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Resumen—La fiabilidad es una de las caracterı́sticas más
deseables para los sistemas electrónicos de potencia de propulsión
embarcados en los vehı́culos eléctricos o hı́bridos. 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 unión de los semiconductores
en tiempo real y ajusten alguno de los parámetros de control o de
consigna para limitarla. Recientemente, en la literatura se han
propuesto soluciones que modifican la frecuencia de conmutación
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 simulación y se discuten
las ventajas y desventajas de cada una de estas aproximaciones
de control.

Index Terms—Vehı́culo eléctrico, electrónica de potencia, fia-
bilidad, gestión térmica.

I. INTRODUCCIÓN

La gestión térmica de los convertidores de potencia aplica-
dos a vehı́culos eléctricos e hı́bridos es un punto crı́tico de cara
a garantizar su fiabilidad y disponibilidad [1]–[3]. De acuerdo
a la literatura cientı́fica 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 fenómenos como
rupturas en los wire bondings, en los vértices de los dies
de los semiconductores y en los aislamientos cerámicos [2].
Además, también se generan daños metalúrgicos en las vı́as
de los dies y en el cuerpo de los wire bondings, y también
procesos de delaminación en las capas de soldadura debido
a la temperatura, entre otros fenómenos [2]. En particular y
de acuerdo con [5], aproximadamente el 60 % de las faltas
en convertidores de potencia son consecuencia de problemas
térmicos. Es más, un incremento de 10◦C en la temperatura
media de operación de los semiconductores puede llegar a
doblar el ratio de fallo [6].

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

Departamento de Energı́a de los Estados Unidos ha fijado
objetivos de densidad de potencia de hasta 100 kW/L para
2025). Además, para maximizar aún más la densidad de
potencia, existe la tendencia de integrar máquinas de altas
velocidades [7], lo cual, desde un punto de vista de regulación,
requiere un aumento progresivo en las frecuencias de conmuta-
ción [8]. La reducción de costes también plantea la utilización
de esquemas de refrigeración simplificados, compartiendo el
conjunto motor-inversor el mismo circuito de refrigeración por
agua/ethylenglicol (comúnmente con una temperatura nominal
de 105◦C frente a los 65◦C de los circuitos de refrigeración
convencionales de los inversores) [9], o utilizando soluciones
refrigeradas por aire, en general mucho más baratas pero
menos eficientes [7]. Por todas estas razones, cada vez se debe
evacuar más calor por unidad de volumen de la forma más
eficiente y económica posible, por lo se concluye la extremada
importancia de la gestión térmica de cara al futuro.

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

(a) Optimización de los sistemas de refrigeración de los
convertidores de potencia. En este sentido, la comunidad
cientı́fica y la industria se encuentran enfocados en la propues-
ta de nuevos sistemas de refrigeración, tales como sistemas de
refrigeranción por aire altamente optimizados [10], soluciones
jet impingement [11], [12], spray-cooling [3], refrigeración
lı́quida de doble cara [13], [14], o también el uso de sistemas
de refrigeración 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
generación de temperaturas de unión excesivamente altas en
los dispositivos semiconductores, la industria de la automoción
incluye algoritmos de derating basados en mapas de regio-
nes corriente-frecuencia predefinidos (derating estático) [16].
Aunque ésta sea la solución más común, en ciertos casos
se trata de una aproximación excesivamente conservadora,
de forma que es posible que se reduzcan excesivamente
los lı́mites de producción 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 gestión térmica activa.

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

Más recientemente, en [20] los autores proponen una técnica
de seguimiento del lı́mite de temperatura en el contexto de
la propulsión eléctrica de vehı́culos que modifica, de forma
continua, la frecuencia de conmutación del convertidor para
no superar una temperatura lı́mite preestablecida. Otros autores
también proponen otras soluciones de control orientadas a la
modificación de la frecuencia de conmutación para suavizar
las variaciones de temperatura en los semiconductores y ex-
tender su tiempo de vida [21]. Habitualmente, este tipo de
técnicas requieren la estimación de las pérdidas de potencia
y las temperaturas de unión mediante la implementación 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 unión mediante un
termistor montado sobre el DBC del módulo de potencia [23].

Ambos enfoques, optimización del sistema de refrigeración
y soluciones de control, son complementarios, y un sistema
de propulsión moderno deberı́a 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
lı́mites de operación del sistema de tracción.

Considerando la relevancia de la temática, este trabajo se
centra en analizar y comparar dos técnicas de control para
la gestión térmica de los sistemas de propulsión aplicados a
vehı́culos eléctricos o hı́bridos, los cuales están basados en la
modificación en tiempo real de la frecuencia de conmutación
del convertidor. En particular, el artı́culo estudia el impacto
de técnicas de variación continua de la frecuencia frente

a técnicas por histéresis, estas segundas más sencillas de
implementar que las primeras. Inicialmente, se resume el
esquema de control utilizado para una máquina sı́ncronas
de imanes permanentes con imanes enterrados (IPMSM) y
se detalla la integración de las técnicas de gestión térmica
anteriormente mencionadas al esquema de control. Finalmente,
se muestran resultados de simulación y se discuten las ventajas
y desventajas de ambos tipos de solución.

II. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE MÁQUINA IPMSM
CON GESTIÓN TÉRMICA

II-A. Diagrama general de control

La Figura 1 muestra el diagrama general de control de par
de una máquina sı́ncrona de imanes permanentes con imanes
enterrados (IPMSM) que incorpora un bloque de gestión
térmica. Ésta cuenta con los siguientes elementos:

(a) Generación de corrientes de referencia óptima. En
este bloque se determinan, a partir del par electromagnético
de referencia T ∗

em, la velocidad de la máquina ωm y la tensión
de bus VDC , las corrientes de referencia en ejes sı́ncronos
i∗d e i∗q para cada punto de operación. En particular, dichas
referencias se precalculan y almacenan en memoria mediante
Look-up Tables (LUTs) y se añade un lazo de realimentación
de seguimiento de tensión para aumentar su robustez [24].

(b) Control de corrientes. Una vez determinadas las co-
rrientes de referencia, las corrientes id e iq se regulan a sus
valores de referencia. Para esta aplicación, 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 parámetros de la planta, algo común
en sistemas de propulsión para automoción [24].

(c) Estrategia de gestión térmica. Junto con el algoritmo
de control de par se incluye una estrategia de gestión térmica
activa. Ésta permite mantener la temperatura de unión del
semiconductor (Tvj) por debajo de un valor lı́time establecido
actuando sobre la frecuencia de conmutación fsw del inversor.

A continuación se detallan dos estrategias de gestión térmica
basadas en regulador de histéresis y en la variación continua de
fsw. Para ello y en primer lugar, se presenta el procedimiento
analı́tico utilizado para la estimación de las pérdidas de los



dispositivos semiconductores y la estimación de la temperatura
de unión Tvj de los semiconductores. Esta estimación es
necesaria para poder ejecutar ambas estrategias.

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

Sin pérdida de generalidad alguna, en primer lugar se
detalla como estimar las pérdidas de conducción (Pcond,M )
y conmutación (Psw,M ) de dispositivos de tipo MOSFET, que
son los dispositivos utilizados en el sistema de propulsión que
se analiza en el apartado III (el procedimiento para IGBTs es
equivalente) [25]:

Pcond,M =
1

Tsw

∫ Tsw

0

VDS(iD, Tvj)iD(t)dt, (1)

Psw,M =
1

Tsw

[
VDC

V
(test)
DC

]KV

[EON (iD, Tvj) + EOFF (iD, Tvj)],

(2)

donde VDS(iD, Tvj) es la caida de tensión drenador-fuente,
iD(t) es la corriente de drenador, Tvj es la temperatura de
unión virtual del MOSFET, EON (iD, Tvj) y EOFF (iD, Tvj)
son las pérdidas de energı́a producidas durante los procesos
de encendido y apagado, respectivamente, VDC es la tensión
del bus DC y V (test)

DC es la tensión de bloqueo para la cual se
han calculado EON y EOFF . En este caso particular y por
simplicidad, el factor de compensación KV ' 1.

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

Pcond,D =
1

Tsw

∫ Tsw

0

VSD(iSD, Tvj,D)iSD(t)dt, (3)

donde VSD(iSD, Tvj,D) es la tensión directa del diodo, iSD(t)
es la corriente que circula a través del diodo y Tvj,D es la
temperatura virtual de unión del diodo. Cabe mencionar que,
en el caso particular de los MOSFET SiC que se analizan en
el apartado III, las pérdidas de conmutación del diodo (Psw,D)
son despreciables [25].

Para reducir la carga computacional del algoritmo de estima-
ción 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 función del punto
de operación, y los resultados se almacenan en LUTs de cuatro
dimensiones, considerando como entradas Tvj , fsw, Tem y la
velocidad mecánica del motor ωm [20].

II-C. Estimación de la temperatura de unión virtual Tvj
Una vez estimada la pérdida de potencia máxima media por

dispositivo en un periodo de modulación (Pdevice,h), conocida
la temperatura del fluı́do (Tfluid, cuando se tiene refrigeración
lı́quida) o ambiente (Tamb, con refrigeración por aire), la
temperatura Tvj 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 Zth,JF viene dada en el dominio de
Laplace como:

Zth,JF =

n∑
i=1

Ri

1 + τis
, (4)

donde n es el número de sub-circuitos RC equivalentes de la
red Foster y τi = RiCi.

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

A continuación se describe el funcionamiento del esquema
de gestión térmica basada en un regulador por histéresis. En
primer lugar, una vez estimada Tvj , se determina el error entre
la temperatura actual y la temperatura máxima establecida
(Tj,max) como ∆T = Tvj−Tj,max (figura 2). Posteriormente,
la frecuencia de conmutación determinada por el regulador de
histéresis para un instante k se determina como:

f∗sw,Hyst(k) =

{
kff

∗
sw si ∆T (k) > H+,

f∗sw si ∆T (k) ≤ H−.
(5)

donde f∗sw es la frecuencia de conmutación predefinida del
convertidor, H+ y H− son los umbrales de histéresis y kf < 1
es el factor de derating de frecuencia.

Con el fin de asegurar una frecuencia de conmutación y
control mı́nima que asegure la controlabilidad del sistema en
todo el rango de operación, f∗sw,Hyst((k) se satura a un valor
mı́nimo f∗sw,min(k) = mfe, donde m representa el número
de muestras por periodo (en este caso m = 28) y fe es la
frecuencia eléctrica del motor.

II-E. Estrategia de gestión 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 ∆T (k) del mismo modo que
para el control por histéresis, la frecuencia de conmutación
determinada por el algoritmo TCT para un instante k se
obtiene como [20]:

f∗sw,TCT (k) = f∗sw − δfsw(k), (6)

donde δfsw es un término de corrección que reduce la fre-
cuencia de conmutación cuando Tvj excede Tj,max:

δfsw(k) = δfsw(k − 1) + α∆T, (7)

donde α es un parámetro ajustable, positivo, que establece la
dinámica del algoritmo TCT.

Finalmente, δfsw se satura de la siguiente forma:

δfsw(k)|sat =

{
0 si δfsw(k) ≤ 0,

f∗sw − f∗sw,min(k) si δfsw(k) > 0.
(8)

La saturación tiene dos objetivos: (i) no exceder la frecuen-
cia de conmutación predefinida f∗sw, y (i) asegurar una fre-
cuencia de conmutación mı́nima que asegure la controlabilidad
del sistema en todo el rango de operación.
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Tabla I Parámetros más relevantes del sistema de tracción y su control.

Parámetro Sı́mbolo Valor Unidades
Tensión máxima drenador-fuente VDSS 1200 V

Corriente nominal drenador ID,nom 400 A
Frecuencia conmutación nominal f∗sw 25 kHz

Tensión de baterı́a (DC-link) nominal VDC 300 V
Temperatura del fluido de refrigeración Tfluid 105 oC

Potencia máxima Pmax 75 kW
Potencia nominal Pnom 50 kW

Velocidad mecánica máxima ωmax 1500 rpm
Corriente estator máxima Imax 400 Arms

Umbral histéresis superior H+ 1 oC
Umbral histéresis inferior H− -1 oC

Factor derating de frecuencia kf 0.4 p.u.
Umbral temperatura máxima de unión Tj,max 120 oC

Paámetro ajustable TCT α 1 -

III. RESULTADOS DE SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE
ESTRATEGIAS DE GESTIÓN TÉRMICA

El análisis de las dos estrategias de gestión térmica se ha
realizado en el entorno de simulación Matlab/Simulink. En
cuanto al convertidor de potencia, se ha simulado el módulo
FS03MR12A6MA1B (Infineon Technologies) basado en semi-
conductores SiC, cuyos parámetros principales se muestran en
la tabla I. En esta aplicación, se ha utilizado una frecuencia de
conmutación nominal de 25 kHz, aprovechando las ventajas
de la tecnologı́a SiC. Se considera que el módulo dispone de
refrigeración lı́quida, con una temperatura nominal del fluido
de 105◦C. La tabla I muestra el resto de parámetros relevantes
del sistema de propulsión y de control simulado, incluyendo
los parámetros de control de las estrategias de gestión térmica
analizadas.

Los motores en vehı́culos eléctricos o hı́bridos operan
habitualmente en situaciones de operación correspondientes
a bajas velocidades y alto par (arranque y/o tráfico denso).
Estas condiciones de operación son crı́ticas 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 unión del
semiconductor a mayor temperatura. Por todo ello, la figura 4
muestra el resultado obtenido aplicar un escalón de par a muy
bajas revoluciones (1 rpm). En el momento de incrementar el
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Figura 4: Resultados de simulación obtenidos a wmec = 1rpm cuando no
se incorpora ningún algoritmo de gestiı́on térmica.

par electromagnético de 100 Nm a 300 Nm, la temperatura
de unión aumenta, llegando a superar el umbral establecido
(figura 4(c)). En este ensayo, no se utiliza ningún esquema de
control térmico y se aplica una frecuencia de conmutación 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
simulación obtenidos cuando se incorporan ambas estrategias
de gestión térmica estudiadas, histéresis y TCT, respectiva-
mente. En ambos casos, la temperatura de unión 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 conmutación final aplicada de
10 kHz. Con el TCT, las pérdidas del convertidor se reducen
en un 45 % y la frecuencia de conmutación final se reduce
hasta los 9.5 kHz.

Finalmente, se analiza el desempeño de ambas estrategias de
gestión térmica cuando el vehı́culo opera bajo un ciclo de con-
ducción estandarizado WLTP (World Harmonized Light-duty
Vehicle Test Procedure), cuyos perfiles de velocidad mecánica
y par se muestran en las figuras 7(a) y 7(b), respectivamente.
De este modo, se realiza un análisis del comportamiento
dinámico de la gestión térmica en condiciones de conducción
cercanos a la realidad. Dado que, por lo general, el incremento
de Tj es significativo en escenarios de baja velocidad y alta
demanda de par, se evalúa el tramo indicado en color rojo en
la figura 7 por ser el más exigente del ciclo.

La figura 8(b) muestra la evolución de la temperatura Tvj . A
consecuencia de las altas pérdidas estimadas en varios puntos
(figura 8(d)), Tvj excede el umbral Tj,Max cuando no se aplica
ninguno de los algoritmos de gestión térmica. Sin embargo,
gracias a la incorporación de cualquiera de las dos estrategias
analizadas, la temperatura de unión Tj se mantiene por dejado
del lı́mite preestablecido. La modificación de la frecuencia de
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Figura 5: Resultados de simulación obtenidos a wmec = 1rpm cuando se
utiliza el algoritmo de control basado en histérisis.
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Figura 6: Resultados de simulación obtenidos a wmec = 1rpm cuando se
emplea el algoritmo TCT.

conmutación (figura 8(c)) no afecta al desempeño del motor
en lo que a la respuesta del control de par se refiere, más
allá de afectar ligeramente el rizado de par (figura 8(a)). La
figura 8(e) muestra la acumulación de pérdidas en el intervalo
analizado. Utilizando cualquiera de las estrategias, se logra
una reducción de las pérdidas de aproximadamente un 8 % .

IV. CONCLUSIONES

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

difı́cil garantizar su seguridad sin reducir excesivamente su
desempeño. Por ello, la incorporación de una estrategia de
gestión térmica activa resulta conveniente. Del análisis por
simulación realizado se concluye que la incorporación de



cualquiera de las dos estrategias de gestión térmica anali-
zadas mejora el comportamiento térmico del convertidor, sin
comprometer la controlabilidad y el rendimiento del sistema.
Además, el pequeño incremento en el rizado de par debido
a la reducción de frecuencia de conmutación queda filtrado
por la elevada inercia del vehı́culo, por lo que su efecto en
el confort del pasajero es despreciable. La incorporación de
las técnicas estudiadas requiere desacoplar la frecuencia de
conmutación del convertidor de potencia de la frecuencia de
muestreo de la tarea de control. A partir de los resultados de
simulación llevados a cabo, se concluye que este hecho no
afecta al desempeño del sistema.

En cuanto a la implementación de las estrategias analizadas
en un microprocesador, ambas soluciones se caracterizan por
una baja carga computacional. El proceso de ajuste de paráme-
tros de control es muy sencillo para ambos casos. Finalmente,
cabe mencionar que, para algunas aplicaciones en las que
la restricción de temperatura impuesta sea mucho más baja
o las condiciones de carga sean severas, reducir únicamente
la frecuencia de conmutación podrı́a no ser suficiente para
contener el incremento de la temperatura de unión de los
semiconductores. En tales casos, la estrategia de gestión
térmica podrı́a ampliarse incorporando un regulador adicional,
por ejemplo, un limitador de par.
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