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Resumen—ILos organismos e instituciones internacionales con-
sideran la electrificacion del sector del transporte un factor
clave para hacer frente a los retos ambientales y energéticos
de los proximos afios. Para que los vehiculos eléctricos (EVs)
sean sostenibles, deben cumplir una serie de metas, fijadas por
diversos organismos gubernamentales, en cuanto a densidad de
potencia, reduccion de pérdidas, tamafio, costes y fiabilidad. Para
esta dltima, el tiempo de vida de los componentes que integran el
tren de traccion del EV es fundamental, siendo los condensadores
elementos criticos de las etapas del convertidor de potencia del
EV, debido a la cantidad de fallos que producen.

Por estos motivos, este trabajo analiza la tecnologia de los
condensadores del tren de traccion del EV, especialmente la del
condensador del bus DC, indicando sus parametros mas criticos
y la influencia de las condiciones de operacion. Todo ésto, para
conseguir mejores prestaciones de los condensadores, tratando
de reducir y evitar sus principales causas de ruptura.

Palabras Clave—Vehiculo eléctrico (EV), bus DC, condensador,
Cpc, Al-Cap, MLC-Cap, F-Cap, dieléctricos.
I. INTRODUCCION

Segtin estudios realizados por organismos gubernamentales,
como la agencia de proteccion ambiental (EPA) [1], el 28 % de
los gases de efecto invernadero (GHG) corresponden al sector
del transporte. Para el afio 2050 se estima un crecimiento
demogrifico del 33 %, que implicard la existencia de mas
2 billones de unidades de vehiculos de carretera. Ante estas
negativas expectativas ambientales, la solucién pasa por la
electrificacion del sector, ya que, segun el escenario BLUE
Map (IEA [2]), los vehiculos eléctricos e hibridos (EV/HEV)
pueden reducir hasta el 30 % de las emisiones CO5 del sector.
Por otro lado, ante el auge de los EV/HEYV, para el afio
2030 se estima una demanda de 550-1000 TWh (x 5-11 la
demanda actual), que supondra el 2-6 % del consumo global
de energia [2]. Para hacer frente a estos retos ambientales y
tecnoldgicos, diversos organismos y programas internacionales
como Horizonte 2020 [3], USCAR [4], DOE [5] y UN ESCAP
[4] han fijado una serie de metas para cumplir el escenario
BLUE Map y los requisitos de demanda energética:

e Incremento del 50 % de la densidad de potencia del

convertidor (de 8,7 kW/1 a 13,4 kW/I).

o Reduccién de las pérdidas de potencia entorno a un 50 %.

o Reduccidn de los costes de la electrénica (8 $/W).

o Simplificacién del sistema de refrigeracion.

o Reduccién del tamafio y peso de todo el sistema, entorno

a un 35-40 % (de 2,6 kW/I a 4 kW/I).

Para conseguir estas metas es necesario mejorar las distintas
partes que componen el tren de traccién de los EVs (figura 1):

1) Baterias: se estima que en el 2030 la tecnologia de

litio-ibn mejorard su eficiencia (95 %), alcance los
1100 Wh/l y los 10000 ciclos de carga y sea mds facil
de reciclar [6].

2) Convertidor de potencia: se pretende mejorar la efi-
ciencia gracias al uso de los semiconductores WBG [7],
incorporar sistemas de refrigeracion de menor coste
y tamafio que permitan aumentar las densidades de
potencia, implementar condensadores del bus DC mas
compactos y usar técnicas de disefio que reduzcan los
elementos parasitos (mitigar altas di/dt y dv/dt) [7].

3) Motor eléctrico: uso de méquinas eléctricas de alta
velocidad (~15000 rpm) que permitan reducir el tamafio
y lograr mayores densidades de potencia [7].

El incremento de las densidades de potencia, la reduccién de
costes, la mejora de la eficiencia, asi como la fiabilidad y
tiempo de vida de los componentes electrénicos juegan un
papel importante para cumplir con la hoja de ruta trazada por
los organismos internacionales [8]. Entre los componentes que
integran el convertidor de potencia, uno de los elementos mas
criticos son los condensadores, ya que provocan el 30 % [9] de
los fallos (figura 2(a) ) debido al estrés que sufren (figura 2(b)).
Entre estos condensadores, destacan los de la etapa bus DC,
ya que son elementos costosos y de grandes dimensiones que
limitan la densidad de potencia del tren de tracciéon. Dichos
condensadores deben presentar un valor capacitivo (y resto
de caracteristicas) lo mas estables posible ante las variaciones
de temperatura de la aplicaciéon. Ademads, deben ser lo mas
robustos y fiables para conseguir asi [8], [10]:

e Reducir el rizado de la tension del bus DC, tanto en

régimen estacionario como transitorio.

o Almacenar energia que permita el balance instantineo

entre la potencia de entrada y de salida del convertidor.

Este trabajo analiza la tecnologia de condensadores del tren

de traccion de los EV, describiendo los distintos condensadores
que participan en cada una de las etapas que componen el
convertidor. Entre dichos condensadores, la tecnologia del
condensador del bus DC se analiza con detalle, debido a su
papel fundamental en el sistema de traccidn.

II. CONDENSADORES DEL SISTEMA DE TRACCION DEL EV

En el sistema de traccién eléctrico del EV intervienen
diferentes de condensadores con distintas funciones y objetivos
(figura 1) [11], [12]:

o Etapa de filtrado EMI (figura 1-): se suelen emplear
condensadores X e Y de tecnologia F-Caps (~1-10 uF)
para el filtrado en modo comun y diferencial del bus DC
(figura 1-). Estos deben estar situados lo mds cerca

posible a la fuente de ruido, el inversor (figura 1-@).

« Etapa del bus DC (figura 1—): debe situarse lo mas
cerca posible de los semiconductores de la etapa inver-
sora, de modo que se minimicen las pérdidas resistivas y
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moduladas (altas dv/dt) hacen que aparezcan tensiones de
modo comin (CMV), provocando corrientes no deseadas
(del orden de los mA a decenas de A), tensiones inducidas
y efectos EMI que pueden dafar el motor [14].

III. TECNOLOGIA DE CONDENSADORES DEL BUS DC

Los condensadores del bus DC estdn condicionados a los
rangos de tension, corriente y potencia de la aplicacién donde
se integran. Generalmente, las baterias de los EV (V},;) rondan
los 300-400 V, mientras que para los vehiculos pesados la
tension es alrededor de los 800 V [7]. Los valores de corriente
Figura 2. Principales fuentes de estrés y fallos en los convertidores. estan condicionados, entre otros, por la potencia (nominal y de
pico) de la aplicacién y el mapa de par/potencia/velocidad del
motor. En este contexto, para sistemas trifdsicos de 50-70 kW
las corrientes rondan los 255 A y para sistemas de 125 kW
las corrientes rondan los 480 A [7].

Ante dichos valores de tension y corriente el valor capacitivo
del bus DC debe ser lo mds grande posible (tipicamente
500-1000 pF para aplicaciones del EV) para almacenar la
energia y reducir al maximo el rizado de tensién. Ademas, el
condensador también debe cumplir los requisitos de densidad
de potencia, temperaturas de operacion, estabilidad, robustez y
fiabilidad [8]. Las figuras 3(a) y 3(b) [15] muestran los rangos
(tensidn-capacidad) y la clasificacion tecnoldgica (electrodos
y dieléctricos) de las principales familias de condensadores,
cuya idoneidad para el bus DC del EV (figura 1) conviene
analizar. Sus principales caracteristicas son comparadas en la
figura 4 [16] y descritas, a continuacién:

o Al-Caps (electroliticos de aluminio): estos condensadores
se caracterizan, principalmente, por las propiedades del
dieléctrico Al2Os, y por tener grandes valores de ca-
pacidad por unidad de volumen [17]. A su vez, éstos
presentan los costes mds bajos respecto a los MLC-
Caps y F-Caps [16], [17]. Sin embargo, las desventajas
de esta tecnologia son: la polaridad, la inestabilidad de
sus parametros a altas temperaturas de operacin, altos
valores de ESR y altas corrientes de fuga (Ijcqkage) [16],
[17]. Ademas, esta tecnologia no soporta el estrés provo-
cado por las corrientes que le atraviesan (distintas com-

1SiC MOSFET discretos ~0.2-1 nF y SiC MOSFET médulos ~1-30 nF ponentes frecuenciales) y hacen aumentar notablemente

(a) Fallos. (b) Fuentes de estrés.

el efecto de las altas transiciones, que ligadas a las induc-
tancias pardsitas, provocan sobretensiones. Normalmente,
se usan condensadores F-Caps entorno a los 500-1000 uF.

o Etapa del inversor (figura 1-@): con el objetivo de mejo-
rar las conmutaciones y proteger los semiconductores es
util incorporar (lo mds cerca posible a éstos) snubbers.
Es tipico emplear MLC-Caps y F-Caps, con valores que
oscilan entre unos pocos nF y varios uF (~22 nF-5 uF).
Por otro lado, los dispositivos de potencia tienen capaci-
dades parasitas (Cjss, Coss ¥ Chrss)! que condicionan el
proceso de encendido y apagado, velocidad, pérdidas de
conmutacién y acoplos entre las etapas de potencia y
excitacion que originan oscilaciones y efectos EMI [13].

« Etapa del driver (figura 1—@): aunque se usan sefiales de
baja tensién es necesario mitigar ruidos y otros efectos
dafiinos. Es habitual emplear junto a los circuitos integra-
dos condensadores de desacoplo, que normalmente, com-
binan distintas capacidades (~10 nF-10 uF) de tecnologia
cerdmica XSR/X7R (no se prima la estabilidad, pero si
su pequefio tamafio y bajas ESR y ESL). Asimismo, es
habitual emplear condensadores ceramicos de tecnologia
NPO (~10 nF, pequefio tamafio y gran estabilidad capa-
citiva) para las etapas de filtrado, temporizacién, etc.

« Etapa del motor (figura 1—@): la presencia de la capaci-
dad parésita entre los devanados, el rotor y la tierra, junto
con la aplicacién por parte del convertidor de tensiones
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Figura 4. Comparacion relativa de Al-Caps, MLC-Caps, F-Caps.

la temperatura del condensador. Por estos motivos, y por
la falta de autocuracién, los Al-Caps suelen descartarse
para su uso en el bus DC del EV [12].

¢ MLC-Caps (cerdmicos multicapa): esta familia de con-
densadores se caracteriza por tener un tamafio pequefo,
bajos valores de resistencia e inductancia pardsita (ESR
y ESL), un rango de frecuencias amplio, una temperatura
nominal alta (de hasta 200°C) y una permitividad del
dieléctrico (¢) mucho mds elevada que el Al,Os. Sin
embargo, tienen un mayor coste, son mecanicamente muy
sensibles y presentan una baja tensién continua [16], [17].
Los condensadores cerdmicos se clasifican en los siguien-
tes grupos (figura 3(b)) segiin su coeficiente de tempera-
tura [18]: i) A la clase I pertenecen los condensadores
con un coeficiente de temperatura ultra-estable (NPO) y
pueden ser usados como snubbers (figura 1-(2¢)) o como
condensadores de filtrado (figura 1—@); ii) La clase 1I
engloba a los condensadores considerados como estables
con una variacién térmica entorno a un £15% (X5R,
X7R y X9R), pudiéndose usar como condensadores de
desacoplo en la etapa de drivers (figura 1-@); iii) La
clase III recoge los condensadores de propésito general
con grandes variaciones en el coeficiente de temperatura,
como +22/—82% (X5U, Y5V y Z5U) [18], descartables
para la aplicacion del EV.

o F-Caps (pelicula): éstos presentan una menor densidad
energética comparada con las otras tecnologias, sin em-
bargo, tienen mejores prestaciones a la hora de incor-
porarlos en el bus DC de inversores de media y alta
potencia. Estos proporcionan unas buenas prestaciones
para los requisitos de tensioén y capacidad (~200-1000 V,
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Figura 5. Tipos de condensadores Film Capacitors (F-Caps).

~500-1000 uF ), coste medio y baja ESR [16]. Ademas,
su capacidad de autocuracién (condensadores de pelicula
metalizados) aumenta su tolerancia a fallos y, por lo tanto,
su fiabilidad, lo cudl es ideal para el bus DC del EV [16].

IV. CONDENSADORES DE PELfCULA: F-CAPS

Esta tecnologia consta de dos electrodos a los cuales se
les afiade una serie de metalizaciones de distinto espesor,
separadas por un material dieléctrico [19]. Atendiendo al tipo
de electrodo, los F-Caps se clasifican en: a) condensadores de
pelicula o film-foil (FF-Caps), b) condensadores de pelicula
metalizada (MF-Caps) y ¢) condensadores hibridos (HF-Caps)
[20]. Sus caracteristicas se resumen en la figura 5.

A. F-Caps: Capacidad y elementos caracteristicos

La figura 6 presenta el modelo equivalente de los conden-
sadores F-Caps, mostrando sus elementos pardsitos (ESR, L,
y Rins), los cuales dependen de la temperatura, humedad y
frecuencia [21]-[23], lo que constata la influencia del entorno
y régimen de operacion del EV sobre ellos.

o Capacidad nominal (Cp), figura 6-: la variacién
de temperatura es critica para la estabilidad del valor
Cpr de los condensadores, que serd mayor o menor
seglin el material dieléctrico empleado, pudiendo éste
tener un coeficiente positivo o negativo respecto a la
temperatura (PET y PEN @ PP (), unido al aumento
de temperatura del condensador debido a las pérdidas
de potencia de su ESR, hace necesario trabajar con
dieléctricos térmicamente estables para evitar las pérdidas
de capacidad [7]. Ademds, cualquier cambio de tem-
peratura provoca un cambio en la humedad (pueden
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producirse grandes variaciones en aplicaciones hostiles,
como la del EV), que afecta a la estructura interna del
condensador y, por consiguiente, a su valor C'r. Al igual
que ocurre con la temperatura, hay dieléctricos que se
ven afectados en mayor o menor medida, destacando el
PP por su estabilidad ante las variaciones de humedad.
Por ultimo, la conmutacién de los semiconductores del
EV genera un espectro de frecuencias muy variado,
que afectan al valor Cg, especialmente a partir de los
100 kHz para dieléctricos como el PET y el PEN, siendo
necesario buscar materiales estables con la frecuencia.
Por todo esto, para la aplicacién del EV, se suelen usar
condensadores MF-Cap de PP.

« Resistencia serie equivalente (ESR) y factor de disi-
pacion (tand), figura 6—: las distintas componentes
frecuenciales de corriente que circulan a través del
condensador causan una disipacién de energia en la
ESR que produce un incremento de la temperatura o
auto-calentamiento. Ese incremento de temperatura viene
definida por la potencia generada en el condensador:

Pyen =Y Vins, - (27fi- Cr)® - ESR =
fi

= Viwms, - 2nfi- Cr-tand
i
El valor de ESR depende del material dieléctrico, la
temperatura a la que se encuentre el condensador y la
frecuencia. Segun esta dltima, se distinguen dos tipos de
comportamiento:
— A bajas frecuencias, el valor de ESR viene deter-
minado por el dieléctrico (tand) del condensador y
decrece con la frecuencia.

(D

Figura 6. Circuito equivalente de los condensadores F-Cap, indicando la influencia de la temperatura, frecuencia y humedad sobre cada elemento pardsito.

— A altas frecuencias, el valor ESR viene definido
por las partes conductores del condensador (parte
O6hmica), siendo practicamente constante.

Los condensadores de PP presentan valores bajos de
ESR (entorno a 3-5 mQ2@1 kHz) con una tand de,
aproximadamente, 20-50-1073@10 kHz (MF-Caps de
400-1200 pF).

Autoinductancia (L,), figura 6-: los electrodos, las
metalizaciones internas y las terminaciones hacen que
exista un efecto inductivo (~1-20 nH), que debe ser lo
més pequefio posible en el bus DC para evitar efectos
oscilantes (altas frecuencias) y sobretensiones en los
bucles de conmutacién (~10-15 kHz) del EV.
Resistencia de aislamiento (R;,;), figura 6-@: existe
una pequefia corriente DC que fluye ( [jeqkage) a través
del dieléctrico que provoca la pérdida de carga del
condensador. La R;, s depende del dieléctrico y la tempe-
ratura, siendo mayor la Jj¢qrqge @ mayor temperatura. Los
condensadores F-Cap tienen grandes R;,, s, destacando los
condensadores de PP con valores entre 10°-107 MS).
Impedancia caracteristica (), figura 6—, (2): destaca
la frecuencia de resonancia (f,.s) donde el valor de Z
equivale al valor de ESR. En la f,., el condensador solo
tiene componente resistiva, lejos de proporcionar el valor
Cr que requiere el bus DC del EV.

1 2

B. F-Caps: Tensiones mdximas de operacion

Las condiciones de operacién de los condensadores vienen
limitadas por los valores maximos de tension DC, AC y
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Figura 7. Tensiones de operacién de los condensadores F-Caps junto a los efectos del dieléctrico, temperatura y frecuencia.

pulsada. Dichos valores, varian con la temperatura y la fre-
cuencia, y no deben excederse para asegurar la integridad de
los condensadores.

1y

2)

3)

Tension continua (DC), figura 7-DC: la tensién que se
aplica de forma constante al condensador(Vp¢), junto a
su valor de rizado (AV4¢), no debe exceder la tension
maxima de operacién (V) definida por el fabricante. Esta
VR se ve afectada por la temperatura del condensador, ya
que existe un umbral de temperatura (1) a partir del cual
la tensién Vi se reduce (derating).

Tension alterna (AC), figura 7-AC: en la Vg, maxima
del condensador se distinguen 3 zonas de operacion:

f < fi1: la tensién maxima Vypsg viene determinada
por la tensién corona discharge (Vop), a partir de la
cudl se pierde Cr o se produce la ruptura del mismo.
f1 < f < fo: la Vgys debe reducirse segin aumenta
la frecuencia y conseguir que Py, (1) sea inferior a la
potencia maxima (Py;s) que puede disipar el dispositivo
(Pgen < Puis):

Pdis =a-A- AT, (3)

siendo « el coeficiente de transferencia térmica y AT
el coeficiente de auto-calentamiento.

f > f2: la tension maxima que se puede aplicar en el
condensador viene limitada por el valor maximo de co-
rriente (/) que pueden soportar sus partes conductoras.
Por dltimo, la tensién Vgijrs méxima que se puede
aplicar al condensador también depende de la tem-
peratura. A partir de una determinada temperatura
(tipicamente 90°C) es necesario aplicar un factor de
derating (Fr) sobre Viss.

Tension pulsada (Pulse), figura 7-Pulso: los conden-
sadores presentan unos valores maximos dv/dt generados
por los picos de corriente (Ipcqk) que se producen en el
circuito. Para evitar exceder el valor maximo dv/dt (V/us)
definido por el fabricante, se deben minimizar las in-
ductancias pardsitas del circuito (bucles de conmutacion,

~10-20 nH), asi como los rapidos encendidos y apagados
de los dispositivos (siendo mds acentuados en los semi-
conductores WBG) que constituyen convertidor. Ademads,
también debe ser controlado el tiempo entre los picos
de corriente consecutivos para que el condensador pueda
disipar la temperatura generada. Este Gltimo pardmetro se
define a través del valor ko (V2/ps).

C. F-Caps: Dieléctricos

Los dieléctricos mas empleados en la fabricacién de con-
densadores de pelicula son el PP y el PET, debido a su
madurez tecnoldgica y fiabilidad probada. Las altas exigencias
térmicas en los EVs hacen que los F-Caps se usen muy
cerca de sus limites eléctricos y térmicos. Por este motivo,
estan surgiendo nuevos polimeros para la fabricacién de F-
Caps (COC-PP@TDK, T},4,; de 125°C). A continuacién, se
resumen las caracteristicas mds importantes de dieléctricos
mads usados (tabla I):

« PP (polipropileno): presenta muy bajas pérdidas y tiene
altas resistencias de aislamiento [24]. El factor de disi-
paciéon cambia minimamente con la temperatura y la
frecuencia, siendo una opcién atractiva para los EV.
Ademads, el PP practicamente no varia su capacidad frente
a la humedad y la temperatura. La mayor limitacién es
su Tipaz, 105°C, convirtiendo la gestién térmica funda-
mental para su uso en los EVs [19].

o PET (tereftalato de polietileno): la alta rigidez dieléctrica
del PET proporciona un menor tamafio y un menor coste
en comparacién con el PP. Asimismo, puede trabajar
a 125°C y muestra excelentes propiedades de autocu-
racién [24]. Sin embargo, a temperaturas y/o frecuencias
elevadas, su factor de disipacién tand se incrementa,
aumentando el autocalentamiento. No son recomendables
en aplicaciones de alta corriente y frecuencia.

o PEN (naftalato de polietileno): la variabilidad de tand, en
funcién de la temperatura y la frecuencia, es similar al
del PET debido a la similitud de sus estructuras internas.
Aun asi, el PEN puede funcionar a temperaturas mas altas
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Tabla 1
POLIMEROS DIELECTRICOS PARA F-CAPS [25], [26]
Polimero | Timaz | BDSD [ tans @ ACR 3) T Coste
(°C) (V/pm) (10-2) (%)

PP 105 820 <0.02 5 v
PET 125 570 <0.5 12 eL4
PEN 125 550 <0.15 11 v
PC 150 820 - 6 X
PPS 200 550 <0.03 6 X
PEI 200 550 0.2 - X

(1) BDS: Breakdown Field Strength. (2) tand obtenida a 25°C y 1 kHz.

(3) ACR obtenida a 85°C y 1 kHz.
[25]. Su desventaja es que su coste es superior al PET
debido a un proceso de fabricacién no tan avanzado.

o PC (policarbonato): es empleado en aplicaciones de me-
dia frecuencia y temperatura maxima de 125°C [25].
Sin embargo, solo estd disponible a través de un unico
fabricante (Electronic Concepts).

e PPS (polisulfuro de fenileno): se trata de un polimero
propuesto como sustituto del PC al presentar propiedades
dieléctricas similares. Los condensadores PPS pueden
utilizarse de forma estable por encima de los 150°C
[25], por lo que son interesantes para los EVs. Sin
embargo, el proceso de produccién es mucho mas costoso
y complicado comparado con el PP y el PET.

o PEI (polimida): este polimero tiene una alta tand, esta-
bilidad a altas temperaturas (185°C), presenta una buena
autocuracion y coste bajo [26]. Su principal desventaja
es que se encuentra en fase de desarrollo.

V. CONCLUSIONES

Los retos tecnoldgicos fijados para el EV obligan a centrar
los esfuerzos de investigacion en las distintas partes que consti-
tuyen su tren de traccioén. Respecto al convertidor de potencia,
se persigue aumentar su densidad de potencia (13,4 kW/),
reducir pérdidas (50 %), tamafio (35-40 %) y coste (8 $/W),
asi como aumentar la fiabilidad. En esta udltima, los conden-
sadores, especialmente los del bus DC, son elementos criticos
causantes del 30 % de los fallos y rupturas. Para mejorar la
fiabilidad de estos condensadores, fundamentales para reducir
el rizado de tensién del bus DC y almacenar energia para el
balance instantaneo de potencias, es necesario seleccionarlos
correctamente para los requisitos del EV.

Las baterias del EV rondan los 300-400 V y las potencias
nominales se sitdan sobre los 50-70 kW, que suponen corrien-
tes de unos 250 A. Ante dichos valores, el bus DC debe tener
un valor Cr que ronde los 500-1000 pF. La tecnologia que
mejor se adapta a estos requisitos, son los F-Caps, especial-
mente los MF-Caps (condensadores de pelicula metalizada)
de dieléctrico PP. Dichos condensadores tienen la propiedad
de autocuracion, impidiendo que se produzca la ruptura por
cortocircuito y proporcionando gran tolerancia a fallos a la
aplicacion del EV. Esta tecnologia de condensadores también
presenta valores C'r bastante estables ante las variaciones de
temperatura (5 %), frecuencia (1 %) y humedad (1 %).

Ademds, poseen bajos valores de ESR (3-5 mf) y tand
(20-50-10~2@10 kHz), que producen bajas pérdidas. Por todo
ello, y su bajo coste, son una de las mejores opciones para el
EV. Sin embargo, sus 7;,4, oscilan entre los 85-105°C (segun
fabricante y encapsulado), convirtiéndose en fundamental la
gestion térmica del condensador dentro del EV, a pesar de
estar apareciendo nuevas variantes del PP (COC-PP@TDK)
para poder operar a 125°C que simplifican dicha gesti6n.
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