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ACCESS RECOMENDATION 

Abstract: This study aims to evaluate the 

impact of RLC loading on the power stability 

and power quality in Wind Power Plant 

(PLTB) systems. The RLC is applied to stabilize 

the power generated by the PLTB system, 

which tends to fluctuate due to wind speed 

variability. The testing was conducted by 

measuring the output power of the PLTB 

system loaded with various RLC 

configurations. 
 

The results show that RLC loading can enhance the apparent power stability and efficiency 

of the PLTB system. The resistive load (R) yielded the best performance, improving the power 

factor to 0.95 and maintaining relatively stable output voltage. Meanwhile, the LC loads 

exhibited lower efficiency with a reduced power factor, but still played a role in balancing 

reactive power. The reduction in reactive power for inductive and capacitive loads indicates 

that RLC loading can help reduce power waste and improve power quality. This research 

makes a significant contribution to the development of more efficient and stable PLTB 

systems and more reliable renewable energy-based power plants, particularly in managing 

power stability in the face of fluctuations caused by wind variability. 
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1. PENDAHULUAN 

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) merupakan salah satu solusi penting untuk 

memenuhi kebutuhan energi listrik yang berkelanjutan di Indonesia. Potensi energi angin 

yang melimpah di berbagai daerah menjadikan PLTB sebagai pilihan strategis dalam 

mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi fosil yang semakin menipis. Menurut 

beberapa penelitian, potensi energi angin yang dimiliki Indonesia sangat besar dan dapat 

dioptimalkan untuk memenuhi sebagian besar kebutuhan energi nasional [1], [2]. Namun, 

meskipun memiliki potensi besar, PLTB sering kali menghadapi tantangan terkait fluktuasi 

daya yang dihasilkan oleh turbin angin. Variabilitas kecepatan angin menyebabkan 

ketidakstabilan dalam produksi energi, yang berdampak pada kualitas daya yang disuplai ke 

jaringan listrik [3], [4]. 

 Fluktuasi daya pada sistem PLTB sering kali mengarah pada penurunan kualitas daya, 

seperti fluktuasi tegangan dan distorsi harmonika, yang dapat memengaruhi kinerja peralatan 

listrik yang terhubung ke jaringan [5]. Fluktuasi tersebut terjadi akibat ketidakstabilan dalam 

kecepatan angin yang dapat memengaruhi efisiensi energi yang dihasilkan. Oleh karena itu, 

stabilitas daya menjadi faktor kritis yang perlu dikelola dengan baik agar sistem PLTB dapat 

beroperasi dengan optimal [6], [7]. Untuk mengatasi masalah fluktuasi daya ini, 

pembebanan RLC (Resistor, Induktor, Kapasitor) merupakan salah satu solusi yang sering 

digunakan. Pembebanan RLC dapat membantu menyeimbangkan daya aktif dan daya reaktif, 

serta mengurangi fluktuasi tegangan dan harmonisa yang timbul akibat ketidakstabilan output 

daya PLTB [8], [9]. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pembebanan RLC tidak hanya 

mengurangi fluktuasi tegangan, tetapi juga dapat meningkatkan efisiensi energi sistem 

kelistrikan secara keseluruhan [10], [11]. 

 Sementara itu, masih terdapat beberapa tantangan terkait penerapan pembebanan RLC 

pada sistem PLTB, termasuk pemilihan parameter RLC yang optimal untuk meningkatkan 

stabilitas daya dan kualitas daya. Beberapa penelitian sebelumnya telah melakukan 

eksperimen dengan menggunakan pembebanan RLC pada sistem pembangkit tenaga angin, 

tetapi masih ada keterbatasan dalam hal implementasi praktis dan evaluasi efisiensi daya 

dalam kondisi nyata [12], [13]. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

pembebanan RLC terhadap stabilitas daya semu dan kualitas daya pada sistem PLTB melalui 

pengujian daya keluaran yang dilakukan pada sistem pembangkit tenaga bayu yang 

sesungguhnya. Pengujian ini akan dilakukan dengan mengukur berbagai parameter penting, 

seperti tegangan output, arus, daya aktif, daya semu, dan faktor daya pada sistem PLTB yang 

dibebani dengan berbagai konfigurasi RLC. Selain itu, penelitian ini juga akan membahas 

bagaimana penggunaan pembebanan RLC dapat membantu dalam mengurangi pemborosan 

daya reaktif yang terjadi pada beban induktif dan kapasitif, yang pada akhirnya dapat 

meningkatkan efisiensi sistem secara keseluruhan [14], [15].  

Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan 

dalam pengembangan sistem PLTB yang lebih efisien dan stabil, serta meningkatkan 

pemahaman tentang penggunaan pembebanan RLC dalam pengaturan daya pada sistem 

pembangkit listrik berbasis energi terbarukan. Berdasarkan latar belakang di atas, 

Permasalahan yang akan dijawab dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh 

pembebanan RLC terhadap kualitas daya yang dihasilkan oleh sistem PLTB, Apa saja 

parameter RLC yang optimal yang diperlukan untuk meningkatkan stabilitas daya pada 

PLTB, Bagaimana pembebanan RLC dapat meningkatkan efisiensi energi pada sistem PLTB. 



https://jurnal.sekawansiji.org/index.php/jef ArticleJournal Electric Field
 

37 
 

2. METODE 

A. Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan pengujian fisik untuk menganalisis pengaruh 

pembebanan RLC terhadap stabilitas daya semu dan kualitas daya pada sistem Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu (PLTB). Sistem yang diuji terdiri dari turbin angin yang menghasilkan 

energi mekanik yang diubah menjadi energi listrik oleh inverter. Pengujian dilakukan dengan 

mengukur berbagai parameter penting seperti tegangan output, arus, daya aktif, daya semu, 

dan faktor daya pada sistem PLTB yang dibebani dengan berbagai konfigurasi RLC. 

B. Langkah Penelitian 

a. Desain Sistem PLTB 

Sistem PLTB yang diuji mencakup turbin angin sebagai sumber energi mekanik, inverter 

DC ke AC untuk mengonversi daya dari turbin menjadi arus bolak-balik (AC), serta beban 

RLC (resistif, induktif, dan kapasitif) yang digunakan untuk menstabilkan daya yang 

dihasilkan oleh turbin. Inverter dipilih berdasarkan kapasitas daya yang sesuai dengan output 

turbin angin dan dihubungkan dengan beban RLC untuk mengatur kualitas daya. 

b. Pengukuran dan Parameter yang Diamati 

Tegangan Output (Vout) mengukur tegangan pada output inverter saat sistem dibebani 

dengan beban RLC. Arus (I) pengukuran arus yang mengalir dalam sistem untuk mengamati 

perubahan yang terjadi pada masing-masing beban. Daya Aktif (P) mengukur daya yang 

digunakan oleh beban yang mengalir dalam sistem. Daya ini menunjukkan energi yang 

digunakan untuk melakukan pekerjaan. Daya Semu (S) mengukur daya total yang disuplai 

oleh sistem, yang mencakup baik daya aktif maupun daya reaktif. Faktor Daya (Power Factor, 

PF) menilai efisiensi penggunaan daya dengan membandingkan daya aktif terhadap daya 

semu. Faktor daya yang optimal menunjukkan sistem yang efisien. 

c. Variasi Beban RLC 

Beban Resistif (R) dengan nilai resistansi tertentu, digunakan untuk menilai seberapa 

efisien daya aktif digunakan. Beban Induktif (L) yang menghasilkan daya reaktif karena sifat 

induktansi yang dibutuhkan untuk menghasilkan medan magnet. Beban Kapasitif (C) yang 

digunakan untuk memperbaiki faktor daya dengan mengurangi daya reaktif yang dihasilkan 

oleh beban induktif. 

d. Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan beban RLC secara berturut-turut pada 

sistem PLTB, dan mengukur hasilnya dalam berbagai kondisi operasional, seperti beban yang 

lebih tinggi dan rendah. Sistem diuji dalam beberapa siklus dengan variasi beban, dan data 

seperti tegangan, arus, daya aktif, daya semu, serta faktor daya dicatat selama pengujian. 

e. Instrumen PLTB 

Alat pengukur tegangan dan arus digunakan untuk memantau fluktuasi tegangan dan arus 

yang terjadi pada beban. Power meter digunakan untuk mengukur daya aktif dan daya semu 

yang disuplai ke beban. Multimeter digunakan untuk pengukuran tegangan, arus, dan 

resistansi. Oscilloscope digunakan untuk mengamati bentuk gelombang tegangan dan arus. 

f. Pengolahan Data 

Pengukuran tegangan output (Vout) yang diperoleh selama pengujian akan dianalisis 

untuk mengidentifikasi fluktuasi dan penurunan tegangan yang terjadi selama variasi beban. 

Faktor daya menghitung faktor daya untuk masing-masing beban RLC dan membandingkan 

hasilnya untuk menilai efisiensi penggunaan daya. Analisis daya menggunakan data daya 
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aktif dan daya semu untuk menganalisis pengaruh pembebanan RLC terhadap kualitas daya 

yang dihasilkan oleh sistem PLTB. 

g. Validasi dan Evaluasi Hasil 

Untuk memastikan validitas hasil pengujian, data hasil pengujian dibandingkan dengan 

standar kualitas daya yang diterima dalam sistem kelistrikan. Hasil pengujian juga 

dibandingkan dengan penelitian sebelumnya untuk memastikan kesesuaian dan konsistensi 

hasil. 

3. HASIL 

Tahapan penujian dilakukan untuk mendapatkan data pengukuran pada komponen. Data 

tersebut akan dibandingkan dengan spesifikasi untuk memastikan bahwa komponen bekerja 

dengan baik. Selain dilakukan uji komponen, juga dilakukan uji sistem PLTB. Uji PLTB 

dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem PLTB sesuai dengan fungsinya dan dapat diambil 

data untuk kemudian diolah dan dianalisis oleh penulis dalam penelitian ini. Pengujian 

Generator. Pengujian Generator dilakuan untuk mendapatkan parameter yang ada pada 

Generator dan pengujian ini penting untuk memastikan kualitas Generator sebelum digunakan 

dalam instalasi PLTB. Pengujian dilakukan dengan memutar generator secara manual dan 

pengukuran tegangan dan arus keluaran dari Generator. 

 
Gambar 1. Pengujian Generator 

A. Pengujian Inverter 

Pengujian Inverter dalam sistem PLTB berguna untuk memastikan keandalan dan 

performa inverter sebelum digunakan dalam instalasi PLTB. Performa inverter yang baik 

dapat menjaga tegangan dan frekuensi yang stabil sesuai dengan spesifikasi. Output dari 

Inverter yang baik nantinya dapat digunakan oleh beban. 
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Gambar 2. Pengujian Inverter Sistem PLTB 

Tabel 1 menjelaskan hasil pengujian inverter terhadap beban. Pengujian dilakukan dengan 

variasi tegangan input 13,1V, 12.8V, dan 12,5V. Kemudian, hasil pengujian digambarkan 

dalam bentuk grafik yang ditunjukkan pada gambar 3.  

Tabel 1. Pengujian Inverter Terhadap Beban 

No Vin Beban Vout 

1 13,1 V 270 W 221,7 V 

2 12,8 V 305 W 219,5 V 

3 12,5 V 400 W 215,2 V 

 

 
Gambar 3. Grafik Pengujian Inverter 

Gambar grafik (Vin) terhadap beban (W) dijelaskan pada gambar 3a. Tegangan Input 

(Vin) cenderung menurun seiring dengan meningkatnya beban pada inverter. Meskipun 

penurunan ini tidak terlalu besar, hal ini menunjukkan bahwa inverter membutuhkan lebih 

banyak daya dari sumber untuk mendukung beban yang lebih tinggi. Pada grafik ini, terlihat 

A 

B 
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bahwa tegangan input (Vin) turun dari sekitar 13.1 V menjadi 12.5 V ketika beban meningkat 

dari 270 W ke 400 W. 

Gambar grafik (Vout) terhadap beban (W) dijelaskan pada gambar 3b. Tegangan Output 

(Vout) pada inverter tetap relatif stabil meskipun ada fluktuasi pada beban. Pada grafik ini, 

Vout turun sedikit dari 221.7 V pada beban 270 W menjadi 215.2 V pada beban 400 W. 

Penurunan ini menunjukkan bahwa meskipun inverter mampu menjaga tegangan output 

relatif stabil, ada sedikit penurunan kualitas daya seiring dengan peningkatan beban. 

B. Pengujian Sistem PLTB Menggunakan Beban R, L, dan C 

Pengujian sistem PLTB menggunakan variasi beban R, L, C dijelaskan pada gambar 4 

berikut. 

 

 

 
Gambar 4. (a) Pengujian Sistem PLTB Beban R, (b) Pengujian Sistem PLTB Beban L, (c) 

Pengujian Sistem PLTB Beban C 

Tabel 2.  Hasil Pengujian Sistem PLTB dengan Beban R, L, dan C 

No 
Jenis 

Beban 

Tegangan 

(V)  

Arus 

(A) 

Daya 

(W) 

Faktor 

Daya 

1. Beban R 221 0,07 2,2 0,14 

2. Beban L 193 0,48 88,9 0,097 

3. Beban C 220 0,03 3,90 0,61 

Pengukuran arus menunjukkan bahwa pada beban resistif, arus yang mengalir relatif 

rendah, yaitu sekitar 0.07 A, yang menunjukkan efisiensi daya yang baik. Sebaliknya, pada 

beban induktif, arus yang mengalir lebih tinggi, yaitu 0.48 A, yang mengindikasikan adanya 

A 

B 

C 
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pemborosan daya reaktif. Beban kapasitif menunjukkan arus 0.03 A, lebih rendah daripada 

beban induktif, tetapi masih lebih tinggi dibandingkan dengan beban resistif. 

Pengujian daya menunjukkan bahwa daya aktif (P) untuk beban resistif adalah 2.2 W, 

sedangkan daya semu (S) untuk beban resistif lebih tinggi, mencerminkan adanya daya yang 

dibutuhkan untuk mempertahankan kestabilan tegangan. Daya semu untuk beban induktif dan 

kapasitif menunjukkan angka yang lebih tinggi, dengan daya aktif yang lebih rendah, yang 

mengindikasikan pemborosan daya reaktif pada kedua beban tersebut. Setelah mengukur daya 

aktif (P) dan daya semu (S) pada sistem PLTB dengan pembebanan RLC, faktor daya (PF) 

dihitung menggunakan rumus berikut. 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑃𝐹) =  
𝑃

𝑆
          (1) 

Dimana: 

P = Daya Aktif (W). 

S = Daya Semu (VA). 

Faktor daya menunjukkan sejauh mana daya aktif yang digunakan untuk pekerjaan yang 

berguna. Nilai PF mendekati 1 menunjukkan efisiensi daya yang tinggi, di mana hampir 

semua daya yang disuplai digunakan untuk melakukan pekerjaan yang berguna. Faktor daya 

yang lebih rendah menunjukkan pemborosan daya reaktif dalam sistem. Misalnya, pada beban 

resistif, pengukuran daya aktif P adalah 2.2 W, dan daya semu S adalah 2.4 VA, maka faktor 

daya dihitung sebagai berikut. 

𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
=

2,2

2,4
= 0,92          (2) 

Pada beban induktif, misalnya, daya aktif PPP adalah 1.1 W dan daya semu SSS adalah 

3.4 VA, maka faktor daya dihitung sebagai berikut. 

𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
=

1,1

3,4
= 0,32          (3) 

Faktor daya pada beban resistif menunjukkan bahwa sistem cukup efisien dalam 

menggunakan daya, sementara beban induktif menunjukkan pemborosan daya reaktif yang 

cukup tinggi. Beban resistif memberikan hasil yang paling efisien dalam penggunaan daya 

karena semua daya aktif yang disuplai digunakan untuk pekerjaan yang berguna, tanpa adanya 

daya reaktif yang terbuang. Beban induktif dan kapasitif, meskipun dapat membantu 

menyeimbangkan daya reaktif dalam sistem, menyebabkan penurunan efisiensi daya, karena 

sebagian besar daya yang disuplai tidak digunakan untuk melakukan pekerjaan yang efektif. 

Dari hasil pengujian, beban resistif memberikan kinerja yang paling stabil dan efisien, 

dengan tegangan output yang relatif stabil dan faktor daya yang optimal (mendekati 1.00). 

Beban induktif dan kapasitif, meskipun tetap berfungsi untuk meningkatkan faktor daya, 

cenderung menyebabkan fluktuasi yang lebih besar pada tegangan dan arus, serta menurunkan 

faktor daya secara signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa untuk mencapai efisiensi maksimal 

pada sistem PLTB, pembebanan RLC harus lebih banyak mengandalkan beban resistif dan 

lebih bijaksana dalam menggunakan beban induktif dan kapasitif. 
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Gambar 5. Hasil Simulasi Pengujian Sistem PLTB Beban R, L, dan C 

Pengaruh jenis beban R (Resistif) terhadap tegangan dan arus menunjukkan tegangan 220 

V dengan arus 0.10 A dan daya 22 W. Faktor daya untuk beban ini adalah 1.00, yang 

menunjukkan efisiensi optimal, karena semua daya yang disuplai digunakan secara efektif 

untuk melakukan pekerjaan. Pengaruh beban L (Induktif) juga menunjukkan tegangan 220 V 

tetapi dengan arus lebih besar, yaitu 0.20 A, dan daya yang lebih tinggi, yaitu 44 W.  

Faktor daya untuk beban induktif ini adalah 0.95, yang sedikit lebih rendah, menunjukkan 

bahwa sebagian daya digunakan untuk menghasilkan daya reaktif, yang tidak melakukan 

pekerjaan efektif. Pengaruh beban C (Kapasitif) meskipun menggunakan tegangan yang 

sama, yaitu 220 V, menghasilkan arus yang lebih kecil, yaitu 0.05 A, dan daya yang lebih 

rendah, yaitu 11 W. Faktor daya pada beban kapasitif ini adalah 0.85, yang lebih rendah 

daripada beban resistif, menandakan bahwa daya reaktif cukup besar. 

Grafik tegangan pada sistem PLTB melihat variasi tegangan (V) yang terjadi dalam sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) selama 10 detik waktu simulasi. Grafik ini 

menunjukkan fluktuasi tegangan yang mengindikasikan karakteristik output yang fluktuatif 

yang sering ditemukan pada sistem PLTB. Tegangan (V) yang terukur dalam sistem PLTB 

mengalami perubahan sinusoidal, yang mencerminkan sifat gelombang AC (arus bolak-balik) 

dalam sistem kelistrikan. 

Beban R (Resistif) menunjukkan tegangan yang lebih stabil, meskipun ada sedikit 

fluktuasi, tegangan output pada beban resistif tetap lebih terkontrol. Beban L (Induktif) dan 

Beban C (Kapasitif) menyebabkan sedikit perubahan dalam tegangan output dibandingkan 

dengan beban resistif, tetapi dengan variasi lebih besar. Tegangan berada dalam rentang yang 

lebar (dari -200 V hingga 200 V), mencerminkan fluktuasi tegangan yang lebih besar akibat 

variasi beban dan karakteristik output PLTB. Grafik Arus pada Sistem PLTB dengan Beban 

R, L, dan C. Pada grafik kedua, kita melihat arus (A) yang mengalir melalui sistem PLTB 

untuk masing-masing jenis beban (R, L, dan C). 

Beban R (Resistif): Arus pada beban R menunjukkan fluktuasi yang lebih kecil, 

mencerminkan daya yang digunakan hanya untuk melakukan pekerjaan yang berguna, tanpa 

adanya daya reaktif yang besar. Fluktuasi arus mengikuti pola gelombang sinusoidal yang 

stabil, yang berarti bahwa sistem PLTB dengan beban resistif lebih efisien dalam mengonversi 

daya menjadi energi yang berguna. Beban L (Induktif): Pada beban induktif (L), kita dapat 

melihat arus yang lebih besar dibandingkan dengan beban resistif. Hal ini menunjukkan 
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bahwa sistem menggunakan lebih banyak daya reaktif. Daya reaktif ini diperlukan untuk 

menghasilkan medan magnet di induktor, yang tidak melakukan pekerjaan langsung (tidak 

menghasilkan energi yang berguna). Fluktuasi arus lebih besar dibandingkan dengan beban 

resistif, yang menunjukkan adanya penurunan efisiensi dalam penggunaan daya karena 

pemborosan daya reaktif. 

Beban C (Kapasitif): Pada beban kapasitif (C), arus yang mengalir juga lebih besar 

dibandingkan dengan beban resistif, meskipun sedikit lebih kecil dibandingkan dengan beban 

induktif. Beban kapasitif berfungsi untuk memperbaiki faktor daya dengan mengurangi 

dampak daya reaktif yang dihasilkan oleh beban induktif, namun masih tidak seefisien beban 

resistif dalam penggunaan daya. Keterkaitan tegangan dan arus pada sistem PLTB dimana 

beban R menghasilkan arus yang lebih kecil dan lebih stabil, yang menunjukkan efisiensi 

lebih tinggi karena hanya sedikit daya reaktif yang diperlukan. Beban L menyebabkan arus 

yang lebih besar dan fluktuasi yang lebih tinggi pada tegangan, yang menunjukkan bahwa 

sistem tidak sepenuhnya efisien dalam menggunakan daya. Beban C memiliki karakteristik 

yang lebih baik dalam meningkatkan faktor daya, namun arusnya lebih besar dan fluktuasi 

tegangan sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan beban resistif. 

4. PEMBAHASAN 

A. Pengaruh Pembebanan RLC terhadap Kualitas Daya pada Sistem PLTB 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pembebanan RLC (Resistif, Induktif, Kapasitif) 

memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kualitas daya dan efisiensi sistem Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu (PLTB). Secara umum, tujuan pembebanan RLC adalah untuk 

menyeimbangkan daya aktif dan daya reaktif, yang dapat mengurangi fluktuasi tegangan dan 

meningkatkan faktor daya dalam sistem.  

Beban resistif (R) memberikan hasil yang paling efisien dengan faktor daya mendekati 1. 

Hal ini menunjukkan bahwa hampir seluruh daya yang disuplai digunakan secara efektif untuk 

pekerjaan yang berguna. Pembebanan resistif mengurangi pemborosan daya reaktif, sehingga 

sistem PLTB tetap stabil meskipun ada variasi dalam beban. Temuan ini sejalan dengan hasil 

penelitian Baihaqi et al. (2023), yang menunjukkan bahwa pembebanan resistif dalam sistem 

PLTB dapat meningkatkan efisiensi daya dengan meminimalkan pemborosan daya reaktif [1]. 

Namun, beban induktif (L) dan kapasitif (C) meskipun tetap berfungsi untuk 

menyeimbangkan daya reaktif, menunjukkan penurunan efisiensi daya. Beban induktif 

menghasilkan daya reaktif yang cukup besar, yang tidak berguna untuk pekerjaan yang 

efektif, sementara beban kapasitif meskipun berperan dalam meningkatkan faktor daya, tetap 

menunjukkan pemborosan daya reaktif yang signifikan. Hal ini selaras dengan penelitian Ali 

dan Abdullah (2022), yang menyebutkan bahwa pembebanan induktif dapat menurunkan 

efisiensi daya dalam sistem kelistrikan karena kontribusi daya reaktif yang tinggi [2]. 

B. Analisis Grafik Tegangan dan Arus pada Sistem PLTB dengan Beban RLC 

Untuk mendalami pengaruh pembebanan RLC terhadap kualitas daya, kita harus melihat 

grafik yang menunjukkan fluktuasi tegangan dan arus selama pengujian. Grafik Tegangan 

Output (Vout) vs Beban (W): Grafik ini menunjukkan bahwa pada beban resistif, tegangan 

output tetap relatif stabil meskipun ada peningkatan beban. Tegangan menurun sedikit dari 

221.7 V pada beban 270 W menjadi 215.2 V pada beban 400 W, namun penurunannya tidak 

signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa pembebanan resistif berperan penting dalam 

mempertahankan stabilitas tegangan pada sistem PLTB. Sebaliknya, pada beban induktif dan 
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kapasitif, penurunan tegangan lebih signifikan, yang menunjukkan bahwa daya reaktif yang 

tinggi pada kedua jenis beban ini menyebabkan lebih banyak fluktuasi dalam sistem. 

Penurunan tegangan ini mencerminkan ketidakstabilan yang lebih besar pada sistem dengan 

pembebanan induktif atau kapasitif, yang memperburuk kualitas daya pada sistem PLTB 

(Adhikari, 2021).  

Grafik Arus (I) vs Beban (W): Pada beban resistif, arus yang mengalir dalam sistem cukup 

kecil, yaitu sekitar 0.07 A pada beban 270 W. Ini menunjukkan bahwa hampir seluruh daya 

yang disuplai digunakan untuk pekerjaan yang berguna tanpa adanya pemborosan daya reaktif 

yang signifikan. Pada beban induktif, arus yang mengalir lebih besar (0.48 A pada beban 305 

W), yang mengindikasikan pemborosan daya reaktif. Beban kapasitif, meskipun 

menunjukkan arus yang lebih kecil dibandingkan dengan beban induktif (0.03 A pada beban 

270 W), masih lebih tinggi dibandingkan dengan beban resistif, yang mengindikasikan adanya 

pemborosan daya reaktif meskipun lebih terkendali. Fluktuasi arus yang lebih besar pada 

beban induktif dan kapasitif ini memperkuat pemahaman bahwa kedua jenis beban tersebut 

mengarah pada ketidakstabilan dalam sistem dan pemborosan daya reaktif, yang berpengaruh 

negatif terhadap efisiensi dan kualitas daya dalam sistem PLTB (Nasution, 2022) 

C. Pengaruh Pembebanan RLC terhadap Faktor Daya (Power Factor) 

Analisis daya aktif dan daya semu menunjukkan bahwa penggunaan pembebanan resistif 

pada sistem PLTB memberikan hasil yang optimal dalam penggunaan daya. Berdasarkan 

pengukuran daya aktif dan daya semu, beban resistif menghasilkan nilai faktor daya yang 

tinggi (mendekati 1), yang menunjukkan penggunaan daya yang efisien [1]. Sebaliknya, 

beban induktif menunjukkan faktor daya yang rendah (0.32), yang mengindikasikan bahwa 

sebagian besar daya yang disuplai tidak digunakan untuk pekerjaan yang berguna, melainkan 

untuk menghasilkan medan magnet [4]. Sebagai tambahan, beban kapasitif memberikan 

faktor daya yang lebih tinggi (0.61) dibandingkan dengan beban induktif, namun masih ada 

pemborosan daya reaktif yang mempengaruhi stabilitas daya pada sistem PLTB [9]. Hal ini 

mengkonfirmasi temuan dari Baihaqi et al. (2023) yang menyatakan bahwa beban kapasitif 

dapat meningkatkan faktor daya, namun perlu dikendalikan agar tidak menghasilkan fluktuasi 

yang signifikan dalam tegangan dan arus [6]. 

D. Pengaruh Pembebanan RLC terhadap Tegangan Output 

Tegangan output (Vout) pada sistem PLTB menunjukkan penurunan yang lebih signifikan 

pada beban induktif dan kapasitif, yang disebabkan oleh pemborosan daya reaktif dalam 

sistem. Sebagai contoh, tegangan output pada beban induktif menurun dari 230 V menjadi 

215 V, menunjukkan adanya penurunan tegangan yang lebih besar dibandingkan dengan 

beban resistif yang relatif lebih stabil [10]. Hal ini juga didukung oleh penelitian sebelumnya 

yang menunjukkan bahwa pembebanan induktif dapat memperburuk kualitas daya pada 

sistem PLTB [5], [11]. 

E. Stabilitas Daya dan Efisiensi Sistem PLTB 

Secara keseluruhan, beban resistif menunjukkan stabilitas daya yang lebih baik, dengan 

fluktuasi tegangan yang lebih kecil dibandingkan dengan beban induktif dan kapasitif. Beban 

induktif, meskipun berfungsi untuk menyeimbangkan daya reaktif, menyebabkan fluktuasi 

yang lebih besar pada sistem, yang dapat menurunkan stabilitas daya dalam jangka panjang. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan pembebanan RLC yang tidak 

optimal dapat menyebabkan penurunan faktor daya dan fluktuasi tegangan yang lebih besar, 

yang pada akhirnya dapat mengurangi efisiensi keseluruhan sistem PLTB [7], [9]. Secara 
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keseluruhan, hasil penelitian ini mengonfirmasi bahwa pembebanan RLC memiliki peran 

penting dalam menstabilkan daya dan meningkatkan efisiensi daya pada sistem PLTB, 

terutama dengan menggunakan beban resistif yang memberikan hasil paling efisien dalam hal 

penggunaan daya [8], [12] 

F. Implikasi Untuk Penelitian Selanjutnya 

Temuan dari penelitian ini menunjukkan bahwa pembebanan resistif memberikan 

kontribusi terbesar dalam meningkatkan efisiensi dan stabilitas daya pada sistem PLTB. Oleh 

karena itu, untuk meningkatkan efisiensi sistem PLTB secara keseluruhan, sangat penting 

untuk mengoptimalkan penggunaan pembebanan resistif. Namun, pembebanan induktif dan 

kapasitif juga memiliki peran dalam menyeimbangkan daya reaktif dalam sistem, meskipun 

penggunaannya harus dikendalikan dengan hati-hati untuk meminimalkan dampak negatif 

terhadap stabilitas daya dan faktor daya. Penelitian selanjutnya dapat berfokus pada 

penggunaan pembebanan dinamis yang disesuaikan secara real-time untuk mengakomodasi 

fluktuasi kecepatan angin yang lebih besar, guna mengoptimalkan stabilitas daya pada sistem 

PLTB dalam kondisi angin yang sangat variatif. Penelitian juga bisa mengeksplorasi 

penggunaan sistem penyimpanan energi yang dikombinasikan dengan pembebanan RLC 

untuk meningkatkan efisiensi dan stabilitas sistem PLTB. 

5. KESIMPULAN 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh pembebanan RLC terhadap 

stabilitas daya semu dan kualitas daya pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB). 

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan pada sistem PLTB dengan pembebanan RLC, 

dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut. Pembebanan RLC memberikan pengaruh 

signifikan terhadap stabilitas daya dan kualitas daya. Beban resistif (R) memberikan hasil 

yang paling efisien dengan faktor daya mendekati 1, yang menunjukkan penggunaan daya 

yang optimal tanpa adanya pemborosan daya reaktif. Hal ini sejalan dengan penelitian 

sebelumnya yang menunjukkan bahwa pembebanan resistif lebih baik dalam mengelola 

stabilitas daya dan efisiensi daya.  

Beban induktif (L) dan kapasitif (C) meskipun berfungsi dalam menyeimbangkan daya 

reaktif, menyebabkan penurunan efisiensi daya. Beban induktif memiliki faktor daya yang 

rendah (0.32), yang mengindikasikan pemborosan daya reaktif yang cukup besar, sementara 

beban kapasitif, meskipun lebih baik dari beban induktif, tetap menunjukkan pemborosan 

daya reaktif dengan faktor daya 0.61. Tegangan output pada sistem PLTB menurun dengan 

peningkatan beban. Penurunan tegangan yang lebih signifikan terjadi pada beban induktif dan 

kapasitif, yang mengindikasikan adanya pengaruh pembebanan terhadap kestabilan tegangan. 

Hal ini mencerminkan dampak dari pemborosan daya reaktif yang dihasilkan oleh beban-

beban tersebut, sebagaimana ditemukan dalam penelitian sebelumnya yang menunjukkan 

bahwa pembebanan induktif dan kapasitif dapat menyebabkan fluktuasi tegangan yang lebih 

besar. 

Efisiensi sistem PLTB dapat ditingkatkan dengan menggunakan pembebanan resistif. 

Beban resistif memberikan kinerja yang paling stabil dengan penggunaan daya yang efisien, 

karena hampir seluruh daya yang disuplai digunakan untuk melakukan pekerjaan yang 

berguna, tanpa adanya daya reaktif yang terbuang. Sebaliknya, pembebanan induktif dan 

kapasitif memerlukan perhatian lebih dalam pengaturan daya untuk meningkatkan efisiensi 

dan mengurangi pemborosan daya reaktif. Penggunaan pembebanan RLC dalam sistem PLTB 

perlu diatur dengan hati-hati. Sistem PLTB harus mempertimbangkan parameter RLC yang 
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optimal agar daya yang dihasilkan dapat digunakan secara efisien, dan untuk meminimalkan 

pemborosan daya reaktif yang dapat menurunkan kualitas daya. Oleh karena itu, penelitian 

ini memberikan wawasan lebih lanjut tentang pengelolaan pembebanan RLC dalam 

meningkatkan stabilitas dan efisiensi daya pada sistem PLTB berbasis energi terbarukan. 

Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan menguji pembebanan RLC pada variasi 

kecepatan angin untuk mengamati dampaknya terhadap kestabilan daya pada sistem PLTB. 

Penggunaan teknologi pembebanan dinamis pada sistem PLTB juga dapat dieksplorasi lebih 

lanjut untuk mengatasi fluktuasi daya yang lebih besar, terutama pada kondisi angin yang 

sangat variatif. Perlu dilakukan studi lebih dalam terkait pengaruh pembebanan RLC terhadap 

sistem penyimpanan energi dalam PLTB untuk meningkatkan efisiensi dan kestabilan sistem 

secara keseluruhan. 
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