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ABSTRAK 

Penelitian sudut penyalaan inverter multilevel cascadedH-bridge 11 tingkat dengan 
menggunakan 3 metode yaitu: metode kombinasi sudut, metode grafis, dan metode Selective 
Harmonics Elimination (SHE). Hasil yang didapat dari penelitian pada tugas akhir ini 
memperlihatkan metode SHE menghasilkan tegangan keluaran dengan Total Harmonics 
Distorsion (THD) yang paling rendah 7.58%, dibandingkan dengan  metode kombinasi sudut 
7.75%, metode grafis 12.16%. Sesuai dengan nilai THD, kandungan rata-rata harmonik rendah 
dari metode SHE juga paling rendah dibandingkan dengan dua metode yang lain. 

Tugas Akhir ini juga menyelidiki konfirgurasi inverter multilevel cascaded H-bridge 
dengan menggunakan sumber DC tunggal dan sumber DC terpisah. Hasil simulasi 
memperlihatkan inverter multilevel cascaded H-bridge dengan sumber DC tunggal dapat 
menghasilkan tegangan dengan kualitas dan besaran yang hampir sama dengan inverter 
multilevel cascaded H-bridge yang menggunakan sumber DC terpisah.  Sehingga inverter 
multilevel cascaded H-bridge dengan sumber DC tunggal bisa dianggap lebih ekonomis 
dibanding dengan yang menggunakan sumber DC terpisah.  

 
Kata Kunci : Inverter cascaded H-Bridge, THD, Selective Harmonics Elimination 

ABSTRACT 

 This final project investigated the best combination of switching angles of  H-bridge 
cascaded multilevel inverter 11 level by using 3 method i.e: angles combination, graphical 
method, and  Selective Harmonics Elimination (SHE). The results of this research in shows that 
SHE method produces the output voltages with the lowest Total Harmonics Distorsion (THD) 
(7.58%), compared with angles combination method (7.75 %), and graphical method (12.16%). 
In line with the value of THD, the average content of the low order harmonics of SHE method is 
also the lowest compared with the other two methods .  
 This final project also investigated configuration H-bridge cascaded multilevel inverter  
using  a single DC source and  separated DC sources. Simulation results show that H - bridge 
cascaded  inverter multilevel with a single DC source is able to produce the quality and 
magnitude of voltages that are almost equal to the output of H–bridge cascaded multilevel  
inverter that uses  separated DC sources, hence the H-bridge cascaded inverter multilevel with 
a single DC source can be considered to be more economical than the inverter that uses of 
separated DC sources. 
 
Keywords: H-Bridge cascaded inverter, THD, Selective Harmonics Elimination. 

 
 

PENDAHULUAN 

Salah satu upaya untuk me-
nanggulangi masalah keterbatasan sumber 
energi tidak terbarukan adalah dengan me-
manfaatkan sumber- sumber energi ter-
barukan  seperti energi angin, air, surya dan 
lain- lain. Pemanfaatan sumber- sumber 
energi terbarukan di negara kita masih relatif 
sangat sedikit. Salah satu sumber energi 
terbarukan yang sangat potensial di 
kembangkan di negara kita adalah sumber 
energi surya.  Energi surya merupakan energi  

 

 
yang dapat dikonversikan menjadi energi 
listrik untuk dimanfaatkan oleh manusia dalam  
memenuhi kebutuhan energi yang sangat 
diperlukan pada masa-masa sekarang ini.  

Pembangkit energi fotovoltaik atau 
lebih dikenal dengan Pembangkit Listrik 
Tenaga Surya (PLTS) adalah metoda yang 
relatif baru dalam pembangkitan listrik dengan  
memanfaatkan  energi  surya.PLTS terdiri dari 
beberapa komponen yaitu: Modul Surya, 
baterai/accu, alat pengatur (Controller), dan 
inverter. Modul suya berfungsi  merubah 
cahaya matahari menjadi listrik arus searah 
(DC). Baterai/accu berfungsi berfungsi 
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menyimpan arus litrik yang dihasilkan oleh 
modul surya sebelum dimanfaatkan oleh 
beban. Alat pengatur (Controller) berfungsi  
mengatur lalu lintas listrik dari modul surya ke 
battery dan beban. Inverter berfungsi 
merubah arus listrik searah (DC) menjadi arus 
listrik bolak balik (AC) yang ditentukan oleh 
beban. 

Salah satu peralatan penting dalam 
sistem PLTS adalah inverter. Inverter akan 
memegang peranan penting  dalam  
mengubah  energi  DC  dari  sumber  energi  
terbarukan  sel  surya menjadi energi listrik 
AC yang kita gunakan sehari-hari. Tegangan 
keluaran inverter ditentukan oleh teknik 
pengaturan pensaklaran/ switching dari 
saklar-saklar elektronik dari inverter tersebut. 

Salah satu cara untuk mengurangi 
harmonisa pada keluaran inverter adalah 
dengan menggunakan teknik PWM dimana 
saklar- saklar tersebut di switching dengan 
kecepatan tinggi sehingga harmonisa tingkat 
rendah akan di geser pada sekitar frekuensi 
switchingnya. Cara yang lain untuk menekan 
harmonisa adalah dengan meningkatkan 
jumlah level dari inverter yang mengarah 
pada realisasi inverter multilevel.Cascaded H-
bridge adalah gabungan dari inverter H-bridge 
yang terdiri dari 2 atau lebih  yang disusun 
secara bertingkat. 
 
Prinsip Operasi Inverter. Inverter adalah  
rangkaian  yang dapat mengubah  sumber 
tegangan DC  menjadi AC.  Keluaran  inverter  
dapat berupa  tegangan  yang  dapat  diatur  
dan tegangan  yang  tetap.  Sumber  
tegangan masukan  inverter  dapat  meng-
gunakan baterai,  tenaga  surya. Tegangan 
keluaran yang biasa dihasilkan adalah 120 V, 
220 V dan 115 V.  Inverter digunakan pada 
aplikasi seperti adjustable-speed AC motor 
drives, dan uninterruptible  power supplies 
(UPS). Untuk  melakukan  pensaklaran  
(switching),  ada beberapa jenis transistor 
daya yang sering digunakan., yaitu bipolar 
junction  transistor (BJT),  metal oxide 
semiconductor field effect transistor 
(MOSFET), insulated gate bipolar transistor 
(IGBT). 

 
Gambar 1 Prinsip Kerja Inveter 

Prinsip kerja inverter dapat dijelaskan 
dengan menggunakan 4 sakelar seperti 
ditunjukkan pada Gambar 1. Bila sakelar S1 
dan S2 dalam kondisi on maka akan mengalir 
aliran arus DC ke beban R dari arah kiri ke 
kanan, jika yang hidup adalah sakelar S3 dan 
S4 maka akan mengalir aliran arus DC ke 
beban R dari arah kanan ke kiri. Inverter 
biasanya menggunakan rangkaian modulasi 
lebar pulsa (pulse width modulation – PWM) 
dalam proses konversi tegangan DC menjadi 
tegangan AC. 

Inverter Multilevel. Inverter multilevel adalah 
konverter yang mengubah besaran DC 
menjadi besaran AC dimana keluaran (output)  
yang  dihasilkan  mempunyai  beberapa  
(lebih  dari dua) level tegangan. Tegangan 
output inverter multilevel kualitasnya lebih 
baik dan inverter  multilevel dapat mengurangi 
kandungan harmonik. Inverter multilevel 
digunakan pada aplikasi seperti adjustable-
speed AC motor drives,  uninterruptible  
power supplies (UPS), dan menghubungkan 
sumber renewwableenergy  photovoltaics  ke 
power grid. 

Secara  umum  terdapat  tiga  tipe  
inverter  multilevel,  antara lain: Inverter 
multilevel tipe Diode-clamped, Inverter 
multilevel tipe Flying capasitor, Inverter 
multilevel tipe cascadedH-bridge.Pada paper 
ini hanya difokuskan pada inverter multilevel 
tipe cascaded H-bridge. 

Inverter satu phasa H-bridge disusun 
oleh 4 buah saklar seperti Gambar 2. Jika 
inverter satu phase H-bridge disusun dengan 
inverter lainnya maka akan terbentuk susunan 
inverter bertingkat yang disebut cascaded H-
bridge. Pada dasarnya konsep switching 
inverter H-bridge dapat diperluas ke 
rangkaian yang lainnya agar dapat 
menghasilkan tegangan output tambahan. 

Untuk mengetahui level tegangan dari 
inverter multilevel adalah � � 2� � 1 

Dimana H adalah jumlah H-bridge pada 
setiap cell. 

Tegangan output dari setiap inverter H-
bridge adalah ���� , 	��� , dan 0. Untuk 
tegangan output inverter multilevel adalah 
kombinasi dari masing-masing inverter H-
bridge. Jika dua sumber inverter maka akan 
memiliki lima level output yaitu �2��� , ���� , 	��� , 	2��� , dan 0. 
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Gambar 2 Inverter dengan dua sumber DC  

Setiap H-bridge dapat yang digunakan 
untuk ampiltudo atau mengontrol harmonik. 
Setiap H-bridge beroperasi pada sudut fase 
yang berbeda α, maka penjumlahan dari dua 
sumber terpisah dapat dilihat pada Gambar  
3. 

 

Gambar 3. Tegangan output dari masing-masing  
      H-bridge dan total 2 sumber inverter multilevel 

 
Berdasarkan konsep sebelumnya dapat 

dihasilkan inverter bertingkat dengan be-
berapa sumber DC. Untuk m sumber terpisah 
yang terhubung cascaded, dimana 2H+1 
merupakan level tegangan yang dihasilkan. 
Dengan menambah sumber DC dan me-
nambah H-bridge, maka total tegangan output 
akan lebih besar, dan dapat meng-hasilkan 
gelombang tangga yang lebih tinggi lagi 
mendekati sinus. 
 
Metode Selective Harmonics Eliminations. 
Ada beberapa metode yang populer untuk 
mengurangi harmonik guna mendapatkan 
hasil yang efektif. Metode untuk switching 
frekuensi tinggi menggunakan metode Sinus 
PWM dan Space Vector PWM.  Untuk 
switching frekuensi rendah menggunakan 

metode space vektor modulation dan metode 
selektive harmonisc elimination.  Kedua 
metode ini menyebabkan rugi-rugi dan 
membutuhkan high filter.  Metode space 
vektor modulation tidak dapat diaplikasikan 
untuk tegangan DC  yang tak seimbang. SHE 
PWM merupakan metode persamaan 
matematika  untuk mengelimnasi harmonik ke 
3, 5, 7, dan 9.  Metode Selektive Harmonics 
Elimination disebut juga switching frekuensi 
fundamental berdasarkan teori harmonik 
eliminasi.  

cos� � cos � � cos � � cos � � cos �� 5�	  cos 3� � cos 3� � cos3� � cos 3�� cos 3� �  0  cos 5� � cos 5� � cos5� � cos 5�� cos 5� �  0  cos 7� � cos 7� � cos7� � cos 7�� cos 7� �  0  
  cos 9� � cos 9� � cos 9� � cos 9�� cos 9� �  0 

 
Total Harmonics Distorsion. Harmonisa  
disebabkan  oleh  adanya  beban  nonlinear  
yang  digunakan  dalam  sistem tenaga  listrik.  
Peralatan  seperti  konverter, penyearah,  
adjusttable  speed  drive  untuk mengendali-
kan  motor-motor  industri, thyristor controlled 
reactor, serta berbagai peralatan  yang  
didasarkan  pada  proses pensaklaran dapat 
menimbulkan terjadinya harmonisa.  Salah  
satu  cara  yang  paling  umum  untuk 
menyatakan  besarnya  distorsi  harmonisa 
yang  terjadi  dalam  suatu  sistem  adalah   
Total  Harmonics  Distorsion (THD).  Untuk 
menentukan  besarnya  THD  digunakan 
persamaan sebagai berikut. 
Untuk arus harmonik nilai THD nya :  

��� � ���� � ��� � ��� �� . . �
����  

dengan  �
 adalah nilai arus rms harmonik ke-
n. Sedangkan untuk tegangan harmonik nilai 
THD nya adalah:  

��� � ���� ��� ����..������ . 

dengan �
adalah nilai tegangan rms harmonik 
ke-n. 
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METODE PENELITIAN 

Kegiatan penelitian secara umum 
mencakup studi literatur, pemodelan sistem 
konversi daya dan simulasi menggunakan 
program komputer MATLAB/ Simulink, 
simulasi  rangkaian pengendali (drive 
electronic) pembangkit sinyal saklar-saklar 
inverter,  investigasi untuk mendapatkan 
sudut penyalaan saklar-saklar inverter untuk 
menghasilkan tegangan keluaran yang paling 
optimal, investigasi performasi dan efisiensi 
inverter dengan variasi jumlah catu daya DC, 
selanjutnya simulasi sistem PLTS 
menggunakan inverter yang sudah dirancang 
sebelumnya,  dan terakhir analisis dan 
evaluasi kinerja sistem secara keseluruhan. 
Secara lebih terperinci rencana penelitian  
dapat diuraikan sebagai berikut :  

1. Studi literatur  
2. Membuat pemodelan dari paket-paket 

inverter daya yang disusun secara 
bertingkat (kaskade) untuk dapat 
menghasilkan tegangan keluarannya 
dengan kualitas yang lebih baik. 
Pemodelan dilakukan dengan 
menggunakan Sim-power Blokset yang 
terdapat pada MATLAB. Dengan 
menggunakan fasilitas yang ada pada 
Sim-power Blokset..  

3. Pembangkitan sinyal PWM disimulasikan 
dengan menggunakan Simulink. Sudut 
penyalaan IGBT dibuat dengan 
menggunakan blok-blok yang sudah 
tersedia pada library simulink dan 
dinyalakan dengan menerapkan logika 
yang  sederhana dimana jika tegangan 
referensi lebih besar dari nol maka 
keluaran diberi nilai satu (tinggi) 
sedangkan sebaliknya kalau tegangan 
referensi lebih kecil atau sama dengan 
nol keluaran diberi nilai nol (rendah). 
Prinsip penyalaan saklar inverter dapat 
diperlihatkan pada Gambar 4. 

 
                        

           Gambar 4 Pembangkitan sinyal PWM 

 
4. Dengan menggunakan pemodelan dan 

simulasi seperti dijelaskan pada langkah 
2 dan 3 diatas maka investigasi terhadap 
penetapan sudut penyalaan dari setiap 
saklar elektronika daya pada beberapa 
inverter yang disusun bertingkat dapat 
dilakukan yakni dengan tujuan mencari 
kombinasi sudut penyalaan dari saklar-
saklar tersebut yang dapat menghasilkan 
tegangan keluaran dengan kualitas yang 
paling baik yang ditandai dengan 
kandungan harmonic rendah dan THD. 
Jika setiap inverter menggunakan 4 
saklar (single phase full bridge inverter) 
dan terdapat lima buah inverter yang 
disusun secara kaskade, maka terdapat 
total 20 saklar yang harus diatur sudut 
penyalaannya. Beberapa teknik yang 
dapat dipergunakan untuk mendapatkan 
sudut penyalaan yang paling optimal 
adalah dengan menggunakan metode 
grafis yakni memperkirakan bentuk 
tegangan keluaran yang diinginkan lalu 
memproyeksikan sudut-sudut yang 
dibentuk pada sumbu x lalu 
mengkonversi menjadi sudut penyalaan 
yang sesungguhnya. Teknik kedua 
dengan menggunakan metode selective 
harmonic elimination (SHE) dimana 
setiap sel inverter dibuat persamaannya. 
Jika dalam penelitian ini digunakan lima 
sel inverter maka akan terdapat lima 
persamaan yang kemudian diselesaikan 
secara simultan untuk membuat susunan 
inverter tersebut menghasilkan keluaran 
dengan kandungan komponen 
fundamental yang maksimal dan 
kandungan harmonik ke 3, 5, 7 dan 9 
yang minimal (nol).     

5. Selanjutnya melakukan investigasi 
terhadap kinerja inverter dengan 
berbagai variasi sumber tegangan DC.  

6. Langkah terakhir adalah, evaluasi 
terhadap performa sistem secara 
keseluruhan diantaranya, proses transfer 
energi surya menjadi energi listrik DC, 
proses konversi daya DC ke AC, proses 
transformasi daya ke beban dan sistem 
PLTS secara keseluruhan..  

Diagram alir rencana dan langkah-
langkah penelitian seperti yang diuraikan 
diatas dapat digambarkan pada sebuah 
diagram alir seperti Gambar 5 
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Gambar 5 Diagram Alir Penelitian 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Investigasi terhadap penetapan sudut 
penyalaan dari setiap saklar elektronika daya 
pada beberapa inverter yang disusun 
bertingkat dapat dilakukan dengan tujuan 
mencari kombinasi sudut penyalaan dari 
saklar-saklar tersebut yang dapat 
menghasilkan tegangan keluaran dengan 
kualitas yang paling baik yang ditandai 
dengan kandungan harmonik rendah dan 
THD. Jika setiap inverter menggunakan 4 
saklar (single phase full bridge inverter) dan 
terdapat lima buah inverter yang disusun 
secara kaskade, maka terdapat total 20 saklar 
yang harus diatur sudut penyalaannya. 
Adapun sudut penyalaannya dengan 
memperkirakan bentuk output keluaran 
inverter multilevel cascaded H-bridge yang 
paling simetris. Sudut penyalaan yang paling 
optimal untuk inverter bertingkat dengan 
menggunakan 1, 2, 3, 4, dan 5 cell inverter 
cascadedH-bridge diuraikan sebagai berikut: 

1. Pengaruh Jumlah Tingkat Inverter 
Multilevel Cascaded H-Bridge 
Terhadap Kualitas Tegangan Keluaran 
 

Tabel 1 Kombinasi sudut dan  hasil keluaran  
              inverter H-bridge 1 cell 

 
 

 
 
     Gambar 6Tegangan keluaran dan spektrum   
     harmonik  inverter H-bridge 1 cell sudut �� �250 

 

Tabel 2 Kombinasi sudut dan  hasil keluaran  
           inverter H-bridge2 cell 
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Gambar 7 Tegangan keluaran dan spektrum harmonik  
invertermultilevel cascaded H-bridge 2 cell sudut � � 150 

dan � � 450 

 

Tabel 3 Kombinasi sudut dan  hasil keluaran inverter H- 
             bridge3 cell 

 

 

 

 
Gambar 8 Tegangan keluaran  dan spektrum 
harmonik inverter multilevel cascaded H-bridge  3 
cell sudut �� � 100, �� � 300 dan �� � 450 

 

Tabel 4 Kombinasi sudut dan  hasil keluaran  
              inverter H-bridge4 cell 
 

 

 
Gambar 9 Tegangan keluaran dan spektrum 
harmonik inverter cascadedH bridge 4 cell sudut 
�� � 5

0, �� � 200 , �� � 400 dan �� �  600 

Tabel 5 Kombinasi sudut dan  hasil keluaran  
              inverter H-bridge5 cell 
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Gambar 10 Tegangan keluaran inverter multilevel   

     cascaded H-bridge5 celldan spektrum harmonik  
      sudut  �� �50, �� � 150,�� � 300,�� � 450   

          dan�� � 600 

 

  Tabel 6 Pengaruh Jumlah Tingkat terhadap  
               kualitas  keluaran 
 

 

2. Penentuan Sudut Penyalaan pada 
Inverter Multilevel Cascaded H-Bridge 
11 Tingkat Menggunakan Metode 
Grafis 
 

Tabel 7 Penyalaan saklar inverter multilevel 
cascaded H-bridge 11 cell tingkat menggunakan 
metode grafis 

 
 

 
 Gambar 11Tegangan keluaran dan spektrum  

harmonik inverter multilevel  cascadedH-bridge 
11 tingkat metode grafis 

 
3. Sudut Penyalaan Menggunakan 

Metode Selective Harmonic Elimination 
 

Tabel 8 Sudut inverter multilevel cascaded H-
bridge 11 tingkat menggunakan metode Selective 
Harmonic Elimination 
 

 
 

 
  
 Gambar 12.  Tegangan keluaran dan spektrum  

harmonik inverter multilevel  cascaded H-bridge 
11 tingkat  metode Selective Harmonic 
Elimination 
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4. Perbandingan Tegangan Keluaran 

Metode Kombinasi Sudut, Metode  
Grafis, dan Metode Selective Harmonic 
Elimination 
 

 
 

Gambar 13 Grafik perbandingan beberapa  
 metode dengan kandungan harmoniknya.   

 

 
Gambar 14  Grafik Perbandingan beberapa  

                                   metode dengan THD 

 
 

5. Kualitas Arus Beban Inverter Multilevel 
CascadedH-Bridge 5 Cell 
 

 
 

Gambar 15. Harmonik spektrum arus beban 
inverter multilevel cascaded H-bridge 11 tingkat 

 
 

6. Investigasi Kinerja Inverter Multilevel 
Cascaded H-Bridge dengan 1 Sumber 
DC   

 

Gam      Gambar 16 Inverter multilevel cascaded  
                               H-bridge dengan 1 sumber DC 

 

 

 Gambar 17 Inverter multilevel cascaded 
H-bridge dengan 1 sumber DC dan pektrum 

harmonic 
 

 
 Gambar 18 Inverter multilevel 
cascaded H-bridge 11 tingkat dengan 
satu sumber DC terhubung ke sistem 
PV 
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 Gambar 19 Tegangan keluaran dan spektrum  
    harmonik inverter multilevel cascaded H-bridge  

    11 tingkat dengan satu sumber DC terhubung ke 
     sistem PV 

 
7. Evaluasi Terhadap Kinerja Sistem 

Secara Keseluruhan 
 

 
Gambar 20 Inverter multilevel cascaded H-bridge  

            11 tingkat dengan sumber DC terpisah  
                    terhubung ke sistem PV 

 

 
 
Gambar 21.  Tegangan keluaran dan      
spektrum harmonik inverter multilevel   cascaded 
H-bridge 11 tingkat dengan sumber DC terpisah 
terhubung ke sistem PV. 

 

KESIMPULAN 

1. Perbandingan beberapa metode inverter 
multilevel cascaded H-bridge 11 tingkat 
menggunakan metode kombinasi sudut, 
metode grafis, dan metode Selective 
Harmonic Elimination. Metode kombinasi 
sudut menghasilkan THD 7.75%, metode 
grafis 12.16%, dan metode Selective 
Harmonics Elimination 7.58%.  Pada 
penelitian ini THD yang dihasilkan belum 
bisa menghasilkan THD sebesar 5% 
karena tidak menggunakan filter 
harmonik. Filter harmonik bersifat 
kapasitif pada frekuensi dasar sehingga 
menghasilkan daya reaktif yang 
dibutuhkan oleh konverter.  

2. Dengan metode Selective Harmonics 
Elimination (SHE), THD yang dihasilkan 
paling rendah dibandingkan dua metode 
yang lain ini menunjukkan metode 
dengan cara perhitungan menghasilkan 
hasil yang lebih baik.  

3. Inverter multilevel cascaded H-bridge 
dapat menggunakan  catu daya terpisah 
dan catu daya DC tunggal.  
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