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Resumen—Los condensadores del bus DC son una parte
importante de los convertidores de potencia, ya que son los
elementos mas criticos en cuanto a fiabilidad. En este trabajo
se revisan los modos y mecanismos de fallo en los condensadores
del bus DC. Ademas, se analizan los modelos de tiempo de vida
y se detalla la metodologia a seguir para la obtencion de estos
modelos. Por otro lado, se identifican los factores de estrés que
influyen en el tiempo de vida, siendo la temperatura del hot-spot
el factor dominante.

Palabras Clave—Bus DC, condensadores electroliticos, conden-
sadores de pelicula, condensadores ceramicos, ESR, mecanismos
de fallo, fiabilidad, estimacion de tiempo de vida.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, los convertidores de potencia se utilizan en
infinidad de aplicaciones tales como el vehiculo eléctrico (EV),
las energias renovables, accionamientos industriales, etc [1],
[2]. El ntcleo de estos convertidores son los semiconductores,
condensadores e inductancias. En funcién de la aplicacion,
los convertidores de potencia deben cumplir ciertas especi-
ficaciones (calidad de la seiial sintetizada (THD), rizado de
tensién, eficiencia, etc). Asimismo, es importante tener en
cuenta otros pardmetros como la densidad de potencia y el
tiempo de vida. En este sentido, los condensadores que inte-
gran el convertidor de potencia juegan un papel fundamental,
siendo éstos los componentes mds criticos del convertidor.
Segtin [3] el 30% de las rupturas en los convertidores del EV
son causadas por los condensadores (principalmente del bus
DC) (Figura 1). En general, existen tres tipos de condensadores
para las aplicaciones del bus DC: los electroliticos de alu-
minio (Al-Caps), los de polipropileno con pelicula metalizada
(MPPF-Caps) y los cerdmicos multicapa (MLC-Caps) [4]. La
eleccidn final entre esta variedad de condensadores depende de
las diferencias a nivel tecnoldgico que tienen entre ellos, que
se ven representadas en sus caracteristicas (valor capacitivo,
densidad de potencia, precio, estabilidad, tiempo de vida, etc).

Dada la importancia de estos elementos reactivos, y te-
niendo en cuenta las exigencias del sector de la automocion,
es importante conocer sus mecanismos de ruptura y modos de
fallo. Desarrollar modelos para estimar el tiempo de vida de
los condensadores permite utilizar técnicas de mantenimiento
preventivo mediante la motorizacién del estado del conden-
sador.

En este trabajo se revisan los modos y mecanismos de
fallo en los condensadores del bus DC. Ademas, se analizan
los modelos de tiempo de vida y el procedimiento para la
obtencion de estos modelos.
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Figura 1. Distribucion de fallos entre los componentes de los convertidores
de potencia para el vehiculo eléctrico [3].

II. MODOS Y MECANISMOS DE FALLO DE LOS
CONDENSADORES

La fiabilidad estd estrechamente relacionada al andlisis de
los fallos que ocurre en un determinado componente. En este
sentido, es conveniente distinguir entre los siguientes términos:

« Modo de fallo: es la manera en la cual se percibe o detecta
el fallo. Los condensadores pueden fallar de diferentes
modos: de forma brusca/catastrofica (circuito abierto o
cortocircuito), o por envejecimiento (presentdndose a
través de la deriva de algin pardmetro eléctrico).

e Mecanismo de fallo: es el proceso (fisico, eléctrico,
mecanico, quimico, etc) que causa el fallo. Los mecanis-
mos de fallo (vaporizacidn, ruptura del dieléctrico, etc)
son especificos para cada tipo de condensador (Tabla I)
debido a sus diferencias a nivel estructural.

o Factores de estrés: son las variables fisicas que aceleran
los mecanismos de fallo. Hay factores de estrés comunes
a todos los condensadores, como la tensién (v.), la
temperatura ambiente (7},) y el rizado de corriente (z.).
La T, e i. se pueden agrupar en un unico factor de estrés,
la temperatura del hot-spot (1},) del condensador, la cual
depende de los dos términos anteriores. Por otro lado,
hay otros factores de estrés especificos para cada tipo de
condensador, éstos se resumen en la Tabla 1.

Los modos y mecanismos de fallo y factores de estrés para
condensadores empleados habitualmente en convertidores de
electrénica de potencia son (Tabla I):
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Tabla I

MODOS DE FALLO, MECANISMOS DE FALLO Y FACTORES DE ESTRES DE LOS CONDENSADORES PARA BUS DC [4].

. Factores
Modos de fallo Mecanismos de fallo J
de estrés
N . (1) Electrolito: vaporizacion del electrolito Ve, Ta,y e
Circuito abierto : - — - - -
Terminales: conexion pobre de los terminales Vibracion
Al-Caps Cortocircuito Dieléctrico: ruptura del dieléctrico Ve, Tq, 1c
; L. (2) Electrolito: vaporizacion del electrolito Ta, ic
Envejecimiento — — —
Reaccion electroquimica (degradacion del oo T i
aislante, reduccién de capacidad, etc.) € Sa e
Apertura del sellado | Incremento de la presion interna Ve, Ta, te
Dieléctrico: ruptura del dieléctrico y autocuracién | ve, Ty, dvc/dt
Conexionado: inestabilidad del conexionado T
Cireuito abierto(1) por la contraccién térmica de la pelicula a» e
cutto abrerto Electrodo: reduccién de area del electrodo
causado por la oxidacién del metal debido Humedad
MPPF-Caps a la humedad
Dieléctrico: ruptura del dieléctrico Ve, dvc/dt
Cortocircuito Sobrecorriente por autocuracion Ta, tc
Pelicula: absorcién de la humedad por la pelicula | Humedad
. Ve, L, te,
Envejecimiento(2) Dieléctrico: degradacién del dieléctrico &~ e
humedad
Cortocircuito(1) Dieléctrico: ruptura del dieléctrico Ve, Ta, ic
ortocirento Cracking (grietas en la estructura) Vibracion/shock
MLC-Caps Oxide vacancy migration, stress o T i
Envejecimiento(2) voiding, degradacion del aislamiento, o mar e
. . L. vibracion/shock
micro-cracks en el material cerdmico

e V. : tension en el condensador, I. : corriente de rizado, ;.. : corriente de fugas, T}, : temperatura ambiente.
e tand : factor de disipacién, R;,s : resistencia de aislamiento, C'r : capacidad nominal.

e (1) Modo de fallo catastréfico tipico.

e (2) Envejecimiento debido a la deriva de algin pardmetro eléctrico (Cr, ESR, tand, ljeqk, Rins)-

o Al-Caps: en éstos, el electrolito se evapora con el tiempo
debido a las altas temperaturas causadas por la limitada
superficie de disipacion de calor que tiene el condensador,
junto al elevado valor de las pérdidas que se producen en
la ESR. Este calentamiento también provoca el aumento
de la presién del gas interno, pudiendo alcanzar el valor
maximo permitido por la goma de sellado y, por consi-
guiente, provocar la ruptura del condensador [5].
MPPF-Caps: éstos tienen la propiedad de autocuracién
o self-healing. Esto significa que si hay una ruptura en
el dieléctrico, la elevada densidad de corriente alrededor
del lugar de la ruptura vaporiza el electrodo metalizado,
aislando el cortocircuito. En ese caso, el unico cambio
permanente en el condensador es una minima pérdida de
capacidad. Ademads, hay que tener en cuenta la humedad
en este tipo de condensadores [4], ya que la elevada
exposiciéon a una alta humedad ambiente elimina la
metalizacion de la pelicula, provocando varios problemas
en el correcto funcionamiento del condensador [6]. El
impacto que tiene este factor de estrés en este tipo de
condensadores depende de la construccién y el sellado
que utilicen [6]. Por otro lado, las altas temperaturas
agravan el efecto de la humedad en el condensador ya
que aceleran su penetracion.

MLC-Caps: en éstos el fallo mids comiin es el cor-
tocircuito. El transporte, el proceso de soldadura o el
funcionamiento de la propia aplicaciéon pueden causar
algunas vibraciones o golpes que pueden generar agrie-
tamientos en el componente. Por otro lado, el envejeci-
miento de los condensadores cerdmicos de una sola capa
no es un gran problema, sin embargo, cuando hay un gran

nimero de capas dieléctricas apiladas como en los MLC-
Caps, el factor de envejecimiento se amplifica, lo que da
lugar a un proceso de degradacién mds rapido [4], [7].

II1. ESTIMACION DEL TIEMPO DE VIDA

Para estimar el tiempo de vida de un componente se utilizan
modelos que representan como afecta cada factor de estrés
en su tiempo de vida. En los condensadores, conocer la
temperatura del hot-spot es fundamental. Para ello, hay que
aplicar modelos de pérdidas y modelos electrotérmicos (Figura
2). Una vez conocido el perfil de temperatura, junto a los
demas factores de estrés, se aplican los modelos de tiempo de
vida y conceptos de dafio acumulado para obtener el tiempo
de vida resultante en perfiles de estrés variables.

A. Modelo electrotérmico

La ESR de un condensador varia en funcién de la fre-
cuencia y la temperatura del hot-spot (ESR = f(Th, fi)),
especialmente en los condensadores electroliticos, tal y como
se puede observar en la Figura 3 (Nichicon, [5]). En los
condensadores de pelicula existen estas dependencias, aunque
son mucho menores [8].

En los Al-Caps, la E'SR, principalmente depende de la
resistencia del electrolito, la de los terminales y la asociada
a las pérdidas en el dieléctrico. Como el electrolito tiende
a evaporarse a lo largo del tiempo, el valor de la ESR
aumenta sustancialmente comparado con los demads tipos de
condensadores.

Debido a que la ESR es funcién de la frecuencia, para
obtener las pérdidas de potencia (P,ss), €S necesario obtener

359



Modelo
electrotérmico

Measure i.(t)

FFT analysis

If |75 (t) =Ty (t = 1)| < error

I I
I I
I I
I |
I I
I I
I I
I I
! |
I

w l
| Power loss estimation !
! - n o ESR(T.f) !
! P Ploss = z} [BSR (T, fi) - I ()] ‘
| = |
I I
I w’; Datasheet I
I I
: Thermal model :
| Rin, Cyp, |
I |
" T I
I I
I I
| l— 7, I
I I
I

w l
‘ v !
I I
I I
I

| False |
I I
I I
I I
I I

Modelo
tiempo de vida

Lifetime model
tiife—s2

Egc. ;AT —ny —NRH
tiife—s1 = <6’[ khl (1112)}> (L\%) (%) <—}11/ l 1”

I
I
I
|
|
|
|
I
|
I
I
| + tiife—s
I
" Damage accumulation
I
|
|
|
|
I
I

ts | =
' _ ts, +ts,+..ts, é ; s
life—profile = —3 = 75 H '
Tt R Ty et T S
life—8y life—Sg life—Sp

#lhft —profite |t

Figura 2. Diagrama de flujo para la estimaciéon de tiempo de vida de un
condensador.
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Figura 3. Impedancia y ESR en funcién de la frecuencia para diferentes
temperaturas del Al-Cap UPZ2D471MHD de Nichicon.

los arménicos de la corriente mediante una FFT y multi-
plicar cada término I,.,,s(f;) por el correspondiente valor de
ESR(T, f;) segtn (1).

n

Pposs = Z [ESR (T7 fl) 'Ifms (fl)]

i=1

(D

Una vez obtenida la potencia disipada, se puede extraer la
temperatura del hot-spot a través de los modelos térmicos del
condensador. Existen dos tipos de andlisis térmicos:

o Andlisis térmico estitico, donde el circuito equiva-

lente de un condensador (Figura 4) se representa
matematicamente mediante (2).

Th = Ploss (]%thhC + Rthca) + Ta (2)

Riny,, R,

Ty /\/\/\’ T, /\/\/\/ T,

+ |

Figura 4. Modelo térmico estdtico de un condensador.
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Figura 5. Modelos térmicos dindmicos genéricos de condensadores.
donde T}, es la temperatura del hot-spot, T, es la tem-

peratura ambiente, Pj,ss son las pérdidas de potencia
del condensador, R, es la resistencia térmica equi-
valente del punto caliente a la carcasa (considerando la
conducciéon como unico mecanismo de transferencia de
calor) y Ry, es la resistencia térmica equivalente de
la carcasa al ambiente (considerando la conveccion y la
radiacion como mecanismos de transferencia de calor).

e En el estudio dindmico, Pj,ss y los valores de tempe-
ratura varian en el tiempo. Ademds de las resistencias
térmicas, los modelos incluyen capacidades térmicas. En
la literatura se utilizan los modelos térmicos dindmicos
Cauer y Foster (Figura 5).

El modelo Cauer (Figura 5(a)) se basa en la estructura
fisica y los diferentes materiales que forman el condensador.
Sin embargo, es un modelo complicado de obtener ya que,
normalmente, los fabricantes no proporcionan los parametros
necesarios para definirlo.

Por otro lado, el modelo Foster (Figura 5(b)) es el mads
utilizado para describir el comportamiento térmico del con-
densador. Este modelo se basa en el ajuste matematico de las
curvas de temperatura medidas o simuladas. Los valores de las
resistencias y capacidades térmicas utilizadas en este modelo
no tienen ningun significado fisico.

Una vez calculada la temperatura del hot-spot (1},), ésta
debe ser realimentada sobre el modelo de pérdidas para
reajustar el valor de la E SR (Figura 2) ya que depende de la
temperatura, tal y como se observa en (1).

B. Modelo de tiempo de vida

Los modelos de tiempo de vida estiman los tiempos de vida
de los componentes bajo unas condiciones determinadas. Para
la obtencién de estos modelos, se deben seguir los siguientes
pasos (Figura 6):

B.1) Obtener el tiempo de vida con un ensayo de fiabilidad
bajo una condicién de estrés determinada. Para ello, se
debe usar la definicién de tiempo de vida (Figura 7(a)).
Obtener el factor de aceleracion determinado (AF’). Para
ello, se debe repetir el proceso B.1) de obtencién de
tiempo de vida, manteniendo todos los factores de estrés
constantes menos el que se quiere estudiar y, después,
aplicar un ajuste de minimo cuadrético.

Obtener el modelo de tiempo de vida. Para ello, se debe
repetir el proceso B.2) de obtencién del factor de acele-
racién para todos los factores de estrés y combinarlos en
el modelo de tiempo de vida.

B.2)

B.3)
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Figura 6. Proceso para la obtencién de los modelos de tiempo de vida.

B.4) Aplicar conceptos de dafio acumulado para obtener el
tiempo de vida, para un perfil de estrés variable, ya que
que, en la practica, los niveles de estrés no suelen ser
constantes.

B.1) Definicion de tiempo de vida y ensayos de fiabilidad:
Para una definicién completa de tiempo de vida o lifetime
(tiife) hay que fijar previamente cuatro puntos:

o Nivel de estrés: los niveles de estrés aplicados a los
componentes deben determinarse adecuadamente incluso
antes de definir los criterios de fallo, ya que el compor-
tamiento eléctrico y, en consecuencia, el tiempo al fallo
de cada componente bajo test (£;) dependera totalmente
del nivel de estrés aplicado.

o Definicién de fallo o criterio de fin de vida til: en el
caso de los condensadores no es necesario que acaben
en circuito abierto o en cortocircuito para afirmar que el
componente ha fallado, sino que, por lo general, el fallo
significa que alguno de los parametros eléctricos del com-
ponente ha quedado fuera de una especificacién determi-
nada. Sin embargo, no existe un criterio de fallo estdndar
y unificado para todos los condensadores y, dependiendo
del fabricante, puede cambiar tanto el pardmetro eléctrico
de referencia como su valor.

o Nivel de fiabilidad y percentil de tiempo de vida: una
vez definidos tanto los criterios de fallo como el nivel
de estrés, se puede realizar el ensayo de fiabilidad que
consiste en medir el tiempo (¢ ) que aguantan un numero
de componentes bajo test hasta cumplir el criterio de
fallo bajo un nivel de estrés (S) determinado. Una vez
obtenidos todos los tiempos de fallo (ty), se aplican
conceptos de ajuste a la distribucién de Weibull (por
ejemplo, el median rank o el teorema maximum likelihood
estimation [9]) con el fin de obtener los pardmetros
correspondientes (3,7n) de la distribucién (3). De este

t \
RH 11
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: 5o
T Lyn ]
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(b) Resultados del ensayo de tiempo de vida.
Figura 7. Ensayo de tiempo de vida de condensadores de pelicula.

modo, se obtiene la funciéon acumulativa de fallos (3).
Este proceso se ve ilustrado en la Figura 7(a).
Ry

Fit)=1—e (i) 3)
Asimismo, el tiempo de vida (t;;r.) puede cuantificarse
fijando el nivel de fiabilidad (xx%) y obteniendo el per-
centil de tiempo de vida (B,,) en la funcién acumulativa
obtenida en (3) y representada en la Figura 7(b). Por
ejemplo, B3y = 2531 h significa que en este intervalo
de tiempo fallan el 30% de los componentes.

o Nivel de confianza: por el hecho de haber utilizado un
criterio de ajuste de distribucidn, el nivel de confianza
puede establecerse en un valor determinado, por ejemplo
el 50% en el caso de la regresion por median rank. Esto
significa que hay un 50% de posibilidades de que el valor
del tiempo de vida sea inferior o superior al valor medio
de la vida qtil obtenido, que se representa en la funcidn
acumulativa de fallos F'(t). El nivel de confianza puede
ampliarse trazando un rango en el que la curva F(t)
puede variar (Figura 7(b)).

Por lo tanto, para definir correctamente la vida ttil de un
elemento, hay que definir previamente los criterios de fallo,
las condiciones de estrés, asi como los niveles de fiabilidad
y confianza. Si alguno de estos pardmetros se modifica o
se interpreta errOneamente, se obtendrdn datos de tiempo
de vida completamente diferentes y no se podrdn realizar
comparaciones significativas entre los distintos componentes.

B.2) Factores de aceleracion y ensayos acelerados:

Realizando los correspondientes ensayos, se obtienen dife-
rentes valores de tiempo de vida (;; r.) manteniendo todos los
factores de estrés constantes menos el que se quiere analizar.
Una vez obtenidos los valores de tiempo de vida, se puede
obtener el factor de aceleraciéon (AF') haciendo uso de (4).
El factor de aceleracién muestra como afecta un determinado
factor de estrés en el tiempo de vida de un componente [15].
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Tabla II
MODELOS DE TIEMPO DE VIDA DE CONDENSADORES.

Tipo de condensador Modelo Asunciones Valores tipicos Ref.
E —AT — —
Iy trige—s2 _ ([0t (750 )] (ﬁ) ”V<RH2> nRH
Genérico B = (e b 1T2 v R NO NO [4], [10]
Eaet = 0.94 eV
Lo v __ ~ 2 o2
Al-Caps tjff‘ijj‘ = (%) 2—AT/10 TlTQREz398 K 3<ny <5 [4], [11]-[13]
RHl ~1
n n Eact ~ 0.94 eV
tlife —MRH -nv.__ ~ 2 72
MPPF-Caps jile=st _ (22) (@) "omarno T1T2R»I;23i81 K2 | 7<ny <94 | [, 011114
RH;
Eact ( ZAT —n
tlife— : v H 1,3 < Eqet < 1,5
MLC-Caps npese (e[ 5 (TITQ)]> (%) BRI 35 Leer < (41, [7)

AF — tiife—52
tiife—s1

“4)

Para obtener estos factores de estrés en el menor tiempo
posible se aplican métodos de ensayos acelerados. Estos
ensayos consisten en testar los componentes en diferentes en-
tornos sobrecargados para acelerar la degradacion y acortar la
vida del producto junto a la duracién del ensayo. Sin embargo,
estos ensayos requieren de un equipamiento sofisticado como
camaras climadticas, generadores de potencia programables,
etc. Para una correcta extrapolaciéon de los datos obtenidos
a un nivel de estrés sobrecargado al de un uso nominal debe
mantenerse el mecanismo de fallo.

La ecuacion de Boltzmann-Arrhenius (5) relaciona la tem-
peratura con el tiempo de vida. Esta ecuacion surgié del
estudio del efecto de la temperatura en la velocidad de las
reacciones quimicas [16] y es bastante utilizada, ya que la
temperatura es uno de los factores de estrés més criticos para la
mayoria de los componentes electrénicos. La ecuacién sélo es
aplicable cuando la temperatura elevada es la causa principal
del fallo, ya que en este modelo no se considera la inclusién
de factores de estrés distintos a la temperatura.

tlife = Kar e{i:%] (5)

donde k; es la constante de Boltzmann (8,62-10~%eV/K),
siendo la energia de activacion F,. y K, constantes
empiricas a determinar. Esta tdltima constante (K,,.) no
aparece en la ecuacion final del factor de aceleracion de la
temperatura (6).

APy — o (7)) (6)
donde T} y 7% son las temperaturas del hot-spot del con-
densador (71%).

Para los Al-Caps y MPPF-Caps, la energia de activacién
(Eact = 0.94 V) y el producto de T y T5 puede ser sustituido
por T1 Ty ~ 3982 K? [4], [11], [12]. De esta forma, se obtiene
el factor de aceleracion de la temperatura (7):

AFp_ a4 ~ em2(=")] = 9-AT/10

)

Segtn este factor de aceleracion, por cada 10°C el tiempo
de vidas se reduce a la mitad.

Ademds de la temperatura, la tensién y la humedad relativa
son dos factores de estrés a tener en cuenta en el tiempo de

vida de los condensadores [17]. Cada factor de estrés tiene su

propio factor de aceleraciéon asociado como (8) y (9):
B\ ™
AFy = | —= 8
v <V1) ®
RH,\ "RH
AFprg = | —— 9
RH ( i H1> &)

donde los exponentes de estrés de tensién (ny) y humedad
relativa (nrpr) son pardmetros determinados empiricamente
(Tabla II).

Los coeficientes asociados a los factores de aceleracién de
(6), (8) y (9) se obtienen aplicando un ajuste de minimo
cuadratico sobre los valores de tiempo de vida obtenidos
mediante los ensayos.

B.3) Modelos existentes de tiempo de vida:

Los modelos de tiempo de vida se desarrollan combinando
multiples factores de aceleracidon. Se toma el valor de tiempo
de vida de referencia y se multiplica por los distintos factores
de aceleracién para obtener el valor de tiempo de vida esti-
mado en unas condiciones diferentes a las de referencia (10).

tiife—s2 = tiife—s1 - AFp - AFy - AFpp (10

Sustituyendo (6), (8) y (9) en (10), se puede obtener el
modelo genérico de tiempo de vida para los condensadores

(11).
_ (E[Eﬁsf (ﬁéﬂ) (V?>V (RHQ)"RH
Vi RH,
(

tiife—s2
11)

tiife—S1

Debido a las diferencias entre las distintas tecnologias
de condensadores, se obtienen modelos de tiempo de vida
simplificados para cada una de ellas como se puede observar
en la Tabla II.

Ademds de estos modelos generales, muchos fabricantes
proporcionan sus propios modelos de vida 1til para sus propios
productos. Estos modelos suelen ser variantes de los generales.
Por ejemplo, el fabricante Cornell Dubilier Capacitors (CDE)
proporciona el modelo de tiempo de vida (12) para su propia
serie de Al-Caps [18]:

_ E —AT/10
_(4,3 3’31/1)(2 ) (12)

Por otro lado, los fabricantes suelen proporcionar grificos
de variacion de tiempo de vida respecto a diferentes factores de

tiife—52— Al
tiife—S1—Al
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estrés como la tensién, la temperatura ambiente y la corriente
de rizado, asi como calculadoras de tiempo de vida especificas
basadas en sus medidas empiricas.

En algunos casos, se usan modelos de tiempo de vida que
incluyen la temperatura ambiente en lugar de la temperatura
del hot-spot. En estos casos, el modelo debe incluir un factor
de aceleracion adicional atendiendo al rizado de la corriente
(K7), ya que la corriente en combinacién con la temperatura
ambiente provoca el autocalentamiento del condensador [19].

biife-s2 _ 5=ar (V2> WVKI
tife—S1 Wi

Normalmente, los fabricantes no proporcionan mucha infor-
macion sobre el criterio de fin de vida 1til. Por esa razon, es
dificil compararlos y extrapolarlos a condiciones diferentes a
las de referencia.

B.4) Conceptos de daiio acumulado:

Los modelos de tiempo de vida de la Tabla II son vélidos
para niveles constantes de estrés. Sin embargo, en la practica,
los factores de estrés varian en funcién del tiempo. En el caso
de los condensadores, la temperatura del hot-spot depende de
la corriente que lo atraviesa, por lo que se debe recalcular
el tiempo de vida del condensador en cada intervalo tiempo-
temperatura. Por esta razén, los modelos de tiempo de vida
se combinan con diferentes aproximaciones de modelos de
dafio acumulado para adecuarlos a perfiles de estrés variable
(Figura 2).

El modelo de dafio acumulativo lineal més utilizado para
los fallos causados por la fatiga térmica es conocido como
la ley de Miner. Segun esta regla, el dafio total que sufre un
componente electrénico bajo un nivel de estrés variable se
calcula con (14).

13)

ts, +ts, +...1s, (14)
ts, tsy ts,
tiife—sq tiife—s, Y llife—sy

tlife—profile =

donde S;, son los distintos niveles de estrés en determinados
periodos de tiempo ts,,, ¥ tiife—s, €s la correspondiente esti-
macién de tiempo de vida bajo el determinado nivel de estrés
S, constante [20]. Cada uno de los niveles de estrés aplicados
al condensador suma una fraccién de dafio proporcional al
dafio acumulado hasta alcanzar un valor del 100% (lo cual
significa que se produce el fallo). Esta aproximacion lineal
es muy utilizada por su sencillez. Sin embargo, no tiene en
cuenta el orden de aplicacién de los niveles de carga. En la
préctica, el orden en el que se aplican los diferentes niveles de
estrés tiene una influencia significativa. Por lo tanto, el dafio
acumulado en un nivel de estrés determinado debe ser funcién
del historial de tensiones recibido previamente.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se ha proporcionado una visiéon general
sobre la fiabilidad y el procedimiento para obtener los modelos
de tiempo de vida de los condensadores de potencia.

Cabe destacar la importancia del la estimacion de la tempe-
ratura del hot-spot para el andlisis del tiempo de vida. Por lo
tanto, hay que conocer el valor de la ESR y sus dependencias
en funcién de la temperatura y la frecuencia.

El uso de modelos de tiempo de vida que proporcionan los
fabricantes tienen ciertos limites porque rara vez se comentan
el criterio de fin de vida utilizado, los mecanismos de fallo
a los que representa y los niveles de estrés en los cuales los
modelos son aplicables. En el lugar de usar los modelos de
tiempo de vida proporcionados por los fabricantes, se pueden
generar unos propios siguiendo la el procedimiento indicado
en este articulo.
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