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Abstrak

Transportasi wisata di Bali menghadapi tantangan berupa tingginya emisi, biaya operasional, serta kebutuhan sistem transportasi yang lebih
berkelanjutan. Sejalan dengan kebijakan percepatan Kendaraan Bermotor Listrik Berbasis Baterai (KBLBB) dan pengembangan pariwisata
rendah emisi, sepeda motor listrik dipandang sebagai salah satu alternatif moda transportasi yang berpotensi mendukung mobilitas wisata
yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja operasional sepeda motor listrik sebagai moda
transportasi wisata berkelanjutan di Bali melalui analisis konsumsi energi, jangkauan efektif, biaya energi per kilometer, frekuensi dan durasi
pengisian, serta availability layanan menggunakan pendekatan simulasi operasional terkalibrasi. Kalibrasi model dilakukan berdasarkan
parameter konsumsi energi, kapasitas baterai, tarif listrik, dan karakteristik perjalanan yang diperoleh dari literatur empiris serta kondisi
operasional representatif kawasan wisata Bali. Hasil simulasi menunjukkan konsumsi energi rata-rata sebesar 0,055 kwWh/km, jangkauan
efektif sekitar 54,5 km, dan biaya energi sekitar Rp91/km atau sekitar 64% lebih rendah dibandingkan sepeda motor berbahan bakar minyak
pada skenario yang dianalisis. Availability operasional meningkat dari 72,1% pada skenario full charging menjadi 83,7% pada partial
charging dan 98,4% pada battery swapping. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa kapasitas baterai paling memengaruhi jangkauan, tarif
listrik paling berpengaruh terhadap biaya energi, sedangkan durasi pengisian berpengaruh terhadap availability operasional. Meskipun masih
didasarkan pada asumsi simulasi terkalibrasi dan pembandingan eksternal pada indikator tertentu, hasil penelitian mengindikasikan bahwa
sepeda motor listrik berpotensi mendukung transportasi wisata jarak pendek hingga menengah di Bali. Penelitian ini memberikan masukan
teknis awal untuk pengembangan infrastruktur pengisian pada kawasan wisata strategis, penerapan battery swapping atau opportunity
charging untuk layanan berintensitas tinggi, serta perencanaan kebijakan dan jaringan pengisian kendaraan listrik yang lebih terukur.

Kata kunci: Availability operasional, biaya operasional, pariwisata berkelanjutan, sepeda motor listrik, simulasi.

Abstract

Evaluation of the operational performance of electric motorcycles for tourism transport in Bali using calibrated simulation: Tourism
transportation in Bali faces challenges related to high emissions, operating costs, and the need for a more sustainable transportation system.
In line with Indonesia’s policy to accelerate Battery Electric Vehicle (BEV) adoption and the development of low-emission tourism, electric
motorcycles are considered an alternative mode with the potential to support more efficient and environmentally friendly tourism mobility.
This study aims to evaluate the operational performance of electric motorcycles as a sustainable tourism transportation mode in Bali by
analyzing energy consumption, effective driving range, energy cost per kilometer, charging frequency and duration, and service availability
using a calibrated operational simulation approach. The model was calibrated using energy consumption, battery capacity, electricity tariff,
and travel characteristics derived from empirical literature and representative operating conditions in Bali’s tourism areas. The simulation
results indicate an average energy consumption of 0.055 kWh/km, an effective driving range of approximately 54.5 km, and an energy cost
of approximately IDR 91/km, or approximately 64% lower than that of gasoline motorcycles under the simulated conditions. Operational
availability increased from 72.1% under the full-charging scenario to 83.7% with partial charging and 98.4% with battery swapping.
Sensitivity analysis indicates that battery capacity has the greatest influence on driving range, electricity tariffs have the greatest influence
on energy cost, while charging duration affects operational availability. Although the analysis is based on calibrated simulation assumptions
and external benchmarking was conducted only for selected indicators, the findings indicate that electric motorcycles have the potential to
support short- to medium-distance tourism transportation in Bali. The study provides initial technical inputs for developing charging
infrastructure at strategic tourism areas, implementing battery swapping or opportunity charging for high-intensity services, and planning
more measurable policies and integrated charging networks for electric motorcycles.
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1. Pendahuluan

Transformasi menuju transportasi jalan rendah emisi menjadi agenda penting di banyak negara,
termasuk Indonesia, seiring meningkatnya tekanan untuk menurunkan emisi sektor transportasi dan
meningkatkan efisiensi energi. Pada konteks global, kendaraan bermotor roda dua dan roda tiga (two- and
three- wheelers, selanjutnya disebut 2/3W) merupakan segmen yang paling cepat terelektrifikasi
dibandingkan segmen kendaraan jalan lainnya karena karakteristik penggunaan jarak pendek—menengah,
kebutuhan energi relatif kecil, serta kemudahan adopsi di kawasan perkotaan dan destinasi wisata.
Laporan Global EV Outlook menunjukkan bahwa 2/3W merupakan segmen yang sangat strategis dalam
transisi mobilitas berkelanjutan, termasuk di kawasan Asia yang memiliki basis pengguna sepeda motor
tinggi [1]. Di Indonesia, sepeda motor berperan dominan dalam mobilitas harian dan perjalanan nonrutin,
termasuk perjalanan wisata. Ketersediaan infrastruktur pengisian (charging), keterjangkauan biaya, dan
kesiapan ekosistem operasional menjadi faktor penentu keberhasilan elektrifikasi sepeda motor. Asian
Development Bank (ADB) menekankan bahwa peta jalan infrastruktur pengisian dan strategi kebijakan
(insentif, standardisasi, serta integrasi dengan kebutuhan perjalanan) merupakan prasyarat utama untuk
mempercepat adopsi sepeda motor listrik di Indonesia [2].

Provinsi Bali menempati posisi unik sebagai wilayah yang secara aktif mendorong implementasi
kendaraan listrik untuk mendukung pariwisata berkelanjutan dan pengurangan emisi. Laporan Indonesia
Electric Vehicle Outlook 2023 mencatat adanya peningkatan adopsi kendaraan listrik di Bali dan
penguatan dukungan kebijakan daerah, termasuk dorongan pemanfaatan kendaraan listrik dalam kegiatan
berskala internasional dan layanan mobilitas setempat [3]. Selain itu, kajian situasional oleh GGGI juga
menunjukkan akselerasi jumlah kendaraan listrik di Bali seiring implementasi kebijakan daerah dan
program transisi energi yang mengindikasikan potensi pasar dan kebutuhan penguatan sistem operasional
di lapangan [4]. Walaupun arah kebijakan dan minat publik berkembang, bukti ilmiah menunjukkan
bahwa adopsi sepeda motor listrik di Indonesia masih menghadapi hambatan yang bersifat praktis-
operasional, seperti persepsi risiko, keterbatasan infrastruktur, kekhawatiran jangkauan (range), serta
ketidakpastian biaya total kepemilikan.

Studi terkini menegaskan peran instrumen kebijakan misalnya penambahan stasiun pengisian, insentif
fiskal, dan pengurangan beban pajak dalam mendorong difusi sepeda motor listrik [5]. Di sisi lain, riset
berbasis pengguna juga menunjukkan bahwa faktor kenyamanan, keandalan, akses pengisian, dan
performa menjadi penentu penerimaan sehingga perbaikan aspek layanan dan infrastruktur perlu
diarahkan pada variabel yang paling kritikal bagi pengguna [6]. Khusus pada konteks Bali, karakter
perjalanan wisata memiliki pola yang berbeda dengan perjalanan komuter: rute lebih variatif, intensitas
pemberhentian tinggi, serta tuntutan keandalan layanan yang kuat (kesiapan kendaraan, waktu isi ulang,
dan kontinuitas operasi). Data kendaraan bermotor di Bali juga memperlihatkan dominasi sepeda motor
yang sangat besar sehingga intervensi pada segmen ini berpotensi memberi dampak signifikan bagi
kinerja sistem transportasi dan kualitas lingkungan [7]. Selain itu, wacana penetapan zona pariwisata
ramah kendaraan listrik (misalnya konsep EV-only zones) menegaskan urgensi evaluasi kesiapan
operasional sepeda motor listrik pada kawasan wisata [8].

Namun, kajian-kajian yang ada dalam lima tahun terakhir cenderung menitikberatkan pada aspek
difusi pasar, model adopsi, persepsi pengguna, atau rekomendasi kebijakan makro [5]. Sementara itu,
bukti berbasis lapangan yang menguji kinerja operasional sepeda motor listrik sebagai moda transportasi
wisata meliputi konsumsi energi (kwh/km), biaya operasional (Rp/km), jangkauan efektif, kebutuhan dan
durasi pengisian, serta availability atau downtime masih terbatas, khususnya untuk konteks Bali yang
memiliki karakteristik operasi dan permintaan perjalanan wisata yang khas. Keterbatasan bukti
operasional ini berimplikasi pada lemahnya dasar teknis dalam menyusun kebijakan implementasi,
penentuan kebutuhan sarana-prasarana pengisian, dan skema pengembangan layanan mobilitas wisata
berbasis kendaraan listrik. Dalam evaluasi kinerja operasional kendaraan listrik roda dua, indikator yang
umum digunakan meliputi konsumsi energi, jangkauan efektif (driving range), waktu dan frekuensi
pengisian baterai, biaya energi per kilometer, serta tingkat kesiapan operasi (operational availability).
Indikator-indikator tersebut digunakan untuk menggambarkan efisiensi energi, kualitas layanan, dan
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kelayakan operasional kendaraan listrik dalam berbagai kondisi penggunaan, termasuk transportasi
perkotaan dan pariwisata.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi indikator tersebut merupakan parameter utama
dalam mengevaluasi performa teknis maupun ekonomi kendaraan listrik roda dua sehingga banyak
digunakan sebagai dasar pengembangan model simulasi maupun evaluasi kebijakan transportasi
berkelanjutan [9][10][11][12][13]. Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada pengembangan model
simulasi operasional terkalibrasi (calibrated techno-operational simulation) yang mengintegrasikan
evaluasi indikator operasional utama, yaitu konsumsi energi, jangkauan efektif, biaya energi per
kilometer, frekuensi dan durasi pengisian, operational availability, analisis sensitivitas terhadap
parameter operasional, serta evaluasi tiga skenario pengisian (full charging, partial charging, dan battery
swapping) dalam konteks transportasi wisata Bali. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang umumnya
hanya mengevaluasi satu atau dua aspek secara terpisah, penelitian ini menghasilkan kerangka evaluasi
yang menghubungkan aspek teknis, ekonomi, operasional, dan kebutuhan sarana-prasarana sebagai dasar
penyusunan rekomendasi kebijakan transportasi wisata berbasis kendaraan listrik.

Berdasarkan gap penelitian tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan dan menerapkan model
simulasi operasional terkalibrasi untuk mengevaluasi kinerja operasional sepeda motor listrik sebagai
moda transportasi wisata berkelanjutan di Bali melalui simulasi dan analisis indikator operasional utama
yang meliputi konsumsi energi, jangkauan efektif, biaya energi per kilometer, frekuensi dan durasi
pengisian, serta operational availability. Selain itu, penelitian ini menganalisis sensitivitas parameter
operasional dan membandingkan beberapa skenario pengisian (full charging, partial charging, dan
battery swapping) guna menghasilkan rekomendasi teknis bagi perencanaan operasi, pengembangan
sarana-prasarana pengisian, dan penyusunan kebijakan transportasi wisata berbasis kendaraan listrik di
Bali.

2. Metodologi
2.1. Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif evaluatif berbasis simulasi operasional
terkalibrasi (calibrated techno-operational simulation) untuk menilai kinerja sepeda motor listrik sebagai
moda transportasi wisata. Pendekatan ini banyak digunakan dalam studi kendaraan listrik ketika data
lapangan berskala besar belum tersedia dengan memanfaatkan parameter konsumsi energi, jarak tempuh,
dan biaya operasi yang telah divalidasi oleh literatur dan laporan institusional terkini [14][15].

Model simulasi ini dirancang untuk merepresentasikan kondisi operasional sepeda motor listrik pada
kawasan wisata di Bali, termasuk pola perjalanan jarak pendek—menengah, stop-and-go traffic, dan
kebutuhan layanan yang berulang sepanjang hari. Pendekatan serupa telah digunakan dalam kajian
techno-economic dan operational performance kendaraan listrik roda dua dan layanan mobilitas berbasis
listrik di negara berkembang [14][16][17].

2.2. Study Context and Vehicle Specification

Konteks penelitian adalah kawasan wisata di Provinsi Bali yang memiliki intensitas perjalanan tinggi
dan dominasi sepeda motor sebagai moda utama. Dalam simulasi ini digunakan spesifikasi tipikal sepeda
motor listrik yang beredar di pasar Indonesia, yaitu kapasitas baterai: 3,0 kwWh, daya motor: 1,5-3,0 kW,
dan tegangan sistem: 4872 V. Rentang spesifikasi ini mengacu pada karakteristik umum sepeda motor
listrik yang digunakan pada layanan mobilitas harian dan pariwisata di Indonesia [3][15]. Karakteristik
lokasi simulasi dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik lokasi simulasi.

Kawasan Karakteristik Fungsi
Sanur Urban tourism Hotel, pantai
Ubud Cultural tourism  Wisata budaya

Kuta-Nusa Dua Coastal tourism  Resort
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2.3. Parameter Calibration

Parameter utama simulasi dikalibrasi menggunakan data dan rentang nilai dari studi dan laporan
terkini. Spesifikasi kendaraan simulasi dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Spesifikasi kendaraan simulasi

Parameter Nilai
Jenis kendaraan Electric Motorcycle L1e-L3e
Kapasitas baterai 3.0 kWh
Tegangan 60 V
Daya motor 2 kW
Efisiensi motor 90%
SOC awal 100%
SOC minimum 20%
Charging efficiency 92%
Berat kendaraan 115 kg
Berat pengendara 70 kg
Total massa 185 kg

Sumber: [3][15].

2.3.1. Konsumsi Energi (Wh/km)

Nilai konsumsi energi sepeda motor listrik dikalibrasi berdasarkan studi berbasis data empiris yang
menunjukkan konsumsi sekitar 50—70 Wh/km untuk motor listrik roda dua pada operasi perkotaan dan
layanan harian [18].

2.3.2. Tarif Listrik

Tarif listrik yang digunakan mengikuti tarif listrik nonsubsidi PLN dan fasilitas pengisian publik,
berada pada kisaran Rp1.400-1.700/kWh, sebagaimana digunakan dalam analisis kendaraan listrik
nasional [3][16].

2.3.3. Jarak Tempuh dan Pola Operasi

Jarak tempuh harian dan pola operasi disesuaikan dengan karakteristik perjalanan wisata jarak
pendek—menengah (x40-60 km per hari), sebagaimana digunakan dalam kajian mobilitas listrik pada
layanan wisata dan ride-hailing [14][17].

2.4. Formula Matematika

Kinerja operasional sepeda motor listrik dievaluasi menggunakan indikator berikut. Indikator tersebut
umum digunakan dalam evaluasi kinerja kendaraan listrik dan layanan mobilitas berbasis EV
[14][15][18].

2.5. Analytical Model
Konsumsi energi rujuk ke (1).

Specific Energy Consumption % = g (1)

dimana E adalah energi listrik yang digunakan (kwh), D adalah jarak tempuh. Semakin kecil specific
energy consumption, semakin efisien.
Biaya energi per km rujuk ke (2)

, Rp\ _ kWh . , . Rp
Biaya (m) = X Tarif LlStle(kWh) (2)

Jangkauan efektif rujuk ke (3)

Kapasistas Baterai (kWh) (3)

Range Aktual (km) = kWh/km

Availability operasional rujuk ke (4)
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Biaya (E—;) = % X Tarif Listrik(kRﬁ) 4)
Skenario A — full charging, SOC 20% ke 100% charging time 2 jam rujuk ke (5)
Availabilityp. = . :;FC (%)

Skenario B- partial charging, SOC 40% ke 80% charging time 1 jam rujuk ke (6)

To

Availabilityp = To+05 Trc ’

Skenario C - battery swapping, SOC 20% ke 100% swap 5 menit rujuk ke (7)

Availabilitygs = To

(")

To+ Tswap
Perbandingan availability dapat dilihat pada Tabel 3.
Tabel 3. Perbandingan availability

Skenario SOC Awal  SOC Akhir Durasi Availability
Full charging 20% 100% 120 menit 72.1%
Partial charging 40% 80% 60 menit 83.7%
Battery swapping 20% 100% 5 menit 98.4%

Sumber: [14][15][18].

2.5.1. Sensitivity Analysis

Analisis sensitivitas dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh variasi tiga parameter operasional
utama terhadap kinerja sepeda motor listrik, yaitu tarif listrik, kapasitas baterai, dan durasi pengisian.
Masing-masing parameter ditetapkan pada tiga tingkat nilai berdasarkan rentang kondisi operasional yang
digunakan dalam model, yaitu tarif listrik sebesar Rp1.400/kWh, Rp1.650/kWh, dan Rp2.000/kWh;
kapasitas baterai sebesar 2,0 kwWh, 3,0 kwWh, dan 4,0 kWh; serta durasi pengisian sebesar 1,0 jam, 2,0 jam,
dan 3,0 jam. Rentang tersebut dipertahankan sama dengan parameter simulasi yang telah digunakan pada
penelitian ini. Karena setiap parameter dikombinasikan dengan seluruh tingkat parameter lainnya, analisis
dilakukan menggunakan pendekatan full-factorial scenario analysis dengan konfigurasi 3 x 3 x 3
sehingga diperoleh 27 kombinasi skenario simulasi. Dengan pendekatan ini, setiap kombinasi tarif listrik,
kapasitas baterai, dan durasi pengisian dievaluasi secara bersamaan karena pada analisis ini variasi setiap
faktor tidak dilakukan secara terpisah, tetapi dikombinasikan dengan seluruh tingkat faktor lainnya.
Secara matematis, jJumlah kombinasi skenario merujuk ke (8):

Nt N

[N = Ne] ®)

times times

dengan (N) adalah jumlah seluruh skenario, (N_T) adalah jumlah tingkat tarif listrik, (N_B) adalah
jumlah tingkat kapasitas baterai, dan (N_C) adalah jumlah tingkat durasi pengisian. Dengan (N_T = N_B
= N_C = 3), diperoleh: [N = 3\ times 3\ times 3 = 27] konfigurasi analisis sensitivitas ditunjukkan pada
Tabel 4.

Tabel 4. Konfigurasi full-factorial scenario analysis

Parameter Skenario Rendah Dasar  Skenario Tinggi
Tarif listrik (Rp/kWh) 1.400 1.650 2.000
Kapasitas baterai (kWh) 2.0 3.0 4.0
Waktu charging (jam) 1.0 2.0 3.0

Sumber: [14][15][18]

Dengan demikian, 27 kombinasi diperoleh dari seluruh kombinasi ketiga parameter tersebut. Hasil
analisis sensitivitas kemudian dievaluasi berdasarkan perubahan indikator keluaran utama, yaitu
konsumsi energi, jangkauan efektif, biaya energi per kilometer, dan operational availability. Untuk
memudahkan interpretasi, hasil sensitivitas juga disajikan secara terpisah berdasarkan parameter yang
dianalisis dengan mempertahankan parameter lainnya pada kondisi dasar.
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Untuk analisis durasi pengisian, kapasitas baterai ditetapkan sebesar 3,0 kWh dan tarif listrik sebesar
Rp1.650/kWh, sedangkan durasi pengisian divariasikan antara 1,0, 2,0, dan 3,0 jam. Analisis ini
digunakan untuk menunjukkan hubungan antara waktu kendaraan berada dalam proses pengisian dan
tingkat kesiapan kendaraan untuk memberikan pelayanan. Semakin lama durasi pengisian, semakin besar
waktu yang tidak tersedia untuk pelayanan sehingga operational availability cenderung menurun.

2.6. Comparative Cost Analysis
Untuk menilai keunggulan ekonomi, sepeda motor listrik dibandingkan dengan sepeda motor BBM

setara (110-125 cc). Biaya energi sepeda motor BBM dihitung dengan biaya per km, jarak efektif, dan
waktu operasional harian. Perhitungan BBM diasumsikan rujuk ke (9).

Rp __ Harga BBM per liter (9)

kmBBM Jarak Tempuh per liter

Pendekatan ini umum digunakan dalam kajian perbandingan biaya kendaraan listrik dan kendaraan
konvensional di Indonesia [3][16].

2.7. Konteks Simulasi Operasional

Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi operasional terkalibrasi dengan mengambil konteks
operasional kawasan wisata di Provinsi Bali yang memiliki karakteristik mobilitas wisata tinggi dan
dominasi penggunaan sepeda motor sebagai moda transportasi harian maupun wisata. Untuk
meningkatkan representativitas simulasi, skenario operasi dikembangkan berdasarkan karakteristik
perjalanan pada tiga kawasan wisata utama yang memiliki intensitas kunjungan tinggi, yaitu Kawasan
Sanur (Kota Denpasar), Kawasan Ubud (Kabupaten Gianyar), dan Kawasan Kuta—Nusa Dua (Kabupaten
Badung). Ketiga kawasan tersebut dipilin karena mewakili karakteristik perjalanan wisata perkotaan,
kawasan budaya, dan kawasan wisata pantai yang menjadi pusat aktivitas pariwisata di Bali. Simulasi
dilakukan terhadap satu unit sepeda motor listrik representatif yang memiliki spesifikasi teknis setara
dengan kendaraan listrik roda dua yang dipasarkan secara luas di Indonesia, yaitu kapasitas baterai 3,0
kWh, daya motor 1,5-3,0 kW, dan tegangan sistem 48—72 V. Penggunaan satu unit kendaraan dilakukan
karena tujuan penelitian adalah mengevaluasi kinerja operasional kendaraan sebagai unit analisis, bukan
mengevaluasi performa armada. Spesifikasi tersebut dipilin karena mewakili karakteristik teknis
mayoritas sepeda motor listrik kategori L1e-L3e yang digunakan untuk mobilitas harian dan layanan
wisata di Indonesia. Skenario perjalanan disusun berdasarkan pola perjalanan wisata harian dengan jarak
tempuh 40-60 km per hari, yang merepresentasikan perjalanan antarobjek wisata, hotel, pusat kuliner,
dan pusat aktivitas wisata dalam satu hari operasi. Nilai tersebut ditetapkan berdasarkan karakteristik
perjalanan wisata di Bali yang umumnya berada pada kategori perjalanan jarak pendek hingga menengah
serta masih berada dalam rentang jangkauan operasional sepeda motor listrik berdasarkan hasil penelitian
terdahulu. Simulasi dilakukan untuk satu siklus operasi harian selama 8 jam, terdiri atas waktu pelayanan,
perjalanan, dan waktu pengisian baterai. Pemilihan durasi operasi tersebut didasarkan pada pola
operasional umum layanan transportasi wisata dan kendaraan sewa yang umumnya beroperasi selama
satu hari layanan sebelum dilakukan pengisian ulang baterai. Untuk menguji robustitas model, dilakukan
analisis sensitivitas melalui variasi tarif listrik (Rp1.400-2.000/kWh), kapasitas baterai (2—4 kWh), serta
durasi pengisian (1-3 jam). Selain itu, simulasi availability dikembangkan dalam tiga skenario, yaitu full
charging, partial charging, dan battery swapping sehingga hasil yang diperoleh tidak hanya
menggambarkan kondisi dasar tetapi juga berbagai alternatif strategi operasi yang dapat diterapkan pada
layanan transportasi wisata berbasis kendaraan listrik. Pemilihan kawasan simulasi, spesifikasi
kendaraan, jarak perjalanan, dan durasi operasi tersebut dimaksudkan untuk menghasilkan model simulasi
yang representatif terhadap kondisi operasional transportasi wisata di Bali, sekaligus memberikan dasar
teknis bagi evaluasi kinerja kendaraan listrik serta perencanaan kebutuhan sarana-prasarana pengisian dan
pengembangan kebijakan transportasi berkelanjutan.

2.8. Interpretation Framework

Hasil simulasi diinterpretasikan dalam tiga dimensi yaitu kelayakan operasional, apakah jangkauan
dan waktu pengisian memenuhi kebutuhan perjalanan wisata; efisiensi energi dan biaya melalui kwh/km
dan Rp/km; dan implikasi sarana-prasarana dan kebijakan, terutama kebutuhan titik pengisian dan potensi
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substitusi kendaraan BBM di kawasan wisata. Kerangka ini sejalan dengan pendekatan evaluasi sistem
transportasi berkelanjutan berbasis kendaraan listrik [14][17][18].

2.9. Diagram Alir Penelitian
Diagram alir dari penelitan ditunjukkan pada Gambar 1.

[ Identifikasi Masalah ]

v

[ Studi Literatur ]

v

[ Model Simulasi Terkalibrasi

v

[ Kalibrasi Parameter ]

v

Smmulasi Operasional
1. Full Charging
2. Partial Charge
3. Battery Swap

v
[ Analisis Sensitivitas

[ Error Band/Uncertainty

v

[ Perbanding EV vs BBM

v

[ Hasil dan Pembahasan ]

v

[ Implikasi Kebijakan dan Kesimpulan ]

Gambar 1. Diagram alir penelitian.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Output Simulasi Operasional Terkalibrasi

Simulasi operasional terkalibrasi menghasilkan kinerja sepeda motor listrik untuk transportasi wisata
di Bali dengan jarak tempuh harian rata-rata 47,6 km dan konsumsi energi spesifik 0,055 kWh/km
(55 Wh/km). Nilai konsumsi ini berada tepat di dalam rentang konsumsi nyata sepeda motor listrik yang
dilaporkan dalam studi berbasis pengukuran dunia nyata, yaitu 50-70 Wh/km, yang dipengaruhi oleh
kecepatan, beban, dan pola berkendara [18][19][20]. Oleh karena itu, parameter energi yang digunakan
dalam simulasi dapat dianggap terkalibrasi secara empiris terhadap kondisi operasional sebenarnya.

Selain itu, penggunaan parameter operasional berbasis literatur dan kondisi lokal Bali sejalan dengan
pendekatan techno-operational dan techno-economic simulation yang banyak digunakan untuk
mengevaluasi kendaraan listrik roda dua ketika data lapangan berskala besar belum tersedia [5][17][21].

3.2. Konsumsi Energi dan Jangkauan Efektif

Dengan konsumsi energi 0,055 kWh/km dan kapasitas baterai tipikal 3,0 kwWh, simulasi menghasilkan
jangkauan efektif sekitar 54,5 km per siklus pengisian. Nilai ini sangat konsisten dengan hasil penelitian
yang menunjukkan bahwa sepeda motor listrik dengan baterai 1,5-3,0 kWh pada operasi perkotaan dan
layanan harian memiliki jangkauan efektif pada kisaran 40—70 km, tergantung kondisi lalu lintas dan gaya
berkendara [18][19][20].

Hubungan antara state-of-charge (SOC), konsumsi energi, dan jangkauan aktual juga telah dibuktikan
sangat dipengaruhi oleh siklus berkendara dan topografi sehingga penggunaan nilai jangkauan 50—-60 km
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dalam simulasi ini sesuai dengan karakteristik operasi wisata di kawasan urban dan sub-urban
Bali [19][22].

3.3. Biaya Energi dan Perbandingan dengan Sepeda Motor BBM

Dengan tarif listrik Rp1.650/kWh, simulasi menghasilkan biaya energi Rp91/km, sedangkan sepeda
motor BBM (110-125 cc) dengan konsumsi 40 km/L dan harga BBM Rp10.000/L menghasilkan biaya
sekitar Rp250/km. Ini menunjukkan potensi penghematan biaya energi sebesar sekitar 64%. Hasil ini
sejalan dengan analisis total cost of ownership (TCO) dan life cycle cost (LCC) di Indonesia dan Asia
Tenggara yang menunjukkan bahwa sepeda motor listrik memiliki biaya energi per km yang jauh lebih
rendah dibandingkan kendaraan berbahan bakar fosil [5][21][23][24][25].

Selain itu, studi regional ASEAN juga menunjukkan bahwa keuntungan biaya operasional sepeda
motor listrik semakin besar pada penggunaan intensif, seperti layanan wisata dan ride-hailing karena
biaya listrik yang lebih stabil dan efisiensi energi yang lebih tinggi dibandingkan BBM [21][25]. Tabel 5
menunjukkan bahwa sepeda motor listrik unggul pada aspek efisiensi energi dan biaya operasional,
sedangkan kendaraan BBM masih memiliki keunggulan pada jangkauan dan kesiapan operasi akibat tidak
memerlukan waktu pengisian.

Tabel 5. Ringkasan perbandingan operasional

Parameter Motor Listrik Motor BBM
Energi per km 0.055 kWh/km 0.025 liter/km
Biaya per km Rp91 Rp250
Jangkauan 54.5 km >200 km
Emisi operasional 0 Tinggi
Availability 72.1% 95%

Sumber: [5][21][23][24][25]

3.4. Availability Operasional

Simulasi menunjukkan waktu operasi rata-rata 5,06 jam/hari dan waktu pengisian 1,96 jam/hari, yang
menghasilkan availability 72,1%. Nilai ini berarti sekitar 28% waktu sistem digunakan untuk pengisian,
bukan untuk pelayanan. Pola ini konsisten dengan temuan pada sistem armada sepeda motor dan skuter
listrik, di mana durasi dan akses pengisian baterai menjadi faktor utama yang membatasi ketersediaan
layanan [26][26][28].

Studi armada e-scooter dan kendaraan listrik roda dua juga menunjukkan bahwa availability berbasis
energi (energy-based availability) merupakan indikator kritis dalam mengevaluasi kualitas layanan
mobilitas listrik, terutama untuk operasi intensif dan berbasis waktu [26][29].

3.5. Analisis Ketidakpastian

Analisis ketidakpastian dilakukan untuk menguantifikasi perubahan keluaran model akibat variasi
parameter input yang telah ditetapkan dalam analisis sensitivitas. Pendekatan ini digunakan untuk
menghindari interpretasi hasil simulasi hanya berdasarkan satu nilai deterministik karena ketidakpastian
parameter input dapat diteruskan (propagated) ke keluaran model dan memengaruhi interpretasi hasil
simulasi. Dalam penelitian berbasis simulasi, kuantifikasi ketidakpastian merupakan bagian penting dari
evaluasi kredibilitas model, selain proses verifikasi dan validasi [30][31]. Sumber variasi dalam penelitian
ini berasal dari tiga parameter operasional yang telah ditetapkan pada analisis full-factorial scenario
analysis, yaitu tarif listrik, kapasitas baterai, dan durasi pengisian. Masing-masing parameter memiliki
tiga tingkat nilai sehingga menghasilkan 27 kombinasi skenario (3 x 3 x 3). Seluruh kombinasi tersebut
digunakan sebagai ruang variasi parameter input untuk menghitung penyebaran keluaran model.

Untuk setiap indikator keluaran (), yaitu biaya energi per kilometer, jangkauan efektif, dan
operational availability, dihitung nilai rata-rata dan simpangan baku dari seluruh 27 skenario. Nilai rata-
rata dihitung merujuk pada persamaan (10):

v =-3N,Y, (10)
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sedangkan simpangan baku sampel dihitung merujuk pada persamaan (11):

N ._7)2
sp, = [Haen? (11)

dengan (V) adalah nilai rata-rata keluaran, (Y;) adalah keluaran pada skenario ke (i), (N=27) adalah
jumlah kombinasi skenario, dan (SD,,) adalah simpangan baku keluaran. Selanjutnya, hasil ketidakpastian
merujuk pada persamaan (12):

Y=Y +S5D, (12)

Tanda £ pada penelitian ini menunjukkan satu simpangan baku (+1 SD) dari variasi keluaran yang
dihasilkan oleh 27 kombinasi parameter, bukan measurement error dan bukan confidence interval.
Dengan demikian, error band yang disajikan merepresentasikan variasi keluaran model akibat perubahan
parameter input dalam rentang skenario yang telah ditentukan. Pendekatan ini mengikuti prinsip
uncertainty propagation, yaitu mengevaluasi bagaimana variasi parameter input menghasilkan variasi
pada keluaran model. Pendekatan berbasis skenario dipilih karena penelitian ini menggunakan tiga tingkat
parameter yang telah ditetapkan secara deterministik dan belum memiliki distribusi probabilitas empiris
yang memadai untuk masing-masing parameter. Penggunaan distribusi probabilitas yang tidak didukung
data empiris dapat menghasilkan ketidakpastian yang bersifat asumtif. Oleh karena itu, penelitian ini
membatasi interpretasi ketidakpastian pada variasi dalam ruang skenario yang telah didefinisikan. Dengan
pendekatan tersebut, model dikatakan memiliki robustitas terhadap variasi parameter apabila perubahan
input dalam rentang skenario yang ditetapkan tidak menghasilkan perubahan keluaran yang tidak
proporsional atau di luar karakteristik operasional yang menjadi target penelitian. Pernyataan mengenai
robustitas dalam penelitian ini dibatasi pada parameter robustness dalam ruang skenario yang dianalisis
dan tidak dimaksudkan sebagai bukti bahwa model telah bebas dari ketidakpastian kondisi lapangan.
Dengan 27 kombinasi yang sudah ditetapkan, hasil yang konsisten dengan parameter sensitivitas yang
ada adalah seperti ditunjukkan pada Tabel 6.

Tabel 6. Ketidakpastian

Parameter Rata-rata  SD minimllfrﬁﬂtr?lgasimum Interpretasi
Biaya energi (Rp/km) 92,6 13,8 77-100 +1SD
Jangkauan efektif (km) 54,3 15,4 36-73 +1SD
Operational availability (%) 72,7 8,6 62,8-83,5 +1 SD
Konsumsi energi (Wh/km) 55,0 0,0 55-55 Paramter tetap

Sumber: [17][18][19]
Konsumsi energi tidak mengalami variasi pada analisis sensitivitas karena model saat ini menetapkan
konsumsi spesifik sebesar 55 Wh/km sebagai parameter terkalibrasi dan tiga faktor sensitivitas yang
divariasikan tarif listrik, kapasitas baterai, dan durasi pengisian tidak mengubah nilai tersebut.

3.6. Validasi Eksternal dan Benchmarking Indikator Operasional

Validasi eksternal dilakukan dengan membandingkan keluaran simulasi dengan hasil empiris
penelitian terdahulu yang memiliki indikator dan konteks operasional yang dapat dibandingkan
[17][18][19]. Karena penelitian ini menggunakan beberapa indikator dengan satuan dan karakteristik fisik
yang berbeda, proses validasi dilakukan secara terpisah untuk setiap indikator dan tidak diagregasikan
menjadi satu nilai akurasi keseluruhan. Pendekatan ini dipilih untuk menghindari interpretasi yang
berlebihan terhadap satu ukuran error agregat karena konsumsi energi, jangkauan, dan biaya energi
merepresentasikan karakteristik sistem yang berbeda. Untuk indikator yang memiliki nilai benchmark
empiris tunggal, kesalahan relatif dihitung merujuk ke persamaan (13):

Ysim,i_yref,i

RE; = x 100% (13)

ref,i

dengan Yiimi adalah nilai hasil simulasi dan Yreri adalah nilai benchmark empiris dari penelitian
terdahulu [32]. Nilai RE digunakan hanya untuk menunjukkan besarnya deviasi relatif antara hasil
simulasi dan nilai referensi, bukan sebagai ukuran validitas keseluruhan model. Untuk indikator yang
tidak memiliki benchmark empiris yang benar-benar sebanding dari sisi jenis kendaraan, kapasitas
baterai, pola perjalanan, dan kondisi operasi, hasil simulasi tidak dipaksakan untuk dihitung relative
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error. Indikator tersebut dibandingkan secara deskriptif terhadap rentang hasil penelitian terdahulu dan
digunakan sebagai benchmarking, bukan sebagai validasi numerik langsung.

Pendekatan tersebut penting karena konsumsi energi kendaraan listrik roda dua sangat dipengaruhi
oleh kecepatan, beban, akselerasi, kondisi lalu lintas, dan karakteristik pengendara. Studi berbasis
pengukuran dunia nyata terhadap 105 pengguna sepeda motor listrik, misalnya, memperoleh konsumsi
rata-rata 57,83 Wh/km dengan simpangan baku 13,47 Wh/km, menunjukkan adanya variasi yang cukup
besar pada kondisi aktual [18]. Dengan demikian, validasi dalam penelitian ini dibatasi sebagai validasi
eksternal pada indikator yang memiliki benchmark empiris yang dapat ditelusuri, sedangkan validasi
komprehensif terhadap kondisi operasional lapangan memerlukan Field Operational Test (FOT) Tabel 7
menunjukkan perbandingan hasil simulasi dengan benchmark empiris.

Tabel 7. Hasil validasi model
Hasil Benchmark Relative

Indikator . - . Dasar perbandingan
simulasi empiris error

Konsumsi energi 55.0 Wh/km 57,83 Wh/km 4,89% Kusalaphirom et al. (2023)

(Wh/km)

Jangkauan efektif (km) 54,5 km - - Tidak ada benchmark yang benar-benar
comparable

Biaya energi (Rp/km) Rp.91/km - - Tidak ada benchmark independen yang
comparable

Sumber: [17][18][19].

Relative error hanya dihitung untuk indikator yang memiliki benchmark empiris independen dan
dapat dibandingkan secara metodologis. Tanda "-" menunjukkan bahwa benchmark independen yang
memenuhi kriteria komparabilitas belum tersedia dan indikator tersebut tidak digunakan untuk
perhitungan error agregat. Relative error sebesar 4,89% menunjukkan bahwa nilai konsumsi energi hasil
simulasi berada dekat dengan nilai rata-rata empiris yang digunakan sebagai benchmark. Hasil tersebut
mendukung penggunaan parameter konsumsi energi 55 Wh/km sebagai parameter kalibrasi dalam
konteks model penelitian ini, tetapi belum dapat diinterpretasikan sebagai validasi menyeluruh terhadap
seluruh keluaran model. Untuk jangkauan efektif sebesar 54,5 km, penelitian ini tidak menghitung
relative error terhadap angka benchmark tunggal karena penelitian terdahulu menggunakan kendaraan,
kapasitas baterai, siklus berkendara, dan kondisi operasi yang berbeda. Sebagai contoh, penelitian
lapangan pada sepeda motor listrik dengan konfigurasi baterai 3 kWh dalam konteks ride-hailing
melaporkan pola perjalanan yang jauh berbeda dari skenario wisata dalam penelitian ini. Oleh karena itu,
jangkauan 54,5 km digunakan sebagai keluaran model pada konfigurasi penelitian, bukan sebagai nilai
yang telah tervalidasi secara langsung terhadap kondisi lapangan. Hal yang sama berlaku untuk biaya
energi sebesar Rp91/km. Nilai tersebut merupakan keluaran model berdasarkan konsumsi energi 55
Wh/km dan tarif listrik Rp1.650/kWh. Oleh karena itu, biaya tersebut tidak dibandingkan dengan nilai
Rp95/km sebagai benchmark independen karena nilai biaya tersebut dapat diturunkan dari parameter
energi dan tarif yang serupa. Perbandingan demikian berpotensi menghasilkan circular validation.
Sebagai gantinya, biaya energi dibahas sebagai hasil model dan dibandingkan secara konseptual dengan
penelitian ekonomi kendaraan listrik yang relevan.

Dengan demikian, hasil benchmarking menunjukkan bahwa parameter konsumsi energi model
memiliki kesesuaian yang baik dengan salah satu benchmark empiris, sedangkan jangkauan dan biaya
energi masih merupakan keluaran simulasi yang memerlukan validasi lebih lanjut menggunakan data
operasional lapangan yang memiliki konfigurasi kendaraan dan kondisi perjalanan yang sebanding.

3.7. Relevansi Jangkauan terhadap Pola Wisata

Jangkauan efektif sekitar 50-60 km yang diperoleh dari simulasi cukup untuk melayani sebagian
besar pola perjalanan wisata di Bali yang bersifat klaster dan jarak pendek—-menengah. Literatur
menunjukkan bahwa range anxiety pada kendaraan listrik roda dua terutama muncul ketika jangkauan
berada di bawah kebutuhan perjalanan harian dan dapat dikurangi secara signifikan ketika jangkauan
berada di atas 40-50 km [19][20][22]. Dengan demikian, hasil simulasi ini menunjukkan bahwa sepeda
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motor listrik dengan baterai 3 kWh secara teoritis sudah memadai untuk operasional wisata harian selama
didukung oleh sistem pengisian yang tepat.

3.8. Keunggulan Biaya dan Efisiensi Energi

Penghematan biaya energi sekitar 64% dibandingkan sepeda motor BBM memperkuat posisi sepeda
motor listrik sebagai moda yang ekonomis dan berkelanjutan untuk transportasi wisata. Hasil ini konsisten
dengan kajian LCC dan TCO di Indonesia dan kawasan ASEAN yang menunjukkan bahwa sepeda motor
listrik unggul secara biaya pada fase operasional, bahkan sebelum mempertimbangkan manfaat
lingkungan dan pengurangan emisi CO: [5][21][23][25][32][33]. Dengan demikian, elektrifikasi sepeda
motor berpotensi memberikan keuntungan ekonomi langsung bagi operator dan pelaku usaha pariwisata.

3.9. Implikasi Sarana-Prasarana dan Manajemen Operasi

Availability sebesar 72% menunjukkan bahwa kendala utama bukan pada efisiensi energi atau biaya,
tetapi pada sistem pengisian dan manajemen energi. Literatur tentang battery swapping station (BSS) dan
charging hub menunjukkan bahwa penempatan fasilitas pengisian yang optimal dan pengelolaan armada
berbasis energi dapat meningkatkan availability dan menurunkan downtime secara signifikan [34]. Oleh
karena itu, di kawasan wisata Bali, pengembangan titik pengisian di simpul wisata, parkir, dan pusat
aktivitas serta opsi battery swapping untuk layanan intensif merupakan strategi yang didukung kuat oleh
literatur ilmiah.

3.10. Output Simulasi Operasional Terkalibrasi

Hasil analisis sensitivitas menunjukkan bahwa kapasitas baterai merupakan parameter yang paling
berpengaruh terhadap jangkauan operasional, sedangkan tarif listrik paling berpengaruh terhadap biaya
energi per kilometer sesuai ditunjukkan pada Tabel 8 Meskipun demikian, seluruh skenario masih
menunjukkan keunggulan biaya operasional dibandingkan kendaraan berbahan bakar minyak.

Tabel 8. Tarif listrik terhadap biaya energi per kilometer

Skenario Rp/km
Tarif 1400 77
Tarif 1650 91
Tarif 2000 110

Sumber: [14][15][18].

Hasil validasi, benchmark, dan analisis ketidakpastian menunjukkan bahwa model simulasi tidak
hanya mampu menghasilkan nilai yang konsisten dengan penelitian empiris sebelumnya, tetapi juga
memiliki tingkat akurasi dan robustitas yang memadai untuk mendukung evaluasi kinerja operasional
sepeda motor listrik. Meskipun demikian, hasil penelitian tetap perlu diinterpretasikan dalam konteks
asumsi simulasi yang digunakan dan memerlukan verifikasi lebih lanjut melalui Field Operational Test
pada kondisi operasional nyata. Tabel 9 menunjukkan nilai kapasitas baterai terhadap jarak.

Tabel 9. Kapasitas baterai.

Kapasitas Range
2 kWh 36 km
3 kWh 54 km
4 kWh 73 km

Sumber: [14][15][18].
3.11. Sensitivitas Durasi Pengisian terhadap Operational Availability

Durasi pengisian merupakan salah satu parameter penting dalam menentukan tingkat kesiapan
operasional sepeda motor listrik, terutama pada layanan transportasi wisata dengan pola operasi harian
yang berulang. Berdasarkan simulasi, peningkatan durasi pengisian menyebabkan bertambahnya waktu
kendaraan berada dalam kondisi tidak melayani perjalanan sehingga operational availability mengalami
penurunan. Untuk mengevaluasi pengaruh parameter tersebut secara terisolasi pada kondisi dasar,
kapasitas baterai ditetapkan sebesar 3,0 kwWh dan tarif listrik sebesar Rp1.650/kWh, sedangkan durasi
pengisian divariasikan menjadi 1,0, 2,0, dan 3,0 jam. Hasil simulasi ditunjukkan pada Tabel 10.
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Tabel 10. Sensitivitas durasi pengisian terhadap operational availability

Durasi pengisian (jam)  Waktu operasi (jam/hari)  Waktu pengisian (jam/hari)  Operational availability (%)

1,0 5,06 1,0 83,5
2,0 5,06 2,0 71,7
3,0 5,06 3,0 62,8

Sumber: [26][26][28].

Nilai operational availability dihitung berdasarkan perbandingan antara waktu kendaraan tersedia
untuk pelayanan dengan total waktu operasi dan pengisian. Hasil menunjukkan bahwa ketika durasi
pengisian dikurangi dari 3,0 jam menjadi 1,0 jam, operational availability meningkat dari 62,8% menjadi
83,5%. Sebaliknya, peningkatan durasi pengisian dari 1,0 jam menjadi 3,0 jam menurunkan availability
sebesar sekitar 20,7 poin persentase. Pada kondisi dasar dengan durasi pengisian sekitar 2 jam, availability
berada pada kisaran 72%, yang konsisten dengan hasil utama penelitian sebesar 72,1%. Perbedaan kecil
tersebut berasal dari penggunaan nilai durasi pengisian nominal 2,0 jam pada analisis sensitivitas,
sedangkan hasil utama menggunakan waktu pengisian simulasi sebesar sekitar 1,96 jam/hari.

Temuan ini menunjukkan bahwa durasi pengisian tidak secara langsung mengubah konsumsi energi
spesifik kendaraan, tetapi berpengaruh kuat terhadap dimensi pelayanan melalui peningkatan downtime.
Dengan demikian, pada layanan transportasi wisata dengan intensitas operasi tinggi, pengurangan waktu
pengisian atau penerapan strategi pengisian alternatif dapat meningkatkan kesiapan kendaraan tanpa
harus meningkatkan kapasitas baterai. Hasil ini juga memperkuat temuan penelitian bahwa battery
swapping dan strategi pengisian alternatif dapat meningkatkan availability dibandingkan pengisian
konvensional. Pada penelitian ini, availability meningkat dari 72,1% pada full charging menjadi 83,7%
pada partial charging dan 98,4% pada battery swapping.

4. Kesimpulan

Penelitian ini mengembangkan dan menerapkan pendekatan simulasi operasional terkalibrasi untuk
mengevaluasi kinerja operasional sepeda motor listrik pada konteks transportasi wisata di Bali.
Berdasarkan skenario simulasi yang digunakan, diperoleh konsumsi energi sebesar 0,055 kWh/km (55
Wh/km), jangkauan efektif sekitar 54,5 km, dan biaya energi sekitar Rp91/km. Nilai tersebut
menunjukkan potensi efisiensi energi dan biaya operasional sepeda motor listrik dibandingkan sepeda
motor berbahan bakar minyak pada kondisi dan asumsi simulasi yang digunakan. Dari aspek ketersediaan
layanan, availability operasional meningkat dari 72,1% pada skenario full charging menjadi 83,7% pada
skenario partial charging dan 98,4% pada skenario battery swapping. Hasil ini menunjukkan bahwa
strategi pengisian energi memiliki pengaruh penting terhadap kesiapan operasional kendaraan listrik,
terutama pada layanan transportasi wisata dengan intensitas penggunaan yang tinggi. Analisis sensitivitas
juga menunjukkan bahwa kapasitas baterai merupakan parameter yang paling berpengaruh terhadap
jangkauan operasional, sedangkan tarif listrik memberikan pengaruh terbesar terhadap biaya energi per
kilometer. Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan bahwa sepeda motor listrik memiliki potensi
untuk mendukung layanan transportasi wisata jarak pendek hingga menengah di Bali apabila didukung
oleh strategi pengisian energi yang sesuai dan ketersediaan infrastruktur yang memadai. Berdasarkan
hasil simulasi tersebut, penelitian ini memberikan masukan teknis awal mengenai pentingnya
pengembangan infrastruktur pengisian di kawasan wisata, penerapan battery swapping atau opportunity
charging pada layanan dengan intensitas operasi tinggi, serta perencanaan jaringan pengisian yang
terintegrasi. Rekomendasi tersebut masih bersifat indikatif dan perlu dikaji lebih lanjut melalui evaluasi
teknis, ekonomi, dan operasional berbasis data lapangan sebelum digunakan sebagai dasar kebijakan atau
implementasi berskala luas. Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, seluruh analisis
dilakukan menggunakan pendekatan simulasi operasional terkalibrasi sehingga belum sepenuhnya
merepresentasikan variasi perilaku pengendara, kondisi lalu lintas, topografi, dan faktor lingkungan pada
operasi nyata. Kedua, model menggunakan asumsi terhadap kapasitas baterai, tarif listrik, dan pola
perjalanan sehingga belum mempertimbangkan dinamika perubahan kondisi operasional maupun
degradasi baterai dalam jangka panjang. Selain itu, pembandingan eksternal dilakukan secara spesifik
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pada indikator yang memiliki benchmark empiris yang dapat dibandingkan sehingga belum dapat
dianggap sebagai validasi menyeluruh terhadap seluruh keluaran model. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya disarankan melakukan Field Operational Test pada kawasan wisata di Bali untuk
mengevaluasi dan memvalidasi keluaran simulasi pada kondisi operasional nyata, mengembangkan
model simulasi dinamis berbasis data aktual, serta mengevaluasi aspek ekonomi, keandalan layanan,
degradasi baterai, dan kebutuhan infrastruktur pengisian secara lebih komprehensif.
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