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ABSTRAK 

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem bidirectional Grid to 

Vehicle (G2V) dan Vehicle to Grid (V2G) pada baterai sepeda listrik yang 

memanfaatkan sumber energi dari PLTS Off-Grid dengan pengendalian 

menggunakan ESP32. Sistem dirancang agar mampu melakukan transfer energi 

listrik dua arah, yaitu pengisian baterai sepeda listrik dari baterai PLTS pada mode 

G2V serta penyaluran energi dari baterai sepeda listrik kembali ke baterai PLTS 

pada mode V2G melalui converter DC-DC bidirectional. Pemantauan parameter 

kelistrikan dilakukan secara real-time menggunakan sensor INA219 dan 

ditampilkan melalui Node-RED. Berdasarkan hasil pengujian, pada mode G2V 

tegangan baterai sepeda listrik meningkat dari 48,8 V menjadi 49,1 V dengan 

kenaikan State of Charge (SOC) dari 48% menjadi 61%, sedangkan SOC baterai 

PLTS menurun dari 61% menjadi 51%. Pada mode V2G, tegangan baterai PLTS 

meningkat dari 12,4 V menjadi 12,7 V dan nilai SOC bertambah dari 50% menjadi 

66%, sementara SOC baterai sepeda listrik menurun dari 61% menjadi 50%. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu menjalankan proses transfer energi 

dua arah secara stabil dan terintegrasi. Selain itu, mode otomatis memberikan 

kemudahan pengoperasian karena perpindahan mode dapat dilakukan secara 

mandiri oleh ESP32. 

 

Kata kunci: Bidirectional, G2V, V2G, PLTS Off-Grid, ESP32, Sepeda Listrik. 
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ABSTRACT 

This study was conducted to evaluate the performance of a bidirectional Grid to 

Vehicle (G2V) and Vehicle to Grid (V2G) system for an electric bicycle battery 

powered by an Off-Grid Solar Power Plant (PLTS) using an ESP32 microcontroller. 

The system was designed to enable two-way energy transfer, including charging the 

electric bicycle battery from the PLTS battery in G2V mode and transferring energy 

from the electric bicycle battery back to the PLTS battery in V2G mode through a 

bidirectional DC-DC converter. Electrical parameters were monitored in real-time 

using INA219 sensors and displayed through the Node-RED platform. The test 

results showed that, in G2V mode, the electric bicycle battery voltage increased 

from 48.8 V to 49.1 V, while the State of Charge (SOC) increased from 48% to 61%. 

Meanwhile, the PLTS battery SOC decreased from 61% to 51%. In V2G mode, the 

PLTS battery voltage increased from 12.4 V to 12.7 V, and its SOC increased from 

50% to 66%, while the electric bicycle battery SOC decreased from 61% to 50%. 

These results indicate that the system was able to perform stable and integrated 

bidirectional energy transfer. In addition, the automatic mode provided greater 

operational convenience because mode switching could be performed 

autonomously by the ESP32. 

 

Keywords: Bidirectional, G2V, V2G, Off-Grid Solar Power Plant, ESP32, Electric 

Bicycle. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Perkembangan kebutuhan energi listrik yang semakin meningkat 

mendorong pemanfaatan energi terbarukan sebagai sumber energi alternatif yang 

lebih ramah lingkungan. Salah satu sistem PLTS skala kecil yang umum diterapkan 

adalah PLTS dengan sistem off-grid, dimana sistem ini berdiri sendiri tanpa 

terkoneksi dengan sumber listrik lain untuk mensuplai kebutuhan beban, 

mengandalkan energi matahari yang ditangkap oleh panel surya yang selanjutnya 

dikonversikan menjadi energi listrik yang disimpan di dalam baterai (Abdillah & 

Laksono, 2026). Sistem PLTS Off-Grid digunakan sebagai sumber energi mandiri 

yang bekerja tanpa bergantung pada jaringan listrik umum sehingga dapat 

dimanfaatkan sebagai sistem penyimpanan dan penyaluran energi listrik. 

Penggunaan energi surya dalam sistem off-grid kini juga berkembang ke sistem 

pengisian daya kendaraan listrik (EV) (Mohammad Attur Prayoga, 2025). 

 Di sisi lain, penggunaan sepeda listrik sebagai alat transportasi juga terus 

berkembang karena memiliki konsumsi energi yang lebih efisien dan mendukung 

pengurangan polusi lingkungan. Seiring dengan perkembangan teknologi, sepeda 

listrik mengalami peningkatan pada aspek efisiensi energi, daya tahan baterai, serta 

kenyamanan penggunaan, sehingga semakin diminati oleh masyarakat sebagai 

alternatif transportasi harian (Ardhani et al., 2026). Sepeda listrik memanfaatkan 

baterai sebagai sumber tenaga utama sehingga memerlukan proses pengisian daya 

secara rutin. Namun, proses pengisian baterai pada umumnya masih menggunakan 

energi listrik konvensional, sehingga diperlukan sistem yang dapat memanfaatkan 

energi terbarukan sebagai sumber pengisian daya. 

 Sistem bidirectional dengan metode Grid to Vehicle (G2V) dan Vehicle to 

Grid (V2G) menjadi salah satu solusi dalam pengelolaan energi listrik. Pada mode 

G2V, energi listrik dari sistem PLTS digunakan untuk mengisi baterai sepeda listrik, 

sedangkan pada mode V2G energi dari baterai sepeda listrik dapat disalurkan 

kembali ke sistem atau beban. Dengan adanya aliran daya dua arah tersebut, 

pemanfaatan energi listrik dapat dilakukan secara lebih fleksibel dan efisien. 
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 Dalam penerapannya, sistem menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai 

pengendali utama untuk mengatur perpindahan mode operasi dan proses monitoring 

sistem. ESP32 memiliki kemampuan pemrosesan data yang cukup tinggi serta 

mendukung berbagai jenis sensor input dan output digital maupun analog 

(Sihombing et al., 2026). Selain itu, sensor INA219 dan platform Node-RED 

digunakan untuk memantau parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, dan daya 

secara real-time sehingga kondisi kerja sistem dapat diamati dengan lebih mudah. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah 

pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana proses pengisian dan penyaluran energi listrik pada baterai 

sepeda listrik menggunakan metode Grid to Vehicle (G2V) dan Vehicle to 

Grid (V2G)? 

2. Bagaimana nilai parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, dan daya 

selama proses transfer energi berlangsung? 

3. Bagaimana kestabilan sistem selama pengoperasian pada mode G2V dan 

V2G? 

4. Bagaimana perbandingan kinerja sistem pada mode pengoperasian manual 

dan otomatis? 

 

1.3 Tujuan 

 Tujuan dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis proses pengisian dan penyaluran energi listrik pada baterai 

sepeda listrik menggunakan metode Grid to Vehicle (G2V) dan Vehicle to 

Grid (V2G). 

2. Menganalisis parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, dan daya selama 

proses transfer energi berlangsung. 

3. Menganalisis kestabilan sistem selama proses transfer energi berlangsung. 

4. Membandingkan kinerja sistem pada mode pengoperasian manual dan 

otomatis. 
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1.4 Luaran 

 Luaran yang diharapkan dari pelaksanaan Tugas Akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Diperolehnya data hasil pengujian sistem Grid to Vehicle (G2V) dan 

Vehicle to Grid (V2G) pada baterai sepeda listrik berbasis PLTS Off-Grid. 

2. Diperolehnya hasil analisis parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, dan 

daya selama proses transfer energi berlangsung. 

3. Diperolehnya hasil evaluasi kestabilan sistem selama pengoperasian pada 

mode G2V dan V2G. 

4. Diperolehnya hasil perbandingan kinerja sistem pada mode pengoperasian 

manual dan otomatis. 

5. Tersusunnya laporan Tugas Akhir mengenai analisis kinerja sistem 

bidirectional G2V dan V2G pada baterai sepeda listrik berbasis PLTS Off-

Grid. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem 

bidirectional baterai sepeda listrik berbasis PLTS Off-Grid, dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Sistem bidirectional yang dikembangkan berhasil mengimplementasikan 

metode Grid to Vehicle (G2V) dan Vehicle to Grid (V2G) dengan 

memanfaatkan ESP32 sebagai pengendali utama serta Node-RED sebagai 

media monitoring. Sistem mampu melakukan proses transfer energi dua 

arah dan menampilkan parameter kelistrikan secara real-time. 

2. Pada pengujian mode G2V, energi yang tersimpan pada baterai PLTS 

berhasil digunakan untuk mengisi baterai sepeda listrik. Hal ini ditunjukkan 

oleh kenaikan tegangan baterai EV dari 48,8 V menjadi 49,1 V serta 

peningkatan nilai State of Charge (SOC) dari 48% menjadi 61%. Di sisi 

lain, SOC baterai PLTS mengalami penurunan dari 61% menjadi 51% 

sebagai akibat dari proses penyaluran energi menuju baterai EV 

3. Pada pengujian mode V2G, sistem mampu menyalurkan energi dari baterai 

sepeda listrik ke baterai PLTS dengan baik. Hasil pengujian menunjukkan 

tegangan baterai PLTS meningkat dari 12,4 V menjadi 12,7 V dan nilai SOC 

bertambah dari 50% menjadi 66%. Sementara itu, SOC baterai EV menurun 

dari 61% menjadi 50%, yang menunjukkan bahwa energi berhasil 

dipindahkan dari baterai EV menuju baterai PLTS. 

4. Berdasarkan hasil evaluasi, sistem dapat beroperasi secara stabil pada mode 

manual maupun otomatis. Perubahan nilai tegangan, arus, daya, dan SOC 

selama pengujian menunjukkan karakteristik yang sesuai dengan arah aliran 

energi pada masing-masing mode. Selain itu, mode otomatis memberikan 

kemudahan dalam pengoperasian karena proses pemilihan dan perpindahan 

mode dapat dilakukan secara mandiri oleh ESP32 tanpa memerlukan 

intervensi pengguna. 

5. Secara keseluruhan, sistem bidirectional baterai sepeda listrik berbasis 

PLTS Off-Grid yang dirancang telah mampu menjalankan fungsi pengisian 
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dan penyaluran energi secara efektif sehingga berpotensi menjadi solusi 

pengelolaan energi yang lebih fleksibel dan efisien pada aplikasi kendaraan 

listrik skala kecil. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, penulis menyarankan untuk: 

1. Pengembangan antarmuka monitoring berbasis aplikasi web atau mobile 

dapat dilakukan untuk meningkatkan kemudahan pengguna dalam 

memantau dan mengendalikan sistem dari jarak jauh. 

2. Mengembangkan metode estimasi State of Charge (SOC) yang lebih akurat 

agar hasil pemantauan kapasitas baterai memiliki tingkat ketelitian yang 

lebih baik. 

3. Penelitian selanjutnya dapat melakukan pengujian dengan kapasitas baterai 

yang lebih besar serta durasi operasi yang lebih panjang untuk memperoleh 

data yang lebih lengkap mengenai kinerja sistem bidirectional pada berbagai 

kondisi operasi. 
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