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Abstract: The increasing global demand for energy and the environmental impact caused by fossil fuel
consumption have encouraged the development of renewable energy technologies, particularly solar
photovoltaic (PV) systems. However, the intermittent nature of solar energy creates challenges in
maintaining a stable energy supply, especially for thermal applications such as ovens. Therefore, this
study proposes an energy management system for a hybrid solar—gas oven integrated with a Battery
Energy Storage System (BESS) using a Fuzzy Logic Controller (FLC). The proposed system combines
solar energy, battery storage, and gas as a backup energy source to ensute a stable thermal energy supply
under various operating conditions. The fuzzy logic method is applied to determine the most optimal
energy source in real time based on solar radiation intensity, battery state of charge, and thermal load
demand. The system is designed to improve energy distribution efficiency, reduce excessive battery
usage, and maintain stable oven operation. The results show that the fuzzy logic-based energy
management strategy can optimize renewable energy utilization while maintaining system reliability and
stability. Therefore, the developed hybrid energy management system has strong potential to reduce
dependence on fossil fuels and support sustainable energy applications in thermal processing systems.
Keywords: Fuzzy Logic Mamdani; Energy Management; Hybrid Solar-Gas Oven; Renewable En-
ergy; Battery Energy Storage System (BESS)

Abstrak: Meningkatnya kebutuhan energi global serta dampak lingkungan akibat penggunaan bahan
bakar fosil telah mendorong pengembangan teknologi energi terbarukan, khususnya sistem fotovoltaik
(PV) tenaga surya. Namun, sifat energi surya yang intermiten menjadi tantangan dalam menjaga
kestabilan pasokan energi, terutama pada aplikasi termal seperti oven. Oleh karena itu, penelitian ini
mengusulkan sistem manajemen energi pada oven hybrid surya—gas yang terintegrasi dengan Battery
Energy Storage System (BESS) menggunakan pengendali logika Fuzzy. Sistem yang dikembangkan
menggabungkan energi sutya, baterai penyimpanan, dan gas sebagai sumber energi cadangan untuk
memastikan suplai energi termal tetap stabil pada berbagai kondisi operasi. Metode logika Fuzzy
diterapkan untuk menentukan sumber energi yang paling optimal secara real-time berdasarkan
parameter intensitas radiasi matahari, tingkat pengisian baterai, dan kebutuhan beban termal oven.
Sistem ini dirancang untuk meningkatkan efisiensi distribusi energi, mengurangi penggunaan baterai
yang berlebihan, serta menjaga kestabilan operasi oven. Penerapan logika Fuzzy memberikan
fleksibilitas dalam menangani kondisi nonlinier dan ketidakpastian tanpa memerlukan model
matematika yang sangat kompleks. Hasil penelitian menunjukkan bahwa strategi manajemen energi
berbasis logika Fuzzy mampu mengoptimalkan pemanfaatan terbarukan
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mempertahankan keandalan dan stabilitas sistem. Dengan demikian, sistem manajemen energi hybrid
yang dikembangkan memiliki potensi besar dalam mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar

fosil dan mendukung penerapan energi berkelanjutan pada sistem pemrosesan termal.

Kata kunci: Logika Fuzzy Mamdani; Manajemen Energi; Oven Hybrid Surya-Gas; Energi Terbarukan;
Battery Energy Storage System

1. Pendahuluan

Kebutuhan energi yang terus meningkat pada sektor industri maupun rumah tangga
mendorong pengembangan teknologi energi terbarukan yang lebih efisien dan berkelanjutan.
Salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar adalah energi surya karena
tersedia secara melimpah dan dapat dimanfaatkan melalui teknologi panel fotovoltaik (PV)
[1]. Pemanfaatan energi surya pada sistem pemanas dan oven menjadi alternatif yang menarik
karena mampu mengurangi ketergantungan terhadap energi konvensional serta mendukung
penggunaan energi yang lebih ramah lingkungan [2].

Namun, energi surya memiliki karakteristik keluaran yang dipengaruhi oleh intensitas
radiasi matahari dan kondisi cuaca sehingga daya yang dihasilkan bersifat fluktuatif [3]. Kon-
disi tersebut dapat menyebabkan ketidakstabilan pasokan energi pada beban yang memer-
lukan operasi kontinu, seperti oven pemanas. Oleh karena itu, dipetlukan suatu sistem yang
mampu mengelola penggunaan berbagai sumber energi secara optimal untuk menjaga konti-
nuitas operasi dan meningkatkan efisiensi energi [4], [5]. Sistem energi hybrid yang mengom-
binasikan sumber energi terbarukan, sistem penyimpanan energi, dan sumber energi cadangan
telah banyak diterapkan untuk meningkatkan keandalan pasokan energi [6]. Dalam sistem
oven hybrid surya-gas, energi listrik yang dihasilkan panel surya dapat disimpan dalam baterai
dan digunakan untuk mengoperasikan heater sebagai sumber panas utama, sedangkan burner
gas berfungsi sebagai sumber panas cadangan ketika energi yang tersedia tidak mencukupi [7].
Penggunaan beberapa sumber energi tersebut memerlukan strategi manajemen energi yang
mampu menentukan mode operasi yang paling sesuai berdasarkan kondisi sistem secara real-
time.

Berbagai metode telah dikembangkan untuk mengelola distribusi energi pada sistem hy-
brid, mulai dari metode berbasis aturan hingga metode kecerdasan buatan. Salah satu metode
yang banyak digunakan adalah Fuzzy Logic karena mampu menangani sistem nonlinier dan
ketidakpastian tanpa memerlukan model matematika yang kompleks [8]. Selain itu, Fuzzy
Logic mampu mengubah variabel linguistik menjadi keputusan kontrol yang menyerupai
proses pengambilan keputusan manusia sehingga sesuai diterapkan pada sistem manajemen
energi [9].

Beberapa penelitian terdahulu telah menunjukkan keberhasilan penerapan Fuzzy Logic
pada sistem energi hybrid. Alfred dkk. [1] mengembangkan model manajemen energi berbasis
Fuzzy Logic pada sistem PV-Wind dengan penyimpanan baterai. Boubaker dan Jouili [2] men-
erapkan Fuzzy Logic Energy Management System pada sistem DC microgrid untuk mening-
katkan stabilitas sistem. Nivolianiti dkk. [3] mengembangkan strategi manajemen energi ber-
basis Fuzzy Logic pada sistem propulsi kapal listrik hybrid, sedangkan Alankrita dkk. [4] bet-

hasil meningkatkan efisiensi distribusi energi pada sistem hybrid photovoltaic menggunakan
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pendekatan Fuzzy Logic. Penelitian lain oleh Olaleye dkk. [7] menunjukkan bahwa Fuzzy
Logic Controller mampu mengoptimalkan penggunaan sumber energi pada sistem hybrid.

Penerapan Fuzzy Logic juga telah dilakukan pada sistem manajemen baterai dan aplikasi
termal. Magsumbol dkk. [9] mengembangkan sistem manajemen baterai cerdas berbasis
Fuzzy Logic pada sistem fotovoltaik hybrid, sedangkan Utami dkk. [8] mengimplementasikan
metode Fuzzy Mamdani pada smart oven berbasis Internet of Things (IoT) untuk mening-
katkan kualitas pengendalian suhu. Selain itu, penelitian mengenai pengendalian proses pen-
gisian baterai menggunakan Fuzzy Logic menunjukkan peningkatan performa dibandingkan
metode konvensional [10].

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem
manajemen energi penyimpanan baterai pada oven hybrid surya-gas menggunakan metode
Fuzzy Logic Mamdani. Sistem yang dikembangkan menggunakan tegangan baterai dan suhu
oven sebagai variabel masukan untuk menentukan mode pemanasan yang optimal sehingga

efisiensi penggunaan energi dapat ditingkatkan dan kontinuitas operasi oven dapat terjaga.

2. Tinjauan Literatur

2.1. Manajemen Energi Sistem Hybrid

Sistem Energi Terbarukan Hybrid (Hybrid Renewable Energy System, HRES)
didefinisikan sebagai sistem yang menggabungkan dua atau lebih sumber energi terbarukan,
atau perpaduan sumber terbarukan dengan sistem penyimpanan energi, untuk menciptakan
pasokan energi yang lebih stabil [11]. Dalam penelitian ini, sistem hybrid mencakup panel surya
fotovoltaik sebagai sumber utama, bank baterai untuk penyimpanan energi, MPPT Solar
Charge Controller, pemanas listrik sebagai beban panas utama, dan burner gas LPG sebagai

sumber panas cadangan.

Pendekatan manajemen energi secara umum dibagi menjadi tiga kategori: (1) metode
berbasis aturan tetap (Rule-Based), (2) metode berorientasi optimasi seperti Model Predictive
Control dan Dynamic Programming, serta (3) metode kecerdasan buatan seperti Fuzzy Logic,
Jaringan Saraf Tiruan, dan Algoritma Genetik [12]. Metode kecerdasan buatan, terutama Fuzzy
Logic, unggul dalam mengatasi ketidakpastian dari variabel sensor dan variasi kondisi sistem

tanpa memerlukan model matematis yang eksak.

2.2 Metode Fuzzy Logic Mamdani

Logika Fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh pada tahun 1965 sebagai
perluasan dari logika Boolean klasik. Metode Mamdani yang dikemukakan oleh Ebrahim
Mamdani pada tahun 1975 merupakan salah satu pendekatan inferensi Fuzzy yang paling
banyak digunakan karena menghasilkan output berupa himpunan Fuzzy yang lebih intuitif dan
sesual dengan cara berpikir manusia [13]. Proses dalam Fuzzy Logic Mamdani terdiri dari

empat tahap utama.

Fuzzifikasi merupakan proses transformasi nilai input crisp menjadi derajat
keanggotaan dalam himpunan Fuzzy. Derajat keanggotaan pA(x) bernilai antara 0 dan 1, di

mana nilai 1 menunjukkan keanggotaan penuh dan nilai 0 menunjukkan bukan anggota. Fungsi
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keanggotaan yang digunakan dapat berbentuk segitiga, trapesium, maupun Gaussian

tergantung karakteristik variabel yang dimodelkan.

Rule base merupakan kumpulan aturan berbentuk IF-THEN yang menghubungkan
kondisi input dengan aksi output. Setiap aturan dinyatakan dalam bentuk: IF x is A AND y is
B THEN z is C. Nilai a-predikat setiap aturan dihitung menggunakan operator minimum: od
= min(pA), pB(y).

Komposisi aturan dilakukan menggunakan metode Max, di mana nilai keanggotaan
output diperoleh dengan mengambil nilai maksimum dati seluruh aturan yang aktif: p(z) =
max(«l, a2, ..., an). Defuzzifikasi kemudian mengonversi himpunan Fuzzy output menjadi

nilai crisp menggunakan metode Centroid: z* = sz(z)dz /| u(z)dz.
2.3 Panel Surya

Panel surya adalah bagian yang bisa dipakai untuk mengubah energi dari sinar matahari
menjadi energi listrik dengan cara memakai prinsip yang dinamakan efek fotovoltaik. Energi
listrik yang dihasilkan oleh panel surya biasanya digunakan untuk kebutuhan sehari-hari dan
sebagian dari listrik tersebut disimpan pada battery. Panel surya terbagi menjadi tiga jenis,
yaitu polikristalin, monokristalin, dan thin film[14].

2.4 Baterai

Baterai yang digunakan pada panel surya berperan sebagai sumber listrik untuk
kebutuhan saat pasokan listrik dari panel surya tidak tersedia, sebagai penyangga untuk
mengimbangi perbedaan antara daya yang dihasilkan oleh panel surya dengan kebutuhan
pengguna, serta sebagai sumber energi cadangan saat cuaca berawan, mendung, hujan, atau
dalam kondisi darurat lainnya. Battery yang digunakan dalam penelitian ini adalah dua battery
dengan kapasitas 120 Ah yang berfungsi untuk menyimpan arus listrik yang dihasilkan oleh
panel surya sebelum digunakan untuk mengoperasikan beban. Beban bisa mencakup heater

serta komponen kontrol yang lainnya[14]
2.5 Gas LPG

Gas LPG, singkatan dari Liquefied Petroleum Gas, adalah campuran dari dua jenis gas,
yaitu propane dan butana, yang dipadatkan menjadi bentuk cair dengan menggunakan tekanan
yang cukup tinggi. LPG digunakan secara luas sebagai bahan bakar untuk keperluan rumah
tangga, bisnis, dan industri. Di rumah tangga, LPG digunakan untuk memasak, memanaskan
air, dan menghangatkan ruangan. Di bidang komersial, LPG digunakan di restoran, hotel, dan
industri makanan. Di industri, LPG digunakan sebagai bahan bakar untuk proses pemanasan,
pengeringan, dan pengolahan. Selain itu, LPG juga digunakan dalam kendaraan sebagai bahan

bakar alternatif yang lebih ramah lingkungan|[15].

2.6 Komponen Sistem Oven Hybrid

Komponen yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari perangkat utama sistem
hybrid, perangkat kontrol, serta komponen pendukung lainnya. Sistem dirancang untuk
mengatur penggunaan energi pada oven hybrid surya-gas menggunakan metode Fuzzy

Mamdani berbasis tegangan baterai.
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Tabel 2. 1 Komponen Sistem Oven Hybrid

No Komponen Spesifikasi Jumlah
1 Panel Surya 100 Wp 4 Unit
2 Baterai 12V 120Ah 2 Unit
3 Inverter Pure Sine Wave 1200W 1 Unit
4 Heater 220V 120W 3 Unit
5 Heater 220V 200W 2 Unit
6 ESP32 WilFi NodeMCU 1 Unit
7 Relay Module 5V 4 Channel 1 Unit
8 Sensor Tegangan DC 0-25V 1 Unit
9  Thermocouple MAX6675 Type-K 1 Unit
10 Servo Valve Gas 5V 1 Unit
11 Solar Charge Controller MPPT 1 Unit

3. Metode

Penelitian ini mengikuti metodologi terpadu yang mencakup studi literatur,

perancangan sistem, implementasi perangkat keras dan lunak, serta pengujian dan evaluasi.

3.1. Perancangan Mekanik

Struktur mekanik oven hybrid dirancang dengan dimensi 120 cm X 60 cm menggunakan

pemodelan 3D untuk memastikan integrasi fisik yang optimal antar subsistem. Oven dibagi

menjadi dua bagian vertikal: bagian atas berfungsi sebagai ruang bakar utama yang dilengkapi

panel isolasi termal dan jendela kaca temper, sedangkan bagian bawah digunakan sebagai

kompartemen penyimpanan tabung gas LPG. Panel surya dipasang di bagian atas struktur

untuk mengoptimalkan penerimaan iradiasi matahari. Box panel elektronik berukuran 60x40

cm dipasang di sisi oven untuk menampung seluruh komponen kontrol.
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60cm

60cm

60‘cm\_

Gambar 3. 1 3D Oven Hybrid

3.2. Perancangan Elektronik

Diagram blok sistem secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 2. Energi yang
dihasilkan panel surya dialirkan ke baterai melalui SCC MPPT, kemudian didistribusikan ke
beban melalui pengendali ESP32. Sensor tegangan membaca kondisi baterai setiap 1 detik,
sedangkan sensor Thermocouple Type-K memantau suhu oven secara kontinu. Arduino
Nano V3 digunakan sebagai co-processor untuk mengelola input keypad 4X4 dan output LCD
20%4. Modul relay SSR-50DD mengontrol aktivasi heater listrik, sementara servo control
valve MG996R mengatur bukaan katup gas LPG berdasarkan sinyal PWM dari ESP32.

Wiring diagram sistem menunjukkan keterhubungan komponen sebagai berikut: output
positif dan negatif panel surya dihubungkan ke terminal PV SCC, output baterai SCC
tethubung ke terminal baterai, dan output beban SCC menyuplai daya 12V DC ke seluruh
sistem elektronik melalui modul step-down. Heater DC 12V/120W (3 unit) dan elemen heater
DC 200W (2 unit) dihubungkan melalui relay SSR yang dikontrol oleh ESP32.

e = ==

L.y
i

Gambar 3. 2 Wiring Diagram Oven Hybrid
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3.3 Diagram Blok

Panel Surya

¥

SCC (MPPT)

¢ LCD

ESP32 &
Arduino Nano

Baterai —m™ Sensor

Blynk

Gambar 3. 3 Diagram Blok Optimasi Manajemen Energi

Sistem oven hybrid berbasis energi surya yang dikendalikan secara cerdas menggunakan
mikrokontroler ditunjukkan pada diagram blok tersebut. Energi utama yang dihasilkan oleh
panel surya diatur oleh pengontrol pengisian surya (SCC) yang berbasis MPPT untuk men-
goptimalkan proses pengisian baterai dan melindungi baterai dari overcharge dan overdis-
charge. Setelah itu, energi ini disimpan dalam baterai sebagai sumber daya sistem. Untuk me-
mantau kondisi, sensor tegangan membaca kondisi baterai. ESP32 dan Arduino Nano, se-
bagai pusat pengendali pengambilan keputusan, mengolah data ini. Dengan mempertim-
bangkan hasil pengolahan tersebut, sistem mengatur ketja oven agar sesuai kondisi optimal.
Selain itu, sistem dapat berjalan secara otomatis, stabil, dan efisien dengan memantau infor-

masi sistem secara langsung melalui LCD dan melalui aplikasi Blynk.

3.4 Metode Fuzzy Logic Mamdani

Metode Fugzy Logic Mamdani sebagai algoritma utama dalam sistem pengambilan

keputusan. Berdasarkan diagram proses yang tertera pada Gambar

Fuzzifikasi Rule Base Komposisi Aturan Defuzzifikasi

Gambar 3. 4 Logika Fuzzy
—  Fuzzifikasi

Menentukan variabel input dan output, fungsi keaanggotaan dan grafik keaanggotaan.

Tabel 3. 1 Variabel Input Fuzzy

Himpunan Fuzzy Domain (V)
Rendah 10,0 — 10,5
Sedang 10,5 -12,0

Tinggi 12,0 - 13,5
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Fungsi Keanggotaan Tegangan Baterai

-

Randah
Liks] Sadang |
Tinggi
08
= 07
E
E 06 /
8
o 05
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g 03
0.2 /
01 /
1]
10 0.5 " 1.5 12 12.5 13 13.5
Tegangan Baterai (V)
Gambar 3. 5 Grafik Fungsi Keanggotaan
Fungsi keanggotaan
e Tegangan rendah
1 x <10
10.5—x
PRrendan(X) = —5  10<x<105
0 x=>10.5
e Tegangan sedang
0, x<10.5 \
x—10.5

_ W, 10.5<x<11.25
”Sedang(x) - 12

11.25 <x < 12

l 0.75 "’ l
L 7o, x>12 )
e Tegangan tinggi
0, x<12
x—12
UTinggi(X) = 13 12 <x < 13.5

1, x=>13.5

Tabel 3. 2 Variabel Output Fuzzy
Kondisi Heater Aktif
Rendah 0 Heater
Sedang 3 Heater
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Tinggi 5 Heater

— Rule base
Rule base yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari tiga aturan yang masing-

masing menggambarkan kondisi baterai rendah, sedang, dan tinggi.

Tabel 3. 3 Rule Base Fuzzy
Rule Aturan
R1 IF Tegangan Rendah THEN 0 Heater
R2 IF Tegangan Sedang THEN 3 Heater
R3 IF Tegangan Tinggi THEN 5 Heater

— Komposisi aturan

Pada penelitian ini digunakan metode MAX untuk menentukan nilai keluaran fuzzy

berdasarkan nilai a-predikat terbesar yang dihasilkan oleh aturan-aturan yang aktif.
u(z) = max(...,...,..) ©
—  Defuzzifikasi

7 z1pl +z2pu2 + z3p3
- pl + p2 +p3 @

4. Hasil dan Pembahasan

Pada tahap ini dilakukan implementasi dan pengujian sistem manajemen energi pada
oven hybrid surya—gas yang telah dirancang pada tahap sebelumnya. Implementasi meliputi
pembuatan perangkat keras berdasarkan desain mekanik dan elektronik yang telah dibuat,
integrasi komponen sistem, serta penerapan metode Fuzzy Logic Mamdani sebagai algoritma
pengambilan keputusan. Hasil implementasi kemudian dievaluasi melalui beberapa pengujian

untuk mengetahui kinerja sistem dalam mengelola penggunaan energi dari panel surya dan

gas.

Gambar 4. 1 Realisasi Oven Hybrid
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Gambar 4.1 menunjukkan hasil realisasi fisik oven hybrid surya—gas yang telah dibangun
sesuai dengan desain 3D yang dirancang sebelumnya. Sistem terdiri dari ruang oven sebagai
tempat proses pemanasan, rangka penopang, kompartemen penyimpanan baterai dan tabung
gas, serta panel kontrol yang berfungsi untuk mengoperasikan dan memantau kondisi sistem.

Integrasi sumber energi surya, dan gas.

(RO Y iii_ii_:-eiiiit-
.

Gambar 4. 2 Panel Kontrol Oven Hybrid
Gambar 4.2 menunjukkan susunan komponen kelistrikan dan sistem kontrol yang
ditempatkan di dalam panel kontrol. Komponen utama yang terlihat meliputi mikrokontroler
ESP32, relay, kontaktor, MCB, terminal distribusi, catu daya, serta rangkaian pengkabelan yang
menghubungkan sensor dan aktuator. Panel kontrol ini berfungsi sebagai pusat pengendalian
sistem manajemen energi berbasis Fuzzy Logic Mamdani untuk mengatur aktivasi heater dan

penggunaan sumber energi secara otomatis berdasarkan kondisi tegangan baterai.

4.1 Hasil Implementasi Fuzzy Logic Mamdani

Sistem manajemen energi menggunakan tegangan baterai sebagai variabel masukan
(input) untuk menentukan jumlah heater yang akan diaktifkan. Nilai tegangan baterai
merepresentasikan ketersediaan energi yang tersimpan pada sistem, schingga semakin tinggi
tegangan baterai maka semakin banyak heater yang dapat dioperasikan. Sebaliknya, ketika
tegangan baterai menurun, sistem akan mengurangi jumlah heater yang aktif untuk
menghemat penggunaan energi dan menjaga kondisi baterai.

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Fuzzy

No Tegangan Baterai (V) Kondisi Fuzzy Heater
1. 135V-12V Tinggi 5 Heater
2. 12V-105V Sedang 3 Heater

3. 10,5V-10V Rendah 0 Heater
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Hasil pengujian yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 menunjukkan bahwa sistem Fuzzy
Logic dapat mengelompokkan kondisi tegangan baterai ke dalam tiga kategori: rendah, se-
dang, dan tinggi. Setiap kategori menghasilkan jumlah pemanas yang berbeda berdasarkan
kondisi energi yang tersedia pada baterai.

Sistem mengidentifikasi kondisi baterai sebagai tinggi pada tegangan 13,5 V hingga 12
V. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mengaktitkan lima pemanas pada kondisi ini,
menunjukkan bahwa logika fuzzy memberikan keluaran maksimum karena kapasitas baterai
masih berada pada kondisi optimal, yang memungkinkan seluruh elemen pemanas untuk
mendapatkan daya yang dibutuhkannya.

Sistem mengklasifikasikan kondisi baterai sebagai sedang ketika tegangan baterai antara
12V dan 10,5 V. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mengaktifkan tiga heater dalam
situasi ini, dan penurunan tegangan baterai dilakukan untuk menghemat lebih banyak daya.
Oleh karena itu, energi yang tersimpan dapat digunakan lebih lama tanpa mengurangi fungsi
pemanasan.

Selanjutnya, sistem mengidentifikasi kondisi baterai sebagai rendah pada rentang tegan-
gan dari 10,5 V hingga 10 V. Hasilnya menunjukkan bahwa tidak ada heater aktif, atau se-
luruh heater dinonaktifkan. Keputusan ini menunjukkan bahwa sistem fuzzy dapat
melindungi baterai dari pengosongan betlebih (deep discharge) dengan menghentikan beban

pemanas ketika jumlah energi yang tersedia telah mencapai batas minimum.

4.2 Hasil Pembagian Energi

Tabel 4. 2 Hasil Pembagian Energi

Kondisi Baterai Surya Gas
Tinggi Dominan Tidak digunakan
Sedang Dominan Cadangan
Rendah Terbatas Membantu pemanasan

Berdasarkan tabel di atas, strategi pengelolaan energi pada oven hybrid surya—gas dibuat
untuk mengatur penggunaan sumber energi sesuai dengan kondisi baterai. Tujuannya adalah
menggunakan energi surya sebaik mungkin sebagai sumber energi utama dan memastikan
pasokan energi tetap tersedia agar oven tetap dapat dipanaskan secara stabil.

Dalam kondisi baterai yang masith penuh, energi yang tersimpan cukup untuk
memenuhi kebutuhan, sehingga sumber daya utama yang digunakan adalah energi surya
untuk memasok tenaga ke heater. Dalam kondisi ini, sistem tidak membutuhkan bantuan
dari sumber energi gas karena energi listrik yang berasal dari panel surya dan baterai masih
cukup untuk memenuhi kebutuhan beban. Pengoperasian pada kondisi menunjukkan tingkat
pendapatkan terbaruh terbaruh terbaru terbaru terbaru terbaru terbaru terbaru terbaru
terbaru tinggi apa apa seperti terhada.

Ketika baterai dalam kondisi sedang, energi dari matahari tetap digunakan sebagai
sumber tenaga utama atau yang paling banyak digunakan. Namun, sistem mulai mengisi gas
sebagai energi cadangan jika kapasitas baterai menurun atau kebutuhan panas oven
meningkat. Strategi ini bertujuan memastikan operasi tetap berjalan lancar tanpa
menghabiskan baterai terlalu cepat, sechingga daya tahan baterai tetap terjaga.

Selanjutnya, ketika baterai hampir kosong, energi yang tersisa di baterai sudah sangat
sedikit, sehingga kemampuan sistem untuk menggerakkan heater dengan tenaga matahari
semakin menurun. Dalam situasi ini, gas membantu memanaskan oven agar suhu tetap stabil
sesuai yang diperlukan. Menggunakan gas sebagai sumber energi tambahan memastikan oven
tetap bisa berjalan meskipun energi listrik dari panel surya dan baterai tidak cukup.
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4.3 Hasil Pengujian Pengisian Baterai

Tabel 4. 3 Hasil Pengujian Pengisian Baterai

Tegangan Panel Arus Panel Tegangan  Arus Baterai

No Waktu

Surya (V) A) Baterai (V) A)
1. 09.00 14 4.3 12 4.6
2. 10.00 14 3.7 12.7 4.0
3. 11.00 14 5.3 13.2 5.7
4. 12.00 14 5.1 13.3 5.2
5. 13.00 15 4.9 13.5 5.3
0. 14.00 14 4.3 13.2 4.3
7. 15.00 14 3.7 13.2 4.0
8. 16.00 14 3.5 13.1 3.7

55. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil membuat dan menerapkan sistem pengelolaan energi pada oven
campuran solar dan gas dengan menggunakan pendekatan Fuzzy Logic Mamdani. Sistem yang
dibuat bisa membagi kondisi tegangan baterai menjadi tiga golongan, yaitu rendah, sedang,
dan tinggi, untuk menentukan berapa banyak heater yang beketja secara otomatis. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa ketika tegangan berada antara 12 hingga 13,5 volt, sistem
menghidupkan 5 heater.Ketika tegangan berada antara 10,5 hingga 12 volt, sistem
menghidupkan 3 heater.Dan ketika tegangan berada antara 10 hingga 10,5 volt, semua heater
dimatikan. Mekanisme itu memungkinkan penggunaan energi lebih efisien sekaligus
melindungi baterai dati kondisi baterai kosong terlalu parah.

Selain itu, hasil uji panel surya menunjukkan bahwa sistem dapat menghasilkan tegangan
yang tetap dalam rentang 14—15 volt.Saat proses pengisian berlangsung, tegangan baterai
meningkat dari 12 volt menjadi 13,5 volt. Hal ini menunjukkan bahwa energi yang dihasilkan
oleh panel surya cukup untuk memenuhi kebutuhan listrik sistem secara efektif. Penerapan
logika fuzzy Mamdani terbukti mampu meningkatkan pengeunaan energi terbarukan,
mempertahankan kestabilan kerja oven, mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil,
serta membantu pengembangan teknologi pemrosesan termal yang lebih hemat energi dan
ramah lingkungan.
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