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Abstrak. Artikel ini menyajikan analisis dinamik operasi islanding pada 

sistem tarahan dengan tingkat penetrasi PV yang tinggi. Dalam konteks ini, 

operasi islanding merujuk pada kondisi di mana sebagian dari sistem distribusi 

terisolasi dari jaringan utama setelah terjadi gangguan. Studi ini mengkaji 

berbagai skenario dan parameter yang mempengaruhi stabilitas dan keandalan 

operasi islanding dalam sistem tarahan yang didominasi oleh PV.  Metode 

analisis simulasi komprehensif digunakan untuk mengevaluasi dampak 

variabel seperti daya PV, konfigurasi jaringan, dan pengendalian aliran daya 

terhadap kestabilan sistem selama operasi islanding. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa penetrasi PV yang tinggi dapat mempengaruhi dinamika 

operasi islanding secara yang signifikan, termasuk potensi masalah stabilitas 

frekuensi dan tegangan. Pengendalian aliran daya yang optimal dan 

penggunaan sumber daya baterai terdistribusi dapat menjadi solusi untuk 

mengatasi tantangan ini. Penelitian ini memberikan alternatif pertimbangan 

yang berharga bagi operator sistem tenaga listrik dan perancang sistem 

distribusi dalam menghadapi pertumbuhan penetrasi PV yang terus 

meningkat.  

 

Abstract. In this paper, dynamic analysis of islanding operation in the 

Tarahan system with a high PV penetration rate is presented. In this case, 

islanding operation refers to a condition where a portion of the distribution 

system is isolated from the main network after a fault occurs. This study 

examines various scenarios and parameters that affect the stability and 

reliability of islanding operations in the Tarahan system dominated by solar 

power plants.  A comprehensive simulation analysis method is used to 

evaluate the impact of variables such as PV power, network configuration, 

and power flow control on system stability during islanding operations. The 

results show that high PV penetration can significantly affect the dynamics of 

islanding operations, including potential frequency and voltage stability 

issues. Optimal power flow control and the use of distributed battery resources 

can be solutions to address these challenges. This research provides important 

alternative considerations for power system operators and distribution system 

designers in the face of growing PV penetration 

 

  

1. PENDAHULUAN  

Konsumsi energi listrik per kapita nasional 

di Indonesia mengalami peningkatan sebesar 

178,6 GWh dari tahun 2015 yang hanya 909.91 

GWh dengan rasio elektrifasi 88,30% menjadi 

1.099,51 GWh di tahun 2020 dengan rasio 

elektrifikasi sebesar 99,20% [1]. Posisi 

Indonesia yang berada digaris khatulistiwa 

memberikan keuntungan demografi untuk 

pemanfaatan energi matahari dikarenakan 
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memiliki intensitas cahaya matahari rata-rata 

tahunan yang relatif lebih baik dibandingkan 

negara-negara dengan posisi jauh dari garis 

katulistiwa. 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

memiliki kekhasan dibanding pembangkit 

konvensional yang miliki bagian massa 

berputar, yakni tidak memiliki inersia. Selain 

itu, PLTS juga memiliki sifat intermittent yakni 

ketersediaan yang tidak terus menerus dan 

bahkan terkadang tidak tersedia saat 

dibutuhkan. Ketidakpastian ini dapat membuat 

sistem kehilangan keseimbangan daya apabila 

komposisi PLTS didalam sistem tidak 

direncakan dengan baik [2]. Neraca daya pada 

UID Lampung masih terdapat kekurangan 

supply yang didatangkan dari sistem S2JB 

melalui sisi barat dan sisi timur pada sistem 

interkoneksi Sumsel – Lampung sebesar lebih 

kurang 200 MW [3] [4]. Salah satu upaya untuk 

mencukupi kebutuhan daya pada sistem 

Lampung direncanakan di masa mendatang 

pembangunan PLTS on-grid hingga 100 MW 

[3]. 

Untuk mengantisipasi dampak dari penetrasi 

PLTS dalam skala besar tersebut perlu 

dilakukannya studi untuk melihat performa 

sistem dengan masuknya pembangkit low – 

inertia tersebut terutama dalam kaitannya 

dengan sifat intermittent pembangkit yang 

bersangkutan dan kemungkinan kehilangan 

stabilan pada saat operasi islanding ketika 

sistem interkoneksi S2JB Lampung terputus. 

Lepasnya saluran interkoneksi Sumsel-

Lampung akan berdampak terhadap penurunan 

kestabilan sistem dan dapat memicu efek 

domino yang menyebabkan sistem mengalami 

padam total. Untuk mencegah hal tersebut PLN 

menetapkan prosedur islanding tersebut 

didalam Pedoman Pemulihan Sistem 

Sumbagsel tahun 2022. Berdasarkan pedoman 

tersebut, terdapat 3 island pada sistem lampung, 

yaitu island lampung, island besai-ulubelu, dan 

island tarahan [5].  

Mengacu kepada skenario pemulihan dalam 

Prosedur Operasi Standar (POS) tersebut, pada 

studi ini dilakukan analisa stabilitas dinamik 

pada sistem serta respon generator ketika terjadi 

perubahan dalam kondisi islanding operation 

pada sistem tarahan dengan adanya penetasi PV 

skala besar. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Secara definisi stabilitas sudut rotor adalah 

kemampuan mesin - mesin sinkron dalam 

sistem yang terinterkoneksi  untuk tetap berada 

dalam  keserempakan satu sama lain [6]. 

Perilaku sudut rotor pada sistem pada dan sesaat 

setelah gangguan bergantung pada besarnya 

konstanta inersia masing- masing mesin [7] [8].  

Inersia rotor pada generator sinkron 

menentukan respon frekuensi terhadap 

ketidakseimbangan pada sistem. Ketika terjadi 

usikan, generator akan menyerap atau 

melepaskan energi kinetik ke dalam sistem 

untuk menahan penyimpangan frekuensi. 

Inersia berfungsi untuk meredam perubahan 

frekuensi [9]. 

Di sisi lain, penetrasi pembangkit dengan 

konstanta inersia rendah akan menurunkan total 

damping sistem yang pada akhirnya akan 

menurunkan efektifitas konstanta inersia pada 

masing – masing mesin konvensional untuk 

membatasi deviasi frequency [10], [11]. 

Ketidakseimbangan pembangkit dengan 

beban dijelaskan pada persamaan [12]. 

𝑃𝑔 − 𝑃𝑙 =  
𝑑(

1

2
𝐽𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚.𝜔𝑒𝑙

2 )

𝑑𝑡
 (1) 

Keterangan : 

𝑃𝑔  = daya generator,  

𝑃𝑙  = daya beban,  

𝐽𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚  = inersia pada sistem,  

ω𝑒𝑙  = frekuensi sudut. 

Konstanta inersia (𝐻𝑔𝑒𝑛)merupakan Energi 

kinetik yang tersimpan dalam rotor generator, 

dinyatakan dengan : 

𝐻𝑔𝑒𝑛 =  

𝐽𝑔𝑒𝑛

𝑝2  .𝜔𝑒𝑙,0
2

2 .𝑆𝑔𝑒𝑛
 (2) 

Keterangan : 

𝑆𝑔𝑒𝑛     = daya semu nominal   

    generator,  

ω𝑒𝑙,0    = sistem frekuensi nominal,  

P  = jumlah pasang kutub. 

Islanding operation merupakan operasi 

pemisahan unit pembangkit dari sistem tenaga 

secara otomatis, dimana sistem tenaga hanya 

memikul beban terbatas sesuai dengan 

kemampuan unit pembangkitnya. Hal ini 

dilakukan apabila sebuah sistem mengalami 

gangguan [13] [14]. Islanding operation dapat 

dilakukan dengan membuka beberapa pemutus 

tenaga di gardu induk tertentu secara otomatis 

menggunakan UFR, sehingga terbentuk suatu 

sistem yang terisolasi dari sistem interkoneksi. 
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Suatu islanding operation dikatakan optimal 

apabila memiliki keseimbangan antara 

pembangkit dengan beban. 

3. METODE PENELITIAN  

Apabila daya beban dan daya pembangkit 

tidak seimbang, maka dapat mempengaruhi 

kualitas dan keandalan sistem tenaga listrik, 

sesuai dengan persamaan swing berikut ini [15]: 
H

180.F
.

d2δ

dt2 = Pm − Pe (3) 

Keterangan : 

H = Inersia konstan system 

F = Frekuensi 

Pm = Daya mekanik 

Pe = Daya elektrik 

𝛿 = Percepatan sudut rotor 

Level penetrasi PV ke grid, dinyatakan 

dengan rumus [16]: 

%PEN =  
Ppv

PLoad + PLosses  
 x 100% (4) 

Keterangan : 

%PEN = Level Penetrasi PV 

Ppv     = Total Daya PV (MW) 

PLoad = Total Beban (MW) 

PLosses = Total rugi-rugi daya (MW) 

Penelitian dilakukan dengan melakukan 

simulasi pada Island Tarahan yang terdiri dari 

16 gardu induk, 22 unit pembangkit, dan 28 

beban penyulang. Island Tarahan merupakan 

subsistem pada sistem lampung yang terbentuk 

setelah terjadinya islanding operation pada 

sistem Lampung-Sumsel. Single Line Diagram 

pada Sistem Tarahan dapat dilihat pada Gambar 

1 dan skenario pengujian dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

Tabel  1. Skenario 

Skenario Kondisi 
Deskripsi 

Skenario 

Skenario 1 

0%, 10%, 20%, 

dan 30% 

Penetrasi PLTS 

PLTU 3 New 

Tarahan padam 

Skenario 2 PLTS Padam 

Skenario 3 

2 Saluran 

transmisi 

Sidomulyo-

Kalianda trip 

Skenario 4 Beban naik 

Skenario 5 
Berawan,hujan 

dan Gelap 

PLTS 

intermittent 

Gambar  1. Single Line Diagram Sistem Tarahan 
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Data pembangkit serta beban penyulang 

pada Island Tarahan dapat dilihat pada Tabel 2 

dan Tabel 3. 

 

Tabel  2. Data pembangkit Sistem Tarahan 

No Pembangkit Unit 

Daya 

Mampu 

(MW) 

Inersia 

(s) 

1 

PLTD 1 

Teluk 

Betung 

1 4,8 1,5 

2 

PLTD 2 

Teluk 

Betung 

1 3,2 1,5 

3 
PLTMG 

Sutami 
1 26,4 4 

4 
PLTG 

Tarahan 
1 16,8 7,04 

5 
PLTD 

Tarahan 
1 8,4 1,5 

6 
PLTD 1.2.3 

Tarahan 
3 3x7,04 3 x 1,5 

7 
PLTD 

Tarahan 
3 3x5,04 3 x 1,5 

8 
PLTU 1 & 2 

Peltar 
2 2x8,024 2 x 1,2 

9 
PLTU 3 

NewTarahan 
1 80 4,396 

10 
PLTU 4 

NewTarahan 
1 80 4,396 

11 

PLTMG sw 

1 

NewTarahan 

1 24 4 

12 
PLTG 1.2 

NewTarahan 
2 2x20 

2 x 

7,04 

13 
PLTG 3.4 

NewTarahan 
2 2x20 

2 x 

7,04 

14 
PLTU 5 

Sebalang 
1 80 5,6 

15 
PLTU 6 

Sebalang 
1 80 5,6 

Total 22 535,888  

 

Tabel  3. Data Beban Sistem Tarahan 

No Gardu Induk 
Peny

ulang 

Daya 

MW MVAR 

1 Teluk Betung 

1 26.4 8.1 

2 26.3 9 

3 24 8 

2 Tarahan 
1 9 2.9 

2 5.6 1.8 

3 Sutami 
1 12.6 3.7 

2 16.7 4.3 

4 Natar 

1 13.7 4.1 

2 14.6 4.9 

3 18.7 5.5 

5 New Tarahan 
1 19.1 6.5 

2 11.2 2.3 

6 Kalianda 
1 16.9 5.5 

2 6.9 1.5 

7 Sukarame 
1 20.3 4.8 

2 24.6 7.3 

8 Sribawono 
2 19.7 3.9 

3 21.3 6 

9 Metro 
1 26 7 

2 25 9 

10 
Seputih 

Banyak 

1 23.34 10.75 

2 11.54 4.11 

3 11.11 3.73 

11 Langkapura 1 9.1 2.6 

12 Jati Agung 1 7.9 2.5 

13 Ketapang 1 10.2 3.2 

14 Sidomulyo 1 8 3.2 

15 Sebalang - - - 

16 
Mini 

Sidomulyo 
1 - - 

Total 46 439.79 136.19 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Setelah dilakukan simulasi dengan berbagai 

skenario, maka didapatkan hasil respon 

frekuensi sistem, yaitu : 

4.1 PLTU 3 New Tarahan Padam 

Skenario ini bertujuan untuk mengetahui 

respon sistem ketika PLTU 3 New Tarahan 

mengalami pemadaman (66,42 MW). Single 

Line diagram pada skenario PLTU 3 New 

Tarahan padam dapat dilihat pada Gambar 2 

akan dibandingkan respon sistem terhadap 

pemadaman PLTU 3 New Tarahan ketika 

sistem tarahan tanpa adanya penetrasi PLTS, 

dan dengan adanya penetrasi PLTS (level 

penetrasi 10%, 20%, dan 30%). Perbandingan 

ini bertujuan untuk mengetahui adanya 

perubahan kemampuan respon sistem apabila 

PLTS sudah dihubungkan ke sistem tarahan. 

Simulasi dilakukan dengan rentang waktu 

t=30s, yang kemudian gangguan disimulasikan 

terjadi pada t=5s. 
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Gambar 2. Skenario PLTU 3 New Tarahan 

Padam 

 
Gambar  3. Respon frekuensi pada saat PLTU 

3 New Tarahan Padam 

Respon frekuensi pada Gambar 3 Perubahan 

frekuensi disebabkan oleh ketidakseimbangan 

antara pembangkit dan beban dari sistem. 

Ketika sistem tidak dipenetrasi oleh PV maka 

frekuensi droop adalah 49.711 Hz pada waktu 

t=6,982s dan akan mencapai titik frekuensi 

stabil baru nya sebesar 49.740 Hz pada waktu 

t=16,102s. Sedangkan, ketika sistem 

dipenetrasi oleh PV sebesar 10%, 20%, dan 

30%, maka frekuensi droop tertinggi dicapai 

sebesar 49,623 Hz pada waktu t=7,962s dan 

mencapai frekuensi stabil sebesar 49.623 Hz 

pada waktu t=12,902s yaitu saat level penetrasi 

sebesar 30%. Dengan demikian, baik sistem 

dipenetrasi oleh PV atau tidak, ketika 

pembangkit mengalami pemadaman (generator 

outage) frekuensi mampu kembali stabil 

dikarenakan spinning reserve yang dimiliki 

oleh pembangkit pada sistem tarahan 

mencukupi dan sistem akan mengalami 

pergeseran dari frekuensi awal dimana semakin 

besar level penetrasi PV maka pergerseran 

frekuensi (overshoot) akan semakin besar 

(droop), yang disebabkan oleh inersia sistem 

yang semakin rendah ketika level penetrasi 

PLTS semakin besar. 

4.2 PLTS Padam 

 
Gambar  4. Skenario PLTS Padam 

 
Gambar  5. Respon Frekuensi pada saat PLTS 

Padam 
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Skenario ini bertujuan untuk mengetahui 

respon sistem ketika PLTS mengalami 

pemadaman (droop 100%) dikarenakan adanya 

kerusakan pada peralatan PLTS. Single Line 

diagram pada skenario PLTS padam dapat 

dilihat pada Gambar 4 akan dibandingkan 

respon frekuensi sistem terhadap PLTS padam 

(droop 100%) sesuai dengan level penetrasi. 

Perbandingan ini bertujuan untuk mengetahui 

adanya perubahan kemampuan respon sistem 

apabila PLTS sudah dihubungkan ke sistem 

tarahan. Simulasi dilakukan dengan rentang 

waktu t=30s, yang kemudian gangguan 

disimulasikan terjadi pada t=5s.  

Respon frekuensi pada waktu t=5s 

ditunjukkan pada perubahan frekuensi pada 

Gambar 5 disebabkan oleh ketidakseimbangan 

antara daya pembangkit dan daya beban dari 

sistem sehingga frekuensi mengalami 

penurunan ketika PLTS mengalami 

pemadaman total. Ketika sistem dipenetrasi 

oleh PV sebesar 10% dan PLTS mengalami 

pemadaman maka frekuensi mengalami 

penurunan (droop)  mencapai 49,836 Hz pada 

waktu t=7,272s dan akan mencapai titik 

frekuensi stabil baru nya yaitu 49,843 Hz pada 

waktu t=12,722s. Ketika sistem dipenetrasi oleh 

PV sebesar 20%, maka frekuensi mengalami 

penurunan mencapai 49.657 Hz pada waktu 

t=7,532Hz dan mencapai titik frekuensi stabil 

baru yaitu 49,66 Hz pada waktu t=8,882s. 

ketika sistem dipenetrasi oleh PV sebesar 30%, 

maka frekuensi mengalami penurunan (droop) 

mencapai 49,440 Hz pada waktu t=8,062s dan 

mencapai frekuensi stabil yaitu 49.441 Hz pada 

waktu t=9,062s. Dengan demikian, ketika PLTS 

mengalami pemadaman (droop 100%) 

frekuensi mampu kembali stabil dikarenakan 

spinning reserve yang dimiliki oleh pembangkit 

mencukupi dan sistem akan mengalami 

pergeseran dari frekuensi awal dimana semakin 

besar level penetrasi PV maka pergeseran 

frekuensi (droop) semakin besar, yang 

disebabkan oleh inersia sistem akan semakin 

rendah jika level penetrasi PV semakin besar. 

4.3 2 Saluran Transmisi Sidomulyo –  

      KaliandaTrip 

Single Line diagram pada skenario 2 saluran 

transmisi Sidomulyo – Kalianda trip dapat 

dilihat pada Gambar 6 simulasi dilakukan 

dengan 4 kondisi, gangguan disimulasikan 

terjadi pada t=5s. 

 
Gambar  6. Skenario 2 Saluran Transmisi 

Sidomulyo - Kalianda Trip 

 
Gambar  7. Respon Frekuensi pada Saat 2 

Saluran Transmisi Sidomulyo - Kalianda Trip 

Perubahan frekuensi pada Gambar 7 

disebabkan oleh ketidakseimbangan antara 

pembangkit dan beban dari sistem. Ketika 

sistem tidak dipenetrasi oleh PV maka frekuensi 

overshoot. adalah 50,125 Hz pada waktu 

t=7,052s dan akan mencapai titik frekuensi 

stabil baru nya sebesar 50,115 Hz pada waktu 

t=13,332s. Sedangkan, ketika sistem 

dipenetrasi oleh PV sebesar 10%, 20%, dan 

30%, maka frekuensi overshoot tertinggi 

dicapai sebesar 50,163 Hz pada waktu t=8,152s 

dan mencapai frekuensi stabil sebesar 50,163 

Hz pada waktu t=10,672s yaitu saat level 

penetrasi sebesar 30%. Dengan demikian, baik 
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sistem dipenetrasi oleh PV atau tidak, ketika 2 

saluran transmisi trip frekuensi mampu kembali 

stabil dikarenakan daya cadangan (spinning 

reserve) yang dimiliki oleh pembangkit pada 

sistem tarahan mencukupi dan sistem akan 

mengalami pergeseran dari frekuensi awal 

dimana semakin besar level penetrasi PV maka 

pergerseran frekuensi (overshoot) akan semakin 

besar (droop) dan waktu mencapai titik 

frekuensi overshoot semakin lama, yang 

disebabkan oleh inersia sistem yang semakin 

rendah ketika level penetrasi PLTS semakin 

besar. 

4.4 Beban Naik 

 
Gambar  8. Skenario Beban Naik 

Single Line diagram pada skenario 2 saluran 

transmisi Sidomulyo – Kalianda trip dapat 

dilihat pada Gambar 8 terdapat 9 beban 

penyulang naik sebesar 32,98 MW, simulasi 

dilakukan dengan 4 konidisi, gangguan 

disimulasikan terjadi pada t=5s. 

Perubahan frekuensi pada Gambar 9 

disebabkan oleh ketidakseimbangan antara 

pembangkit dan beban dari sistem. Ketika 

sistem tidak dipenetrasi oleh PV maka frekuensi 

overshoot adalah 49,894 Hz pada waktu 

t=7,132s dan akan mencapai titik frekuensi 

stabil baru nya sebesar 49,902 Hz pada waktu 

t=11,582s. Sedangkan, ketika sistem 

dipenetrasi oleh PV sebesar 10%, 20%, dan 

30%, maka frekuensi overshoot tertinggi 

dicapai sebesar 49,872 Hz pada waktu t=8,032s 

dan mencapai frekuensi stabil sebesar 48,872 

Hz pada waktu t=10,102s yaitu saat level 

penetrasi sebesar 30%. Dengan demikian, baik 

sistem dipenetrasi oleh PV atau tidak, ketika 

beban mengalami kenaikan maka frekuensi 

mampu kembali stabil dikarenakan daya 

cadangan (spinning reserve) yang dimiliki oleh 

pembangkit pada sistem tarahan mencukupi dan 

sistem akan mengalami pergeseran dari 

frekuensi awal dimana semakin besar level 

penetrasi PV maka pergerseran frekuensi 

(overshoot) akan semakin besar (droop) dan 

waktu mencapai titik frekuensi droop semakin 

lama, yang disebabkan oleh inersia sistem yang 

semakin rendah ketika level penetrasi PLTS 

semakin besar. 

 
Gambar  9. Respon Frekuensi pada saat Beban 

Naik 

4.5 PLTS Intermittent 

 
Gambar  10. Skenario PLTS Intermittent 
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Single Line diagram pada skenario PLTS 

Intermittent dapat dilihat pada Gambar 10 

PLTS mengalami intermittent, simulasi 

dilakukan dengan 3 kondisi yaitu pada saat 

PLTS berawan (drop 44,49 MW), PLTS gelap 

(drop 88.98 MW), dan PLTS hujan (drop 

133,47 MW) gangguan disimulasikan terjadi 

pada t=5s. 

 

 
Gambar  11. Respon Frekuensi pada saat PLTS 

Intermittent 

Respon perubahan frekuensi pada Gambar 

11 disebabkan oleh ketidakseimbangan antara 

daya pembangkit dan daya beban dari sistem 

sehingga frekuensi mengalami penurunan 

ketika PLTS  mengalami perubahan daya. 

Ketika PLTS mengalami droop sebesar 44,49 

MW maka frekuensi akan mengalami 

penurunan (overshoot)  mencapai 49,813 Hz 

pada waktu t=8,062s dan akan mencapai titik 

frekuensi stabil baru nya yaitu 49,813 Hz pada 

waktu t=8,262s. Ketika PLTS mengalami droop 

sebesar 88,98 MW maka frekuensi mengalami 

penurunan mencapai 49.624 Hz pada waktu 

t=8,062 Hz dan mencapai titik frekuensi stabil 

baru yaitu 49,624 Hz pada waktu t=8,372s. 

ketika PLTS mengalami droop sebesar 133,47 

MW maka frekuensi mengalami penurunan 

(overshoot) mencapai 49,44 Hz pada waktu 

t=8,062s dan mencapai frekuensi stabil yaitu 

49.441 Hz pada waktu t=9,062s. Dengan 

demikian, ketika PLTS mengalami droop 

hingga 100% frekuensi mampu kembali stabil 

dikarenakan spinning reserve yang dimiliki 

oleh pembangkit mencukupi dan sistem akan 

mengalami pergeseran dari frekuensi awal 

dimana semakin besar jumlah gangguan maka 

pergeseran frekuensi (overshoot) semakin 

besar, dan waktu mencapai titik overshoot ialah 

sama dikarenakan jumlah inersia pada sistem 

sama. 

5. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil simulasi yang telah 

dilakukan dengan berbagai skenario, dapat 

disimpulkan bahwa island tarahan ketika terjadi 

injeksi dengan level penetrasi PV sebesar 0 - 

30% saat terjadinya perubahan pada sistem, 

respon frekuensi dan tegangan sistem akan 

kembali stabil ketitik equilibrium baru. Akan 

tetapi, semakin besar level penetrasi PV maka 

frekuensi droop dan tegangan droop akan 

semakin tinggi atau semakin menjauhi 

frekuensi dan tegangan awal sistem. Hal ini 

disebabkan karena inersia sistem semakin 

berkurang ketika penetrasi PV semakin besar, 

yang menyebabkan sistem semakin sulit untuk 

meredam pergeseran frekuensi dan tegangan.   
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