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Cooling load contributes to 40-70% of building energy consumption.
Urban population growth and increasing use of air conditioning pose
challenges for rumah susun in energy saving and providing thermal
comfort. This research aims to analyze the effect of wall thermal
properties (thermal conductivity, density, specific heat) and air
infiltration on the energy consumption and thermal comfort (operative
temperature) in apartment units as a generalization of a large-scale
survey. The simulation method with the energyplus tool was carried out
on a baseline validation model (IKE 53 kWh/m?*year without air
conditioning, which then increased to 158.80 kWh/m?¥year with air
conditioning), to further optimize the material properties and change
the ACH from 1.9 to 1.0 and 0.4. The results show that high insulation
materials (PIR, EPS) and low ACH (0.4) can save energy up to 29.17%,
although the OT amplitudo increases in materials with low thermal
conductivity. On the other hand, high thermal mass provides
temperature stability but is less efficient in saving energy. The
combination of bedroom envelope wall insulation with tight infiltration
is an optimal strategy in providing energy efficiency and comfort
according to ASHRAE 55 standards in air-conditioned rumah susun
located in Jakarta's hot-humid climate.

Kata Kunci

Abstrak
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Beban pendinginan berkontribusi pada 40 — 70 % konsumsi energi
bangunan. Pertumbuhan penduduk urban dan meningkatnya
penggunaan ac menjadi tantangan untuk rumah susun dalam
melakukan penghematan energi dan menghadirkan kenyamanan
termal. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh modifikasi
properti termal material dinding (konduktivitas termal, densitas,
kalor jenis) dan infiltrasi udara terhadap indeks konsumsi energi serta
kenyamanan termal (operative temperature) pada unit rumah susun
hasil generalisasi survey skala besar. Metode simulasi dengan
perangkat energyplus dilakukan pada model validasi baseline (IKE
53 kWh/m?/tahun tanpa AC, yang kemudian naik menjadi 158,80
kWh/m*tahun dengan AC), untuk selanjutnya dilakukan optimasi
pada properti material dan perubahan ACH dari 1,9 menjadi 1,0 dan
0,4. Hasil menunjukkan material isolasi tinggi (PIR, EPS) dan ACH
rendah (0,4) dapat menghemat energi hingga mencapai 29,17%,
meski amplitudo OT meningkat pada material dengan konduktivitas
termal rendah. Di sisi lain, massa termal tinggi memberikan stabilitas
suhu namun kurang efisien menghemat energi. Kombinasi isolasi
dinding selubung kamar tidur dengan infiltrasi ketat menjadi strategi
yang optimal dalam memberikan efisiensi energi dan kenyamanan
sesuai standar ASHRAE 55 di rumah susun dengan AC yang terletak
di iklim panas-lembap Jakarta.
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PENDAHULUAN

Hasil sensus menunjukkan jumlah penduduk di Indonesia sebanyak 237.641.326 jiwa
pada tahun 2010 dan meningkat menjadi 270.203.917 jiwa pada tahun 2020 (Badan Pusat
Statistik, 2020). Peningkatan jumlah penduduk berbanding lurus dengan kebutuhan lahan,
namun berbanding terbalik dengan ketersediannya. Melalui desain vertical housing,
pembangunan rumah susun dapat mengurangi penggunaan lahan dan mengoptimalkan ruang
terbuka untuk kepentingan bersama (Setia Dewi Prihapsari dkk., 2022).

Masyakarat Indonesia termasuk juga didalamnya masyarakat penghuni rumah susun
mengalami peningkatan taraf ekonomi yang mempengaruhi perubahan pola hidupnya. Dalam
kurun waktu 20 tahun terakhir, Indonesia menunjukkan pertumbuhan ekonomi yang relatif
stabil, merujuk pada tren positif kenaikan nilai PDB (Produk Domestik Bruto ) perkapita dari
tahun ke tahun (World Bank, 2024). Kondisi ekonomi yang cukup stabil sehingga daya beli
masyakarat meningkat memberikan ruang bagi Masyarakat untuk bisa melakukan perubahan
pada pola konsumsi rumah tangganya. Salah satu cara yang dilakukan adalah pengadaan unit
AC di rumah tinggal. Berdasarkan data yang dirilis oleh Survei Sosial Ekonomi Nasional
(Susenas) yang dipublikasikan oleh Badan Pusat Statistik (BPS), presentase rumah tangga di
Indonesia yang menggunakan AC terus mengalami peningkatan hingga menyentuh angka 20,5
% pada tahun 2024 yang merepresentasikan pertumbuhan relatif hingga hampir dua kali lipat
hanya dalam kurun waktu dua tahun saja (Badan Pusat Statistik, 2024). Peningkatan
penggunaan AC pada sektor rumah tangga yang terjadi, menandai adanya sebuah transformasi
pola konsumsi energi rumah tangga, berbeda dengan hasil survey nasional yang telah dilakukan
oleh CLASP-Ipsos pada tahun 2018, dimana kondisi saat itu hanya sekitar 5 % rumah tangga
berlistrik di Indonesia yang telah memiliki AC (CLASP & IPSOS, 2019). Studi yang dilakukan
pada tahun 2022 mengenai konsumsi energi rumah tangga di tiga kota besar Indonesia (Jakarta,
Semarang dan Bandung) menunjukkan bahwa rata-rata konsumsi energi rumah tangga
meningkat karena sumbangsih penggunaan AC dan aktivitas memasak di rumah tangga
(Surahman dkk., 2022). Dari keseluruhan konsumsi energi bangunan, dalam rentang antara
40% hingga 70% konsumsi energi bangunan dipengaruhi oleh sistem pengkondisian udara dan
ventilasi (Khorram dkk., 2020). Konsumsi energi yang besar pada bangunan juga harus
diimbangi upaya efisiensi energi yang baik, maka sangat penting untuk menerapkan prinsip
bangunan hijau hemat energi. Sudah banyak tindakan diupayakan untuk menekan konsumsi
energi pada bangunan. Salah satu strategi penghematan energi bangunan yang saat ini sedang
mendapatkan peningkatan perhatian adalah strategi passive design (Elaouzy & El Fadar, 2022).
Passive Design juga dapat memberikan rasa nyaman bagi pengguna bangunan dan
meningkatkan kesehatannya dengan cara mengharmonisasikan iklim dan kondisi lingkungan
dengan rancangan arsitektur bangunan dan teknologinya (Yao dkk., 2018).

Passive design merupakan konsep yang menitik beratkan pada rekayasa aspek-aspek
yang berkaitan dengan selubung bangunan untuk mengurangi kebutuhan energi
bangunan(Chen dkk., 2015). Salah satu elemen selubung bangunan yang penting adalah
elemen dinding. Dalam penelitian yang dilakukan pada tahun 2019 (Nurjannah dkk., 2019)
menunjukkan bahwa perlakuan pada bangunan berupa modifikasi pada aspek selubung
bangunan mampu berdampak pada penghematan energi pada bangunan hingga sekitar 20%
dibandingkan dengan model baseline, sekaligus dapat berkontribusi pada penurunan suhu
operatif dalam ruang yang berpengaruh pada kenyamanan termal penghuni.

Aspek selubung bangunan pertama yang diuji pada penelitian ini adalah properti termal
material dinding yang terdiri dari konduktivitas termal, densitas, dan kalor jenis material.
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Konduktivitas termal berperan dalam menentukan kecepatan aliran panas yang menembus
material dinding secara konduksi, densitas dan kalor jenis panas berperan dalam menentukan
kapasitas penyimpanan panas yang bisa ditampung oleh material tersebut (Johra, 2021).
Kombinasi dari properti termal menghasilkan sebuah konsep yang dinamakan massa termal,
yaitu kemampuan elemen bangunan terutama elemen material dinding untuk menyimpan dan
melepaskan panas sehingga mampu menstabilkan temperatur dalam ruang (Balaras, 1996).
Massa termal oleh peneliti seperti (Santamouris & Asimakopoulos, 2013) dijadikan fokus
perhatian sebagai bagian dari strategi utama pada passive design arsitektur untuk dapat
mengurangi amplitudo fluktuasi suhu dalam ruang.

Aspek selanjutnya yang diteliti adalah infiltrasi udara pada selubung bangunan. Merujuk
pada penelitian (Ng dkk., 2014), infiltrasi udara pada bangunan melalui selubungnya
merupakan salah satu bagian utama dari pergerakan udara tidak terkondisikan yang dapat
mempengaruhi kebutuhan energi bangunan, kenyamanan termal penghuni dan juga kualitas
udara dalam ruang. Infiltrasi udara ini menjadi bagian yang memegang peranan penting dan
krusial pada upaya penghematan energi pada bangunan dan perancangan regulasi kinerja energi
yang menuntut tingkat kekedapan udara tertentu pada bangunan (Raafat dkk., 2025). Total
beban termal yang ditanggung oleh bangunan akibat adanya infiltrasi udara berkisar antara 30
— 53 % dari total beban termal yang diterima bangunan, bahkan bisa mencapai 66-85 % untuk
bangunan tinggi (Zheng dkk., 2024). Lisa Ng dalam penelitiannya ditahun 2021 terkait
hubungan infiltrasi udara dengan konsumsi energi dengan metode simulasi menggunakan
model EnergyPlus dengan korelasi infiltrasi yang dikembangkan NIST (National Institute of
Standards and Technology) menunjukkan bahwa infiltrasi udara melalui selubung bangunan
dapat menyumbang sekitar 6% dari konsumsi energi bangunan komersial di Amerika Serikat
(Ng dkk., 2021).

Penelitian terdahulu telah banyak mengkaji pengaruh properti termal material dinding
terhadap konsumsi energi bangunan (Al-Sanea dkk., 2012; Reilly & Kinnane, 2017) maupun
pengaruh infiltrasi udara terhadap beban pendinginan (Ng dkk., 2021; J. Hu dkk., 2023).
Namun, sebagian besar penelitian tersebut dilakukan pada bangunan perkantoran atau rumah
tinggal tapak, bukan pada rumah susun dengan karakteristik hunian vertikal yang memiliki pola
okupansi dan beban termal yang berbeda. Selain itu, studi yang menguji secara simultan
pengaruh kombinasi properti termal material dinding (dengan berbagai nilai konduktivitas,
densitas, dan kalor jenis) dan tingkat infiltrasi udara terhadap konsumsi energi sekaligus
kenyamanan termal (operative temperature) di rumah susun dengan sistem pengkondisian
udara di iklim tropis lembap seperti Jakarta masih sangat terbatas. Celah penelitian yang
ditemukan adalah belum adanya analisis komprehensif mengenai interaksi antara kedua
variabel tersebut dalam konteks rumah susun eksisting yang kemudian diproyeksikan sebagai
hunian ber-AC di masa depan. Kebaruan penelitian ini terletak pada tiga hal: pertama,
penggunaan model baseline yang divalidasi dengan data survei skala besar (1.628 responden
di 5 kota besar), sehingga representatif terhadap kondisi riil rumah susun di Indonesia; kedua,
pengujian simultan tujuh jenis material dinding dengan rentang properti termal yang luas (dari
massa termal sangat tinggi hingga isolator ultra-rendah) pada dua skenario infiltrasi udara
(ACH 1,0 dan 0,4); ketiga, evaluasi tidak hanya pada indeks konsumsi energi tetapi juga
pada operative temperature dan persentase jam kenyamanan termal berdasarkan standar
ASHRAE 55, sehingga memberikan gambaran utuh tentang keseimbangan antara efisiensi
energi dan kenyamanan penghuni.
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Tujuan dari Penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari penggunaan material
dinding dengan nilai properti termal yang berbeda dan juga infiltrasi udara terhadap kebutuhan
konsumsi energi yang ditunjukkan dengan indeks konsumsi energi listrik karena energi listrik
memiliki porsi yang paling dominan dalam konsumsi energi sebuah bangunan (Rahmawati
dkk., 2024), dan kenyamanan termal bangunan rumah susun yang ditunjukkan dengan
operative temperature ruang. Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat teoretis bagi
pengembangan ilmu pengetahuan di bidang fisika bangunan dan efisiensi energi, khususnya
dalam memahami interaksi properti termal material dinding dan infiltrasi udara pada hunian
vertikal di iklim tropis lembap. Secara praktis, hasil penelitian ini bermanfaat bagi arsitek dan
perencana bangunan dalam memilih material dinding dan merancang tingkat kekedapan udara
yang optimal untuk rumah susun, bagi pengembang dan pengambil kebijakan dalam menyusun
standar kinerja energi bangunan hunian vertikal di Indonesia, serta bagi penghuni rumah susun
dalam memahami strategi penghematan energi yang tetap mempertahankan kenyamanan
termal.

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian kali ini, peneliti menggunakan pendekatan penelitian kuantitatif-
simulasi komputasi. Studi yang dilakukan memberikan evaluasi performa energi unit rumah
susun eksisting yang diberi penambahan sistem pengkondisian udara sebagai gambaran kondisi
bussiness as usual (BaU) rumah susun di masa depan. Selanjutnya hasil evaluasi tersebut
digunakan sebagai base case untuk mengeksplorasi strategi optimasi dan juga mengidentifikasi
solusi penghematan energi dan kenyamanan termal melalui modifikasi properti termal dan
pengaturan infiltrasi udara. Dalam konteks penelitian ini, ada dua aspek utama yang menjadi
skala pengukuran, yaitu Indeks Konsumsi Energi Bangunan dalam satuan kWh/m?/tahun dan
juga performa termal bangunan melalui operative temperature pada zona-zona unit rumah
susun yang disimulasikan.
Studi Kasus Penelitian

Dalam penelitian ini, objek penelitian adalah hasil generalisasi dari survey skala besar
yang melibatkan 1628 rumah tangga yang menempati unit rumah susun di 5 kota besar yang
ada di Indonesia yaitu Jakarta, Surabaya, Bandung, Medan, Makassar. Survey skala besar ini
dilakukan oleh Lembaga survey IPSOS dan Takaguci Laboratory Universitas Waseda Jepang
pada tahun 2022.
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Gambar 1. Denah Unit sampel terpilih
Sumber: Dokumentasi survei IPSOS-Takaguci Laboratory, 2022

Gambar 2. Unit sampel terpilih rumah susun tipe 2 kamar tidur
Sumber: Dokumentasi survei [IPSOS-Takaguci Laboratory, 2022

Unit sampel rumah susun memiliki dimensi 8,20 m x 5,20 m dengan tinggi floor to floor
3,2 m dan tinggi floor to ceiling 2,65 m. Unit sampel terpilih terdiri dari 6 ruang yaitu 2 kamar
tidur, 1 ruang keluarga, 1 kamar mandi, 1 dapur dan dilengkapi dengan balkon / area servis.
Ruang-ruang ini akan didefinisikan menjadi 6 zona termal pada simulasi pemodelan energi
bangunan. Sampel rumah susun eksisting tidak menggunakan system pengkondisian udara dan
memliki indeks konsumsi energi sebesar 53 kWh/m?/tahun.

Instrumen Software Simulasi

Dalam focus pemodelan energi bangunan ini, aplikasi SketchUp ditunjang oleh plug-in
Euclid Openstudio. Perangkat selanjutnya yang digunakan pada penelitian ini adalah
EnergyPlus yang merupakan perangkat lunak yang mengakar pada program DOE-2 dan
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) (U.S. Department of Energy,
2020). Energyplus adalah perangkat lunak yang dapat melakukan simulasi energi bangunan
secara menyeluruh dengan cara melakukan pemodelan energi bangunan (Casini, 2022).

Asumsi Parameter Dan Geometri Untuk Simulasi Bangunan Eksisting

Perancangan model bangunan dilakukan di sketchup dengan bantuan plug-in euclid
openstudio. Model bangunan berdasarkan data pengatutan parameter dan geometri yang tertera
pada table akan diuji untuk keperluan validasi keakuratan model bangunan sehingga dapat
merepresentasikan kondisi actual dilapangan.
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Tabel 1. Asumsi dan parameter bangunan

Item Pengaturan Parameter
Informasi Geometri
Tinggi floor to floor (m) 3.2
Tinggi floor to ceiling (m)  2.65
Luas Unit Sampel (m?) 42.64
Volume Unit Sampel (m?) 112.996

Lokasi

IDN JW Jakarta-Soekarno.Hatta.Intl. AP.967490 TMY

Periode Simulasi

1 tahun (1 Januari - 31 Desember)

Orientasi Bangunan

OO

Material dan konstruksi bangunan

Exterior roof (metal roofing, alumunium foil bubble, air cavity,

Atap gypsum board 12 mm
Dinding wall (plaster wall, bata ringan 100 mm, plaster wall)
Interior Floor (reinforced-concreted 2% steel, cement sand render,
Lantai ceramic)
Plafon gypsum board 12 mm
Kaca Clear single galss 5 mm
Okupansi
Bangunan Residensial (Rumah Susun 3 lantai)
Penghuni (orang) 3
(Air Change/hour) - Base 1.9

Case

Properti termal material transparan

WWR (%) 11.54
Transmisi panas 0.81
Konduktivitas Termal 0.9

(W/m>.K)

Beban Peralatan

Nama Peralatan (W/Unit)

Kulkas (100), Penanak Nasi (300), Hp (20), Setrika listrik (350), TV
flat (100), Kipas Listrik (55), lampu LED (9),

AC split set point 20° C, 380 W masa operasional 20.00 — 05.00

Pengkondisian Udara
Permukaa
Kode Zona Nama Zona Area . Volum n eksterior
m) ey "CO0
BR 1 Kamar Tidur 1 8.83 28.26 8.21
BR 2 Kamar Tidur 2 7.13 22.82 6.62
LR Ruang Keluarga 157 50.30 4.24
2
WC Kamar Mandi 224  7.17 0
K Dapur 5.88  18.82 0
B Balkon/Area servis 285 9.12 2.65

Sumber: Data survei IPSOS-Takaguci Laboratory, 2022; hasil olah data penelitian,

2026

Setelah proses validasi, model rumah susun eksisting diberi penambahan system
pengkondisian udara pada Kamar Tidur 1 untuk menggambarkan kondisi business as usual
(BaU) dari unit rumah susun di masa depan.

Variabel Optimasi
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Ada dua variabel yang akan diujikan pada optimasi performa bangunan. Variabel
pertama adalah properti termal dinding yang terdiri dari konduktivitas, densitas, dan kalor jenis
material. Nilai seluruh properti termal akan dikurangi. Penelitian terdahulu menyebutkan
bahwa semakin rendah nilai konduktivitas termal, maka akan semakin baik performa material
dinding dalam menghambat panas yang masuk ke dalam ruang sehingga beban energi
bangunan akan menurun, sedangkan densitas dan kalor jenis yang rendah membuat material
memiliki kapasitas simpan panas yang kecil, sehingga amplitudo udara dalam ruang akan naik
dan puncak operative temperature dalam ruang cenderung mengikuti pola beban internal dan
radiasi (Al-Sanea dkk., 2012) (Simon B Pallin dkk., 2019) (Reilly & Kinnane, 2017). Variabel
kedua adalah infiltrasi udara. Nilai infiltrasi udara dalam air change per hour (ach) akan
dikurangi sesuai dengan penelitian terdahulu bahwa mengurangi nilai ach akan mampu
mengurangi konsumsi energi listrik beban pendinginan (Ng dkk., 2021).

Tabel 2. Parameter Optimasi

Parameter Properti Termal Material Dinding

Kode No :
. Konduktivitas Kal(.)r Dens1t.a >
Nama Material . Jenis  Material p.C
Material (k)
© (P)
A - Dinding 1 Autoclaved Aerated 0.303 1000 750
Eksterior Concrete (AAC) Block 750,000
(baseline)
2 Dinding Beton Sekam Padi  0.213 1400 1572
2,200,800
3 Hemp Brick 0.1875 1303 1171
1,525,813
4 Cellular Lightweight 0.151 1000 700
Concrete (CLC) 700,000
5 Thermalite Turbo 0.11 1050 480
504,000
6 Polyisocyanurate  (PIR) 0.024 1400 53
Sandwich Panel 74,200
7 Expanded Polystyrene 0.04 1400 40
(EPS) sandwich panel 56,000
B - Dinding 1 Autoclaved Aerated 0.303 1000 750
Selubung Concrete (AAC) Block 750,000
BR (baseline)
2 Dinding Beton Sekam Padi  0.213 1400 1572
2,200,800
3 Hemp Brick 0.1875 1303 1171
1,525,813
4 Cellular Lightweight 0.151 1000 700
Concrete (CLC) 700,000
5 Thermalite Turbo 0.11 1050 480
504,000
6 Polyisocyanurate ~ (PIR) 0.024 1400 53
Sandwich Panel 74,200
7 Expanded Polystyrene  0.04 1400 40
(EPS) sandwich panel 56,000
Parameter Infiltrasi Udara
Desing Flow Rate : Infiltrasi Udara (Air Change/hour) 1.0& 0.4

2533



Sumber: Hasil olah data penelitian, 2026 (nilai properti termal merujuk pada database
material EnergyPlus dan literatur terkait)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Psychrometric Chart Iklim Jakarta Dengan Climate Consultant

ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: & 126° Soutn, 108 656° East. Time Zone from Greenwich 7
Data Source: ISD-TMYx 967490 WMO Station Number, Elevation 10 m

LEGEND - y iy

DESIGN STRATEGIES: JANUARY theough DECEMBER

COMFORT INDOORS
00% [ COMFORTABLE
0% [NOT COMFORTABLE

w1

! e wawi
330% 2 Sun Shading of Windows(2970 his) .

00% 5 Direet Evaporative Cooling(0 hrs)
0.0% 6 Two.Stage Evaporative Cooking(0 hrs)
(T alng WET BULB
o 8 TEMPERATURE
0o 9 DEG.C
0.0% 10
[Tt
0% 12
1

—A—os

1
712% 15
0.0% 16

100.0% Com 1 Selecter Strategies
(8750 out 0f 8760 hrs)

Comfort Zones shov:

Surmer clathing on Tiget,
Wanter Clothing on left

T 0 5 0 5 0 15 2
) show Best set of Design Suategies DRY.BULB TEMPERATURE, DEG. C

Gambar 3. Psychrometric chart ASHRAE 55 iklim Jakarta
Sumber: Hasil olah data Climate Consultant, 2026

Untuk bisa mendapatkan beberapa respon yang tepat dalam menghadapi kondisi iklim
Jakarta sebagai konteks simulasi, digunakan psychrometric chart ASHRAE Standard 55. Dapat
dilihat bahwa Suhu dan kelembapan udara luar Jakarta sering berada di luar zona nyaman
termal, sehingga kebutuhan akan system pendinginan udara diperlukan oleh penghuni hampir
disepanjang tahun untuk mencapai kenyamanan dalam ruang (6328 jam).

Validasi Model Baseline Kondisi Eksisting

Perbandingan Konsumsi Energi Aktual & Hasil Simulasi

Validasi
_180.00
E
£ 160.00
=
z 14000 49.72
& 120.00
@
S 100.00
Z 8000 EQUIPMENT
z 60.00 LIGHTING
)
¥ 40.00 m COOLING
> 49.72
3 2000 =500
=
0.00 285
Hasil Large-scale Survey  Autoclaved Aerated Autoclaved Aerated
IPSOS Concrete (AAC) Block Concrete (AAC) Block

(Model Baseline No AC) (Model Baseline dengan
AC)

Gambar 4. Perbandingan konsumsi energi aktual & hasil simulasi validasi
Sumber: Hasil simulasi EnergyPlus, 2026

Hasil simulasi pada tahap validasi menunjukkan bahwa model baseline tanpa AC
memiliki konsumsi energi sebesar 52,57 kWh/m?/tahun, sangat dekat dengan hasil survei
IPSOS sebesar kurang lebih 53 kWh/m?/tahun, sehingga model bangunan dapat dianggap valid
untuk bisa merepresentasikan kondisi eksisting rumah susun. Selanjutnya, ketika unit AC
ditambahkan ke dalam ruang BR1 model baseline, indeks konsumsi energi meningkat tajam
hingga sebesar 158,80 kWh/m?/tahun. Dari hasil simulasi tersebut dapat disimpulkan bahwa
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kebutuhan pendinginan udara akan menjadi determinan utama konsumsi energi rumah susun
di masa depan.

Optimasi Properti Material

Konsumsi Energi Berdasarkan Performa Dinding

4972

& z = : 3 = 5 T . z -
4972 wn 4972 om 40712 6 an72 o om = o
I I I I l I I “‘ﬂ ‘”z
Beion Sckam Padi Beion Sekam Fadi Hemp Brick Hemp Brick 1 L Thermallte Turbo  Thermalite Turls )
[ Eksterior s '-. el
o7 w7 497 4972 o 497
" T f It I &
1 106.25 1 19583 104.6 10351 9.1 100 5 3 5

Gambar 5. konsumsi energi berdasarkan performa properti material
Sumber: Hasil simulasi EnergyPlus, 2026

Grafik ini menunjukkan pengaruh optimasi properti material dinding terhadap indeks
konsumsi energi tahunan rumah susun. Dalam grafik tersebut dapat dilihat konsitensi pola yaitu
variasi B berupa penggantian material dinding pada perimeter BR (kamar tidur) dapat
menghasilkan konsumsi energi pendinginan yang lebih rendah dibandingkan variasi A berupa
pergantian dinding eksterior secara keseluruhan. Selanjutnya material dinding dengan
konduktivitas termal terendah, yakni Polyisocyanurate (PIR) Sandwich Panel dengan nilai
konduktivitas termal sebesar 0,024 W/m.K dan Expanded Polystyrene (EPS) Sandwich Panel
dengan nilai konduktivitas termal sebesar 0,040 W/m.K dapat memberikan penghematan
energi yang paling signifikan. Dua material dinding ini berkontribusi pada pengurangan
konsumsi energi diatas 20 kWh/m? dengan masing-masing mengurangi 23,48 kWh/m? pada
variasi A6 dan juga 20,98 kWh/m? pada variasi A7. Temuan ini sejalan dengan teori bahwa
material dengan resistansi termal tinggi secara langsung menghambat laju perpindahan panas
konduksi ke dalam ruangan, sehingga mengurangi beban kerja sistem pendingin. Sebaliknya,
tiga material dengan konduktivitas termal tinggi dan juga massa termal tinggi (A2, B2, A3, B3,
A4, B4) menunjukkan pengurangan kurang dari 5 % pada konsumsi energi rumah susun
diseluruh variasi. Temuan ini menunjukkan bahwa massa termal yang tinggi memerlukan
penyeimbangan dengan nilai konduktivitas termal yang rendah agar efek "penyimpanan panas"
tidak justru menjadi beban termal di dalam ruangan seperti efek thermal lag yang kurang
menguntungkan pada malam hari di iklim panas dan lembap seperti Jakarta.
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Hasil Operative Temperature AKkibat Perubahan Properti Material

OPERATIVE TEMPERATURE BR 1 (AC)

—_
—_
S

Al A2 B2 A3 B3 Ad B4 AS BS A6 B6 A7 B7 Outdoor Air Drybulb
Temperature
Suhu Maksimum 3140 3047] 2962| 3060 2983 3090| 3046| 3085| 3048 | 30.64| 303L| 3073 3069 3133
Suhu Mini 250 2266| 2279| 2261| 2265| 2251| 2038 2048 2222| 2243| 2175| 2243| 2183 2491
Waktu suhu maksimum | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1600 | 1600 | 1600 13:00
waktu suhu mini 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 04:00 06:00
Rawrata Operative | oo | 2666 | 2641| 2665 2637| 2668| 2639| 2666 2629| 2650| 2500| 2663| 2612 2771
Temperature
Amplitudo 4450 3905 | 3412] 3997| 3588| 4192| 4040 4184 4120| 4.104| 4282| 4150| 4427 321
Decrement Factor 1385 1215 1062 | 1244| I117] 1305| 1257 1302 1285| 1277| 1.333] 1292] 1378
Operative Temperature
Nyaman (ASHRAE 55) | 10.00 | 10.00| 1000| 1000| 1000| 1000| 1100 1000| 1200| 1000| 900| 1000| 9.00 8.00
(Gam)
P m“mas;cﬁ;yam"a" 41.67% | 41.67% | 41.67% | 41.67% | 41.67% | 41.67% | 45.83% | 41.67% | 50.00% | 41.67% | 37.50% | 41.67% | 37.50% 33.33%

Gambar 6. Operative Temperature Optimasi Properti Material
Sumber: Hasil simulasi EnergyPlus, 2026

Grafik hasil simulasi tersebut menunjukkan fluktuasi operative temperature. Penggunaan
Ac dengan setpoint suhu 20°C pada jam operasinal 20.00 — 05.00 dapat secara drastis
menurunkan operative temperature (OT) ke rentang 22 -24 °C, namun setpoint ini jauh di
bawah suhu operatif rata-rata yang dicapai dengan material konvensional, sehingga AC bekerja
keras di jam awal operasional. Penggunaan material dengan konduktivitas termal rendah (A6,
B6, A7, B7) membantu mempertahankan kondisi suhu target lebih lama dengan beban
pendinginan yang lebih rendah dibandingkan material bermassa tinggi yang masih melepaskan
panas tersimpan di awal malam. Seluruh material dinding menunjukkan suhu puncak operative
temperature lebih rendah dibandingkan dengan Al sebagai baseline. Seluruh jenis material
dinding pada variasi B menunjukkan penurunan operative temperature puncak dari variasi A
untuk material yang sama.

Seluruh material pada variasi B kecuali B6 & B7 menghasilkan decrement factor yang
lebih rendah (1,062 & 1,117), yang berarti fluktuasi suhu di dalam kamar lebih stabil
dibandingkan variasi A. Pada material isolator ultra-ringan, aplikasi yang lebih luas pada
selubung kamar dapat meningkatkan respons suhu terhadap beban panas internal/eksternal
yang masuk. B2 dan B3 dengan nilai konduktivitas dan massa termal paling tinggi
menghasilkan amplitudo paling kecil diantara jenis material dinding lain (3,412 & 3,588). Ini
adalah bukti efek massa termal, bahwa material yang memiliki kapasitas panas volumetric yang
besar mampu lebih efektif dalam memperkecil fluktuasi suhu. Ini sejalan dengan bukti bahwa
material B6 dan B7 dengan konduktivitas termal dan massa termal rendah menghasilkan
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amplitudo yang paling tinggi (4,282 & 4,427), menunjukkan bahwa dinding cenderung
merespons fluktuasi suhu luar secara lebih langsung dan cepat. Material dengan stabilitas suhu
yang lebih baik (massa termal tinggi) cenderung memiliki durasi kenyamanan yang lebih
konsisten, namun PIR/EPS memberikan efisiensi energi yang lebih baik untuk mencapai
setpoint AC, meskipun durasi kenyamanan di luar jam AC operasional bisa lebih fluktuatif.
Temuan bahwa B4 dan B5 yang memilki nilai konduktivas termal dan massa termal sedang
dibandingkan dengan material dinding lain menghasilkan kenyamanan termal tertinggi (45,83
% dan 50 %) merupakan hasil dari optimalisasi thermal balancing (keseimbangan termal) yang
tepat di antara konduktivitas termal, densitas, dan kapasitas panas spesifik. Tidak seperti
PIR/EPS yang memiliki insulasi sangat tinggi, namun massa termal yang rendah sehingga OT
bisa cepat berubah saat AC tidak operasional, atau material beton sekam padi dengan massa
termal tinggi tapi lambat melepas panas, CLC dan Thermalite Turbo berada pada titik tengah
yang ideal.

Optimasi Infitrasi Udara
Hasil Indeks Konsumsi Energi Akibat Perubahan Infiltrasi Udara

Konsumsi Energi Pengaruh Infiltrasi Udara (AC on 20.00 - 05.00)

3]

(KWl
2 5 =

= EQUIPMENT

LIGHTING

Konsumsi Energi [KWh/m

COOLING

Indeks

Baseline (ACH 1.9) Baseline +ACH 1.0 Baseline +ACH 0.4

¥ EQUIPMENT 49.72 49.72 49.72
LIGHTING 2.85 2.88 2.88
COOLING 106.23 935

infiltration (ACH Rates)

Model with different air

Gambar 7. Konsumsi Energi optimasi infiltrasi udara
Sumber: Hasil simulasi EnergyPlus, 2026

Pada grafik hasil simulasi energi tersebut, dapat dilihat korelasi yang konsisten antara
tingkat infiltrasi (ach) udara dengan total konsumsi energi rumah susun. Semakin rendah nilai
ach akan berdampak pada semakin rendahnya indeks konsumsi energi bangunan. Pengurangan
infiltrasi sebesar 0,9 ACH menghasilkan penghematan sebesar 11,68 %. Pengurangan lebih
lanjut sebesar 0,6 ACH menurunkan tambahan penghematan sebesar 8,10 %. Temuan ini
selaras dengan literatur yang menyatakan bahwa infiltrasi udara melalui selubung bangunan
merupakan salah satu faktor utama yang meningkatkan beban pendinginan (J. Hu dkk., 2023).
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Hasil Operative Temperature AKibat Perubahan Infiltrasi Udara

Operative Temperature BRI (AC)

= ACH 19 (BASELINE)

F & P e @
&EFE

ACH1.9 ACH L0 ACHO.4 Outdoor Air Drybulb
(BASELINE) Temperature

Suhu i 31.40] 31.84] 32.42 31.33]
Suhu Mini 22.50] 22.62 22.77 24.91
Waktu suhu i 17:00 17:00 17:00 13:00

Waktu suhu mini 04:00 04:00 04:00 06:00

Rata-rata OT 26.86) 27.17, 27.60) 27.71
i 4.450) 4.609 4.826 3.213
Decrement Factor 1.385 1.434 1.502
Zona Operative Temperature Nyaman (ASHRAE 55)
(jam)

10.00 10.00 9.00} 8.00]

Termal 41.67% 41.67% 37.50% 33.33%

Gambar 8. Operative Temperature Optimasi infiltrasi udara
Sumber: Hasil simulasi EnergyPlus, 2026

Grafik pada hasil simulasi menghasilkan hubungan korelasi terbalik antara operative
temperature dengan hasil konsumsi energi yang telah dilakukan sebelumnya. Simulasi
menunjukkan bahwa peningkatan kerapatan udara dengan ach lebih kecil (ach 0,4)
berimplikasi pada nilai operative temperature yang lebih tinggi di dalam ruangan dibandingkan
skenario dengan infiltrasi lebih tinggi (ach 1,0). Semakin kecil nilai ach juga berdampak pada
semakin tingginya suhu maksimum, suhu minimum, dan rata-rata OT yang tercatat. Pada
simulasi dengan ach 0,4, pertukaran udara pasif yang juga berfungsi sebagai akses untuk
membuang panas yang terperangkap di siang hari ketika ac tidak beroperasi menjadi sangat
terbatas dibandingkan dengan kondisi baseline dan ach 1,0. Sejalan dengan konsitensi data
yang ditemukan, nilai kenyamanan termal terendah ada pada ACH 0,4 (37.50%), yang terjadi
akibat heat trapping dimana suhu ruang yang terjebak panas membuat ruangan lebih sulit
mencapai zona kenyamanan standar ASHRAE 55 secara konsisten, meskipun secara efisiensi
energi menjadi yang paling unggul. Semakin kecil nilai ach, semakin tinggi ketergantungan
ruangan terhadap masa operasional AC untuk menjaga kenyamanan.

Optimasi Gabungan Properti Termal Dan Infiltrasi Udara

Dari hasil simulasi optimasi properti material, dinding variasi B (perubahan pada
selubung BR) memiliki performa yang cenderung lebih baik dari keseluruhan aspek yang
diteliti yaitu menurunkan konsumsi energi dan juga menjaga stabilitas operative temperature
dibandingkan dengan variasi A (perubahan pada dinding eksterior). Variasi A secara konsisten
memberikan performa termal dan penghematan energi yang lebih rendah sehingga dapat
diasumsikan jika melanjutkan Variasi A memberikan hasil yang secara teoretis kurang

2538



optimal. Untuk itu, pada tahap optimasi gabungan ini, variasi perubahan pada selubung BR
yang akan diuji Bersama dengan perubahan infiltrasi udara.

Hasil Indeks Konsumsi Energi Optimasi Gabungan

Konsumsi Energi Berdasarkan Performa Dinding

4 i
972 i - z o 3 N
4972 .72 7 .
97 w0 o om o " 3
H h t

Beto bt The o T

4 4 R+

EQUIPMENT
= LIGHTING
= COOLING

»»»»»»
Model with different Wall Materials

= COOLING = LIGHTING EQUIPMENT

Gambar 9. Konsumsi Energi Optimasi Gabungan
Sumber: Hasil simulasi EnergyPlus, 2026

Pada grafik hasil simulasi konsumsi energi tersebut, ada konsitensi penurunan energi
yang cukup signifikan seiring dengan berkurangnya laju infiltrasi dari ach 1,0 ke ach 0,4 pada
seluruh jenis material dinding. Penurunan ach sebesar 0,6 pada material dinding yang sama
menunjukkan repetisi penurunan indeks konsumsi energi rata-rata sebesar 8,22 hingga 9,19
kWh/m?. Material B6 dan B7 yang merupakan material dengan konduktivitas termal terendah
memiliki indeks konsumsi energi terendah untuk kedua skenario ACH, bahkan penghematan
melebihi 25 % (29,17 % untuk B6 + ACH 0,4 dan 27,21 untuk B7 + ACH 0,4). Ini
menunjukkan adanya korelasi linear negatif yang kuat antara konduktivitas termal dengan
konsumsi energi. Nilai konduktivitas termal rendah ditambah dengan kontrol laju inifiltrasi
udara yang ketat merupakan kombinasi paling optimal dalam menghadirkan efisiensi energi
dalam simulasi yang telah dilakukan. Material dengan massa termal tinggi seperti B2 dan B3
tetap bermanfaat untuk kebutuhan stabilitas suhu, namun kontrol infiltrasi udara terbukti
menjadi variabel yang lebih menentukan dalam menekan beban energi secara drastis di iklim
tropis Jakarta.
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Hasil Operative Temperature Optimasi Gabungan

OPERATIVE TEMPERATURE BR 1 (AC)

B2eacH Ly

B2 ACH 04

2000 B3+ ACH Ly
——B3cacHOs

—— B4+ ACH 10

— B4 acHOS

o —s AcHLY
— s achns

—a-acmio

e —G - ACH 0.4
/ —7 ACHLO

2800 37 ACH 0.4

S I I I e ORI
a1 | B2+ | B2+ | B3+ | B3+ | B4+ | B4+ | BS+ | BS+ | B6+ | B6+ | BT+ | BT+ Outdoor Air Drybulb
ACH 1.0|{ACH 0.4|ACH 1.0|[ACH 0.4|ACH 1.0|ACH 0.4|ACH 1.0|ACH 0.4|ACH 1.0|ACH 0.4|ACH 1.0[ACH 0.4 Temperature
Suhu Maksimum 3140 2990| 3040| 30102 3064| 3077 3127] 3078 | 31.25| 3043 | 30.76| 3088 3127 3133
Suhu Minimum 250 2292 230 22.77| 2095| 2248 22.64| 2232 2246| 2181| 2193 2191] 2202 2491
Waktu suhu maksimum |__17:00 | 1700 | 1900 | 1700 | 1900 | 1700 | 1800 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1600 | 1700 13:00
waktu suhu minimum_|_ 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 | 0400 06:00
Ratwrata Operative | cor | 2670 |  27.13| 2665| 27.00| 2666| 2708| 2655| 2696| 2608| 2643| 2634| 267 2771
Temperature
Amplitudo 4450 3492 | 3.643| 3.673| 3.846| 4.146| 4318 4200| 4393 | 4306 | 4416|4485 | 4.625 321
Decrement Factor 1385 | 1087 1.135| 1.143| 1.197| 1290| 1344 1316] 1367 1340| 1374| 1396| 1439
Operative Temperature
Nyaman (ASHRAE 55) | 1000 [ 900 900| 900| 900| 1000| 1000| 1100 1000 900| 1100 1000| 11.00 8.00
(jam)
P“’semaimyamm" 41.67% | 37.50% | 37.50% | 37.50% | 37.50% | 41.67% | 41.67% | 45.83% | 41.67% | 37.50% | 45.83% | 41.67% | 45.83% 3333%

Gambar 10. Operative temperature optimasi gabungan
Sumber: Hasil simulasi EnergyPlus, 2026

Dari hasil simulasi, dapat dilihat keseragaman hasil dimana amplitudo OT pada skenario
variasi ach 0,4 lebih besar dibandingkan dengan ach 1,0 untuk seluruh jenis material dinding.
Panas yang terakumulasi didalam, terutama pada kondisi ac tidak beroperasi, lebih susah untuk
terdistribusi keluar lewat pertukaran udara. Material B2 dan B3 dengan massa termal tinggi
memiliki hasil nilai amplitudo dan decreament factor terkecil diseluruh skenario karena
kemampuan penyimpanan panas yang besar, namun tidak menjamin memiliki prosentase
kenyamanan termal yang tinggi, karena menghasilkan beban panas yang harus ditanggung oleh
system pendinginan pada permulaan operasinya dimalam hingga pagi hari. Pengaturan ac
dengan setpoint suhu sebesar 20° C dan operasional dari jam 8 malam hingga 5 pagi dalam hal
ini diuntungkan oleh material dengan konduktivitas rendah, karena dapat meminimalkan beban
panas konduksi, sehingga memungkinkan ac untuk dapat mengkondisikan operative
temperature lebih stabil dan dekat dengan setpoint suhu.

KESIMPULAN

Studi ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh properti termal material dinding dan
infiltrasi udara terhadap konsumsi energi dan juga kenyaman termal model rumah susun yang
diproyeksikan sebagai rumah susun business as usual di masa depan dengan konteks iklim
Jakarta. Hasil simulasi pada aspek material dinding menunjukkan bahwa material berinsulasi
tinggi seperti material PIR dan EPS sandwich panel menunjukkan penghematan energi paling
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tinggi pada kedua variasi dinding dan juga skenario ach yang diuji. Pada skenario ach 0,4
material beton sekam padi dan hemp brick yang memiliki massa termal tinggi mulai
menunjukkan performa yang lebih baik karena kestabilan termal material menjadi lebih efektif
ketika laju infiltrasi panas dari luar dapat diminimalisir. Jika ditinjau dari properti termal
material dinding, konduktivitas termal (1) adalah variabel yang memiliki korelasi linear negatif
yang paling kuat dengan konsumsi energi, sehingga semakin rendah nilai konduktivitas termal
maka semakin kecil beban pendinginan yang dihasilkan. Sedangkan variabel lain seperti
densitas (p) dan kalor jenis (c) material berkontribusi pada stabilitas termal, sehingga pada
kondisi ACH tinggi (1,0) massa termal yang tinggi kurang memberikan pengaruh karena panas
luar masuk dapat masuk terbawa laju infiltrasi. Sebaliknya, pada kondisi ach yang lebih rendah
(0,4) massa termal menjadi lebih relevan dalam menjaga kestabilan suhu di dalam ruang. Di
iklim tropis dengan penggunaan AC malam hari yang intensif, isolasi termal terbukti lebih baik
daripada massa termal. Temuan ini sejalan dengan penelitian terdahulu yang menyatakan
bahwa massa termal bermanfaat untuk fluktuasi alami suhu, namun pada bangunan dengan
system pengkondisian udara, isolasi adalah parameter yang lebih penting.

Dari segi variasi infiltrasi udara, penurunan ach dari 1,0 ke 0,4 memberikan pengaruh
yang konsisten pada penurunan indeks konsumsi energi, dengan rata-rata penurunan sebesar
8,22 hingga 9,19 kWh/m?. Ini menunjukkan bahwa pengurangan laju infiltrasi udara sering kali
menghasilkan penghematan energi yang lebih besar dibandingkan dengan strategi mengganti
material dinding, misalnya perubahan yang terjadi akibat mengganti beton sekam dengan dan
CLC. Hal ini menegaskan bahwa kontrol infiltrasi udara merupakan langkah efisiensi energi
penting yang perlu ditempuh, sesuai dengan penelitian terdahulu. Jika kombinasi optimasi
dilihat secara terpadu, efisiensi energi tertinggi dapat dicapai melalui sinergi antara insulasi
dengan kekedapan udara. PIR sandwich panel dengan ACH 0,4 menghasilkan konsumsi energi
terendah, yaitu 112,48 kWh/m?. Itu juga diimbangi dengan prosentase jam kenyamanan termal
sesuai standard ASHRAE 55 yang masih relatif lebih baik dibandingkan kombinasi lainnya,
yaitu mencapai 45,83 %, menunjukkan bahwa isolasi termal dengan kontrol infiltrasi udara
yang ketat akan mampu menghadirkan potensi penghematan energi secara maksimal. Salah
satu kebaruan temuan dalam penelitian ini adalah adanya threshold efisiensi, yaitu pada
material isolator tinggi seperti PIR dan EPS, penurunan infiltrasi udara dari ACH 1,0 ke 0,4
memberikan penghematan energi yang lebih besar dibandingkan pada material bermassa
termal tinggi seperti beton sekam padi dan juga hemp brick. Temuan penelitian ini
mengindikasikan bahwa semakin baik isolasi dinding, maka akan semakin tinggi pula
sensitivitas ruang terhadap kebocoran udara.
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