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The purpose of developing this device is to: design and build a
prototype of a hybrid electric vehicle charging system that utilizes
solar energy and PLN (state electricity) based on the Internet of
Things (IoT); identify the functionality of each component in the
system; and analyze the overall performance of the system. The
research method used is Research and Development (R&D) with a
4D approach (Define, Design, Develop, and Disseminate). The
process includes needs analysis, hardware design (solar panel,
lithium battery, TP4056 module, INA219 sensor, relay, and ESP32
microcontroller), software design (Blynk application), prototype
construction, and system testing. Testing was conducted to assess
sensor measurement accuracy, the reliability of the power source
switching system, and the stability of real-time monitoring through
the application.The results show that the system works as
designed. The INA219 sensor is capable of reading voltage and
current with good accuracy, while the relay can automatically
switch the power source from PLN to the solar panel without
disruption. The Blynk dashboard successfully displays charging
data and system status in real time.

Tujuan pengembangan alat ini yaitu: (1) merancang dan
membangun prototipe sistem pengisian daya mobil listrik hybrid
yang memanfaatkan energi surya dan PLN berbasis Internet of
Things (IoT); (2) mengidentifikasi fungsionalitas setiap komponen
pada sistem; dan (3) menganalisis kinerja sistem secara
keseluruhan. Metode yang digunakan adalah Research and
Development (R&D) dengan pendekatan 4D (Define, Design,
Develop, dan Disseminate). Proses meliputi analisis kebutuhan,
perancangan perangkat keras (panel surya, baterai lithium, modul
TP4056, sensor INA219, relay, dan mikrokontroler ESP32),
perancangan aplikasi Blynk, pembuatan prototipe, serta pengujian
sistem. Uji coba dilakukan untuk menilai akurasi pengukuran
sensor, keandalan sistem switching sumber daya, dan kestabilan
monitoring secara real-time melalui aplikasi. Hasil menunjukkan
sistem bekerja sesuai rancangan. Sensor INA219 mampu
membaca tegangan dan arus dengan akurasi baik, sementara relay
dapat melakukan perpindahan sumber daya otomatis dari PLN ke
panel surya tanpa gangguan. Dashboard Blynk berhasil
menampilkan data pengisian dan status sistem secara real-time.
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1. Pendahuluan

Mobil telah menjadi bagian penting dalam kehidupan masyarakat modern karena mampu
memenuhi kebutuhan mobilitas manusia secara cepat dan efisien. Tujuan utama penggunaan mobil
tidak hanya sebagai sarana transportasi, tetapi juga sebagai alat penunjang aktivitas ekonomi, sosial,
dan pendidikan ( Rahman, 2019). Keberadaan mobil memungkinkan individu untuk berpindah
tempat dengan fleksibilitas waktu dan jarak yang lebih luas dibandingkan moda transportasi umum.
Sebuah studi menyatakan bahwa “Mobilitas yang ditawarkan oleh kendaraan bermotor, khususnya
mobil, memungkinkan individu untuk menjangkau lokasi yang lebih jauh dengan waktu yang lebih
efisien dibandingkan dengan moda transportasi lainnya” (Smith, 2018).

Di era modern, mobil tidak lagi dipandang sekadar alat transportasi, melainkan juga bagian dari
gaya hidup dan simbol kemajuan teknologi. Perkembangan industri otomotif telah menghadirkan
berbagai inovasi dalam hal kenyamanan, keselamatan, serta efisiensi energi (Nasution & Prasetyo,
2020). Teknologi kendaraan yang semakin canggih menjadikan mobil sebagai pilihan utama
masyarakat perkotaan dalam menunjang aktivitas sehari-hari (Kurniawan dkk., 2021). Namun, di
balik kemudahan tersebut, peningkatan jumlah kendaraan juga berdampak pada tingginya konsumsi
bahan bakar fosil dan peningkatan emisi gas buang yang berkontribusi terhadap pemanasan global.
Seiring dengan meningkatnya kesadaran global akan isu perubahan iklim dan keterbatasan sumber
daya energi fosil, kendaraan listrik (Electric Vehicle/EV) menjadi salah satu solusi alternatif dalam
mengurangi emisi karbon di sektor transportasi. Berdasarkan data Kementerian Perhubungan
(ESDM, 2022), jumlah kendaraan bermotor di Indonesia mencapai lebih dari 152 juta unit, yang
terdiri dari kendaraan roda dua dan roda empat, di mana sebagian besar masih menggunakan bahan
bakar fosil. Penggunaan bahan bakar fosil secara masif ini berdampak signifikan terhadap
lingkungan karena sektor transportasi menjadi salah satu penyumbang utama emisi karbon dioksida,
yaitu sekitar 23% dari total emisi nasional (IESR, 2023). Di sisi lain, Indonesia merupakan negara
yang terletak di garis khatulistiwa dan mendapatkan paparan sinar matahari sepanjang tahun. Hal ini
menjadikan energi surya sebagai salah satu sumber energi terbarukan yang sangat potensial untuk
dimanfaatkan. Dengan menggabungkan teknologi panel surya ke dalam sistem pengisian kendaraan
listrik, diharapkan tercipta solusi energi bersih, mandiri, dan ramah lingkungan.

Energi Surya adalah energi yang dihasilkan dari sinar matahari, yang dapat dimanfaatkan untuk
berbagai keperluan, seperti pemanasan, pembangkit listrik, dan proses fotosintesis pada tanaman.
Energi ini dapat dikonversi menjadi energi listrik melalui panel surya atau sel fotovoltaik, serta
digunakan untuk pemanasan air dan ruang. Sebagai sumber energi terbarukan, energi surya memiliki
potensi besar untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan mengurangi emisi gas
rumah kaca, sehingga berkontribusi pada keberlanjutan lingkungan.

Menurut Rahman (2013) mobil listrik adalah jenis kendaraan yang beroperasi dengan
menggunakan tenaga listrik, yang memanfaatkan satu atau lebih motor listrik untuk menggerakkan
roda. Seiring dengan perkembangan zaman, transportasi terus mengalami inovasi, dan mobil listrik
muncul sebagai solusi ramah lingkungan yang dapat secara signifikan mengurangi ketergantungan
pada minyak atau bahan bakar fosil. Selain itu, mobil listrik dirancang untuk beroperasi dengan
tingkat kebisingan yang rendah, berbeda dengan mobil konvensional yang menghasilkan suara
bising saat digunakan. Oleh karena itu, mobil listrik dianggap memiliki potensi untuk bersaing di
pasar global.

Kendaraan Listrik (Electric Vehicle) mencakup semua jenis kendaraan penumpang yang
digerakkan oleh motor listrik, baik sepenuhnya maupun sebagian, seperti dalam sistem yang
menggabungkan motor bakar. Kendaraan yang hanya menggunakan motor listrik disebut Battery
Electric Vehicle (BEV), Kendaraan Listrik Baterai (KLLB) adalah jenis kendaraan listrik yang
memanfaatkan baterai sebagai penyimpan energi listrik, yang kemudian dikonversi menjadi energi
mekanik oleh motor listrik. Energi listrik yang tersimpan dalam baterai ini diperoleh melalui proses
pengisian dari sumber energi listrik eksternal. Namun tantangan utama penggunaan kendaraan listrik
adalah jangkauan yang sangat terbatas dan waktu pengisian yang lama (Kumara, 2008). Oleh karena
itu konsep pengecas mobil listrik dengan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) menjadi solusi
yang menarik.

Berdasarkan uraian tersebut, penulis mengangkat permasalahan ini ke dalam sebuah penelitian
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yang berfokus pada perancangan inovasi teknologi berupa prototipe mobil listrik berbasis sistem
hybrid PV—PLN. Dalam penelitian ini, ESP32 digunakan sebagai mikrokontroler utama untuk
mengendalikan sistem. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan prototipe kendaraan
listrik yang menggabungkan sumber energi surya dan listrik dari PLN, serta dikendalikan secara
cerdas melalui teknologi berbasis [oT. Dengan memadukan sistem hybrid, energi terbarukan, dan
kemampuan kendali dari ESP32, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan kendaraan ramah lingkungan yang efisien dan berkelanjutan. Prototipe ini
diharapkan dapat menjadi bukti nyata penerapan teknologi inovatif dalam menjawab tantangan
global di bidang lingkungan dan transportasi.

2. Pendekatan Masalah

Landasan teori bertujuan untuk memberikan penjelasan teoritis mengenai penelitian yang
dibahan dengan perbandingan antara teori teori yang digunakan dan juga menjelaskan terkait
siklotron, pengertian vakum, satuan vakum, jenis pompa vakum dan valve.

2.1 Sumber PLN

Sumber listrik dari PLN atau stasiun pengisian daya (charging station) pada mobil listrik adalah
tempat atau alat yang digunakan untuk mengisi ulang baterai kendaraan dengan energi listrik dari
jaringan PLN. Biasanya, charging station ini bisa dipasang di rumah atau tersedia di tempat umum,
dan berfungsi untuk mentransfer listrik dari jaringan PLN ke baterai mobil agar kendaraan bisa
digunakan kembali. Sistem pengisian ini mengandalkan arus AC dari PLN yang kemudian diubah
menjadi arus DC oleh perangkat on-board charger pada mobil (Setiawan, 2020). Charger station atau
stasiun pengisian daya berfungsi sebagai tempat untuk mengisi ulang energi baterai pada kendaraan
listrik. Secara umum, charger station berperan sebagai jembatan antara sumber listrik (seperti listrik
dari PLN atau energi terbarukan) dan sistem penyimpanan energi pada mobil listrik.

2.2 Solar Panel

Panel surya (solar panel) adalah perangkat yang digunakan untuk mengubah energi dari sinar
matahari menjadi listrik. Panel ini biasanya terdiri dari sel-sel fotovoltaik yang bisa menangkap
cahaya matahari lalu mengubahnya menjadi arus listrik. Energi listrik yang dihasilkan bisa langsung
digunakan atau disimpan ke dalam baterai untuk dipakai nanti. Panel surya banyak dimanfaatkan
sebagai sumber energi alternatif karena ramah lingkungan dan bisa diperoleh secara gratis dari alam
(Sutopo, 2019). Solar Panel atau Photovoltaik adalah salah satu sumber energi terbarukan yang
ramah lingkungan. Dalam sistem ini, peran photovoltaic sangat krusial karena berfungsi sebagai
sumber utama untuk menghasilkan listrik yang nantinya digunakan untuk mobil listrik. Berikut
spesifikasi Photovoltaik yang digunakan pada Prototipe Sistem Pengisian Daya Hybrid Berbasis loT
Pada Mobil Robot.

2.3 Baterai Lithium

Baterai Lithium merupakan jenis baterai yang banyak digunakan pada perangkat elektronik
panjang maupun kendaraan panjang karena kapasitasnya besar, ringan, dan mampu menyimpan
energi dalam waktu yang lama. Baterai ini bekerja berdasarkan perpindahan ion lithium dari
elektroda positif ke panjang saat digunakan, dan sebaliknya saat diisi ulang. Selain efisien, baterai
lithium juga memiliki umur pakai yang cukup panjang dibandingkan jenis baterai lainnya.

2.4 Modul Charger TP4056

Modul charger TP4056 adalah modul pengisi daya (charger) yang dirancang khusus untuk
baterai lithium-ion bertegangan 3.7V. Modul ini banyak digunakan dalam proyek elektronika karena
ukurannya kecil, harganya terjangkau, dan sudah dilengkapi fitur pengisian otomatis serta proteksi
terhadap overcharge dan overdischarge. TP4056 umumnya digunakan untuk mengisi baterai dari
sumber 5V, seperti adaptor USB, dan memiliki dua jalur utama: satu untuk input (IN+ dan IN—) dan
satu lagi untuk output ke baterai (B+ dan B—) (T. Santoso, 2020).
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2.5 Chasis Mobil

Chasis merupakan rangka pada kendaraan, casis memiliki fungsi sebagai penopang mesin, roda,
dan komponen lainnya Chasis mobil adalah rangka utama atau kerangka dasar dari kendaraan yang
berfungsi sebagai tempat pemasangan berbagai komponen penting seperti motor, baterai, roda, dan
sistem penggerak lainnya. Chassis dirancang agar kuat, ringan, dan stabil untuk mendukung kinerja
mobil secara keseluruhan. Dalam pengembangan mobil, desain casis biasanya disesuaikan agar
efisien dan mampu menampung sistem kelistrikan serta komponen elektronik secara optimal (H.
Santoso, 2021).

il

Gambar 1. Chasis Mobil
2.6 Motor Dinamo

Motor dinamo adalah komponen penggerak utama yang mengubah energi listrik menjadi energi
mekanik berupa putaran. Dalam mobil listrik, motor dinamo digunakan untuk menggerakkan roda
sehingga kendaraan bisa berjalan. Jenis motor yang sering digunakan pada kendaraan listrik adalah
motor DC atau brushless DC (BLDC) karena efisien, responsif, dan mudah dikendalikan
kecepatannya. Selain itu, motor dinamo juga bisa diatur melalui sistem kendali berbasis
mikrokontroler seperti ESP32 (Saputra, 2021).

2.8 ESP 32

ESP32 adalah mikrokontroler canggih yang memiliki fitur Wi-Fi dan Bluetooth bawaan,
sehingga sangat cocok digunakan dalam proyek berbasis IoT (Internet of Things). Dibandingkan
dengan Arduino Uno, ESP32 memiliki prosesor yang lebih cepat, kapasitas memori lebih besar, dan
lebih banyak pin input/output. Dalam sistem mobil listrik berbasis hybrid, ESP32 dapat berfungsi
sebagai otak dari sistem, seperti mengatur pengisian daya dari dua sumber (PLN dan panel surya),
memantau kapasitas baterai, hingga mengirimkan data ke aplikasi monitoring secara real-time
(Arjun Praktiko, 2022)

Papan ini tersedia dalam dua versi, yakni varian dengan 30 pin dan 36 pin GPIO. Meskipun
keduanya memiliki fungsi yang serupa, versi 30 pin lebih banyak digunakan karena menyediakan
dua pin GND yang memudahkan proses penyambungan rangkaian. Setiap pin pada papan telah
diberi label di bagian atas untuk mempermudah identifikasi. Selain itu, papan ini juga dilengkapi
dengan antarmuka USB ke UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), sehingga proses
pemrograman menjadi lebih mudah melalui platform seperti Arduino IDE. Untuk sumber dayanya,
papan ini dapat dihubungkan menggunakan konektor micro-USB.

2.9 Modul Driver L298N

Modul driver L298N adalah sebuah komponen elektronik yang berfungsi untuk mengendalikan
motor DC dan motor stepper dengan menggunakan prinsip H-Bridge. Modul ini memungkinkan
kontrol dua motor secara bersamaan, serta dapat mengubah arah putaran motor melalui pengaturan
sinyal input. L298N mendukung tegangan motor hingga 46V dan arus maksimum 2A, yang
membuatnya cocok untuk berbagai aplikasi seperti robotika atau kendaraan otomatis. Penggunaan
driver ini sangat umum dalam proyek-proyek yang melibatkan mikrokontroler seperti Arduino,
karena memudahkan pengendalian motor dengan cara yang sederhana namun efektif (Warren dkk.,
2011).

2.12 Sensor INA 219
Sensor INA219 adalah perangkat yang digunakan untuk mengukur tegangan, arus, dan daya
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dalam sistem elektronik. Dengan kemampuan mengukur tegangan hingga 26V dan arus hingga 3.2A,
sensor ini dapat menghitung daya secara otomatis berdasarkan rumus P = V x I. Sensor ini sering
diterapkan dalam proyek yang membutuhkan pemantauan daya, seperti sistem energi terbarukan
atau pengukuran konsumsi daya pada baterai. INA219 berkomunikasi dengan mikrokontroler
melalui protokol 12C, yang memungkinkan transfer data yang cepat dan efisien (Kusuma dkk.,
2023).

3. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D). Tahap pertama adalah
analisis kebutuhan, untuk mengidentifikasi permasalahan melalui observasi dan kajian literatur.
Kemudian, dilakukan perancangan sistem yang mencakup desain perangkat keras seperti
mikrokontroler ESP32, sensor INA219, dan aplikasi Blynk. Setelah perancangan, pembuatan
prototipe dilakukan dengan merakit komponen dan memprogram mikrokontroler. Tahap terakhir
adalah pengujian sistem untuk memastikan semuanya berjalan sesuai desain, dan jika ada
ketidaksesuaian, perbaikan dilakukan pada tahap perancangan. Metode R&D ini mendukung
pengembangan sistem yang efisien dan sesuai dengan kebutuhan.

10

Analisa Kebutuhan

H

Perancangan [€—

{

Pembuatan
Tidak

H

Pengujian

Gambar 2. Flowchart Penelitian

3.1 Perancangan Alat

Tahap perancangan dan desain alat juga mencakup pembuatan diagram blok sebagai gambaran
umum dari susunan dan hubungan antar komponen yang digunakan dalam sistem. Diagram blok ini
mempermudah pemahaman tentang bagaimana alur kerja sistem berjalan, mulai dari input, proses,
hingga output. Melalui diagram blok, kita bisa melihat secara jelas bagaimana tiap komponen saling
terhubung dan berperan dalam sistem secara keseluruhan. Dalam proyek Prototipe Sistem Pengisian
Daya Hybrid Berbasis [oT Pada Mobil Robot, diagram blok berfungsi untuk menjelaskan alur sinyal,
aliran data, dan distribusi daya yang terjadi antar perangkat.
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Gambar 3. Diagram Blok Perancangan Alat

Gambar 3 menunjukkan diagram blok dari Prototipe Sistem Pengisian Daya Hybrid Berbasis
IoT pada Mobil Robot, yang terbagi menjadi tiga bagian utama: Input, Proses, dan Output.Input:
Sistem ini menggunakan sensor INA219 untuk mengukur tegangan dan arus.Proses: Hasil
pengukuran dari sensor INA219 diteruskan ke mikrokontroler ESP32 untuk diproses.Output:
Tegangan yang dihasilkan oleh ESP32 ditampilkan di aplikasi Blynk, dan modul relay mengalihkan
sumber daya dari PLN ke solar panel saat baterai PLN habis. Selain itu, aplikasi RC Bluetooth
terhubung dengan ESP32 untuk mengontrol mobil listrik.

3.2 Desain Alat Secara Keseluruhan

Desain elektrikal merupakan tahapan yang bertujuan untuk menyusun wiring diagram sebagai
panduan dalam menghubungkan setiap komponen dalam sistem. Proses ini penting untuk
menentukan jalur koneksi kelistrikan serta penempatan pin pada masing-masing komponen. Dengan
adanya diagram wiring, proses perakitan komponen menjadi lebih sistematis dan efisien. Selain itu,
diagram ini juga sangat membantu saat melakukan perawatan atau perbaikan apabila terjadi kendala
teknis. Perancangan bagian elektrikal ini dibuat menggunakan software Fritzing sebagai alat bantu
visualisasi koneksi. Setelah tahap desain elektrikal selesai, langkah selanjutnya adalah menyusun
desain mekanikal. Tahap ini bertujuan untuk merancang bentuk fisik dari alat serta menentukan
komponen-komponen mekanik yang diperlukan. Desain mekanikal juga berperan penting dalam
mengatur posisi dan tata letak setiap komponen, sehingga alat dapat dirakit dengan rapi dan mudah
dioperasikan. Desain mekanikal ini disusun menggunakan aplikasi Tinkercad sebagai media

perancangannya.

5 1 _
—y F =

Gambar 4. Desain (a) Elektrikal (b) Mekanikal

3.3 Perancangan Pengujian
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Pengujian alat dilakukan dengan tujuan untuk menilai apakah perangkat yang telah dirancang
dan dirakit dapat berfungsi dengan baik. Selain itu, pengujian ini juga penting untuk memastikan
bahwa setiap komponen dalam sistem bekerja sesuai dengan fungsinya masing-masing. Dengan
adanya tahap ini, diharapkan Prototipe Sistem Pengisian Daya Hybrid Berbasis IoT Pada Mobil
Robot dapat beroperasi sebagaimana mestinya sesuai dengan rancangan awal. Jika sistem
menunjukkan performa yang baik selama proses pengujian, maka pengembangan dapat dilanjutkan
ke tahap berikutnya. Namun, apabila ditemukan kendala atau sistem tidak bekerja sebagaimana yang
diharapkan, maka dilakukan proses pengecekan dan perbaikan. Tahap ini biasanya kembali mengacu
pada desain elektrikal sebelumnya untuk menemukan solusi dari permasalahan yang muncul.Secara
umum, pengujian terbagi menjadi dua jenis, yaitu uji fungsional dan uji kinerja. Uji fungsional
bertujuan untuk memastikan bahwa setiap komponen dapat bekerja sesuai dengan spesifikasi yang
ditetapkan.Sementara itu, uji kinerja difokuskan pada penilaian keandalan alat ketika dijalankan
dalam kondisi penggunaan sebenarnya.

a. Uji Fungsional
Uji fungsional adalah tahap pertama dalam pengujian alat yang digunakan untuk memeriksa
kondisi setiap komponen. Tujuannya adalah untuk memastikan bahwa setiap bagian alat
bekerja sesuai dengan desain yang sudah dibuat. Berikut adalah langkah-langkah uji
fungsional yang dilakukan dalam pembuatan alat Prototipe Sistem Pengisian Daya Hybrid
Berbasis loT Pada Mobil Robot.
b. Uji Kinerja
Uji Kinerja adalah tahap pengujian yang bertujuan untuk mengukur sejauh mana performa
alat yang telat dibuat. Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa sistem
Prototipe Sistem Pengisian Daya Hybrid Berbasis IoT Pada Mobil Robot sesuai dengan desain
yang telah direncanakan sebelumnya. Berikut merupakan langkah — langkah pengujian yang
dilakukan dalam proses pembuatan alat ini.

4. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini membahas secara menyeluruh mengenai tahapan pelaksanaan, hasil yang
diperoleh, serta analisis dari proses Prototipe Sistem Pengisian Daya Hybrid Berbasis IoT Pada
Mobil Robot. Pada bagian ini, dijelaskan bagaimana proses pengembangan dari sisi perangkat
keras (hardware) dan perangkat lunak (software) dilakukan secara bertahap. Selanjutnya,
disampaikan juga hasil pengujian terhadap fungsionalitas serta kinerja sistem berdasarkan
instrumen pengujian yang telah dirancang sebelumnya. Semua data hasil pengujian akan
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk mempermudah proses analisis.

4.1 Proses Pembuatan Alat

Proses perakitan alat pada proyek " Prototipe Sistem Pengisian Daya Hybrid Berbasis IoT
Pada Mobil Robot." dilaksanakan melalui dua tahapan utama, yaitu tahap pengembangan
perangkat keras (hardware) dan tahap pengembangan perangkat Iunak (software).

a. Perangkat Keras

Pembuatan perangkat keras pada tahap perancangan sistem pengisian daya mobil listrik
hybrid menggunakan energi surya dan PLN berbasis IoT mencakup pengembangan sistem
elektrikal dan mekanikal. Tahapan ini meliputi proses perancangan rangkaian catu daya,
sistem monitoring tegangan dan arus, integrasi sensor, serta pengendalian beban melalui
mikrokontroler ESP32 yang terhubung ke platform [oT. Proses diawali dengan menyiapkan
alat dan komponen yang dibutuhkan sesuai dengan rancangan. Selanjutnya dilakukan proses
perakitan, yaitu dengan menghubungkan setiap komponen elektronik yang digunakan. Modul
sensor INA219 ditempatkan di dalam cassis untuk menjaga keamanan rangkaian, dan koneksi
antar komponen dilakukan dengan menghubungkan pin VCC dan GND dari mikrokontroler
ESP32 ke masing-masing sensor dan aktuator. Hasil dari tahapan wiring ini menghasilkan
susunan rangkaian yang siap digunakan untuk mengontrol dan memonitor sistem pengisian
daya dari sumber PLN maupun energi surya secara otomatis sebagai berikut.
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b. Perangkat Lunak

Pengembangan perangkat lunak dilakukan untuk mengatur kerja sistem dan memastikan
semua komponen dalam prototipe dapat saling terhubung dan bekerja secara otomatis.
Perangkat lunak ini dirancang untuk mengatur logika pengisian daya dari dua sumber energi,
yaitu panel surya dan listrik PLN, serta mengontrol sistem monitoring berbasis [oT. Sistem
ini menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali utama. Proses pengembangan
dimulai dengan menyiapkan perangkat lunak Arduino IDE sebagai lingkungan pemrograman.
Tahap pertama yaitu menginstal board ESP32 dan berbagai library yang diperlukan, seperti
library INA219, WiFi, Blynk. Setelah itu, dilakukan penulisan kode program yang mengatur
proses pembacaan data sensor, kendali switching relay sumber energi, dan pengiriman data
ke platform Blynk secara real-time. Dalam sistem ini, ESP32 berperan sebagai pengendali
utama yang mengelola data dari sensor INA219 (pengukur arus dan tegangan), serta
mengontrol perpindahan sumber daya antara panel surya dan PLN melalui relay 5V 2 channel.
Selain itu, ESP32 juga terhubung dengan platform Blynk untuk memungkinkan monitoring
jarak jauh melalui smartphone. Data yang ditampilkan mencakup status pengisian, kapasitas
baterai, sumber energi aktif, dan parameter listrik lainnya. Berikut adalah hasil dari
pengembangan perangkat lunak pada Prototipe Sistem Pengisian Daya Mobil Listrik Hybrid
Menggunakan Energi Surya dan PLN Berbasis [oT, yang memungkinkan pengendalian sistem
secara otomatis, pemantauan real-time, serta mendukung efisiensi dan keberlanjutan energi
dalam kendaraan listrik skala kecil.

Gambar 5. Hasil Blynk

Gambar tersebut menunjukkan hasil pemantauan sistem pengisian daya untuk mobil
listrik hybrid yang memanfaatkan energi surya dan PLN, yang dikendalikan serta dipantau
melalui teknologi Internet of Things (IoT). Data terkait tegangan, arus, dan kapasitas dari
kedua sumber daya, yakni PLN dan tenaga surya, dikirim ke Platform Blynk untuk
ditampilkan secara real-time. Dengan sistem ini, seluruh parameter pengisian daya dapat
dipantau secara efisien dan mudah, memberikan kontrol yang lebih baik atas penggunaan
energi dan pengisian daya mobil listrik.

4.2 Hasil Uji Fungsional

Berdasarkan rencana pengujian terhadap Prototipe Sistem Pengisian Daya Mobil Listrik
Hybrid Berbasis Internet of Things (IoT) yang memanfaatkan Energi Surya dan PLN, pengujian
dilakukan dalam dua tahap utama, yaitu uji fungsional dan uji kinerja. Uji fungsional bertujuan
untuk memastikan bahwa setiap komponen yang digunakan pada alat ini dapat berfungsi
sebagaimana mestinya. Sementara itu, uji kinerja difokuskan pada evaluasi keseluruhan sistem
untuk mengetahui apakah sistem mampu berjalan secara optimal, termasuk dalam hal
kemampuan pengukuran terhadap kadar gas amonia. Adapun hasil dari kedua pengujian tersebut
disajikan sebagai berikut:
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a. Modul Charger TP4056

b.

C.

Tabel 1. Hasil Uji Modul Charger TP4056

No Tegangan Output Hasil
Input

1 1 OFF Indikator TP4056 tidak aktif

2 2 OFF Indikator TP4056 tidak aktif

3 3 OFF Indikator TP4056 tidak aktif

4 4 ON Indikator TP4056 aktif

5 5 ON Indikator TP4056 aktif

Tabel di atas menunjukkan pengujian modul TP4056 berdasarkan tegangan input
yang diberikan. Pada tegangan input 1, 2, dan 3, output menunjukkan status "OFF" yang
berarti indikator pada modul TP4056 tidak aktif. Sementara itu, pada tegangan input 4
dan 5, output berubah menjadi "ON", dan indikator TP4056 aktif. Hasil ini
menunjukkan bahwa modul TP4056 berfungsi sesuai dengan harapan, mengaktifkan
indikator hanya pada tegangan input yang lebih tinggi.

Baterai Solar Panel

Tabel 2. Hasil Uji Baterai Solar Panel

No Parameter Uji Metode Pengujian Hasil yang Status Pengujian
Diharapkan
1 Kapasitas Baterai Mengukur kapasitas | Baterai dapat Sudah Diuji
baterai pada saat mengisi daya
pengisian dan hingga kapasitas
penggunaan yang ditentukan
2 | Waktu Pengisian Mengukur waktu Waktu pengisian Sudah Diuji
Baterai yang dibutuhkan sesuai dengan
untuk mengisi baterai | spesifikasi
dari kosong hingga
penuh
3 | Ketahanan Baterai | Menguji ketahanan Baterai dapat Sudah Diuji
dalam Penggunaan | baterai selama bertahan selama
penggunaan pada waktu yang
kondisi nyata diperkirakan
4 | Indikator Pengisian | Memeriksa fungsi Indikator Sudah Diuji
Baterai indikator pengisian berfungsi dengan
baterai (merah, hijau) | baik sesuai
pada modul TP4056 | dengan status
pengisian

Tabel ini menggambarkan pengujian kinerja baterai pada sistem pengisian daya
mobil listrik hybrid. Pengujian pertama mengukur kapasitas baterai, memastikan baterai
mengisi daya hingga kapasitas yang ditentukan. Waktu pengisian diuji untuk
memastikan baterai terisi penuh dalam waktu yang sesuai dengan spesifikasi. Pengujian
ketahanan baterai bertujuan memastikan baterai bertahan selama penggunaan kendaraan
sesuai perkiraan. Terakhir, pengujian indikator pengisian memeriksa fungsi indikator
pada modul TP4056 untuk memastikan status pengisian baterai dapat terpantau dengan
baik. Semua pengujian ini memastikan kinerja baterai sesuai dengan harapan dan
spesifikasi.

Baterai PLN

Tabel 3. Hasil Uji Baterai PLN
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No Parameter Metode Pengujian Hasil yang Status
Uji Diharapkan Pengujian
1 Kapasitas Mengukur kapasitas | Baterai dapat mengisi | Sudah Diuji
Baterai baterai pada saat daya hingga kapasitas
pengisian dan yang ditentukan
penggunaan
2 Waktu Mengukur waktu Waktu pengisian Sudah Diuji
Pengisian yang dibutuhkan sesuai dengan
Baterai untuk mengisi spesifikasi
baterai dari kosong
hingga penuh
3 Ketahanan Menguji ketahanan Baterai dapat Sudah Diuji
Baterai dalam | baterai selama bertahan selama
Penggunaan penggunaan pada waktu yang
kondisi nyata diperkirakan
4 Indikator Memeriksa fungsi Indikator berfungsi Sudah Diuji
Pengisian indikator pengisian dengan baik sesuai
Baterai baterai (merah, ) dengan status
pada modul TP4056 | pengisian
Tabel ini menunjukkan pengujian kinerja baterai dalam sistem pengisian daya mobil
listrik hybrid. Pada pengujian pertama, kapasitas baterai diukur untuk memastikan
baterai dapat mengisi daya hingga mencapai kapasitas yang telah ditentukan. Pengujian
waktu pengisian bertujuan untuk memastikan baterai dapat terisi penuh dalam waktu
yang sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. Pengujian ketahanan baterai dilakukan
untuk memastikan baterai dapat bertahan selama penggunaan kendaraan sesuai dengan
estimasi yang ada. Terakhir, pengujian indikator pengisian memeriksa fungsionalitas
indikator pada modul TP4056 untuk memastikan status pengisian baterai terlihat dengan
jelas. Seluruh pengujian ini bertujuan untuk memastikan baterai berfungsi optimal
sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan.
d. ESP32
Tabel 4. Hasil Uji ESP32
No | Pengujian Input Output Hasil
1 Pin Vcc- Power Supply 5V 5V Tegangan
Ground Sesuai
2 Pin 3,3 Vce - Power Supply 5V 3,3V Tegangan
Ground sesuai
3 GPIO 12 Program aktif penuh | 3,29V Normal
4 GPIO 13 Program aktif penuh | 3,29V Normal
5 GPIO 14 Program aktif penuh | 3,29V Normal
6 GPIO 21 Program aktif penuh | 3,29V Normal
7 GPIO 22 Program aktif penuh | 3,29V Normal
8 GPIO 26 Program aktif penuh | 3,29V Normal
9 Wi-fi Menyambungkan NodeMCU is Terkoneksi
connection SSID Wi-Fi Connected dengan baik
Berdasarkan Tabel 7 dan 8, hasil pengujian pada relay MY4N 24 VDC 5A dan
MK2P-I 24 VDC 10A menunjukkan kondisi normal dan stabil. Relai dengan arus kerja
SA berjumlah 6 buah, sedangkan relai 10A berjumlah 4 buah. Pengujian dilakukan
dengan memberikan tegangan pada coil untuk memastikan bahwa coil dapat berpindah
atau merespons dengan baik.
e. Tegangan INA219
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Tabel 5. Hasil Uji Tegangan INA219

O | TERIE e Input Output AKkurasi Deviasi | Hasil
Variasi Tegangan datasheet %
Tegangan MV
! Pembacaan > 4.9V 2.00% Normal
2 Tegangan |2 5.8V i1y, | 3:33% | Normal
S INA219 |8 7.9V 1.25% | Normal
4 12 11,8V 1.67% | Normal

Pada pengujian ini dilakukan pengukuran tegangan input dan output dengan sensor
INA219. Hasil pengujian menunjukkan adanya sedikit deviasi antara tegangan input dan
output, namun tetap berada dalam batas toleransi datasheet sensor INA219 (£1%).
Misalnya, pada input 5V, output tercatat 4.9V (deviasi 2.00%), dan pada 6V, output
5.8V (deviasi 3.33%). Meskipun terdapat perbedaan kecil, sistem tetap berfungsi
dengan baik dan hasil pengujian dinyatakan normal. Secara keseluruhan, pengujian ini
menunjukkan bahwa sistem dapat diandalkan dalam memantau tegangan secara real-
time.

f.  Arus INA219
Tabel 6. Hasil Uji Nilai Arus INA219

No | Pengujian Input Output AKurasi Deviasi | Hasil
Variasi Arus (A) | datasheet %
Tegangan
1 5 0,2 1% Normal
2 Pembacaan 6 0,3 1% 2,00% Normal
3 Arus INA219 | 8 0,5 1,5% Normal
4 12 0,7 1,43% Normal

Pada Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem pengisian daya bekerja dengan
baik, dengan deviasi yang terukur berada dalam batas toleransi £1% sesuai dengan
datasheet sensor INA219. Semua hasil arus normal, meskipun ada sedikit deviasi yang
masih dalam kisaran yang dapat diterima, menunjukkan kinerja yang stabil.

g. Relay 5V
Tabel 7. Hasil Uji Relay 5V
No Tegangan Input Output Hasil
1 v OFF Relay tidak aktif
2 3V OFF Relay tidak aktif
3 5V ON Relay aktif

Pengujian terhadap relay 5V dilakukan dengan memberikan tegangan input yang
bervariasi untuk memverifikasi apakah relay dapat berfungsi dengan baik. Tegangan
yang digunakan dalam pengujian ini adalah 1V, 3V, dan 5V. Pada pengujian pertama,
ketika diberikan tegangan 1V, relay tidak aktif dan output tetap dalam kondisi OFF,
yang menunjukkan bahwa tegangan tersebut tidak cukup untuk mengoperasikan relay.
Begitu juga pada pengujian kedua, saat diberikan tegangan 3V, relay tetap tidak aktif
dan output tetap OFF, mengindikasikan bahwa tegangan tersebut juga tidak mencukupi
komponen sangat penting untuk menunjang tahapan pengujian selanjutnya, pengujian
ini juga memastikan komponen-komponen siap digunakan pada sistem yang utuh.
Gambar dokumentasi disertakan dalam lampiran.

4.3 Hasil Uji Kinerja Alat
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Uji kinerja bertujuan untuk mengukur seberapa baik sistem yang dirancang berfungsi sesuai
dengan tujuan yang telah ditetapkan. Pada pengujian ini, beberapa aspek diuji, seperti kestabilan
sistem pengisian daya, kecepatan pengisian, serta pemantauan data yang dihasilkan oleh sistem.

Tabel 8. Pengujian Akurasi Pengukuran Baterai Solar Panel

Waktu | Blynk Alat Ukur Multimeter (V) Selisih Pembacaan (V) Deviasi (%)
09.00 6.12 6.15 0.03 0.49%
10.00 6.35 6.40 0.05 0.78%
11.00 6.58 6.60 0.02 0.30%
12.00 6.75 6.78 0.03 0.44%
13.00 6.85 6.88 0.03 0.44%

Pengujian dilakukan untuk mengukur akurasi sistem pemantauan tegangan baterai dalam
prototipe sistem pengisian daya mobil listrik hybrid yang menggunakan energi surya dan PLN,
dengan memanfaatkan aplikasi Blynk dan alat ukur multimeter sebagai referensi. Pengukuran
dilakukan pada beberapa waktu yang berbeda, yaitu pada pukul 09:00, 10:00, 11:00, 12:00, dan
13:00. Setiap pengukuran dilakukan dengan mencatat tegangan yang terbaca pada Blynk dan alat
ukur multimeter, kemudian menghitung selisih pembacaan antara kedua alat tersebut untuk melihat
perbedaan hasil pengukuran. Hasil pengujian menunjukkan bahwa selisih antara kedua alat
pengukuran relatif kecil, dengan deviasi berkisar antara 0,30% hingga 0,78%. Misalnya, pada pukul
09:00, Blynk menunjukkan tegangan 6.12V, sementara multimeter mencatat 6.15V, dengan selisih
0.03V yang menghasilkan deviasi sebesar 0.49%.

Pengujian serupa pada waktu lain juga menunjukkan deviasi yang sangat kecil, yang
mengindikasikan bahwa aplikasi Blynk dapat memberikan hasil pengukuran tegangan yang
akurat.Deviasi yang tercatat pada setiap pengukuran dapat dijelaskan oleh beberapa faktor. Pertama,
toleransi atau ketelitian yang dimiliki oleh kedua alat pengukuran, di mana meskipun multimeter
lebih presisi, sensor yang digunakan pada Blynk berbasis IoT mungkin memiliki keterbatasan
akurasi. Selain itu, faktor lingkungan seperti suhu dan kelembapan dapat mempengaruhi pembacaan
sensor pada aplikasi Blynk, sedangkan multimeter biasanya lebih stabil dalam kondisi tersebut.
Keterlambatan dalam transmisi data pada sistem IoT juga dapat berkontribusi pada perbedaan
pembacaan yang kecil. Meskipun demikian, deviasi yang ditemukan sangat kecil dan masih dalam
batas toleransi yang dapat diterima, menunjukkan bahwa Blynk berfungsi dengan baik sebagai
sistem pemantauan tegangan dalam prototipe ini.Pengujian ketahanan baterai bertujuan memastikan
baterai bertahan selama penggunaan kendaraan sesuai perkiraan. Terakhir, pengujian indikator
pengisian memeriksa fungsi indikator pada modul TP4056 untuk memastikan status pengisian
baterai dapat terpantau dengan baik. Semua pengujian ini memastikan kinerja baterai sesuai dengan
harapan dan spesifikasi.

Tabel 9. Hasil Uji Pengujian Baterai PLN

Waktu | Blynk Alat Ukur Multimeter (V) Selisih Pembacaan (V) Deviasi (%)
19.00 6.12 6.15 0.03 0.49%
20.00 6.35 6.40 0.05 0.78%
21.00 6.58 6.60 0.02 0.30%
22.00 6.75 6.78 0.03 0.44%
23.00 6.85 6.88 0.03 0.44%

Pengujian pada sistem pengisian daya mobil listrik hybrid yang menggunakan energi surya dan
PLN berbasis Internet of Things (IoT) dilakukan dengan memantau tegangan baterai pada lima titik
waktu yang berbeda, yaitu pukul 19:00, 20:00, 21:00, 22:00, dan 23:00. Pengukuran tegangan
dilakukan dengan menggunakan dua alat, yaitu Blynk, sebagai platform berbasis [oT, dan Alat Ukur
Multimeter sebagai alat ukur konvensional. Hasil pengujian menunjukkan adanya perbedaan kecil
antara pembacaan yang dilakukan oleh kedua alat tersebut, dengan selisih pembacaan tegangan
antara 0.02 V hingga 0.05 V pada setiap waktu pengujian. Deviasi antara pembacaan kedua alat
dihitung untuk mengukur seberapa besar perbedaan relatif yang terjadi. Deviasi yang terhitung
berada dalam kisaran 0.30% hingga 0.78%, yang menunjukkan bahwa perbedaan antara kedua alat
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ukur sangat kecil. Hal ini mengindikasikan bahwa sistem pengisian daya yang diuji memberikan
hasil yang konsisten dan akurat. Meskipun terdapat perbedaan yang sangat kecil, hasil pengujian ini
membuktikan bahwa pembacaan tegangan yang dilakukan oleh Blynk cukup andal dan mendekati
pembacaan yang dilakukan dengan Alat Ukur Multimeter, yang menunjukkan bahwa sistem
berfungsi sesuai dengan yang diharapkan.

Tabel 10. Hasil Uji Swiching Baterai

No Parameter Pengujian Metode Pengujian Hasil yang Status Pengujian
diharapkan
1 Pengalihan Sumber | Pengujian dilakukan dengan E(lesrflli?l k(:(g;l:;lsi Normal
Daya (PLN ke Surya) mengosongkan baterai PLN surya &
. Menggunakan aplikasi Blynk | Pengalihan
2 P;ngendahan Manual untuk mengalihkan sumber | dapat dilakukan | Normal
via Blynk
daya dengan Blynk
.. Panel surya diaktifkan dengan Daya'yang terisi
Pengisian Daya dengan | . . . . | sesuai  dengan
3 Enerei Surva intensitas ~ sinar  matahari enoukuran Normal
g1 ouLy variatif peng
. .. . Sistem otomatis
1 Pengalihan Sumber | Pengujian dilakukan dengan beralih ke enerei | Normal
Daya (PLN ke Surya) mengosongkan baterai PLN surya &
. Menggunakan aplikasi Blynk | Pengalihan
2 P.engendahan Manual untuk mengalihkan sumber | dapat dilakukan | Normal
via Blynk
daya dengan Blynk

Pengujian sistem pengisian daya mobil listrik hybrid ini melibatkan beberapa parameter utama
untuk memastikan kinerja yang optimal. Pertama, dilakukan pengujian pengalihan sumber daya dari
PLN ke energi surya, di mana sistem diuji untuk beralih otomatis ke energi surya saat baterai PLN
habis. Hasil yang diharapkan adalah pengalihan yang berjalan lancar dan sistem berfungsi dengan
normal.Selanjutnya, diuji pengendalian manual via aplikasi Blynk, yang memungkinkan pengguna
mengalihkan sumber daya antara PLN dan surya secara manual. Pengujian ini menunjukkan bahwa
pengalihan dapat dilakukan dengan mudah melalui aplikasi.Terakhir, dilakukan pengujian pengisian
daya menggunakan energi surya untuk memastikan bahwa panel surya dapat mengisi daya baterai
dengan efisien sesuai dengan intensitas sinar matahari. Hasil pengujian menunjukkan bahwa daya
yang terisi sesuai dengan pengukuran yang dilakukan, dan sistem berjalan normal sesuai harapan.
Secara keseluruhan, sistem menunjukkan kinerja yang baik dan stabil pada setiap pengujian yang
dilakukan.

Tabel 11. Hasil Uji Pengisian Baterai

No | Parameter Uji Metode Pengujian Hasil yang | Status
diharapkan Pengujian

Menguji sistem pengecasan Indikator
dengan indikator merah pada merah saat

1 Pengecasan Baterai PLN modul TP4056 saat baterai baterai Sudah Diuji
kosong dan indikator hijau saat kosong, hijau
penuh saat penuh
Menguji pengecasan Indikator
menggunakan energi surya merah saat

Pengecasan dengan Energi dengan indikator merah pada baterai .

2 Surya modul TP4056 saat baterai kosong, hijau Sudah Diuji
kosong dan indikator hijau saat saat penuh
penuh

4.4 Hasil Pembahasan
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Prototipe sistem pengisian daya mobil listrik hybrid yang menggabungkan sumber energi
surya dan PLN dirancang untuk menciptakan solusi pengisian daya yang fleksibel, efisien, dan
ramah lingkungan. Sistem ini menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali yang
mengatur aliran daya antara dua sumber energi secara otomatis, dengan panel surya sebagai
prioritas utama dan PLN sebagai cadangan. Sensor INA219 digunakan untuk memonitor
tegangan dan arus secara real-time, sementara pengisian daya diatur menggunakan modul
charger TP4056. Semua data dari sistem dapat dipantau dan dikendalikan melalui aplikasi Blynk
yang terhubung ke ESP32 via Wi-Fi, memungkinkan pengguna untuk memantau status
pengisian dan mengontrol sistem dari jarak jauh. Sistem ini dirancang untuk meningkatkan
efisiensi dan ketersediaan daya bagi kendaraan listrik dengan menggunakan energi terbarukan
dan sumber energi konvensional secara bersamaan.

Penelitian ini menggunakan metodologi Research and Development (R&D) yang terdiri dari
beberapa tahapan. Pada tahap pertama, dilakukan analisis kebutuhan melalui observasi lapangan
dan kajian literatur untuk memahami permasalahan pengisian daya pada kendaraan listrik dan
memilih teknologi yang tepat. Selanjutnya, dilakukan perancangan sistem, yang mencakup
desain perangkat keras seperti panel surya, sensor INA219, ESP32, dan relay, serta perangkat
lunak untuk pemantauan dan kendali sistem menggunakan platform Blynk. Pada tahap
pembuatan, komponen perangkat keras dirakit dan diprogram untuk memastikan sistem berjalan
sesuai dengan desain. Terakhir, pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem,
memastikan pengalihan sumber daya yang efisien, dan memverifikasi akurasi data yang dikirim
ke aplikasi Blynk. Dengan pendekatan R&D ini, penelitian ini menghasilkan prototipe yang siap

diuji dan digunakan untuk memberikan solusi pengisian daya kendaraan listrik berbasis loT
dan energi terbarukan. Uji fungsional merupakan langkah awal dalam memastikan bahwa setiap
komponen sistem bekerja sesuai dengan spesifikasi yang telah dirancang. Pada tahap ini,
berbagai perangkat, seperti modul charger TP4056, baterai dari panel surya, mikrokontroler
ESP32, sensor INA219, relay, aplikasi RC Bluetooth, dan platform Blynk diuji secara terpisah.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa setiap komponen berfungsi dengan baik. Modul charger
TP4056 mampu menjaga kestabilan tegangan output pada 4,2V, sesuai dengan standar pengisian
baterai lithium-ion. Baterai yang menggunakan sumber energi dari panel surya menunjukkan
performa yang optimal, bahkan dalam cuaca mendung. Mikrokontroler ESP32 berhasil
terhubung ke Wi-Fi dan mengirim data secara real-time ke server. Sensor INA219 mampu
mengukur tegangan dan arus dari kedua sumber energi, baik PLN maupun solar panel, dengan
error yang sangat minim.

Uji kinerja dilakukan untuk mengevaluasi sejauh mana sistem dapat bekerja dengan optimal
di kondisi nyata. Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor
terhadap alat ukur referensi (multimeter). Pada pengujian dengan panel surya, tegangan baterai
meningkat secara konsisten dari 6,3V menjadi 7,3V dalam waktu empat jam, dengan rata-rata
error di bawah 2%. Pengukuran arus juga menunjukkan perbedaan yang sangat kecil, berada di
bawah 3%, yang menandakan bahwa sistem dapat diandalkan untuk memantau kinerja baterai
dalam kondisi nyata. Begitu pula dengan pengujian pengisian menggunakan PLN, di mana
tegangan meningkat dari 5,2V menjadi 7,4V dan arus menurun secara bertahap. Error
pengukuran pada pengisian menggunakan PLN tetap berada di bawah 3%, menunjukkan bahwa
sistem mampu bekerja dengan baik dan memiliki tingkat akurasi yang dapat diterima

4.5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan pada proyek akhir Prototipe Sistem Pengisian
Daya Hybrid Berbasis IoT Pada Mobil Robot. Maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Prototipe sistem pengisian daya mobil listrik hybrid berhasil dirancang dengan
mengintegrasikan sumber energi surya dan PLN berbasis Internet of Things (IoT). Sistem
menggunakan solar panel sebagai sumber energi utama dan PLN sebagai cadangan, dengan
rangkaian charger TP4056, baterai lithium-ion, sensor INA219, relay, serta mikrokontroler
ESP32 yang terhubung ke aplikasi Blynk untuk monitoring dan kontrol jarak jauh.
Perancangan ini mampu mengakomodasi kebutuhan fleksibilitas pengisian daya secara
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otomatis dan efisien.

Pada uji fungsi komponen, setiap elemen sistem diuji untuk memastikan bahwa komponen-
komponen tersebut berfungsi dengan baik. Panel surya berhasil menghasilkan daya yang
cukup untuk mengisi baterai dalam kondisi sinar matahari yang memadai, menunjukkan
bahwa panel surya dapat menjadi sumber energi utama yang efisien. Modul charger TP4056
juga berfungsi dengan baik dalam mengatur pengisian baterai, dengan kemampuan mengisi
baterai lithium hingga mencapai tegangan penuh (4,2V), serta proteksi terhadap overcharge
dan overdischarge yang berfungsi dengan baik. Sensor INA219 mampu mengukur tegangan
dan arus dengan akurat, dan data yang dihasilkan diteruskan dengan tepat ke mikrokontroler
ESP32 untuk pemantauan sistem. Relay bekerja efektif dalam mengalihkan sumber daya
antara panel surya dan PLN secara otomatis, memastikan sistem dapat berfungsi meskipun
salah satu sumber daya tidak tersedia. Mikrokontroler ESP32 bertindak sebagai pusat
kendali yang stabil, mengatur aliran daya, membaca data dari sensor INA219, serta
mengirimkan informasi ke aplikasi Blynk melalui Wi-Fi, memungkinkan pemantauan jarak
jauh. Secara keseluruhan, uji fungsi menunjukkan bahwa semua komponen berfungsi
dengan baik dan bekerja secara sinergis dalam sistem pengisian daya.

Pada uji kinerja, sistem secara keseluruhan diuji untuk memastikan bahwa prototipe dapat
beroperasi dengan baik dalam kondisi nyata. Pengisian daya menggunakan panel surya
berjalan efisien saat cuaca cerah, dengan pengisian yang cepat dan stabil. Saat panel surya
tidak cukup menghasilkan daya, sistem beralih secara otomatis ke sumber PLN, dan relay
bekerja dengan baik untuk mengalihkan sumber daya tanpa gangguan. Pemantauan status
pengisian baterai dilakukan secara real-time melalui aplikasi Blynk, yang menampilkan data
arus, tegangan, dan status pengisian secara akurat. Selain itu, pengujian daya baterai
menunjukkan bahwa baterai lithium memiliki daya tahan yang memadai setelah pengisian,
dengan penggunaan kendaraan listrik yang berlangsung lebih lama tanpa perlu sering
mengisi daya dari PLN. Secara keseluruhan, prototipe ini terbukti efektif, efisien, dan dapat
diandalkan untuk pengisian daya kendaraan listrik hybrid.kebutuhan pengisian maupun
pemantauan jarak jauh.
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