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∗∗ Laboratório de Processamento de Energia e Controle (LAPEC),
Universidade Federal do Pampa, Alegrete, RS.

Abstract: Common Mode Voltage (CMV) is an import issue in many applications, such as
electric motor drives, and transformerless photovoltaic (PV) systems. Also, several applications
require that the output ac voltage exceed the input dc voltage. The Split-Source Inverter (SSI)
is an interesting topology that merges the boost and inverter stages. However, conventional
modulation strategies applied to the SSI can result in large leakage currents, due to CMV
generated by the inverter. Generally, modulation strategies for CMV reduction results in reduced
maximum modulation index and high output voltage distortion. In this paper, a new Space
Vector Modulation (SVM) strategy to reduce the CMV, and therefore the leakage current, for
a four-leg SSI transformerless PV inverter is proposed. A comparison with existing modulation
strategies in terms of CMV, THD and maximum modulation index is presented. Finally,
simulation results are presented, showing the benefits of adding one leg compared to the same
three leg system.

Resumo: Tensão de modo comum (CMV) é um problema importante em muitas aplicações,
como acionamentos de motores elétricos e sistemas fotovoltaicos (PV) sem transformador. Além
disso, várias aplicações exigem que a tensão CA de sáıda exceda a tensão CC de entrada. O
recentemente proposto inversor de Fonte Dividida (Split Source Inverter - SSI) é uma topologia
com compatibilidade boost, uma alternativa interessante para sistemas com baixa tensão de
entrada. No entanto, estratégias de modulação convencionais aplicadas no SSI podem resultar em
grandes correntes de fuga devido ao CMV gerado pelo inversor. Além disso, como investigado em
outros trabalhos, modulações que visam reduzir o CMV no SSI trifásico com três pernas podem
trazer penalidades na operação do inversor. Neste artigo, uma nova estratégia de modulação
por espaço vetorial (Space Vector Modulation - SVM) é proposta para reduzir a CMV, e
portanto a corrente de fuga, para um sistema fotovoltaico utilizando um SSI com quatro pernas.
A modulação proposta é comparada com estratégias existentes na literatura, analisando os
efeitos em termos de CMV, THD e ı́ndice de modulação máximo. Finalmente, são apresentados
resultados de simulação, mostrando os benef́ıcios da adição de uma perna em comparação com
o mesmo sistema de três pernas.

Keywords: Four-leg SSI; Space Vector Modulation; Common-mode voltage; Transformerless
Photovoltaic system.
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1. INTRODUÇÃO

Inversores conectados à rede tornaram-se bastante popu-
lares para integração de sistemas de geração fotovoltaicos
(PV) à rede elétrica. (Kouro et al. (2015)). Particular-
mente, os inversores fotovoltaicos sem transformador vem
recebendo mais atenção devido ao baixo custo, tama-
nho/peso reduzido e alta eficiência (Meneses et al. (2013);
Li et al. (2015)). No entanto, sistemas fotovoltaicos sem
isolamento galvânico podem apresentar corrente de fuga,

o que diminui a qualidade das correntes de sáıda e afeta
dispositivos de proteção. A corrente de fuga está direta-
mente relacionada à tensão de modo comum (Common
Mode Voltage - CMV) produzida pelo inversor (Cavalcanti
et al. (2010)).

Para limitar a corrente de fuga em sistemas trifásicos,
várias abordagens topológicas foram propostas nos últimos
anos (Kerekes et al. (2009)). Entretanto, normalmente
agregam componentes adicionais, e diminuem a eficiência
do sistema. Para reduzir a corrente de fuga sem adição
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Figura 1. Inversor de fonte dividida com quatro pernas.

de componentes, outros autores propuseram modulações
por espaço vetorial (Space Vector Modulation - SVM)
(Cavalcanti et al. (2010); Un and Hava (2009); Tian
et al. (2016); Freddy et al. (2015)). Estratégias SVM
para redução da CMV consistem em selecionar vetores,
e reorganizar o diagrama Space Vector (SV), utilizando
apenas os vetores que possuem a mesma ou similar CMV.
Embora efetivos em inversores dois ńıveis, as escolhas dos
vetores de comutação são limitadas, o que normalmente
ocasiona redução da região linear de operação do inversor;
além disso, podem diminuir a qualidade dos sinais de sáıda.

Para estender a quantidade de estados dispońıveis no
inversor, bem como proporcionar uma maior redução na
tensão CMV, em Guo et al. (2016) é proposta uma estra-
tégia de modulação para um inversor com quatro pernas
adaptado para conexão PV. A modulação proposta pode
trabalhar com ı́ndices de modulação de até

√
3/2, com

considerável redução da corrente de fuga, e sem grande
prejúızo na qualidade dos sinais de sáıda. Estes ı́ndices
foram significativamente melhorados quando comparados
com aqueles resultantes das estratégias de modulação apli-
cadas ao inversor com três pernas. Entretanto, a topologia
com quatro pernas demanda maior número de dispositivos
semicondutores de potência.

Redução de corrente de fuga não é o único problema em
sistemas fotovoltaicos. Sistemas convencionais são geral-
mente constitúıdos com um inversor de fonte de tensão
(VSI). Se a tensão de entrada CC não for suficientemente
alta para a transferência de potência à rede em todas as
condições operacionais, um conversor boost pode ser utili-
zado na entrada. O estágio adicional resulta em uma ar-
quitetura de dois estágios (Jang et al. (2013)). Para tanto,
topologias que unem estágios de elevação de tensão com os
estágios de inversão surgiram para eliminar a dependência
de conversores boosts. Em (Fang Zheng Peng (2003)) o
autor propôs o inversor fonte de impedância (Z-Souce
Inverter - ZSI), uma topologia inovadora na época que
possui estágios de elevação de tensão. Mais recentemente,
em (Abdelhakim et al. (2016)) os autores propuseram o
inversor de fonte dividida (Split Source Inverter - SSI),
que apresenta certas vantagens quando comparado ao seu
antecessor, como menor tensão reversa sobre os elementos
ativos.

Estratégias de modulação com redução de corrente de fuga
também foram propostas para essa linha de topologias.
Em (Bradaschia et al. (2011)) os autores propõem uma
estratégia de modulação para o ZSI com redução da
corrente de fuga. Como nas demais modulações para
topologias com três pernas, algumas variáveis do inversor
são afetadas no processo. Em (Guo et al. (2019)) os autores

propõem uma versão do ZSI com quatro pernas para
conexão com a rede; a topologia apresenta maior região
de operação, e melhor qualidade nos sinais de sáıda.

Estratégias de modulação com o mesmo intuito também
foram propostas para o SSI (Hassan and Shoyama (2018,
2019)). Em (Chaves and Grigoletto (2020)) os autores
propõem uma estratégia SVM para o SSI que reduz consi-
deravelmente a corrente de fuga; entretanto, gera limitação
no ı́ndice de modulação, que pode operar com no máximo√

3/3, além de diminuir a qualidade dos sinais de sáıda.
Diferente dos demais inversores citados, até o momento,
não há nenhuma analise de um SSI com quatro pernas
para aplicações PV, sendo desconhecida as melhorias que
o sistema pode obter em comparação a um inversor com
três pernas.

Esse trabalho propõem um SSI com quatro pernas para
um sistema PV sem transformador. A Seção 2 apresenta
o principio de operação do inversor, bem como os estados
de inversão. A Seção 3 propõe uma estratégia SVM para
redução da CMV, bem como apresenta os efeitos de
uma estratégia SVM convencional; considerando que até o
momento não há nenhuma análise de uma estratégia SVM
convencional, a Seção 2 também analisa outras variáveis,
e não apenas a CMV. A Seção 3 se dedica a apresentar
resultados de simulação, comparando ambas as estratégias.

2. REVISÃO DO SSI COM QUATRO PERNAS

O SSI com quatro pernas pode ser visto na Fig. 1. Como
um inversor com quatro pernas convencional, ele possui 16
diferentes estados de comutação. A Tabela 1 sumariza os
estados de comutação. Quando os interruptores superiores
(S1, S2, S3) estiverem ON, o inversor descarrega o indutor
L de entrada no capacitor C do barramento. Qualquer
outro estado do inversor leva o indutor de entrada a acu-
mular energia. Em (Abdelhakim et al. (2016)) os autores
demonstram em mais detalhes os estados de carga e des-
carga.

Na topologia considerada, a quarta perna não está conec-
tada na fonte de entrada. Na prática, isso leva o inversor
a possuir 2 estados que descarregam o indutor de entrada,
como sumarizado na Tabela 1. Em aplicações com cargas
desequilibradas, isso poderia representar um problema na
operação do inversor. Entretendo, essa caracteŕıstica é
desejada, possibilitando o uso do vetor V14 para a des-
carga do indutor de entrada, que diminuirá as variações
da CMV, como será detalhado na próxima seção. O ganho
do inversor pode ser escrito como

vinv
VE

=
1

d14 + d15
, (1)

onde VE é a tensão de entrada do inversor e d14,15 são
as razões ćıclicas das chaves correspondentes aos vetores
V14,15.

2.1 Tensão de Modo Comum (CMV)

Em sistemas PV, a CMV gerada pelo inversor resulta em
corrente de fuga. Painéis fotovoltaicos apresentam capa-
citâncias parasitas entre as placas de siĺıcio. As normas
de conexão à rede preveem que as carcaças metálicas dos



Tabela 1. Estados do Inversor

Vetores S1 S2 S3 S4 IL Vcm/vinv
V0 0 0 0 0 ↑ 0

V1 0 0 0 1 ↑ 1/4

V2 0 0 1 0 ↑ 1/4

V3 0 0 1 1 ↑ 2/4

V4 0 1 0 0 ↑ 1/4

V5 0 1 0 1 ↑ 2/4

V6 0 1 1 0 ↑ 2/4

V7 0 1 1 1 ↑ 3/4

V8 1 0 0 0 ↑ 1/4

V9 1 0 0 1 ↑ 2/4

V10 1 0 1 0 ↑ 2/4

V11 1 0 1 1 ↑ 3/4

V12 1 1 0 0 ↑ 2/4

V13 1 1 0 1 ↑ 3/4

V14 1 1 1 0 ↓ 3/4

V15 1 1 1 1 ↓ 1

painéis sejam aterradas. Quando há conexão com a rede ou
alimentação de cargas isoladas, há um caminho de corrente
entre o ponto de aterramento do sistema de geração e
a rede. As normas de conexão PV estabelecem que essa
corrente não pode ser superior a 300 mA (RMS) - nor
(Automatic Disconnection Device Between a Generator
and the Public Low-Voltage Grid, Std. DIN VDE 0126,
2006). A CMV em inversores com quatro pernas pode ser
expressa como

V cm =
VaN + VbN + VcN + VnN

4
. (2)

Substituindo pelos estados dos interruptores do inversor,
obtemos

V cm =
vinv · (S1 + S2 + S3 + S4)

4
. (3)

onde os interruptores S1−4 podem assumir os valores 0 e
1.

A Tabela 1 sumariza a CMV correspondente de cada
estado do inversor. Como pode ser observado, diferente de
um inversor com três pernas, existem 5 diferentes ńıveis
de tensão. Em (Guo et al. (2016, 2019)) a CMV é obtida
em um sistema de quatro pernas em detalhes.

3. ESTRATÉGIAS DE MODULAÇÃO

3.1 Modulação por espaço Vetorial (SVM)

Em estratégias SVM para conversores com quatro pernas,
o espaço das tensões é tridimensional e dividido em 24
tetraedros (Zhang et al. (2002)). A Fig. 2 ilustra o espaço
tridimensional em coordenadas αβγ. Em (Li et al. (2011))
os autores detalham métodos para identificação de regiões,
bem como cálculo das durações dos vetores. Os métodos
serão adotados nesse artigo.

Sabendo que a duração dos vetores redundantes é dividido
por dois, a duração d15 do vetor V15 pode ser expressa por

d15(θ) = 0.5− m

4
√

3

(
3 cos θ +

√
3 sin θ

)
, (4)

Figura 2. Espaço tridimensional das tenções em coorde-
nadas αβγ (a) disposição dos vetores; (b) região de
operação.

onde 0 < θ < π
3 . A descarga média do indutor pode ser

expressa como

d15 = 0.5− 3m

2π
. (5)

Substituindo (5) em (1), obtemos

vinv
Vin

=
2π

π − 3m
. (6)

O ı́ndice de modulação, em função do pico da tensão de
fase e da tensão de entrada pode ser escrito como

m =

√
3π.Vφ1

3
√

3.Vφ1 + 2π.Vin
. (7)

As expressões encontradas para o inversor se assemelham
as derivadas em (Abdelhakim et al. (2016)) para o SSI com
três pernas. Na estratégia SVM, o ı́ndice de modulação
controla o ganho do inversor, como demonstrado em (7).
Normalmente, a ordem de comutação é adotada seguindo
alguns prinćıpios: (i) redução da taxa de distorção harmô-
nica (THD) da tensão de sáıda, (ii) redução das perdas de
comutação, (iii) praticidade de implementação. A Fig. 3
ilustra a ordem de comutação adotada em 2 dos 24 setores
do inversor. Note que, pela Tabela 1, a CMV varia 5 vezes
na estratégia SVM convencional.

Figura 3. Sequência de comutação para a estratégia SVM.



Figura 4. Espaço tridimensional das tenções em coorde-
nadas αβγ (a) disposição dos vetores; (b) região de
operação.

3.2 Modulação Vetorial Proposta com Seleção de Vetores
(SSVM)

Para diminuir a CMV, na estratégia SSVM apenas alguns
vetores serão utilizados na operação do inversor. A Fig.
4 ilustra os vetores utilizados, bem como o volume de
operação formado. Note que, segundo a Tabela 1, todos
os vetores que formam o volume de operação possuem a
mesma CMV. Entretanto, nenhum dos vetores pode des-
carregar o indutor de entrada. Para isso, o vetor V14 será
implementado em toda operação do inversor. O volume de
operação pode ser dividido em 6 diferentes setores. A Fig.
5 ilustra os setores A e B.

Supondo uma tensão de referência a ser sintetizada pelo
inversor uRef = [uα uβ uγ ]. Sabendo que a duração d14
é ajustada independentemente para controlar o ganho
do inversor, a duração dos demais vetores podem ser
definidas pela equação de equiĺıbrio de tensão, cuja forma
normalizada no tempo pode ser expressa como

[uα uβ uγ 1]
T

=

MA[d5 d9 d10 d12]
T

+M14d14,
(8)

onde

MA =

vα5 vα9 vα10 vα12vβ5 vβ9 vβ10 vβ12
vγ5 vγ9 vγ10 vγ12
1 1 1 1

; M14 =

vα14vβ14
vγ14

1

 , (9)

onde MA é valido para o setor A. Multiplicando ambos os
lados da eq. (8) por M−1, a duração dos vetores V5, V9,
V10, V12 pode ser determinada como

 d5d9d10
d12

 = M−1
A


vαvβvγ

1

−
0

0
1
1

d14
 . (10)

Assim como o SSI com três pernas, o a duração da descarga
do indutor d14 limita o ı́ndice máximo de modulação
(Chaves and Grigoletto (2020)). De (10), pode se derivar
(11), que resulta no ı́ndice máximo de modulação em

Figura 5. Setores de operação na estratégia SSVM (a) setor
A; (b) setor B.

função do peŕıodo de descarga do indutor de entrada.
Perceba que o máximo ı́ndice de modulação posśıvel na
estratégia SSVM é de

√
3/2.

m ≤
√

3

2

(
1− 3

2
d14

)
(11)

A Fig. 6 ilustra a ordem de comutação adotada para a
estratégia SSVM. Note que o volume ilustrado na Fig.
4 fica dividido em 6 diferentes setores. Para a estratégia
proposta, a CMV fica contida entre 2vinv/4 e 3vinv/4.

Figura 6. Sequência de comutação para a estratégia SVM.



Tabela 2. Parâmetros de Simulação

Parâmetros

Filtro Indutivo de Sáıda (Lf ) 5 mH

Filtro Capacitivo de Sáıda (Cf ) 40 uF

Indutor de Entrada (L) 0,5 mH

Capacitor do Barramento (C) 0,5 mF

Capacitor Parasita (Cpv) 330 nF

Frequência de Comutação (fs) 25 kHz

Tensão de Fase RMS 127 V

Tensão de Entrada (VE) 100 V

Potência (P ) 2,5 kW

SVM SSVM

Índice de Modulação (m) 0,6258 0,5982

Tensão de Barramento (vinv) 497,01 V 520 V

4. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Um modelo do inversor foi desenvolvido em ambiente
Matlab/Simulink. A capacitância parasita do sistema PV
depende de diversos fatores, tais como: a potência do
sistema, o solo onde as carcaças metálicas foram ater-
radas, condições climáticas e especialmente a tecnologia
dos painéis (Shen et al. (2012); Lopez et al. (2007)). Os
parâmetros de simulação se encontram na Tabela 2. Note
que os valores para a tensão do barramento CC e o ı́ndice
de modulação são diferentes para as estratégias de modula-
ção. Na estratégia SVM, o ı́ndice de modulação e a tensão
do barramento CC podem ser determinados por (6), (7).
Na estratégia SSVM, o ganho do inversor é ajudado para
operar com o maior ı́ndice de modulação, considerando as
especificações das tensões de sáıda.

A Fig. 7 ilustra a THD da tensão PWM de sáıda para
ambas as estratégias em função do ı́ndice de modulação.
A THD da estratégia SSVM é maior que a da estratégia
SVM, o que é esperado sabendo que a estratégia SSVM
usa um número menor de vetores na operação do inversor.
As Fig. 8 e 9 apresentam os resultados para tensão PWM
de sáıda, corrente na fase a e corrente de fuga Icm,
respectivamente, para ambas as estratégias. Note que a
THD de corrente da estratégia SSVM é menor que a
THD na estratégia SVM, mesmo possuindo maior THD
de tensão (Fig. 7); isso ocorre devido a corrente de fuga
elevar a THD das correntes de sáıda. Para os parâmetros
estipulados, apenas a estratégia proposta apresenta um
valor de corrente de fuga inferior ao especificado em norma.

Figura 7. THD da tensão PWM de sáıda em função do
ı́ndice de modulação.

Figura 8. Resultados de simulação, de cima para baixo,
para tensão PWM de sáıda, corrente de fase e corrente
de fuga, na estratégia SVM.

Figura 9. Resultados de simulação, de cima para baixo,
para tensão PWM de sáıda, corrente de fase e corrente
de fuga, na estratégia SSVM.



Figura 10. CMV e correspondente espectro harmônico
para as estratégias (a)-(b) SVM e (c)-(d) SSVM.

A Fig. 10 ilustra a CMV gerada em ambas as estratégias.
Note que, além de reduzir as componentes de alta frequên-
cia, a estratégia SSVM proposta elimina as componentes
de terceira ordem da CMV, geradas na estratégia SVM.
Componentes de baixa frequência são dif́ıceis de filtrar, e
podem resultar em perdas adicionais nos filtros de sáıda
(Tian et al. (2016)).

5. CONCLUSÃO

Este artigo propôs uma estratégia de modulação com
redução de CMV aplicada ao inversor SSI com quatro
pernas, em um sistema sem transformador. A estratégia
SSVM proposta se baseia em selecionar vectores de ten-
são espećıficos, com CMV similar. A estratégia proposta
possui corrente de fuga Icm menor quando comparada a
estratégia SVM, porém apresenta região linear de operação
reduzida (m < 0.866) e maior THD nos sinais PWM de
sáıda. Outra caracteŕıstica importante é que a modulação
proposta possui ganho de tensão constante e independente.
Como detalhado em (Abdelhakim et al. (2016)), ganho em
função do ı́ndice de modulação pode resultar em proble-
mas de operação, além de resultar em oscilações de baixa
frequência no barramento CC.
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Inverters. Eletrônica de Potência, 25(1), 4343–4352. doi:
10.18618/REP.2020.1.0065.

Fang Zheng Peng (2003). Z-Source inverter. IEEE
Transactions on Industry Applications, 39(2), 504–510.
doi:10.1109/TIA.2003.808920.

Freddy, T.K.S., Rahim, N.A., Hew, W., and Che, H.S.
(2015). Modulation Techniques to Reduce Leakage Cur-
rent in Three-Phase Transformerless H7 Photovoltaic
Inverter. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
62(1), 322–331. doi:10.1109/TIE.2014.2327585.

Guo, X., He, R., Jian, J., Lu, Z., Sun, X., and Guerrero,
J.M. (2016). Leakage Current Elimination of Four-Leg
Inverter for Transformerless Three-Phase PV Systems.
IEEE Transactions on Power Electronics, 31(3), 1841–
1846. doi:10.1109/TPEL.2015.2477539.

Guo, X., Yang, Y., He, R., Wang, B., and Blaabjerg, F.
(2019). Transformerless Z-Source Four-Leg PV Inverter
With Leakage Current Reduction. IEEE Transactions
on Power Electronics, 34(5), 4343–4352. doi:10.1109/
TPEL.2018.2861896.

Hassan, M.S. and Shoyama, M. (2018). Common-Mode
Voltage Investigation and Reduction of Split-Source
Inverter. In 2018 International Conference on Smart
Grid (icSmartGrid), 118–122. doi:10.1109/ISGWCP.
2018.8634437.

Hassan, M.S. and Shoyama, M. (2019). Pulse Width
Modulation-Based Common-Mode Noise Source Cha-
racterization of Three-Phase Two-Level Split-Source In-
verter. In 2019 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2867–2872. doi:10.1109/ECCE.
2019.8911837.

Jang, M., Ciobotaru, M., and Agelidis, V.G. (2013). A
Single-Phase Grid-Connected Fuel Cell System Based
on a Boost-Inverter. IEEE Transactions on Power
Electronics, 28(1), 279–288.

Kerekes, T., Teodorescu, R., Liserre, M., Klumpner, C.,
and Sumner, M. (2009). Evaluation of Three-Phase
Transformerless Photovoltaic Inverter Topologies. IEEE
Transactions on Power Electronics, 24(9), 2202–2211.
doi:10.1109/TPEL.2009.2020800.

Kouro, S., Leon, J.I., Vinnikov, D., and Franquelo, L.G.
(2015). Grid-Connected Photovoltaic Systems: An
Overview of Recent Research and Emerging PV Conver-
ter Technology. IEEE Industrial Electronics Magazine,
9(1), 47–61.

Li, W., Gu, Y., Luo, H., Cui, W., He, X., and Xia, C.
(2015). Topology Review and Derivation Methodology
of Single-Phase Transformerless Photovoltaic Inverters
for leakage Current Suppression. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 62(7), 4537–4551. doi:10.1109/
TIE.2015.2399278.

Li, X., Deng, Z., Chen, Z., and Fei, Q. (2011). Analysis and
Simplification of Three-Dimensional Space Vector PWM
for Three-Phase Four-Leg Inverters. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 58(2), 450–464.



Lopez, O., Teodorescu, R., Freijedo, F., and DovalGandoy,
J. (2007). Leakage current evaluation of a singlephase
transformerless PV inverter connected to the grid. In
APEC 07 - Twenty-Second Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition, 907–912.

Meneses, D., Blaabjerg, F., Garćıa, ., and Cobos, J.A.
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