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Abstract—Multilevel inverter (MLI) is one type of inverter that
has a multilevel output voltage. Although better than conventional
inverters, the MLIs still contains low-order harmonics at the
output voltage and current which have a negative impact on
electrical system. To overcome these problems, researchers have
developed various control and modulation techniques on inverters
to reduce harmonics and minimize switching losses with the aim
of optimizing inverter’s efficiency. Selective harmonic elimination
pulse-width modulation (SHEPWM) is the most optimal control
of all methods that have been developed to remove low-order
harmonics from the inverter output voltage. However, there are
challenges in the MLIs analysis process using SHEPWM because
solving these equations is difficult. Bio-inspired intelligent
algorithms (BIAs) is used to solve this problem. This paper
describes in full a review of various studies that have been carried
out previously related to the operating principle of nine types of
BIA and their application in reducing harmonics. The conclusions
has been made on the basis of information extracted from the
literatures. All important information in this paper regarding
harmonic reduction in MLI will help future research to design
efficient power conversion systems.

Keywords—  Bio-inspired algorithm, harmonics, multilevel

inverter, optimization, selective harmonic elimination,.

Intisari— Multilevel Inverter (MLI) merupakan salah satu
jenis inverter yang memiliki gelombang tegangan keluaran
bertingkat. Meskipun lebih baik dari inverter konvensional, MLI
yang beroperasi pada frekuensi rendah masih mengandung
harmonisa orde rendah pada tegangan dan arus keluaran yang
berdampak negatif pada sistem kelistrikan. Untuk mengatasi
masalah ini, banyak peneliti telah mengembangkan berbagai
teknik kontrol dan pada modulasi inverter untuk mengurangi
harmonisa dan meminimalkan kerugian penyaklaran dengan
tujuan mengoptimalkan efisiensi inverter. Selective harmonic
elimination pulse-width modulation (SHEPWM) adalah kontrol
paling optimal dari semua metode yang telah dikembangkan
untuk menghilangkan harmonisa orde rendah dari tegangan
keluaran inverter. Namun, ada tantangan dalam proses analisis
MLI menggunakan SHEPWM karena penyelesaian persamaan
yang sulit. Bio-inspired intelligent algorithms (BIA) digunakan
untuk memecahkan masalah ini. Paper ini menjelaskan secara
lengkap review dari berbagai penelitian yang telah dilakukan
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sebelumnya terkait dengan prinsip operasi sembilan jenis BIA
dan aplikasinya dalam mereduksi harmonisa. Kesimpulan dibuat
berdasarkan informasi yang diambil dari literatur. Semua
informasi penting dalam paper ini mengenai reduksi harmonisa
pada MLI akan membantu penelitian di masa depan untuk
merancang sistem konversi daya yang efisien.

Kata Kunci— Bio-inspired algorithm, harmonisa, multilevel
inverter, optimalisasi, selective harmonic elimination.

I. PENDAHULUAN

Teknologi elektronika daya telah berkembang pesat dan
memegang peranan penting dalam pembangkitan tenaga listrik,
khususnya proses konversi daya. Inverter adalah suatu
rangkaian atau perangkat elektronika daya yang dapat
mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC pada tegangan
dan frekuensi yang diperlukan sesuai dengan desain rangkaian.
Secara umum, bentuk gelombang keluaran AC ke beban harus
sinusoidal murni, sedangkan keluaran inverter konvensional
dengan modulasi SPWM [1] memiliki bentuk gelombang
keluaran dua tingkat, bukan sinusoidal murni, sechingga
menghasilkan distorsi harmonisa yang tinggi [2]. Multilevel
Inverter (MLI) merupakan salah satu jenis inverter yang
memiliki tegangan keluaran bertingkat berdasarkan jumlah
levelnya. Diperkenalkan pada awal tahun 1975 dengan
konverter tiga tingkat, keluaran dari MLI mendekati sinusoidal
murni sehingga memiliki harmonisa yang lebih rendah
daripada inverter konvensional. MLI semakin populer di
banyak aplikasi daya seperti filter aktif, penggerak kendaraan
listrik, sumber daya dc, sistem tautan frekuensi, antarmuka
utilitas sumber daya energi terbarukan, pengaturan tegangan,
kontrol motor induksi, dll [3]. Berdasarkan [4]-[6], MLI
memiliki tiga topologi dasar yang banyak digunakan saat ini,
yaitu Neutral Point Clamped Multilevel Inverter (NPC-MLI),
Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter (CHB-MLI), , dan
Flying Capacitor Multilevel Inverter (FC-MLI). Keuntungan
dari MLI adalah [7]-[9]: tegangan rendah pada komponen
saklar daya, pengurangan Total Harmonic Distortion (THD)
pada tegangan keluaran, Interferensi Elektromagnetik (EMI)
rendah, beroperasi pada frekuensi penyaklaran yang lebih
tinggi dan frekuensi fundamental, serta pengurangan ukuran
filter . Meskipun lebih baik dari inverter konvensional, MLI
yang beroperasi pada frekuensi rendah masih mengandung
harmonisa orde rendah pada tegangan dan arus keluaran yang
berdampak negatif pada sistem kelistrikan. Harmonisa orde
rendah lebih berbahaya daripada harmonisa orde tinggi karena
dekat dengan frekuensi dasar dan memiliki amplitudo tinggi.
Harmonisa yang dihasilkan akan menimbulkan rugi-rugi daya
pada proses penyaklaran dan kualitas daya yang sangat buruk
sehingga peralatan listrik dan mekanik cepat rusak.
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Untuk mengatasi masalah ini, selain menggunakan beberapa
perangkat seperti STATCOM dengan filter aktif [10], peneliti
telah mengembangkan berbagai teknik kontrol berbasis
modulasi untuk menghilangkan harmonisa dan meminimalkan
kerugian penyaklaran yang meningkatkan kinerja dan efisiensi
inverter. Teknik modulasi MLI digunakan untuk mengatur
penyaklaran pada setiap transistor dengan tujuan agar bentuk
gelombang tegangan keluaran menjadi sedekat mungkin
dengan bentuk gelombang sinusoidal. Metode modulasi yang
digunakan pada MLI ini dapat diklasifikasikan berdasarkan
frekuensi penyaklarannya. Gambar 1 menunjukkan klasifikasi
metode modulasi yang berbeda [11].

MLIs Modulators

Fundamental High Switching

Switching Frequency Frequency PWM
Space Vector Selective Harmonic Space Vector Sinusoidal
Control Elimination PWM PWM PWM

Gambar 1: Klasifikasi teknik modulasi MLI

Selective harmonic elimination pulse-width modulation
(SHEPWM) adalah kontrol paling optimal dari semua metode
yang telah dikembangkan untuk menghilangkan harmonisa
orde rendah yang tidak diinginkan dari tegangan keluaran
inverter. Teknik SHEPWM menggunakan analisis persamaan
matematis nonlinier untuk menghasilkan sudut penyaklaran
untuk memaksa harmonisa yang tidak diinginkan dihilangkan
dari tegangan keluaran inverter. Namun, ada tantangan dalam
proses analisis MLI menggunakan SHEPWM karena
penyelesaian persamaan ini sulit. Semakin banyak level MLI,
semakin besar jumlah sudut penyaklarannya dan semakin rumit
persamaannya. Gambar 2 menunjukkan jenis-jenis teknik
optimasi menggunakan metode SHEPWM [12]. NM
(Numerical Methods) adalah metode yang menghitung
optimasi berdasarkan iterasi. Metode ini dinilai sangat cepat
tetapi hasil optimasinya tergantung pada pengaturan batas nilai
awal untuk proses pelacakan sehingga tebakan yang dipilih
secara salah menghasilkan siklus iteratif yang besar. AM
(Algebraic Methods) menggunakan persamaan transendental
nonlinier yang diubah menjadi persamaan polinomial untuk
mendapatkan titik optimum. Kelebihan dari metode ini adalah
tidak diperlukan pengaturan batas nilai awal. Namun, metode
ini sangat kompleks ketika bekerja pada inverter tingkat tinggi.
Proses komputasinya juga sangat rumit untuk menghitung
solusi secara real time.

Saat ini, sebagian besar masalah rekayasa diselesaikan
dengan menggunakan pendekatan optimasi khususnya
menggunakan kecerdasan buatan. Metode optimasi berbasis
kecerdasan buatan pada teknik SHEPWM adalah bio-inspired
intelligent algorithms (BIA) yang memiliki karakteristik yang
mirip dengan alam. Kelebihan metode ini adalah mudah
dipahami dan diterapkan karena sederhana dan proses
komputasinya tidak begitu rumit. BIA mencakup algoritma
seperti Genetic Algorithm (GA), Firefly Algorithm (FA),
Differential Evolution (DE), Bat Optimization Algorithm
(BOA), Particle Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee
Algorithm (ABC), Ant Colony Optimization (ACO), , Cuckoo
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Search Algorithm (CSO), dan Artificial Neural Network (ANN).
Teknik ini dapat digunakan untuk mendapatkan sudut tembak
optimal yang dapat mengurangi harmonisa yang tidak
diinginkan. Selama bertahun-tahun, banyak literatur telah
diusulkan dan diterbitkan mengenai penggunaan BIA yang
berbeda untuk memecahkan masalah harmonisa di MLI.
Namun, tidak banyak artikel yang memberikan ulasan tentang
hal ini. Oleh karena itu, perlu dirangkum penggunaan BIA
sebagai upaya mengatasi masalah harmonisa pada MLI.
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Gambar 2: Metode optimasi SHEPWM

Tujuan dari artikel ini adalah untuk menjelaskan secara
rinci sembilan jenis BIA dengan prinsip operasi lengkap dan
aplikasinya dalam mereduksi harmonisa yang telah dilakukan
oleh para peneliti. Bagian berikut disusun sebagai berikut:
Bagian 2 menjelaskan mengenai MLI, Bagian 3 menyajikan
metode penelitian, Bagian 4 menyajikan hasil dan pembahasan.
Setelah membahas semua hasil, bagian V menunjukkan
kesimpulan dari artikel ini.

II. MULTILEVEL INVERTER (MLI)

Pada dasarnya ada tiga topologi MLI yang sering digunakan
berdasarkan jumlah sumber DC yang digunakan pada inverter
[5], [13] yaitu Neutral Point Clamped-MLI, Flying Capacitor-
MLI, dan Cascaded H-Bridge-MLI.

A. Neutral Point Clamped MLI (NPC-MLI)

NPC-MLI telah banyak diimplementasikan dalam aplikasi
daya menengah atau tinggi karena kemampuannya seperti
dalam traksi, penggerak kecepatan yang dapat diatur, saluran
transmisi DC dan AC tegangan tinggi, kompensasi daya reaktif,
dll. [14]. Untuk menghasilkan keluaran tegangan AC bertingkat,
topologi NPC-MLI menggunakan dioda penjepit untuk
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Gambar 3: Topologi MLI (a) NPC-MLI (b) CHB-MLI (c¢) FC-MLI

menekan stress tegangan dan kapasitor DC cascaded. Tabel 1
menunjukkan konfigurasi topologi rangkaian [5]. Untuk level-
m, tegangan melintasi setiap kapasitor pada kondisi steady state
adalah Vg4 / (m-1), di mana Vg adalah tegangan bus DC.
Komponen penyaklaran di NPC-MLI, hanya memblokir
tegangan bus DC dan dioda penjepit diperlukan untuk
memblokir tegangan balik. NPC-MLI memiliki strategi kontrol
yang sederhana dan efisiensi tinggi. Namun jumlah dioda yang
dibutuhkan tergantung pada jumlah level, Semakin tinggi level
inverter, semakin banyak jumlah komponen dioda, sehingga
rangkaian menjadi besar. Gambar 3a menunjukkan diagram

rangkaian untuk NPC-MLI 5 level dan switching-nya
ditunjukkan pada Tabel 2.
TABELI
KONFIGURASI NPC-MLI
Komponen Total
Level S
Kapasitor (CRY)]
Dioda (S-1)(S-2)
Saklar Daya 2(S-1)
Sumber DC 1
TABEL II
PENYAKLARAN NPC-MLI 5 TINGKAT
Tegangan | o\ | py | p3 | p4 | P1 | P2’ | P3| P&
Keluaran
% tl 1|t ]ololo] o
Yin ol 1|t ]1]1]olo] o
4
0 0 0 1 1 1 1 0 0
_Vin oo o111 ]1]o
4
_VZL oo ool 1|11 ]1
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Banyak penelitian telah dilakukan terkait dengan topologi,
aplikasi, dan teknik kontrol NPC-MLI. Sistem yang paling
sering digunakan adalah NPC-MLI satu fasa menggunakan
teknik modulasi SPWM dijelaskan dalam [15]. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui prinsip dasar dan perbedaan antara
inverter 3 tingkat dan 5 tingkat melalui simulasi pada masing-
masing inverter menggunakan software MATLAB. Modifikasi
NPC-MLI dengan mengurangi jumlah saklar dibahas pada [16].
Penelitian dilakukan dengan menganalisis proses penyaklaran
sehingga terbentuk topologi baru dengan jumlah saklar yang
lebih sedikit. Pada penelitian tersebut dirancang sebuah NPC-
MLI 9 tingkat yang memiliki konfigurasi delapan buah saklar,
enam buah dioda, dan empat buah kapasitor. Desain ini
menguntungkan dalam hal harga, rugi-rugi daya, dan
kemudahan penyaklaran. Pada [17] dilakukan penelitian
tentang penerapan PI dan sistem kendali feedforward pada
NPC-MLI dengan menggunakan beban linier dan nonlinier.

Hasilnya, kontroler mampu menghasilkan THDv sebesar
0,292% pada beban linier dan 1,044% pada kondisi beban
nonlinier.

B. Flying Capacitor-MLI (FC-MLI)

FC-MLI mirip dengan NPC-MLI. Satu-satunya perbedaan
adalah bahwa dibandingkan menggunakan dioda, clamping
dilakukan dengan menggunakan kapasitor [7], [18]. Kapasitor
di sisi DC terhubung mirip dengan struktur tangga, di mana
tegangan berbeda di setiap kapasitor dan kapasitor berikutnya.
Kenaikan tegangan antara dua kaki kapasitor yang berdekatan
menghasilkan peningkatan level tegangan output. Tabel 3
menunjukkan konfigurasi topologi rangkaian [19]. FC-MLI
mampu menyeimbangkan level tegangan kapasitor karena
redundansi fase yang fleksibel tetapi membutuhkan kontrol
yang kompleks. Selain itu, jumlah kapasitas penyimpanan yang
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lebih besar membuat sirkuit lebih besar dan lebih mahal. FC-
MLI umumnya digunakan dalam penyearah arus sinusoidal,
pembangkitan var statis, dll. [7]. Gambar 3¢ menunjukkan
diagram sirkuit untuk FC-MLI 5 tingkat dan penyaklarannya
ditunjukkan pada Tabel 4.

TABEL III
KONFIGURASI FC-MLI

Komponen Total
Level S
DC-link Capasitor (S-1)
Auxiliary Capacitor (S-1)(S-2)
Saklar Daya 2(S-1)
TABEL IV
PENYAKLARAN FC-MLI 5 TINGKAT
Tegangan | o, | py | p3 | pa [ P1 |P2’ | P3| P&
Keluaran
% 1 1 1 1 0 0 0 0
Vin T T I T I T B Y
4
0 1 1 0 1 1 1 0 0
— ﬁ 1 0 0 1 1 1 1 0
4
- % olololol 1|11 ] 1

Banyak penelitian telah dilakukan terkait dengan topologi,
aplikasi, dan teknik kontrol FC-MLI. Topologi dasar dari FC-
MLI tiga fase 3 tingkat dan 5 tingkat disimulasikan dalam [20].
Teknik modulasi yang digunakan adalah PD-PWM. Penelitian
dilakukan dengan membandingkan dan menganalisis ketiga
topologi, pembangkitan sinyal pembawa, bentuk gelombang
tegangan keluaran, dan distorsi harmonisa. Ketidakstabilan
tegangan dan distorsi harmonisa dari FC-MLI 3 tingkat dapat
diatasi pada [21] menggunakan metode Space Vector
Modulation (SVM). Penelitian dilakukan dengan mengatur
penyaklaran melalui pergantian pada masing-masing saklar
daya. Hasilnya, metode SVM mampu menjaga stabilitas dan
mengurangi harmonisa. Penelitian tentang pengurangan rugi-
rugi pada penerapan FC-MLI tiga fasa pada sistem penggerak
motor kecepatan tinggi dilakukan pada [22]. Simulasi FC-MLI
dari 2 tingkat hingga 9 tingkat dilakukan untuk mengetahui
hasil yang ideal kemudian divalidasi dengan eksperimen.
Hasilnya, inverter mampu menurunkan harmonisa pada
tegangan dan arus keluaran sehingga rugi-rugi tembaga dan
besi juga berkurang secara signifikan.

C. Cascaded H-Bridge-MLI (CHB-MLI)

Satu rangkaian CHB-MLI dihubungkan secara seri dengan
beberapa suplai DC terisolasi untuk menghasilkan bentuk
gelombang bertingkat. Tegangan output adalah jumlah dari
semua level tegangan yang dihasilkan oleh setiap rangkaian.
CHB-MLI memiliki banyak keunggulan seperti modularitas,
frekuensi switching yang rendah, jumlah komponen per fase
yang lebih sedikit, dll. Namun, CHB-MLI membutuhkan lebih
banyak sumber daya DC individual. CHB-MLI dapat
diklasifikasikan menjadi dua jenis berdasarkan nilai sumber
DC, simetris dan asimetris. CHB-MLI simetris memiliki
tegangan yang sama pada setiap sumber sedangkan CHB-MLI
asimetris memiliki nilai tegangan yang berbeda [23]. Tabel 5
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dan Tabel 6 menunjukkan konfigurasi topologi rangkaian [24]
dan penyaklarannya. sedangkan diagram rangkaian untuk
CHB-MLI 5 tingkat ditunjukkan pada Gambar 3b.

TABEL V
KONFIGURASI CHB-MLI

Komponen Total
Level S
Sumber DC 2(S-1)
Kapasitor DC Bus (S-1)/2
Saklar Daya 2(S-1)
TABEL VI
PENYAKLARAN CHB-MLI 5 TINGKAT
Tegangan | o, | py | p3 | P4 | P | P2 | P> | P#
Keluaran
% 1 1 0 0 1 1 0 0
% 1l 1]olololol o] o
0 0 0 0 0 0 0 0 0
_% olol1|l1]lolo]| ol o
- % 0 0 1 1 0 0 1 1

Banyak penelitian telah dilakukan terkait dengan topologi,
aplikasi, dan teknik kontrol CHB-MLI. Studi CHB-MLI satu
fasa 3 tingkat, 5 tingkat, dan 7 tingkat dibahas dalam [25].
Simulasi dilakukan dengan menggunakan MATLAB dengan
menggunakan metode PD-PWM untuk mendapatkan analisis
THD dari masing-masing level. Dalam [26], CHB-MLI satu
fasa dirancang dengan komponen penyaklaran yang dikurangi.
Konfigurasi CHB-MLI yang dirancang menghasilkan keluaran
7 tingkat menggunakan tiga sumber DC bersama dengan tiga
inverter H-bridge. Hasilnya, inverter dapat bekerja dengan baik
dan mengurangi THD dan rugi-rugi daya yang dihasilkan oleh
komponen switching. Dalam [27], sistem kontrol dirancang
untuk menjaga tegangan pada CHB-MLI 7 tingkat tetap stabil.
Control Voltage Loop (CVL) bersama dengan kontrol PI
dirancang dan diterapkan. Hasilnya, kontrol yang dirancang
mampu meningkatkan kinerja inverter sebagai kontrol dan
menghindari gangguan selama operasi. Penerapan CHB-MLI 9
tingkat dalam sistem fotovoltaik dijelaskan dalam [28] dengan
menambahkan boost converter pada sistem sebagai penguat
tegangan dan menggunakan sumber simetris dan asimetris.
Hasilnya, CHB-MLI menghasilkan THD sebesar 15,51% untuk
tipe PV simetris dan 23,56% untuk sistem PV asimetris. Setelah
diberi filter LC, nilai THD menurun untuk tipe simetris dan
asimetris masing-masing sebesar 4,49% dan 17,53%. Pada
[29], CHB-MLI dengan spike dan harmonik rendah
diimplementasikan pada motor induksi menggunakan metode
SHE-PWM dengan menghilangkan harmonik orde rendah pada
harmonisa ke 5, 7, 11, 13, dan 17 pada sistem. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa harmonisa dapat diturunkan menjadi 23,2%
tanpa menggunakan filter. Untuk menghilangkan harmonik
orde tinggi, Anda dapat menggunakan low pass filter dengan
ukuran kecil dan biaya rendah. Penelitian tentang pendeteksian
gangguan open switch pada CHB-MLI dijelaskan pada [30]
menggunakan metode yang digunakan yaitu Mean Voltage
Prediction (MVP).
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III. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini melakukan tinjauan terhadap penerapan
metode berbasis artificial intelligence dalam mengurangi
tingkat harmonisa, khususnya pada perangkat multilevel
inverter. Data yang digunakan berasal dari artikel jurnal,
publikasi conference, dan dokumen lainnya. Data ini diperoleh
melalui pengindeks atau mesin pencari seperti Google Scholar,
ResearchGate, dan IEEE Xplore. Skematik penelitian yang
dilakukan ditunjukkan pada Gambar 4.

Review penelitian
tentang penerapan
metode bio-inspired
intelligent algorithms
(BIA) untuk reduksi
harmonisa pada MLI

v

Pengolahan
data dan analisa

:

Status penerapan
metode BIA sebagai
pereduksi harmonisa

pada MLI

Review tentang
harmonisa pada
multilevel inverter
(MLI)

Gambar 4: Skematik penelitian

Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan. Tahapan
pertama melakukan literature review tentang MLI beserta
harmonisanya dan review penelitian tentang penerapan metode
BIA untuk reduksi harmonisa pada MLI. Selanjutnya pada
tahapan kedua dilakukan pengolahan data dan analisa dari hasil
literature review untuk dilakukan perbandingan untuk
mengetahui performa dari masing-masing metode BIA yang
diteliti. Pada tahapan ketiga dilakukan analisa mengenai status
penerapan metode BIA sebagai pereduksi harmonisa pada MLI.

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

Tegangan keluaran MLI tidak menyerupai sinusoidal murni
meskipun masih lebih baik dari inverter konvensional. Hal ini
disebabkan efek switching untuk membentuk bentuk
gelombang keluaran. Kualitas tegangan keluaran MLI dan
efisiensi konversi daya dapat dilihat dari harmonisa yang
dihasilkan melalui Total Harmonic Distortion (THD) yang
diberikan pada (1).

JZ

THD = 7 )]
1
Dimana V; adalah tegangan pada frekuensi dasar
sedangkan V; adalah tegangan pada frekuensi ke-i.

Pengurangan THD dapat dilakukan dengan mengatur sudut
penyaklaran dari saklar daya MLI melalui berbagai metode
yang telah dikembangkan. Metode SHEPWM merupakan
metode yang paling optimal untuk menghilangkan harmonik
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orde rendah. Namun, metode SHEPWM konvensional seperti
metode numerik dan metode aljabar memiliki kelemahan yaitu
tingkat kerumitan yang tinggi dalam menyelesaikan persamaan
terutama pada inverter bertingkat. Untuk mengatasi masalah
ini, metode SHEPWM komputasi lunak yang dipengaruhi oleh
alam, yang disebut bio-inspired intelligence algorithms (BIA),
dikembangkan. Berdasarkan dari review yang telah dilakukan,
terdapat 30 buah dokumen yang membahas tentang penerapan
jenis-jenis metode BIA pada MLI.

Genetic Algorithm (GA) adalah algoritma pencarian dan
optimasi terkomputerisasi berdasarkan mekanisme genetika
alam dan seleksi alam yang dikembangkan oleh Prof. John
Holland di Universitas Michigan pada tahun 1975 [12], [31].
GA pandai mengambil ruang pencarian yang lebih besar,
berpotensi besar, dan menavigasinya untuk mencari solusi
optimal yang mungkin tidak kami temukan seumur hidup.
Penggunaan metode GA pada MLI diusulkan pada [31]-[34]
untuk mengoptimalkan urutan PWM serta menentukan indeks
amplitudo (ma) dan menghitung sudut penyaklaran optimal
untuk mengurangi harmonisa orde rendah dan meminimalkan
THD. Perancangannya dimulai dengan inisialisasi populasi,
yang kemudian ditingkatkan dengan seleksi, crossover dan
mutasi. Inverter yang digunakan pada [31] dan [34] adalah
CHB-MLI 11 tingkat dan 13 tingkat sedangkan pada [32] dan
[33] menggunakan jenis NPC-MLI 3 tingkat dan 5 tingkat.
Penelitian dilakukan melalui simulasi MATLAB dan beberapa
diantaranya divalidasi dengan eksperimen secara real serta
dibandingkan dengan metode konvesional seperti SPWM.
Hasilnya, metode GA berperan sangat baik dengan
menghasilkan THD berkisar 5,79% hingga 10% tergantung dari
tipe inverter yang digunakan. Hasil ini lebih baik jika
dibandingkan dengan metode SPWM konvensional yang
menghasilkan THD sebesar 29%. Dalam [35] dilakukan
penerapan CHB-MLI 11 tingkat ke modul PV. Sistem ini juga
dilengkapi dengan baterai untuk penyimpan energi dan

konverter DC-DC sebagai suplai CHB-MLI dengan
menggunakan berbagai beban resistif dan induktif. Secara
keseluruhan, GA  berdasarkan teknik SHE  dapat

menghilangkan harmonisa hingga orde ke-9 dan menghasilkan
THD sebesar 10,1%.

Differential Evolution (DE) merupakan salah satu jenis BIA
dan termasuk dalam kelas algoritma evolusioner [36]. DE
adalah metode yang dikembangkan oleh Kenneth Price dan
diterbitkan pada tahun 1994. DE adalah metode optimasi
matematis fungsi multidimensi. Perancangan DE untuk
mencari pergeseran sudut terbaik, amplitudo terbaik, dan
frekuensi terbaik yang dapat digunakan untuk meminimalkan
harmonik pada NPC-MLI 5 tingkat dibahas dalam [37] dan [2]
sedangkan pada [36] diusulkan sebuah topologi MLI baru yang
mempunyai 13 tingkat tegangan keluaran. Prosedur utama
dalam perancangan metode DE adalah inisialisasi, mutasi,
crossover atau rekombinasi, dan seleksi. Hasilnya, algoritma
DE yang diusulkan berhasil menghasilkan THD sebesar 5,35%
pada tegangan keluaran topologi baru dan berkisar 14,72 - 27,4%
untuk topologi NPC-MLI. Selain itu, response time yang
dibutuhkan untuk mencapai kondisi optimal adalah 31 detik.
Hal ini bukan merupakan hasil yang bagus namun masih lebih
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baik dibandingkan metode konvensional seperti POD-PWM
dan APOD-PWM yang masing-masing menghasilkan THD
sebesar 33,81% dan 20,56%.

Particle Swarm Optimization (PSO) pertama kali diusulkan
oleh Jaberipour adalah metode optimasi yang menggunakan
prinsip berdasarkan populasi atau kumpulan makhluk hidup
yang terinspirasi oleh dampak perilaku sosial dari pergerakan
atau perubahan lokasi sekawanan burung atau ikan [38].
Perancangan PSO untuk mendapatkan sudut penyaklaran
terbaik yang dapat digunakan untuk meminimalkan harmonisa
dibahas dalam [38]-[42]. Dalam algoritma PSO, setiap partikel
akan bergerak di sekitar ruang pencarian multi dimensi dan
bergerak dengan menyesuaikan gerakan atau posisinya sesuai
dengan pengalaman masing-masing individu dan juga
pengalaman orang-orang di sekitarnya. PSO
diimplementasikan pada CHB-MLI 5 tingkat hingga 11 tingkat
dan hasilnya dibandingkan dengan metode lain seperti
Continuous Genetic Algorithm (CGA) dan NR konvensional.
Nilai THD yang dihasilkan dari algoritma ini berkisar antara
2,634 - 16,25% tergantung level tegangannya. Hasil ini lebih
baik dibandingkan dengan metode CGA dan NR. Khusus untuk
[42], topologi MLI yang digunakan berbentuk modul sehingga
tidak diketahui rangkaian serta jumlah saklar daya yang
digunakan sedangkan pada [40] dilakukan modifikasi
menambahkan rangkaian bantu pada setiap H-Bridge yang
terdiri dari empat buah dioda dan satu buah saklar yang
berfungsi membangkitkan tegangan setengah level DC-bus.

Artificial Bee Colony (ABC) pada dasarnya terinspirasi oleh
perilaku mencari makan dari lebah madu. Pada prinsipnya,
algoritma ini dibagi menjadi tiga fase: 1) fase lebah pekerja atau
pemburu, 2) fase lebah pengamat atau onlooker, dan 3) fase
scout bee. Perancangan ABC untuk menghilangkan harmonisa
tegangan output dengan pemilihan sudut penyaklaran yang
optimal pada CHB-MLI dibahas dalam [43] dan [44]. Topologi
yang digunakan pada [43] adalah CHB-MLI 7 tingkat dengan
total 28 saklar di 7 H-bridge dan 7 sumber DC sedangkan pada
[44] dirancang CHB-MLI 31 tingkat. Efektivitas algoritma
yang diusulkan dievaluasi oleh tegangan keluaran MLI dengan
beberapa metode SHEPWM lain seperti GA. Hasilnya,
algoritma ABC yang dirancang mampu menghasilkan THD
yang lebih baik yaitu sebesar 3,8% untuk 7 tingkat dan 1,2%
untuk 31 tingkat.

Ant Colony Optimization (ACO) yang ditemukan oleh
Marco Dorigo merupakan metode metaheuristik yang
dikembangkan dengan melihat semut sebagai objek utama
pembentuk algoritma [45], [46]. Metode optimasi hybrid
diusulkan pada [47], dengan menggabungkan metode Newton
Raphson (NR) dan ACO. Algoritma ACO diterapkan untuk
empat siklus pertama dan kemudian keluaran dari algoritma ini
akan diperlakukan sebagai pertimbangan awal untuk algoritma
NR. Algoritma Aybrid ini diimplementasikan dalam MLI satu
fasa 7 tingkat. Hasilnya, algoritma yang diusulkan berhasil
mengurangi harmonik ke 3, 5, dan 7 dan menghasilkan THD
2,66%. Dalam [45], algoritma ACO baru telah diusulkan untuk
meningkatkan kualitas tegangan output dengan memperkirakan
solusi yang dioptimalkan untuk mengubah sudut dan
meminimalkan THD dalam CHB-MLI satu fasa 7 tingkat.
Perbandingan antara metode yang diusulkan dan metode ACO
konvensional dilakukan sebagai validasi. Selain melalui
simulasi, pengujian juga dilakukan dengan tes eksperimen.
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Hasilnya, algoritma yang diusulkan berhasil menghasilkan
THD sebesar 2,66% pada tegangan keluaran yang diinginkan,
lebih baik dari ACO konvensional yang menghasilkan THD
sebesar 4,66%.

Firefly Algorithm (FA) terinspirasi oleh perilaku kunang-
kunang. FA terbilang algoritma yang fleksibel, sederhana, dan
mudah untuk diimplementasikan. Dalam FA, intensitas cahaya
semua api dihitung menggunakan objective function. Atas dasar
nilai intensitas, kunang-kunang yang kurang terang akan
bergerak menuju kunang-kunang yang lebih terang di
gerombolan itu dan daya tarik mereka berbanding terbalik
dengan jarak mereka. Perancangan FA untuk mendapatkan
sudut penyaklaran terbaik yang dapat digunakan untuk
meminimalkan harmonisa dibahas dalam [48]-[50]. Topologi
MLI yang digunakan pada [48] dan [49] adalah CHB-MLI 9
tingkat dan 11 tingkat sedangkan pada [50] digunakan modul
inverter 13 tingkat yang dilengkapi dengan processor card,
switching card, battery pack, dan H-bridge card. Algoritma
yang dirancang disimulasikan pada sofiware MATLAB lalu
dibandingkan dengan metode lain seperti PSO, ABC serta NR
sebagai validasi. Hasilnya, FA mampu menghasilkan THD
sebesar 12, 64 untuk 9 tingkar dan 12,88% untuk 11 tingkat.
Hasil ini lebih baik dari metode konvensional NR namun masih
seimbang dengan metode cerdas lain seperti PSO maupun ABC.

Cuckoo Search Optimization (CSO) terinspirasi oleh dua
perilaku alami. Yang pertama adalah perilaku parasit induk
obligat dari beberapa spesies cuckoo, dan yang kedua adalah
perilaku terbang burung dan lalat buah. CS diusulkan oleh
Yang & Deb pada tahun 2009 [51], dan telah
diimplementasikan dalam optimasi dan menjanjikan efisiensi
yang baik. Dalam [51], CSO diterapkan untuk menentukan
sudut penyaklaran, yang selanjutnya digunakan untuk
menghasilkan pola penyaklaran untuk CHB-MLI 5-tingkat.
Untuk memvalidasi hasil simulasi juga dilakukan pengujian
perangkat keras dan hasilnya dibandingkan dengan metode
SPWM konvensional. Hasilnya, algoritma CSO memiliki
efisiensi dan kapabilitas yang lebih baik daripada SPWM. Hal
ini terlihat dari nilai THD yang dihasilkan baik metode CSO
maupun SPWM masing-masing sebesar 9,29% dan 16,28%
melalui simulasi. Hasil simulasi divalidasi dengan pengujian
nyata dengan nilai THD 7,9% untuk metode CSO dan 25,3%
untuk metode SPWM. Penelitian serupa dengan [51] juga
dilakukan di [52]. Perbedaannya hanya pada jenis fase dan
jumlah tingkat CHB-MLI yang digunakan. [52] menggunakan
CHB-MLI tiga fase 11-tingkat yang terdiri dari lima h-bridge
pada setiap tegangan line atau total enam puluh sakelar pada
lima belas h-bridge. Hasil penelitian dibandingkan dengan
metode SPWM sebagai validasi. Hasilnya, metode CSO yang
diterapkan pada CHB-MLI 11 tingkat mampu menghasilkan
THD sebesar 3,92% sedangkan metode SPWM hanya
menghasilkan 6,02%.

Bat Optimization Algorithm (BOA) diperkenalkan oleh Xin
She terinspirasi oleh perilaku ekolokasi Kelelawar. Kelelawar
menggunakan ekolokasi, yang bekerja seperti sonar yang
membantu mereka menemukan mangsa atau target. Kelelawar
memancarkan gelombang suara yang sangat keras dan
membuat keputusan berdasarkan gema, yang dipantulkan dari
entitas di sekitarnya. Dari informasi gema, kelelawar dapat
merasakan jenis objek, jaraknya, dan penghalang. Dalam [53],
BOA diusulkan untuk menentukan sudut penyaklaran untuk
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CHB-MLI 11 tingkat dengan sumber DC yang sama. Simulasi
dilakukan dengan menganalisis efisiensi dan keandalan sistem
sebagai validasi metode ini. Selain itu, perbandingan antara
metode BOA dengan metode GA dan FPA juga dibahas dengan
parameter kualitas tegangan keluaran. Hasilnya, BOA berhasil
menghasilkan THD sebesar 2,9% sedangkan metode GA dan
FPA hanya menghasilkan THD masing-masing sebesar 3,2%
dan 3,1%. Namun, perbandingan ini sedikit tidak valid karena
hanya metode BOA yang diimplementasikan dalam kondisi
nyata, sedangkan data untuk metode GA dan FPA diperoleh
dari literatur.

Artificial Neural Network (ANN) terinspirasi dari jaringan
saraf alami dari sistem saraf manusia. Otak manusia diibaratkan
komputer yang sangat kompleks yang diperkirakan memiliki
10 miliar neuron dan masing-masing rata-rata terhubung
dengan 10.000 neuron lainnya. ANN dirancang dan
dimodelkan dengan cara yang sama seperti otak menjalankan
tugas tertentu. ANN menggunakan interkoneksi neuron yang
masif untuk mencapai kinerja yang baik. Perancangan FA
untuk mendapatkan sudut penyaklaran terbaik yang dapat
digunakan untuk meminimalkan harmonisa dibahas dalam [54]
dan [55]. Penelitian telah dilakukan pada CHB-MLI 5 tingkat,
7 tingkat, dan 9 tingkat dengan simulasi pada software
MATLAB. Untuk tujuan validasi, metode yang diusulkan
dibandingkan dengan algoritma PSO untuk menganalisis dan
menemukan metode terbaik untuk menghasilkan kualitas
tegangan yang baik melalui reduksi THD. Hasilnya, metode
ANN mampu menghasilkan THD sebesar 16,26% untuk 5
tingkat, 8,77% untuk 7 tingkat, dan 7,46% untuk 9 tingkat.
Implementasi pada sistem fotovoltaik dibahas dalam [56]. Hal
ini dilakukan untuk mengetahui keandalan sistem kendali
dalam menangani perubahan variabel yang cepat. Sedangkan
[57] membahas implementasinya pada kendaraan listrik.

Setelah meninjau berbagai literatur tentang SHEPWM
berbasis kecerdasan buatan dan penerapannya pada berbagai
topologi MLI, maka dilakukan perbandingan performa dari
metode yang digunakan. Ada dua indikator yang menjadi
parameter kualitas dan kehandalan dari sistem yang dirancang.
Indikator pertama yaitu dengan membandingkan jumlah saklar
daya yang digunakan pada konfigurasi MLI yang dirancang.
Semakin sedikit komponen saklar daya, semakin sedikit
kerugian tegangan yang dihasilkan. Indikator selanjutnya
dilihat dari nilai THD yang dihasilkan dari metode yang
digunakan. Semakin kecil nilai THD, semakin baik keandalan
sistem karena gelombang keluaran mendekati sinusoidal murni.
Tabel 7 menunjukkan perbandingan performa MLI dengan
metode yang berbeda dari berbagai literatur.
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[2] 5 1¢ NPC-MLI 8 DE 27,4
[36] 13 1¢ New MLI 11 DE 5,35
5 1¢ CHB-MLI 8 PSO 8,657
(38] 7 1¢p CHB-MLI 12 PSO 8,589
9 1¢ CHB-MLI 16 PSO 5,079
11 14 CHB-MLI 20 PSO 2,634
[39] 11 1¢ CHB-MLI 20 PSO 8,87
[40] 9 14 CHB-MLI 8 PSO 9,4
[41] 7 1¢ CHB-MLI 12 PSO 16,25
[43] 7 14 CHB-MLI 28 ABC 3.8
[44] 31 14 CHB-MLI 12 ABC 12
[45] 7 14 CHB-MLI 12 ACO 2,66
[47] 7 1¢ CHB-MLI 12 ACO-NR 2,66
(48] 11 1¢ CHB-MLI 20 FA 12,88
[49] 9 1¢ CHB-MLI 16 FA 12,64
[50] 13 1¢p module Module FA 5
[51] 5 1¢ CHB-MLI 8 CSO 9,29
[52] 11 3¢ CHB-MLI 60 CSO 3,92
[53] 11 1¢ CHB-MLI 20 BOA 2,9
[54] 5 14 CHB-MLI 8 ANN 16,26
7 1¢ CHB-MLI 12 ANN 8,77
[55] 5 1¢ CHB-MLI 10 ANN 14,48
9 14 CHB-MLI 18 ANN 7,46
[56] 11 14 CHB-MLI 20 GA-ANN 9,9

TABEL VII
PERFORMA MLI DENGAN KONFIGURASI DAN METODE BERBEDA

Ref. | Level MLI Jumlah Metode THD

Topology Saklar | Optimasi (%)
[31] 13 1¢ CHB-MLI 52 GA 7,98
[32] 5 1¢ NPC-MLI 8 GA 10
[33] 7 1¢ NPC-MLI 12 GA 5,79
[34] 11 1¢ CHB-MLI 20 GA 8,19
[35] 11 1¢ CHB-MLI 20 GA 10,1
[37] 5 1¢ NPC-MLI 24 DE 14,72
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Dapat dilihat bahwa topologi yang paling sering digunakan
adalah topologi CHB-MLI. Hal ini dikarenakan CHB-MLI
merupakan jenis inverter bertingkat yang paling mudah dalam
proses penyaklaran yang cenderung sama dengan inverter
konvensional. Selain itu, CHB-MLI juga memiliki tingkat
fleksibilitas yang tinggi karena merupakan bentuk modular
yang mudah dilepas dan dipasang. Dari literatur yang telah
direview, sistem yang paling banyak digunakan adalah MLI 5
tingkat, 7 tingkat, 9 tingkat, dan 11 tingkat. Untuk MLI 5
tingkat, kinerja paling optimal ditunjukkan pada [38] dimana
diusulkan CHB-MLI menggunakan algoritma PSO dengan
total 8 saklar daya dan menghasilkan THD sebesar 8,657%.
Sebagai kompetitor, [51] dengan metode CSO menghasilkan
THD sedikit lebih tinggi yaitu 9,29% dengan jumlah saklar
yang sama. Untuk MLI 7 tingkat, performa terbaik ditunjukkan
pada [45] dan [47] dimana CHB-MLI menggunakan algoritma
CSO dan CSO-NR dengan total 12 saklar daya dan
menghasilkan THD 2,66% untuk kedua sistem. [38]
menggunakan metode PSO menghasilkan nilai THD terkecil
untuk kategori MLI 9 tingkat tetapi menggunakan 10 saklar
daya, sepasang lebih banyak dari [40] yang menggunakan 8
saklar tetapi menghasilkan THD sebesar 9,4% menggunakan
metode optimasi yang sama. Terakhir, performa terbaik pada
MLI 11 tingkat diperoleh pada [38] menggunakan metode PSO
dan menghasilkan THD sebesar 2,634% dengan total 20 saklar
daya, jumlah sama dengan MLI 11 tingkat lainnya. [53] dapat
menjadi alternatif karena menghasilkan THD sedikit lebih
besar sebesar 2,9% menggunakan metode BOA.

V. KESIMPULAN
Teknik SHEPWM berdasarkan bio-inspired intelligent
algorithms (BIA) adalah metode terbaik untuk mengurangi
harmonik orde rendah dibandingkan dengan metode
konvensional lainnya seperti SPWM atau SHEPWM
p-ISSN:1693 — 2951; e-ISSN: 2503-2372
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tradisional. Dalam makalah ini, disajikan tinjauan semua
topologi MLI dan kemampuan SHEPWM berbasis BIA untuk
optimasi THD. Kemampuan BIA dalam berbagai aplikasi juga
dijelaskan. Dari hasil review, data set berupa THD dan jumlah
komponen saklar daya pada masing-masing topologi MLI
dengan metode yang berbeda dibandingkan untuk menemukan
metode yang paling optimal yang mampu menghasilkan THD

terkecil

dengan komponen saklar seminimal mungkin.

Hasilnya secara umum, CHB-MLI dengan algoritma PSO
mampu menghasilkan performa terbaik pada tipe MLI 5 tingkat,
7 tingkat, 9 tingkat, dan 11 tingkat. Makalah ini dapat menjadi
referensi bagi para peneliti dan akademisi yang memiliki minat
di bidang konversi energi khususnya optimasi inverter.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(71

(8]

9]

[10]

(11]

[12]

[13]

ISSN 1693 — 2951

REFERENSI

R. I. Putri, F. Maulana, and H. Haryadi, “Desain Inverter Full-Bridge
1 Fasa dengan DSP F28069M Menggunakan Teknik SPWM,” Maj.
1lm. Teknol. Elektro, vol. 20, no. 2, p. 257, 2021.

E. F. Firmansyah, O. A. Qudsi, M. N. Habibi, and N. A. Windarko,
“Optimized Modified PWM based on Differential Evolution for
Reducing THD on Multilevel Inverter,” in Proceedings - 2020
International Seminar on Intelligent Technology and Its Application:
Humanification of Reliable Intelligent Systems, ISITIA 2020, 2020,
pp. 113-118, doi: 10.1109/ISITIA49792.2020.9163729.

K. Haghdar, “Optimal DC Source Influence on Selective Harmonic
Elimination in Multilevel Inverters Using Teaching-Learning-Based
Optimization,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 67, no. 2, pp. 942—
949, Feb. 2020, doi: 10.1109/TIE.2019.2901657.

R. A. Rana, S. A. Patel, A. Muthusamy, C. W. Lee, and H. J. Kim,
“Review of multilevel voltage source inverter topologies and analysis
of harmonics distortions in FC-MLL,” Electron., vol. 8, no. 11, 2019,
doi: 10.3390/electronics8111329.

A. K. Koshti and M. N. Rao, “A brief review on multilevel inverter
topologies,” in 2017 International Conference on Data Management,
Analytics and Innovation, ICDMAI 2017, 2017, pp. 187-193, doi:
10.1109/ICDMAIL2017.8073508.

A. Prayag and S. Bodkhe, “A comparative analysis of classical three
phase multilevel (five level) inverter topologies,” in Ist IEEE
International Conference on Power Electronics, Intelligent Control
and Energy Systems, ICPEICES 2016, 2017, pp. 1-5, doi:
10.1109/ICPEICES.2016.7853567.

S. B G, C. Srikanth, and V. Yatnalli, “Review on Multi Level Inverter
Topologies and Control Strategies for Solar Power Conversion,”
Emit. Int. J. Eng. Technol., vol. 8, no. 2, pp. 295-315, 2020, doi:
10.24003/emitter.v&i2.500.

B. Ganesh Babu and M. Surya Kalavathi, “Hardware Implementation
of Multilevel Inverter using NR, GA, Bee Algorithms,” Jan. 2021,
doi: 10.1109/SeFet48154.2021.9375750.

Noorul Islam Centre for Higher Education. Department of Electrical
and Electronics Engineering, IEEE Electron Devices Society. India
Chapter, and Institute of Electrical and Electronics Engineers,
“Proceedings of IEEE International Conference on Circuits, Power
and Computing Technologies : ICCPCT-2016 on 18th & 19th March
2016,” 2016.

M. D. Nugraha, I. B. G. I. B. G. Manuaba, and R. S. Hartati,
“Simulasi Filter Aktif pada 6 Pulse STATCOM Untuk Mereduksi
Total Harmonic Distortion (THD) Di Sistem Transmisi Bali,” Maj.
Iim. Teknol. Elektro, vol. 18, no. 2, p. 11, 2019.

Z. Boussada, O. Elbeji, and M. Benhamed, “Different topologies and
control techniques of multi level inverter: A literature survey,” in
International Conference on Green Energy and Conversion Systems,
GECS 2017, 2017, pp. 3-7, doi: 10.1109/GECS.2017.8066187.

M. A. Memon, S. Mekhilef, M. Mubin, and M. Aamir, “Selective
harmonic elimination in inverters using bio-inspired intelligent
algorithms for renewable energy conversion applications: A review,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 82, no. February, pp. 2235-2253,
2018, doi: 10.1016/j.rser.2017.08.068.

A. D. Roy and C. Umayal, “A review of various multilevel inverter
topologies with reduced component count,” Proc. IEEE Int. Conf.
&amp;amp;amp;amp,amp;quot;Recent Trends Electr. Control

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

(21]

(22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

Commun.  RTECC 2018, pp.
10.1109/RTECC.2018.8625691.

A. El-Hosainy, H. A. Hamed, H. Z. Azazi, and E. E. El-Kholy, “A
review of multilevel inverter topologies, control techniques, and
applications,” 2017 19th Int. Middle-East Power Syst. Conf.
MEPCON 2017 - Proc., vol. 2018-Febru, no. December, pp. 1265—
1275, 2018, doi: 10.1109/MEPCON.2017.8301344.

Z. Boussada, O. Elbeji, and M. Benhamed, “Modeling of diode
clamped inverter using SPWM technique,” in International
Conference on Green Energy and Conversion Systems, GECS 2017,
2017, pp. 04, doi: 10.1109/GECS.2017.8066210.

M. Zolfaghar, E. Najafi, and S. Hasanzadeh, “A modified diode
clamped inverter with reduced number of switches,” in 9th Annual
International Power Electronics, Drive Systems, and Technologies
Conference, PEDSTC 2018, 2018, vol. 2018-Janua, pp. 5358, doi:
10.1109/PEDSTC.2018.8343771.

M. A. B. NUGROHO, N. A. WINDARKO, and B. SUMANTRI,
“Perancangan Kendali Multilevel Inverter Satu Fasa Tiga Tingkat
dengan PI+feedforward pada Beban Nonlinier,” ELKOMIKA J. Tek.
Energi Elektr. Tek. Telekomun. Tek. Elektron., vol. 7, no. 3, p. 493,
2019, doi: 10.26760/elkomika.v7i3.493.

J. N. Bhanutej, C. Rani, A. Tamilmaran, J. Santhosh, Y. Wang, and
K. Busawon, “Different Multilevel Inverter Topologies and Control
Schemes for Renewable Energy Conversions: A Review,” in 7th
IEEE International Conference on Computation of Power, Energy,
Information and Communication, ICCPEIC 2018,2018, pp. 286-295,
doi: 10.1109/ICCPEIC.2018.8525201.

A. K. Koshti and M. N. Rao, “A brief review on multilevel inverter
topologies,” 2017 Int. Conf. Data Manag. Anal. Innov. ICDMAI 2017,
no. October, pp- 187-193, 2017, doi:
10.1109/ICDMAIL2017.8073508.

M. M. Shobini, J. Kamala, and R. Rathna, “Analysis and simulation
of flying capacitor multilevel inverter using PDPWM strategy,”
IEEE Int. Conf. Innov. Mech. Ind. Appl. ICIMIA 2017 - Proc., no.
Icimia, pp. 91-95, 2017, doi: 10.1109/ICIMIA.2017.7975578.

M. M. Da Silva and H. Pinheiro, “Voltage balancing in flying
capacitor converter multilevel using space vector modulation,” 2017
IEEE 8th Int. Symp. Power Electron. Distrib. Gener. Syst. PEDG
2017,2017, doi: 10.1109/PEDG.2017.7972477.

A. Tumurbaatar, S. Mochidate, K. Yamaguchi, T. Matsuda, and Y.
Sato, “Harmonic Loss Reduction in High Speed Motor Drive
Systems by Flying Capacitor Multilevel Inverter,” 2018 Int. Power
Electron. Conf. IPEC-Niigata - ECCE Asia 2018, pp. 1972-1976,
2018, doi: 10.23919/IPEC.2018.8507940.

M. Pamujula, A. Ohja, R. D. Kulkarni, and P. Swarnkar, “Cascaded
‘H’ bridge based multilevel inverter topologies: A review,” in 2020
International Conference for Emerging Technology, INCET 2020,
2020, pp. 4-10, doi: 10.1109/INCET49848.2020.9154031.

D. Narsale and S. S. Dhamse, “A Review on Different Multilevel
Topology Used in AC Drives to Mitigates the Total Harmonic
Distortion,” 7th IEEE Int. Conf. Comput. Power, Energy, Inf.
Commun. ICCPEIC 2018, pp. 230-236, 2018, doi:
10.1109/ICCPEIC.2018.8525178.

S. N. Dehedkar and A. G. Thosar, “Simulation of Single Phase
Cascaded H-Bridge Multilevel Inverters & THD analysis,” in 2018
International Conference on Emerging Trends and Innovations In
Engineering And Technological Research (ICETIETR), 2018, pp. 1—
6.

A. Anan, “A Single-Phase Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter
with Reduced Switching Devices and Harmonics,” in 2018 IEEE
International Conference on Smart Energy Grid Engineering
(SEGE), 2018, pp. 222-225.

0. V Nos, P. N. Smirnov, and E. E. Abramushkina, “The Capacitor
Voltage Balancing of Cascaded H-bridge Multilevel Inverter,” in
2019 IEEE International Conference on Mechatronics (ICM), 2019,
vol. 1, pp. 327-331.

N. Yadav, “Analysis and Integration of Nine Level Cascaded H-
Bridge Multilevel Inverter Configuration in a Photovoltaic System,”
in 2018 9th International Conference on Computing, Communication
and Networking Technologies (ICCCNT), 2018, pp. 1-7.

E. H. E. Aboadla, K. A. Aznan, M. Tohtayong, S. Khan, M. A.
Hannan, and M. N. Uddin, “Low Spikes and Low Harmonic
Distortion Multilevel Inverter for Induction Motor Implementation,”
2017, pp. 1-7.

A. Anand, A. V. B, N. Raj, G. Jagadanand, and S. George, “An Open

234239, 2019, doi:

Gede Patrianaya Margayasa Wirsuyana : Literature Review Metode Reduksi...



Majalah llmiah Teknologi Elektro, Vol. 21, No.l, Januari — Juni 2022

DOI: https://doi.org/10.24843/MITE.2022.v21i01.P08

(31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Gede Patrianaya Margayasa Wirsuyana : Literature Review Metode Reduksi.....

Switch Fault Detection Strategy using Mean Voltage Prediction for
Cascaded H-Bridge Multilevel Inverters,” 2018 IEEE Int. Conf.
Power Electron. Drives Energy Syst., pp. 1-5, 2018, doi:
10.1109/PEDES.2018.8707768.

A. Chatterjee, A. Rastogi, R. Rastogi, A. Saini, and S. K. Sahoo,
“Selective Harmonic Elimination of Cascaded H-Bridge Multilevel
Inverter using Genetic Algorithm,” pp. 1-4, 2017.

L. P. S. R, O. A. Q, Z. Arief, and N. A. Windarko, “Reduction of
Total Harmonic Distortion ( THD ) on Multilevel Inverter with
Modified PWM using Genetic Algorithm,” vol. 5, no. 1, pp. 91-118,
2017.

N. El and H. Gabour, “Enhanced Harmonic Elimination Using
Genetic Algorithm Optimization in Multilevel Inverters,” 2021, pp.
323-329.

G. Ghosh, “Optimum Switching Angles For Multilevel SHE-PWM
Inverter Using Genetic Algorithm,” vol. 1, 2020.

K. M. Kotb, A. E. Hassan, and E. M. Rashad, “Implementation of
Genetic Algorithm-Based SHE for a Cascaded Half-Bridge
Multilevel Inverter Fed from PV Modules,” pp. 3-8, 2017.

M. Ali, M. Tariq, and K. A. Lodi, “Differential evolution based
selective harmonic elimination of a new WE Type 13-level inverter,”
in 9th IEEE International Conference on Power Electronics, Drives
and Energy Systems, PEDES 2020, 2020, pp. 13-18, doi:
10.1109/PEDES49360.2020.9379576.

K. Imarazene, A. Ladjici, and E. M. Berkouk, “Optimized total
harmonic distortion PWM in five level inverter with differential
evolution approach,” 2019 8th Int. Conf. Syst. Control. ICSC 2019,
pp. 189-193, 2019, doi: 10.1109/ICSC47195.2019.8950594.

A. Jain and N. Maithil, “Diminution of harmonics in multilevel
inverter using particle swarm optimization,” in /[EEE International
Conference on Information, Communication, Instrumentation and
Control, ICICIC 2017, 2018, vol. 2018-Janua, pp. 1-8, doi:
10.1109/ICOMICON.2017.8279023.

P. Kala and S. Arora, “Implementation of PSO based selective
harmonic elimination technique in multilevel inverters,” in 2018 2nd
IEEE International Conference on Power Electronics, Intelligent
Control and Energy Systems, ICPEICES 2018, 2018, pp. 605-610,
doi: 10.1109/ICPEICES.2018.8897309.

R. Omar, Nizam, M. Rasheed, and M. Sulaiman, “A Single Phase of
Modified Multilevel Inverter using Particle Swarm Optimization
(PSO) Algorithm,” in 2019 IEEE International Conference on
Automatic Control and Intelligent Systems, I12CACIS 2019 -
Proceedings, 2019, no. June, pp- 91-95, doi:
10.1109/12CACIS.2019.8825092.

M. Sadoughi, A. Zakerian, A. Pourdadashnia, and M. Farhadi-
Kangarlu, “Selective Harmonic Elimination PWM for Cascaded H-
bridge Multilevel Inverter with Wide Output Voltage Range Using
PSO Algorithm,” in 2021 IEEE Texas Power and Energy Conference,
TPEC 2021, 2021, pp. 5-10, doi:
10.1109/TPEC51183.2021.9384945.

N. Janjamraj, S. Hiranvarodom, and V. Pirajnanchai, “Opimized
Harmonic of 27-Level Inverter for Aircraft Application Using
Particle Swarm Optimization,” in Proceedings of the 2019
International Conference on Power, Energy and Innovations, ICPEI
2019, 2019, no. Icpei, pp- 94-97, doi:
10.1109/ICPEI47862.2019.8945015.

S. Ganapathy, M. B. Moses, and J. B. Banu, “An Improved Artificial
Bee Colony Algorithm based Harmonic control for Multilevel
Inverter,” Control Eng. Appl. Informatics, vol. 21, no. 4, pp. 59-70,
2019.

S. Srinivasan, S. Muthubalaji, and G. Devadasu, “An Improved H-
Bridge Multi Level Inverter Topology with Minimal Switches for
Harmonic Reduction using Artificial Bee Colony Algorithm,” Int. J.
Adv. Sci. Technol., vol. 29, no. 5, pp. 5031-5040, 2020.

S. D. Patil, “Improved Control Strategy for Harmonic Mitigation in
Multilevel Inverter,” in Proceedings of the Fifth International
Conference on Intelligent Computing and Control System (ICICCS
2021),2021, pp. 727-732.

M. Babaei, “Selective Harmonic Elimination PWM Using Ant
Colony Optimization,” in /CEE 2017, 2017, pp. 1054-1059.

S. D. Patil, “Hybrid Optimization Approach Applied for Harmonic
Reduction in Multilevel Inverter,” in 2020 First International

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

61
COnference on Power, Control and Computing Technologies
(ICPCCT), 2020, pp. 1-6.
M. G. Sundari, M. Rajaram, and S. Balaraman, “Application of
improved firefly algorithm for programmed PWM in,” Appl. Soft
Comput. J., 2015, doi: 10.1016/j.as0¢.2015.12.036.
L. Manari, “CASCADED MULTILEVEL INVERTER CONTROL
CONSIDERING LOW HARMONIC CONTENT BASED ON
COMPARISON STUDY BETWEEN FIREFLY AND NEWTON
RAPHSON ALGORITHM,” pp. 16-18, 2016.
N. B. R.E.M.Belkacem, R.Benzid, “Multilevel inverter with optimal
THD through the firefly algorithm,” Arch. Electr. Eng., vol. 66, no.
1, pp. 141-154, 2017, doi: 10.1515/aee-2017-0010.
D. Singla and P. R. Sharma, “Implementation of Cuckoo Search
Optimized Firing Scheme in 5-Level Cascaded H-Bridge Multilevel
Inverter for Power Quality Improvement,” J. Power Electron., vol.
19, no. 6, pp. 1458-1466, 2019.
D. Singla and P. R. Sharma, “OPTIMAL MINIMIZATION OF THD
AND LOSS ANALYSIS IN MULTILEVEL INVERTER USING
CUCKOO SEARCH ALGORITHM,” J. Emerg. Technol. Innov.
Res., vol. 5,no. 8, pp. 1104-1110, 2018.
S. Srinivasan, S. Muthubalaji, G. Devadasu, and R. Anand, “Bat
Algorithm Based Selective Harmonic Elimination PWM for an
Eleven Level Inverter,” Int. J. Recent Technol. Eng., vol. 8, no. 2S8,
pp. 1164-1169, 2019, doi: 10.35940/ijrte.B1031.0882S819.
B. G. Babu and R. Kapoor, “ANN based Selective Harmonic
Elimination for Cascaded H-Brdige Multilevel Inverter,” in 2021 7th
International Conference on Electrical Energy Systems (ICEES),
2021, pp. 183-188.
M. M. A. Alakkad, D. Tunggal, D. Tunggal, M. Rasheed, D. Tunggal,
and R. Omar, “Harmonic Minimization Using Artificial Neural
Network Technique For CHB-ML Inverter,” in 2021 I[EEE
International Conference in Power Engineering Application
(ICPEA), 2021, no. March, pp. 8-9.
A. S. Qawasme and S. Khader, “Controlling of Multi-Level Inverter
under Shading Conditions Using Artificial Neural Network,” Int. J.
Energy Power Eng., vol. 14, no. 6, pp. 154-159, 2020.
R. S. Tripathi, “Switching Angles Computation of Multi-Level
Inverter for Electrical Vehicle Application,” in 2019 Global
Conference for Advancement in Technology (GCAT), 2019, pp. 1-5.

p-ISSN:1693 — 2951; e-ISSN: 2503-2372

9772503237184



62 Majalah Ilmiah Teknologi Elektro, Vol. 21, No.l, Januari - Juni 2022

{ Halaman ini sengaja dikosongkan }

ISSN 1693 — 2951 Gede Patrianaya Margayasa Wirsuyana : Literature Review Metode Reduksi...



