Gi(n) + (1 T 2 ) Cu(n) (4.70)

Donde C;(n) y Cy;(n) los cuales son definidos mediante funciones hiperbdlicas [33]-[35]:

n sinh(n) + sin ()
2 cosh(n) — cos (1)

1 sinh(n) — sin (17)
2 cosh(n) + cos ()

Gi(n) = (4.71)

Cu(m) = 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 expresion es un modelo generalizado.

Con el deseo de acotar este modelo a una topologia de bobinado tipo horquilla donde la ranura
presente una configuracion 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 generalizacion 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 analitico de pérdidas AC propuesto para Bobinado Hairpin.

En el andlisis 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 parésitas 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 geometria caracteristica 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 caracteristica geométrica es que los planteamientos del modelo ilustrado en la
seccion anterior deben ser adaptados para poder ser aplicados a este tipo de bobinado.

Considérese la expresion (4.69), el factor de relleno lateral, considerando la adopcion de
bobinado Hairpin el nimero de vueltas por capa es unitario. Ademas, la simplificacion de las alturas
h. implica que el factor de relleno solo se ve afectado por el ancho de la ranura y del conductor, sin
embargo, esta simplificacion implicaria que la totalidad de la altura de la capa esta ocupada por
material conductor, lo cual es un planteamiento erroneo, esto debido a que en la practica se suele
utilizar material aislante entre la ranura y el conductor a modo de evitar cortocircuitos. Segun las

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

WChC
= 473
€] Wil (4.73)

En [33] el factor de pérdidas de corriente alterna K¢ se define segun la expresion (4.70). La
adopcion de Hairpin implica que toda la capa conductora estd cubierta por un solo conductor con una
gran seccion transversal rectangular, lo que significa que el nimero de vueltas por capa es unitario y

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

Q)
1
Kac = G;{C‘ () + [Cu(n) (21 — D2} (4.74)

Donde se aprecia el termino (21 — 1) visto en los planteamientos de [49] y [50]. De esta
forma, la altura caracteristica 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 analisis de bobinado Hairpin.
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5. Resultados y discusion

En las secciones previas se analizaron un conjunto de modelos analiticos establecidos en la
literatura clasica del electromagnetismo aplicado a maquinas eléctricas, se observo que existe una
fuerte correlacion entre el tipo de material conductor optado para confeccionar las bobinas, asi como
las dimensiones geométricas de estas y la frecuencia de operacién del motor, todo esto afectando
directamente el nivel de pérdidas AC en los devanados de estator. Los resultados analizados en esta
seccion son fruto de un estudio de diversas ranuras rectangulares, cada una con area distinta. Se
consideran, ademas, distintas relaciones de aspecto para las medidas de la ranura manteniendo el area
de la ranura constante, esto a modo de visualizar la incidencia de la altura en el nivel de pérdidas AC
para los modelos analiticos de Juha Pyrhonen y el modelo analitico de pérdidas AC propuesto para
Bobinado Hairpin en la presente Memoria de Titulo.

Considerando el set de ranuras se procedié a analizar el desempefio en términos de eficiencia
para bobinado Hairpin de cobre y aluminio. Los resultados analiticos obtenidos se contrastan con
simulaciones en elementos finitos definiendo el grado de validez de los modelos analiticos 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 areas para tres relaciones de aspecto (ra) distintas.

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

Area

Relacion 40 [mm?] 130 [mm?] 400 [mm?] 1300 [mm?] 4000 [mm?]
de aspecto
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 areas 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 maximo
grado de representatividad respecto a motores reales utilizados en la industria. El set de datos se
construy6 siguiendo una escala logaritmica 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 tipicos 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 areas 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 segtn lo visto en la expresion (4.40) y (4.74). Los resultados
revelan una alta dependencia respecto a la frecuencia y la geometria 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 accion del efecto skin y el efecto
proximidad en los conductores, esto especialmente para configuraciones de gran altura y area 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 configuracion de
bobinado (para el caso de la presente Memoria de Titulo de 6 capas) de aluminio siempre serd 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 definié en capitulos anteriores), existiendo
una frecuencia de convergencia entre ambos materiales la cual depende de aspectos geométricos de la
ranura y de los conductores, asi como del numero de capas elegido para la ranura de estator. Para
frecuencias superiores a esta frecuencia de convergencia las pérdidas de la configuracion de cobre

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

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

Aluminio Cobre
Relacion de aspecto
1:4 1:2 1:1 1:4 1:2 1:1
Area/Frecuencia
1 [Hz] 1 1 1 1 1 1
50 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
40 [mm?] 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
1 [Hz] 1 1 1 1 1 1
50 [Hz] 1.01 1.00 1.00 1.04 1.01 1.00
5 250 [Hz] 1.35 1.09 1.02 1.93 1.25 1.07
130 [mm”] 500 [Hz] 233 1.36 1.10 447 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
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
400 [mm?] 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
1 [Hz] 1 1 1 1 1 1
50 [Hz] 2.33 1.36 1.10 4.46 1.96 1.26
1300 [mm?] 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
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
4000 [mm?] 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 induccion 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 mas alta para bobinado asimétrico, las pérdidas AC disminuyen considerablemente
en altas frecuencias. Lo anterior demuestra que, para una misma dimension de ranura, la frecuencia
de convergencia puede ser desplazada al variar la altura de las capas de conductor para un nimero de
capas fijo. La adopcion de una dimension de ranura distinta, asi como de un menor o mayor nimero
de capas dependiendo de los requerimientos fijados en la etapa de disefio 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 operacion, y que
en bajas frecuencias de operacion (frecuencias de red) el nivel de pérdidas AC del cobre siempre sera
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 analiticos siguiendo los
modelos analiticos vistos en la seccion anterior se encuentran dispuestos en tablas en los anexos de la
presente Memoria de Titulo.

Los datos presentados en la Tabla 5.2 se han graficado e ilustrado en la Fig. 5.2. Se aprecia
como las gréaficas ilustran cinco curvas, cada una de un color diferente, siendo cada uno
correspondiente a una frecuencia de operacion distinta. Las curvas se componen de tres marcadores,
donde cada marcador representa una relacion de aspecto distinta segtn lo visto en la Tabla 5.2.

Las graficas ilustradas en la Fig. 5.2 representan la relacion entre el factor de pérdidas de
corriente alterna y la altura de los conductores dispuestos en las ranuras, todo esto para distintas
frecuencias de operacion. 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 operacidn, lo cual
demuestra una clara correlacion entre el nivel de pérdidas AC y la altura asociada a cada conductor.
Desde una perspectiva analitica, las expresiones (4.31) y (4.68) son directamente proporcionales a la

altura del conductor, esto se explica mediante las demostraciones realizadas en la seccidon anterior.

57



Cualquier variacidn en estas expresiones se traduce en una variacion final significativa en el factor de

pérdidas de corriente alterna.
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Figura 5.2: Graficas 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 operacion 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 relacion de aspecto, ambos tipos de materiales son viables en operaciones a bajas frecuencias.
Respecto a la operacion en altas frecuencias, esto es, frecuencias de operacion cercanas a los 1000
[Hz], independiente del conductor utilizado y de la relacién de aspecto los valores alcanzados por el
factor de pérdidas son demasiado elevados, denotando el principal inconveniente de este tipo de
bobinados de gran seccion transversal. La tendencia al aumento de las pérdidas respecto a un aumento
de la frecuencia y la altura se puede explicar mediante el anélisis 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
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figuras. Se visualizan tres casos siendo las graficas para el area de 40, 400 y 4000 [mm?]
respectivamente. En la Fig. 5.3 para el caso de un 4rea de ranura de 40 [mm?] se aprecia como el
efecto skin muestra una tendencia practicamente 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 expresion (4.31) para la Fig. 5.3 a) y en un aumento de la altura caracteristica del conductor

caracterizado mediante la expresion (4.68) para la Fig. 5.3 b).
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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 mas pronunciada que su contraparte dependiente de la altura
caracteristica. La diferencia entre ambas graficas se debe a planteamientos matematicos distintos,
mientras la altura reducida depende directamente de la altura del conductor, la altura caracteristica
normaliza la altura real del conductor respecto al skin depth.

Aunque ambos modelos nacen de planteamientos similares presentan diferencias el uno respecto
al otro. An 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 relacion de aspecto en la ranura y, por ende, la dimensién

de los conductores.
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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 caracteristica del conductor dependientes de la frecuencia de operacion, el nivel

de pérdidas aumenta considerablemente para frecuencias de operacion mucho mas bajas, esto respecto

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

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

dimensiones de la ranura y de los conductores aumenta.
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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 seccion transversal conlleva
a un aumento progresivo de las pérdidas, donde ademas existe una contribucion directa de la
frecuencia de operacion. Para un 4rea de ranura pequefia, como es el caso de una ranura de 40 [mm?]
la contribucion 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 4rea de la ranura aumenta,
las pérdidas por efecto skin se hacen mas prominentes lo cual lleva a un aumento considerable de las
pérdidas AC, como se pudo apreciar en las graficas 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 desempefio para alturas de
conductor pequefias, esto implica que el estator debe ser compacto, o por el contrario poseer un alto
numero de ranuras, ademas, se desprende que el bobinado Hairpin presenta un buen desempefio en
bajas frecuencias de operacion, y que la incidencia del efecto skin y el efecto proximidad en altas
frecuencias de operacion es sustancial. Sin embargo, de la discusion previa se desprende la necesidad
de cuantificar el espectro de frecuencia en el cual el bobinado Hairpin presenta un buen desempeio
en términos de eficiencia.

Para determinar el rango de frecuencia de operacion en el cual el bobinado Hairpin presenta un
buen desempefio, esto es, respecto al desempefio de un bobinado convencional, se debe considerar la
relacion entre los factores de relleno de ranura de ambas configuraciones de bobinado. La relacién
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 seccion transversal circular donde cada
hebra conductora estaria individualmente aislada. Ademas, la totalidad de las secciones transversales
circulares de los conductores serian homogéneas y presentarian un diametro inferior al skin depth.
Para el caso de un bobinado aleatorio, la contribucion al nivel de pérdidas AC por el efecto proximidad
tiende a ser despreciable, esto debido a la aislacion presente en los conductores. Ademas, para las
configuraciones que posean una altura de conductor pequeia, la contribucion 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 relacion de aspecto de 1:4 para un area de ranura
de 40 mm? con bobinado Hairpin segun los datos de la Tabla 5.1, se ilustra la frecuencia de corte en
la Fig. 5.6. Segun la gréfica, se aprecia que para frecuencias de operacion menores a 714 [Hz] el

bobinado Hairpin presenta un mejor desempefio respecto al bobinado aleatorio. En la Fig. 5.7 se
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analiza una ranura de 400 [mm?] para una relacion de aspecto de 1:4 considerando el set de datos de
la Tabla 5.1. Se aprecia como un aumento del area de ranura, lo cual implica un aumento de la altura
de los conductores, conlleva a una reduccion 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 disminucion de la frecuencia de corte respecto a los bobinados convencionales.
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Figura 5.6: Frecuencia de corte considerando una relacién de aspecto de 1:4 y una ranura de 40 [mm?].
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Figura 5.7: Frecuencia de corte considerando una relacién de aspecto de 1:4 y una ranura de 400 [mm?].

En particular, para el caso ilustrado, la adopcion de las dimensiones evaluadas en la Fig. 5.7
implica que el bobinado Hairpin es limitado a una frecuencia de operacion cercana a la frecuencia
fundamental. La frecuencia de corte debe ser considerada en la etapa de disefio de la maquina en caso
de optar por el uso de bobinado Hairpin. Dependiendo del tipo de operacion al que sea destinada la

maquina, las dimensiones de ranura y de los conductores deben ser elegidas en funcion de la
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frecuencia de corte. En particular, los resultados muestran que este tipo bobinado presenta un buen
desempefio en ranuras pequefias (como fue el caso ilustrado para una ranura de 40 [mm?]), lo cual
permite optar por un rango de frecuencia de operacion mas amplio respecto al caso de considerar una
ranura mas grande (como fue el caso ilustrado para una ranura de 400 [mm?]) como figura en los
casos ilustrados en las Fig. 5.6 y Fig.5.7. Un mayor nimero de capas implica una altura de conductor
menor, por ende, siempre podra considerarse una alternativa el aumentar el nimero 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 analitico permite dimensionar la incidencia de aspectos como la
geometria, la frecuencia de operacion y los tipos de materiales en las pérdidas AC en la etapa de disefio
de una maquina 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 analiticamente y mediante simulaciones en elementos finitos. El error
relativo calculado para ambos modelos analiticos 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 calculo del error relativo porcentual se aprecia que el modelo
analitico de Juha Pyrhonen [7] realiza una sobreestimacion del factor de pérdidas AC y, por ende, una
sobreestimacion de las pérdidas AC, esto respecto a los resultados obtenidos mediante simulaciones
en elementos finitos. El error relativo porcentual para una ranura pequefia de 40 [mm?] y para todas
las relaciones de aspecto analizadas es inferior al 10%, donde los errores mas altos se obtienen en
frecuencias de operacion cercanas a los 1000 [Hz]. Se observa como el error es més sustancial a
medida que aumentan las dimensiones de la ranura de estator, esto en conjunto con la frecuencia de
operacion de la maquina. El error relativo porcentual asociado al modelo analitico de pérdidas AC
propuesto para Bobinado Hairpin en la presente Memoria de Titulo [49] presenta una sobreestimacion
negativa del factor de pérdidas AC, esto respecto a los resultados obtenidos mediante simulaciones en
elementos finitos.

Los resultados del célculo 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 graficas del error relativo porcentual relativo a los modelos de Juha Pyrhonen y el modelo analitico
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 Pyrhénen.

Aluminio Cobre

Relacion de aspecto

Area/Frecuencia

—
—_—

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

40 [mm?]

0 0 0
0 0 0
0.9 0 0
2.2 0.9 -1.0
5.0 0.8 1.0
0.7

1 [Hz] 0 0
50 [Hz] 0 0
250 [Hz] 1.0 0

500 [Hz] 0.9 0
750 [Hz] 23 0.9
1000 [Hz] 2.0 0

130 [mm?]

1 [Hz] 0 0
50 [Hz] 1.0 0
250 [Hz] 2.2 0.9
500 [Hz] 8.2 1.5

750 [Hz] 11.8
1000 [Hz] 15.3

6.2 0.8
4.1
7.1 1.3
93 2.5

S O O OO0 O O O o o
N
f—

400 [mm?]

1 [Hz] 0 0
50 [Hz] 1.8
250 [Hz]
500 [Hz]
750 [Hz]
1000 [Hz]

1300 [mm?]

1 [Hz]
50 [Hz]
250 [Hz]
500 [Hz]
750 [Hz]
1000 [Hz]

4000 [mm?]

1 [Hz]
50 [Hz]
250 [Hz]
500 [Hz]
750 [Hz]
1000 [Hz]

6.7

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 operacion
la tendencia deja de ser clara en las demas curvas, esto implica que, a medida que la frecuencia de
operacion de la maquina 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

mas evidente en altas frecuencias de operaciéon como es el caso de 1000 [Hz].
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Tabla 5.4: Error relativo porcentual asociado al modelo analitico de pérdidas AC propuesto para Bobinado

Hairpin.
Aluminio Cobre
Relacion de aspecto
) 1:4 1:2 1:1 1:4 1:2 1:1
Area/Frecuencia
1 [Hz] 0 0 0 0 0 0
50 [Hz] 0 0 0 0 0 0
X 250 [Hz] 0 0 0 -1.8 0 1.0
40 [mm*] 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
1 [Hz] 0 0 0
50 [Hz] 0 0 0
5 250 [Hz] 5.2 -1.8 0
130 [mm”] 500 [Hz] 9.4 -5.9 2.7
750 [Hz] -10.8 -8.9 4.1
1000 [Hz] -10.2 113 72
1 [Hz] 0 0 0
50 [Hz] -0.9 0 0
) 250 [Hz]
400 [mm?] 500 [Hz]
750 [Hz]
1000 [Hz]
1 [Hz]
50 [Hz]
" 250 [Hz]
1300 [mm*] 500 [Hz]
750 [Hz]
1000 [Hz]
1 [Hz]
50 [Hz] 5.8
" 250 [Hz] -4.9
4000 [mm”] 500 [Hz] 72 7.5 3.4 3.3 43 1.7
750 [Hz] 3.4 5.2 -1.6 1.3 0.8 -1.9
1000 [Hz] -1.2 0.7 6.7 -8.0

El modelo de pérdidas AC de Juha Pyrhonen obtiene una sobreestimacion méxima cercana al
30% como se aprecia en la Fig. 5.8. El modelo analitico de pérdidas AC propuesto para Bobinado
Hairpin obtiene una sobreestimacion negativa maxima 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 desempefio para ranuras de estator pequefias para todo el espectro de frecuencia

analizado, aunque el error relativo porcentual sea alto para alturas de ranura y frecuencias de operacion
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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 operacion, el escenario deja de
ser relevante si a bobinado Hairpin se refiere, pues el coeficiente de pérdidas AC y por consiguiente

las pérdidas AC serian demasiado elevadas.
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Figura 5.8: Error relativo asociado al modelo de Juha Pyrhonen para a) Aly b) Cu.
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Figura 5.9: Error relativo asociado al modelo de Phil Mellor para bobinado Hairpin para a) Al y b) Cu.
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A bajas velocidades (lo cual implica bajas frecuencias de operacion), el coeficiente de pérdidas
AC simulado mediante elementos finitos del motor no es significativamente diferente del coeficiente
de pérdidas AC calculado de manera analitica, sin embargo, un aumento en la frecuencia hace que el
error entre ambos sea sustancial. Algunos autores proponen el uso de férmulas analiticas teéricas para
analisis cualitativos, proporcionando una direccidon aproximada, esto debido a que los modelos no
tienen en cuenta factores como el nimero de polos del motor, la separacion 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
analitica 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
distribucion de la corriente del bobinado. La presencia del flujo de fuga en las ranuras altera la
distribucion del campo magnético alrededor de los conductores, afectando asi las pérdidas AC
causadas por el efecto skin y el efecto proximidad, este efecto es mas prominente a medida que
aumenta la frecuencia de operacion de la maquina, siendo esto concordante con las discusiones
realizadas en [60].

Ademas, los métodos analiticos existentes no consideran la influencia de la saturacion del
nucleo de hierro en el flujo de fuga de la ranura, esto debido a la suposicion de que el nticleo posee
permeabilidad infinita. Es comtn 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 distorsion 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 analitico de las pérdidas AC se basa en la suposicion de que la corriente en el
conductor estd uniformemente distribuida, simplificando considerablemente los calculos, sin
embargo, esta suposicion deja de ser precisa en altas frecuencias donde el skin depth es mucho menor
que las dimensiones del conductor. En altas frecuencias, la redistribucion de las corrientes parasitas
es no uniforme a lo largo del conductor, al ser omitido este efecto en los modelos analiticos, los
calculos se tornan imprecisos a medida que la frecuencia de operacion aumenta, esto es estudio a
fondo en [61] y [62].

La discusion comprende una metodologia donde, las pérdidas AC para distintas ranuras,
frecuencias y material conductor pueden ser determinadas de manera analitica mediante el uso de los

modelos analizados. Ademas, para determinar el rango de frecuencia en el cual el bobinado Hairpin
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puede ser empleado sin comprometer la eficiencia de la maquina (esto respecto a una maquina
estandar la cual posea un devanado aleatorio de estator) basta con considerar la relacion 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 maximo teérico alcanzado en pruebas de laboratorio de
un 73% aproximadamente). Por ende, la metodologia se reduce a determinar el rango de frecuencias
de operacion de las horquillas, y posteriormente determinar las pérdidas AC, lo cual se traduce en una

metodologia rapida, simple y precisa si se consideran ranuras de estator pequenas.
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6. Conclusiones

En la Memoria de Titulo, se abord6 el analisis comparativo de pérdidas AC en bobinados
Hairpin de cobre y aluminio para maquinas eléctricas. El estudio realizado mediante el analisis de los
modelos analiticos presentes en la literatura, asi como el desarrollo de un modelo analitico de pérdidas
AC propuesto para bobinado Hairpin revelaron una alta dependencia de las pérdidas AC respecto a la
geometria de la ranura y de los conductores, la frecuencia de operacion y el tipo de material conductor
utilizado para la confeccion de las bobinas.

En particular, se ha demostrado que, aunque el cobre presenta un menor nivel de resistencia DC
en comparacion 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
operacion, pero presenta un mejor desempefio a medida que la frecuencia aumenta llegando a superar
el desempefio del cobre en altas frecuencias de operacion.

Se realizd un analisis del error relativo porcentual asociado a los modelos analiticos
desarrollados en la Memoria de Titulo mediante una comparacion 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 pequefias. Ademas, la precision de los modelos mejora
considerablemente al considerar bajas frecuencias de operacion. 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 analiticos existentes para lograr una representacion mas
precisa de las pérdidas AC, tomando en cuenta no solo la influencia de la geometria del conductor, la
frecuencia y el tipo de material, sino que también se debe considerar la incidencia de los flujos de
dispersion, la saturacion del ntcleo de hierro y la distribucion de corriente la cual varia seglin la capa
analizada. Aun considerando las limitaciones asociadas a los modelos, resultan ser una buena
alternativa a considerar en la etapa de disefio para obtener lineamientos generales de la maquina
eléctrica que se esté disefiando o analizando.

La metodologia propuesta permite determinar la “frecuencia de corte” para la cual el bobinado
Hairpin presenta un buen desempeio en términos de eficiencia respecto a tecnologias de bobinado
convencionales obteniendo resultados muy prometedores, logrando obtener un rango de frecuencias
de operacion para bobinado Hairpin facilmente sin requerir demasiada informacién relativa a la

maquina que se esté estudiando. Lo anterior resulta ser una gran contribucion al estado del arte,
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resaltando la importancia de la metodologia desarrollada en la Memoria de Titulo, pues permite
obtener informacion crucial para los disefadores de maquinas eléctricas sin la necesidad de emplear
herramientas que dependan de un gran coste computacional.

El estudio desarrollado en la Memoria de Titulo demuestra la incidencia que poseen el efecto
skin y el efecto proximidad en tecnologias de bobinado que posean una gran seccion transversal. Se
demostr6 matematicamente 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 méquina, siendo esto de gran relevancia en
aplicaciones de electromovilidad.

La geometria sencilla de este tipo de bobinas sumado a la facil automatizacion de la cadena de
produccion que posee el bobinado Hairpin lo hacen una opcidn viable para el desarrollo de vehiculos
eléctricos en masa.

El cumplimiento de cada objetivo especifico descrito en esta tesis (ver Capitulo 3) se detalla a
continuacion:

¢ OG: Se desarrollo una metodologia analitica que logra satisfacer el objetivo general, mediante
el estudio y desarrollo de un modelo analitico propio en la presente Memoria de Titulo se
pueden determinar las pérdidas AC en la zona activa de la ranura considerando distintas
frecuencias de alimentacion para la maquina eléctrica, distintos materiales conductores que
conforman las bobinas y distintas dimensiones de ranura de estator y de conductores insertos
en las ranuras de estator. Ademas, la metodologia desarrollada permite determinar el rango de
frecuencias de operacion en el cual el bobinado Hairpin presenta una buena eficiencia, esto
también mediante modelamiento analitico.

e OEI1: Se analizaron diversos modelos analiticos presentes en la literatura, mediante los cuales
se desarroll6 el Capitulo 4 y parte del Capitulo 1 de la presente Memoria de Titulo, 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 maquina eléctrica, satisfaciendo
el objetivo especifico 1.

e OE2: Se desarrolld un modelo analitico de pérdidas AC propuesto para bobinado Hairpin
propio en base a la adaptacion y consideraciones teoricas de los modelos analiticos analizados
en la literatura logrando satisfacer el objetivo especifico 2.

e OE3: Se desarrolld un analisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante

modelamiento analitico y resultados obtenidos mediante simulacion en elementos finitos.
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Utilizando como referencia los resultados obtenidos mediante simulacion en elementos finitos,
la comparativa permitié determinar la precision de los modelos analiticos abordados en la
presente Memoria de Titulo, ademads, se logroé cuantificar el impacto de las dimensiones
geométricas y la frecuencia en la precision de los modelos, permitiendo determinar
dimensiones geométricas y frecuencias de operacion donde los modelos analiticos presentan
un buen desempeio.

El estudio de las pérdidas AC desde una perspectiva térmica serd abordado en trabajos futuros,
asi como los distintos métodos de refrigeracion que se pueden utilizar para mejorar la eficiencia en
los devanados de estator. También se consideraran configuraciones que presenten caminos en paralelo
y transposicion de fases con el objetivo de documentar la incidencia de estos en las pérdidas AC en

una maquina eléctrica.
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8.

Anexos

8.1.

8.2

Anexo 1: Solucion a la ecuacion 4.15

Considerando la ecuacion 4.15, la cual establece:

d*J, .
g = joud],

Teniendo esta ecuacidon una solucion de la forma:
_ K -K
J.(y) = J1e®Y + J,e™Y

Por lo tanto:

K=(1+)) /#zuﬂ)k

Donde:

WUT
2

Anexo 2: Solucion a la ecuacion 4.15

Considerando la ecuacion 4.35, la cual establece:

Hoy = - %0
JWHpO¢

Se deduce entonces que:

Se sustituye C en las ecuaciones (4.32), (4.33) y (4.34):
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](y) = C[e(1+])ay + e_(1+j)ay]

d . .
é =C(1 +j)a[e(1+1)“3’ + e—(1+1)ay]
H(y) = =D ey _ p-epa]

jwuoo,
Considerando la segunda condicion de borde para (4.34):

H(h.) = _(.—]) [e(1+1)ahc — e—(1+])ahc] -
JWHoO¢ b

Resolviendo para € y reemplazando (4.31) en la solucidon obtenida se tiene lo siguiente:

o jwHo0cl
(14 Na(eHDE — -1+

Reemplazando C en J(y) se obtiene la siguiente expresion 4.36:

_ JwloOocl A+)§ 4 =48
Jy) = (1 + Na(e@+Nd — e~A+N)p [e +e ]
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8.3.  Anexo 3: Factores de pérdidas AC obtenidos analiticamente

Factor de pérdidas de corriente alterna obtenido mediante modelamiento analitico — Juha Pyrhonen.

Aluminio Cobre
Relacion de aspecto
1:4 1:2 1:1 1:4 1:2 1:1
Area/Frecuencia
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
40 [mm*] 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
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
130 [mm”] 500 [Hz] 2.52 1.38 1.10 5.06 2.04 1.26
750 [Hz] 435 1.85 122 9.68 331 1.59
1000 [Hz] 6.80 251 1.38 15.44 5.03 2.05
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
400 [mm”] 500 [Hz] 13.71 452 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 13.73 452 62.90 29.57 10.09
1 [Hz] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
50 [Hz] 252 1.38 1.10 5.06 2.05 127
, 250 [Hz] 28.72 9.78 3.36 52.40 21.88 7.23
1300 [mm?] 500 [Hz] 61.91 28.75 9.81 84.88 52.44 21.95
750 [Hz] 80.73 47.40 1884 | 10085  72.42 38.33
1000 [Hz]  92.36 61.95 28.83 113.10 8491 52.54
1 [Hz] 1.01 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00
50 [Hz] 13.75 453 1.91 29.59 10.11 3.45
, 250 [Hz] 81.89 48.72 1957 | 10195  73.63 39.49
4000 [mm*] 500 [Hz]  109.83  81.87 4874 | 13701 10193  73.65
750 [Hz] 13075  97.99 6899 | 16759 12019  90.68
1000 [Hz]  150.19  109.81  81.89 | 193.92 13698  101.95
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Factor de pérdidas de corriente alterna obtenido mediante modelamiento analitico — Phil Mellor.

Aluminio Cobre
Relacion de aspecto
1:4 1:2 1:1 1:4 1:2 1:1
Area/Frecuencia

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
40 [mm?] 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
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
130 [mm”] 500 [Hz] 211 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
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
400 [mm”] 500 [Hz] 10.61 3.60 1.66 23.57 7.82 279
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
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
1300 [mm?] 500 [Hz] 53.96 2291 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 2298 | 106.17 7828 44.62
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
4000 [mm*] 500 [Hz]  103.19  75.02 40.96 12734 95.74 66.22
750 [Hz]  121.82  91.86 61.30 15477 11251 8438
1000 [Hz]  139.04  103.17 7504 | 179.06 12731  95.75
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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.

1. 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
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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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Abstract— Thiz paper present: an analytical method to
estimate alternating current (AC) losses in hairpin windings
applied to induction motors operating at high frequencies. Due to
their rectangular cross-section and high szlot fill factor, hairpin
windings enable superior thermal performance and hizher
current denszity compared to conventional random windings.
However, they are al:o more susceptible to skin and proximity
effects, resulting in higher AC lozses at elevated frequencies. To
address thiz trade-off, an analytical model iz developed to predict
the cut-off frequency, defined as the operating point bevond which
hairpin windings exhibit lower AC loszes than their conventional
counterparts. The model accounts for conductor geometry, slot
dimenszions, and laver confizurations. Finite Element Analvziz
(FEA) iz used to validate the analytical predictions, showing strong
agreement across the freguemey spectrum. The propozed
methodology provide: a practical and computationally efficient
decizion-making tool for selecting the most suitable winding
techmolozy based on operational frequency and performance
targets in electric motor design.

Keywords— Hairpin winding, AC losses, finite element analysis
(FEA4).

I. INTRODUCTION

Hairpin winding (Fig. 1) has emerged as one of the most
pronusing  technologies at present. Its simple geometry,
combined with a large cross-sectiomal area, enables a
significantly higher fill factor compared to conventional
winding methods that vse thin round conductors [1]. The
mereased slot fill factor allows for imcreased performance,
efficiency and torque density [2]. The hairpins are inserfed
axially into the stator slots, after which the legs of the hairpin are
bent and connected through a welding process. This allows for
nmch faster stator winding compared to fraditional technigques
and also offers the potential for antomating the stator winding
assembly process.

However, the adoption of this type of winding involves
accepting a high level of losses when operating at high
frequencies, due to its high snsceptibility to the skin effect and
proximity effect, as a result of its large cross-sectional area.

Furthermeore, the rigidity of this type of winding presents a

significant challenge when considering the implementation of
parallel paths and phase transposition. However, this can be
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achieved by following the guidelines established in [3], and in
any case, adopting a series connection for this type of winding
iz always feasible and considerably simplifies its analysis.

The skin and prommity effects become particularly
significant when operating at high frequencies (close to 1000
Hz). Their impact can be cuantified during the motor design
stage by considening the dimensions of the stator slots and the
type of conductor material used in the winding. This can be
achieved through finite element sinmlations and analytical
fornmlations.

Concerning analytical modelling, classical models are based
on the analysis of a solid conductor with a rectangular cross-
section, sumrounded on three of its sides by ferromagnetic
material, assuming mfinite permeability. The condoctor is
supplied with a sinusoidal cwrent, which generates a magnetic
field strensth H and leakage flux that pass through the slot ina
straight line [4]-[6].

Clasdfical analytical models are based on the analysis of a
conductor with a rectangular cross section, owing to the
simplicity and advantages offered by this geometry. If one
wishes to compare the level of AC losses between a rectangular
cross section confisuration and a winding with a circular cross
section such as a random winding this can be achieved by
relating the slot fill factors of the configurations under analysis.

Stator

Hairpin winding

Round wire winding

Fig. 1 Winding types in elecwic machines. 5tator slot cross-sections
showing hairpin (rectangular) vs. conventonal (round wire) winding
topologies [7].
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Abstrace— Thiz paper presents a comparative study between
hairpin and traditional winding confizurations in double-cage
induction motors desizned for electric vehicle (EV) propulsion.
The analyziz iz carried out uzing finite element zimulations to
evaluate torque and efficiency across a wide frequency range,
replicating real driving conditions. Unlike previons stodies, thiz
work focmsez on how frequemcy variation: affect the
electromagnetic performance of double-cage motors, a key aspect
for variable-speed EV applications. Results show that hairpin
windings can reduce hizh-frequency lozszez and improve efficiency
without compromizing torgue, although they may alzo introduce
higher harmonic content and torgue ripple. Theze resultz offer
new inzights for improving the dvnamic performance and energy
efficiency of EV motors under realiztic operating conditions.

Keywords—hatrpin-winding, double-cage, electromobaliny.
I.  INTRODUCTION

Bare-earth free Electric vehicle (EV) propulsion systems
demand mduction motors capable of delivening high torgue
denzity across wide speed ranges while maintaining efficiency
under dymamic operating conditions. While double-cage
induction motors have been widely studied for imdustrial
applications due to their high starting torque and mgeedness [1],
their potential for EV propulsion remains underexplored,
particularly when combined with modem hasirpin winding
technology. Our previous work: [2] demonztrated the advantages
of double-caze desizns n EV traction systems but identified
critical Imowledge gaps regarding their high-frequency
performance with advanced winding configurations.

Fecent studiez on winding technologies have primarly
focuzed on conventional round-conductor designs or smgle-
cage motors. As shown m [3], AC resistance in random
windings can increase significantly at frequencies above 200
Hz due to slin and promimity effects. Hanpim windings, while
offering mmproved slot fill factors (up to 73%) and enhanced
heat dissipation [4], mmfroduce new challenges at high
frequencies. The rectangular conductor seometry alters eddy
current  distnibutions, requiring modified loss prediction
methods [3]. However, existing anabyzez [4]-[6] have not
addrezsed the wmgue electromagnetic mmteractions between
harpin windings and double-cage rotors, particularly during
the frequency transitions charactenistic of wban driving cycles.
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Unlike [4], which provides a genersl review of hairpin
winding applications in EV motors, and [3], which focuse: on
rectanzular conductor loss models, this work uniquely examines
how hairpin-mduced hammonic content interacts with the corrent
redigtribution in double-cage rotors. To the authors” kmowledze,
this iz the first studv to analvze such interactions in a complete
EV driving cyele context.

The combination of hairpin windings with double-caze
rotors presents both opportunities and unresolved questions. On
ong hand, the rotor's dual-ber structure could help mitizate the
torque ripple that sometimes plagues haimpin designs [7]. On the
other hand, the frequencyv-dependent cwrent diztmbution
between inmer and outer cages may interact unexpectedly with
the stator wanding's harmonic content. Recent FEA studies of
single-cage motors [8] sugsest this  interaction could
sipmificantly impact efficiency maps, but no published work has
examined theze effects in double-cage configurations for EV
applications. Thiz paper extends previous research on double-
cage motor optimization [2] by providing:

The first comprehensive analysis of harpin winding effects
m double-cage EV motors across different operating poimnts.
A validzted hybrid methedelogy combiming modified

Dowell's equations for rectansular conductors [3] with
tranzient FEA simulations

o

]

Upper
bars

Fiz. 13D schematic of 2 double-cags indwotion machine showing 2 cross-sectionsl
view highlighting the rotor and stelor componsnts,
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