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ABSTRAK 

Keterbatasan kapasitas inverter hibrida 5 kW pada SPBKLU Mobile PNJ berisiko 

menimbulkan kelebihan beban akibat beban potensial pengisian baterai yang mencapai 

8,4 kW. Masalah ini diperparah oleh intermitensi PLTS dan ketidakpastian permintaan.. 

Penelitian ini merancang arsitektur manajemen energi berbasis Model Predictive Control 

(MPC) yang terintegrasi dengan peramalan machine learning (XGBoost, Prophet, 

LightGBM) menggunakan data historis riil 43 stasiun. Batas kapasitas inverter 

diformulasikan sebagai hard constraint melalui Mixed-Integer Linear Programming 

(MILP). Hasil simulasi menunjukkan strategi MPC berhasil mengeliminasi risiko overload 

dengan tingkat pelanggaran batas 0%. Pada skenario permintaan rata-rata, MPC mampu 

menghemat biaya listrik jaringan sebesar 17,67% dengan Quality of Service (QoS) 100%. 

Pada permintaan puncak, MPC meningkatkan keandalan layanan menjadi 62,03% 

dibandingkan kontroler baseline yang hanya mencapai 58,23%, sekaligus memotong 

tagihan energi sebesar 2,45%. Sistem ini terbukti andal menjamin keamanan infrastruktur 

fisik dan mengoptimalkan profitabilitas operasional SPBKLU. 

 

Kata Kunci: SPBKLU, MPC, Pengisian Baterai, PLTS, Manajemen Energi, XGBoost, 

Prophet, LightGBM 
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ABSTRACT 

The limited capacity of the 5 kW hybrid inverter at PNJ's Mobile SPBKLU (Mobile Battery 

Swap Station) poses a risk of overload due to potential battery charging loads reaching 8.4 

kW. This problem is exacerbated by the intermittency of the solar PV system (PLTS) and 

demand uncertainty. This research designs an energy management architecture based on 

Model Predictive Control (MPC) integrated with machine learning forecasting (XGBoost, 

Prophet, LightGBM) using real historical data from 43 stations. The inverter capacity limit 

is formulated as a hard constraint through Mixed-Integer Linear Programming (MILP). 

Simulation results show that the MPC strategy successfully eliminated overload risk, with 

a 0% constraint violation rate. Under the average demand scenario, MPC achieved grid 

electricity cost savings of 17.67% with 100% Quality of Service (QoS). Under peak 

demand, MPC increased service reliability to 62.03%, compared to the baseline controller 

which only reached 58.23%, while also cutting energy costs by 2.45%. This system is 

proven reliable in ensuring physical infrastructure safety and optimizing the operational 

profitability of the SPBKLU. 

 

Keywords: SPBKLU, MPC, Battery Charging, Solar PV, Energy Management, XGBoost, 

Prophet, LightGBM 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Berdasarkan perjanjian karbon global di paris pada tahun 2015, 

Indonesia sepakat untuk berkontribusi terhadap program dekarbonisasi 

(Dharmasisya & Gambut, 2021). Sektor transportasi diidentifikasi sebagai 

salah satu kontributor emisi karbon terbesar, dengan 24.63% dari total emisi 

nasional (ISMO, 2025 - IESR, n.d.; PT Astra International Tbk, n.d.). 

Menurut data BPS tahun 2023 jumlah kendaraan bermotor mencapai 83.7% 

dari total seluruh kendaraan (BPS, 2023). Sebagai langkah konkret, 

pemerintah Indonesia melalui Peraturan Presiden Nomor 55 Tahun 2019 

membuat program Kendaraan Bermotor Listrik Berbasis Baterai (KBLBB) 

(Indonesia, 2019; Kurnia & Sudarti, 2021). Hal ini menyebabkan Stasiun 

Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU) yang merupakan 

salah satu infrastruktur pendukung, mengalami akselerasi pertumbuhan 

(Dharmawan et al., 2021). Tingginya sumbangsih sektor energi terhadap 

emisi Gas Rumah Kaca (GRK), membuat munculnya inovasi SPBKLU yang 

menggunakan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sebagai sumber 

energi utama (Alviannanda & Lystianingrum, 2024; Kementerian, 2019) 

Tantangan fundamental dalam operasional SPBKLU berbasis PLTS 

terletak pada dua ketidakpastian. Pertama, integrasi sumber energi 

terbarukan, khususnya PLTS, memperkenalkan pasokan daya yang 

bergantung pada iradiasi matahari dan kondisi cuaca yang tidak menentu 

(Dong dkk., 2025; Samsurizal, 2021). Kedua, adalah ketidakpastian 

permintaan penukaran baterai dari sisi pengguna. Permintaan ini tidak bersifat 

deterministik maupun seragam sepanjang hari, melainkan dipengaruhi oleh 

pola perjalanan, waktu kerja, serta kondisi lalu lintas, yang membentuk 
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fluktuasi kedatangan pengguna secara dinamis (Das dkk., 2023; Fu dkk., 

2022; Sun dkk., 2019; C. Wu dkk., 2021). 

Masalah utama dalam penelitian-penelitian sebelumnya adalah 

ketergantungan pada data historis spesifik lokasi yang seringkali tidak 

tersedia, atau penggunaan asumsi kedatangan pengguna yang bersifat 

seragam, yang gagal menangkap ketidakpastian kedatangan pengguna 

(Sarker dkk., 2025; H. Wu, 2022). Padahal, profil permintaan SPBKLU 

sangat dipengaruhi oleh pola mobilitas urban yang dinamis (Zu & Sun, 2022). 

Hal ini bisa mengakibatkan kegagalan dalam melayani permintaan, di mana 

pengguna datang namun tidak tersedia baterai penuh, yang berdampak fatal 

pada kepuasan pelanggan dan profitabilitas bisnis SPBKLU (Fauziah dkk., 

2025; Setiawan dkk., 2023). 

Penelitian ini menggunakan studi kasus pada unit SPBKLU Mobile 

PNJ, sebuah stasiun pengisian daya hybrid yang dirancang untuk ditempatkan 

di berbagai lokasi strategis (Prasetya dkk., 2022). Unit ini memiliki 

spesifikasi teknis yang mencakup 8 slot pengisian daya dengan kapasitas 

charger 1.2 kW per slot, disuplai oleh sistem hybrid yang terdiri dari inverter 

5 kW, modul PV dengan total kapasitas 2.7 kWp, serta 4 buffer battery VRLA 

12V 200Ah yang di rangkai seri. Jika metode pengisian konvensional 

membiarkan pengisian secara bersamaan pada daya penuh, total beban akan 

mencapai 8.4 kW, yang akan memicu kondisi overload pada inverter. 

Mengingat unit ini belum beroperasi secara komersial, penelitian ini 

difokuskan pada persiapan strategi penjadwalan sebagai langkah awal. 

Tujuannya adalah merancang sistem kontrol yang terbukti secara simulasi 

mampu menghasilkan keuntungan operasional yang lebih tinggi, namun tetap 

memperhatikan keamanan sistem. 

Berbagai pendekatan optimasi telah diterapkan untuk menyelesaikan 

masalah operasional SPBKLU, mulai dari Mixed-Integer Linear 

Programming (MILP), Markov Decision Process (MDP) hingga algoritma 

heuristik seperti Genetic Algorithm dan Grey Wolf Optimizer (Ali dkk., 2025; 
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Cui dkk., 2023; Prasetya dkk., 2025; Putra dkk., 2023). Metode-metode 

heuristik dan optimasi statis ini relatif efektif pada skenario deterministik atau 

profil permintaan yang stabil, tetapi menunjukkan keterbatasan ketika 

dihadapkan pada lingkungan yang sangat dinamis dan stokastik karena 

keputusan yang tidak mempertimbangkan prediction horizon (Cui dkk., 

2023). Di sisi lain, pendekatan berbasis Reinforcement Learning dan Deep 

Reinforcement Learning telah diusulkan untuk menangani ruang keadaan 

berdimensi tinggi dan adaptivitas, namun pendekatan tersebut umumnya 

memerlukan pelatihan intensif dan sulit diinterpretasikan dalam kerangka 

kontrol yang menuntut keamanan (An dkk., 2023; Jin dkk., 2023; Terven, 

2025). 

Dalam menghadapi dinamika waktu nyata dan kebutuhan akan kontrol 

yang dapat memenuhi batasan teknis dan operasional, pendekatan berbasis 

Model Predictive Control (MPC) menjadi alternatif yang lebih adaptif dan 

terstruktur dibandingkan metode konvensional. Model MPC dua lapis telah 

terbukti mampu mengoordinasikan beban permintaan dan pasokan energi 

secara real-time dengan mempertimbangkan prediksi jangka pendek, 

menghasilkan performa sistem yang lebih stabil dan efisien (Tang dkk., 

2024). Pendekatan data-driven MPC juga menunjukkan keunggulan dalam 

mengantisipasi fluktuasi permintaan atau gangguan sistem melalui prediksi 

berbasis data historis (Rani & Priya, 2024). Dalam konteks SPBKLU, strategi 

ini dapat diadaptasi untuk mengelola penjadwalan pengisian ulang dan 

pemanfaatan energi secara dinamis dengan mempertimbangkan kapasitas 

terbatas. 

Namun, sebagian besar penelitian sebelumnya masih terbatas pada 

skenario SPBKLU stasioner yang menggunakan data buatan (sintetis) atau 

pola permintaan seragam, sehingga belum tentu mampu menggambarkan 

situasi riil pada operasional SPBKLU Mobile di lapangan.Ini berdampak 

langsung pada penurunan revenue karena kontrol yang tidak dapat memenuhi 

permintaan riil. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 



 

4 

 

mengoptimalkan manajemen energi pada unit SPBKLU Mobile PNJ guna 

mengurangi biaya operasional listrik sekaligus mengeliminasi risiko 

kelebihan beban (overload) pada inverter. Target tersebut dicapai melalui 

perancangan arsitektur Model Predictive Control (MPC) yang 

mengintegrasikan model prediksi berbasis algoritma XGBoost, LightGBM 

dan Prophet. Strategi kendali prediktif ini memanfaatkan data historis riil 

selama 62 hari dengan resolusi interval 15 menit dari stasiun 43 stasiun, 

sehingga mampu mengantisipasi sifat stokastik kedatangan pengguna dan 

intermitensi PLTS secara akurat dengan tetap mematuhi batasan ketat 

kapasitas inverter fisik stasiun.   

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah 

dalam penelitian ini, adalah sebagai berikut:    

1. Belum tersedianya model prediktif berbasis data historis yang mampu 

memetakan ketidakpastian permintaan pengguna dan pasokan iradiasi 

matahari secara akurat pada SPBKLU Mobile PNJ. 

2. Tingginya risiko overload pada komponen fisik akibat total kapasitas 

beban pengisian seluruh slot (8.4 kW) yang melampaui batas maksimal 

daya inverter hybrid (5 kW). 

3. Terjadinya ketidakefisienan biaya operasional pada SPBKLU akibat 

belum adanya sistem kontrol terpusat yang mampu mengoptimalkan 

trade-off antara pemanfaatan energi PLTS dan energi PLN (Tarif B1) 

secara real-time. 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tetap terfokus dan dapat diselesaikan dengan 

mendalam, diberikan batasan masalah sebagai berikut: 

1 Objek penelitian adalah sistem SPBKLU Mobile PNJ dengan 8 slot 

charging independen, kapasitas charger 1.2 kW/slot, PLTS 2.7 kWp, 

inverter hybrid 5 kW, dan baterai buffer VRLA 48V 200Ah. 
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2 Aspek degradasi baterai (State of Health) tidak diperhitungkan. Baterai 

yang kembali dari pengguna diasumsikan memiliki SoC 20%. 

3 Prediction horizon ditetapkan selama 6 jam dengan langkah waktu (time-

step) setiap 15 menit. 

4 Penelitian ini berfokus pada pengembangan model simulasi dan kebijakan 

kontrol, tidak mencakup implementasi pada perangkat keras fisik 

(hardware) SPBKLU. 

5 Baseline adalah strategi konvensional yang langsung mengisi daya baterai 

segera setelah terpasang tanpa mempertimbangkan prediksi masa depan. 

1.4 Pertanyaan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan berikut: 

1. Bagaimana merancang model prediksi permintaan penukaran baterai dan 

ketersediaan iradiasi matahari yang akurat dengan memanfaatkan data 

historis Stasiun XYZ? 

2. Bagaimana membangun algoritma Model Predictive Control (MPC) yang 

mengintegrasikan fungsi tujuan dan batasan operasional (constraints) 

untuk mencegah terjadinya kondisi overload pada inverter? 

3. Bagaimana mengevaluasi performa algoritma MPC dalam meminimalkan 

biaya operasional SPBKLU dibandingkan dengan metode baseline yang 

reaktif? 

1.5 Tujuan Penelitian 

1.5.1 Tujuan Umum 

Tujuan umum yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah 

mengoptimalkan penjadwalan pengisian baterai pada SPBKLU Mobile PNJ 

menggunakan algoritma Model Predictive Control (MPC) terintegrasi 

prediksi data historis, guna meminimalkan biaya operasional dan mencegah 

kelebihan beban (overload) pada kapasitas daya inverter. 
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1.5.2 Tujuan Khusus 

Tujuan khusus untuk mencapai tujuan umum tersebut, ditetapkan tujuan 

khusus penelitian sebagai berikut: 

1. Merancang model prediktif untuk memproyeksikan dinamika iradiasi 

matahari dan permintaan penukaran baterai dengan error rate maksimum 

10%. 

2. Membangun algoritma Model Predictive Control (MPC) untuk optimasi 

penjadwalan pengisian baterai dengan memformulasikan batasan teknis 

(hard constraints) batas aman inverter. 

3. Mengevaluasi efektivitas algoritma MPC dalam mengoptimalkan 

pemanfaatan energi PLTS dan PLN (Tarif B1) untuk menurunkan biaya 

operasional, jika dibandingkan dengan metode baseline. 

1.6 Manfaat Penelitian 

1.6.1 Manfaat Teoritis 

1. Memberikan kontribusi ilmiah mengenai penerapan MPC pada 

manajemen energi SPBKLU skala kecil dengan sumber energi 

terbarukan. 

2. Memperkaya literatur mengenai penelitian terkait optimasi penjadwalan 

yang bertujuan meningkatkan profit dalam bisnis SPBKLU. 

1.6.2 Manfaat Praktis 

1 Memberikan rekomendasi strategi operasional bagi pengelola SPBKLU 

Mobile PNJ untuk meningkatkan profit. 

2 Menjadi landasan pengembangan sistem manajemen energi untuk 

infrastruktur kendaraan listrik di lingkungan kampus atau perkotaan. 

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Sistematika penulisan skripsi ini disusun sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN  

Menguraikan latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.  
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2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Membahas teori dasar mengenai sistem SPBKLU, sistem PLTS, 

algoritma machine learning (XGBoost, LightGBM, Prophet), konsep Model 

Predictive Control (MPC), sintesis gap analysis dari kajian penelitian 

terdahulu yang relevan, kajian sistem, kerangka pemikiran dan hipotesis hasil 

penelitian.  

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Menguraikan jenis penelitian kuantitatif komparatif, spesifikasi objek 

SPBKLU Mobile PNJ, metode pengambilan sampel, serta teknik 

pengumpulan data telemetri. Bab ini diakhiri dengan metode analisa data, 

yang mengintegrasikan pemrosesan awal data mentah sampai siap dilatih, 

formulasi matematis fungsi objektif dan batasan kontroler MPC, hingga 

penetapan skenario pengujian simulasi.  

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

Menyajikan hasil model prediksi, grafik visualisasi hasil peramalan 

iradiasi dan demand, serta analisis evaluasi performa komparatif antara 

algoritma MPC dengan metode baseline reaktif berdasarkan indikator reduksi 

biaya operasional, kepatuhan batasan daya inverter, dan kualitas pelayanan 

(Quality of Service). 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

Berisi kesimpulan menyeluruh dari hasil pengujian sistem untuk 

menjawab pertanyaan penelitian serta saran strategis untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya. 



 

92 

 

 

BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan perumusan masalah, tujuan penelitian, serta pengujian 

yang telah dilakukan pada sistem simulasi penjadwalan SPBKLU Mobile 

PNJ, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Model prediktif yang dirancang telah berhasil memproyeksikan dinamika 

iradiasi matahari dan permintaan penukaran baterai. Model XGBoost 

terbukti sangat akurat memprediksi iradiasi matahari dengan nilai rRMSE 

sebesar 6,57% (di bawah target maksimum error 10%) dan RMSE 12,88 

W/m². Untuk prediksi permintaan skenario rata-rata, Prophet menghasilkan 

estimasi yang stabil dengan error absolut yang sangat kecil (MAE 0,117 

swaps/interval). Namun, terdapat pengecualian pada prediksi permintaan 

skenario beban puncak, secara empiris algoritma Prophet justru 

mengungguli LightGBM pada persentil 90 (P90). Meskipun demikian, 

LightGBM tetap dipertahankan pada skenario ekstrem karena sifatnya yang 

secara sengaja melebih-lebihkan tebakan (overestimate) terbukti krusial 

untuk memberikan safety margin bagi sistem MPC agar tidak meremehkan 

kebutuhan daya. 

2. Perancangan algoritma Model Predictive Control (MPC) berbasis Mixed-

Integer Linear Programming (MILP) berhasil memformulasikan batasan 

teknis batas aman kapasitas sistem fisik. Selama simulasi berlangsung di 

seluruh skenario uji, MPC mencatatkan 0 pelanggaran (0% error), terbukti 

mampu secara mutlak menjaga total beban daya tidak pernah melampaui 

batas aman inverter 5 kW. Berbeda dengan metode reaktif baseline yang 

mengamankan sistem secara kaku dengan mekanisme potong daya tiba-tiba, 

MPC mampu meregulasi beban energi dengan jauh lebih halus dan proaktif, 
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sehingga berpotensi menurunkan tekanan thermal stress jangka panjang 

pada inverter. 

3. Algoritma MPC terbukti jauh lebih unggul dalam mengoptimalkan 

pemanfaatan energi surya dan menekan tagihan listrik PLN (Tarif B1) 

dibandingkan baseline. 

a. Pada skenario permintaan rata-rata, MPC mampu melakukan load 

shifting cerdas ke jam siang (saat PLTS optimal), menghasilkan 

penghematan biaya operasional PLN sebesar 17,67% sembari 

mempertahankan pelayanan atau QoS sempurna 100%. 

b. Pada skenario permintaan puncak ekstrem, MPC mampu 

mendistribusikan daya baterai secara spesifik (tidak membagi rata 

seperti baseline), sehingga meningkatkan QoS menjadi 62,03% vs 

baseline 58,23%. Dengan tetap memberikan penghematan listrik PLN 

sebesar 2,45%. Secara total, profit bersih tertinggi di segala kondisi 

berhasil dicapai oleh strategi MPC. 

5.2 Saran 

Berdasarkan batasan serta hasil evaluasi selama penelitian ini 

berlangsung, terdapat beberapa saran untuk menyempurnakan penelitian-

penelitian selanjutnya: 

1. Eksplorasi Model Prediksi Deep Learning  

Karena LightGBM terbukti kesulitan menangkap nilai ekstrem (outlier) 

secara akurat pada data kedatangan pengguna dan dikalahkan oleh model 

dasar Prophet, studi selanjutnya disarankan untuk menguji metode deep 

learning (seperti LSTM, GRU, atau Hybrid CNN-LSTM). Hal ini diharapkan 

dapat memberikan estimasi puncak waktu nyata yang lebih tajam 

dibandingkan algoritma berbasis decision-tree. 

2. Integrasi Faktor Degradasi Baterai (State of Health)  



 

94 

 

Pada penelitian ini, penyederhanaan model dilakukan dengan tidak 

memperhitungkan degradasi umur (SoH) dari baterai swap maupun baterai 

buffer. Mengingat biaya penggantian baterai adalah aspek utama di bisnis ini, 

objective function dari kontrol optimasi MPC ke depannya perlu ditambahkan 

dengan fungsi penalti untuk menekan biaya degradasi akibat charging atau 

discharging. 

3. Penerapan dan Validasi pada Perangkat Keras Fisik  

Penelitian ini secara khusus berfokus pada simulasi perangkat lunak 

menggunakan lingkungan MATLAB/Simulink. Sebagai tindak lanjut, 

disarankan agar kode optimasi Model Predictive Control ini 

diimplementasikan ke dalam microcontroller pada unit fisik SPBKLU PNJ 

untuk melakukan pengujian secara langsung. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Data sampel historis permintaan baterai swap dari 3 stasiun indeks pertama 

timestamp_15m 

[1056] Planet Ban 

Lenteng Agung 

[1280] SPBU 

Pertamina 

Margonda 

[1312] 

Alfamidi 

Raya RTM 

2026-

05-22 

05:45:00 0 0 2 

2026-

04-15 

15:30:00 1 3 0 

2026-

04-28 

05:00:00 1 0 0 

2026-

04-19 

07:00:00 0 1 0 

2026-

04-20 

09:15:00 2 2 1 

2026-

05-27 

08:45:00 0 2 0 
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2026-

04-21 

18:15:00 1 0 0 

2026-

04-25 

07:00:00 1 0 0 

2026-

03-29 

20:00:00 2 0 0 

2026-

04-27 

08:15:00 1 1 1 

  

Lampiran 2 Data sampel historis permintaan baterai swap dari 3 stasiun indeks keempat 

timestamp_15

m 

[1374] 

Alfamart 

Margonda 4 

[1376] 

Alfamart 

Citayam Ratu 

Jaya 

[1395] 

Alfamart 

Cipayung Jaya 

Depok 

202

6-04-28 

04:30:00 0 2 0 

202

6-04-19 

07:30:00 2 1 2 
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202

6-04-18 

00:45:00 0 0 0 

202

6-04-26 

16:15:00 0 3 1 

202

6-04-07 

21:15:00 0 0 0 

202

6-05-06 

04:45:00 3 1 0 

202

6-04-30 

17:45:00 0 1 0 

202

6-04-11 

16:00:00 0 3 0 

202

6-03-30 

03:15:00 0 1 0 

202

6-05-08 

00:15:00 0 4 0 
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Lampiran 3 Data sampel historis permintaan baterai swap dari 3 stasiun indeks ketujuh 

timestamp_15m 

[1456] 

Alfamidi 

RTM 2 

[1701] 

Alfamart Depok 

Cilangkap 

[1775] 

Dan+Dan 

Jagakarsa 

2026

-05-01 

03:00:00 1 0 0 

2026

-03-29 

19:00:00 0 0 0 

2026

-04-11 

18:00:00 2 0 0 

2026

-04-23 

05:45:00 0 0 0 

2026

-04-18 

15:30:00 1 0 0 

2026

-05-24 

03:15:00 1 0 0 

2026

-05-12 

05:30:00 1 1 1 
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2026

-05-12 

03:30:00 0 1 2 

2026

-05-08 

13:15:00 1 2 0 

2026

-05-26 

06:15:00 2 1 0 

    

Lampiran 4 Snippet kode untuk fungsi training model prediksi GHI 
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Lampiran 5 Snippet kode untuk fungsi training model prediksi demand 

Lampiran 6 Snippet kode untuk fungsi MPC  
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Lampiran 7 Snippet kode untuk fungsi baseline 
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