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Resumen

Este trabajo contiene los avances del analisis de causas de fallas en fuentes de alimentacién conmutadas o switching,
dentro de un proyecto de investigacion acreditado. La determinacién de causas de fallas se realiz6 por medio de un
seguimiento de casos de servicios electronicos durante un periodo anual. La informacion obtenida se registrd,
document6 y analiz6. De los andlisis estadisticos de los datos resultd que las fallas en fuentes son por causas naturales
en un 55% de los casos y en un 45% son fallas accidentales o forzadas. La informacion registrada permitio realizar una
discriminacion de los componentes involucrados en cada tipo de falla y su importancia en la fiabilidad de la fuente. Con
el registro fotografico de casos de fallas en los distintos componentes, se concluyé que la informacién presentada
facilitara el mantenimiento y reparacién de fuentes de poder y una vez finalizado el estudio de casos de fallas se podra
sugerir adecuados protocolos de mantenimiento predictivo y correctivo en equipos electrénicos.

Palabras Clave: Estrés en capacitores - Fallas - Fuentes conmutadas - Fiabilidad de componentes - Fuentes
switching - Estrés en capacitores -

1. Introduccion

La dependencia de la humanidad con la energia eléctrica hace necesario que esta sea lo
suficientemente confiable [1-2]. Los equipos y herramientas que estan al servicio del hombre
funcionan con distintos niveles de tension y distintas formas de presentacion de la energia eléctrica,
esto requiere de una adaptacion de la energia disponible a la que requiere el equipo [3-4]. Esta
adaptacion se realiza por medio de fuentes de alimentacion o fuentes de poder, las que pueden
dividirse en dos tecnologias, fuentes lineales o estandar (ST) y fuentes conmutadas o switchimg
(SW). Las ventajas principales de las fuentes SW son alta eficiencia, bajo costo, pequefio tamafio y
peso, pero actualmente tienen mayor indice de fallas que las fuentes ST [4-5], estas ventajas
ocasionan que la tecnologia Sw desplace paulatinamente a la ST y justifica el estudio de causas de
fallas en fuentes SW. Para que los equipos y productos eléctricos o electronicos sean confiables
también lo debe ser su fuente de poder, ya que ésta es un eslabon de la cadena entre el suministro de
energia eléctrica de la red y las exigencias a la que es sometida, debido a las prestaciones del
producto [6].
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1.1.  Revision bibliogréafica

1.1.1. Tipos de corriente eléctrica

Se puede clasificar a la energia eléctrica en dos presentaciones de uso comercial, corriente
continua (CC) o corriente directa (DC) por sus sigas del inglés “direct current” 'y corriente alterna
(CA) del inglés (AC) “alternating current” [4] y [7].

1.1.2. Corriente continua (DC)

Las fuentes de energia de corriente continua (DC) son aquellas en la que su tension de bornes se
mantiene constante en amplitud y direccién. Esta afirmacidon no se cumple en cuanto a la amplitud,
ya que todos los generadores poseen una cierta resistencia interna, que puede variar con el tiempo,
por lo que la tension de salida podra tomar distintas formas dependiendo de la corriente que entrega
la fuente [4], [7]-[12], un valor de tension caracterizado por su valor medio de continua
(Vimed = Voce) Y su contenido o componente de AC (Vimsac), €sto se da a través del factor de ripple o
factor de rizado (Fr) [4], [7]-[10].

1.1.3. Corriente alterna (AC).
Las fuentes de corriente alternada (AC) son aquellas en que su modulo de tension varian

constantemente al igual que su sentido en funcion del tiempo, siguiendo alguna funcién periddica
en general con forma de onda senoidal. Como los generadores reales poseen resistencia interna,
ademas las cargas no son lineales en sus bornes existira una deformacion de la onda senoidal pura
Ilamada contenido armonico [4], [7-10], [13-18]. Las fuentes de AC se caracterizan por su valor
eficaz y su contenido armonico [4], [13-19].

1.2.  Tipos de fuentes conmutadas
La norma [12] las clasifica a todas como convertidores de potencia estatica de potencia eléctrica

porque pueden convertir corrientes AC a DC, DC a DC, DC a AC, y AC a AC. Por otro lado
autores como [10] laman conversor o convertidor a aquellos dispositivos que entregan el mismo
tipo de corriente con la que se alimenta, ya sea AC o DC, o sea que adapta niveles de tensién y no el
tipo de corriente eléctrica. Quedando el nombre de inversor para el dispositivo que cambia el tipo
de corriente eléctrica. EI comercio y la industria [18] le dan el nombre principal seguido de la
adaptacion que realiza y las engloba a todas como suministro de energia o fuentes de alimentacion.
Esto fue mas ampliamente tratado en [4].

1.2.1. Topologias de las fuentes conmutadas

Las fuentes conmutadas pueden clasificarse como reductores, elevadoras, reductoras elevadoras
y de acuerdo a su topologia reciben su nombre basico. Por otra parte pueden o no ser aisladas
galvanicamente entre la entrada y la salida, ademas de acuerdo a su disefio seran unidireccionales o
bidireccionales. Aquellas que se alimentan de AC también puede subdividirse en con correccion de
factor de potencia (PFC) o sin PFC.

1.2.2. componentes de las fuentes conmutadas
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Estas fuentes tienen tres elementos fundamentales, semiconductores trabajando como llaves o
conmutadores y elementos pasivos como capacitores e inductores, que almacenan energia; en
conjunto controlan el flujo de energia de la entrada para obtener la salida deseada [10]. En [11],
[21] y [22] se estudian las principales ventajas de las fuentes conmutadas y en la Fig. 1 se ilustran
los componentes disponibles para la construccion o disefio de la etapa de potencia. De estos se
evitan los resistores y los semiconductores operando en su zona lineal, ya que disipan potencia que
se pierde en forma de calor. Los condensadores y los dispositivos magnéticos son elementos que
idealmente no consumen energia, la almacenan. Los dispositivos semiconductores en modo
conmutado se emplean en estado apagado (off), su corriente es cero y, por lo tanto, su disipacién de
potencia es nula. Cuando el semiconductor funciona en estado encendido (on), su caida de tensién
es pequefa y, por lo tanto, su disipacion de potencia también es pequefia. Una forma de evaluar sus
desempefios se trat6 en [23-24].

............................................................................................................................................................

: : A
Componentes Pasivos  : Componentes Magnéticos : Dispositivos Semiconductores

Fig. 1. Dispositivos disponibles para disefiar fuentes [4], [21]

Para el funcionamiento de la fuente se requiere ademas los siguientes componentes: el
generador de ancho de pulso (PWM); el sistema de control; el elemento de referencia y para fuentes
con aislacion un sistema optoacoplador entre etapas.

Finalmente se precisa de un medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente
componentes electrénicos, a través de rutas o pistas de material conductor, grabados en hojas de
cobre (generalmente), laminadas sobre un sustrato no conductor, comdnmente baquelita (fendlico) o
fibra de vidrio (fiberglass), esto recibe el nombre de Circuito impreso y se denota como PCB
(Printed Circuit Board). Los componentes se conectan eléctricamente al PCB y son sustentados
eléctrica y mecanicamente por medio de soldadura con estafio a la pista de cobre [25-26].

1.3.  Fallas en los dispositivos

1.3.1. Fallas en semiconductores

Los semiconductores cuando fallan suelen quedar en circuito abierto cuando por el circula una
corriente mucho mayor a la que opera normalmente o esta disefiado. También puede ponerse en
corto circuito. Estas fallas pueden deberse a sobre tensiones, sobre temperatura, mala disipacion
térmica, fallas de conmutacion o control, pérdidas de potencia de conmutacion, fallas de soldaduras,
etc. [4], [6-8], [13], [23-24].

1.3.2. Fallas en inductores
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Los componentes magnéticos rara vez son los causantes de falla, cuando esta ocurre es debido a
una falla de aislacion que puede provenir de una sobre temperatura, sobrecarga y o sobretension [4]

y [6].
1.3.3. Fallas en Capacitores

Los capacitores estan limitados por su vida Gtil que es un dato del fabricante dado en horas, bajo
ciertas condiciones de funcionamiento, cuando estas condiciones se cambian su vida puede variar
drasticamente. Existen distintas tecnologias de fabricacion y autores estudiaron las causas de sus
fallas como ser: cerdmicos de baja tension [27-28]; ceramicos de alta tension [27], [29]; de poliéster
[28]; capacitores electroliticos de aluminio [4], [30-34]; el factor de estrés de componentes y
estimacion de eficiencia se estudio en [24].

1.3.4. Fallas en resistores

En la mayor parte de los casos los resistores se abren Las causas pueden ser varias, aunque la
mas frecuente es el haber superado su disipacion de potencia o temperatura de trabajo nominal,
estas condiciones también alteran su valor. La humedad y superar la tension de aislacion, también
son causas de falla [35].

1.3.5. Fallas en soldadura
Este tipo de fallas es frecuente en las fuentes de poder y fueron estudiadas en [6] y [25-34].

1.3.6. Fallas en el circuito impreso

Son menos frecuentes que en la soldadura pero requieren atencién para que no ocurran, las
misma fueron tratadas en [6], [8] y [25-34].

1.3.7. Fallas en el generador PWM, control y referencia

Los semiconductores cuando fallan suelen quedar en circuito abierto cuando por el circula una
corriente mucho mayor a la que opera normalmente o esta disefiado. También puede ponerse en
corto circuito. Estas fallas pueden deberse a sobre tensiones, sobre temperatura, mala disipacion
térmica, fallas de conmutacion o control, pérdidas de potencia de conmutacion, fallas de soldaduras,
etc. [4] - [8], [13], [23-25].

1.4.  Objetivo

De acuerdo a la revision bibliografica y al estado del arte se propone analizar las fallas y sus
causas en fuentes de alimentacién mediante el seguimiento y estudio de casos de mantenimiento y
reparacion de equipos electrénicos cuantificando y calificando cada una de ellas. De esta manera
poder recomendar lineamientos para el mantenimiento preventivo, correctivo y de reparacion por
fuera de servicio.

2. Desarrollo

2.1. fallas de fuentes de alimentacion
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Esta parte del trabajo es una continuacion de [4], se baso en la clasificacion de los registros de
los servicios electronicos realizados por una firma local dedicada al rubro electrénico [34]. Para
esto solicitamos acceso a los datos de la firma, la que nos facilit6 su registro de servicios del ultimo
afio, en el periodo mayo de 2018 - abril de 2019, esto totaliz6 627 trabajos. De este total se
descartaron 281 servicios que no involucraban fuentes de alimentacion, por ejemplo instalaciones o
puesta a punto de equipamientos. Quedando una muestra de 346 trabajos que involucran fuentes de
alimentacion, de los cuales el 45,1% se corresponde con fallas en las mismas y el 54,9% es otro tipo
de falla. Estos datos se muestran en la Tabla 2. Se aprecia una diferencia del 6% respecto al periodo
cuatrienal estudiado en [4], [33].

Tabla 2. Fallas de fuentes de alimentacién

Cantidad de Cantidad que no Cantidad que Cantidad de fallas Cantidad de otras
servicios en un involucran fuentes | involucran fuentes en fuentes fallas
periodo de 1 afio
627 281 346 156 190
Porcentaje 100% 45,1% 54,9%

A continuacion se caracterizaron las fallas en fuente por su tipo. El 81,4% le correspondio a tipo

de fuentes conmutadas y el 18, 6% a fuentes estdndar. Se indica en Tabla 3, donde se observa un
incremento de las fuentes conmutadas respecto a las lineales, donde el estudio anterior [4] dio
69,9% y 30,1% respectivamente.

Tabla 3. Caracterizacién de Fallas por tipo de fuente de alimentacion

Cantidad que
involucran fallas en

Cantidad que involucran
fallas en fuentes

Cantidad que involucran
fallas en fuentes lineales

fuentes conmutadas
156 127 29
100% 81,4% 18,6%

2.2. Causa de fallas de fuentes de alimentacién

Luego se discriminaron las fallas en probable causa natural o normal dada por sus condiciones de
servicio como ser vida util, corrosion, soldadura; y causas forzadas o artificiales como descargas
atmosféricas (rayos), sobre tensiones, sobrecargas etc. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 4, en los que se observa que el porcentaje de fallas en condiciones normales es del 55%,
mayor al 45% de causas forzadas por condiciones fuera de disefio.
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Tabla 4. Caracterizacion de Fallas

por causa posible

Causas Naturales Forzadas
Causas Naturales Rayo Sobrecarga o Otra
sobretension
Cantidad 70 18 35 4
Porcentaje 55,12% 14,17% 27,56% 3,15%
Porcentaje 55,12% 44,88%

2.3.  Componente dafiado naturalmente

Luego se discriminaron las fallas de acuerdo a los componentes involucrados o encontrados
dafiados en funcionamiento normal de la fuente durante el servicio realizado. Los resultados se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Componente involucrado en fallas naturales del las fuentes

Componente Cantidad porcentaje
Capacitor Electrolitico 43 61,43%
Capacitor de poliéster - cerdmico 5 7,14%
Inductor 1 1,43%
Semiconductor - CI 19 27,14%
Resistor 11 15,71%
Soldadura 17 24,29%
Corrosion - PCB 11 15,71%
Otros 4 5,71%
Total de fallas 70 100%

2.4.  Andlisis de Componentes dafiado naturalmente

2.4.1. Estrés en Capacitor Electrolitico

El estrés del capacitor y su vida util fueron tratados en [4], [8], [33-34] y [36]. Se manifiestd
visualmente de distintas maneras, las mas comunes se muestran en la Fig. 2 y Fig. 3. El cuerpo
cilindrico deformado v el corte de seguridad en la cara superior abierto se aprecia en la Fig. 2 (a), o
a punto de abrirse en la Fig. 2(b).
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Fig. 2.(a) Corte de seguridad abierto Fig. 2.(b) Corte de seguridad a punto de abrirse

Fig. 2. Estrés en capacitores

En la Fig. 3 (a) se observa perdida del liquido electrolito y en la Fig. 3(b) rotura de la envoltura.

Fig. 3.(a) Perdida de liquido Fig. 3.(b) Rotura de la envoltura

Fig. 3. Estrés en capacitores

Otra evidencia del estrés a partir de la inspeccion visual es la pérdida de liquido por los
terminales del capacitor o por la parte inferior del mismo. Una o mas de las evidencias visuales
indican que el capacitor esta alterado, y es necesario su remplazo.

En muchos casos el estrés no se manifiesta en forma visible, entonces debe recurrirse a la
medicion del capacitor bajo sospecha. (ver capa Check)

2.4.2. Estrés en Capacitor Ceramico o Poliéster

En casos el estrés no se manifiestd en forma visible, entonces debid recurrirse a la medicion
del capacitor bajo sospecha, su falla méas frecuente es de ponerse en corto circuito. Cuando el
capacitor se manifestd como circuito abierto se debio a rotura de los terminales interna o
externamente, corrosion o corte por fatiga mecanica.

2.4.3. Fallas naturales en el Inductor
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El inductor es uno de los componentes menos responsable de fallas naturales en fuentes. La
maés frecuente involucra altas tensiones y son debidos a pérdidas de aislacion como se muestra
en la Fig. 4 (b), estas se evidenciaron por el arco eléctrico durante el funcionamiento. En la Fig.
4 (a) se aprecia un corto circuito entre espiras del inductor, para visualizar esta falla fue
necesario desarmar el inductor, externamente se recurrié a la medicién para conocer su estado.

o

Fig. 4. (a) corto circuito entre espiras Fig. 4. (b) Falla de aislacion

Fig. 4. Fallas naturales en el inductor

Cuando la falla en el inductor se dio como circuito abierto en una bobina esto ocurrio en la
unién entre uno de sus lados y el respectivo terminal.

2.4.4. Fallas naturales semiconductores y circuitos integrados

Cuando la falla de dio en alguna de las llaves de la fuente se manifestd en la medicién como
corto circuito entre sus terminales, el fusible de proteccion quemado. Al igual que los resistores
asociados. Fueron pocas las veces que esto se manifestd visualmente, cuando lo hicieron fue con
una explosion de su carcasa, como se aprecia en la Fig.5 (a). Es similar el caso de los circuitos
integrados, como se registro en la Fig.5 (b), en un micro chip de montaje superficial.

: !lh B
5—**'?3 K

i ! .

mv%\'&-l\w; =y
* st ki

Ko

Fig. 5. (a) Corto circuito llaves Fig. 5. (b) Corto circuito en CI.

Fig. 5. Fallas naturales semiconductores
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2.4.5. Fallas Naturales en Resistores, Soldadura'y PCB

La falla de los resistores, la soldadura y el PCB en muchos casos estan relacionadas con la
corrosion, esto se dio en ambientes agresivos, mal proceso en el montaje o en la soldadura o por
la acumulacion de polvo como se muestra en la Fig. 6 (a), el polvo con la humedad del ambiente
entre otras cosas corroe los terminales de los componentes, degrada la soldadura y el PCB.
Tambieén se encontrdé que adhesivos utilizados en el montaje del PCB probocan corrocion y
pueden llevar a un colapso como el que se ilustra en la Fig. 6 (b).

Fig. 6. (a) Acumulacion de polvo PCB Fig. 6. (b) Corrosion en PCB

Fig. 6. Fallas naturales por corrosion

Cuando el proceso de la soldadura no es el adecuado durante el montaje del PCB lleva a
fallas de soldadura como los que se encontraron en la Fig. 7.

Fig. 7. (a) Falla de soldadura en una llave Fig. 7. (b) Falla de soldadura en un inductor

Fig. 7. Fallas naturales por soldadura

La falla natural en los resistores no siempre es visible como las que se encontraron en la fig.
8, la forma de detectarla es por medio de mediciones indirectas tales como tension y corriente.
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Fig. 8. (a) Falla de resistor estandar Fig. 8. (b) Falla de resistor superficial

Fig. 8. Fallas naturales de resistores

3. Conclusiones

Los datos de este seguimiento de casos de fallas en fuente conmutadas indican que, en el 55% de
las mismas sus fallas se producen en condiciones de funcionamiento naturales dentro de sus
condiciones de disefio, y constituye la principal causa de falla, el 45% restante se debe a causas
accidentales o forzadas fuera de sus parametros, dadas principalmente por descargas atmosféricas,
sobre cargas 0 sobre tensiones. La discriminacién de los componentes involucrados en las fallas
naturales sefiala como principal responsable al capacitor electrolitico con el 62%, soldadura'y PCB
24% y un 14% para las restantes fallas. Cabe aclarar que los semiconductores se encuentran
involucrados en un 27% de los casos de estudio, pero su dafio es por efecto colateral del causante
original. La documentacion de imagenes que se presentan permitird un rapido reconocimiento de
componentes estresados o dafiados y facilitara el mantenimiento preventivo, predictivo y reparacion
por fuera de servicio.

Se propone para la continuacion de este trabajo un analisis y desagregacion de las causas de
fallas accidentales y finalmente proponer un protocolo adecuado para el mantenimiento de equipos
electronicos.
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