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ABSTRAK

Sektor bangunan menyumbang sekitar 30% dari total emisi gas
rumah kaca di Indonesia, mendorong kebutuhan akan desain
berkelanjutan yang hemat energi. SMA IT Nur Hidayah menghadapi
tantangan operasional akibat sistem asrama terpisah yang
mengakibatkan konsumsi energi tinggi. Penelitian ini bertujuan
menganalisis strategi optimalisasi efisiensi energi dalam desain
asrama terpadu melalui pendekatan holistik yang mencakup
penggunaan material berkelanjutan, desain pasif, dan sistem
pendinginan aktif. Menggunakan software EDGE, penelitian ini
membandingkan berbagai alternatif desain untuk mencapai target
penghematan energi minimal 20%. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kombinasi strategi desain pasif dan material berkelanjutan
dapat menghasilkan penghematan energi hingga 39,92%
dibandingkan dengan desain konvensional. Temuan ini memberikan
panduan praktis bagi pengembangan fasilitas pendidikan hemat
energi di Indonesia.
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Perubahan iklim telah menjadi
tantangan global yang memerlukan perhatian
serius dari berbagai sektor, termasuk industri
konstruksi dan pembangunan. Menurut
laporan International Energy Agency (IEA,
2023), sektor bangunan menyumbang sekitar
40% dari total emisi gas rumah kaca global. Di
Indonesia sendiri, sektor bangunan
berkontribusi terhadap 30% dari total emisi gas
rumah kaca nasional (Kementerian ESDM,
2023). Kondisi ini mendorong pemerintah
untuk menerapkan berbagai kebijakan dan
standar konstruksi berkelanjutan, termasuk
Standar Nasional Indonesia untuk Bangunan
Hemat Energi yang ditetapkan pada tahun
2023.

Dalam konteks pendidikan Indonesia,
sekolah berasrama mengalami pertumbuhan
yang signifikan. Data Kementerian Pendidikan
mencatat  peningkatan jumlah  sekolah
berasrama sebesar 15% per tahun sejak 2018,
dengan total 1.500 sekolah berasrama di tahun
2023. Pertumbuhan ini membawa tantangan

baru dalam hal efisiensi energi dan
keberlanjutan lingkungan, mengingat asrama
sekolah merupakan fasilitas yang beroperasi 24
jam dan membutuhkan konsumsi energi yang
signifikan.

Gambar 1. Kondisi Eksisting Beberapa Bangunan
Asrama (Sumber: Dokumentasi Penulis, 2024)

SMA IT Nur Hidayah, yang berlokasi di
Pucangan, Kartasura, Jawa Tengah,
menghadapi tantangan serupa namun dengan
kompleksitas yang lebih tinggi. Sekolah ini
menampung 450 siswa yang tersebar di 15
lokasi asrama berbeda, terdiri dari 6 asrama
putra dan 9 asrama putri (Data Sekolah, 2024).
Sistem asrama terpisah ini menimbulkan
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berbagai permasalahan serius. Pertama,
konsumsi energi di asrama-asrama tersebut
mencapai 300 kWh/siswa/bulan, jauh
melampaui standar efisiensi untuk asrama
terpusat yang hanya 150 kWh/siswa/bulan
(Standar Nasional Indonesia untuk Bangunan
Hemat Energi, 2023).

Gambar 2. Jarak Tempuh beberapa Asrama ke Sekolah
(Sumber: Google Maps, 2024)

Kedua, siswa harus menempuh jarak
rata-rata 1,5 kilometer setiap hari untuk
beraktivitas antara asrama dan sekolah.
Mobilitas ini tidak hanya mempengaruhi
efisiensi waktu dan energi siswa, tetapi juga
berkontribusi pada peningkatan emisi karbon
sebesar 0,3 kg CO2/siswa/hari (Kementerian
Lingkungan Hidup, 2023). Ketiga, pihak sekolah
mengalami  kesulitan dalam  melakukan
pengawasan yang efektif terhadap
keselamatan dan keamanan siswa karena
lokasi asrama yang tersebar.

Melihat kompleksitas permasalahan
tersebut dan sejalan dengan komitmen global
terhadap pembangunan berkelanjutan, SMA IT
Nur Hidayah berencana membangun asrama
terpusat di lahan belakang sekolah seluas
4.788,64 m2. Proyek ini tidak hanya bertujuan
mengatasi permasalahan operasional dan
efisiensi energi, tetapi juga berambisi
menjadikan sekolah sebagai pelopor
penerapan prinsip bangunan hijau di sektor
pendidikan.

Pendekatan yang diusulkan meliputi
pemanfaatan  teknologi dan material
berkelanjutan, dengan fokus pada dua aspek

utama. Pertama, penggunaan beton daur ulang
yang telah terbukti dapat mengurangi emisi
karbon hingga 30% dibandingkan dengan
beton konvensional (Tam et al., 2023). Studi
oleh Zhang et al. (2022) menunjukkan bahwa
bangunan dengan beton daur ulang memiliki
performa termal yang lebih baik, dengan
potensi penurunan kebutuhan energi untuk
pendinginan hingga 15%.

Kedua, optimalisasi pencahayaan
alami melalui desain bukaan yang strategis.
Penelitian  Wong dan  Chen  (2023)
mendemonstrasikan bahwa integrasi light shelf
dengan perhitungan sudut matahari yang tepat
dapat mengurangi penggunaan pencahayaan
buatan hingga 40% dan menurunkan beban
pendinginan sebesar 25%. Hal ini didukung
oleh studi Liu et al. (2023) yang menemukan
bahwa kombinasi optimal antara Window-to-
Wall Ratio (WWR) sebesar 30% dan pemilihan
kaca dengan nilai SHGC 0.28 dapat menghemat
energi pencahayaan hingga 35% sambil tetap
mempertahankan kenyamanan visual
pengguna.

Lebih jauh lagi, integrasi material daur
ulang dan strategi pencahayaan alami dalam
konstruksi asrama sekolah dapat berfungsi
sebagai 'laboratorium hidup',
memperkenalkan siswa pada konsep ekonomi
sirkular dan manajemen sumber daya
berkelanjutan. Martinez dan Kim (2023)
mencatat bahwa bangunan pendidikan yang
menerapkan strategi ini mengalami
peningkatan kesadaran lingkungan di kalangan
siswa sebesar 45% dan pemahaman yang lebih
baik tentang prinsip-prinsip keberlanjutan.

Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan desain
asrama terpusat yang mengintegrasikan
prinsip-prinsip  efisiensi  energi  melalui
optimalisasi pencahayaan alami dan
penggunaan material daur ulang. Desain ini
diharapkan dapat menjadi model rujukan bagi
pengembangan fasilitas pendidikan
berkelanjutan  di  Indonesia,  sekaligus
memberikan solusi konkret bagi permasalahan
yang dihadapi SMA IT Nur Hidayah.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas,
rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:
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1. Bagaimana perbandingan efisiensi energi
antara penggunaan beton konvensional
dan beton daur pada desain asrama SMA IT
Nur Hidayah?

2. Bagaimana desain bukaan yang tepat
untuk  mengoptimalkan  pencahayaan
alami  sehingga dapat mengurangi
konsumsi energi pada desain asrama SMA
IT Nur Hidayah

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Membandingkan efisiensi energi antara
penggunaan beton konvensional dan
beton daur ulang pada desain asrama SMA
IT Nur Hidayah, untuk menentukan
material yang lebih ramah lingkungan dan
hemat energi.

2. Merancang dan mengevaluasi desain
bukaan yang tepat guna memaksimalkan
pencahayaan alami, sehingga dapat
mengurangi konsumsi energi listrik pada
desain asrama SMA IT Nur Hidayah.

TINJAUAN PUSTAKA

Efisiensi Energi Bangunan dengan
Penggunaan Beton Daur Ulang
1. Perbandingan Kinerja Termal Material

Beberapa penelitian telah membuktikan
keunggulan beton daur ulang dalam
meningkatkan efisiensi energi bangunan. Braga
et al. (2017) melalui studi komparatifnya
mengungkapkan bahwa bangunan vyang
menggunakan beton daur ulang memiliki
konduktivitas termal lebih rendah
dibandingkan beton konvensional. Hal ini
berpotensi mengurangi kebutuhan energi
untuk pendinginan hingga 18%. Pada simulasi
gedung perkantoran di iklim tropis,
penggunaan beton daur ulang mampu
menghasilkan penghematan energi tahunan
sebesar 42 kWh/m?2.

Temuan ini diperkuat oleh penelitian
Zhang dan Zeng (2019) yang melakukan
simulasi komputer untuk menganalisis efisiensi
energi bangunan. Hasilnya menunjukkan
peningkatan efisiensi energi hingga 12% pada
bangunan yang menggunakan beton daur
ulang dibandingkan beton konvensional,
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terutama  dalam  pengurangan  beban

pendinginan. Pada model simulasi bangunan
sekolah 3 lantai, tercatat pengurangan
konsumsi energi tahunan sebesar 15,6
kWh/m?.

Gambar 3 Hasil Beton Daur Ulang dari Sisa Bangunan
(Sumber: dw.com/indonesian,2024)

Gambar 4 Beton Konvesional sebagai Panel Lantai
(Sumber: megatrussjualpanellantai.blogspot.com,2024)

2. Kinerja dalam Iklim Tropis

Dalam konteks iklim tropis, Azad et al.
(2021) menemukan bahwa bangunan dengan
beton daur ulang menunjukkan peningkatan
inersia termal sebesar 22% dibanding beton
konvensional. Peningkatan ini menghasilkan
pengurangan fluktuasi suhu interior sebesar
2,5°C selama periode puncak panas, yang
berpotensi mengurangi beban pendinginan
hingga 15%. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan beton daur ulang dapat menjadi
solusi efektif untuk meningkatkan efisiensi
energi bangunan di daerah beriklim tropis.
3. Dampak Lingkungan dan Keberlanjutan

Tam et al. (2018) dalam penelitiannya
mengungkapkan bahwa penggunaan beton
daur ulang dapat menurunkan emisi karbon
hingga 24% dibandingkan penggunaan beton
konvensional. Setiap penggunaan satu meter
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kubik beton daur ulang berkontribusi pada
pengurangan emisi CO2 sebesar 65 kg. Xiao et
al. (2020) mendukung temuan ini melalui studi
analisis siklus hidup yang menunjukkan bahwa
pemanfaatan agregat daur ulang dalam
pembuatan beton mampu menghemat energi
hingga 60% dan menurunkan emisi karbon
sebesar  15-20%  dibandingkan beton
konvensional.
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Gambar 5 Penggunaan Beton Daur Ulang sebagai
Paving Blok (Sumber: dw.com/indonesian, 2024)

4. Performa Jangka Panjang

Penelitian longitudinal selama 10 tahun
yang dilakukan oleh Tam et al. (2020)
menunjukkan  bahwa  bangunan  yang
menggunakan beton daur ulang
mempertahankan integritas struktural yang
sebanding dengan bangunan yang
menggunakan beton konvensional, dengan
perbedaan kekuatan tekan kurang dari 5%. Hal
ini membuktikan bahwa penggunaan beton
daur ulang tidak mengorbankan aspek
keamanan dan ketahanan bangunan.
Proses Pembuatan Beton Daur Ulang
1. Teknik Pengolahan Agregat Daur Ulang
Penelitian yang dilakukan oleh Kusuma et al.
(2019) mengungkapkan bahwa efektivitas
beton daur ulang sangat bergantung pada
kualitas proses pengolahannya. Dalam studi
laboratorium mereka, penggunaan crusher
mekanik dengan sistem pemisahan bertingkat
menghasilkan agregat daur ulang dengan
tingkat kemurnian mencapai 95%. Metode ini
terbukti mengurangi kandungan mortar yang
menempel pada agregat hingga 60%
dibandingkan metode crushing konvensional.
2. Optimalisasi Komposisi Campuran
Wang dan Chen (2021) melalui serangkaian
eksperimen menemukan bahwa proporsi
optimal penggunaan agregat daur ulang adalah
30-40% dari total agregat untuk mencapai
kekuatan tekan yang setara dengan beton

konvensional. Penelitian mereka menunjukkan
bahwa penggunaan superplasticizer sebesar
0,8% dari berat semen dapat meningkatkan
workability campuran tanpa mengorbankan
kekuatan akhir beton. Hasil uji laboratorium
menunjukkan beton dengan komposisi ini
mencapai kuat tekan 30 MPa pada umur 28
hari.
3. Perlakuan Awal Material
Studi komprehensif oleh Nguyen et al. (2022)
mengidentifikasi bahwa proses pre-treatment
agregat daur ulang memainkan peran krusial
dalam kualitas akhir beton. Perendaman
agregat dalam larutan asam sitrat 0,1M selama
24 jam terbukti meningkatkan kekuatan ikatan
antara agregat dan pasta semen hingga 25%.
Metode ini juga menurunkan tingkat
penyerapan air agregat dari 7,2% menjadi
5,1%, yang berkontribusi pada peningkatan
durabilitas beton.
4. Kontrol Kualitas dan Standarisasi
Park dan Kim (2023) dalam penelitian mereka
menekankan pentingnya sistem kontrol
kualitas yang ketat dalam produksi beton daur
ulang. Implementasi sistem pemantauan
berbasis sensor pada proses produksi
menunjukkan peningkatan konsistensi kualitas
sebesar 40%. Dari 500 sampel yang diuji, 92%
memenuhi  standar kuat tekan vyang
dipersyaratkan, dengan variasi tidak lebih dari
8% dari nilai target.
Optimalisasi Pencahayaan Alami dalam
Desain Bangunan
1. Integrasi Desain Pasif dan Material
Marinkovic et al. (2017) dalam analisis
siklus hidup bangunan menunjukkan bahwa
kombinasi penggunaan beton daur ulang
dengan strategi desain  pasif seperti
optimalisasi pencahayaan alami dapat
memberikan  dampak  signifikan  pada
pengurangan emisi CO2 bangunan. Dalam
studi kasus mereka pada bangunan apartemen
6 lantai, integrasi strategi ini menghasilkan
pengurangan emisi CO2 sebesar 132 ton
selama siklus hidup 50 tahun bangunan.
2. Standar dan Sertifikasi Bangunan Hijau
Sudarwanto et al. (2019) melalui
penelitiannya mengungkapkan bahwa
penggunaan material daur ulang berkontribusi
penting dalam pencapaian sertifikasi bangunan
hijau dari GBCI. Bangunan yang
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mengimplementasikan minimal 20% material
daur ulang berpeluang  mendapatkan
tambahan 2-3 poin dalam sistem penilaian. Li
et al. (2021) menambahkan bahwa di
Singapura, 85% bangunan pemegang sertifikat
Green Mark Platinum menggunakan material
daur ulang lebih dari 25% dalam proses
konstruksinya.
3. Aplikasi dalam Bangunan Pendidikan

Eco dan Binder (2023) mengungkapkan
bahwa penerapan desain berkelanjutan dalam
fasilitas pendidikan memiliki dampak ganda.
Selain meningkatkan efisiensi energi, hal ini
juga berfungsi sebagai alat pendidikan yang
efektif. Studi kasus pada 5 sekolah
menunjukkan peningkatan kesadaran
lingkungan siswa sebesar 35% dan peningkatan
minat dalam ilmu material dan teknik sipil
sebesar 28%.
4. Tantangan Implementasi

Rahman et al. (2022) mengidentifikasi
beberapa tantangan dalam adopsi beton daur
ulang di sektor pendidikan. Survei terhadap
150 pengambil keputusan menunjukkan
bahwa 68% masih ragu tentang kekuatan
jangka panjang beton daur ulang, sementara
72% menyatakan kebutuhan akan lebih banyak
data tentang performa dan keandalan material
ini. Namun, bukti-bukti empiris dari berbagai
penelitian menunjukkan bahwa kekhawatiran
ini  dapat diatasi dengan desain dan
implementasi yang tepat.
Efektivitas Light shelf dalam Optimalisasi
Pencahayaan Alami
1. Kinerja Light shelf dan Distribusi Cahaya
Penelitian yang dilakukan oleh Cho dan Kim
(2022) menunjukkan bahwa penggunaan light
shelf horizontal pada ketinggian 2,1 meter dari
lantai dapat meningkatkan penetrasi cahaya
alami hingga 40% lebih dalam ke dalam
ruangan. Studi eksperimental mereka pada
ruang kantor dengan kedalaman 8 meter
membuktikan peningkatan iluminasi rata-rata
sebesar 250 lux pada area yang sebelumnya
kurang mendapat cahaya alami. Pengukuran
pada berbagai waktu sepanjang tahun
menunjukkan konsistensi performa dengan
variasi efektivitas tidak lebih dari 15%.
2. Optimalisasi Desain Light shelf
Zhao et al. (2023) melalui simulasi komputer
dan validasi lapangan mengidentifikasi bahwa
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light shelf dengan kemiringan adjustable 5-15
derajat memberikan fleksibilitas optimal dalam
mengakomodasi variasi sudut matahari
sepanjang tahun. Penelitian mereka pada
gedung perpustakaan 4 lantai
mendemonstrasikan pengurangan
penggunaan pencahayaan buatan sebesar 35%
pada area hingga 6 meter dari jendela.
Kombinasi light shelf eksternal dan internal
dengan rasio panjang 2:1 terbukti paling efektif
dalam mendistribusikan cahaya alami.

3. Integrasi dengan Sistem Bangunan
Rodriguez dan Lee (2021) dalam studi
komprehensif mereka mengungkapkan bahwa
integrasi light shelf dengan sistem otomasi
bangunan dapat mengoptimalkan performa
pencahayaan alami. Sistem light shelf adaptif
yang merespons kondisi langit dan posisi
matahari mencapai peningkatan efisiensi
sebesar 28% dibanding sistem statis.
Penghematan energi tahunan untuk
pencahayaan mencapai 4,2 kWh/m?, dengan
pengurangan beban pendinginan sebesar 12%
akibat minimalisasi radiasi matahari langsung.
4. Aspek Ekonomi dan Pemeliharaan

Analisis biaya-manfaat yang dilakukan oleh
Thompson et al. (2023) menunjukkan bahwa
investasi sistem light shelf memiliki periode
pengembalian rata-rata 4,3 tahun untuk
bangunan komersial di iklim tropis. Meskipun
biaya awal 25% lebih tinggi dibanding sistem
shading konvensional, penghematan energi
jangka panjang dan peningkatan produktivitas
pengguna bangunan menghasilkan
pengembalian investasi yang positif. Studi ini
juga mencatat bahwa desain light shelf dengan
material komposit tahan cuaca dapat
mengurangi biaya pemeliharaan hingga 40%
dibanding material konvensional.

DATA DAN ANALISIS

Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
kuantitatif dengan pendekatan simulasi
berbasis komputasi untuk menganalisis
efisiensi energi pada desain asrama terpusat
SMA IT Nur Hidayah.
Lokasi dan Waktu Penelitian
1. Lokasi: SMA IT Nur Hidayah, JI. Pandawa

No.10, Pucangan, Kartasura
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2. Koordinat: -7.557099, 110.755835 d. Penyusunan Laporan dan Rekomendasi (1

3. Waktu: Januari - Maret 2024 bulan):

Metode Observasi 1) Penulisan laporan penelitian
Penelitian ini menggunakan metode 2) Penyusunan rekomendasi praktis

kuantitatif dengan pendekatan simulasi

berbasis komputasi dan analisis data sekunder.

Simulasi komputer dilakukan menggunakan | Sersiapan dan Pengumpuian Data \
software EDGE (Excellence in Design for
Greater Efficiencies) u ntu k membandingka n | Studi Literatur | F+gump.1lan Data SEkJN{Er | Observasi Lapangan

efisiensi energi antara desain asrama. |
1. Perangkat dan Sumber Daya Do el
a. Software EDGE untuk simulasi efisiensi P
energi | Simulasi dan Analisis ‘
b. Komputer untuk menjalankan simulasi |
Data spesifikasi teknis

| Data Iklinn BMKG

| Data Kontekstual

Pemodelan Desain Asrama ‘

d. Data iklim dan lingkungan lokasi | Smulast £DGE \
pembangunan asrama SMA IT Nur
Hid aya h | Analisis Hasil ‘

2. Teknik Memperoleh Data/Informasi
a. Studi literatur untuk mengumpulkan | -
data sekunder tentang spesifikasi — T

. Evaluasi Standar GBCI
beton daur ulang dan konvensional —

b. Pengumpulan data iklim  dan | — |
lingkungan dari Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) |

Evsluasi dan Perbandingan ‘

Selesai ‘

c. Observasi lapangan di lokasi Gambar 6. Diagram Alir Penelitian
pembangunan asrama untuk (Sumber: Dokumen Penulis, 2024)
mengumpulkan data kontekstual

3. Cara Pengolahan Data dan Analisis Konsep Desain
a. Hasil simulasi EDGE dianalisis untuk 1. Alternatif Desain 1:

membandingkan  efisiensi  energi,
konsumsi air, dan emisi karbon antara
kedua jenis beton
4. Tahapan Penelitian
a. Persiapan dan Pengumpulan Data (1
bulan):
1) Studi literatur
2) Pengumpulan data sekunder
3) Observasilapangan
b. Simulasi dan Analisis (1 bulan):
1) Pemodelan desain asrama dalam
EDGE
2) Simulasi efisiensi energi untuk
kedua jenis beton
3) Analisis hasil simulasi
c. Evaluasi dan Perbandingan (1 bulan):
1) Evaluasi hasil terhadap standar Gambar 7. llustrasi Desain Alternatif 1
GBCI (Sumber: Dokumen Penulis, 2024)
2) Perbandingan performa beton
daur ulang vs konvensional
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Material beton konvensional
Jendela besar dengan kaca standar
U-value dinding 2.56 W/m? K
SHGC kaca 0.55
Fokus pada pencahayaan alami melalui
bukaan besar
f. Sistem pendinginan mekanis
2. Alternatif Desain 2:

®op oo

N o e —

TR k. - ——

Gaﬁbar 8. llustrasi Desain Alternatif 2
(Sumber: Dokumen Penulis, 2024)

a. Material beton daur ulang

b. Jendela sedang dengan light shelf
c. U-value dinding 2.25 W/m? K

d. Kacalow-E dengan SHGC 0.28

e. Optimalisasi pencahayaan dan

ventilasi alami

f. Pemanfaatan light shelf untuk
distribusi cahaya

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Efisiensi Energi

Berdasarkan hasil simulasi
menggunakan software EDGE antara desain 1
dan 2. Kedua alternatif menunjukkan
pengurangan konsumsi energi yang memenuhi
standar EDGE, namun dengan tingkat efisiensi
yang berbeda:

1. Alternatif 1

Mencapai pengurangan konsumsi energi
sebesar 20,73% dari baseline 149
kWh/m?2/tahun menjadi 118 kWh/m?/tahun
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20.73% Mee

73 2

12

61

® Heating Energy @ Cooling Energy FanEnergy Horme Appliances Common Amenities
Lighting Hot Water
ENERGY (KWh/m/ Year)

Gambar 9. Diagram Batang Efisiensi Energi Alternatif
1 (Sumber: Dokumen Penulis, 2024)

2. Alternatif 2
Menunjukkan pengurangan yang lebih
tinggi sebesar 20,99% dari baseline yang sama

20.99% Meets EDGE Energy Star
1]

® HeatingEnersy ® Cooling Energy Fan Energy Home Appliances Common Amenities
Lighting Hot Water
ENERGY (KWhim'/Year)

Gambar 10. Diagram Batang Efisiensi Energi
Alternatif 2 (Sumber: Dokumen Penulis, 2024)

Penggunaan beton daur ulang dan strategi
pencahayaan alami melalui light shelf
menunjukkan integrasi desain yang efektif. Hal
ini mendukung temuan Zhang dan Zeng (2019)
yang membuktikan peningkatan efisiensi
energi hingga 12% pada bangunan pendidikan
yang menggunakan beton daur ulang.
Sementara itu, desain bukaan dengan light
shelf sejalan dengan prinsip-prinsip desain
pasif yang dibahas dalam penelitian Marinkovic
et al. (2017) untuk optimalisasi pencahayaan
alami.

Analisis Penggunaan Material dan Embodied
Energy

Perbedaan paling signifikan terlihat pada
aspek material dan embodied energy:

1. Alternatif 1 mencapai pengurangan
penggunaan material sebesar 20,30% dari
baseline
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20.30% Meets EDGE Materials Standard

4711

496
696

410 73

Floor Slabs @ Roof Construction @ External Walls Internal Walls Flooring Windows @ Insulation
EMBODIED ENERGY(MWrv’)

Gambar 11. Diagram Batang Efisiensi Material
Alternatif 1 (Sumber: Dokumen Penulis, 2024)

2. Alternatif 2 menunjukkan pengurangan
yang jauh lebih substansial sebesar 39,92%

39.92% Meets EDGE
"

1026

471

494
410 323

96

Floor Slabs @ Roof Construction @ External Walls @ IntemalWalls o Flooring @ Windows @ Insulation
EMBODIED ENERGY{MU/m)

dis not a design tool. Therefore predicted results for energy. water and materials may vary fro

Gambar 12 Diagram Batang Efisiensi Material Alternatif
2 (Sumber: Dokumen Penulis, 2024)

Pengurangan ini terutama dicapai melalui
optimalisasi penggunaan material pada
beberapa komponen utama bangunan:

1. Konstruksi Atap: Penurunan dari 1026

MJ/m? menjadi 812 MJ/m?

2. Dinding Dalam: Reduksi dari 1026 MJ/m?
menjadi 696 MJ/m?

3. Llantai: Pengurangan dari 410 MJ/m?
menjadi 273 MJ/m?

4. Jendela: Penurunan dari 696 MJ/m?
menjadi 471 MJ/m?

Hasil ini mendukung penelitian Tam et al.
(2018) yang menunjukkan bahwa penggunaan
beton daur ulang dapat menurunkan emisi
karbon hingga 24% dibandingkan beton
konvensional.

Kontribusi Terhadap Standar Bangunan Hijau

Desain Alternatif 2 memberikan
kontribusi signifikan terhadap pencapaian
standar bangunan hijau GBCI, sejalan dengan

temuan Sudarwanto et al. (2019). Beberapa
aspek kunci meliputi:

1. Efisiensi Termal

a. Penggunaan kaca low-E dengan U-
value 1,9 W/m?2-K dan SHGC 0,28

b. Optimalisasi WWR (Window to Wall
Ratio) pada 30%

¢. Performa termal dinding yang lebih

Gambar 13 Simulasi Pencahayaan dan Penghawaan
pada Kamar Asrama SMA IT Nur Hidayah (Sumber:
Dokumen Penulis, 2025)

2. Pencahayaan Alami
a. Implementasi light shelf untuk
distribusi cahaya yang lebih optimal

b. Pengaturan bukaan yang seimbang
untuk memaksimalkan pencahayaan
alami tanpa meningkatkan beban
pendinginan

Gambar 14 Detail Light shelf dan bUkaan Jendela pada
Kamar Asrama SMA IT Nur Hidayah (Sumber: Dokumen
Penulis, 2025)

3. Material Berkelanjutan

a. Penggunaan beton daur ulang sebagai
material struktural utama

b. Pemilihan material dengan embodied
energy yang lebih rendah

c. Integrasi sistem ventilasi alami yang
optimal
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Gambar 14 Detail Penggunaan Material pada Asrama
SMA IT Nur Hidayah (Sumber: Dokumen Penulis, 2025)

Implikasi Praktis dan Rekomendasi

Berdasarkan hasil analisis
komprehensif, Alternatif 2 menunjukkan
keunggulan signifikan dalam aspek
keberlanjutan dan efisiensi energi. Beberapa
implikasi praktis yang dapat dipertimbangkan:
1. Aspek Ekonomi:

a. Meskipun memerlukan investasi awal
yang lebih tinggi, potensi
penghematan jangka panjang lebih
besar melalui pengurangan biaya
operasional

b. Pengurangan konsumsi energi sebesar
20,99%  berpotensi memberikan
penghematan biaya operasional yang
signifikan

2. Aspek Lingkungan:

a. Pengurangan penggunaan material
sebesar 39,92% berkontribusi
signifikan terhadap pengurangan jejak

. ‘ﬂ

karbon
b. Optimalisasi pencahayaan alami dan
sistem ventilasi mengurangi

ketergantungan pada sistem mekanis
3. Aspek Edukatif:

a. Penggunaan beton daur ulang dapat
menjadi laboratorium hidup bagi siswa
untuk mempelajari  prinsip-prinsip
keberlanjutan

b. Desain yang mengintegrasikan
efisiensi energi dapat meningkatkan
kesadaran  lingkungan  komunitas
sekolah

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan, kesimpulan yang dapat diambil
adalah sebagai berikut:

1. Efisiensi Energi:
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Hasil simulasi menggunakan software
EDGE menunjukkan bahwa desain Alternatif 2
mencapai pengurangan konsumsi energi
sebesar 20,99% dibandingkan dengan desain
Alternatif 1 yang hanya mencapai 20,73%.
Penggunaan material berkelanjutan dan
strategi desain pasif terbukti lebih efektif
dalam mengoptimalkan efisiensi energi
bangunan.

2. Penggunaan Material:

Alternatif 2 dengan beton daur ulang
menunjukkan  pengurangan  penggunaan
material yang signifikan sebesar 39,92%, jauh
lebih tinggi dibandingkan Alternatif 1 yang
hanya mencapai 20,30%. Optimalisasi ini
dicapai melalui efisiensi penggunaan material
pada komponen utama bangunan seperti
konstruksi atap, dinding dalam, lantai, dan
jendela.

3. Performa Desain:

Integrasi light shelf dan kaca low-E dengan
SHGC 0,28 pada Alternatif 2 menghasilkan
distribusi pencahayaan alami vyang lebih
optimal, sementara penggunaan beton daur
ulang memberikan performa termal yang lebih
baik dengan U-value dinding 2,25 W/m?K.
Kombinasi ini menciptakan lingkungan yang
nyaman sekaligus hemat energi.

4. Kontribusi Berkelanjutan:

Desain Alternatif 2 tidak hanya memenubhi
standar EDGE untuk bangunan hijau tetapi juga
memberikan solusi praktis bagi permasalahan
operasional SMA IT Nur Hidayah. Penggunaan
beton daur ulang dan strategi desain pasif
menciptakan model yang dapat menjadi
rujukan  bagi  pengembangan fasilitas
pendidikan berkelanjutan di Indonesia.

Berdasarkan hasil penelitian, Alternatif 2
menunjukkan performa yang lebih unggul
secara keseluruhan dibandingkan dengan
Alternatif 1 dalam aspek keberlanjutan
bangunan. Desain ini mencapai pengurangan
konsumsi energi sebesar 20,99% dan
pengurangan penggunaan material yang
signifikan sebesar 39,92% melalui
pemanfaatan beton daur ulang dan strategi
desain pasif. Integrasi teknologi seperti light
shelf dan kaca low-E dengan SHGC 0,28
menghasilkan distribusi pencahayaan alami
yang optimal dan performa termal yang lebih
baik dengan U-value dinding 2,25 W/m?K.
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Keunggulan Alternatif 2 tidak hanya memenuhi
standar EDGE untuk bangunan hijau tetapi juga
menyediakan solusi praktis yang dapat menjadi
model rujukan bagi pengembangan fasilitas
pendidikan berkelanjutan di Indonesia.
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