S ENPHASE.

OFICJALNY DOKUMENT
BEZPIECZENSTWA

Styczen 2020

© 2020 Enphase Energy, Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.

Enphase Energy®, logo Enphase, Encharge, Enlighten, Enlighten Manager, Enpower, Ensemble,
MyEnlighten oraz inne znaki handlowe lub nazwy ustug sg znakami towarowymi Enphase Energy, Inc.
Inne nazwy maja charakter informacyjny i moga by¢ znakami towarowymi ich wiascicieli .

strl



S ENPHASE.

Prawdziwym punktem robiacym réznice w architekturze Enphase Energy jest bezpieczeAstwo. Wtasciciele domdw
i instalatorzy na catym Swiecie sa zainteresowani bezpieczefnstwem bardziej niz czymkolwiek innym, a Enphase ma
jedna z najbezpieczniejszych architektur falownikéw w branzy. Aby lepiej zrozumiec architekture Enphase, zacznijmy
od podstaw.

ACvs DC

Prad elektryczny to przeptyw elektronéw w przewodniku. Ogoélnie mozna podzieli¢ go na prad staty (DC)
i prad przemienny (AC). W przypadku pradu statego (DC) tadunek elektryczny (prad) ptynie tylko w jednym kierunku.
W przypadku pradu przemiennego (AC) kierunek przeptywu tadunku elektrycznego zmienia sie okresowo.

Z rysunku 1 ponizej wynika, ze prad staty wymaga statego napiecia, aby przemieszczac elektrony (okreslane jako
przeptyw pradu). Z drugiej strony prad przemienny jest przenoszony przez napiecie, ktére oscyluje miedzy wartosciami
maksymalnymi i minimalnymi. W przypadku pradu przemiennego napiecie dwukrotnie przekracza punkt zerowy
w kazdym cyklu. Jest to krytyczne, poniewaz w momencie, gdy napiecie wynosi zero, nie ma pradu. W systemie
pradu statego prad nigdy nie spada do zera. Jest to szczegdlnie problematyczne, gdy wystepuje awaria lub przerwa w
systemie izolacji DC, co sprawia, ze bezpieczenstwo jest zagrozone. Wkrétce do tego dojdziemy.

Przejscie przez 0

Prad staty Prad zmienny

Rysunek 1. Reprezantacja prqdu statego i zmiennego

Wiele problemdw zwigzanych z bezpieczenstwem instalacji fotowoltaicznych dotyczy przede wszystkim napiecia i
pradu statego. Przy niskim poziomie napiecia sa wzglednie nieszkodliwe. Jednak wraz ze wzrostem poziomu napiecia
statego rosnie ryzyko szkdd z tym zwiazanych, czasami prowadzacych nawet do niebezpiecznych pozarow.

W przypadku tradycyjnych falownikéw stringowych panele fotowoltaiczne (niezaleznie od tego, czy zostaty
wyposazone w optymalizatory) sa potaczone szeregowo (patrz rysunek 2). Kazdy panel podtaczony
szeregowo zwieksza napiecie pradu statego w obwodzie. W instalacjach domowych moze wystepowac
napiecie pradu statego rzedu 600 woltow, a w instalacjach komercyjnych nawet 1000 woltoéw. Nawet mate
systemy PV moga generowac okoto 350-400 woltow napiecia pradu statego w obwodzie. Wszystko to moze
by¢ potencjalnie bardzo niebezpieczne nie tylko dla wtascicieli domoéw, ale takze dla ekip instalujacych
i obstugujacych takie systemy PV.
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Inwerter stringowy

DC Wytacznik Wytacznik
Combiner DC AC

o [ C

Potaczenie szeregowe
Prad staty (DC) Prad zmienny (AC)

Rysunek 2. Typowa instalacja PV z inwerterem stringowym

W odroznieniu od tradycyjnych instalacji, w systemach Enphase nie wystepuje wysokie napiecie pradu statego. Kazdy
panel ma pod soba mikroinwerter, ktéry przeksztatca prad staty na prad zmienny na poziomie modutu, dlatego
napiecie pradu statego pozostaje niskie (patrz rysunek 3). Pozostata czes¢ instalacji pracuje w trybie pradu zmienego
(AC).

Brama komunikacyjna
Envoy

° )
Panel
AC

Pojedynczy modut PV Mikroinwertery
Prad staty (DC) Prad zmienny (AC)

Rysunek 3. Instalacja z mikroinwerterami Enphase

Awarie tuku DC

Zwarcie tuku DC to przeptyw energii elektrycznej przez szczeline powietrzng za pomoca zjonizowanych czasteczek
gazu. Powietrze jest zwykle uwazane za osrodek nieprzewodzacy, ale wysoka réznica potencjatéw (napiecie) miedzy
dwoma przewodnikami (np.: uszkodzenie przewodu z powodu luznych potaczen przewoddw) w bezposredniej
bliskosci moze spowodowac rozpad czasteczek powietrza na ich zjonizowane sktadniki (zwane ,plazma”), ktore
mogg przenosic¢ tadunek z jednego przewodu na drugi. Ten przeptyw tadunkéw (elektronow), gdy jest podtrzymany,
powoduje powstanie jasnego tuku, ktory wytwarza ciepto, niszczac izolacje przewodu i wywotujac pozar.

Rézne rodzaje zward tukowych w instalacjach PV z inwerterem stringowym pokazano na rysunku 4. Najwazniejszym
i najczestszym typem awarii jest typ D (zwarcie szeregowe w linii z przewodnikiem).
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Zwarcie miedzy uziemieniem Zwarcie réwnolegte Szeregowe zwarcie
a aktywnym przewodnikiem miedzy przewodnikami w linii z przewodnikiem

° s e mm

Usterka szeregowa lub réwnolegta
w skrzynce przytaczeniowej

Usterka szeregowa
lub réwnolegta
w module PV

Rysunek 4. Rozne typy zwarcia tukowego DC w typowym systemie PV z inwerterem stringowym

Tutaj mozesz obejrze¢ demonstracje zwarcia tukowego. Odstep miedzy dwoma przewodami przewodzacymi wynosi
odpowiednio okoto 2 do 3 cala, przy okoto 280 VDC. tuk w tym punkcie jest wystarczajaco goracy, aby stopic
wolfram! Zasadniczo spawasz. To pokazuje, jak niebezpieczne moze by¢ posiadanie systemu wysokiego napiecia DC
na dachu.

W drugiej czedci demonstracji napiecie zwarcia tukowego wynosi okoto 35 VDC przy duzo, DUZO mniejszej przerwie.
Staby tuk nie podtrzymuije sie. Sprébujmy szczegdtowo wyjasnic te dwa zjawiska.

Po podtaczeniu do mikroinwerteréw system fotowoltaiczny jest z natury znacznie bezpieczniejszy niz system oparty na
falowniku centralnym obstugujacym wysokie napiecia pradu statego. W przypadku pojawienia sie tuku szeregowego
w okablowaniu pradu statego elementy takie jak wtasciwa charakterystyka panelu fotowoltaicznego, pojemnosc¢
wejéciowa pradu statego mikroinwertera i zachowanie algorytmu MPPT, odgrywajg duza role w tagodzeniu tuku.
Te trzy elementy oddziatujg automatycznie prawie natychmiast powodujac, ze tuk szeregowy ulega samowygaszeniu
juz podczas formowania. Spdjrzmy na kazdy z tych elementéw i sposéb w jaki ze sobg wspodtdziataja.

Krzywa |-V panelu fotowoltaicznego

Charakterystyka pracy wszystkich paneli fotowoltaicznych jest okreslona przezich charakterystyczna krzywa I-V. (patrz
rysunek 5). Dla danego poziomu natezenia napromienienia i temperatury roboczej napiecie i prad panelu zawsze
beda na tej krzywej I-V. Punkty koncowe tej krzywej okreslaja maksymalny prad (Is.) i maksymalne napiecie (V,.), jakie
modut PV moze wytworzy¢. Prawo Ohma definiuje moc jako napiecie pomnozone przez prad (P =V x I). Poniewaz
moc wyjsciowa panelu fotowoltaicznego jest zgodna z krzywa I-V, istnieje optymalne napigcie (V,,,) i optymalny prad
(Imp) Na krzywej IV, gdzie moc wyjsciowa panelu jest maksymalna.

MPPT

Podczas pracy mikroinwerter nieustannie mierzy napiecie i prad modutu PV oraz dostosowuje swojg moc wyjsciowa
tak, aby utrzymac prace modutu w punkcie jego maksymalnej mocy. Ta funkcja jest znana jako $ledzenie punktu
maksymalnej mocy (maximum power point tracking) lub MPPT. W praktyce oznacza to, ze panel fotowoltaiczny
znajduje sie w punkcie maksymalnej mocy przy kazdym uruchomieniu mikroinwertera. Poniewaz pojemnosc¢
wejsciowa mikroinwertera jest rownolegta do panelu fotowoltaicznego, pojemnosc ta rowniez znajduje sie w punkcie
optymalnego napiecia (Vmp) i maksymalnej mocy.
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Pojemnosc wejsciowa mikroinwertera

Wszystkie mikroinwertery Enphase maja stosunkowo duze pojemnosci wejsciowe, ktore stabilizujg napiecie paneli
fotowoltaicznych w punkcie maksymalnej mocy. Gdy powstaje tuk szeregowy, powstaje napiecie chwilowe od 20 do
40 woltow szeregowo do napiecia na pojemnosci wejsciowej. Poniewaz pojemnos¢ wejsciowa jest znacznie wieksza
niz pojemnos¢ modutu PV, napiecie wejsciowe pradu statego mikroinwertera nie zmienia sie w miare powstawania
tuku. Utworzenie tuku wymaga zatem zwiekszenia napiecia modutu o 20 do 40 woltéw, aby podtrzymac tuk.
To zsumowane napiecie zwiekszone o napiecie tuku lezy powyzej napiecia maksymalnego modutu PV (V). Zatem
panel nie moze wytwarzac pradu przy takim napieciu. W rezultacie tuk sam sie gasi, gdy tylko zaczyna sie formowac,
CO znacznie zmniejsza ryzyko pozaru.

A Prad (A) A Prad (A)

Prad zwarcia, lsc= 8.7A

Prad przy maksymalnej mocy, Imp=8.2A

Punkt mocy maksymalnej,
napiecie * prad
(Vimp * Imp) = 250W Nowy punkt pracy
View = Vimp + Varc

View=30.4 +20 = 50.4V

\
lov=0A
Napiecie przy maksymalnej mocy, Vinp=30.4V Vinp=37.5V \ii
Napiecie (V) > Napiecie (V) >
Napiecie maksymalne modutu, Voc=37.5V
Vare=20V
Rysunek 5. Krzywa I-V modutu PV Rysunek 6. W przypadku zwarcia tukowego potgczonego

szeregowo Zz dziatajgcym mikroinwerterem napiecie wzrasta
do Vmp + Varc. Charakterystyka modutu PV powoduje, ze
natezenie prgdu spada do zera. Przy zerowym prgdzie MPPT
(Sledzenie punktu maksymalnej mocy) przestaje dziatac
i mikroinwerter wytgcza sie.
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Czas spalania wetny Czas zwarcia tukowego:
stalowej: ~50 ms ~2 us, 500 mJ

Rysunek 7. Krzywe |-V wyjasniajgce zachowanie mikroinwertera podczas zwarcia tukowego

Aby tuk mdgt sie utrzymac, to rownanie musi by¢ prawdziwe: Vo > V. + V. W systemie z jednym modutem V,,, + V..
jest wieksze niz V,, Zatem tuk nie moze istnie¢. W przypadku dwdch modutéw potaczonych szeregowo réwnanie
moze byc¢ prawdziwe w zaleznosci od temperatury i wspétczynnika wypetnienia modutu, tj. ksztattu krzywej I-V.
W przypadku trzech lub wiecej modutéw potgczonych szeregowo V. + V,,, zawsze bedzie mniejsze niz V,.. Dlatego
instalacje z inwerterem stringowym sa w stanie podtrzymywac zwarcie tukowe.
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Sprobujmy zrozumiec¢ to zjawisko w systemach z inwerterem stringowym w sposéb mniej matematyczny.
Po utworzeniu tuku jego sita zalezy od natezenia pradu. Poniewaz catkowite napiecie pradu statego w potaczeniu
szeregowym jest wysokie (okoto 600 do 1000 woltéw), napiecie tuku od 20 do 40 woltéw w szeregu nie powoduje
znaczacej zmiany napiecia catego stringa. Oznacza to, ze moduty PV nadal bedg dostarczac prad, ktéry jest niezbedny
do podtrzymania tuku. W rezultacie tuk nie gasnie i konieczne jest podjecie innych srodkéw, aby zmniejszy¢ ryzyko
zwarc tukowych.

Poniewaz systemy mikroinwerterowe Enphase zawsze dziatajg na nizszych poziomach napiecia statego,
nie jest konieczne dodawanie zewnetrznego urzadzenia DC AFCI (przerywacz obwodu zwarciowego) do instalacji
fotowoltaicznej. Charakterystyka mikroinwerterébw sprawia, ze jest to znacznie bezpieczniejsza technologia
inwerterowa.

Awarie tuku AC

W przypadku pradu statego jego przeptyw jest ciaty i nigdy nie spada do zera. W przypadku pradu zmiennego sytuacja
wyglada inaczej. Jego przeptyw zmienia sie przecinajac zero raz na pét cyklu, co z natury rzeczy znacznie obniza
ryzyko wystapienia zwarc tukowych. Dlatego nie jest konieczne dodawanie urzadzen AC AFCI (przerywacz obwodu
zwaré tukowych) do instalacji PV opartych o mikroinwertery Enphase. Ponadto zamiana energii fotowoltaicznej na
prad zmienny na poziomie modutu zmniejsza dtugo$¢ okablowania pradu statego, a tym samym ryzyko wystapienia
zwarc tukowych.

Porazenie pradem

Charakter pradu statego powoduje, ze podczas rzeczywistego porazenia ma tendencje do ,trzymania cie
i przyciggania”, podczas gdy prad zmienny ma tendencje do ,odpychania”, ze wzgledu na jego przemienny charakter.
Domy sa podtaczone do pradu zmiennego, a nie pradu statego z wielu powoddw, a jednym z najwiekszych jest
bezpieczenstwo.

Szybkie wytaczanie

Celem wymogu funkcji szybkiego wytaczenia jest poprawa bezpieczenstwa strazakow podczas gaszenia pozarow
budynkéw z instalacjami PV. Zadanie polega na zapewnieniu strazy pozarnej prostej metody odtgczenia przewoddw
DC systemu PV, aby zapewni¢ bezpieczenstwo na dachu budynku podczas pozaru. Wynika to z faktu, ze w
standardowym systemie fotowoltaicznym z falownikiem stringowym, gdy falownik jest wytaczony, okablowanie
pradu statego biegnace od paneli PV do falownika pozostaje aktywne, dopoki Swieci stofice i moduty produkuja
energie.

Jak szczegbtowo opisano wczesniej, instalacje fotowoltaiczne z mikroinwerterami Enphase maja jeden inwerter
interaktywny bezposrednio pod kazdym modutem PV, przeksztatcajac prad staty (DC) o niskim napieciu w prad
przemienny (AC) zgodny z siecig elektroenergetyczna. Gdy siec ta jest dostepna, a stofice $wieci, kazdy mikroinwerter
sprawdza, czy dziata ona w ramach wymagan dotyczacych potaczenia sieci (np .: IEEE 1547). Dopiero wtedy przesyta
prad zmienny do sieci elektrycznej w celu zasilenia urzadzen w miejscu instalacji lub przesyta energie do sieci
energetycznej. Kiedy wystapi awaria sieci energetycznej lub obwody pradu zmiennego systemu fotowoltaicznego
zostang od niej odtaczone za pomoca bezpiecznika, mikroinwertery przestaja wytwarzaé prad przemienny w ciggu
kilku jego cykli. Mikroinwertery Enphase (seria IQ7TM, seria IQ6TM, seria M, seria S i seria C) nie moga dziata¢ jako
zrédto napieciazmiennego. Oznacza to, ze bez zrédta zasilania pradem zmiennym nie sa w stanie zasili¢ podtaczonego
okablowania, a do obwodow wyjsciowych mikroinwertera ani do sieci nie zostanie wprowadzone zadne napiecie ani

prad.
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Co wiecej, inwertery stringowe wymagaja dodatkowego sprzetu, aby osiggnac¢ zgodnos¢ z funkcja szybkiego
wytgczania - wyspecjalizowane skrzynki elektryczne szybkiego wytaczania instalowane na dachu w odlegtosci ok.
30cm od paneli PV. Przetacznik szybkiego wytaczania musi by¢ dostepny dla oséb udzielajacych pierwszej pomocy
(strazakdw) na ziemi. Dlatego nalezy przewidzie¢ rowniez okablowanie do sterowania montowanymi na dachu
urzadzeniami szybkiego wytaczania. Caty ten dodatkowy sprzet i okablowanie oznacza dodatkowy czas instalacji
i dodatkowe koszty. Ale co najwazniejsze, kazdy z elementow potrzebnych do systemu szybkiego wytaczenia
jest potencjalnym punktem awarii. W efekcie, w celu zapewnienia bezpieczenstwa systemu, otrzymujemy wiele
pojedynczych, zaleznych od siebie, punktéw awarii. Czy te mechanizmy za kazdym razem sa instalowane poprawnie?
Czy kiedykolwiek zawodza? Wystarczy, ze zawioda jeden raz.

W niektorych inwerterach stringowych z optymizerami obwody DC nazywane sa ,Bezpiecznym DC”
Po zainicjowaniu szybkiego wytaczenia (z powodu uszkodzenia przewodu, wytaczenia lub awarii falownika), kazdy
optymizer przekazuje na wyjscie napiecie pradu statego w wysokosci 1 wolta. Jednak w przypadku awarii takiego
optymizera moze on przepusci¢ napiecie pradu statego z modutu PV, a nawet gorzej, w przypadku awarii wielu
optymizeréw moze doj$¢ do przepiecia napiecia pradu statego z wielu paneli fotowoltaicznych i potencjalnego
porazenia dla kazdego, kto pracuje na dachu - instalatora lub wtasciciela domu, szczegdlnie w momencie, gdy ta
osoba uwaza, ze instalacja jest wytaczona.

W niektorych regionach przepisy wyraznie wymagaja, aby urzadzenia inicjujace procedure szybkiego wytaczania
zatrzymywaty prace urzadzen produkujacych energie (PCU). W przypadku mikroinwerterow Enphase, bezpieczniki
w gtownej skrzynce przytaczeniowe] (taczace mikroinwertery z tablica rozdzielcza) lub bezpieczniki taczone dziataja
jako urzadzenia inicjujace.

Najwazniejsze jest to, ze w systemie mikroinwerterowym Enphase, gdy zrodto zasilania pradem przemiennym jest
usuwane z obwodow wyjsciowych mikrofalownika za pomoca dowolnych $rodkéw, bezpiecznik lub wytacznik
AC, mikroinwerter wykonuje funkcje szybkiego wytaczania. W przypadku mikroinwerteréw Enphase to wytgczenie
nastepuje w ciagu kilku sekund, a poniewaz wszystkie mikrofalowniki znajduja sie pod panelami PV, nie ma innych
przewodow pod napieciem rozciggajacych sie we wszystkich kierunkach na wiecej niz 30cm od nich, w tym wewnatrz
budynku. Dlatego tez systemy mikroinwerterowe Enphase z natury spetniaja wymog szybkiego wytaczania bez
koniecznosci instalowania dodatkowego sprzetu elektrycznego.
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