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Resumo. A corrente de fuga é um fenomeno causado pela presenga de tensdo de modo comum ndo constante nos terminais
das strings fotovoltaicas, além da presenca de fatores intrinsecos aos modulos fotovoltaicos, como a capacitancia
parasita entre os componentes dos modulos e suas molduras metalicas. Uma forma simples de reduzir a corrente de fuga
é o uso de um transformador isolador na saida do inversor fotovoltaico. Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
topologias mais simples de conversores utilizam um transformador, operando em baixa ou alta frequéncia, para fornecer
isolamento galvdnico entre os modulos fotovoltaicos e a rede elétrica. Esses transformadores causam reducdo de
eficiéncia, aumentam custos de produc¢do e alteram a qualidade da energia. Nesse sentido, o presente artigo aborda o
assunto da corrente de fuga e seus efeitos em inversores do tipo full-bridge com e sem transformador. O estudo é baseado
em simulagoes de inversores conectados a rede e modulos fotovoltaicos modelados no Matlab/Simulink, sendo que a
ponte inversora é acionada com PWM unipolar. Para complementar, este trabalho traga uma relagdo entre o efeito PID
(Potencial Induced Degradation) e o problema da corrente de fuga. Os resultados mostram que a isolacdo galvanica
permite zerar a corrente de fuga presente nos modulos fotovoltaicos. Contrariamente, sem a presenga de transformador
a topologia full-bridge ndo é capaz de manter um baixo valor de corrente de fuga. O estudo permite concluir que, na
auséncia de transformador isolador, é importante utilizar topologias de inversores mais adequadas para mitigar os
problemas apresentados.
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1. INTRODUCAO

Dada a crescente importancia da energia solar e os esforgos para otimizar grandes usinas de energia, o efeito dos
subsistemas no custo nivelado de energia (LCOE) estd sendo examinado cada vez mais detalhadamente (Fife et al., 2010).
Portanto, sdo importantes estudos aprofundados para a busca de inversores fotovoltaicos mais eficientes. Em sistemas
conectados a rede de microgeragdo, topologias antigas de conversores utilizavam um transformador, operando em baixa
ou alta frequéncia, para fornecer isolagdo galvanica entre os médulos fotovoltaicos e a rede elétrica (Patrao et al., 2008).
Naquela época, cerca de 20 anos atras, ndo se conheciam as topologias de inversores mais sofisticadas que atualmente sdo
usadas nos inversores comerciais, que permitem a mitigacao da corrente de fuga mesmo sem o uso de um transformador.
Atualmente, o uso de transformador é encontrado somente nas usinas de maior porte, nas quais o transformador nio ¢é
parte do inversor, mas estd presente na instalacdo pela necessidade de elevacdo da tensdo para a conexdo ao sistema
elétrico.

O uso de transformador causa aproximadamente 2% de perdas adicionais e custos mais elevados (Burger, 2009).
Os transformadores de baixa frequéncia sdo grandes, pesados, causam muitas perdas ao sistema e aumentam o custo de
fabricagdo. Os transformadores de alta frequéncia sdo pequenos em tamanho, mas requerem topologias de dois estagios
em cascata, o que reduz a eficiéncia do sistema (Patrao ef al., 2008). Topologias sem transformador fornecem conversores
de baixo custo, compactos, eficientes ¢ seguros.

Sem o uso de topologias sofisticadas, a auséncia de isolagdo galvanica origina determinados problemas, como
tensdes de modo comum e correntes de fuga a terra. Por conta disso, a literatura tem apresentado diferentes topologias de
inversores sem transformador para a conexdo a rede elétrica, utilizando solugdes para minimizar os problemas acima
mencionados e melhorar a eficiéncia dos sistemas (Gonzalez et al., 2008; Kerekes, 2008). Consequentemente, os
inversores fotovoltaicos sem transformador conectados a rede devem estar em conformidade com padrdes de seguranca
rigorosos (Khan ef al., 2020). Portanto, nesse artigo serdo descritas as normas VDE 0126-1-1 e IEC 62109-2 na secao 3.4.

Para apresentar uma visdo didatica e clara sobre a tensdo de modo comum, a corrente de fuga e os potencias
aplicados a string fotovoltaica em relag@o a terra e sua relagdo com efeito PID, foi utilizada a topologia full-bridge (ponte
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completa) para simulagdes em ambiente MATLAB/Simulink, para mostrar o comportamento da corrente de fuga e das
relagdes que podem ser estabelecidas com o efeito PID.

O trabalho ¢ dividido em cinco segdes. A proxima se¢ao apresenta uma introdugio sobre o efeito PID em sistemas
fotovoltaicos. A terceira se¢do retrata o problema da corrente de fuga originada nas capacitancias parasitas intrinsecas
dos moédulos fotovoltaicos, mostrando como a tensdo de modo comum interage com essas capacitdncias para gerar a
corrente de fuga. Na quarta se¢do sdo apresentadas simulagdes da topologia full-bridge com ¢ sem isolagdo galvanica,
observando o comportamento dos potenciais nas strings e a corrente de fuga. O artigo € encerrado com a quinta se¢ao,
que apresenta conclusdes e consideragdes sobre os assuntos estudados.

2. EFEITO PID

A tendéncia dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede atualmente é formar strings longas (i.e. conectar varios
moddulos em série), com a finalidade de elevar a tensdo das strings, enquanto as estruturas e molduras dos mddulos sdo
aterradas por motivos de seguranga. Dependendo da topologia do inversor utilizado, uma diferenga de potencial elétrico
de valor significativo é formada entre as células fotovoltaicas e a estrutura do médulo aterrado, conforme a Fig.1. A
diferenca de potencial elétrico elevada faz com que correntes de fuga fluam da carcaga do modulo para as células (ou
vice-versa, dependendo da posicdo que o modulo ocupa dentro da string), o é apontado como um dos fatores para o
surgimento do PID (Potencial Induced Degradation). Esse problema tornou-se mais grave quando a industria fotovoltaica
passou a operar com sistemas de até 1500 V no lado de corrente continua (Luo et al., 2017).
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Figura 1 — Potenciais elétricos em uma string longa.

As células de silicio com base p e emissor n sdo afetadas quando hé tensdo negativa em relagdo a moldura
aterrada. A polarizagdo ocorre pelo acimulo de cargas positivas na camada antirreflexiva, que podem superar as cargas
negativas fixas, fazendo com que o potencial de superficie se mova a regido de deplecdo, aumentando assim a
recombinagdo. O PID ¢ observado principalmente em moédulos de silicio cristalino localizados nas extremidades mais
negativas (V-, na Fig. 1) das strings (Figueiredo, 2015).

O PID ¢ um efeito indesejado que pode causar degradacdo permanente e perdas de poténcia significativas nos
sistemas fotovoltaicos (Yamaguchi e Ohdaira, 2017). O fendmeno em alguns casos pode ser reversivel e evitado,
principalmente se assumirmos que a string desenvolvera tensdes positivas (ocorre quando o polo negativo V- ¢ aterrado).
Porém, aterrar uma parte ativa da string nem sempre ¢é viavel, pois depende da topologia do inversor, em fungdo da
presenca de isolacdo galvanica e do esquema de aterramento (Berghold et al., 2013; Florides ef al., 2017).

3. CORRENTE DE FUGA
A corrente de fuga ¢ causada pela presenga de tensdo de modo comum nao constante nos terminais das strings,

somada a existéncia da capacitancia parasita dos modulos. Este ¢ um problema presente em muitas topologias de
inversores sem transformador. Um grande esfor¢o de pesquisa tem sido realizado ao longo de muitos anos para controlar
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e reduzir seus efeitos. A literatura é vasta em referéncias sobre diferentes topologias de inversores sem tranformador (Wei
et al., 2004), (Lopez et al., 2007), (Xiao e Xie, 2010), (Kerekes, 2012), (Ahmad e Miao, 2015), (Siwakoti e Blaabjerg,
2017) e (Khan et al., 2020). Segundo (Florides et al., 2017), a corrente de fuga ndo varia com o agravamento do efeito
PID, pois estevdepende somente das condi¢des ambientais as quais os modulos fotovoltaicos estdo expostos. De acordo

com (Hoffmann e Koehl, 2014), a corrente de fuga é uma condi¢do necessaria, mas ndo suficiente para o surgimento do
efeito PID.

3.1 Capacitancia parasita

Devido a forma construtiva dos moédulos fotovoltaicos, uma capacitancia ¢ formada entre as células e sua
estrutura metalica aterrada, conforme a Fig. 2 (SMA, 2012). Essa capacitancia é um efeito colateral indesejavel e ¢é
chamada de capacitancia parasita. O valor da capacitincia parasita depende de muitos fatores: o tipo do mddulo, a
estrutura da moldura, a superficie da célula, a distancia entre as células, condigdes climaticas, umidade, poeira ou
salinidade (Marangoni, 2012). Em (Kerekes, 2009), a capacitancia parasita em arranjos fotovoltaicos foi medida em

diferentes condigoes atmosféricas e verificou-se que um valor ndo desprezivel de capacitancia parasita ¢ inerente a cada
sistema.
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Figura 2 — Capacitancias parasitas presentes no modulo fotovoltaico (adaptado de (SMA, 2012)).

3.2 Tensao de modo comum

A topologia do inversor e a estratégia de modulagdo definem como serd a relagdo entre os potenciais da string
(c.c.) e da rede elétrica (c.a.). A comutacdo das chaves semicondutoras pode transmitir para os modulos fotovoltaicos o
potencial alternado da rede. Em topologias sem transformador, os potenciais nas strings podem atingir valores com
grandes oscilagdes, conforme a Fig. 3 (Marangoni, 2012). A tens@o de modo comum ndo constante favorece o surgimento
da corrente de fuga que circula pelo sistema (Siwakoti e Blaabjerg, 2017).
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Figura 3 — Tensdo de modo comum nos inversores (adaptado de (Marangoni, 2012)).
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3.3 Corrente de fuga

O estado de carga das capacitancias parasitas ¢ alterado quando ha variagdo da tensdo aplicada aos terminais do
moédulo FV. Devido a capacitancia parasita e a tensdo de modo comum do inversor, surge uma corrente de fuga (Leakage
Current) que flui pelo sistema, como pode ser observado na Fig. 4. Esse efeito pode provocar o acionamento das
protecdes, problemas de seguranca, degradacdo de eficiéncia, distor¢do harmodnica adicional e problemas de interferéncia
eletromagnética (Araujo, Zacharias e Sahan, 2008).
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Figura 4 — Corrente de fuga nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (adaptado de (Lopez et al., 2007)).

Em geral, a variagdo da amplitude da tensdo aplicada aos terminais do mdédulo FV é proporcional a amplitude da
corrente de fuga. Para o caso de inversores sem transformador, essa corrente ira circular por todo o sistema e sera injetada
na rede elétrica, o que provoca um acréscimo de contetido harmoénico (Marangoni, 2012).

3.4 Normas sobre corrente de fuga

As principais normas internacionais que definem limites de operagdo e critérios sobre corrente de fuga sdo: VDE
0126-1-1 e IEC 62109-2. As normas utilizam o termo corrente residual como a soma algébrica dos valores das correntes
que circulam pelos condutores do circuito, expressa em valores eficazes, conforme ilustrado na Fig. 5. A proteg@o contra
corrente residual excessiva ¢ um dos requisitos de seguranga exigidos para inversores sem transformador, e tem como
principal objetivo a prote¢do contra choques elétricos (DIN, 2006) (IEC, 2011).
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Figura 5 — Corrente diferencial (fuga + residual) (adaptado de (SMA, 2012)).

As normas VDE e IEC estabelecem que a protegdo contra corrente residual pode ser implementada por meio de
um Residual Current Device - RCD ou Residual Current Monitoring Unit - RCMU. Atualmente, a maioria dos inversores
sem transformador disponiveis no mercado possui uma RCMU integrada (Figueredo, 2015; Bellinaso, 2017). Quando se
utiliza RCMU as normas VDE 0126-1-1 ¢ IEC 62109-2 definem limites para corrente residual. Em caso de corrente
residual maior que 300 mA RMS o inversor deve ser desconectado da rede elétrica em um tempo méaximo de 300 ms. Em
caso de mudanga brusca na corrente residual, o tempo maximo de desconex@o depende da variagdo de corrente residual,
conforme a Tab.1:

Tabela 1 — Limites de corrente residual segundo as normas VDE 0126-1-1 e IEC 62109-2.

Variagdo da corrente residual | Tempo maximo de desconexao

30 mA 300 ms

60 mA 150 ms

150 mA 40 ms
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Asnormas VDE 0126-1-1 ¢ IEC 62109-2 estabelecem limites de corrente diferencial (fuga + residual) para operagéo
dos inversores fotovoltaicos conectados a rede. Os inversores contam com um RCMU interno, que tem como objetivo
monitorar a corrente diferencial entre o sistema fotovoltaicos e a rede elétrica e desconectar o inversor quando necessario,
conforme os limites normativos. Dessa forma, quando a corrente de fuga é elevada, o monitoramento desta unidade é
comprometido, provocando acionamento das protecdes de maneira indesejada.

4. SIMULACOES

Com a finalidade de avaliar as tensdes de modo comum, corrente de fuga e comportamento dos potencias c.c. em
relacdo a terra, foram realizadas simulagdes de um inversor conectado a rede com a topologia full-bridge com a presenga
de capacitancias parasitas, com transformador de baixa frequéncia, com variacdes no aterramento do terminal V-
(aterramento funcional) e sem transformador.

4.1 Metodologia para realizacio das simulagdes

A metodologia utilizada para simular a corrente de fuga foi baseada nos seguintes trabalhos (Xiao e Xie, 2010),
(Kerekes 2012), (Kafle et al., 2017) e (Khan et al., 2020). Em ambiente Simulink foram inseridas capacitancias (Cpar) nos
terminais positivo e negativo da string de valor 75 nF como em (Khan et al., 2020). Para a implementagdo das simulagdes
a string foi substituida por uma fonte c.c. ideal de 400 V, uma vez que ndo ¢ o escopo do trabalho avaliar o rastreamento
do ponto de méxima poténcia (mppt) e o controle de tensdo do barramento c.c.

A interag@o com a rede c.a. (220 V RMS e 60 Hz) ¢ realizada por meio de um PLL (phase-locked loop), o qual
extrai a referéncia de frequéncia e fase da rede elétrica e alimenta o controle de corrente. Foi utilizado um controlador
proporcional ressonante (PRES) pela simplicidade em sua implementag@o, uma vez que o controle proporcional integral
(PI) acumula um erro significativo quando o sistema de referéncia nao ¢ estacionario. O filtro de saida, utilizado em todas
as simulacdes ¢ do tipo L, com L; =L, =2 mH.

Inicialmente realizou-se a simulag@o do inversor isolado por um transformador de baixa frequéncia. Depois, o
terminal V- foi aterrado (aterramento funcional) e foi realizada a segunda simulag@o apresentada. Por tltimo removeu-se
o transformador para a obtencdo dos resultados da topologia sem transformador.

4.2 Topologia full-bridge com transformador sem aterramento funcional

A Fig. 6 mostra o esquematico para a simulacdo da topologia full-bridge com isolamento galvanico, ou seja, 0s
potenciais c.c. e c.a. sdo desacoplados. A presenga das capacitincias parasitas neste caso tras o efeito das estruturas
aterradas. A Fig. 7(a) mostra a corrente injetada na rede (preto) e a sua referéncia (vermelho), gerada pela frequéncia e
fase do PLL e amplitude constante. A tensdo de modo comum ¢ mostrada na Fig. 7(b). Como nesse caso nao ¢ utilizado
o aterramento funcional, os potencias V+ e V- da fonte c.c. sdo simétricos em relagéo a terra, conforme Fig. 7(d). Como
existe o isolamento galvanico, nesse caso a corrente de fuga ¢ nula, conforme mostrado na Fig. 7(c).
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Figura 6 — Topologia full-bridge com transformador.
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Figura 7 — (a) Corrente injetada na rede (preto) e referéncia de corrente (vermelho); (b) Tensao
de modo comum; (c) Corrente de fuga; (d) Potenciais V+ (vermelho) e V- (preto), para a
topologia com transformador.

4.3 Topologia full-bridge com transformador com aterramento funcional

Quando o inversor conta com isolamento galvanico, existe a possibilidade de se utilizar o aterramento funcional,
geralmente no terminal negativo (V-) do circuito. Dessa forma, a Fig. 8 apresenta o esquematico utilizado para simulagio
da topologia FullBridge com transformador e aterramento funcional. Uma vez que V- esta aterrado, V+ entdo ¢ a tensdo
nominal da fonte c.c. em relacdo a terra, conforme Figura 9(d). Da mesma forma como no caso anterior, a corrente de
fuga ¢ nula, conforme Figura 9(c). A Fig. 9(a) mostra a corrente injetada na rede (preto) e a sua referéncia (vermelho),
gerada pela frequéncia e fase do PLL e amplitude constante. A tensdo de modo comum ¢é mostrada na Fig. 7(b).
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Figura 8 — Topologia com transformador e V- aterrado (aterramento funcional).
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Figura 9 — (a) Corrente injetada na rede (preto) e referéncia de corrente (vermelho); (b)
Tens@o de modo comum; (c¢) Corrente de fuga; (d) Potenciais V+ (vermelho) e V- (preto),
para a topologia com transformador e aterramento funcional em V-.

4.4 Topologia full-bridge sem transformador

Ao remover o transformador, as referéncias (Lopez et al., 2007), (Khan et al., 2020) ¢ (Xiao ¢ Xie, 2010)
mostram que sdo obtidos inversores menores, mais leves e mais eficientes. Porém, quando nao ha isolamento galvanico,
problemas como a corrente de fuga devem ser consideradas e controladas. A Fig. 10 apresenta o esquematico utilizado
para a simulag@o da topologia sem transformador.

A Fig. 11(a) mostra a corrente injetada na rede (preto), com elevado contetido harménico e a sua referéncia
(vermelho), gerada pela frequéncia e fase do PLL e amplitude constante. A tensdo de modo comum ¢ semelhante a
encontrada nas simulagdes anteriores e ¢ mostrada na Fig. 11(b). Outro ponto importante observado foi o comportamento
dos potenciais V+ e V-, que passaram a oscilar com valor médio em +Vcc/2 e -Vece/2, e valores de maximo e minimo de
+445V e -445 V, respectivamente, conforme Fig. 11(d). A corrente de fuga, conforme Fig. 11(c), alcangou valor elevado
de 1,26 A RMS, ultrapassando os limites estabelecidos nas normas apresentadas na se¢o 3.4.
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Figura 10 — Topologia sem transformador.

Os resultados obtidos nas simulag¢des apresentadas foram resumidos na Tab. 2. Conforme observado na literatura,
a presenca da corrente de fuga nos inversores fotovoltaicos piora a qualidade da energia injetada na rede elétrica, pois
agrava de maneira significativa a THD da corrente. Para as simulagdes do inversor com transformador, a THD da corrente
injetada na rede foi de 1,73% para ambos os casos, com ¢ sem aterramento funcional. Ja para a simula¢do do inversor
sem transformador a THD foi de 17,92%.
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Figura 11 — (a) Corrente injetada na rede (preto) e referéncia de corrente (vermelho); (b)
Tens@o de modo comum; (c¢) Corrente de fuga; (d) Potenciais V+ (vermelho) e V- (preto),
para a topologia sem transformador.

Além disso, observa-se o elevado potencial negativo que a topologia sem transformador impde sobre a
extremidade mais negativa da string FV, o que pode agravar o efeito PID e reduzir ainda mais, ao longo do tempo, o

rendimento dos sistemas fotovoltaicos.

Tabela 2 — Resumo dos resultados obtidos em simulagao.

Parametro Com transformador Com transformador N Sem transformador
aterramento funcional
Corrente de fuga 0A 0A 1,26 A
THD (Corrente injetada) 1,73% 1,73% 17,92%
Potencial Vecm 190 -210V 190 -210V 185-215V
Potencial V+ 400 V 200V 445V
Potencial V- oV -200 V -445V

5. CONCLUSOES

Inversores de topologia sem transformador sdo atrativos para sistemas fotovoltaicos, pois tém elevada eficiéncia
e sdo mais compactos. No entanto, existem desafios para seu uso. Problemas intrinsecos dos médulos fotovoltaicos como
a presencga de capacitancias parasitas, combinados com as caracteristicas da topologia de inversor utilizada, podem
produzir efeitos indesejados, como a degradagdo de poténcia pelo PID e a corrente de fuga através das capacitancias
parasitas nos sistemas.

A corrente de fuga nos inversores ¢ um dos principais efeitos indesejaveis, pois pode provocar a ativagao das
protecdes ¢ a degradagdo da eficiéncia. Também causa distor¢do harmoénica adicional, problemas de seguranga e
interferéncia eletromagnética. Por estes motivos, sdo estudadas e desenvolvidas técnicas e topologias que visam reduzir
ao maximo a corrente de fuga ¢ aumentar a eficiéncia do inversor. Ainda ndo se concluiu se a corrente de fuga pode
agravar o efeito PID ou acelerar o processo de deterioragdo dos modulos fotovoltaicos, mas a mesma deve-se manter
controlada por motivos normativos e para preservar a qualidade da energia injetada na rede.

A tensdo de modo comum e os potencias dos terminais dos modulos sdo grandezas diretamente ligadas a origem
dos problemas citados anteriormente. Ao se estudar a topologia full-bridge nas simulagdes apresentadas, e compreender
a corrente de fuga e os potenciais nos terminais dos modulos, € possivel observar que a escolha da topologia adequada do
inversor pode mitigar os problemas apresentados. Para mais, em trabalhos futuros pode-se realizar a comparagao de outras
topologias, formas de modulacdo e controle dos inversores.
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STUDY OF LEAKAGE CURRENT AND ITS EFFECTS IN FULL-BRIDGE INVERTERS WITH AND
WITHOUT TRANSFORMERS FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

Abstract. Leakage current is a phenomenon caused by the presence of non-constant common mode voltage at the
terminals of photovoltaic strings, in addition to the presence of factors intrinsic to photovoltaic modules, such as parasitic
capacitance between the modules components and their metallic frames. A simple way to reduce leakage current is to use
an isolating transformer at the output of the photovoltaic inverter. In grid-connected PV systems, simpler topologies of
converters use a transformer, operating at low or high frequency, to provide galvanic isolation between the PV modules
and the electrical grid. These transformers cause reduced efficiency, increase production costs and change power quality.
In this sense, this article addresses the subject of leakage current and its effects on full-bridge inverters with and without
transformer. The study is based on simulations of grid-connected inverters and photovoltaic modules modeled in
Matlab/Simulink, and the inverter bridge is driven with unipolar PWM. To complement, this work traces a relationship
between the PID (Potential Induced Degradation) effect and the leakage current problem. The results show that the
galvanic isolation allows zeroing the leakage current present in the photovoltaic modules. On the contrary, without the
presence of a transformer, the full-bridge topology is not able to maintain a low value of leakage current. The study
allows us to conclude that, in the absence of an isolating transformer, it is important to use the most appropriate inverter
topologies to mitigate the problems presented.

Key words: Photovoltaic solar energy, Inverters, Leakage current.
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