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ABSTRAK

Peningkatan penggunaan kendaraan listrik mendorong kebutuhan sistem
pengelolaan energi yang efisien dan berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan
merancang, mensimulasikan, dan merealisasikan sistem bidirectional baterai
sepeda listrik berbasis Pembangkit Listrik ~Tenaga. Surya (PLTS) off-grid
menggunakan ESP32 sebagai pengendali utama. Sistem terdiri atas panel surya 50
Wp, solar charge controller (SCC), baterai PLTS 12 V, baterai sepeda. listrik 48
V, sensor INA219, sensor PZEM-017, converter boost, converter buck, relay,
serta sistem s monitoring berbasis MQTT Broker. (Mosquitto), Node-RED
Dashboard, dan Google Spreadsheet. Sistem mendukung mode. Grid to Vehicle
(G2V) untuk pengisian baterai sepeda listrik dari baterai PLTS dan Vehicle to
Grid (V2G) untuk penyaluran energi dari baterai sepeda listrik ke baterai PLTS.
Pengoperasian dapat dilakukan.secara-manual maupun otomatis berdasarkan nilai
State of Charge (SOC) baterai. Hasil simulasi dan pengujian menunjukkan bahwa
transfer energi dua arah dapat berjalan sesuai konsep G2V dan V2G. Seluruh
kompanen berfungsi dengan baik serta mampu melakukan‘monitoring data secara
real-time. Sistem yang dikembangkan berhasil direalisasikan dan berpotensi
menjadi media pembelajaran serta pengembangan sistem manajemen energi

kendaraan listrik berbasis energi terbarukan.

Kata kunci: Bidirectional, G2V, V2G, PLTS Off-Grid, ESP32,

Kendaraan Listrik.
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ABSTRACT

The increasing adoption of electric vehicles has created a growing
demand for efficient and sustainable energy management systems. This study aims
to design, simulate, and implement a bidirectional battery system for an electric
bicycle based on an off-grid Photovoltaic™ (PV).system. using the ESP32 as the
main controller. The proposed.system consists of a 50 Wp.solar panel, a solar
charge controller (SCC);"a 12 V PV battery, a 48 V electric bicyele battery,
INA219 and PZEM-017 sensors, boost and .buck converters, relays;, and a
monitoring system based .en the MQTT Broker. (Mosquitto), Node-RED
Dashboard, and Google Sheets. The system supports both Grid-to-Vehicle (G2V)
mode for.charging the electric bicycle battery from the PV battery and Vehicle-to-
Grid (V2G) mode for transferring energy from the electric bicycle battery back to
the PV battery. The system can. operate in both manual and automatic modes
based on the battery's State of Charge (SOC). Simulation and experimental results
demonstrate that the bidirectional energy transfer operates successfully according
to the G2V and V2G concepts. All system components function properly and
enable real-time data monitoring. The developed system can serve as a learning
platform and as a foundation for future renewable energy-based electric vehicle

energy management systems.

Keywords: Bidirectional, G2V, V2G, Off-Grid Photovoltaic (PV) System,
ESP32, Electric Vehicle.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik terus meningkat seiring dengan perkembangan
teknologi dan aktivitas masyarakat. Di sisi lain; penggunaan energi fosil yang masih
menjadi sumber energi utama menimbulkan berbagal permasalahan, seperti
keterbatasan sumber daya.dan dampak terhadap lingkungan. Oleh karena itu,
pemanfaatan energi baru terbarukan menjadiy salah satu solusi yang. terus
dikembangkan untuk mendukung kebutuhan energi yang berkelanjutan. Salah satu
sumber energi terbarukan yang banyak digunakan adalah Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) karena memiliki sumber energi yang melimpah, ramah
lingkungan, dan dapat diterapkan pada berbagai skala kebutuhan energi listrik
(Kusuma et al., 2022).

Pada sistem PLTS off-grid, energi_ listrik yang dihasilkan oleh panel surya
disimpan ke dalam baterai sebelum digunakan oleh beban. Penggunaan baterai pada
sistem Ini sangat penting karena produksi energi dari panel surya bergantung pada
intensitas cahaya matahari. Ketika intensitas cahaya matahari menurun atau pada
malam harl, energi yang telah tersimpan di dalam-baterai dapat digunakan sebagai
sumber energi cadangan sehingga.kontinuitas.suplai daya tetap terjaga (Energi et
al., 2022).

Selain perkembangan teknologi PLTS, penggunaan kendaraan listrik
khususnya sepeda listrik juga mengalami peningkatan yang cukup signifikan.
Sepeda listrik menjadi salah satu alternatif transportasi yang lebih efisien danramah
lingkungan dibandingkan-kendaraan berbahan bakar fosil. Baterai-pada sepeda
listrik berfungsi sebagai penyimpan energi utama yang digunakan untuk
menggerakkan motor listrik. Namun, pada umumnya energi yang tersimpan pada
baterai sepeda listrik hanya dimanfaatkan untuk kebutuhan kendaraan dan belum
dimanfaatkan sebagai sumber energi cadangan yang dapat berinteraksi dengan

sistem penyimpanan energi lainnya (Tang et al., 2022).
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Perkembangan teknologi penyimpanan energi mendorong munculnya
konsep bidirectional charging yang memungkinkan terjadinya aliran energi listrik
dua arah antara sistem penyimpanan energi dan baterai kendaraan listrik. Pada
mode Grid to Vehicle (G2V), energi listrik yang tersimpan pada sistem PLTS
digunakan untuk mengisi baterai sepeda listrik. Sebaliknya, pada mode Vehicle to
Grid (V2G), energi yang tersimpan pada baterai sepeda. listrik dapat disalurkan
kembali ke sistem penyimpanan energi ketika diperlukan. Konsep ini
memungkinkan pemanfaatan energi menjadi lebih optimal serta”meningkatkan

fleksibilitas sistem.penyimpanan energi (Schwenk et al., 2020).

Berdasarkan uraian tersebut, pada tugas akhir ini dilakukan perancangan
dan simulasi sistem bidirectional charging antara baterai sepeda listrik dan sistem
PLTS off-grid. Sistem_yang. dirancang.diharapkan_mampu mendukung. proses
pengisian energi dari baterai PLTS ke baterai sepeda listrik maupun penyaluran
energi dari baterai sepeda listrik ke baterai PLTS melalut dua mode operasi, yaitu
Grid to Vehicle (G2V) dan Vehicle to Grid (\V2G).

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang akan
dibahas dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang sistem bidirectional charging antara baterai PLTS
dan baterai sepeda listrik pada sistem PLTS off-grid?

2. Bagaimana membuat model. simulasi. sistem " bidirectional charging
menggunakan MATLAB Simulink untuk mode Grid to Vehicle (G2V) dan
Vehicle to Grid (V2G)?

3. Bagaimana merealisasikan. sistem bidirectional charging-~menggunakan

panel surya, baterai, konverter DC-DC, relay, sensor, dan mikrokontroler

ESP32?

4. Bagaimana hasil pengujian perpindahan energi pada mode Grid to Vehicle
(G2V) dan Vehicle to Grid (V2G) berdasarkan simulasi dan realisasi
sistem?
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1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam pelaksanaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang sistem bidirectional charging antara baterai PLTS dan baterai
sepeda listrik pada sistem PLTS off-grid.

2. Membuat model simulasi sistem. bidirectional “charging menggunakan
MATLAB Simulink pada mode Grid to Vehicle (G2V) danVehicle to Grid
(V2G).

3. Merealisasikan sistem bidirectional charging ‘menggunakan panel surya,
Solar Charge Controller (SCC), baterai PLTS, baterai sepeda listrik,
konverter DC-DC, relay, sensor, dan mikrokontroler ESP32.

4. Menguji proses perpindahan energi pada mode Grid to Vehicle (G2V) dan
Vehicle to Grid (V2G) berdasarkan hasil simulasi dan realisasi sistem

1.4 Luaran

1. Terwujudnya sistem bidirectional charging antara baterai PLTS dan baterai
sepeda listrik pada sistem PLTS off-grid.

2. Tersusunnya model simulasi sistem bidirectional charging menggunakan
MATLAB Simulink yang dapat menggambarkan proses Grid to Vehicle
(G2V) dan Vehicle to Grid (V2G):

3. Terwujudnya prototipe sistem yang terdiri dari-panel surya, Solar Charge
Controller (SCC), baterai PLTS, baterai sepeda listrik, konverter DC-DC,
relay, sensor, dan mikrokontroler ESP32.

4. Diperolehnya.hasil pengujian sistem pada.mode Grid-toWehicle (G2V) dan
Vehicle to Grid (V2G) sebagai dasar evaluasi kinerja sistem.

5. Tersusunnya laporan tugas akhir sebagai dokumentasi hasil perancangan,

simulasi, realisasi, dan pengujian sistem.
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5.1 Kesimpulan

-
¥
e
N
T
~*
8

=
)
x
(8]
e
-+
Q
3
;—'
v
S
;.
M
r
2'
x
=
D
Q
m
=
L
Y
r
o
q
-
o

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, realisasi, dan pengujian yang telah
dilakukan, dapat diambil beberapa‘kesimpulan sebagar berikut:

1. Sistem bidirectional baterai sepeda listrik berbasis PLTS off-grid berhasil
dirancang dan direalisasikan sesuai dengan perancangan yang telah dibuat.

2. Sistem.mampu melakukan transfer energi dua arah, yaitu mode Grid to
Vehicle (G2V) untuk proses pengisian baterai sepeda listrik dari baterai
PLTS dan mode Vehicle to Grid (V2G) untuk proses penyaluranenergi dari
baterai sepeda listrik ke baterai PLTS.

3. Sistem monitoring yang terdiri-dari ESP32, sensor INA219, sensor PZEM-
017, MQTT Broker (Mosquitto), Node-RED Dashboard, dan Google
Spreadsheet dapat berfungsi dengan baik dalam memantau dan merekam

data operasi sistem secara real-time.

4. "Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh komponen utama seperti panel
surya, solar charge controller (SCC), sensor, relay, serta converter dapat

beroperasi sesuai dengan fungsi yang.dirancang.

5. Hasil simulasi dan realisasi ‘menunjukkan bahwa konsep bidirectional
energy transfer dapat diterapkan pada sistem baterai sepeda listrik berbasis

PLTS off-grid sehingga memungkinkan terjadinya proses pengisian
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maupun penyaluran energi sesuai dengan kondisi sistem.
5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran
yang dapat digunakan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu sebagai
berikut:
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1. Mengembangkan sistem dengan kapasitas baterai dan daya panel surya yang
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