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ABSTRAK

SIMULASI DAN ANALISA GELOMBANG HARMONISA MULTILEVEL

INVERTER SATU FASA TIPE H-BRIDGE

Oleh

AJI PENETRAP RAGA

Inverter merupakan rangkaian elektronika daya yang berfungsi mengkonversi listrik
Direct Current (DC) menjadi bentuk daya listrik Alternating Current (AC). Inverter
pada dasarnya menghasilkan distorsi harmonisa yang cukup besar. Multilevel inverter
dapat mengurangi distorsi harmonisa inverter dengan menambah jumlah tingkat
inverter. Pada penelitian ini dirancang simulasi multilevel inverter satu fasa dengan 3
stage, 5 stage, dan 7 stage. Output tegangan pada multilevel inverter adalah resultan
tegangan dari tiap tingkat inverter penyusunnya. Penambahan tingkat multilevel
inverter ini dapat mengurangi Total Harmonic Distortion (THD) sebesar 14.79%
pada 3 stage, 8.31% pada 5 stage, dan 6.92% pada 7 stage saat kondisi tanpa beban.
Penambahan beban R, RC, dan RL menyebabkan nilai THD bertambah, hal ini
disebabkan karakteristik beban yang digunakan merubah bentuk gelombang keluaran
yang dihasilkan. Penambahan tingkat inverter pada penambahan beban dapat
menurunkan nilai THD yang dihasilkan, namun besarnya nilai THD masih diatas
17%. Metode yang digunakan dalam menghitung THD menggunakan Fast Fourier
Transform (FFT). Dengan menggunakan softwere Simulink MATLAB dan Function
MATLAB didapatkan koefisien Fourier untuk membandingkan hasil simulasi dan
hasil perhitungan nilai THD secara manual. Besarnya error data Simulink MATLAB
terhadap analisa manual dengan metode analisis Fourier pada penelitian ini yaitu
sebesar 0.11% pada sampel gelombang multilevel inverter 3 stage beban R 100 ohm.

Kata Kunci : inverter, multilevel inverter, harmonisa, THD, Fast Fourier Transform



ABSTRACT

SIMULATION AND ANALYSIS OF HARMONIC WAVES MULTILEVEL

INVERTER ONE PHASE TYPE H-BRIDGE

By

AJI PENETRAP RAGA

Inverter is a series of power electronics that serves to convert the electricity of Direct
Current (DC) into the form of electric power Alternating Current (AC). Inverters
basically produce considerable harmonic distortion. Multilevel inverter can reduce
inverter harmonic distortion by increasing the number of inverter levels. In this
research, multilevel inverter simulation is designed with phase 3 stage, 5 stage, and 7
stage. The output voltage of the multilevel inverter is the resultant voltage of each
level of the composing inverter. The addition of multilevel inverter this can reduce
Total Harmonic Distortion (THD) as big as 14.79% on 3 stages, 8.31% on 5 stages,
and 6.92% on 7 stages during the no-load conditions. The addition of loads R, RC,
and RL causes of the THD value to increase, this is due to the load characteristics
used to change the resulting of output waveform. The addition of inverter level at the
addition of load can reduce the value of THD generated, but the value of THD is still
above 17%. The method that is used in calculating the value of THD is Fast Fourier
Transform. By using MATLAB Simulink softwere and MATLAB Function we got
Fourier coefficient to compare simulation result and THD value calculation result
manually. In this research the amount of MATLAB Simulink data error on manual
analysis with Fourier analysis method  is 0.11% in multilevel inverter wave sample
on 3 stage load R 100 ohm.

Keywords: inverter, multilevel inverter, harmonic, THD, Fast Fourier Transform
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Teknologi konversi energi kini semakin berkembang dengan teknologi 

elektronika daya. Salah satu teknologi yang berkembang pesat adalah inverter 

yang berfungsi sebagai konverter untuk mengkonversikan daya listrik seaarah 

(Direct Current / DC) dalam bentuk daya listrik bolak-balik (Alternating 

Current / AC). Inverter digunakan dalam sumber energi terbarukan seperti 

Solar Cell untuk mengkonversi daya DC ke AC agar dapat digunakan dalam 

kehidupan sehari-hari. 

Prinsip kerja inverter menggunakan switching elektronik untuk menghasilkan 

gelombang keluaran berupa gelombang sinusoidal. Akibat dari pensaklaran 

elektronik pada inverter ini mengakibatkan gelombang keluaran sinusoidal 

mengalami distorsi atau gangguan dan juga menimbulkan harmonisa. 

Harmonisa yang timbul akan mengakibatkan daya keluaran pada inverter 

mengalami losses dan juga dapat mengakibatkan kerusakan pada peralatan.  

Harmonisa yang dihasilkan dari inverter dapat dikurangi dengan menggunakan 

desain inverter yang sesuai. Salah satu desain inverter untuk mengurangi 
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harmonisa adalah dengan mendesain inverter dengan metode multilevel inverter 

tipe H-bridge. Multilevel inverter menghasilkan bentuk gelombang berupa 

gelombang tangga atau staircase. Dengan multilevel inverter diperoleh bentuk 

gelombang yang baik, dimana semakin banyak level tegangan yang dihasilkan 

akan menghasilkan bentuk gelombang keluaran yang semakin baik pula. Pada 

multilevel inverter tidak diperlukan frekuensi switching yang tinggi untuk 

menghasilkan bentuk gelombang sinusoidal. 

Penggunaan metode multilevel inverter merupakan metode untuk meredam 

gelombang harmonisa tanpa menggunakan filter. Keunggulan dari multilevel 

inverter ini adalah ukuran alat yang lebih kecil dengan kemampuan daya yang 

lebih besar dibandingkan dengan inverter menggunakan filter. Karena 

penggunaan filter pada peralatan inverter membuat ukuran inverter menjadi 

lebih besar. Berdasarkan hal tersebut maka dilakukan penelitian untuk membuat 

desain multilevel inverter untuk meredam gelombang harmonisa dan melihat 

bagaimana efek yang dihasilkan pada saat diberi beban. 

Pada penelitian sebelumnya untuk melihat gelombang harmonisa dan besarnya 

Total Harmonic Distortion (THD) dibuat desain inverter yang terintegrasi ke 

grid. Penelitian yang dilakukan oleh Oscar Lopez, Remus Teodorescu, 

Francisco Freijedo, dan Jesus Doval Gandoy berjudul “Leakage Current 

Evaluation Of A Singlephase Transformerless PV Inverter Connected To The 

Grid” telah membuat desain inverter untuk melihat besarnya THD dan efisiensi 

dari rangkaian inverter tersebut. Pada penelitian tersebut dilakukan dengan 

menggunakan PV dengan daya 630 WP dan 1260 WP. Pada hasil penelitian 
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didapatkan nilai harmonisa hingga harmonisa ke 11 (11fs) dengan desain 

inverter yang digunakan adalah inverter satu tingkat satu fasa yang 

dihubungkan ke grid.[1] 

Pada penelitian “Inverter Multi Level Tipe Jembatan Satu Fasa Tingkat Dengan 

Mikrokontroler AT89S51” yang dilakukan oleh Eko Aptono Tri Yuwona, 

Agung Warsito dan Mochammad Facta juga meneliti tentang multilevel inverter 

dengan metode analisis Fourier.[2]. Namun pada penilitian tersebut tidak 

dijelaskan dengan rinci bagaimana penggunaan metode Fourier dalam 

menganalisis gelombang harmonisa dan THD yang dihasilkan pada keluaran 

inverter. Maka dari itu pada penelitian ini akan dilakukan analisis gelombang 

harmonisa dan THD yang dihasilkan pada keluaran inverter dengan metode 

Fourier dan bagaimana cara pembacaan gelombang dengan metode Fourier. 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan tersebut maka akan dilakukan 

penelitian untuk membuat desain inverter dengan multilevel inverter satu fasa 

tipe H-Bridge menggunakan software Simulink MATLAB untuk mengurangi 

gelombang harmonisa yang dihasilkan. Dari hasil simulasi akan dilakukan 

perhitungan koefisien harmonisa dengan menggunakan Fast Fourier Transform 

sebagai pembanding dari hasil-hasil simulasi rangkaian multilevel inverter 

menggunakan software Simulink MATLAB. Dan juga penggunaan metode 

Fourier dalam menganalisa gelombang harmonisa dan THD yang dihasilkan 

pada keluaran multilevel inverter. 
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1.2 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut 

a. Mendesain inverter dengan metode multilevel inverter tipe H-bridge satu 

fasa untuk mengurangi gelombang harmonisa menggunakan Simulink 

MATLAB. 

b. Mengetahui efek penggunaan metode multilevel inverter satu fasa tipe H-

bridge terhadap pengaruh keluaran gelombang harmonisa. 

c. Mengetahui efek pembebanan R, RL, dan RC pada multilevel inverter satu 

fasa tipe H-Bridge terhadap keluaran gelombang harmonisa. 

d. Mengetahui hasil Total Harmonic Distortion (THD) dengan melakukan 

analisis menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) sebagai pembanding. 

 

1.3 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan tercapai dari penelitian ini adalah dihasilkannya 

desain sebuah inverter dengan metode multilevel inverter tipe H-bridge satu 

fasa untuk mengurangi gelombang harmonisa menggunakan Simulink 

MATLAB. Dari penelitian ini juga diharapkan dapat mengetahui efek dari 

pembebanan terhadap keluaran gelombang harmonisa dari inverter agar 

meminimalisir adanya kerusakan pada peralatan listrik akibat gelombang 

harmonisa tersebut. 
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1.4 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang desain dari inverter dengan metode multilevel 

inverter satu fasa tipe H-bridge untuk mengurangi gelombang harmonisa 

menggunakan Simulink MATLAB. 

2. Bagaimana efek dari penggunaan inverter dengan metode multilevel 

inverter satu fasa tipe H-bridge pada Simulink MATLAB dan melihat 

keluaran gelombang harmonisa. 

3. Bagaimana efek pembebanan R, RL, dan RC pada multilevel inverter satu 

fasa tipe H-Bridge terhadap keluaran gelombang harmonisa. 

4. Bagaimana melakukan analisis Total Harmonic Distortion (THD) 

menggunakan Fast Fourier Transform (FFT). 

 

1.5 Batasan Masalah 

Beberapa batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menggunakan inverter dengan metode multilevel inverter satu fasa tipe H-

Bridge. 

2. Menggunakan software Simulink MATLAB. 

3. Menggunakan variasi beban R, RL, dan RC. 

4. Menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) untuk analisis harmonisa. 
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1.6 Hipotesis  

Dengan desain inverter menggunakan metode multilevel inverter satu fasa tipe 

H-bridge dapat mengurangi gelombang harmonisa dan dihasilkan gelombang 

harmonisa yang lebih baik dibandingkan menggunakan inverter satu tingkat. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab, yaitu: 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan, manfaat, rumusan 

masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini menjelaskan mengenai landasan teori secara garis besar yang 

berhubungan dengan penelitian yang dilakukan. 

 

BAB III METODE PENELITIAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang langkah-langkah yang dilakukan pada 

penelitian. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi mengenai hasil pengujian dan pembahasan terhadap hasil 

penelitian yang diperoleh. 

 

BAB V PENUTUP 

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari hasil penelitian serta saran-saran 

untuk penelitian selanjutnya. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

LAMPIRAN 

 

 

 

 

 



 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Studi Literatur 

Pada penelitian sebelemnya telah dilakukan oleh Eko Aptono Tri Yuwono, dkk 

dari UNDIP Semarang dengan judul “Inverter Multilevel Tipe Jembatan Satu 

Fasa Tingkat Dengan Mikrokontroller AT89S51”. Pada penelitian tersebut 

menggunakan inverter satu fasa dengan metode multilevel inverter tipe 

jembatan (H-Bridge). Dengan pembahasan nilai harmonisa pada sisi beban atau 

keluaran inverter. 

 

Pengujian pertama yang dilakukan yaitu pengujian sinyal picu atau input pada 

komponen switching (mosfet). Pengujian tersebut untuk melihat sinyal input 

yang masuk pada gate mosfet untuk menghasilkan gelombang keluaran yang 

sesuai dengan tingkat multilevel inverter. Pengujian kedua yaitu pengujian 

keluaran inverter, dimana pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai 

tegangan, arus, dan harmonisa pada sisi keluaran inverter. Pengujian ketiga 

yaitu pengujian harmonisa, diman pengujian ini dilakukan untuk mengetahui 

nilai harmonisa yang terjadi pada keluaran inverter. Pengukuran nilai harmonisa 
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dilakukan dengan menggunakan alat ukur digital HIOKI 3286-20. Dengan nilai 

harmonisa yang dihasilkan sampai harmonisa ke 20. Pengujian keempat yaitu 

pengujian efisiensi inverter, dimana efisiensi inverter yang dihasilkan bernilai 

dari 46.98% - 71.85% pada beban R dan 37.76% - 51.51% pada beban RL. 

Efisiensi pada beban RL pada inverter lebih kecil dibandingkan dengan beban 

R disebabkan karena factor daya pada beban RL lebih kecil. 

 

Pada penelitian ini menggunakan Fast Fourier Transform dalam menyelesaikan 

masalah THD yang dihasilkan. Namun tidak ada penjelasan yang termuat dalam 

jurnal penelitian ini dalam menganalisis nilai THD menggunakan metode Fast 

Fourier Transform. Sehingga tidak diketahui dengan jelas pemanfaatan dan 

penggunaan metode tersebut dalam menyelesaikan THD yang dihasilkan oleh 

inverter. 

 

2.2 Inverter 

Inverter merupakan suatu rangkaian elektronika daya yang berfungsi 

mengkonversi listrik Direct Current (DC) menjadi bentuk daya listrik 

Alternating Current (AC). Di dalam rangkaian inverter terdapat beberapa 

komponen penting yang digunakan seperti saklar semikonduktor, induktor, 

kapasitor dan resistor. Saklar yang digunakan pada inverter harus mempunyai 

respon cepat untuk berubah dari keadaan on menjadi off ataupun sebaliknya, 

oleh karena itu digunakan saklar semikonduktor jenis Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor (mosfet). Gambar 2.1 menjelaskan 
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rangkaian inverter jenis jembatan penuh (Full bridge inverter) yang 

menggunakan 4 saklar mosfet.[2] 

 

  

 

Gambar 2.1 Rangkaian Inverter Full Bridge[3] 

 

2.2.1 Prinsip Kerja Inverter 

Prinsip kerja inverter dapat dijelaskan dengan menggunakan rangkaian 

seperti pada Gambar 2.2 dengan sumber masukan tegangan DC dan 

memiliki empat saklar yang telah dirangkai seperti di bawah ini dengan 

pengoperasian waktu saklar yang telah diatur yaitu waktu operasi saklar 

1 (S1) dan saklar 2 (S2) sama, waktu operasi saklar 3 (S3) dan saklar 4 

(S4) sama, dan antara saklar 1 (S1) saklar 2 (S2) dan  saklar 3 (S3) 

saklar 4 (S4) memiliki waktu operasi yang berbeda. 

 

Gambar 2.2 Ilustrasi Rangkaian Inverter 4 Switch[3] 

+ 
_ VDC Beban 
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Perbedaan waktu operasi saklar tersebut yang menimbulkan rekayasa 

aliran listrik yang mengalir pada rangkaian di atas. Ketika S1 dan S2 

dalam keadaan on (Close) dan S3 serta S4 dalam keadaan off (Open) 

maka aliran dari DC supply akan mengalir melalui S1 kemudian 

melewati positif beban setelah itu mengalir melalui S2 dan menuju DC 

supply, aliran listrik pada rangkaian saat keadaan ini ditunjukkan oleh 

Gambar 2.3 sehingga pada keadaan tersebut keluaran gelombang pada 

beban akan berada di posisi positif. 

 

Gambar 2.3 Gelombang Keluaran Inverter Pada Keadaan S1 & S2 

on[3] 

 

Dan sebaliknya ketika S3 dan S4 dalam keadaan on dan S1 serta S2 

dalam keadaan off  maka aliran dari sumber tegangan DC akan mengalir 

melalui S3 kemudian menuju negatif beban selanjutnya mengalir 

melului S4 dan menuju sumber tegangan DC, aliran listrik pada 

rangkaian saat keadaan ini ditunjukkan oleh Gambar 2.4 sehingga pada 

keadaan tersebut keluaran gelombang pada beban akan berada di posisi 

negatif. 
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Gambar 2.4 Gelombang Keluaran Inverter Pada Keadaan S3 & S4 

on[3] 

Oleh karena itu ketika keadaan empat saklar tersebut bekerja secara 

terus menerus sesuai dengan waktu operasi yang telah diatur maka 

gelombang keluaran  yang dimiliki inverter dengan beban bersifat 

resistif maka akan berbentuk seperti yang terlihat pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Gelombang Keluaran Inverter dengan Beban Resistif[3] 

Bekerjanya saklar mosfet pada inverter diatur oleh PWM (Pulse Width 

Modulation) yang mengeluarkan sinyal berupa tegangan untuk 

mengatur gate mosfet agar dapat berubah kondisi baik on maupun off. 
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2.2.2 Konfigurasi Inverter 

Konsep konfigurasi inverter menjelaskan tentang bentuk rangkaian 

inverter pada suatu sistem PLTS terhadap pembangkitan daya listrik 

oleh panel surya, dan hubungan antara inverter dengan beban atau 

jaringan. Secara umum ada dua kelas inverter yaitu, inverter sentral atau 

disebut central inverters dan string inverters.  

 

a. Inverter Sentral (Central Inverters)  

Inverter sentral (central inverters) biasanya digunakan pada 

berbagai sistem PLTS skala menengah dan skala besar. Inverter 

sentral menyajikan instalasi yang lebih handal dan sederhana, 

namun memiliki kekurangan yaitu ketidaksepadanan rugi-rugi 

(mismatch losses) meningkat yang disebabkan variasi profil 

tegangan dan arus dari modul surya pada array yang sama, dan 

ketiadaan dari Maximum Power Point Tracking (MPPT) untuk 

setiap string. Hal ini mungkin menyebabkan masalah pada array 

yang memiliki kemiringan dan sudut orientasi beragam, berkaitan 

dengan iradiasi, bayangan atau tipe modul surya yang berbeda.  

 

Central inverter biasanya merupakan sistem tiga fasa dan dilengkapi 

transformator frekuensi jaringan (grid frequency transformer). 

Selain itu central inverters menggunakan konfigurasi master slave 

yaitu beberapa inverter tidak akan bekerja/padam ketika iradiasi 

dalam keadaan rendah, sedangkan inverter lainnya tetap bekerja 
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sesuai/mendekati pembebanan yang optimal. Ketika iradiasi tinggi, 

semua beban dibagikan dan ditanggung oleh semua inverter. 

 

Gambar 2.6 Inverter sentral[4] 

 

b. String Inverter  

String inverter menggunakan inverter yang berlipat ganda untuk 

string array yang berlipat ganda juga. Penggunaan string inverter 

sangat banyak dan meningkat karena string inverter dapat mengatasi 

batasan daya yang luas dan lebih murah dalam proses pabrikasinya 

daripada jenis inverter sentral. Sistem ini sangat cocok untuk kondisi 

modul surya yang tidak bisa dipasang pada orientasi yang sama, 

berbeda spesifikasi, atau perbedaan iradiasi yang diterima. Sistem 

ini memiliki kelebihan yaitu lebih mudah dalam perbaikan dan 

penggantian, karena tidak diperlukan personil dan spesialis, dan 

waktu yang dibutuhkan tidak selama sistem sentral, jadi tidak 

banyak hasil produksi energi yang terbuang saat perbaikan. 

 

Gambar 2.7 String Inverter[4] 
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2.2.3 Multilevel Inverter 

Multilevel Inverter merupakan converter yang mengubah besaran DC 

menajadi besaran AC dimana keluaran yang dihasilkan memiliki 

beberapa (lebih dari dua) level tegangan atau arus.[2] 

 

Gambar 2.8 Multilevel inverter tipe H-bridge[2]  

 

Besar tegangan keluaran pada multilevel inverter ini adalah 

penjumlahan dari tegangan keluaran inverter tiap tingkat. 

���� =  ∑ ���� 
�
���     (2.1) 

Dimana p adalah jumlah inverter yang disusun secara bertingkat. 

Multilevel inverter tipe H-bridge memiliki konstruksi yang paling 

sederhana dan pengaturan yang yang sederhana juga. Namun memilik 

output gelombang yang baik seiring dengan tingkat level yang tinggi. 



16 
 

 
 

Pada multilevel inverter ini tidak diperlukan frekuensi switching yang 

tinggi untuk menghasilkan bentuk gelombang sinusoidal. 

Pada multilevel inverter dengan sumber DC sendiri atau terpisah akan 

menghasilkan keluaran tegangan yang sesuai dengan level tingkatan 

inverter tersebut. Dimana untuk inverter dengan dua sumber DC, 

tegangan keluaran (Vo) akan memiliki lima level tegangan yaitu +2Vdc, 

Vdc, 0, -Vdc, dan -2Vdc.[3]  

 

2.3 Pulse Width Modulation ( PWM ) 

Pulse Width Modulation (PWM) atau modulasi lebar pulsa merupakan suatu 

teknik yang membandingkan sinyal referensi (Vr) dengan sinyal Carrier (Vc).  

Sinyal carrier yang biasa digunakan berupa gelombang segitiga ataupun 

gelombang gigi gergaji. Prinsip dasar dari teknik PWM adalah ketika besarnya 

amplitudo sinyal referensi (Vr) lebih besar dari amplitudo sinyal carrier (Vc) 

maka dihasilkan sinyal high atau on dan jika besar amplitudo sinyal referensi 

(Vr) berada lebih kecil dari amplitudo sinyal carrier (Vc) maka dihasilkan 

sinyal low atau off.  

Proses membandingkan sinyal referensi dengan sinyal carrier terlihat pada 

Gambar 2.9 sehingga dapat menghasilkan nilai duty cycle pada PWM dari 

perbandingan kedua gelombang tersebut. Pulse-width modulation (PWM) 

merupakan cara untuk mengurangi THD dari arus beban. Dimana keluaran 
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PWM inverter, dengan menggunakan filter, umumnya dapat memperkecil 

THD dari switching gelombang persegi (kotak).[3] 

 

Gambar 2.9 Pulse width Modulation[3] 

 

Ton pada gambar di atas menunjukkan lama waktu tegangan keluaran berada di 

posisi high atau on sedangkan Toff merupakan lama waktu tegangan keluaran 

berada di posisi low atau off. Penjumlahan lama waktu dari Ton dengan Toff 

disebut dengan Ttotal yang biasa dikenal dengan satu perioda gelombang.[5] 
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Ttotal = Ton + Toff     (2.2) 

Dari besarnya Ton dan Toff ini maka dapat ditentukan besarnya duty cycle yaitu 

perbandingan antara waktu ketika gelombang berada dalam keadaan on dibagi 

dengan total waktu antara gelombang dalam keadaan on dan gelombang dalam 

keadaan off sehingga duty cycle dapat ditulis seperti pada persamaan di bawah 

ini. 

Duty Cycle = 
���

��� �����
 � 100%     (2.3) 

Duty cycle inilah yang akan menentukan waktu kerja pada komponen saklar 

semikonduktor sehingga akan menjadi pulsa penyalaan yang mengontrol 

keadaan on dan off pada saklar. Oleh karena itu prinsip kerja dari PWM untuk 

mengontrol kerja dari saklar semikonduktor adalah ketika Vcontrol/ Vreff 

memiliki amplitudo lebih besar dari gelombang segitiga maka PWM akan 

mengeluarkan kondisi high yang menyebabkan saklar dalam keadaan on 

sehingga saklar menutup, sebaliknya ketika Vcontrol/ Vreff memiliki amplitudo 

lebih kecil dari gelombang segitiga maka PWM akan mengeluarkan kondisi 

low yang menyebabkan saklar dalam keadaan off sehingga saklar akan 

membuka. Sinyal PWM pada inverter dihasilkan dari dua jenis komponen, 

yaitu komponen analog dan komponen digital. Salah satu contoh komponen 

analog adalah dari beberapa jenis IC (Integrated Circuit) sedangkan komponen 

digital salah satunya dihasilkan oleh mikrokontroler dan DSP (Digital Signal 

Processor). 
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2.4 Harmoisa 

Harmonisa merupakan suatu distorsi periodik dari gelombang sinus tegangan, 

arus, maupun daya pada sistem energi listrik. Bentuk gelombang harmonisa 

yaitu gelombang yang frekuensinya merupakan kelipatan di luar bilangan satu 

terhadap frekuensi fundamental (frekuensi 50 Hz atau 60 Hz)[2]. Nilai 

frekuensi dari gelombang harmonisa yang terbentuk merupakan hasil kali 

antara frekuensi fundamental dengan bilangan harmonisanya (f, 2f, 3f, dan 

seterusnya). 

 

Bentuk gelombang yang terdistorsi merupakan penjumlahan dari gelombang 

fundamental dan gelombang harmonisa (h1, h2, dan seterusnya) pada frekuensi 

kelipatannya.  

 

Gambar 2.10 Gelombang Harmonisa[4] 

 

Hubungan antara frekuensi harmonik dan fundamental dapat ditulis sebagai 

berikut: 
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�� = � ��     (2.4) 

Dengan : 

fh adalah frekuensi harmonik,  

n adalah kelipatan gelombang (bilangan bulat),  

fi adalah frekuensi fundamental.  

 

Gelombang harmonik ini akan menumpang pada gelombang fundamental 

sehingga akan terbentuk gelombang yang terdistorsi. Ini dikarenakan efek 

penjumlahan dari gelombang harmonisa dengan gelombang fundamentalnya. 

Pengaruh harmonisa pada sistem tenaga listrik cukup besar, dimana harmonisa 

ini akan menimbulkan beberapa efek seperti panas berlebih pada generator dan 

transformator karena harmonik cenderung mengalir ke peralatan dengan 

impedansi yang lebih rendah. Besarnya nilai haromonik pada sistem tenaga 

listrik dinyatakan dalam Total Harmonic Distortion (THD) dengan persamaan 

sebagai berikut[6]: 

- Total Harmonic Distortion (THD) Voltage: 

���� =  
���

����
����

�� ���
�

��
� 100%     (2.5) 

 

- Total Harmonic Distortion (THD) Current: 

���� =  
���

����
����

�� ���
�

��
�  *100%    (2.6) 

 

Penyebab terjadinya gelombang harmonisa ini adalah penggunaan beban-

beban non linier pada sistem tenaga yang menimbulkan distorsi pada bentuk 
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gelombang sinus. Beban non-linier dapat sebagai sumber arus yang 

menginjeksikan arus harmonisa ke dalam sistem tenaga. Dimana semakin 

banyak peralatan elektronika yang digunakan seperti: televisi, komputer, 

dan alat penghemat daya, maka akan semakin menambah harmonisa pada 

arus listrik, sehingga THD yang dihasilkan akan semakin besar. 

 

THD merupakan total dari gelombang yang terdistorsi akibat dari 

penjumlahan gelombang-gelombang harmonisa yang dihasilkan oleh 

inverter. Gelombang yang dihasilkan pada harmonisa pertama, harmonisa 

kedua, harmonisa ketiga, dan seterusnya akan menyebabkan gelombang 

keluaran pada inverter terdistorsi. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2.10 

dimana terlihat bahwa gelombang real yang dihasilkan pada inverter akan 

terdistorsi akibat penjumlahan dari gelombang-gelombang harmonisa yang 

dihasilkan.  

 

Beban non linier akan menghasilkan bentuk gelombang keluaran yang tidak 

sebanding dengan tegangan dalam setiap setengah siklus, sehingga bentuk 

gelombang arus dan tegangan keluarannya tidak sama dengan gelombang 

masukannya (mengalami distorsi). Gangguan gelombang yang diakibatkan 

dari distorsi gelombang arus dan tegangan ini disebut dengan harmonisa. 

 

Akibat yang akan timbul pada peralatan listrik apabila terdapat arus atau 

tegangan harmonisa yaitu: 
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 Terjadinya kerusakan pada peralatan listrik. 

 Terbakarnya kabel penghantar (konduktor). 

 Terjadinya losses pada transformator. 

 Terjadi overheat pada peralatan motor listrik. 

 Terjadinya kesalahan pengukuran pada alat ukur kWH meter 

elektromekanis. 

 Terjadinya kegagalan fungsi kerja relay. 

 

2.5 Fast Fourier Transform 

Fast Fourier Transform (FFT) adalah suatu persamaan algoritma untuk 

menghitung transformasi Fourier diskrit dengan cepat dan efisien. Fast Fourier 

Transform (FFT) diterapkan dalam beragam bidang, seperti: 

- Pengolahan sinyal digital 

- Memecahkan persamaan differensial parsial 

- Mengalikan bilangan bulat besar 

- Menghitung Total Harmonic Distortion (THD) 

Trasnsformasi Fourier dapat digunakan untuk merubah suatu sinyal periodik 

dari domain waktu kedalam domain frekuensi. Fungsi Periodik f(t) dengan 

periode T=2π/ω dapat dinyatakan sebagai berikut[2]: 

�(�)=
��

�
+ ∑ [�

��� ����� ����+  ����� ���� ]  (2.7) 
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Persamaan diatas dikenal sebagai deret Fourier, yaitu jumlah gelombang 

sinusoidal frekuensi tunggal. Sebuah gelombang seismik dapat dihasilkan 

dengan penjumlahan beberapa gelombang sinusoidal frekuensi tunggal. 

Frekuensi ω disebut frekuensi dasar dan frekuensi 2ω, 3ω,…, nω adalah 

frekuensi harmonik. Koefisien an dan bn akan berbeda-beda sesuai dengan 

bentuk kurvanya, dimana penentuan koefisien an, bn, dan a0 disebut analisis 

Fourier. 

Dengan kata lain analisis Fourier adalah metode untuk mendekomposisi sebuah 

gelombang seismik menjadi beerapa gelombang harmonik sinusoidal dengan 

frekuensi berbeda-beda. Dengan rumus yang digunakan: 

�� =
�

�
∫ �(�)cos n����,   � = 0,1,2,3…
�

��
   (2.8) 

�� =
�

�
∫ �(�)sin n����,   � = 0,1,2,3…
�

��
   (2.9) 

Dari persamaan 2.4 dapat dijabarkan menggunakan deret Fourier berikut ini 

�(�)=
��

�
+ ∑ {�

��� ����� ( ���)+  ����� (����)}  (2.10)  

Dengan : 

 �� =
�

�
∫ �(�)��
�

��
         (2.11) 

 

 �� =
�

�
∫ �(�)cos ( ��)��
�

��
       (2.12) 

 

 �� =
�

�
∫ �(�)sin ( ��)��
�

��
          (2.13



 

 

 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dan penulisa laporan tugas akhir ini mulai dilaksanakan pada 

bulan Oktober 2016 dan direncanakan akan selesai pada bulan April 2017. 

Penelitian tugas akhir ini akan dilakukan di Laboratorium Teknik Elektro 

Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan serta perangkat kerja yang digunakan pada penelitian ini 

yaitu: 

a. Komputer atau Laptop 

b. Software MATLAB (Simulink) 
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3.3 Prosedur Penelitian 

Dalam melakukan penelitian ini akan dilakukan beberapa tahapan, yaitu: 

 

3.3.1 Studi Literatur 

Studi literatur dalam penelitian ini untuk mendapatkan gambaran 

tentang penelitian yang akan dilakukan yatu dengan cara 

mengumpulkan beberapa referensi. Referensi-referensi yang 

didapat akan dipelajari tentang bagiamana cara mengerjakannya, 

dan seberapa berbeda penelitian yang akan dilakukan, sehingga 

mendapatkan hasil yang sesuai dengan yang kita inginkan. Berikut 

beberapa referensi yang dikumpulkan, yaitu: 

a. Design Inverter 

b. Total Harmonic Distortion (THD) 

c. Analisis Fast Fourier Transform (FFT) 

d. Simulink MATLAB 

 

3.3.2 Perancangan Simulasi 

Tahap perancangan simulasi pada penelitian ini merupakan tahap 

penentuan desain rangkaian dan nilai-nilai komponen yang akan 

digunakan. Perancangan simulasi ini akan dilakukan menggunakan 

software Simulink MATLAB dengan mendesain jenis multilevel 

inverter manakah yang sesuai untuk digunakan dan menganalisis 

setiap perubahan desain multilevel inverter yang disimulasikan 
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terhadap tingkat keluaran gelombang harmonisa yang dihasilkan. 

Berikut adalah beberapa tahapan yang akan dilakukan pada 

perancangan simulasi, yaitu pembuatan desain inverter, pemasangan 

variasi beban, dan melihat keluaran gelombang harmonik, serta 

melakukan analisis Fast Fourier Transform.  

 

Berikut merupakan blok diagram perancangan simulasi: 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Blok Perancangan Simulasi 

 

3.3.3 Pengujian 

Tahap pengujian dilakukan pada simulasi rangkaian yang telah 

dibuat dengan menggunakan Simulink MATLAB apakah simulasi 

yang dibuat berhasil atau tidak. 

 

a. Pengujian Inverter 

Pada tahap pengujian inverter ini diawali dengan merancang desain 

multilevel inverter ini digunakan persamaan matematis dengan 

beberapa parameter masukan yang digunakan yaitu tegangan dan 

DC Supply Inverter Beban 

THD Analisis FFT 



27 
 

 
 

sudut penyalaan inverter. Tegangan masukan inverter berupa 

tegangan DC serta tegangan referensi sebagai setpoint yang 

diinginkan sehingga akan diperoleh duty cycle pada sinyal PWM 

sebagai pemicu gate mosfet yang membuat keluaran inverter akan 

sesuai dengan tegangan referensi yang diberikan. 

 

Sebelum melakukan perancangan pada Simulink MATLAB perlu 

dilakukan perhitungan untuk membuatan persamaan dari inverter 

yang digunakan. Persamaan sistem pada inverter yang digunakan 

dibagi menjadi dua keadaan yaitu keadaan 1 dimana mosfet 1 dan 

mosfet 4 dalam keadaan on sedangkan mosfet 2 dan mosfet 3 dalam 

keadaan off kemudian keadaan 2 dimana mosfet 2 dan mosfet 3 

dalam keadaan on sedangkan mosfet 1 dan mosfet 4 dalam keadaan 

off.  

 

Pengujian ini dilakukan dengan melihat apakah hasil simulasi yang 

dibuat menghasilkan keluaran yang diinginkan atau tidak. Pengujian 

dilakukan dengan memberi masukan sumber DC dan merubah 

menjadi tegangan AC dengan tingkat nilai harmonisa yang kecil. 

 

b. Pengujian Gelombang Harmonisa 

Pada tahap pengujian ini dilakukan analisa mengenai gelombang 

harmonisa pada sisi output multilevel inverter. Dengan 
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menggunakan multilevel inverter tipe H-Bridge dengan tingkatan 

yang berbeda dapat mengurangi gelombang harmonisa.  

 

c. Pengujian Pembebanan 

Pengujian ini dilakukan untuk melihat efek pemasangan variasi 

beban R, RL, dan RC pada multilevel inverter satu fasa tipe H-

Bridge terhadap keluaran gelombang harmonisa. Pengujian ini juga 

untuk membandingkan pengaruh besar atau kecilnya perubahan 

gelombang harmonisa yang dihasilkan dan menganalisa faktor yang 

mempengaruhi gelombang harmonisa dari setiap perubahan jenis 

pembebanan. 

 

d. Pengujian FFT Analysis 

Pengujian ini dilakukan untuk membandingkan hasil THD yang 

dihasilkan pada rangkaian Simulink MATLAB Multilevel Inverter 

satu fasa type H-Bridge dengan perhitungan menggunakan Fast 

Fourier Transform. Pengujian ini bertujuan untuk membuktikan 

bahwa nilai THD pada Simulink MATLAB sesuai dengan 

perhitungan FFT, sehingga meminimalisir kesalahan (error) pada 

penggunaan software. 
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3.4 Analisa Data Hasil Pengujian 

Setelah dilakukan pengujian dan pengambilan data, tahap selanjutnya 

adalah menganalisa hasil pengujian simulasi dan perhitungan. Data-data 

yang telah didapat ini akan dianalisa dan dibandingkan dengan teori yang 

ada sehingga penelitian ini dapat dikatakan berhasil atau tidak. Kemudian 

pada akhirnya dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan yang sesuai 

dengan teori yang ada. 

 

3.5 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan dari penelitian yang dilakukan yaitu dimulai dari studi literatur, 

perancangan model inverter, menentukan nilai komponen, pengujian 

simulasi, dan diakhiri dengan analisa hasil dari pengambilan data. Semua 

tahapan ini dilakukan agar penelitian berjalan dengan teratur sesuai dengan 

tahapan yang telah dibuat sehingga meminimalisir terjadinya kesalahan 

dikemudian hari. 
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Adapun flowchart dari diagram alir pada penelitian tugas akhir ini adalah : 

 

 

 

 

           Tidak 

 

     Ya 

 

 

 

 

       Tidak 

 

 

 

      Ya 

 

  

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Simpulan 

Dari serangkaian penelitian, pengujian dan analisa yang telah dilakukan pada 

tugas akhir ini dapat diambil kesimpulan bahwa: 

1. Penambahan tingkat multilevel inverter dapat mengurangi Total Harmonic 

Distortion (THD) dengan besarnya nilai THD 14.79% pada 3 stage, 8.31% 

pada 5 stage, dan 6.92% pada 7 stage saat kondisi tanpa beban. 

2. Pengaturan nilai Duty Cycle dan Time Phase Delay sangat mempengaruhi 

hasil gelombang keluaran dan Total Harmonic Distortion (THD)  pada 

multilevel inverter. 

3. Hasil Total Harmonic Distortion (THD) pada multilevel inverter 3 stage, 

5stage dan 7 stage saat diberi beban R, RL dan RC masih menghasilkan 

nilai persentase THD diatas 17%. 

4. Bentuk gelombang yang dihasilkan pada multilevel inverter merupakan 

resultan dari tiap tingkat inverter sehingga nilai tegangan output (Vout) 

adalah resultan Vout dari tiap tingkat inverter penyusunnya. 



95 
 

 
 

5. Pengaruh beban resistif (R) pada gelombang keluaran multilevel inverter 

yaitu meredam tingkat gelombang karena karakteristik beban R yang 

mengkonsumsi energi listrik. Dimana beban R merubah bentuk gelombang 

namun tidak menyebabkan pergeseran fasa arus atau tegangan. 

6. Pengaruh beban kapasitif (C) pada gelombang harmonisa yaitu 

memperkecil nilai THDv pada gelombnag keluaran inverter. Namun tidak 

memperkecil nilai THDi karena beban C hanya memotong ripple 

gelombang tegangan. Berlaku sebaliknya pada pengaruh beban induktif (L). 

7. Metode analisis Fourier dapat digunakan untuk menganalisa besarnya nilai 

THD pada multilevel inverter dengan pembacaan bentuk gelombang yang 

dihasilkan untuk menentukan nilai konstanta Fourier.  

8. Besarnya error data Simulink MATLAB terhadap analisa manual dengan 

metode analisis Fourier pada penelitian ini yaitu sebesar 0.11% pada sampel 

gelombang multilevel inverter 3 stage beban R 100ohm. 
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5.2 Saran 

Sebagai masukan dan memudahkan dalam penelitian yang akan dilakukan 

selanjutnya, berikut ini saran-saran yang perlu diperhatikan: 

1. Untuk mengaplikasikannya masih perlu adanya penambahan filter pada 

keluaran multilevel inverter untuk meredam gelombang harmonisa yang 

dihasilkan agar tidak merusak peralatan listrik yang digunakan. 

2. Perlunya pengembangan pemrograman pada Function MATLAB untuk 

dapat melakukan analisis gelombang harmonisa dengan metode Fourier 

agar dapat membaca secara realtime saat melakukan run program matlab. 
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