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Wprowadzenie

Obecna generacja mikroinwerteréw Enphase charakteryzuje sie $rednim czasem miedzyawaryjnym
(MTBF) wynoszacym ponad 600 lat dla platformy IQ. Pojecie MTBF jest czesto mylone z oczekiwanym
okresem uzytkowania komponentu. Niniejszy dokument opisuje MTBF w odniesieniu do okresu uzytkowania
produktu, okresu choréb dzieciecych, zuzycia oraz standardéw i technik stosowanych do szacowania
tych awarii.

Krzywa awarii

W przypadku wdrozenia duzej liczby produktéw, kazdy produkt wykazuje charakterystyczna krzywa
awarii w catym okresie uzytkowania, podobna do tej przedstawionej na ponizszym wykresie. Jest
ona znana jako krzywa wannowa ze wzgledu na jej charakterystyczny ksztatt.

Krzywa mozna podzieli¢ na trzy rézne segmenty w zalezno$ci od rodzaju awarii:
*  Woczesne awarie (znane w branzy jako awarie wieku dzieciecego)

* Ciagte awarie
e Zuzycie

Mikroinwerter Enphase réwniez wykazuje te typowa krzywa awarii.
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Niepowodzenia w zakresie awarii wieku dzieciecego

Ten obszar krzywej reprezentuje jako$¢ procesu produkcyjnego, a te awarie zwykle objawiaja sie
bardzo szybko po instalaciji. Czas trwania tego okresu, w ktérym wystepuje awaria wieku
dzieciecego, jest ustalany na podstawie analizy danych terenowych. W przypadku mikroinwerteréw
Enphase awaria wieku dzieciecego wystepuje zazwyczaj w ciggu dwdch do trzech tygodni od
instalaciji.

Aby zminimalizowa¢ powyzsze awarie, kazdy mikroinwerter Enphase przechodzi szeroko zakrojone
testy podczas produkcji, w tym wizualne kontrole optyczne, testy w obwodzie,
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testy funkcjonalne i testy systemowe. Firma Enphase opracowata niestandardowe stacje testowe,
aby poddac kazdy mikroinwerter rygorystycznym standardom testéw produkcyjnych.

Enphase analizuje kazda awarie w terenie i stosuje szybkie dziatania naprawcze w juz $cisle
kontrolowanym procesie jakosci produkciji. W ten sposob stale poprawiaja sie awarie wieku

dzieciecego.

FT-D (konfiguracja reczna) FT-D (konfiguracja reczna) GT-Citester

Zuzycie

Mechanizm zuzycia okresla okres uzytkowania kazdego produktu. Zuzycie powoduje wzrost wskaznika
awaryjnosci pod koniec okresu uzytkowania produktu. W zwigzku z tym zywotno$¢ produktu jest
okreslana przez poziom awarii w terenie, ktére staja sie niepozadane dla uzytkownika i operatora
produktu.

Szacowanie zuzycia

Mikroinwerter Enphase zostat zaprojektowany na okres eksploatacji wynoszacy ponad 25 lat.
Segment krzywej zuzycia reprezentuje trwatos$¢ konstrukciji i wybranych komponentéw produktu dla
zaprojektowanego $rodowiska pracy. Istniejg rézne metody okreslania poczatku zuzycia produktu.

e Najpopularniejszg metoda jest obserwacja awarii w okresie zainteresowania poprzednich
generacji podobnych produktéw i wykorzystanie danych dotyczacych awarii do
modelowania mechanizméw awarii nowego produktu.

Jest to niepraktyczne w przypadku catkowicie nowych produktéw o dtugiej zywotnosci, takich jak
mikroinwerter Enphase, ktérego zywotno$¢ ma wynosi¢ ponad 25 lat.

¢ Druga metoda jest poddanie nowego projektu badaniu teoretycznemu poprzez ocene
zuzycia kazdego komponentu w oparciu o dane dostarczone przez dostawcéw
komponentéw.
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¢ Trzeciginajbardziej praktyczna metoda jest poddanie nowego produktu
przyspieszonemu testowi cyklu zycia (ALT), ktory symuluje caty okres uzytkowania
produktu w niezwykle krétkim czasie.

Enphase wykorzystuje metode ALT do szacowania zuzycia. Jedna z zastosowanych technik jest
poddanie mikroinwerteréw Enphase grupie ekstremalnie obcigzajacych testéw srodowiskowych
zgodnie z normg testowa znang jako IEC61215. Ten standard testowy jest wykorzystywany przez
sprzedawcow modutéw stonecznych do okreslania okresu zuzycia modutéw. Jak wspomniano, dwa
kluczowe testy przeprowadzono w ciggu 110 dni.

Podczas tych testéw mikroinwertery pracuja z moca znamionowa. Urzadzenia sg poddawane cyklom
zasilania AC/DC w warunkach stresu srodowiskowego. Nalezy pamietac, ze testy ALT nie symulujg
wptywu promieniowania UV na urzadzenie. Wptyw promieniowania UV na mikroinwerter nie jest
znaczacy, poniewaz produkt jest zainstalowany pod modutem, a zastosowane okablowanie jest
odporne na promieniowanie UV. Wszystkie nowe konstrukcje Enphase sg poddawane testom
IEC61215 w celu oszacowania ich zuzycia.

Pierwszy test

Pierwszy test, test wilgotnego ciepta, jest przeprowadzany przez 1500 godzin (okoto 62 dni), gdzie
mikroinwertery sa poddawane dziataniu temperatury 85°C (185°F) i wilgotnosci wzglednej 85%.
Mikroinwertery pracujg w takich warunkach srodowiskowych, a ich wydajnos$¢ jest monitorowana na
miejscu podczas tego testu.

Drugi test

Drugi test, zwany testem cyklu termicznego, jest przeprowadzany przez 600 cykli, w ktérych
mikroinwertery sg poddawane cyklom srodowiska termicznego od 85°C (185°F)/85% RH

do -40°C (-40°F). Mikroinwertery pracujag w takich warunkach srodowiskowych, a ich wydajnos¢ jest
monitorowana na miejscu podczas testu. Test ten trwa okoto 75 dni.

Sredni czas miedzy awariami (MTBF)

MTBF nie jest wskaznikiem rzeczywistej zywotnos$ci produktu, ale jest wskaznikiem statystycznego
prawdopodobienstwa, ze urzadzenie ulegnie awarii w okreslonych warunkach operacyjnych i
$Srodowiskowych w okresie okreslonym przez MTBF.

Wspoétczynnik MTBF jest powigzany ze wskaznikiem awaryjno$ci w segmencie statej awaryjnosci
czesci krzywej wanny pomiedzy segmentami awarii wieku dzieciecego i zuzycia. Ten segment krzywej
reprezentuje niezawodnosc¢ projektu dla wybranego srodowiska pracy. Ocena MTBF dla
mikroinwerteréw Enphase zostata przeprowadzona zgodnie z wytycznymi standardu Telcordia
SR332. Norma ta jest stosowana do okreslania MTBF dla sprzetu telekomunikacyjnego wdrazanego w
srodowiskach zewnetrznych podobnych do tych, w ktérych zainstalowany jest falownik Enphase.

Jak wskazuje krzywa wannowa, jesli wdrozona jednostka przetrwata okres awarii wieku dzieciecego
nie gwarantuje, ze wszystkie jednostki bedg dziata¢ do momentu zuzycia. Jak wskazuje krzywa, do
momentu zuzycia bedzie utrzymywat sie niski wskaznik awarii.

Sa to losowe awarie statystyczne. Im wigkszy wspétczynnik MTBF, tym mniej awarii
spowodowanych zdarzeniami losowymi. Firma Enphase Energy zminimalizowata te
przypadkowe awarie dzieki konstrukcji opakowania, zarzgdzaniu temperatura i znacznemu
zintegrowaniu technologii pétprzewodnikowej z konstrukcjg mikroinwertera.
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Pojecie MTBF jest czesto mylone z oczekiwanym okresem uzytkowania komponentu, ale pojecia te
nie sg tozsame. Na przyktad, zywotno$¢ baterii moze wynosi¢ cztery godziny, a MTBF 100 000
godzin. Liczby te wskazuja, ze w populacji 100 000 baterii co godzine bedzie wystepowac okoto
jedna awaria baterii w ciggu jej czterogodzinnego okresu eksploatacji.!

Aby spojrze¢ na wspoétczynnik MTBF mikroinwertera Enphase wynoszacy ponad 600 lat, nalezy
poréwnac go w kontekscie wspotczynnikéw MTBF dla innych popularnych urzadzen i sprzetu
solarnego:

Urzadzenie MTBF
Tradycyjny falownik centralny lub stringowy 10-15 lat
Dysk twardy w komputerze osobistym 57 lat
Mikroinwerter Enphase 600 lat
Modut fotowoltaiczny >600 lat
Pamie¢ potprzewodnikowa (uzywana w komputerach) 800-1000 lat

Wspoétczynnik MTBF mikroinwerteréw Enphase jest podobny do modutéw fotowoltaicznych.
Szanowana firma zajmujaca sie inzynierig niezawodno$ci, ktéra testuje niezawodnos¢ dla
organizacji takich jak Boeing i wojsko USA, ustalita, ze MTBF mikroinwertera Enphase wynosi ponad
300 lat.

Dostepnosé systemu

System mikroinwerteréw Enphase eliminuje pojedynczy punkt awarii wynikajacy z zastosowania
falownika centralnego lub tancuchowego. Poniewaz wszystkie moduty fotowoltaiczne i powigzane z
nimi mikroinwertery sg potgczone rownolegle, a kazda z tych par dziata jako niezalezny producent
energii, awaria pojedynczego modutu lub mikroinwertera nie wptywa na wydajno$¢ pozostatych
modutéw. Chociaz w kazdej instalacji znajduje sie wiecej falownikéw niz w przypadku pojedynczego
falownika centralnego lub tancuchowego, wysoki wspoétczynnik MTBF kazdego z mikroinwerteréw w
potaczeniu z potaczeniem rownolegtym zapewnia bardzo wysoki poziom dostepnosci systemu. W
duzych systemach komercyjnych wykazano za pomoca symulacji, ze mozna osiggna¢ dostepnos¢
systemu wieksza niz 99,8% w poréwnaniu do 95-97% w przypadku falownika centralnego lub
tancuchowego.

'Podstawy wysokiej dostepnosci - Sun Microsystems, Inc
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Mikroinwertery Enphase charakteryzuja sie wysokim MTBF

Rozproszona architektura systemu mikroinwerteréw Enphase stanowi podstawe dla réznych cech
konstrukcyjnych, ktére zapewniaja wysoka niezawodnosé:

Komponenty

W przeciwienstwie do tradycyjnych falownikéw, ktére przetwarzaja wiele kilowatéw mocy przy
bardzo wysokim napieciu wejsciowym DC, mikroinwertery Enphase przetwarzajg niewielkie ilosci
mocy przy niskim napieciu wejsciowym DC, zmniejszajac w ten sposdb obcigzenie podzespotdw.
Ponadto, przetwarzanie niewielkich ilo$ci energii umozliwia wysoki stopien integracii
potprzewodnikdéw, co znacznie zmniejsza liczbe komponentéw. Komponenty pétprzewodnikowe
charakteryzuja sie niezwykle wysoka niezawodnoscia,.

Slad termiczny

Mikroinwertery Enphase przetwarzajg tylko niewielkg czes¢ mocy catego systemu fotowoltaicznego.
Wzrost temperatury wewnetrznej pojedynczego mikroinwertera jest stosunkowo niewielki. To
ograniczenie cykli termicznych i pasywne chtodzenie zamiast wentylatora chtodzacego znacznie
zmniejsza obcigzenie podzespotdw.

Klasyfikacja obudowy

Mikroinwerter Enphase jest zgodny z norma NEMA 6. Test NEMA 6 polega na zanurzeniu urzadzenia
pod woda, na gtebokos¢ jednego metra i zapewnieniu jego dziatania przez 24 godziny. Tradycyjne
falowniki sg zazwyczaj zgodne z normg NEMA 3R, ktéra pozwala na wnikanie kurzu, powietrza
zewnetrznego, wody i ewentualnie owadéw (tj. montaz na podktadce).Transformatory maja klase
NEMA 3R. Klasyfikacja NEMA 6 zapewnia hermetyczne uszczelnienie urzadzenia przed ingerencja
$rodowiska.

Budowa mikroinwertera

Enphase M190 Microinverter ma konstrukcje doniczkowa. Oznacza to, ze wewnetrzna komora
obudowy jest wypetniona zwigzkiem hermetyzujagcym. Wydtuza to zywotnos$¢ urzadzenia dzieki
lepszemu rozpraszaniu ciepta i ochronie podzespotéw.

Wazna miarg, jest weryfikacja przewidywan teoretycznych ze wskaznikami awarii w terenie.
Mikroinwerter Enphase moze przesyta¢ swoje dane dotyczace wydajnosci do serweréw Enphase.
Enphase stale monitoruje te wydajno$¢ i wykorzystuje ja do potwierdzenia wskaznikéw awaryjnosci w
terenie z przewidywaniami teoretycznymi.
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Whioski

Biorac pod uwage negatywny wptyw historycznie wysokich wskaznikéw awaryjnosci falownikéw na
instalatoréw i klientéw w branzy PV, firma Enphase opracowata nowa technologie mikroinwerteréw,
ktéra charakteryzuje sie niezrownana niezawodnoscia. Firma Enphase uznata MTBF za jeden z
kluczowych wskaznikdéw stuzacych do przewidywania niezawodnosci. Firma Enphase wdrozyta
metodologie testowe stosowane w branzy telekomunikacyjnej (ktéra ma jedne z najwyzszych
standardow dostepnosci na $wiecie) i zainwestowata znaczne srodki w opracowanie
specjalistycznego sprzetu testowego do obstugi tych wyjgtkowo rygorystycznych standardéw.

Rezultatem tej koncentracji na niezawodnosci jest technologia falownikéw, ktéra wykazuje o rzad
wielkosci lepszy MTBF w poréwnaniu z istniejaca technologia falownikow. Poprawa ta byta mozliwa
dzieki integraciji technologii pétprzewodnikowej, kontrolowaniu ekspozyciji komponentéw na warunki
Srodowiskowe oraz precyzyjnemu zarzadzaniu elementami termicznymi. Enphase nadal koncentruje
sie na poprawie niezawodnos$ci z kazda kolejng generacja falownikéw, aby osiagna¢ MTBF na
poziomie 600 lat, poréwnywalny z modutami fotowoltaicznymi.
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Historia zmian

Rewizja Data Opis

TEB-00103-1.0 Marsz 2024 Pierwsze wydanie.
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stronie https://enphase.com/trademark-usage-guidelines sg znakami towarowymi firmy Enphase Energy, Inc. w
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