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Introduzione 
L'attuale generazione di microinverter Enphase ha un tempo medio tra i guasti (MTBF) di oltre 600 
anni per la piattaforma IQ. Il concetto di MTBF viene spesso confuso con la vita utile prevista di un 
componente. Questo documento descrive l'MTBF in relazione alla vita utile del prodotto, ai guasti di 
mortalità infantile, all'usura e agli standard e alle tecniche utilizzate per stimare questi guasti. 

Curva di fallimento 
Quando viene utilizzato in grandi quantità, ogni prodotto presenta una curva caratteristica del tasso 
di guasto nel corso della sua vita utile simile a quella mostrata nel grafico seguente. Questa curva è 
nota come curva della vasca da bagno per la sua forma caratteristica. 

La curva può essere suddivisa in tre diversi segmenti in base ai tipi di guasti: 
 

• Fallimenti precoci (noti nel settore come fallimenti da mortalità infantile) 
• Fallimenti costanti 
• Usura 

 
 
Anche il microinverter Enphase presenta questa tipica curva di guasto. 

 

Fallimenti della mortalità infantile 
Quest'area della curva rappresenta la qualità del processo di produzione e questi guasti si 
manifestano tipicamente poco dopo l'installazione. La durata di questo periodo in cui si verifica la 
mortalità infantile viene accertata analizzando i dati sul campo. Nel caso del microinverter Enphase, 
la mortalità infantile si verifica in genere entro due o tre settimane dall'installazione. 

Per garantire che la mortalità infantile sia ridotta al minimo, ogni microinverter Enphase viene 
sottoposto a test approfonditi durante la produzione, tra cui ispezioni ottiche visive, test in-circuit, 
test funzionali e test di sistema. Enphase ha sviluppato stazioni di test personalizzate per sottoporre 
ogni microinverter a un rigoroso standard di test di   produzione. Enphase analizza ogni guasto sul 
campo e applica una rapida azione correttiva a un processo di produzione di qualità già 
rigorosamente controllato. In questo modo, si ottiene un miglioramento continuo della mortalità 
infantile. 

Tempo 2-3 settimane 20 anni 
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            FT-D (impostazione manuale)                 FT-D (impostazione manuale) GT-C e tostapane 
 
 

Usura 
Il meccanismo di usura determina la vita utile di qualsiasi prodotto. L'usura causa un tasso di guasti 
crescente al termine della vita utile di un prodotto. Pertanto, la vita utile di un prodotto è determinata dal 
livello di guasti sul campo che diventano spiacevoli per l'utente e l'operatore del prodotto. 

Stima dell'usura 
Il microinverter Enphase è progettato per una vita utile di oltre 25 anni. Il segmento di usura della curva 
rappresenta la longevità della costruzione e delle scelte dei componenti del prodotto per l'ambiente 
operativo progettato. Esistono vari metodi per determinare l'inizio dell'usura di un prodotto. 
 

• Il metodo più comune consiste nell'osservare i guasti per la durata di interesse delle 
generazioni precedenti di prodotti simili e utilizzare i dati sui guasti per modellare i 
meccanismi di guasto del nuovo prodotto. 

Questo non è possibile per prodotti completamente nuovi con obiettivi di lunga durata, come il 
microinverter Enphase con un obiettivo di durata superiore a 25 anni. 

 
• Il secondo metodo consiste nel sottoporre il nuovo progetto a uno studio teorico, 

valutando l'usura di ciascun componente sulla base dei dati forniti dai fornitori. 
• Il terzo metodo, il più pratico, consiste nel sottoporre il nuovo prodotto a un test 

accelerato del ciclo di vita (ALT), che simula l'intera vita utile del prodotto in un 
periodo estremamente breve. 

Enphase utilizza il metodo ALT per stimare l'usura. Una delle tecniche utilizzate è quella di sottoporre 
i microinverter Enphase a un gruppo di test ambientali estremamente stressanti, come prescritto 
dallo standard di prova noto come IEC61215. Questo standard di prova è utilizzato dai fornitori di 
moduli solari per determinare il periodo di usura dei moduli. Due test chiave sono stati eseguiti 
nell'arco di 110 giorni, come indicato. 
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Durante questi test, i microinverter funzionano alla potenza nominale. Le unità sono sottoposte a 
cicli di alimentazione CA/CC in condizioni di stress ambientale. Un'avvertenza è che questi test ALT 
non simulano gli effetti dei raggi UV sul dispositivo. Gli effetti dei raggi UV sul microinverter non sono 
significativi in quanto il prodotto è installato sotto il modulo e il cablaggio utilizzato è conforme ai 
raggi UV. Tutti i nuovi progetti Enphase sono sottoposti a questi test IEC61215 per stimarne l'usura. 

Primo test 
Il primo test, un test di calore umido, è condotto per 1500 ore (circa 62 giorni), in cui i microinverter 
sono soggetti a 85°C (185°F) e 85% di umidità relativa. I microinverter vengono fatti funzionare 
mentre sono esposti a questa condizione ambientale e le loro prestazioni vengono monitorate in 
loco durante questo test. 

Secondo test 
Il secondo test, chiamato test dei cicli termici, è condotto per 600 cicli in cui i microinverter sono 
sottoposti a cicli ambientali termici da 85°C (185°F)/85% RH a -40°C (-40°F). I microinverter 
vengono fatti funzionare mentre sono esposti a queste condizioni ambientali e le loro prestazioni 
vengono monitorate in loco durante il test. Il test dura circa 75 giorni. 
 

Tempo medio tra i guasti (MTBF) 
L'MTBF non è un'indicazione della durata effettiva di un prodotto, ma della probabilità statistica che 
un'unità si guasti in determinate condizioni operative e ambientali durante il periodo definito 
dall'MTBF. 

 
L'MTBF è correlato al tasso di guasto nella parte del segmento di guasto costante della curva della 
vasca da bagno tra i segmenti di mortalità infantile e di usura. Questo segmento della curva 
rappresenta l'affidabilità del progetto per l'ambiente operativo scelto. La valutazione dell'MTBF per i 
microinverter Enphase è stata eseguita teoricamente secondo le linee guida dello standard 
Telcordia SR332. Questo standard viene applicato per determinare l'MTBF delle apparecchiature di 
telecomunicazione impiegate in ambienti esterni simili a quelli in cui è installato l'inverter Enphase. 

Come indica la curva della vasca da bagno, se un'unità schierata è sopravvissuta, la mortalità 
infantile non garantisce che tutte le unità schierate dureranno fino all'inizio dell'usura. Come indica 
la curva, continuerà ad esserci un basso tasso di guasti fino all'inizio dell'usura. 

Si tratta di guasti statistici casuali. Maggiore è il numero di MTBF, minore è il numero di guasti 
dovuti a eventi casuali. Enphase Energy ha ridotto al minimo questi guasti casuali grazie alla 
progettazione del packaging, alla gestione termica e all'integrazione significativa della tecnologia 
dei semiconduttori nella progettazione del microinverter. 

Il concetto di MTBF viene spesso confuso con la vita utile prevista di un componente, ma questi 
concetti non sono gli stessi. Ad esempio, una batteria può avere una vita utile di quattro ore e un 
MTBF di 100.000 ore. Queste cifre indicano che in una popolazione di 100.000 batterie, ci sarà 
circa un guasto ogni ora durante la sua durata di vita di quattro ore.1  

 

1 Fondamenti di alta disponibilità - Sun Microsystems, Inc. 
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Se si considera il valore MTBF dei microinverter Enphase, pari a oltre 600 anni, lo si confronta con i 
valori MTBF di altri dispositivi e apparecchiature solari comuni: 

 

Dispositivo MTBF 

Inverter tradizionale centrale o di stringa 10–15 anni 

Unità disco di un personal computer 57 anni 

Microinverter Enphase 600 anni 

Pannello solare/modulo >600 anni 

Memoria a stato solido (utilizzata nei computer) 800–1000 anni 
 
 

L'MTBF dei microinverter Enphase è simile a quello dei moduli solari. Un'autorevole società di 
ingegneria dell'affidabilità che testa l'affidabilità per organizzazioni come Boeing e l'esercito 
americano ha stabilito che l'MTBF dei microinverter Enphase è superiore a  
300 anni. 
 

Disponibilità del sistema 
Il sistema di microinverter Enphase elimina il singolo punto di guasto derivante dall'impiego di un 
inverter centrale o di stringa. Poiché tutti i moduli fotovoltaici e i microinverter associati sono 
collegati in parallelo e ciascuna di queste coppie agisce come produttore di energia indipendente, il 
guasto di un singolo modulo o microinverter non influisce sulle prestazioni degli altri moduli. Sebbene 
in ogni impianto vi sia un numero maggiore di inverter rispetto a un singolo inverter centrale o di 
stringa, l'elevato MTBF di ciascun microinverter, unito al collegamento in parallelo, garantisce un 
livello molto elevato di disponibilità del sistema. In impianti commerciali di grandi dimensioni, la 
simulazione ha dimostrato che è possibile ottenere una disponibilità del sistema superiore al 99,8%, 
rispetto al 95-97% di un inverter centrale o di stringa. 

I microinverter Enphase hanno un elevato MTBF 
L'architettura distribuita del sistema di microinverter Enphase costituisce la base per diverse 
caratteristiche di progettazione che consentono un'elevata affidabilità: 

Componenti 
A differenza degli inverter tradizionali che elaborano molti kilowatt di potenza a tensioni di ingresso 
CC molto elevate, i microinverter Enphase elaborano basse quantità di potenza a tensioni di ingresso 
CC ridotte, riducendo così lo stress dei componenti. Inoltre, l'elaborazione di basse quantità di 
potenza consente un elevato grado di integrazione dei semiconduttori, riducendo drasticamente il 
numero di componenti. I componenti a semiconduttore hanno un'affidabilità estremamente elevata. 

Impronta termica 
I microinverter Enphase elaborano solo una piccola parte della potenza dell'intero campo 
fotovoltaico. L'aumento della temperatura interna di un singolo microinverter è relativamente basso. 
Questa riduzione dei cicli termici e il raffreddamento passivo invece di una ventola di raffreddamento 
riducono significativamente lo stress dei componenti. 
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Valutazione dell'involucro 
Il microinverter Enphase è classificato NEMA 6. Il test NEMA 6 prevede che l'unità sia immersa in un metro 
d'acqua e che funzioni per 24 ore. Gli inverter tradizionali sono in genere classificati NEMA 3R, che 
consente l'intrusione di polvere, aria esterna, acqua e, eventualmente, insetti (cioè, gli inverter montati 
su pad I trasformatori sono classificati NEMA 3R). La classificazione NEMA 6 garantisce l'ermeticità del 
dispositivo contro le intrusioni ambientali. 

Invasatura 
Il Enphase M190 Microinverter è un progetto in vaso. Ciò significa che la camera interna dell'involucro è 
riempita con un composto incapsulante. Ciò prolunga la vita del dispositivo grazie a una migliore 
dissipazione del calore e alla protezione dei componenti. 

La metrica importante è verificare le previsioni teoriche con i tassi di guasto sul campo. I microinverter 
Enphase possono trasmettere i dati sulle prestazioni ai server Enphase. Enphase monitora 
costantemente queste prestazioni e le utilizza per verificare i tassi di guasto sul campo con le previsioni 
teoriche. 

Conclusione 
Considerando l'impatto negativo dei tassi di guasto degli inverter, storicamente elevati, su installatori e 
clienti del settore solare, Enphase ha sviluppato una nuova tecnologia di microinverter con un'affidabilità 
senza pari. Enphase ha considerato l'MTBF come una delle metriche chiave per prevedere l'affidabilità. 
Enphase ha implementato le metodologie di test utilizzate nel settore delle telecomunicazioni (che ha 
standard di disponibilità tra i più elevati al mondo) e ha investito molto nello sviluppo di apparecchiature 
di test specializzate per supportare questi standard extra-rigorosi. 

Il risultato di questa attenzione all'affidabilità è una tecnologia di inverter che presenta un miglioramento 
di un ordine di grandezza nel MTBF rispetto alla tecnologia di inverter esistente. Questo miglioramento è 
stato possibile grazie all'integrazione della tecnologia dei semiconduttori, al controllo dell'esposizione 
ambientale dei componenti e alla gestione precisa degli elementi termici. Enphase continua a 
concentrarsi sul miglioramento dell'affidabilità con ogni generazione successiva di inverter per 
raggiungere un MTBF di  
600 anni, paragonabile a quello dei moduli fotovoltaici. 
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