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SUMMARY 
 

Design Model of Smart Charging (SC) Using Ant Colony Optimization (ACO) 
Algorithm to Determine the State of Charge (SOC) Estimation of Lead Acid Battery 
(LAB). 
 
Scientific Dissertation Research Paper, August 05, 2024 
xiii + 109 Pages, 27 Tables, 71 Figures, Bibliography, Attachments 
 
Selamat Muslimin guided by Promoter Prof. Zainuddin Nawawi, Ph.D., and Co-
Promoter Dr. Bhakti Yudho Suprapto, S.T., M.T. IPM., Dr. Eng Tresna Dewi, S.T., 
M.Eng. 
 
Doctor of Engineering Science Study Program, Department of Electrical 
Engineering, Postgraduate Program, Sriwijaya University 
 
The sub-task of Smart Charging consists of designing a Smart Charging (SC) circuit 
design tested on 12 Volt/30 Ah and 48 Volt/30 Ah battery types, divided into three 
stages of testing, namely, Slow Charging (sc), Medium Charging (sc), and Medium 
Charging (sc). Ah, divided into three stages of testing, namely, Slow Charging (sc), 
Medium Charging (MC), and Fast Charging (FC), and Fast Charging (FC).  At this 
stage, the SC test is carried out by discharging the State of Charge (SOC) on the 
battery. on the battery, then charging is carried out by considering the speed, 
Voltage, Current, power, and battery temperature stability until the SOC is reached 
again. SOC is reached again. Measurement and scheduling of charging is carried 
out during the time period of reaching the maximum SOC until the charging system 
stops. The measurement data is analyzed for each relationship for Voltage, Current, 
and Power against charging time. charging time by maintaining a stable battery 
temperature. Research The next stage of the research is to present the design of an 
integrated Ant Colony Optimization (ACO) algorithm model. Optimization (ACO) 
algorithm model that is integrated into the Smart Charging model to model to obtain 
optimal charging results on each battery. Research This research aims to produce 
Smart Charging using the ACO algorithm. Previous researchers for fast charging 
batteries focused on lithium-ion batteries. lithium-ion battery applied an improved 
Elman neural network to form an ACO-Elman neural network model. It was applied 
to battery SOC prediction. SOC estimation results of ACO-Elman model model is 
evaluated from three aspects, namely mean absolute error, root mean square error, 
and SOC error. This study tested four types of lead acid batteries 12 Volt/30 Ah and 
48 Volts/30 Ah, to get the prediction results Voltage, current, and power prediction 
results are stable, and get the maximum SOC and SOH maximum. 
 

 

Keywords: Smart Charging (SC), ACO Algorithm, Battery 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kendaraan listrik banyak digunakan oleh masyarakat sebagai kendaraan 

alternatif yang aman dan rendah polusi. Di Indonesia kendaraan listrik masih 

diproduksi dan digunakan secara terbatas sebagai kendaraan transportasi 

perusahaan atau instansi yang sering disebut sebagai fleet atau sebagai kendaraan 

uji [1][2]. Kendaraan listrik digunakan untuk menggantikan kendaraan berbahan 

bakar minyak bumi (internal combution engine/ICE). ICE dinilai dapat 

membahayakan lingkungan karena menghasilkan pencemaran lingkungan [3]. 

Kendaraan listrik dapat memberikan dampak signifikan terhadap lingkungan 

karena secara ekstensif dapat mengurangi emisi gas rumah kaca yang dihasilkan 

oleh sektor transportasi [4][5]. Tahun 2019 pemerintah Indonesia menerbitkan 

Peraturan Presiden Nomor 55 tahun 2019 tentang percepatan program kendaraan 

bermotor listrik jenis battery electric vehicle (BEV) untuk transportasi jalan [6].  

Diantara jenis mobil listrik lainnya, BEV memiliki efisiensi daya yang paling 

tinggi [7]. Kendaraan listrik jenis BEV saat ini banyak menggunakan baterai jenis 

lead acid (LA), lithium-ion (LI), dan lithium-polymer (LP). Secara umum, terdapat 

dua kategori baterai berdasarkan kemampuan pengisian ulang baterai primer dan 

sekunder, penggunaan baterai kendaraan listrik baterai (BEV) sebagai 

penyimpanan energi di jaringan listrik (juga dikenal sebagai kendaraan-ke-jaringan 

listrik (V2G) yang terkait dengan berkurangnya masa pakai baterai karena aktivitas 

pengisian dan pengosongan yang lebih sering dan penggunaan dalam suhu 

lingkungan yang tinggi.[11] Baterai primer hanya dapat digunakan sekali setelah 

dikosongkan, dan baterai sekunder adalah jenis baterai yang dapat diisi ulang 

setelah proses pengosongan. Kendaraan listrik BEV membutuhkan baterai yang 

dapat diisi ulang atau baterai sekunder [15], [16], [17]. Selain dapat diisi ulang, 

baterai sekunder memiliki keunggulan masa pakai yang lama, kehilangan energi 

yang kecil, kepadatan daya yang tinggi, dan tingkat keamanan yang cukup tinggi 

[18]. Dalam pemakaian baterai, State of Charge (SOC) harus selalu diperhatikan 

untuk menghindari baterai over-charge dan over-discharge yang menjadi salah satu 
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penyebab penurunan state of health (SOH) baterai. Hal ini menunjukkan 

diperlukannya pemantauan State of Charge (SOC) baterai [19]. 

Metode pengisian tegangan konstan (Constant Voltage Charging, (CV)) 

merupakan metode yang aman digunakan dan meningkatkan kapasitas hingga 20%, 

tetapi dapat mengurangi efisiensi pada baterai hingga 10% [20] proses pengisian 

daya EV mengikuti profil pengisian daya nonlinier seperti arus konstan, tegangan 

konstan (CC-CV). Pengisian daya cerdas harus mempertimbangkan pengisian daya 

untuk menghindari kesenjangan antara rencana pengisian daya dan konsumsi daya 

EV yang sebenarnya.[22]. Pada metode tegangan, tegangan pengisian akan tetap 

konstan dengan arus pengisian tinggi di awal dan secara bertahap turun saat baterai 

telah mendekati SOC maksimum [23]. Pengisian tegangan konstan tepat digunakan 

untuk jenis baterai lead-acid dan tidak tepat untuk jenis baterai nickel metal 

hydride (Ni-MH) atau lithium-ion (Li-Ion). Hal ini dikarenakan untuk baterai Ni-

MH dan Li-ion lebih disarankan untuk melakukan pengisian secara CV-CC [20]. 

Sebagai pembanding, pengisian arus konstan (Constant Current, (CC)), 

merupakan metode yang digunakan untuk melakukan pengisian lebih dari satu 

baterai[24]. Arus pengisian akan tetap konstan selama periode pengisian [23]. Pada 

metode ini arus pengisian ditetapkan 10% dari arus yang dibutuhkan. Metode CC 

membutuhkan waktu yang lebih lama untuk mengisi baterai hingga penuh dan saat 

baterai akan penuh perlu dipantau secara khusus agar baterai tidak mengalami over 

Charging [25]. Kombinasi kedua jenis pengisian tersebut, yaitu tegangan konstan 

arus konstan (constant Voltage-constant current, (CV-CC)), arus dan tegangan dari 

charger akan diatur terlebih dahulu sebelum melakukan pengisian baterai. Metode 

ini dinilai memungkinkan pengisian cepat tanpa resiko pengisian berlebihan (Over 

Charging) dan cocok untuk berbagai jenis baterai[26]. 

Klasifikasi waktu pengisian (Charging) baterai kendaraan listrik, untuk 

pengisian daya AC dan DC, dibagi menjadi level 1 dan level 2 (kelas slow 

Charging), level 3 (kelas fast Charging), dan extreme fast Charging (XFC) [27]. 

Level 1 menghasilkan daya maximum 3,7 KW dengan estimasi pengisian 10-15 

jam dan diimplementasikan pada stasiun Charging pribadi. Level 2 menghasilkan 

daya maximum 3,7-22 KW dengan estimasi pengisian 3,5-7 Jam. Level 3 dibagi 

menjadi dua pengisian AC dan DC. Pengisian AC menghasilkan daya 22-43,5 KW, 
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dan untuk DC menghasilkan daya maximum 200 KW dengan estimasi pengisian 

10-30 menit [28][29]. Metode XFC menghasilkan daya minimum 400 KW dengan 

estimasi pengisian setara pengisian bahan bakar gas. 

Saat ini pengisian baterai dikembangkan dengan tetap menjaga estimasi 

pengisian SOC dan SOH baterai [30]. Pengembangan fast Charging diantaranya 

meliputi penerapan solid state transformer (SST), negative pulse discharge, smart 

grid with vehicle to grid (V2G), DC-DC converter with PWM technique, penerapan 

komponen GaN HEMTs + Si MOSFETs, dan pemanfaatan effect of rest period and 

depolarization pulse [30],  pendekatan dan peluang baru yang menjanjikan untuk 

topologi konverter elektronik daya dan penelitian tingkat sistem untuk memajukan 

teknologi mutakhir dalam pengisian daya cepat. [31], [32] 

Metode yang dipakai untuk pengisian baterai pada penelitian-penelitian 

sebelumnya cukup bervariasi, dengan salah satunya menggunakan Ant Colony 

Optimization (ACO). Pada tahun 1990 metode ACO diperkenalkan berdasarkan 

sifat koloni semut mencari sumber makanan [33][34][35]. Sebelumnya metode 

ACO banyak digunakan pada sistem pengisian baterai cepat lithium untuk Hp 

dengan kapasitas energi yang kecil [36][37]. Pada tahun 2017 metode ACO 

digunakan juga pada pengisian dengan menggunakan panel surya [38][36]. 

Penerapan ACO yang merupakan algoritma berdasarkan perilaku semut untuk 

mencari makan, diterapkan oleh Shivendra Kumar dalam dua langkah. Langkah 

pertama adalah inisialisasi dan pengaturan populasi semut dari 1 ke n untuk 

menghasilkan batas maksimum dan minimum variabel. Pada langkah kedua 

variabel P diambil secara acak antara 0 dan 1, nilai variabel dinaikkan dan dikurangi 

dengan nilai P. Hasilnya terlihat peningkatan baterai sebesar 0,5% dengan 

menggunakan baterai 8 Ah. Hal ini mendasari pemilihan solusi untuk penelitian ini, 

yakni dengan membuat model algoritma ACO sebagai metode pengisian yang 

cepat, terkontrol, dan cerdas. Sistem kontrol algoritma ACO digunakan untuk 

mengontrol pengisian daya pada baterai. Solusi ini mencegah terjadinya kerusakan 

pada baterai karena ketidakseimbangan jumlah muatan yang mengalir di dalam 

baterai. Ketidakseimbangan tersebut dapat mengakibatkan suhu panas baterai 

meningkat akibat proses pengisian daya terlalu lama [37][38].  

 



 

                                   Ilmu-ilmu Teknik Universitas Sriwijaya 26 

1.2 Permasalahan  

Sistem pengisian baterai fast Charging sudah banyak digunakan dan 

dikembangkan. Namun, pengaplikasian tersebut terbatas hanya pada jenis baterai 

lithium-ion [43]. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa hasil kerja fast 

Charging masih terlampau lama untuk mengisi daya (charge) beberapa baterai. 

Fast Charging (FC) yang digunakan menyebabkan baterai menjadi panas, 

akibatnya umur kinerja baterai menjadi pendek, sementara harga baterai masih 

sangat mahal. Jenis Charging yang digunakan saat ini adalah AC/DC atau DC/DC 

yang memiliki kelemahan pada peningkatan suhu atau temperatur (T) baterai. 

Penelitian tentang FC [27] menghasilkan beberapa estimasi waktu pengisian yaitu 

10-15 jam menghasilkan daya 3,7 KW; untuk daya maksimum 22 KW diperlukan 

waktu 3,5 - 7 jam, dan 10-30 menit bisa menghasilkan daya 200 KW. Ini merupakan 

research gap yang menjadi acuan pengembangan penelitian.  

Pada penelitian terdahulu diketahui bahwa sistem pengisian cepat FC yang 

berlebihan dapat mempengaruhi efisiensi dan kapasitas penyimpanan energi 

mengakibatkan baterai cepat rusak. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini 

berhubungan dengan teknik FC dengan mengembangkan serta mengintegrasikan 

metode dan model kecerdasan buatan untuk menyelesaikan permasalahan pengisian 

cepat. Penyelesaian masalah diawali dengan mendesain model rangkaian FC dan 

algoritma ACO, dimana algoritma ACO diaplikasikan untuk mengatasi pengisian 

pada berbagai jenis baterai  memiliki kondisi kapasitas SOC yang berbeda. Dengan 

demikian rumusan masalahnya Desain model rangkaian FC menjadi Smart 

Charging (SC) untuk digunakan ke jenis baterai Lead Acid dengan metode estimasi 

min-max State of Charge (SOC) yang terintegrasi ke model algoritma Ant Colony 

Optimization (ACO). 

 

1.3 Hipotesa Penelitian 

engacu permasalahan penelitian, research gap dan kajian kebaruan 

penelitian, dapat disusun hipotesis bahwa model algoritma ant colony optimization 

(ACO) bisa menghasilkan kecepatan pengisian baterei secara maksimal dan 

mempertahankan kestabilan suhu selama proses pengisian. Hal ini mengarah pada 

peningkatan akurasi estimasi state of charge (SOC) baterai. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Untuk memberikan kontribusi sistem pengisian (charge) energi baterai pada 

mobil listrik di Indonesia khususnya di Palembang maka penulis fokus pada 

penelitian sistem Smart Charging (SC). Tujuan dari penelitian ini adalah 

mengusulkan teknik baru sistem pengisian energi pada baterai kendaraan listrik 

menggunakan sistem smart Charging. Kombinasi solusi matematis dan pemodelan 

algoritma kecerdasan buatan yang dirancang akan menjadi solusi baru dalam sistem 

pengisian baterai. 

Teknik dan metode baru selama proses pengisian baterai dengan 

mempertimbangkan SOC dan SOH saat Charging dan disCharging pada baterai, 

ditujukan pada: 

1. Desain model Smart Charging (SC) dengan algoritma ACO untuk 

menentukan prediksi pemakaian arus pada baterai dan estimasi SOC. 

2. Desain model algoritma ACO pada Smart Charging untuk mengontrol 

estimasi kapasitas max-min SOC baterai lead acid. 

 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian yang dikerjakan meliputi: 

1. Membuat Hardware Smart Charging dan simulasi. 

2. Menganalisis sistem Smart Charging dan menguji hasil data ukur dengan 

menggunakan MatLab dan Google colab Python. 

3. Membuat syntax Smart Charging dengan algoritma ACO  

4. Menguji Smart Charging pada baterai. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Keberhasilan penelitian akan menghasilkan satu sistem Charging baru yang 

smart menggunakan algoritma ACO. Sistem ini mampu memprediksi pemakaian 

arus pada baterai dan mengestimasi kapasitas max-min SOC. Dengan demikian 

SOH baterai bisa dijaga untuk masa pakai yang lebih baik. Dengan sistem Charging 

yang terestimasi dengan baik, dan memperhatikan SOC-SOH, teknologi electric 

vehicle bisa berkembang lebih baik juga, sehingga isu ramah lingkungan bisa 

diwujudkan. 
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