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Resumen—La fiabilidad es una de las caracteristicas mas
deseables para los sistemas electrénicos de potencia de propulsion
embarcados en los vehiculos eléctricos o hibridos. En general, la
industria utiliza perfiles de derating preestablecidos que limitan
la potencia de salida cuando, durante un tiempo determinado, se
sobrepasa la potencia nominal del accionamiento eléctrico. Como
alternativa a este tipo de soluciones, es posible utilizar algoritmos
que determinen la temperatura de union de los semiconductores
en tiempo real y ajusten alguno de los parametros de control o de
consigna para limitarla. Recientemente, en la literatura se han
propuesto soluciones que modifican la frecuencia de conmutacion
en tiempo real. En este contexto, este trabajo analiza y compara
dos técnicas pertenecientes a este grupo, una primera basada en
un regulador histéretico y una segunda basada en un algoritmo
de seguimiento de temperatura (TCT, Temperature Constraint
Tracking). Se presentan resultados de simulacion y se discuten
las ventajas y desventajas de cada una de estas aproximaciones
de control.

Index Terms—Vehiculo eléctrico, electrénica de potencia, fia-
bilidad, gestion térmica.

I. INTRODUCCION

La gestion térmica de los convertidores de potencia aplica-
dos a vehiculos eléctricos e hibridos es un punto critico de cara
a garantizar su fiabilidad y disponibilidad [1]-[3]. De acuerdo
a la literatura cientifica actual, el exceso de temperatura es
la fuente principal de faltas en este tipo de convertidores de
potencia [4], ya que se producen una serie de fendmenos como
rupturas en los wire bondings, en los vértices de los dies
de los semiconductores y en los aislamientos ceramicos [2].
Ademads, también se generan dafios metaldrgicos en las vias
de los dies y en el cuerpo de los wire bondings, y también
procesos de delaminacién en las capas de soldadura debido
a la temperatura, entre otros fenémenos [2]. En particular y
de acuerdo con [5], aproximadamente el 60 % de las faltas
en convertidores de potencia son consecuencia de problemas
térmicos. Es mds, un incremento de 10°C en la temperatura
media de operaciéon de los semiconductores puede llegar a
doblar el ratio de fallo [6].

La tendencia actual en el sector automocién consiste en
aumentar la densidad de potencia de los convertidores em-
barcados para minimizar peso y volumen (por ejemplo, el

Departamento de Energia de los Estados Unidos ha fijado
objetivos de densidad de potencia de hasta 100 kW/L para
2025). Ademds, para maximizar ain mds la densidad de
potencia, existe la tendencia de integrar mdquinas de altas
velocidades [7], lo cual, desde un punto de vista de regulacidn,
requiere un aumento progresivo en las frecuencias de conmuta-
cién [8]. La reduccién de costes también plantea la utilizacion
de esquemas de refrigeracién simplificados, compartiendo el
conjunto motor-inversor el mismo circuito de refrigeracién por
agua/ethylenglicol (comtinmente con una temperatura nominal
de 105°C frente a los 65°C de los circuitos de refrigeracion
convencionales de los inversores) [9], o utilizando soluciones
refrigeradas por aire, en general mucho mds baratas pero
menos eficientes [7]. Por todas estas razones, cada vez se debe
evacuar mas calor por unidad de volumen de la forma mads
eficiente y econdmica posible, por lo se concluye la extremada
importancia de la gestién térmica de cara al futuro.

Considerando el contexto general previamente resumido,
el problema de la gestiéon térmica de los convertidores de
potencia aplicados a la electromobilidad se puede abordar
mediante dos enfoques bien diferenciados:

(a) Optimizacion de los sistemas de refrigeracion de los
convertidores de potencia. En este sentido, la comunidad
cientifica y la industria se encuentran enfocados en la propues-
ta de nuevos sistemas de refrigeracion, tales como sistemas de
refrigerancién por aire altamente optimizados [10], soluciones
jet impingement [11], [12], spray-cooling [3], refrigeracion
liquida de doble cara [13], [14], o también el uso de sistemas
de refrigeracion basados en cambio de fase, utilizando, por
ejemplo, gas de tipo R134-A [15], entre otros.

(b) Soluciones de control térmico. Con el fin de evitar la
generacion de temperaturas de unidn excesivamente altas en
los dispositivos semiconductores, la industria de la automocioén
incluye algoritmos de derating basados en mapas de regio-
nes corriente-frecuencia predefinidos (derating estatico) [16].
Aunque ésta sea la solucién mds comiin, en ciertos casos
se trata de una aproximacidén excesivamente conservadora,
de forma que es posible que se reduzcan excesivamente
los limites de produccién de potencia del sistema de forma
innecesaria [17].
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Figura 1: Diagrama general de control de par para un motor IPMSM, incluyendo una estrategia de gestion térmica activa.

Por todo lo anterior, la incorporacién de una solucién de
gestion térmica activa o predictiva puede resultar interesante,
ya que logra maximizar el desempefio del sistema de propul-
sién frente a la temperatura. En este contexto, Lemmens et
al. proponen, en una serie de articulos [17], [18], soluciones
de control que consideran las limitaciones electro-térmicas y
estiman, en tiempo real, la temperatura. Con todo ello, impo-
nen limites a la corriente y a la frecuencia de conmutacién. A
través de un regulador basado en histéresis, modifican dichos
limites con el fin de seguir una temperatura limite impuesta.
Del mismo modo, los autores de [19] proponen una estrategia
de gestion térmica activa basada en control predictivo.

Mais recientemente, en [20] los autores proponen una técnica
de seguimiento del limite de temperatura en el contexto de
la propulsién eléctrica de vehiculos que modifica, de forma
continua, la frecuencia de conmutacién del convertidor para
no superar una temperatura limite preestablecida. Otros autores
también proponen otras soluciones de control orientadas a la
modificacién de la frecuencia de conmutacién para suavizar
las variaciones de temperatura en los semiconductores y ex-
tender su tiempo de vida [21]. Habitualmente, este tipo de
técnicas requieren la estimacién de las pérdidas de potencia
y las temperaturas de unién mediante la implementacién de
“gemelos digitales” con redes térmicas Cauer o Foster [17],
[20], [22]. En muchos casos, también se puede disponer de
una medida indirecta de la temperatura de unién mediante un
termistor montado sobre el DBC del médulo de potencia [23].

Ambos enfoques, optimizacion del sistema de refrigeracion
y soluciones de control, son complementarios, y un sistema
de propulsién moderno deberfa combinar soluciones de estos
dos tipos (hardware y software) para maximizar la fiabilidad
de los dispositivos semiconductores de potencia y prolongar
su tiempo de vida, intentando no penalizar excesivamente los
limites de operacion del sistema de traccion.

Considerando la relevancia de la temadtica, este trabajo se
centra en analizar y comparar dos técnicas de control para
la gestion térmica de los sistemas de propulsion aplicados a
vehiculos eléctricos o hibridos, los cuales estin basados en la
modificacién en tiempo real de la frecuencia de conmutacién
del convertidor. En particular, el articulo estudia el impacto
de técnicas de variacion continua de la frecuencia frente

a técnicas por histéresis, estas segundas mds sencillas de
implementar que las primeras. Inicialmente, se resume el
esquema de control utilizado para una mdquina sincronas
de imanes permanentes con imanes enterrados (IPMSM) y
se detalla la integracion de las técnicas de gestion térmica
anteriormente mencionadas al esquema de control. Finalmente,
se muestran resultados de simulacidn y se discuten las ventajas
y desventajas de ambos tipos de solucién.

II. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE MAQUINA IPMSM
CON GESTION TERMICA

II-A. Diagrama general de control

La Figura 1 muestra el diagrama general de control de par
de una maquina sincrona de imanes permanentes con imanes
enterrados (IPMSM) que incorpora un bloque de gestién
térmica. Esta cuenta con los siguientes elementos:

(a) Generacion de corrientes de referencia 6ptima. En
este bloque se determinan, a partir del par electromagnético
de referencia T};,,, la velocidad de la maquina w,,, y la tensién
de bus Vpe, las corrientes de referencia en ejes sincronos
iy e i, para cada punto de operacion. En particular, dichas
referencias se precalculan y almacenan en memoria mediante
Look-up Tables (LUTs) y se afiade un lazo de realimentacion
de seguimiento de tensién para aumentar su robustez [24].

(b) Control de corrientes. Una vez determinadas las co-
rrientes de referencia, las corrientes i4 € i, se regulan a sus
valores de referencia. Para esta aplicacion, se ha utilizado
un controlador deslizante (SMC, Sliding Mode Control) de
segundo orden, ya que se trata de una estructura de control
con mayor robustez que los basados en PIs convencionales
ante incertidumbres en los pardmetros de la planta, algo comun
en sistemas de propulsién para automocién [24].

(c) Estrategia de gestion térmica. Junto con el algoritmo
de control de par se incluye una estrategia de gestion térmica
activa. Esta permite mantener la temperatura de unién del
semiconductor (7,;) por debajo de un valor litime establecido
actuando sobre la frecuencia de conmutacion fg,, del inversor.

A continuacion se detallan dos estrategias de gestion térmica
basadas en regulador de histéresis y en la variacién continua de
fsw- Para ello y en primer lugar, se presenta el procedimiento
analitico utilizado para la estimacién de las pérdidas de los



dispositivos semiconductores y la estimacion de la temperatura
de unién T),; de los semiconductores. Esta estimacién es
necesaria para poder ejecutar ambas estrategias.

II-B.  Estimacion de pérdidas de los dispositivos semiconduc-
tores

Sin pérdida de generalidad alguna, en primer lugar se
detalla como estimar las pérdidas de conduccioén (Peond,nr)
y conmutacion (P, pr) de dispositivos de tipo MOSFET, que
son los dispositivos utilizados en el sistema de propulsién que
se analiza en el apartado III (el procedimiento para IGBTs es
equivalente) [25]:

Tsw
Peond,m = T Vps(ip, Tv;)ip(t)dt, (D
sw JO
1 vpe 1Y
Pow vt = = —be_ [Eon(ip,Tv;) + Eorr(ip, Tv;)],

T Vgtgst)
2

donde Vpg(ip,Ty;) es la caida de tensién drenador-fuente,
ip(t) es la corriente de drenador, T),; es la temperatura de
unién virtual del MOSFET, Eon(ip,Ty;) ¥ Eorr(in, Tv;)
son las pérdidas de energia producidas durante los procesos
de encendido y apa%ado, respectivamente, Vpo es la tension
del bus DC y V[()téSt es la tension de bloqueo para la cual se
han calculado Eony v Eorr. En este caso particular y por
simplicidad, el factor de compensacion Ky ~ 1.

De forma similar, el valor medio de las pérdidas por
conduccién del diodo durante un periodo de modulacién se
calculan como [25]:

I ‘ .
Pcond,D = 75 VSD('LSDaij,D)ZSD(t)dt; (3)

Tsw 0
donde Vsp(isp,Ty;,p) es la tension directa del diodo, isp(¢)
es la corriente que circula a través del diodo y T, p es la
temperatura virtual de unién del diodo. Cabe mencionar que,
en el caso particular de los MOSFET SiC que se analizan en
el apartado III, las pérdidas de conmutacion del diodo (P, p)
son despreciables [25].

Para reducir la carga computacional del algoritmo de estima-
cion de pérdidas, éstas se precalculan offline para el dispositivo
que representa el peor caso (aunque a frecuencias eléctricas
elevadas las pérdidas se distribuyen equitativamente entre
dispositivos, en condiciones cercanas a parado se concentran
en varios semiconductores del inversor), en funcién del punto
de operacion, y los resultados se almacenan en LUTSs de cuatro
dimensiones, considerando como entradas T;, fow, Tem ¥ la
velocidad mecanica del motor w,, [20].

II-C. Estimacion de la temperatura de union virtual T, ;

Una vez estimada la pérdida de potencia maxima media por
dispositivo en un periodo de modulacion (Pyeyice,n), conocida
la temperatura del fluido (T'f;,;4, cuando se tiene refrigeraciéon
liquida) o ambiente (7},,,, con refrigeraciéon por aire), la
temperatura T;,; se estima utilizando una red de impedancias
térmicas equivalente [20]. En general, los valores de las

resistencias y capacidades térmicas se obtienen del datasheet
del semiconductor y de los datos disponibles del radiador.

Por ejemplo, cuando se utiliza una red de tipo Foster,
la impedancia térmica Z;; jr viene dada en el dominio de
Laplace como:

n

R,
Zingr =Y — )

< 1 +T7;S,
=1

donde n es el nimero de sub-circuitos RC equivalentes de la
red Foster y 7; = R;C;.

II-D. Estrategia de gestion térmica basada en control por
histéresis

A continuacion se describe el funcionamiento del esquema
de gestién térmica basada en un regulador por histéresis. En
primer lugar, una vez estimada T}, ;, se determina el error entre
la temperatura actual y la temperatura maxima establecida
(T}, maz) como AT = Ty ; =T} maz (figura 2). Posteriormente,
la frecuencia de conmutacion determinada por el regulador de
histéresis para un instante k£ se determina como:

si AT(k) > HT,
si AT(k) < H-.

fsw,Hyst(k) = J;:

sw

&)
donde f7, es la frecuencia de conmutacién predefinida del
convertidor, HT y H™ son los umbrales de histéresis y ky < 1
es el factor de derating de frecuencia.

Con el fin de asegurar una frecuencia de conmutacion y
control minima que asegure la controlabilidad del sistema en
todo el rango de operacion, f7, 7, ((k) se satura a un valor
minimo f3,, .;,(k) = mfe., donde m representa el nimero
de muestras por periodo (en este caso m = 28) y f. es la
frecuencia eléctrica del motor.

II-E. Estrategia de gestion térmica basada en control por
seguimiento de temperatura (TCT)

La estrategia basa en control por seguimiento de temperatura
(TCT, Temperature Constraint Tracking) se muestra en la
figura 3. Una vez calculado AT'(k) del mismo modo que
para el control por histéresis, la frecuencia de conmutacién
determinada por el algoritmo TCT para un instante k se
obtiene como [20]:

fowror(k) = faw — 0fsw(k), (6)

donde Jfs, es un término de correccion que reduce la fre-
cuencia de conmutacién cuando T;,; excede T} pqq:

O fsw(k) = 0fsw(k — 1) + aAT, 7

donde « es un pardmetro ajustable, positivo, que establece la
dindmica del algoritmo TCT.
Finalmente, ¢ f,, se satura de la siguiente forma:

si O fsw(k) <0,
st 0 fsw(k) > 0.

La saturacion tiene dos objetivos: (i) no exceder la frecuen-
cia de conmutacién predefinida f,, y (i) asegurar una fre-

cuencia de conmutacién minima que asegure la controlabilidad
del sistema en todo el rango de operacidn.

0
0 fsw(k)|sat = { * * ®)

sw sw,min(k)
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Figura 2: Estrategia de gestion térmica basada en control por histéresis.
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Figura 3: Estrategia de gestién térmica basada en la estrategia TCT.

Tabla I Pardmetros mds relevantes del sistema de traccion y su control.

Parametro Simbolo | Valor | Unidades
Tension maxima drenador-fuente Vbss 1200 \
Corriente nominal drenador ID nom 400 A
Frecuencia conmutacién nominal o 25 kHz
Tensién de bateria (DC-link) nominal Vbe 300 \%
Temperatura del fluido de refrigeracion Triuid 105 oC
Potencia maxima Prax 75 kW
Potencia nominal Prom 50 kW
Velocidad mecanica maxima Wmaz 1500 rpm
Corriente estator maxima Imaz 400 Arms
Umbral histéresis superior HT 1 °C
Umbral histéresis inferior H~ -1 oC
Factor derating de frecuencia k¢ 0.4 p-u.
Umbral temperatura maxima de unién T} max 120 oC
Padmetro ajustable TCT « 1 -

III. RESULTADOS DE SIMULACION Y ANALISIS DE
ESTRATEGIAS DE GESTION TERMICA

El andlisis de las dos estrategias de gestién térmica se ha
realizado en el entorno de simulacién Matlab/Simulink. En
cuanto al convertidor de potencia, se ha simulado el médulo
FSO3MR12A6MA1B (Infineon Technologies) basado en semi-
conductores SiC, cuyos parametros principales se muestran en
la tabla I. En esta aplicacion, se ha utilizado una frecuencia de
conmutacién nominal de 25 kHz, aprovechando las ventajas
de la tecnologia SiC. Se considera que el mddulo dispone de
refrigeracion liquida, con una temperatura nominal del fluido
de 105°C. La tabla I muestra el resto de pardmetros relevantes
del sistema de propulsién y de control simulado, incluyendo
los parametros de control de las estrategias de gestion térmica
analizadas.

Los motores en vehiculos eléctricos o hibridos operan
habitualmente en situaciones de operacién correspondientes
a bajas velocidades y alto par (arranque y/o trifico denso).
Estas condiciones de operacion son criticas desde un punto de
vista térmico, ya que, a muy bajas velocidades, las pérdidas
del convertidor se concentran en unos pocos semiconductores,
lo que implica un aumento de la temperatura de unién del
semiconductor a mayor temperatura. Por todo ello, la figura 4
muestra el resultado obtenido aplicar un escalén de par a muy
bajas revoluciones (1 rpm). En el momento de incrementar el
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Figura 4: Resultados de simulacién obtenidos a wmec = 1rpm cuando no
se incorpora ningtin algoritmo de gestifon térmica.

par electromagnético de 100 Nm a 300 Nm, la temperatura
de unién aumenta, llegando a superar el umbral establecido
(figura 4(c)). En este ensayo, no se utiliza ningtin esquema de
control térmico y se aplica una frecuencia de conmutacion fija
de 25 kHz. Las pérdidas en el convertidor se muestran en la
figura 4(b).

Por su parte, las figuras 5 y 6 muestran los resultados de
simulacién obtenidos cuando se incorporan ambas estrategias
de gestién térmica estudiadas, histéresis y TCT, respectiva-
mente. En ambos casos, la temperatura de unién no excede el
umbral de temperatura preestablecido. En el caso del control
por histéresis, las pérdidas se reducen en un 44 %, de 250 W a
140 W, siendo la frecuencia de conmutacion final aplicada de
10 kHz. Con el TCT, las pérdidas del convertidor se reducen
en un 45% y la frecuencia de conmutacién final se reduce
hasta los 9.5 kHz.

Finalmente, se analiza el desempefio de ambas estrategias de
gestién térmica cuando el vehiculo opera bajo un ciclo de con-
duccion estandarizado WLTP (World Harmonized Light-duty
Vehicle Test Procedure), cuyos perfiles de velocidad mecénica
y par se muestran en las figuras 7(a) y 7(b), respectivamente.
De este modo, se realiza un andlisis del comportamiento
dindmico de la gestién térmica en condiciones de conduccion
cercanos a la realidad. Dado que, por lo general, el incremento
de T es significativo en escenarios de baja velocidad y alta
demanda de par, se evalia el tramo indicado en color rojo en
la figura 7 por ser el méis exigente del ciclo.

La figura 8(b) muestra la evolucién de la temperatura T;,;. A
consecuencia de las altas pérdidas estimadas en varios puntos
(figura 8(d)), T; excede el umbral T’ 74, cuando no se aplica
ninguno de los algoritmos de gestién térmica. Sin embargo,
gracias a la incorporacion de cualquiera de las dos estrategias
analizadas, la temperatura de unién 7); se mantiene por dejado
del limite preestablecido. La modificacién de la frecuencia de
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Figura 5: Resultados de simulacién obtenidos a wyec = 17pm cuando se
utiliza el algoritmo de control basado en histérisis.
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(c) Temperatura de unién vs umbral de temperatura.

Figura 6: Resultados de simulacién obtenidos a wymec = 1rpm cuando se
emplea el algoritmo TCT.

conmutacion (figura 8(c)) no afecta al desempefio del motor
en lo que a la respuesta del control de par se refiere, mas
alld de afectar ligeramente el rizado de par (figura 8(a)). La
figura 8(e) muestra la acumulacién de pérdidas en el intervalo
analizado. Utilizando cualquiera de las estrategias, se logra
una reduccion de las pérdidas de aproximadamente un 8 % .

IV. CONCLUSIONES

En las condiciones de trabajo de los convertidores de
potencia embarcados en vehiculos eléctricos o hibridos, es
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Figura 7: Perfil de conduccién del ciclo estandarizado WLTP.
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Figura 8: Perfil de conduccién del ciclo estandar WLTP.

dificil garantizar su seguridad sin reducir excesivamente su
desempefio. Por ello, la incorporacién de una estrategia de
gestién térmica activa resulta conveniente. Del anilisis por
simulacién realizado se concluye que la incorporacién de



cualquiera de las dos estrategias de gestion térmica anali-
zadas mejora el comportamiento térmico del convertidor, sin
comprometer la controlabilidad y el rendimiento del sistema.
Ademas, el pequefio incremento en el rizado de par debido
a la reduccién de frecuencia de conmutacién queda filtrado
por la elevada inercia del vehiculo, por lo que su efecto en
el confort del pasajero es despreciable. La incorporacién de
las técnicas estudiadas requiere desacoplar la frecuencia de
conmutacién del convertidor de potencia de la frecuencia de
muestreo de la tarea de control. A partir de los resultados de
simulacién llevados a cabo, se concluye que este hecho no
afecta al desempeifio del sistema.

En cuanto a la implementacion de las estrategias analizadas
en un microprocesador, ambas soluciones se caracterizan por
una baja carga computacional. El proceso de ajuste de parame-
tros de control es muy sencillo para ambos casos. Finalmente,
cabe mencionar que, para algunas aplicaciones en las que
la restriccién de temperatura impuesta sea mucho mdas baja
o las condiciones de carga sean severas, reducir Unicamente
la frecuencia de conmutaciéon podria no ser suficiente para
contener el incremento de la temperatura de unién de los
semiconductores. En tales casos, la estrategia de gestion
térmica podria ampliarse incorporando un regulador adicional,
por ejemplo, un limitador de par.
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