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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk monitoring sistem bidirectional Grid to Vehicle
(G2V) dan Vehicle to Grid (V2G) pada baterai sepeda listrik berbasis Pembangkit
Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-Grid menggunakan mikrokontroler ESP32.
Sistem dirancang agar mampu melakukan aliran energi listrik dua arah, yaitu proses
pengisian baterai sepeda listrik dari baterai PLTS padaimode G2V serta penyaluran
kembali energi dari baterai sepeda listrik menuju sistem atau beban pada mode V2G
melalui converter DC-DC bidirectional. Dengan di lakukannya .monitoring
terhadap parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, daya, efisiensi sistem, dan
kestabilan transfer energi dengan menggunakan sensor INA219 dan PZEM-017
sebagai perangkat monitoring yang ditampilkan secara real-time melalui platform
Node-RED. Berdasarkan hasil pengujian dengan melakukan 4 tahapan pengujian,
petsentase nilai error antara tampilan LCD dengan dashboard Node-RED itu ada di
rentang 0-7%. Berdasarkan hasil yang di peroleh maka sistem mampu beroperasi
dengan cukup akurat pada kedua mode dengan aliran daya yang stabil, converter
mampu menyesuaikan tegangan sesuai kebutuhan sistem, serta ESP32 berhasil

mengendalikan perpindahan mode operasi dan proses monitoring secara rea/-time.

Kata kunci: Bidirectional, G2V, V2G, PLTS Off-Grid, ESP32, Sepeda Listrik.
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ABSTRACT
This study aims to develop and monitor a bidirectional Grid to Vehicle (G2V) and
Vehicle to Grid (V2G) system for an electric bicycle battery based on an Off-Grid
Solar Power Plant (PLTS) using an ESP32 microcontroller. The system is designed
to enable bidirectional power flow, namely charging the electric bicycle battery
from the PLTS battery in G2V mode_and transferring energy from the electric
bicycle battery back to the system ordoad in V2G mode through.a bidirectional DC-
DC converter. The system:monitors electrical parameters including, voltage,
current, power, system efficiency, and power tramsfer stability using INA24 9 and
PZEM-017 sensors. The monitoring.data are displayed in real-time through the
Node-RED platform. Based on the test results conducted through four testing
stages, the percentage error between the LCD display and the Node-RED
dashboard ranged from 0% to 7%. The results indicate that the system is capable
of operating effectively in both G2V.and V2G modes with stable power transfer. The
converter successfully adjusts the voltage according to system requirements, while
the ESP32 effectively controls the operating mode transitions and performs real-

time monitoring.

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 energi terbarukan yang banyak dimanfaatkan
adalah energi surya melalui sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Selain
itu, inisiatif untuk _merancang sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) di
berbagai daerah, termasuk daerah terpencil yang belum terjangkau oleh jaringan
listrik PLN, menjadi langkah penting dalam menciptakan kemandirian energi.
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 (Ulum Mahfud et al., 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. Sepeda listrik memanfaatkan baterai sebagai
sumber tenaga utama sehingga memerlukan proses. pengisian daya secara rutin
(Pambudi et al., 2026).

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(Safitri
et al., 2025).

Dalam penerapannya, sistem menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai
pengendali utama untuk mengatur perpindahan mode operasi dan proses monitoring
sistem. Selain itu, sensor INA219, PZEM-017 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.
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1.2 Rumusan Masalah

Beberapa rumusan masalah yang dapat diperhatikan terkait dengan sistem
monitoring pada sistem bidirectional Grid to Vehicle (G2V) dan Vehicle to Grid
(V2G) menggunakan ESP32 ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang sistem monitoring pada sistem bidirectional Grid to
Vehicle (G2V) dan Vehicle to Grid (V2G) menggunakan ESP32.
2. Bagaimana memprogram ESP32 agar dapat membaca data sensor secara
real - time.
3. Bagaimana performa monitoring sistem berbasis ESP32 dan Node-RED
dalammenampilkan data secara real-time?
1.3 Tujuan

Tujuan dari pembuatan sistem monitoring pada sistem bidirectional Grid to

Vehicle (G2V) dan Vehicle to Grid (V2G) menggunakan ESP32, yaitu:

1. Merancang sistem monitoring untuk memantau parameter kelistrikan
berupa tegangan, arus, daya dan SOC baterai.

2." Dapat mengetahui proses transfer energi listrik dua arah antara baterai PLTS
dan baterai sepeda listrik.

3. Memprogram mikrokontroler ESP32 agar dapat membaca output sensor
dan mengirimkannya ke Node-RED dashboard secara real-time.

4. Mengetahui performa monitoring sistem menggunakan ESP32 dan Node-
RED secara real-time.

1.4 Luaran

1. Terwujudnya.sistem bidirectional Grid to.Vehicle (G2V) dan Vehicle to
Grid (V2G) pada baterai sepeda listrik berbasis PLTS Off-Grid dengan
pengendalian menggunakan ESP32.

2. Tersedianya sistem monitoring berbasis Node-RED untuk menampilkan
data parameter kelistrikan secara real-time.

3. Tersusunnya laporan Tugas Akhir monitoring real-time tegangan, arus,

dan daya baterai sepeda listrik berbasis PLTS Oft-
Grid menggunakan Node-RED .

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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BABYV
KESIMPULAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem monitoring

bidirectional Grid to Vehicle (G2V).dan Vehicle to.Grid (V2G) pada baterai
sepeda listrik berbasis PLLS Off-Grid menggunakan ESP32, dapat diambil

beberapa kesimpulansebagai berikut:

1.

Sistem bidirectional G2V dan V2G berbasis PLTS Off-Grid berhasil
direalisasikan menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat
pengendali sistem. Sistem mampu melakukan perpindahan energi listrik
dua arah antara baterai PLTS 12 V dan baterai sepeda listrik LiFePO4 48
V melalui konverter DC-DC boost dan buck sesuai dengan mode operasi
yang dipilih.

Sistem monitoring berhasil menampilkan parameter kelistrikan berupa
tegangan, arus, daya, dan State of Charge (SoC) baterai secara real-time
melalui dashboard Node-RED menggunakan kemunikasi MQTT. Selain
ditampilkan pada dashboard, data monitoring juga dapat ditampilkan pada
LCD dan tersimpan pada Google :Spreadsheet untuk keperluan
dokumentasi dan analisis:

Hasil pengujian menunjukkan bahwa data yang ditampilkan pada
dashboard Node-RED memiliki tingkat kesesuaian yang akurat dengan
data yang ditampilkan pada LCD, nilai persentase error yang didapatkan
di 0-7%. Perbedaan pembacaan yang terjadi relatif kecil dan masih berada
dalam batas toleransi pengukuran sensor, sehingga sistem monitoring
dapat digunakan untuk.memantau kondisi baterai secarareal<time dengan
tingkat akurasi yang cukup akurat.

Secara keseluruhan, sistem monitoring bidirectional G2V dan V2G
berbasis PLTS Off-Grid yang dirancang telah mampu memenuhi tujuan
penelitian, yaitu melakukan monitoring parameter kelistrikan,
mengendalikan perpindahan energi dua arah, serta menampilkan data

secara real-time melalui platform Node-RED.
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5.2 Saran

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, beberapa saran yang dapat

diberikan adalah sebagai berikut:
1.

Menambahkan metode perhitungan State of Charge (SoC) yang lebih
akurat, seperti metode Coulomb Counting atau kembinasi Coulomb
Counting dan Kalman Filter, sehingga hasil estimasi kapasitas baterai
menjadi lebih presisi.

Menggunakan sensorarus dan tegangan dengan tingkat akurasi yang lebih
tinggi untuk mengurangi selisih pembacaan antara perangkat monitoring
lokal dan dashboard Node-RED.

Menambahkan fitur notifikasi otomatis melalui aplikasi pesan atau email
ketika sistem mengalami kondisi Emergency, Cut-Off, kegagalan
komunikasi sensor, atau ketika baterai mencapai batas kapasitas tertentu.
Menggunakan baterai PLTS dengan kapasitas yang lebih besar agar proses
pengujian G2V dapat berlangsung lebih lama dan energi yang disalurkan ke
baterai sepeda listrik menjadi lebih optimal.

Mengembangkan sistem (kontrol energi™ yang lebih ‘cerdas dengan
mempertimbangkan daya panel surya, kondisi cuaca, dan prediksi
kebutuhan energi sehinggarpemanfaatan energi PLTS dapat menjadi lebih

efisien.
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