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INTISARI — Seiring dengan meningkatnya penggunaan teknologi panel surya fotovoltaik (PV) dalam sistem pembangkit
hibrida, maka tidak terlepas dari beberapa tantangan yang harus di hadapi. Beberapa tantangan tersebut adalah fluktuasi daya
PV yang akan berdampak pada operasional sistem pembangkit. Untuk mengatasi tantangan tersebut, dalam rangka penelitian
ini diterapkan metode moving average pada sistem penyimpanan energi berupa baterai, dengan tujuan untuk
menyeimbangkan fluktuasi daya yang dihasilkan oleh sel surya PV yang disalurkan ke dalam infrastruktur sistem tenaga
listrik yang ada. Penerapan moving average dilakukan untuk perataan daya keluaran aktual PV serta dengan memanfaatkan
sistem kontrol pada konverter yang terhubung pada Bus DC dan terintegrasi dengan sistem AC berupa sistem PLTMH dan
beban. Penggunaan baterai bertujuan menyerap dan melepaskan daya guna menyeimbangkan keluaran daya PV dan merujuk
pada daya referensi baterai yang dihasilkan oleh Metode moving average. Hasil simulasi menunjukkan kinerja perataan daya
menggunakan metode moving average berdampak signifikan dibandingkan dengan kondisi sebelum penerapan teknik
moving average. Dengan demikian, terjadi peningkatan akurasi perataan, dan daya pada bus DC mencapai stabilitas untuk
disuplai ke sistem AC. Keberhasilan penerapan metode moving average sangat terkait dengan sistem penyimpanan energi
baterai, terutama konverter dan sistem kontrol yang digunakan. Dengan mengurangi fluktuasi, tujuan sistem pembangkit
hibrida untuk mengatasi ketidakpastian pasokan energi dapat tercapai.

ABSTRACT — Along with the increasing use of solar photovoltaic (PV) panel technology in hybrid generation systems,

several challenges must be faced. Some of these challenges are PV power fluctuations that will impact the operation of the
generating system. To overcome these challenges, in the framework of this research, the Moving Average method is applied
to the energy storage system in the form of a battery to balance the power fluctuations generated by PV solar cells that are
channelled into the existing power system infrastructure. The Moving Average is applied to smooth the actual output power
of PV by utilizing the control system on the converter connected to the DC Bus and integrating it with the AC system in the
form of the MHP system and load. Batteries aim to absorb and release power to balance the PV power output and refer to

the battery reference power generated by the Moving Average Method. The simulation results show that the performance of
power smoothing using the Moving Average method has a significant impact compared to the conditions before applying
the Moving Average technique. Thus, there is an increase in smoothing accuracy, and the power on the DC bus achieves
stability to be supplied to the AC system. The successful application of the Moving Average method is closely related to the
battery energy storage system, especially the converter and control system used. By reducing fluctuations, the goal of the
hybrid generation system to overcome the uncertainty of energy supply can be achieved.

KATA KUNCI — Fluktuasi Daya, Moving Average, Perataan Daya, Sistem Pembangkit Hibrida, Sistem Penyimpanan Energi
Baterai.

. PENDAHULUAN

Energi terbarukan memegang peranan sentral dalam proses transisi menuju energi yang bersih. Laporan PLN tahun 2021
menunjukkan bahwa 421 fasilitas sumber daya energi terbarukan di Indonesia memiliki kapasitas terpasang total 4.189 megawatt
(MW), Pada tahun yang sama, kapasitas terpasang pembangkit listrik nasional hanya mencapai 6,5%, mencapai 64.553 MW [1].
Pemanfaatan sumber energi terbarukan dalam konteks pembangkit listrik, menghasilkan panas untuk keperluan bangunan dan
industri, serta penggunaan dalam sektor transportasi merupakan faktor penting dalam upaya menjaga agar kenaikan suhu global
rata-rata di bawah batas batas 1,5°C. Laporan yang diterbitkan oleh International Energy Agency (IEA) menyoroti bahwa teknologi
panel surya fotovoltaik (PV) menjadi satu-satunya teknologi yang mencatat pencapaian rekor penggunaan tertinggi pada tahun lalu,
dengan penambahan kapasitas bersih mencapai hampir 220 gigawatt, meningkat sebesar 35% dibandingkan tahun 2021. Setelah
PV surya, energi air menjadi kontributor terbesar berikutnya dalam mencatat pertumbuhan kapasitas energi terbarukan secara global,
terutama berkat dimulainya beberapa proyek skala besar, terutama di kawasan Asia [2].

Sumber energi terbarukan, khususnya PV, memiliki potensi besar dalam mengurangi ketergantungan pada penggunaan bahan
bakar fosil, yang tidak hanya terbatas tetapi juga menyebabkan emisi karbon yang tinggi. Oleh karena itu, pertumbuhan PV juga
mencerminkan upaya global untuk mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dari sektor energi [3]. Pemanfaatan PV
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memiliki dampak yang substansial dalam sistem pembangkit hibrida, dan harus mendapatkan perhatian penuh khususnya dalam
mengatasi berbagai tantangan yang sering dihadapi, seperti fluktuasi, kompleksitas proteksi, stabilitas serta kontrol [4].

Sistem Pembangkit Listrik Hibrida adalah sistem yang menggabungkan dua atau lebih sumber energi untuk menghasilkan listrik
secara berkelanjutan. Sistem ini umumnya memadukan sumber energi terbarukan (seperti tenaga surya, angin, atau biomassa)
dengan sumber energi konvensional (seperti generator berbahan bakar fosil) untuk memaksimalkan efisiensi dan keandalan pasokan
listrik [5]. Salah satu tujuan utama sistem pembangkit listrik hibrida adalah untuk mengurangi ketidakpastian pasokan energi. Hal
ini dapat dicapai dengan mengintegrasikan sumber energi yang dapat saling melengkapi. Oleh karena itu, penetrasi tinggi
pembangkit PV harus dievaluasi dengan baik untuk mencegah kejadian yang tidak diinginkan yang mengarah ke situasi yang
kompleks. Lebih penting lagi, untuk menghindari tantangan-tantangan dalam penerapan PV, persyaratan teknis yang layak harus
tersedia dalam integrasi sistem PV ke dalam sistem hibrida [6].

Dalam proses mengintegrasikan PV ke dalam sistem energi, terdapat beberapa masalah yang harus diatasi. Satu diantaranya
adalah masalah fluktuasi daya yang disebabkan oleh perubahan cuaca dan suhu [7]. Dampak dari fluktuasi daya PV disajikan dalam
[8]-[9]. Hal ini mengakibatkan perubahan besar pada daya yang diinjeksikan dari PV surya, yang dapat memiliki konsekuensi besar
untuk stabilitas jaringan [10]. Untuk mengurangi masalah tersebut, sistem Penyimpanan Energi Baterai atau Battery Energy Storage
System (BESS) digunakan untuk berkoordinasi dengan sistem PV. BESS membantu menyalurkan lebih banyak daya yang dapat
dikontrol ke dalam jaringan, meningkatkan kualitas daya dan profil frekuensi jaringan, mengurangi kehilangan daya, mengurangi
riak arus, dan meningkatkan stabilitas dan efisiensi jaringan [11]. Tinjauan literatur telah menyarankan bahwa karakteristik dari
daya PV surya yang dihasilkan dapat ditingkatkan dengan menggabungkan pembangkit PV dengan BESS. Mengintegrasikan BESS
memungkinkan untuk mengatur tingkat fluktuasi daya dalam kisaran tertentu dan menghaluskan fluktuasi keluaran daya dalam
sistem pembangkit hibrida [12].

Beberapa penelitian telah dilakukan secara aktif untuk mengatasi fluktuasi daya ini dan mengoptimalkan kinerja PV [13]. Upaya
ini telah menghasilkan beberapa metode, salah satunya adalah menggunakan strategi perataan daya. Perataan daya adalah
pendekatan yang digunakan untuk mengurangi fluktuasi daya PV dan membuat produksi listrik menjadi lebih stabil [14]. Metode
perataan daya dari keluaran PV menarik minat penelitian pada sistem penetrasi PV yang tinggi dengan menggunakan BESS [15].
Kombinasi sistem PV dengan BESS dan metode kontrol perataan diperkenalkan untuk meningkatkan kinerja sistem PV dengan
menghaluskan keluaran PV [16] serta menurunkan biaya operasional dengan beroperasi pada kondisi optimal [17].

Terdapat beberapa jenis metode perataan yaitu Moving Average (MA), Low Pass Filter (LPF), dan berbasis algoritma kontrol
Ramp-Rate (RR) [18]. Namun, metode MA banyak digunakan oleh para peneliti untuk mengurangi masalah fluktuasi daya keluaran
PV [19]. Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah moving average dan sistem pembangkit hibrida terdiri dari PV,
baterai, dan mikrohidro. Dengan penerapan metode moving average, diharapkan mampu meningkatkan stabilitas dan kualitas daya
yang disuplai, yang berdampak positif pada efisiensi dan keandalan sistem pembangkit listrik hibrida yang lebih kompleks.

Il. METODOLOGI PENELITIAN

A. METODE PERATAAN DAYA

Pada penelitian ini, metode perataan daya (Power smoothing) yang digunakan adalah metode moving average (MA). Dalam
literatur, metode perataan berbasis moving average, yang pada dasarnya telah digunakan untuk menganalisis perdagangan saham,
secara konvensional diadopsi untuk meratakan data deret waktu dan menghilangkan noises [20].

Moving Average merupakan pendekatan perataan data yang mengestimasi nilai rata-rata dari serangkaian input data yang
terletak dalam suatu jendela waktu yang ditentukan (window size) [21]. Dalam penelitian ini, data tersebut merupakan daya dari
keluaran PV (daya keluaran aktual PV). Persamaan (1) merupakan persamaan dari moving average dimana Py merupakan daya
hasil moving average [22], Ppvour merupakan daya keluaran aktual dari PV (daya keluaran PV sebelum penerapan MA), N
merupakan jumlah dari window size. Window size berfungsi untuk mengatur berapa banyak titik data yang dipertimbangkan untuk
menghasilkan nilai rata-rata yang diperhalus pada setiap langkahnya. Semakin besar window size, semakin banyak data yang dirata-
ratakan [23]. Dalam penentuan window size, tidak terdapat nilai yang ideal, karena bergantung pada berbagai faktor, termasuk data
yang dianalisis, frekuensi pengukuran, dan tingkat perataan (smoothing) yang diinginkan [23]. Untuk data input yang diberikan,
titik data yang ada di dalam window size, N akan bernilai '1' sedangkan titik data yang berada di luar window size akan diberi nilai
'0' karena nilainya tidak akan dipertimbangkan.

PMA(k) = %Zg\]:_ol PPVOUT(k - 1) (1)

Dalam menilai efektivitas proses perataan menggunakan metode moving average, parameter ramp-rate (RR) yang dijelaskan
dalam (2), digunakan untuk membandingkan antara hasil sebelum dan setelah penerapan moving average. ramp-rate (RR)
merupakan tingkat perubahan daya keluaran sebagai respon terhadap fluktuasi radiasi dan dinyatakan sebagai persentase dari daya
nominal untuk setiap unit perubahan waktu pada PV [24]. sebagaimana dijelaskan dalam (3). Dalam penelitian ini, batas ramp-rate
maksimum yang di tentukan adalah 10%/menit.

.\ _ |4Ppvour | _ |PPvour@—Ppvour(i-1)|
RR(D) = | dt (l)| - | t(D)—t(i-1) [ @)
RR(%/min) = —28__ % 100%. 3)
P Capacity

Daya perataan (Psmootn) yang akan disuplai ke sistem AC adalah penjumlahan dari daya keluaran aktual PV (Ppyou) dan daya
keluaran baterai (Pgess) yang didefinisikan pada (4):
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Psmoo = Povour + Ppess 4)

Perbedaan antara daya hasil dari penerapan moving average (Pma) dengan daya keluaran aktual PV (Ppvouw) merupakan daya
referensi dari baterai (Pgess_reff), seperti yang didefinisikan pada (5).

PBESSjeff = Pya — Pprous Q)

B. TOPOLOGI SISTEM PEMBANGKIT HIBRIDA

Gambaran umum pemodelan sistem pembangkit hibrida ditunjukkan pada Gambar 1. Terdiri atas 3 sistem utama yaitu PV,
PLTMH, dan baterai. Sistem pembangkit hibrida dimodelkan dengan menggunakan MATLAB Simulink. Sub-sistem DC terhubung
pada bus DC yang terdiri dari sistem PV dan sistem baterai. Pada sistem PV, dan dihubungkan dengan sub-sistem AC sebagai
jaringan utama melalui 4C-DC converter untuk menginjeksikan daya aktual PV yang telah diperhalus ke sub-sistem AC yang terdiri
dari sistem PLTMH sebagai sistem pembangkit utama.

DC - DC Converter

DC Bus
ACBus
Ppvour
—_—

Psmooth
—_)

\
DC - DC Converter N
S > e
DC - AC Converter Microhydro
= «—>
Pgess

Smoothing Command

Gambar 1. Topologi sistem pembangkit hibrida dengan metode Moving Average

Modul PV dihubungkan ke konverter DC-DC boost (DC-DC boost converter), yang menggunakan Teknik Incremental
Conductance Maximum Power Point Tracking (MPPT) untuk mengontrol perangkat switching dalam mengekstrak titik daya
maksimum. Keluaran daya yang dihasilkan oleh sistem PV didasarkan pada sifat stokastik seperti yang ditunjukkan pada gambar
2. Pada sistem baterai, modul baterai dihubungkan dengan Konverter DC-DC Buck-Boost dua arah (Bi-directional DC-DC Buck
Boost Converter) untuk mengatur aliran daya dua arah [25].

Berdasarkan topologi sistem pada gambar 1. Spesifikasi sistem pembangkit hibrida yang dimodelkan adalah sebagai berikut:

TABEL 1
SPESIFIKASI SISTEM PEMBANGKIT HIBRIDA
Parameter Specification
Sistem PV 86 kW
Sistem baterai 538 kWh
Sistem PLTMH 21 kW
DC Bus 800V
AC Bus 380V
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Gambar 2. Daya keluaran aktual PV selama 12 jam
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C. SISTEM PENYIMPANAN ENERGI BATERAI

Sistem penyimpanan energi baterai terdiri atas penyimpanan baterai dan Bidirectional DC-DC Buck-Boost Converter.
Penyimpanan baterai disesuaikan dengan tegangan sistem DC yang digunakan. Dalam penelitian ini, tegangan sistem baterai yang
digunakan adalah sebesar 650 V dengan memperhitungkan rentang tegangan sistem pada inverter. Initial State of Charge (SOC)
diatur pada 60% dengan maksimum SoC 80% dan minimum SoC 20%, hal ini bertujuan agar menjaga umur baterai tetap optimal
[26]. Jenis baterai yang digunakan dalam sistem pembangkit hibrida ini adalah jenis Deep Cycle — VRLA dengan kapasitas sebesar
1000 Ah dan tegangan nominal 2 V.

Gambar 3. menunjukkan jenis konverter yang digunakan untuk mengontrol aliran daya pada sistem penyimpanan energi baterai
yaitu Bidirectional DC-DC Buck-Boost Converter. Konverter ini menjadi salah satu komponen penting dalam penerapan Metode
moving average yang dikontrol dengan menggunakan metode kontrol arus (PI Controller).

Dalam desain, pulse width modulation (PWM) dihasilkan dengan menggunakan pengontrol PI yang mengontrol arus untuk
operasi buck-boost. Oleh karena itu, penting bagi pengontrol dalam mengidentifikasi kondisi operasi mode buck dan boost untuk
menghasilkan pulsa yang sesuai ke perangkat saklar. Dalam hal ini, operasi buck ditentukan oleh referensi arus positif dan operasi
boost oleh referensi arus negatif. Perbedaan antara arus referensi dan arus aktual baterai diumpankan ke pengontrol PI, di mana
sinyal eror ini diubah menjadi duty cycle yang sesuai. Pengontrol PI akan menghasilkan sinyal antara nol dan satu untuk mengontrol
pulsa saklar [27].
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Gambar 3. Bidirectional DC-DC Buck-Boost Converter

TABEL II
SPESIFIKASI BATERAI DAN BIDIRECTIONAL DC-DC BUCK-BOOST CONVERTER

Parameter Specification
Baterai
Tipe Baterai Deep Cycle — VRLA (JYC)
Sistem baterai 12V
Kapasitas 1000 Ah
Arus Pelepasan Maksimum 4000 A (5s)

Bidirectional DC-DC Buck-Boost Converter

Low Capacitance 0.166 mF
High Capacitance 1000 pF
Inductance (L) 0.0798 mH

D. IMPLEMENTASI METODE MOVING AVERAGE

Implementasi dari metode moving average ditunjukkan pada gambar 4. yang menggambarkan cara kerja moving average. Pada
Gambar 4. Blok moving average berfungsi menghitung rata-rata dari sejumlah nilai data dalam rentang waktu tertentu atau dalam
jumlah titik data tertentu berdasarkan pada (1). Input yang terhubung dengan blok moving average menunjukkan serangkaian nilai
data yang akan dihitung rata-ratanya yaitu berupa data daya keluaran aktual PV (Ppvour) sedangkan keluaran dari blok menunjukkan
hasil keluaran dari proses moving average, yaitu nilai rata-rata yang dihasilkan dari data yang masuk. Pgess refrmenunjukkan selisih
antara daya hasil perataan (Pma) dan daya keluaran aktual PV (Ppvou) berdasarkan pada (5).
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Gambar 4. Implementasi Moving Average
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Gambar 5. Sampel penelitian berdasarkan daya output aktual PV

Simulasi penerapan moving average dilakukan dengan input irradiasi bersifat infermitten dengan variabilitas tinggi seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2. Untuk menghasilkan keluaran daya yang stabil, maka nilai dari window size sangat mempengaruhi.
Nilai window size yang digunakan dalam simulasi ini dapat bervariasi sesuai kebutuhan dan karakteristik fluktuasi daya yang
hendak dihaluskan, sehingga angka tersebut dapat disesuaikan guna mencapai tingkat perataan daya yang diinginkan. Dengan
mengacu pada daya keluaran PV yang optimal, nilai window size yang digunakan yaitu 50 dan 150.

Gambar 5. menunjukkan sampel daya aktual dari keluaran PV. Hasil keluaran tersebut menunjukkan fluktuasi daya yang
dipengaruhi oleh Input irradiasi. Berdasarkan daya keluaran aktual dari PV, penelitian ini menggunakan sampel data sebanyak 10
data, yang diambil dengan interval satu menit. Rentang waktu pengambilan sampel dimulai dari menit ke-439 hingga menit ke-449
dalam ukuran 840 data dari daya keluaran aktual PV. Seleksi sampel dilakukan dengan mempertimbangkan fluktuasi dan variasi
nilai keluaran daya aktif sistem PV yang berubah-ubah pada setiap detiknya.

lll. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. DAYA BUS DC SEBELUM PENERAPAN MOVING AVERAGE

Gambar 6 menunjukkan daya keluaran aktual PV dan daya sistem DC (daya pada bus DC) sebelum penerapan metode moving
average. Fluktuasi yang tinggi dari daya PV mengakibatkan ketidakstabilan pada daya sistem DC. Garis merah menunjukkan daya
keluaran aktual PV, garis biru menunjukkan daya pada bus DC yang akan disuplai ke sistem AC, dan garis hijau menunjukkan daya
aktual baterai. Pada beberapa rentang waktu seperti menit + ke 0-1, menit ke 3-5, menit ke 8-9, daya pada bus DC berada di bawah
0, artinya suplai daya ke sistem AC belum terpenuhi akibat fluktuasi daya pada PV. Daya pada bus DC cenderung mengikuti pola
dari daya PV. Daya baterai juga berada dalam posisi pengisian atau menyerap daya (dibawah 0) sehingga tidak memberikan
pengaruh terhadap daya pada bus DC.

Daya output aktual PV
Daya Sistem DC
- Daya output aktual baterai

| I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Waktu (menit)

Gambar 6. Daya output PV dan daya pada bus DC sebelum penerapan MA

Tingkat fluktuasi daya PV tersebut juga ditunjukkan dengan nilai ramp-rate di atas 10% pada gambar 7. Nilai ramp-rate
maksimum yaitu 42.42 %/menit.
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Gambar 7. Nilai Ramp-rate sebelum penerapan MA.

B. DAYA KELUARAN AKTUAL BATERAI SETELAH PENERAPAN MOVING AVERAGE

Gambar 8. merupakan perbandingan antara daya referensi dan daya aktual baterai setelah penerapan MA dengan window size
50. Garis biru menunjukkan daya referensi baterai sedangkan garis merah menunjukkan daya aktual baterai. Gambar 9. merupakan
perbandingan antara daya referensi dan daya aktual baterai setelah penerapan MA dengan window size 150. Garis biru menunjukkan
daya referensi baterai sedangkan garis merah menunjukkan daya keluaran aktual baterai.

Daya referensi baterai (Pgess reff) merupakan Perbedaan antara daya hasil dari penerapan moving average (Pma) dengan daya

aktual PV (Ppvou). Semakin tinggi tingkat kesamaan antara Pgess reirdan Ppess maka akan semakin kecil sinyal eror pada pengontrol
PIL

Daya referensi & aktual baterai pada Window size 50 menit

Daya output aktual baterai
Daya referensi baterai

Power (kW)

Waktu (menit)

Gambar 8. Perbandingan daya referensi dan daya aktual baterai setelah penerapan
MA dengan window size 50

Daya referensi & aktual baterai pada window size 150 menit

Daya output aktual baterai
Daya referensi baterai
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Gambar 9. Perbandingan daya referensi dan daya aktual baterai setelah
penerapan MA dengan window size 150
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C. DAYA PADA BUS DC SETELAH PENERAPAN MOVING AVERAGE

Ppvout, Psmooth, & PBESS dengan window size 50

Daya output aktual PV
Daya sistem DC
Daya aktual baterai

250

200 -
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Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Waktu (menit)

Gambar 10. Perbandingan Daya Output Aktual PV, Daya Bus DC, dan Daya Aktual
Baterai dengan Window Size 50

250 Ppvout, Psmooth, & PBESS dengan window size 150
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Gambar 11. Perbandingan Daya Keluaran Aktual PV, Daya Bus DC, dan Daya Aktual
Baterai dengan Window Size 150

Dari hasil simulasi dengan penerapan MA menunjukkan bahwa fluktuasi daya semakin menurun secara signifikan jika
dibandingkan dengan sebelum penerapan MA. Daya pada bus DC juga cenderung lebih rata. Penerapan nilai window size juga
memiliki dampak terhadap tingkat kestabilan daya.Pada Gambar 10 dan gambar 11, garis merah menunjukkan daya keluaran aktual
PV (Ppvou) atau daya keluaran PV sebelum penerapan MA, garis kuning menunjukkan daya perataan (Psmootn) dan garis biru
menunjukkan daya keluaran aktual baterai (Pgess). Daya pada bus DC mewakili Psmooth yang merupakan penjumlahan antara Ppyout
dan Pggss berdasarkan persamaan 4. Jika dilihat pada gambar 12. Dengan penerapan window size 50, daya pada bus DC berada
pada kisaran 40 kW kemudian mengalami perubahan ke 50 kW. Sedangkan pada gambar 13, dengan penerapan window size 150
kW, kurva daya menjadi rata pada 50 kW walaupun mengalami penurunan pada menit ke 3.5 hingga 4.5, karena terjadi penurunan
daya PV yang signifikan. Dengan penambahan nilai dari window size yaitu 150, maka daya pada bus DC cenderung lebih rata
dibandingkan dengan nilai window size 50.

Daya sistem DC dengan Window size 50
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Gambar 12. Daya pada Bus DC dengan Window Size 50
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Daya sistem DC dengan Windows size 150

250 T T
200 B
150 B
100 b
. |
=
<
5 Of .
2
o
o -50 b
100 - 1
150 .
-200 b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Waktu (menit)
Gambar 13. Daya pada Bus DC dengan Window Size 150
Nilai ramp-rate pada gambar 14 juga menunjukkan penurunan yang signifikan. Pada penerapan window size 50, nilai ramp-

rate maksimum adalah 0.26%/menit dan ramp-rate minimum adalah -0.75%/menit, sedangkan pada penerapan window size 150,
nilai ramp-rate maksimum adalah 0.4%/menit dan ramp-rate minimum adalah -0.043%/menit.

RR dengan window size 50
0.4 r RR dengan Window size 150 1

Persen (%)
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Gambar 14. Perbandingan Nilai Ramp-Rate Window Size 50 dan 100

IV. KESIMPULAN

Hasil simulasi membuktikan bahwa metode moving average efektif dalam mengurangi fluktuasi daya keluaran PV secara signifikan,
memberikan stabilitas yang diperlukan pada bus DC. Penggunaan window size yang lebih besar meningkatkan efektivitas metode
ini dalam meredam fluktuasi, menurunkan ramp-rate, dan menghasilkan daya yang lebih halus. Efektivitas metode ini sangat
bergantung pada koordinasi yang baik antara baterai, konverter, dan sistem kontrol. Integrasi komponen-komponen ini memastikan
bahwa metode moving average tidak hanya mengatasi variabilitas daya PV tetapi juga memaksimalkan stabilitas sistem hibrida
secara keseluruhan..

KONFLIK KEPENTINGAN

Penulis menyatakan bahwa dalam naskah penelitian ini, tidak terdapat konflik kepentingan dengan pihak manapun terkait data yang
dipublikasikan. Apabila di kemudian ditemukan adanya konflik kepentingan, maka penulis bertanggung jawab sepenuhnya atas hal
tersebut.
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