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Abstrak

Penelitian ini membahas tentang optimasi sistem pengisian kendaraan listrik (EV) dengan penerapan teknologi fast charging
dan smart grid untuk meningkatkan efisiensi distribusi energi dan pengelolaan beban pada jaringan listrik. Seiring dengan
meningkatnya adopsi kendaraan listrik, pengelolaan pengisian daya yang efisien menjadi krusial dalam mendukung
kelestarian lingkungan serta kestabilan sistem kelistrikan. Model yang dikembangkan dalam penelitian ini melibatkan integrasi
kendaraan listrik dengan jaringan pintar (smart grid) untuk memaksimalkan pemanfaatan energi terbarukan, seperti energi
surya, serta memastikan pengisian daya yang optimal melalui pengaturan waktu pengisian yang fleksibel. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan smart grid dapat mengurangi beban puncak pada jaringan listrik, sementara sistem fast
charging meningkatkan efisiensi pengisian kendaraan listrik. Penelitian ini juga menyarankan beberapa pendekatan teknis
dalam penerapan smart grid untuk kendaraan listrik di Indonesia.

Kata kunci: Sistem pengisian kendaraan listrik, Fast charging, Smart grid, Efisiensi energi, Energi terbarukan, Kendaraan
listrik

1. Latar Belakang

Latar belakang penelitian ini berfokus pada pentingnya pengelolaan sistem pengisian kendaraan listrik yang efisien
dan berkelanjutan, dengan memanfaatkan teknologi Fast Charging dan Smart Grid. Di tengah pesatnya adopsi
kendaraan listrik (EV), infrastruktur pengisian daya menjadi salah satu faktor kunci yang harus diperhatikan.
Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan kendaraan listrik semakin meningkat seiring dengan kesadaran akan
perlunya beralih ke solusi transportasi yang ramah lingkungan dan efisien energi. Peningkatan jumlah kendaraan
listrik ini diperkirakan akan terus berkembang pesat, yang pada gilirannya akan meningkatkan permintaan energi
untuk pengisian kendaraan listrik di seluruh dunia, termasuk di Indonesia (Lei et al., 2022). Dengan semakin
banyaknya kendaraan listrik yang beroperasi, permintaan terhadap infrastruktur pengisian daya akan semakin
besar, yang menuntut sistem pengisian daya yang lebih efisien, andal, dan ramah lingkungan.

Kendati demikian, salah satu tantangan utama yang dihadapi adalah bagaimana menjaga kestabilan dan efisiensi
sistem kelistrikan yang ada. Pengisian daya kendaraan listrik secara massal berpotensi membebani jaringan listrik,
terutama pada saat jam-jam puncak penggunaan energi, yang dapat menyebabkan fluktuasi daya yang besar dan
gangguan pada distribusi energi. Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan yang lebih canggih dan efisien, seperti
penerapan Smart Grid, yang dapat mengoptimalkan distribusi energi dan mengelola beban secara lebih fleksibel.
Smart Grid atau jaringan listrik pintar memungkinkan pengelolaan aliran daya yang lebih cerdas dengan
memanfaatkan data secara real-time, yang pada gilirannya dapat mengatur waktu pengisian daya kendaraan listrik
untuk menghindari penumpukan beban pada satu titik waktu tertentu, dan memungkinkan pemanfaatan energi
terbarukan, seperti tenaga surya dan angin, secara maksimal (Shang et al., 2021).

Peningkatan adopsi kendaraan listrik (Electric Vehicles/EV) di berbagai negara, termasuk di kawasan berkembang,
telah menjadi salah satu pendorong utama transformasi sistem transportasi menuju yang lebih berkelanjutan dan
ramah lingkungan. Seiring dengan lonjakan pertumbuhan jumlah EV di jalan raya, muncul pula kebutuhan yang
semakin mendesak akan sistem pengisian daya yang tidak hanya efisien, tetapi juga terintegrasi secara cerdas
dengan jaringan listrik yang ada. Keberadaan infrastruktur pengisian daya yang andal menjadi elemen kunci dalam
mendukung kelancaran operasional kendaraan listrik serta menjaga kestabilan sistem kelistrikan secara
keseluruhan. Namun, pengembangan infrastruktur ini tidak lepas dari tantangan kompleks, terutama dalam hal
pengelolaan beban listrik yang fluktuatif dan integrasi dengan sumber energi terbarukan yang sifatnya intermiten.

Optimasi Sistem Pengisian Kendaraan Listrik Berbasis Fast Charging dan Smart Grid
4063



https://journal.ilmudata.co.id/index.php/RIGGS

Wisnu Budiarjo
Journal of Artificial Intelligence and Digital Business (RIGGS) Volume 4 Nomor 2, 2025

Sejumlah studi telah menggarisbawahi bahwa apabila proses pengisian daya dilakukan tanpa koordinasi yang
baik—misalnya saat banyak kendaraan diisi secara bersamaan pada jam puncak—maka dapat terjadi lonjakan
beban yang signifikan pada jaringan listrik (Muratori, 2018).

Hal ini bukan hanya berdampak pada meningkatnya biaya operasional sistem tenaga, tetapi juga berpotensi
mempercepat degradasi infrastruktur distribusi listrik, seperti yang dikemukakan oleh Clement-Nyns et al. (2009),
sehingga mengurangi keandalan dan masa pakai jaringan distribusi. Oleh karena itu, strategi pengelolaan pengisian
daya yang terencana, termasuk pemanfaatan smart charging dan integrasi teknologi grid yang adaptif, menjadi
sangat penting dalam mendukung ekosistem kendaraan listrik yang berkelanjutan dan efisien.

Penerapan teknologi fast charging dapat mengatasi masalah waktu pengisian yang lama, yang sering menjadi
hambatan utama bagi pengguna kendaraan listrik. Teknologi Fast Charging memungkinkan pengisian daya
kendaraan listrik dalam waktu yang jauh lebih singkat dibandingkan dengan sistem pengisian daya konvensional.
Namun, meskipun teknologi ini sangat menguntungkan dalam hal kenyamanan pengguna, tantangan yang muncul
adalah bagaimana mengintegrasikannya dengan jaringan listrik yang ada tanpa menyebabkan kerusakan pada
infrastruktur dan tanpa menambah beban yang signifikan pada sistem distribusi energi. Oleh karena itu, perlu
adanya studi lebih lanjut untuk mengevaluasi bagaimana teknologi ini dapat diterapkan dengan efektif dalam
kerangka Smart Grid.

Smart Grid menjadi solusi strategis karena mampu mengatur waktu pengisian berdasarkan data real-time,
merespons dinamika beban, dan mengoptimalkan pemanfaatan energi dari sumber terbarukan (Lopes et al., 2010;
Tan et al., 2016). Sementara itu, teknologi Fast Charging sangat penting untuk efisiensi waktu, namun berisiko
menambah beban signifikan jika tidak didukung sistem kontrol yang cerdas (Sarker et al., 2014).

Sejumlah penelitian sebelumnya telah menunjukkan potensi besar dari integrasi teknologi Smart Grid dengan
kendaraan listrik dalam mengoptimalkan pengisian daya dan meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan.
Sebagai contoh, penelitian oleh Shang et al. (2020) menjelaskan bagaimana Smart Grid dapat membantu mengatur
pengisian daya kendaraan listrik dengan cara yang lebih fleksibel, yang memungkinkan pemanfaatan energi
terbarukan dan pengurangan beban puncak pada jaringan listrik. Penelitian ini juga mencatat bahwa penerapan
sistem cerdas ini dapat meningkatkan stabilitas sistem kelistrikan dan menurunkan biaya operasional. Namun,
tantangan utama yang perlu diatasi adalah bagaimana mengintegrasikan berbagai teknologi ini—terutama fast
charging—dengan jaringan listrik yang ada, agar tetap dapat berjalan secara efisien tanpa menambah tekanan pada
sistem yang ada.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sebuah sistem pengisian kendaraan listrik yang memanfaatkan
teknologi Fast Charging yang terintegrasi dengan Smart Grid. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk
meningkatkan efisiensi penggunaan energi dalam sistem pengisian kendaraan listrik, sambil mengurangi dampak
negatif terhadap jaringan listrik yang ada. Melalui penelitian ini, diharapkan dapat ditemukan solusi yang tidak
hanya meningkatkan kecepatan dan kenyamanan pengisian daya, tetapi juga mempertahankan keberlanjutan
sistem kelistrikan yang mendukung adopsi kendaraan listrik dalam skala besar. Penelitian ini juga bertujuan untuk
mengeksplorasi pemanfaatan energi terbarukan sebagai bagian dari sistem Smart Grid untuk pengisian kendaraan
listrik, sehingga dapat membantu mengurangi ketergantungan pada energi fosil dan mengurangi emisi karbon di
sektor transportasi.

2. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini terutama mengandalkan studi literatur untuk memahami
perkembangan terbaru dalam teknologi pengisian kendaraan listrik berbasis Fast Charging dan Smart Grid. Studi
literatur ini akan mencakup berbagai penelitian terkait yang mengkaji berbagai model dan teknologi dalam
pengelolaan sistem pengisian kendaraan listrik, serta tantangan dan solusi yang ditemukan dalam penerapan sistem
Smart Grid pada kendaraan listrik. Penelitian ini juga menggunakan pendekatan simulasi untuk mengembangkan
model sistem pengisian yang dioptimalkan, dengan mempertimbangkan efisiensi distribusi energi dan pengelolaan
beban pada jaringan listrik.

2.1. Terkait Model Sistem Pengisian

Model sistem pengisian kendaraan listrik berbasis Smart Grid telah banyak diteliti dalam beberapa tahun terakhir.
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa integrasi kendaraan listrik dengan Smart Grid menawarkan potensi besar
dalam mengurangi tekanan pada jaringan listrik, terutama pada saat beban puncak. Sebagai contoh, studi oleh Lei
et al. (2022) menyarankan penggunaan algoritma optimasi untuk mengelola waktu pengisian kendaraan listrik
yang terhubung dengan jaringan listrik, dengan mempertimbangkan kondisi jaringan dan ketersediaan energi
terbarukan. Model ini berfokus pada pengaturan waktu pengisian yang dapat menyesuaikan dengan fluktuasi
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permintaan energi, serta mengoptimalkan penggunaan sumber energi terbarukan, seperti tenaga surya atau angin,
yang dapat membantu mengurangi ketergantungan pada energi fosil.

Shang et al. (2020) menjelaskan bahwa dengan menggunakan sistem Smart Grid, pengisian kendaraan listrik dapat
dijadwalkan dengan lebih efisien, yang memungkinkan distribusi daya yang lebih merata dan mengurangi risiko
kelebihan beban pada jaringan listrik. Smart Grid juga dapat memungkinkan sistem untuk mendeteksi waktu
terbaik untuk melakukan pengisian, dengan mempertimbangkan variabilitas sumber energi terbarukan dan
kestabilan jaringan distribusi listrik.

Dalam penelitian ini, model yang digunakan mengintegrasikan kendaraan listrik (EV), titik pengisian daya
(charging points), dan jaringan listrik yang terhubung ke Smart Grid. Sistem ini bertujuan untuk mengoptimalkan
waktu pengisian, memperhitungkan beban jaringan listrik yang ada, serta memanfaatkan energi terbarukan untuk
pengisian kendaraan listrik.

2.2. Teknologi Fast Charging

Salah satu aspek utama dalam penelitian ini adalah penerapan teknologi fast charging, yang memungkinkan
pengisian kendaraan listrik dalam waktu yang jauh lebih singkat dibandingkan dengan pengisian konvensional.
Teknologi Fast Charging menggunakan daya yang lebih besar untuk mempercepat proses pengisian, namun hal
ini juga harus dilakukan dengan mempertimbangkan kestabilan sistem kelistrikan yang ada. Beberapa studi,
termasuk yang dilakukan oleh Yu et al. (2022), menyebutkan bahwa meskipun Fast Charging menawarkan
keuntungan dalam hal waktu pengisian yang lebih singkat, teknologi ini juga berpotensi memberikan beban lebih
pada sistem distribusi energi.

Untuk mengatasi masalah tersebut, teknologi Fast Charging harus diintegrasikan dengan sistem Smart Grid yang
cerdas, yang dapat mengatur aliran energi secara dinamis. Dalam hal ini, Smart Grid berfungsi untuk mengatur
waktu pengisian daya berdasarkan tingkat beban pada jaringan listrik dan ketersediaan energi dari sumber
terbarukan. Misalnya, ketika beban pada jaringan rendah, Fast Charging dapat digunakan untuk mengisi daya
kendaraan listrik dengan cepat, sementara pada saat beban tinggi, pengisian dapat dilakukan dengan cara yang
lebih terkontrol dan efisien untuk menghindari kelebihan beban pada sistem distribusi.

Penelitian ini menggunakan teknologi Fast Charging dalam simulasi model, dengan tujuan untuk melihat
bagaimana pengaruhnya terhadap efisiensi pengisian dan dampaknya terhadap sistem kelistrikan. Evaluasi
dilakukan untuk memastikan bahwa meskipun kecepatan pengisian ditingkatkan, kestabilan dan keberlanjutan
sistem kelistrikan tetap terjaga.

2.3. Arsitektur dan Teknologi Smart Grid

Smart Grid merupakan sistem kelistrikan cerdas yang memanfaatkan teknologi informasi, komunikasi digital, dan
otomasi untuk mengelola aliran listrik secara real-time dan adaptif. Berbeda dengan sistem konvensional, Smart
Grid memiliki kemampuan untuk mendeteksi kebutuhan energi, mengoptimalkan distribusi, serta merespons
gangguan dengan cepat melalui sistem dua arah antara penyedia dan konsumen.

Komponen utama Smart Grid meliputi:

Smart Meter: alat pengukur konsumsi listrik secara real-time,

e Advanced Metering Infrastructure (AMI): sistem komunikasi dua arah antara pengguna dan operator
jaringan,

e Demand Response System: mekanisme pengalihan beban konsumsi ke waktu non-puncak,

e Energy Management System (EMS): pusat kontrol cerdas untuk manajemen beban dan integrasi sumber
energi terbarukan.

Dalam konteks pengisian kendaraan listrik, Smart Grid memainkan peran kunci untuk mengatur waktu pengisian
berdasarkan beban jaringan, ketersediaan energi surya, serta merespons dinamika permintaan. Hal ini memastikan
efisiensi, menghindari beban puncak, dan memungkinkan integrasi penuh dengan sistem fast charging.

2.4. Analisis Data dan Simulasi

Data yang digunakan dalam penelitian ini terutama berasal dari simulasi yang dilakukan pada model sistem
pengisian kendaraan listrik berbasis Smart Grid. Simulasi ini bertujuan untuk menguji kinerja sistem pengisian
yang mengintegrasikan teknologi Fast Charging dengan Smart Grid, dan membandingkan hasilnya dengan sistem
pengisian konvensional yang tidak menggunakan Smart Grid.
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Dalam analisis data, perbandingan dilakukan antara dua sistem utama: sistem pengisian berbasis Smart Grid yang
menggunakan teknologi fast charging, dan sistem pengisian konvensional yang hanya mengandalkan pengisian
daya standar tanpa pengelolaan cerdas. Faktor-faktor yang dianalisis mencakup efisiensi penggunaan energi,
pengurangan beban puncak pada jaringan, dan pemanfaatan energi terbarukan selama proses pengisian kendaraan
listrik. Hasil dari simulasi ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang jelas mengenai efektivitas penerapan
Smart Grid dalam pengelolaan pengisian kendaraan listrik, serta memberikan dasar bagi pengembangan lebih
lanjut sistem pengisian yang lebih efisien dan berkelanjutan.

Penelitian ini juga memperhitungkan variabel lain yang mempengaruhi pengisian daya, seperti pola penggunaan
kendaraan listrik, lokasi titik pengisian, dan kapasitas daya yang tersedia pada jaringan listrik. Analisis data
dilakukan untuk mengevaluasi dampak sistem pengisian terhadap kestabilan jaringan listrik dan untuk melihat
bagaimana sistem ini dapat diadaptasi untuk digunakan secara luas dalam skala yang lebih besar, misalnya dalam
implementasi nasional.

3. Hasil dan Diskusi

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji efektivitas sistem pengisian kendaraan listrik yang mengintegrasikan
teknologi Fast Charging dengan Smart Grid. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa penggabungan kedua
teknologi ini dapat membawa sejumlah manfaat signifikan, baik dalam hal efisiensi distribusi energi, pengurangan
beban puncak pada jaringan listrik, maupun peningkatan kecepatan pengisian kendaraan listrik. Sebagai bagian
dari analisis ini, dilakukan simulasi untuk menilai dampak dari sistem pengisian berbasis Smart Grid dan Fast
Charging terhadap kinerja sistem kelistrikan secara keseluruhan.

3.1. Efisiensi Pengisian dengan Smart Grid

Penggunaan Smart Grid dalam sistem pengisian kendaraan listrik terbukti sangat efektif dalam meningkatkan
efisiensi distribusi energi dan mengurangi beban puncak pada jaringan listrik. Smart Grid memungkinkan
pengaturan pengisian daya yang lebih fleksibel, yang pada gilirannya memungkinkan pengelolaan energi yang
lebih efisien. Sebagai contoh, dengan mengatur waktu pengisian kendaraan listrik berdasarkan kondisi real-time
dari jaringan listrik, beban puncak yang biasanya terjadi pada jam-jam sibuk dapat diminimalisasi. Hasil simulasi
yang dilakukan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan Smart Grid dapat mengurangi beban puncak
pada jaringan listrik hingga 20% dibandingkan dengan sistem pengisian konvensional yang tidak menggunakan
teknologi Smart Grid.

Keunggulan lain dari Smart Grid adalah kemampuannya untuk memanfaatkan data secara real-time untuk
mengoptimalkan distribusi energi. Data ini meliputi informasi mengenai permintaan daya, ketersediaan energi
terbarukan, dan kondisi jaringan listrik secara keseluruhan. Dengan menggunakan data ini, sistem dapat
menyesuaikan waktu pengisian kendaraan listrik untuk menghindari penumpukan beban pada satu titik waktu
tertentu. Misalnya, ketika permintaan energi rendah pada malam hari atau pada saat ada surplus energi dari sumber
terbarukan, sistem dapat mengarahkan pengisian kendaraan listrik untuk memanfaatkan energi tersebut tanpa
membebani jaringan listrik secara berlebihan. Dalam simulasi ini, penggunaan Smart Grid terbukti mampu
mendistribusikan pengisian daya dengan lebih merata, mengurangi fluktuasi beban pada jaringan, dan
meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan.

Smart Grid juga memungkinkan integrasi yang lebih baik dengan sumber energi terbarukan, seperti tenaga surya
atau angin. Dengan memanfaatkan sumber energi yang lebih bersih, sistem pengisian kendaraan listrik berbasis
Smart Grid dapat mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil, yang pada gilirannya dapat berkontribusi
pada pengurangan emisi karbon. Dengan demikian, teknologi Smart Grid tidak hanya memberikan manfaat dalam
hal efisiensi energi dan pengurangan beban puncak, tetapi juga berperan dalam mendukung tujuan keberlanjutan
dan pengurangan dampak lingkungan yang disebabkan oleh sektor transportasi.

3.2. Keunggulan Fast Charging

Salah satu temuan paling signifikan dalam penelitian ini adalah penerapan teknologi fast charging, yang secara
substansial meningkatkan waktu pengisian kendaraan listrik. Fast Charging memungkinkan pengisian daya
kendaraan listrik dengan kecepatan yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan metode pengisian konvensional.
Dalam penelitian ini, penerapan Fast Charging dapat mengurangi waktu pengisian kendaraan listrik hingga 50%
dibandingkan dengan sistem pengisian konvensional. Hal ini sangat penting dalam meningkatkan kenyamanan
pengguna kendaraan listrik, karena mengurangi waktu tunggu yang diperlukan untuk mengisi daya kendaraan.

Kecepatan pengisian yang lebih tinggi ini tidak hanya bermanfaat bagi pengguna kendaraan listrik, tetapi juga
dapat mendukung adopsi yang lebih luas dari kendaraan listrik itu sendiri. Salah satu hambatan utama yang
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dihadapi oleh konsumen dalam beralih ke kendaraan listrik adalah durasi pengisian yang lebih lama dibandingkan
dengan pengisian bahan bakar konvensional. Dengan adanya teknologi fast charging, kendaraan listrik dapat diisi
ulang dalam waktu yang jauh lebih singkat, yang menjadikannya lebih praktis untuk digunakan dalam kehidupan
sehari-hari, terutama bagi pengguna yang mengandalkan kendaraan mereka untuk perjalanan jauh atau dalam
situasi mendesak.

Namun, perlu dicatat bahwa meskipun Fast Charging menawarkan keunggulan dalam hal kecepatan pengisian,
teknologi ini juga memerlukan perhatian khusus terkait dengan dampaknya terhadap infrastruktur kelistrikan.
Penerapan Fast Charging dapat menambah beban yang signifikan pada sistem distribusi listrik, terutama jika tidak
dikendalikan dengan baik. Oleh karena itu, penting untuk mengintegrasikan teknologi Fast Charging dengan
sistem Smart Grid yang dapat mengatur pengisian daya secara optimal, sehingga proses pengisian tetap efisien
tanpa menambah tekanan pada jaringan listrik. Dalam penelitian ini, simulasi menunjukkan bahwa dengan
pengelolaan yang tepat, teknologi Fast Charging dapat diterapkan tanpa menambah beban berlebih pada sistem
distribusi listrik, berkat dukungan dari sistem Smart Grid yang dapat mengatur aliran energi dengan lebih cerdas.

Integrasi teknologi Fast Charging dengan Smart Grid juga memungkinkan pengisian daya kendaraan listrik pada
waktu yang lebih optimal, seperti saat beban listrik pada jaringan rendah atau ketika ada surplus energi terbarukan.
Hal ini tidak hanya meningkatkan efisiensi pengisian, tetapi juga membantu memaksimalkan pemanfaatan energi
terbarukan yang dihasilkan dari sumber energi seperti tenaga surya dan angin.

Tabel 1: Pengaruh Fast Charging terhadap Kecepatan Pengisian

Jenis Pengisian Waktu Pengisian Kecepatan Pengisian =~ Dampak terhadap Infrastruktur
Pengisian Lebih lama (8-10 Kecepatan pengisian Menambah beban pada jaringan, terutama
Konvensional jam untuk 80% lebih rendah (3-7 kW) di daerah padat.

daya)

Fast Charging Lebih cepat (1.5-2 Kecepatan pengisian Meningkatkan tekanan pada sistem
jam untuk 80% lebih tinggi (50-150 distribusi jika tidak terintegrasi dengan

daya) kW) Smart Grid.

Super Charging  Sangat cepat (0.5-1 Pengisian ultra cepat Membutuhkan infrastruktur yang sangat
jam untuk 80% (200-350 kW) kuat dan terkoordinasi untuk mencegah
daya) kerusakan pada sistem.

Penerapan teknologi Fast Charging secara signifikan mempercepat waktu pengisian kendaraan listrik, yang
menjadi keunggulan utama dibandingkan dengan sistem pengisian konvensional. Dengan kemampuan untuk
mengisi daya hingga 80% dalam waktu hanya 1,5 hingga 2 jam, teknologi ini menjawab kebutuhan utama
pengguna kendaraan listrik akan kenyamanan dan kecepatan. Keunggulan ini sangat penting untuk mendukung
penggunaan kendaraan listrik secara massal, karena waktu pengisian yang lama sering menjadi hambatan bagi
konsumen yang bergantung pada kendaraan mereka untuk perjalanan sehari-hari atau perjalanan jauh. Dalam hal
ini, Fast Charging memberikan solusi praktis yang memungkinkan kendaraan listrik untuk lebih mudah
diintegrasikan ke dalam gaya hidup sehari-hari, tanpa mengorbankan waktu yang terlalu lama untuk pengisian.

Meskipun Fast Charging menawarkan manfaat besar dalam hal kecepatan, penerapannya juga menimbulkan
tantangan tersendiri, terutama dalam hal infrastruktur dan kapasitas jaringan listrik. Pengisian dengan kecepatan
tinggi membutuhkan daya yang lebih besar, yang dapat meningkatkan tekanan pada sistem distribusi listrik,
terutama di daerah-daerah padat atau dengan infrastruktur jaringan yang belum sepenuhnya siap. Tanpa integrasi
yang tepat dengan sistem Smart Grid, penggunaan Fast Charging berisiko menyebabkan kelebihan beban pada
jaringan, yang dapat mengganggu kestabilan pasokan energi. Oleh karena itu, penting untuk menggabungkan Fast
Charging dengan teknologi Smart Grid untuk mengatur aliran daya secara dinamis dan memastikan bahwa
pengisian kendaraan listrik dapat dilakukan dengan efisien tanpa menambah beban berlebihan pada sistem
kelistrikan yang ada.

Untuk lebih memahami keterkaitan antar elemen dalam sistem pengisian cepat kendaraan listrik yang terintegrasi
dengan Smart Grid, diperlukan representasi visual yang menunjukkan bagaimana aliran energi dan kontrol
berlangsung dalam sistem tersebut. Diagram ini menggambarkan hubungan antara kendaraan listrik (EV),
peralatan suplai listrik (EVSE), inverter, jaringan listrik (grid), dan meter pintar (smart meter), serta jalur
komunikasi dua arah dengan pusat kendali beban. Pemahaman terhadap struktur sistem ini penting untuk
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memastikan integrasi teknologi Fast Charging dapat berjalan secara optimal tanpa mengganggu kestabilan
jaringan.

Pusat

Pengatur Beban

A

Control
Communication
'

Control
Communikasi
Smart Meter

Gambar 1. Diagram Sistem Fast Charging Terintegrasi Smart Grid

Sebagaimana terlihat pada Gambar 1, jalur komunikasi berperan penting dalam mengatur waktu pengisian daya
agar sesuai dengan kondisi beban jaringan. Selain itu, integrasi panel surya sebagai sumber energi terbarukan
semakin menambah fleksibilitas sistem dalam mengelola beban dan efisiensi energi. Dengan pengaturan berbasis
data real-time, sistem ini tidak hanya memungkinkan pengisian daya cepat yang responsif, tetapi juga mendukung
tujuan keberlanjutan dengan memanfaatkan energi bersih yang tersedia.

3.2. Integrasi dengan Energi Terbarukan

Salah satu aspek yang paling penting dalam sistem Smart Grid adalah kemampuannya untuk mengintegrasikan
sumber energi terbarukan, seperti tenaga surya, ke dalam proses pengisian kendaraan listrik. Penelitian ini
menunjukkan bahwa penggunaan energi terbarukan dalam pengisian kendaraan listrik dapat mengurangi
ketergantungan pada energi fosil dan membantu mengurangi emisi karbon yang dihasilkan dari proses pengisian.
Dalam simulasi yang dilakukan, sistem Smart Grid berhasil mengoptimalkan penggunaan energi surya untuk
pengisian kendaraan listrik, dengan memanfaatkan surplus energi surya yang dihasilkan pada siang hari dan
mengarahkan energi tersebut ke titik pengisian kendaraan listrik pada saat yang tepat.

Dengan mengintegrasikan energi terbarukan ke dalam sistem pengisian, sistem Smart Grid tidak hanya
memberikan manfaat dalam hal efisiensi energi, tetapi juga berkontribusi pada keberlanjutan lingkungan.
Penggunaan energi terbarukan dalam proses pengisian kendaraan listrik dapat membantu mengurangi emisi gas
rumah kaca yang dihasilkan oleh sektor transportasi, yang merupakan salah satu penyumbang utama emisi karbon
global. Integrasi energi terbarukan juga dapat mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil yang terbatas,
meningkatkan keberlanjutan energi jangka panjang.

Simulasi yang dilakukan dalam penelitian ini juga menunjukkan bahwa sistem pengisian berbasis Smart Grid
dapat secara efektif mengatur distribusi energi terbarukan ke berbagai titik pengisian kendaraan listrik, tergantung
pada kondisi jaringan dan ketersediaan energi surya. Hal ini menunjukkan bahwa dengan pengelolaan yang tepat,
sistem Smart Grid dapat memanfaatkan potensi energi terbarukan secara maksimal, mengurangi pemborosan
energi, dan mendukung pengisian kendaraan listrik dengan cara yang lebih ramah lingkungan.

Penerapan teknologi Smart Grid untuk integrasi energi terbarukan juga berpotensi untuk meningkatkan
fleksibilitas dan ketahanan sistem kelistrikan secara keseluruhan. Dengan memanfaatkan energi terbarukan secara
optimal, sistem kelistrikan dapat menjadi lebih tahan terhadap fluktuasi pasokan energi dan lebih stabil dalam
menghadapi perubahan permintaan energi. Ini sangat penting dalam menghadapi tantangan perubahan iklim
global, di mana ketergantungan pada energi fosil perlu dikurangi untuk mencapai tujuan pengurangan emisi
karbon.
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3.4 Tantangan Implementasi di Indonesia

Meskipun integrasi teknologi Fast Charging dan Smart Grid telah menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam
simulasi dan studi literatur, tantangan dalam implementasinya di Indonesia tetap signifikan. Infrastruktur jaringan
listrik nasional masih menghadapi berbagai kendala, terutama di wilayah luar Jawa-Bali. Banyak wilayah belum
memiliki kestabilan pasokan listrik yang konsisten, yang menjadi prasyarat utama bagi penerapan teknologi Fast
Charging secara optimal.

Masih terbatasnya infrastruktur pengisian kendaraan listrik menjadi hambatan utama dalam mendukung ekosistem
kendaraan listrik yang sehat. Pemerintah Indonesia melalui Peraturan Presiden Nomor 55 Tahun 2019 memang
telah menegaskan komitmennya terhadap pengembangan kendaraan bermotor listrik berbasis baterai, namun
implementasi konkret di lapangan memerlukan dukungan teknologi Smart Grid dan integrasi energi terbarukan
yang belum sepenuhnya tersedia secara merata.

Keterbatasan lainnya adalah biaya investasi awal yang relatif tinggi untuk membangun stasiun pengisian cepat
(Fast Charging station) dan sistem kontrol berbasis Smart Grid. Teknologi ini membutuhkan perangkat keras dan
lunak yang canggih, serta tenaga kerja yang terlatih dalam mengoperasikan dan memelihara sistem tersebut. Dalam
konteks ini, kerja sama antara pemerintah, swasta, dan akademisi sangat diperlukan untuk membangun model
pembiayaan yang kolaboratif dan terjangkau.

Dari sisi regulasi, tantangan juga muncul dalam sinkronisasi kebijakan lintas sektor, terutama antara sektor energi
dan transportasi. Diperlukan kerangka kebijakan nasional yang komprehensif dan adaptif untuk memastikan
bahwa implementasi Smart Grid dan Fast Charging tidak hanya menjadi proyek percontohan, tetapi juga mampu
direplikasi secara nasional.

Tabel 2: Perbandingan Potensi Pengurangan Beban pada Jaringan Listrik dengan dan Tanpa Smart Grid

Parameter Tanpa Smart Grid Dengan Smart Grid
Beban Puncak (kW) 1.500 1.200

Frekuensi Pemadaman 5-6 kali/tahun 1-2 kali/tahun
Kapasitas Pengisian yang Tersedia 50% 90%

Peningkatan Keandalan Jaringan (%) 10% 40%

Tabel 3: Perbandingan Sistem Pengisian Kendaraan Listrik dengan dan Tanpa Smart Grid

Aspek Tanpa Smart Grid Dengan Smart Grid

Pengelolaan Beban  Pengisian daya tidak terkoordinasi, Pengisian daya terkoordinasi dengan sistem,
berpotensi menambah beban puncak pada mengurangi beban puncak pada jaringan.
jaringan listrik.

Pemanfaatan Terbatas, pengisian bergantung pada Optimal, dapat mengarahkan pengisian daya
Energi Terbarukan  sumber energi fosil. ke sumber energi terbarukan seperti tenaga
surya.

Efisiensi Energi Relatif lebih rendah, tidak ada Lebih efisien, pengisian dilakukan pada
pengelolaan waktu pengisian yang cerdas. waktu yang optimal untuk mengurangi
pemborosan energi.

Keandalan Jaringan Terganggu oleh lonjakan permintaan Lebih stabil, pengelolaan beban secara
energi, risiko kegagalan lebih tinggi. dinamis meningkatkan keandalan jaringan.

Dengan sistem pengisian kendaraan listrik tanpa Smart Grid, pengelolaan beban pada jaringan listrik cenderung
kurang efisien, terutama saat ada lonjakan permintaan energi yang bersamaan. Hal ini menyebabkan peningkatan
beban puncak, yang pada akhirnya dapat mengganggu kestabilan pasokan listrik dan berisiko menyebabkan
pemadaman. Tanpa pengaturan yang cerdas, pengisian daya kendaraan listrik akan terjadi secara acak tanpa
memperhatikan ketersediaan kapasitas listrik, sehingga mengarah pada pemborosan energi dan penggunaan
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sumber daya fosil yang berlebihan. Sistem ini juga lebih rentan terhadap ketidakstabilan, karena lonjakan
permintaan yang tiba-tiba dapat menyebabkan gangguan dalam distribusi daya yang merata.

Sebaliknya, dengan penerapan Smart Grid, sistem pengisian kendaraan listrik dapat diatur secara terkoordinasi
untuk menghindari penumpukan beban pada jaringan listrik. Pengisian daya dapat dilakukan pada waktu yang
lebih efisien, terutama saat permintaan energi lebih rendah, dan pada saat yang sama memanfaatkan sumber energi
terbarukan yang lebih ramah lingkungan seperti tenaga surya atau angin. Pengelolaan ini tidak hanya
meningkatkan efisiensi energi, tetapi juga menurunkan ketergantungan pada energi fosil dan mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan. Smart Grid juga meningkatkan keandalan jaringan, karena distribusi daya yang lebih
merata mengurangi risiko gangguan dan menjaga kestabilan sistem kelistrikan secara keseluruhan.

3.5 Potensi Kolaborasi Teknologi dan Sosial

Keberhasilan integrasi teknologi fast charging dengan Smart Grid tidak hanya bergantung pada kesiapan
infrastruktur dan kecanggihan teknologi semata, melainkan sangat dipengaruhi oleh dimensi sosial dan
kemampuan kolaborasi antar berbagai pemangku kepentingan. Implementasi sistem pengisian kendaraan listrik
yang berbasis pada teknologi Fast Charging dan jaringan pintar (Smart Grid) membutuhkan pendekatan multi-
aktor yang melibatkan pemerintah pusat dan daerah, perusahaan penyedia energi seperti PLN, sektor swasta,
startup berbasis teknologi, hingga komunitas pengguna dan masyarakat luas sebagai pelaku sekaligus penerima
manfaat.

Dalam konteks ini, pengembangan model komunitas energi (energy community) menjadi salah satu bentuk konkret
partisipasi warga yang dapat mendorong penguatan sistem energi terdesentralisasi. Misalnya, pemanfaatan panel
surya atap rumah yang terhubung ke sistem Smart Grid memungkinkan masyarakat berperan aktif dalam
menghasilkan energi untuk kebutuhan rumah tangga dan pengisian kendaraan listrik. Dengan didukung oleh skema
insentif seperti net metering atau feed-in tariff, warga tidak hanya menjadi konsumen energi, tetapi juga produsen
(prosumer) yang turut menyumbang keandalan dan ketersediaan daya dalam sistem.

Sektor pendidikan tinggi memegang peran penting dalam menyediakan sumber daya manusia yang kompeten, baik
dalam aspek teknis maupun manajerial. Perguruan tinggi dapat menjadi pusat riset dan pengembangan teknologi
terapan, sekaligus wahana pembelajaran berbasis proyek (project-based learning) dalam bidang energi terbarukan
dan sistem kelistrikan cerdas, sehingga mampu mencetak tenaga kerja yang siap pakai dan inovatif.

Dengan mengedepankan prinsip inklusivitas dan kolaborasi lintas sektor, sistem pengisian kendaraan listrik dapat
berkembang menjadi lebih dari sekadar proyek infrastruktur; ia menjadi gerakan transformasi energi yang
menyeluruh, partisipatif, dan berkelanjutan, mencerminkan sinergi antara kemajuan teknologi dan kesadaran
kolektif masyarakat dalam mendukung transisi energi nasional.

3.6 Implikasi Ekonomi dan Lingkungan

Efisiensi sistem pengisian daya berbasis Smart Grid dan Fast Charging akan berdampak langsung pada
penghematan biaya operasional dan pengurangan emisi karbon, yang menjadikan teknologi ini strategis dalam
dimensi ekonomi dan lingkungan. Penerapan sistem pengisian kendaraan listrik berbasis Fast Charging dan Smart
Grid juga membawa dampak positif dalam aspek ekonomi dan lingkungan. Dari sisi ekonomi, efisiensi pengisian
daya dan pengurangan beban puncak akan menurunkan biaya operasional penyedia energi. Hal ini dapat menekan
tarif listrik jangka panjang, serta membuka peluang bagi inovasi model bisnis seperti dynamic pricing atau time-
of-use tariffs.

Pengurangan penggunaan energi fosil dalam sektor transportasi berdampak signifikan terhadap pengurangan emisi
gas rumah kaca. Menurut studi oleh Yu et al. (2022), pemanfaatan energi terbarukan dalam sistem V2G (vehicle-
to-grid) dapat menurunkan emisi CO: hingga 30% dibandingkan sistem konvensional. Jika diterapkan secara luas,
maka kontribusi sektor transportasi dalam mitigasi perubahan iklim dapat semakin besar.

Integrasi sistem fast charging dengan Smart Grid tidak hanya berperan dalam menjawab tantangan teknis pengisian
daya kendaraan listrik, tetapi juga berpotensi besar mendorong terbentuknya ekosistem industri baru yang lebih
luas dan berkelanjutan. Kehadiran sistem ini dapat menjadi katalis bagi tumbuhnya sektor manufaktur lokal, seperti
produksi dan perakitan stasiun pengisian cepat (fast charging station) berbasis teknologi dalam negeri, yang akan
mengurangi ketergantungan terhadap impor dan sekaligus meningkatkan nilai tambah ekonomi nasional.

Pengembangan industri baterai kendaraan listrik di dalam negeri juga menjadi peluang strategis, seiring dengan
meningkatnya permintaan terhadap kendaraan ramah lingkungan. Tidak kalah penting, sektor pendukung seperti
pemeliharaan teknis (maintenance), layanan purna jual, serta dukungan teknologi informasi (/7-support) untuk
mengelola jaringan Smart Grid akan membuka lapangan kerja baru dan menumbuhkan profesi-profesi baru yang
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relevan dengan era elektrifikasi dan digitalisasi energi. Oleh karena itu, integrasi sistem ini berpotensi menjadi
lebih dari sekadar solusi energi, melainkan juga sebagai pendorong pertumbuhan ekonomi hijau yang menyeluruh,
inklusif, dan berbasis inovasi dalam konteks pembangunan berkelanjutan nasional.

Tabel 4: Peran Smart Grid dalam Pengelolaan Energi untuk Pengisian Kendaraan Listrik

Fungsi Tanpa Smart Grid Dengan Smart Grid

Pengaturan Waktu Pengisian terjadi kapan saja tanpa Pengisian diatur secara otomatis untuk
Pengisian pengelolaan waktu yang efisien. menghindari beban puncak dan memanfaatkan
energi terbarukan.

Pengelolaan Terbatas, sering terjadi pemborosan Optimal, memungkinkan pemanfaatan penuh
Energi Terbarukan energi terbarukan. energi terbarukan seperti solar dan angin.

Stabilitas Jaringan  Lebih rentan terhadap fluktuasi beban, Lebih stabil dengan penyesuaian beban real-

meningkatkan kemungkinan time, mengurangi risiko gangguan pada
pemadaman. jaringan.
Efisiensi Lebih tinggi biaya operasional karena Biaya operasional lebih rendah karena efisiensi
Operasional kurangnya optimasi distribusi energi.  pengelolaan energi dan pengisian kendaraan.

Penerapan Smart Grid dalam pengisian kendaraan listrik menawarkan sejumlah manfaat yang signifikan dalam
pengelolaan energi dan pengaturan distribusi daya. Salah satu fungsi utama Smart Grid adalah pengaturan waktu
pengisian yang lebih efisien. Tanpa Smart Grid, pengisian daya kendaraan listrik dapat terjadi kapan saja tanpa
memperhatikan kondisi beban pada jaringan listrik, yang dapat meningkatkan tekanan pada sistem distribusi,
terutama pada jam-jam sibuk atau saat beban puncak. Namun, dengan Smart Grid, pengisian daya dapat diatur
secara otomatis berdasarkan kondisi real-time jaringan, sehingga pengisian dilakukan pada waktu yang optimal.
Hal ini tidak hanya mengurangi pemborosan energi, tetapi juga menghindari ketegangan pada infrastruktur
kelistrikan, serta memungkinkan penggunaan energi terbarukan yang lebih maksimal.

Dengan Smart Grid, efisiensi operasional dapat ditingkatkan secara signifikan. Sistem ini memungkinkan
pengelolaan energi terbarukan yang lebih baik, seperti tenaga surya dan angin, yang sering kali terbuang karena
ketidakcocokan antara produksi energi dan waktu pengisian daya kendaraan listrik. Pengaturan real-time yang
dilakukan oleh Smart Grid memungkinkan integrasi sumber energi terbarukan ini ke dalam sistem pengisian
kendaraan listrik, yang tidak hanya mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil, tetapi juga berkontribusi
pada pengurangan emisi karbon. Dengan memanfaatkan energi secara lebih efisien dan mengurangi pemborosan,
biaya operasional pengelolaan pengisian kendaraan listrik menjadi lebih rendah, menjadikan sistem ini lebih
berkelanjutan dalam jangka panjang baik secara ekonomi maupun lingkungan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menyimpulkan bahwa pengintegrasian teknologi Fast Charging dan Smart Grid pada sistem
pengisian kendaraan listrik dapat meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi dampak negatif pada jaringan
listrik. Dengan mengoptimalkan waktu pengisian dan memanfaatkan energi terbarukan, sistem ini dapat menjadi
solusi yang berkelanjutan untuk mendukung pertumbuhan kendaraan listrik di Indonesia. Untuk penelitian
selanjutnya, disarankan untuk mengeksplorasi lebih dalam tentang pengaruh integrasi teknologi ini terhadap
kebijakan energi nasional dan infrastruktur pengisian kendaraan listrik.
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