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Abstract—This paper presents the results of research on the 

development of small-scale compressed air storage operating at its 
maximum efficiency. In contrast to what was done in previous 
studies using a buck converter on the output side of the generator, 
here a boost converter is used. The use of a boost converter allows 
the turbines to operate at a reasonably low speed and can still 
produce the desired voltage for the load, which is 12 volts. This 
strategy is chosen based on the characteristics of the turbine which 
indicates that the turbine will operate with better efficiency if 
operated at lower speeds. In this study, the search for maximum 
efficiency points is done by perturb and observe (P&O) method. 
The simulation results show that this strategy is effective for 
obtaining operating points with maximum efficiency if the load 
power is small relative to the nominal power of the turbine-
generator, which is below 50%. 

 
Intisari—Dalam makalah ini disajikan hasil penelitian untuk 

sistem penyimpan energi udara tekan skala kecil yang diupayakan 
untuk beroperasi pada efisiensi maksimumnya. Berbeda dengan 
yang dilakukan pada penelitian sebelumnya yang menggunakan 
buck converter pada sisi keluaran generatornya, pada makalah ini 
digunakan sebuah boost converter. Penggunaan  boost converter ini 
dimaksudkan agar turbin-generator dapat dioperasikan dengan 
kecepatan yang cukup rendah tapi tetap dapat menghasilkan 
tegangan keluaran sesuai dengan tegangan nominal beban, yaitu 
12 volt. Strategi ini dipilih karena karakteristik turbin memperli-
hatkan efisiensi yang lebih tinggi jika turbin dioperasikan dengan 
kecepatan yang lebih rendah. Dalam makalah ini, pencarian titik 
efisiensi maksimum dilakukan dengan perturb and observe (P&O). 
Hasil percobaan menunjukkan bahwa penempatan boost 

converter ini efektif untuk mendapatkan titik pengoperasian 
dengan efisiensi maksimun jika daya beban relatif cukup kecil 
terhadap daya nominal turbin-generator, yaitu di bawah 50%. 
 
Kata Kunci—Penyimpan Energi Udara Tekan, Small-Scale CAES, 
MEPT, P&O. 

I. PENDAHULUAN 
Penerapan sistem penyimpan energi udara tekan atau 

Compressed Air Energi Storage (CAES) untuk keperluan 
pengoperasian kelistrikan skala besar sudah cukup berhasil dan 
menjadi pilihan yang cukup menarik jika hasil studi 
kelaikannya memungkinkan [1], [2]. Hal ini ditunjukkan 
dengan sudah adanya beberapa fasilitas CAES skala besar di 
berbagai negara seperti Maroko dengan daya terpasang 400 
MW, di Korea dan Israel masing-masing dengan kapasitas 300 
MW, di Jerman dengan kapasitas 290 MW, dan yang terkecil 
adalah di Amerika dengan kapasitas 110 MW [3]–[6]. 

Sebagai topik penelitian, selain pembahasan tentang teknik 
CAES konvensional yang memanfaatkan gua bawah tanah 
sebagai media penyimpan udara tekannya, teknik lain juga 
sudah mulai diteliti, di antaranya adalah dengan memanfaatkan 
kantong energi bawah air sebagai tabung udara tekan [7]. 
Analisis termodinamika untuk meneliti kemungkinan 
peningkatan unjuk kerja sistem ini dibahas dalam [8]–[10]. 
Penelitian yang lebih fokus pada keekonomian sistem ini juga 
banyak dilakukan [11], [12]. 

Sejalan dengan keberhasilan pemanfaatan teknologi ini 
dalam skala besar, penelitian small-scale CAES atau yang 
sering disingkat dengan SS-CAES juga mulai banyak 
dilakukan. Beberapa makalah membahas tentang cara 
melakukan pengaturan pada sisi pelepasan (discharged) dari 
sistem ini [13]–[17]. Penelitian lain sudah melakukan 
peninjauan dari dua sisinya (charged and discharged) dan 
dengan rencana pemanfaatannya untuk mencatu daya beban 
tertentu [18]–[20]. Dalam beberapa makalah lain dibahas 
tentang kombinasi sistem SS-CAES ini dengan sistem 
penyimpan energi yang lain [13], [18], [21].  

Berkaitan dengan isu rendahnya efisiensi turbin kecil dari 
jenis air motor tipe vane, beberapa makalah yang berkaitan 
dengan sistem udara tekan skala kecil ini menawarkan 
penggunaan air motor tipe piston yang diklaim memiliki nilai 
efisiensi teoritis sampai 70% [18], [19], [22], [23]. Salah satu 
contoh air motor tipe yang memang sudah diproduksi untuk 
keperluan komersial adalah seperti dalam [24]. 

Dalam makalah ini dibahas sebuah strategi pengoperasian 
sistem SS-CAES pada titik efisiensi maksimumnya yang biasa 
diistilahkan dengan maximum efficiency point tracking (MEPT) 
ketika melakukan pelepasan energi ke beban (discharged). 
Berbeda dengan apa yang dilakukan pada penelitian 
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sebelumnya, yang menempatkan buck converter pada output 
generatornya, dalam penelitian ini digunakan boost converter 
agar sistem dapat menemukan titik operasi dengan efisiensi 
maksimum sambil tetap dapat menjamin agar beban 
mendapatkan daya sesuai dengan daya nominalnya yang 
diindikasikan dengan tegangan nominal sebesar 12 volt. Pilihan 
untuk menggunakan boost converter didasarkan pada kurva 
karakteristik efisiensi terhadap tekanan udara dan kecepatan 
poros turbin-generator yang menunjukkan bahwa untuk 
keluaran daya tertentu turbin akan beroperasi dengan efisiensi 
yang lebih baik jika dioperasikan pada kecepatan yang lebih 
rendah.  

Pada penelitian-penelitian yang menggunakan sebuah vane 
type air motor sebagai turbin, efisiensi terbaik pada setiap nilai 
tekanan justru berada pada nilai kecepatan yang lebih rendah 
dari kecepatan yang menghasilkan daya maksimum yang 
secara teoretis adalah setengah dari kecepatan tanpa beban pada 
setiap nilai tekanan (free rotate speed) [14], [15]. 

Alasan lain pemilihan strategi ini adalah karena dengan 
menggunakan boost converter sistem akan dapat menghasilkan 
tegangan yang cukup tinggi dibandingkan dengan meng-
gunakan buck converter yang mengharuskan turbin berputar 
dengan kecepatan yang tinggi jika beban mensyaratkan 
tegangan nominal yang cukup tinggi. Kecepatan turbin yang 
tinggi akan mengakibatkan turbin tidak dapat beroperasi pada 
daerah kecepatan optimum untuk mendapatkan efisiensi yang 
terbaik. 

Dalam makalah ini, untuk melakukan pencarian titik operasi 
dengan efisiensi maksimum pada setiap nilai daya bebannya, 
digunakan metode Perturb and Observe (P&O) dengan 
mengubah-ubah nilai duty cycle dari sinyal pemicuan MOSFET 
pada boost converter. Walaupun metode ini mengakibatkan 
osilasi nilai kecepatan di sekitar titik operasi optimumnya, 
tetapi osilasi ini berdampak kecil terhadap tegangan beban 
karena adanya boost converter. 

II. KONFIGURASI DAN PEMODELAN KOMPONEN SISTEM 

A. Konfigurasi Komponen Sistem SS-CAES 
Konfigurasi sistem SS-CAES pada saat pelepasan 

(discharged) adalah seperti ditunjukkan dalam Gbr. 1. ST 
adalah tangki udara (storage tank) yang berfungsi menampung 
udara bertekanan yang pada saat pelepasan akan disalurkan 
melalui sebuah katup linier yang digerakkan dengan sebuah 
motor servo (M). 

Tekanan pT adalah tekanan yang terukur di dalam tangki 
udara ST dan pi  adalah tekanan udara pada saluran udara masuk 
ke turbin atau air motor. Dalam sistem riil, tekanan udara ini 
diindera dengan menggunakan sensor tekanan yang 
keluarannya dapat dibaca dengan peranti pengendali 
(controller). Selain diukur tekanannya, udara yang masuk ke 
turbin juga diukur kecepatan alirannya dengan sensor aliran 
udara atau air flow sensor (AF).  

Poros turbin air motor dikopel secara langsung (tanpa 
perbandingan roda gigi) dengan sebuah generator Permanent 
Magnet DC (PMDC) sehingga kecepatan generator sama 
dengan kecepatan turbin. Kecepatan turbin-generator ini 
diindera dengan sebuah speed sensor (SS). Daya listrik 

keluaran generator dihubungkan dengan sebuah boost 
converter (DC/DC) yang mencatu beban resistif (RL) yang 
bervariasi tetapi memiliki tegangan nominal sama, yaitu 12 volt. 

 
Gbr. 1 Rangkaian komponen sistem SS-CAES. 

Pada sistem ini digunakan sebuah pengendali (CTLR) yang 
berfungsi mengatur pembukaan katup M dan duty cycle sinyal 
pemicuan boost converter. Pengaturan katup dimaksudkan agar 
turbin menghasilkan daya mekanik sedemikian hingga beban 
mendapatkan daya elektrik yang cukup. Kecukupan daya 
elektrik dan mekanik ini diindikasikan dengan nilai tegangan 
terminal beban sebasar 12 volt. Dengan kata lain, fungsi utama 
dari pengaturan katup adalah untuk mejamin nilai tegangan 
pada terminal beban sebesar 12 volt. Penalaan duty cycle 
dimaksudkan untuk mengatur kecepatan turbin-generator agar 
sistem beroperasi pada efisiensi maksimumnya. 

B. Pemodelan Tangki Udara ST 
Dengan asumsi bahwa udara yang digunakan mengandung 

sekitar 80% Nitrogen (N2), maka hubungan antara temperatur 
(T), volume (V), dan tekanan udara dalam tangki (pT) dapat 
dinyatakan sebagai berikut [8], [25], [26]. 

𝑝𝑝𝑇𝑇𝑉𝑉 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (1) 

dengan R adalah konstanta spesifik gas dalam satuan J/(kg.K) 
dan m adalah massa dari gas dalam satuan kg. Tekanan, volume, 
dan temperatur dalam (1) dinyatakan dalam satuan Pascal, m3, 
dan Kelvin. 

Massa udara yang mengalir ke luar dari tangki dapat diturun-
kan dari (1) sebagai berikut. 

�̇�𝑚 =
𝑉𝑉𝑇𝑇
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑝𝑝𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

. 
(2) 

Aliran massa �̇�𝑚 merupakan variabel masukan pada model 
tangki udara bersama dengan volume tangki udara (VT) dan R 
serta T. Nilai �̇�𝑚 didapatkan dari nilai aliran volume 𝑉𝑉�̇�𝑎 sebagai 
keluaran dari model turbin air motor dikalikan dengan sebuah 
konstanta 𝜌𝜌 yang merupakan nilai kerapatan udara. 

Integrasi dari aliran massa ini memungkinkan perhitungan 
total massa udara yang keluar dari tangki udara dan juga 
perhitungan penurunan tekanan udara dalam tangki seperti 
tertulis dalam (3) dan (4). 

𝑚𝑚𝑠𝑠(𝑑𝑑) = 𝑚𝑚(0) −��̇�𝑚  𝑑𝑑𝑑𝑑 (3) 

𝑝𝑝𝑇𝑇(𝑑𝑑) = 𝑅𝑅𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑇𝑇
𝑚𝑚𝑠𝑠(𝑑𝑑). (4) 

M
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Dalam (4), pT(t) adalah tekanan udara dalam tangki pada 
detik ke-t dan ms(t) adalah massa udara dalam tangki pada detik 
ke-t. Informasi tentang nilai tekanan udara pada tangki ini 
diperlukan untuk menjamin bahwa tersedia cukup tekanan 
udara untuk diatur menjadi tekanan udara yang diperlukan 
sebagai masukan untuk air motor. 

C. Pemodelan Turbin Air Motor 
Pemodelan untuk turbin air motor didasarkan pada informasi 

yang disediakan oleh pabrikan air motor tipe LZB 14 AR034 
(100W) [27]. Tipe air motor ini juga digunakan dalam 
penelitian-penelitian sebelumnya [13], [15], [16]. Daya 
mekanis keluaran dari air motor (Pm) dalam satuan watt sebagai 
fungsi dari kecepatan (Nr) dalam satuan rpm dan tekanan udara 
pada saluran masuk air motor (pi) dalam satuan bar dinyatakan 
sebagai berikut. 

𝑃𝑃𝑚𝑚 = π
30
𝑚𝑚𝑜𝑜(𝑝𝑝𝑖𝑖) �𝑁𝑁𝑟𝑟 −

𝑁𝑁𝑟𝑟2

𝑁𝑁𝑜𝑜(𝑝𝑝𝑖𝑖)
�. (5) 

Karakteristik lain yang diperlukan dalam pemodelan turbin 
ini adalah aliran volume ��̇�𝑉𝑎𝑎�  yang juga dinyatakan sebagai 
fungsi dari kecepatan dan tekanan sebagai berikut. 

�̇�𝑉𝑎𝑎 = �̇�𝑉𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖) �𝑐𝑐𝑎𝑎1 − 𝑐𝑐𝑎𝑎2𝑒𝑒
�𝑁𝑁𝑟𝑟−𝑐𝑐1𝑐𝑐2

�
2

� 
(6) (6) 

dengan �̇�𝑉𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖) adalah nilai maksimum aliran volume pada 
saat tekanan 𝑝𝑝𝑖𝑖. Dalam persamaan tersebut, c1, c2, dan c3 adalah 
konstanta yang didapatkan dari proses curve fitting dari kurva 
karakteristik aliran volume yang disediakan oleh pabrikan air 
motor LZB 14 AR034-11. 

Untuk dapat menghitung efisiensi, diperlukan informasi 
daya masukan turbin. Dalam kondisi isentropic, daya masukan 
air motor (𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚) dapat dihitung dengan (7) [18]. 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚 =
γ

γ− 1
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑉𝑉�̇�𝑎 ��

𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑎𝑎
�
𝛾𝛾−1
1
− 1� 

(7) 

dengan 𝑝𝑝𝑎𝑎 adalah tekanan udara luar dan  γ  adalah konstanta 
isentropic.  

 
Gbr. 2  Kurva karakteristik air motor hasil pemodelan. 

Kurva karakteristik turbin yang dihasilkan dengan 
menggunakan model air motor ini adalah seperti yang terlihat 
dalam Gbr. 2. Kurva karakteristik daya dan aliran volume 
sebagai fungsi tekanan dan kecepatan ini sama seperti yang 
diinformasikan dalam spesifikasi air motor dari pabrikan. 

Dengan memilih nilai konstanta isentropic 1,4 diperoleh 
kurva karakteristik  efisiensi sebagai fungsi dari kecepatan dan 
tekanan seperti terlihat dalam Gbr. 3. 

 
Gbr. 3 Kurva efisiensi air motor hasil pemodelan. 

D. Pemodelan Generator PMDC 
Model rangkaian generator PMDC yang dikombinasikan 

dengan sebuah boost converter ditunjukkan dalam Gbr. 4.  

 
Gbr. 4 Model rangkaian generator PMDC dan boost converter. 

Persamaan dinamik dari generator PMDC yang digerakkan 
dengan sebuah penggerak mula dengan torsi sebesar Tm dan 
kecepatan sudut 𝜔𝜔𝑟𝑟  dinyatakan dalam persamaan-persamaan 
berikut [28]. 

𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐵𝐵𝑡𝑡𝜔𝜔𝑟𝑟 + 𝐽𝐽𝑡𝑡
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑

 
(9) 

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝜔𝜔𝑟𝑟 (10) 

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒 (11) 

dengan 𝐾𝐾𝑒𝑒  dan 𝐾𝐾𝑚𝑚  adalah konstanta torsi dan konstanta 
kecepatan dari generator, 𝐵𝐵𝑡𝑡 adalah total koefisien gesek dari 
kombinasi turbin-generator, dan 𝐽𝐽𝑡𝑡 adalah momen inersia total 
dari turbin-generator. 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑒𝑒  dan 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒  adalah gaya gerak listrik 
yang dibangkitkan dan arus pada jangkar generator.  
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Selanjutnya, persamaan tegangan pada terminal generator 𝑉𝑉𝑡𝑡 
dengan nilai resistans dan induktans jangkar 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 dan 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑒𝑒 dapat 
dituliskan sebagai 

𝑉𝑉𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒𝑖𝑖𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑡𝑡

. (12) 

Akhirnya, persamaan tegangan keluaran dari boost converter 
DC/DC (𝑉𝑉𝑜𝑜 ) atau tegangan terminal beban yang merupakan 
fungsi dari ducty cycle (D) dari sinyal pemicuan pada MOSFET 
dari boost converter tersebut dapat dinyatakan dengan (13). 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝜂𝜂𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑡𝑡
1−𝐷𝐷

. (13) 

Untuk pemodelan ini digunakan informasi dari datasheet 
motor PMDC MOOG C-34-L60-10 [29]. Data komponen yang 
diperlukan untuk boost converter DC/DC didapatkan dengan 
perhitungan untuk mendapatkan boost converter dengan 
tegangan keluaran nominal 12 volt dengan range tegangan 
masukan 3.5–11 volt dengan daya nominal 100 watt. Tabel I 
menunjukkan nilai-nilai parameter yang digunakan pada 
pemodelan sistem ini.  

TABEL I 
DATA GENERATOR DAN KOMPONEN  

Simbol Deskripsi Nilai 
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 Resistansi Jangkar 0,43 Ω 
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑒𝑒 Induktansi Jangkar 0,9 mH 

𝐾𝐾𝑒𝑒 ,𝐾𝐾𝑚𝑚 Konstanta Torsi dan 
Konstanta Kecepatan 

0,08 N.m/A 

𝐽𝐽𝑡𝑡 Momen Inersia total 2,11845×10-4 
kg/m2 

𝐵𝐵𝑡𝑡 Koefisien Gesekan total 2,0944×10-6 N.m.s 
𝐶𝐶 Kapasitansi boost converter 0,0051 F 
𝐿𝐿 Induktansi boost converter 2,1333×10-4 H 

E. Pemodelan Katup Linier 
Katup yang digerakkan dengan motor servo yang digunakan 

dalam makalah ini dimodelkan berdasarkan pemodelan motor 
DC yang digunakan untuk menggerakkan tuas pemutar katup. 
Pemodelan untuk katup ini dinyatakan dengan persamaan 
fungsi alih kecepatan terhadap tegangan sebagai berikut. 

𝜔𝜔𝑠𝑠(𝑠𝑠)
𝐸𝐸𝑎𝑎(𝑠𝑠) =

𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑠𝑠2𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝑠𝑠 + 𝑠𝑠𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑠𝑠𝐾𝐾𝑏𝑏𝑠𝑠

 
(14) 

𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐽𝐽1 + 𝐾𝐾𝑒𝑒2𝐽𝐽𝑚𝑚. (15) 

Dalam (15),  𝐾𝐾𝑒𝑒 adalah perbandingan roda gigi motor servo, 
sedangkan 𝐽𝐽1  dan 𝐽𝐽𝑚𝑚  adalah inersia dari katup dan inersia 
motor servo. Selanjutnya, perbandingan tekanan pada masukan 
dan keluaran dari katup adalah rasio dari pembukaan katup 
aktual terhadap pembukaan katup total. Dalam penelitian ini, 
nilai-nilai parameter katup dipilih sedemikian hingga 
dihasilkan respons pembukaan katup yang sesuai untuk 
dirangkaikan dengan model sistem secara keseluruhan. 
Respons katup yang dihasilkan dengan pemodelan ini adalah 
sebagaimana ditunjukkan dalam Gbr. 5. 

III. METODOLOGI 
Penelitian ini dimulai dengan merancang rangkaian sistem 

SS-CAES pada mode discharged, yaitu menyusun komponen-

komponen yang akan terlibat dalam sistem ini. Komponen-
komponen tersebut kemudian dimodelkan dengan meng-
gunakan Simulink MATLAB agar nantinya dapat 
disimulasikan.  

 
Gbr. 5 Respons pembukaan katup terhadap sinyal perintah. 

Sebagai validasi, hasil simulasi model komponen ini 
dibandingkan dengan unjuk kerja komponen-komponen riilnya 
berdasarkan informasi yang tersedia pada datasheet komponen 
dan juga dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang 
menggunakan komponen yang sama.  

Sistem SS-CAES berbasis model ini kemudian disimulasi-
kan dengan pengkondisian beban resistif untuk dapat melihat 
efektivitas strategi MEPT dengan menempatkan boost 
converter pada keluaran generator ini. Diagram blok yang 
menyatakan hubungan antar model ini dapat digambarkan 
seperti dalam Gbr. 6. 

 
Gbr. 6 Diagram blok model sistem SS-CAES. 

Dalam diagram tersebut, sebuah Proportional Integral 
controller (PI controller) digunakan untuk mengatur 
pembukaan katup agar sistem menghasilkan daya yang cukup 
untuk beban saat itu, yang dinyatakan dengan tegangan 12 volt. 
Dengan kata lain, tegangan nominal beban adalah juga 12 volt. 

Pengendali P&O dalam diagram blok Gbr. 6 adalah 
pengendali yang bekerja dengan sistem perturb and observe 
untuk menala nilai duty cycle dari blok Pulse Width Modulation 
(PWM) untuk pemicuan gate MOSFET dari boost converter. 
Pengendali P&O ini berkerja berdasarkan dua informasi, yaitu 
perhitungan efisiensi dan kecepatan.  
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Target utama tracking P&O adalah untuk mendapatkan nilai 
efisiensi maksimum yang tertinggi. P&O hanya bekerja untuk 
mengatur duty cycle dari boost converter dan mengawasi 
perubahan efisiensi. Informasi kecepatan (ωr) digunakan untuk 
menentukan perubahan duty cycle yang akan dilakukan, akan 
ditambah atau dikurangi.  

Algoritme P&O ini digambarkan dalam diagram alir dalam 
Gbr. 7. Dalam diagram alir tersebut terlihat bahwa aksi P&O 
dibagi menjadi dua berdasarkan perubahan kecepatan yang 
terdeteksi dengan sensor kecepatan. Jika kecepatan yang 
terdeteksi pada pengambilan data ke-n lebih tinggi dari 
kecepatan sebelumnya, maka aksi P&O akan dilakukan seperti 
alur diagram alir sebelah kiri, demikian pula sebaliknya. 

 
Gbr. 7 Diagram alir algoritme P&O untuk sistem dalam penelitian ini. 

Katup pengatur tekanan udara tidak bekerja dengan 
pengendali P&O tapi bekerja dengan mendeteksi perubahan 
kecepatan yang mengakibatkan perubahan tegangan pada 
terminal beban. Setiap perubahan tegangan ini dianggap 
sebagai kondisi transien. Saat terjadi kondisi transien yang 
diakibatkan oleh adanya penambahan atau pelepasan beban, PI 
controller akan bekerja untuk segera mengatur katup agar 
tegangan keluaran segera kembali ke 12 volt.  

Setelah PI controller selesai bekerja mengembalikan 
tegangan keluaran ke 12 volt, dilanjutkan dengan aksi 
pencarian (tracking), yaitu pengendali P&O bekerja melakukan 
pengubahan duty cycle dari boost converter agar didapatkan 
efisiensi yang lebih baik. 

Simulasi untuk menguji strategi MEPT ini dilakukan dengan 
membuat pembebanan pada sistem berubah pada saat tertentu 
seperti terlihat dalam Tabel II. Dengan perubahan beban ini 
sistem akan merespons dengan segera menyediakan daya 
sesuai yang dibutuhkan beban dan melakukan pencarian titik 
operasi efisiensi terbaiknya dengan melakukan penalaan duty 
cycle dari boost converter. Hasil pengujian dan pembahasannya 
disajikan pada bagian IV. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dengan pembebanan yang dijadwal seperti dalam Tabel II, 

hasil simulasi sistem MEPT ini adalah seperti terlihat dalam 

Gbr. 8. Dalam gambar tersebut juga ditunjukkan hasil simulasi 
sistem yang tidak menggunakan boost converter sebagai 
perbandingan. 

TABEL II 
WAKTU DAN PERUBAHAN PEMBEBANAN  

Waktu 
(detik) 

Daya Beban 
(watt) 

Waktu 
(detik) 

Daya Beban 
(watt) 

0–20 24 80-100 42 
20-40 12 100-120 54 
40-60 18 120-140 46 
60-80 15 140–160 30 

Dalam Gbr. 8 terlihat bahwa untuk daya yang relatif kecil, 
strategi ini dapat meningkatkan efisiensi dengan signifikan 
dibandingkan dengan pengoperasian sistem tanpa boost 
converter, yang akan berhenti pada titik katup selesai bekerja 
untuk menghasilkan tegangan 12 volt pada beban. Dengan kata 
lain, efisiensi sistem yang diusulkan ini lebih baik dari sistem 
yang tidak menggunakan boost converter pada keluaran 
generatornya. 

Dari Gbr. 8 yang memperlihatkan efisiensi turbin dan 
efisiensi generator terlihat bahwa pada daerah waktu 80–140 
detik, efisiensi total sistem tanpa boost converter menunjukkan 
hasil yang lebih baik. Hal ini diakibatkan oleh rugi daya boost 
converter itu sendiri. Hal ini ditunjukkan pula dengan 
berimpitnya grafik efisiensi dari turbin air motor. 

Terlebih lagi, dengan menetapkan tegangan nominal beban 
sebesar 12 volt berarti MOOG C-34-L60-10 hanya akan 
mampu menghasilkan daya setengah dari daya nominalnya, 
karena beroperasi pada setengah kecepatan rating yang akan 
menghasilkan daya nominalnya, yaitu 100 watt. Dengan 
beroperasi di kecepatan yang cukup rendah ini generator 
menjadi tidak beroperasi pada efisiensi yang optimum. 

 
Gbr. 8 Perbandingan efisiensi sistem dengan dan tanpa boost converter. 

Gbr. 9 disajikan untuk lebih memperjelas cara strategi 
kombinasi antara PI controller yang mengatur pembukaan 
katup dan P&O untuk mencari nilai duty cycle yang 
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menyebabkan operasi efisiensi maksimum. Dari Gbr. 9 terlihat 
bahwa aktivitas penalaan duty cycle dilakukan terus-menerus 
setiap 0,2 detik. Hal ini adalah jangka waktu yang dipilih untuk 
P&O tracking. 

 
Gbr. 9 Tegangan, efisiensi, dan duty cycle pada setiap kondisi. 

Gbr. 10 menjelaskan hal lain tentang teknik tracking ini. 
Terlihat bahwa pada saat transien dengan pembukaan katup 
berubah banyak tetapi kecepatan segera kembali pada 
kecepatan sebelum transien atau sebelum perubahan beban 
terjadi. Sebaliknya, pada saat tracking, pembukaan katup relatif 
kecil walaupun perubahan kecepatan relatif besar. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada saat tracking katup tidak berperan 
banyak dan aktivitas tracking lebih banyak dipengaruhi oleh 
penalaan duty cycle pada boost converter. 

Kekurangan teknik P&O tracking dalam penelitian ini 
adalah bahwa delta duty cycle yang digunakan adalah tetap, 
sehingga untuk beban rendah terlihat adanya osilasi yang lebih 
besar di daerah operasi efisiensi maksimumnya. 

Dari pembahasan hasil simulasi untuk sistem SS-CAES 
dengan menempatkan boost converter pada keluaran generator 
ini, terlihat bahwa sistem dapat melakukan tracking efisiensi 
maksimum pada setiap kondisi beban, yaitu dengan tetap 
mempertahankan tegangan terminal beban sebesar 12 volt. 

Sebagai perbandingan, akan sedikit dibahas tentang hasil 
penelitian untuk sistem yang hampir sama yang sudah 
dipublikasikan sebelumnya [15]. Walaupun tidak dinyatakan 
secara eksplisit nilai tegangan keluaran yang digunakan untuk 
mencatu beban-beban yang digunakan pada percobaan dalam 
penelitian ini, dari spesifikasi generator yang digunakan, yaitu 
LEMAC/65167-008 (24V, 3000 rpm, 250 W) dan dengan 
beberapa informasi berupa grafik hasil percobaan yang 
menyajikan data kecepatan dan efisiensi, terlihat bahwa 
efisiensi maksimumnya tercapai pada kecepatan di bawah 
1.500 rpm. 

 
Gbr. 10 Kecepatan, pembukaan katup, dan duty cycle pada setiap kondisi. 

Kecepatan ini tidak memungkinkan LEMAC/65167-008 
untuk menghasilkan tegangan 12 volt karena kecepatan ini 
kurang dari setengah dari kecepatan nominalnya. Ditambah lagi 
dengan informasi bahwa pada sistem ini digunakan buck 
converter yang berarti bahwa tegangan keluaran generator 
masih diturunkan lagi nilainya. Dengan demikian, dapat 
disimpulkan bahwa pada sistem ini digunakan tegangan 
nominal beban yang kurang dari 12 volt. 

Dengan menggunakan boost converter seperti yang 
diusulkan dalam makalah ini, sistem akan dapat beroperasi 
pada kecepatan di bawah 1.000 rpm dan tetap dapat mencatu 
beban dengan tegangan nominal 12 volt dengan efisiensi 
maksimum seperti capaian pada hasil penelitian sebelumnya 
yaitu 12,7%.  

Walaupun hasil simulasi menunjukkan bahwa untuk daya 
beban yang cukup besar, sistem yang diusulkan ini tidak dapat 
menghasilkan efisiensi yang lebih baik, tetapi untuk daya yang 
kecil dengan rangkaian turbin-generator dioperasikan pada 
kecepatan yang rendah, metode ini cukup efektif. Untuk itu, 
perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengatasi 
permasalahan ini. 

V. KESIMPULAN 
Dari pembahasan hasil simulasi di bagian sebelumnya, dapat 

disimpulkan bahwa teknik atau strategi MEPT dengan 
menempatkan boost converter pada keluaran generator ini 
cukup efektif untuk daya beban yang relatif kecil terhadap 
beban nominal dari rangkaian turbin-generator. Hasil 
percobaan menunjukkan bahwa sistem dapat menghasilkan 
tegangan output 12 volt dengan capaian efisiensi maksimum 
12,7%. 

Pada daya yang relatif besar, tracking efisiensi mengha-
silkan nilai di bawah efisiensi sistem tanpa converter. Hal ini 
menyatakan bahwa efisiensi maksimum yang dapat dicapai 
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pada rangkaian tubin-generator adalah sebesar nilai ini. 
Efisiensi sistem dengan boost converter menjadi lebih kecil 
dari nilai ini karena adanya pengali tambahan, yaitu nilai 
efisiensi dari boost converter itu sendiri.  

Metode P&O yang digunakan dalam penelitian ini masih 
memungkinkan untuk diperbaiki unjuk kerjanya. Hal ini belum 
dilakukan karena titik berat dari penelitian dan pembahasan di 
sini adalah strategi MEPT dengan menggunakan boost 
converter yang sekaligus merupakan hal yang berbeda dengan 
penelitian-penelitian serupa yang dilakukan sebelumnya. 
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