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Abstrak

Konsumsi energi bangunan yang tinggi menjadi tantangan utama dalam upaya mitigasi perubahan iklim. Studi ini
merupakan kajian literatur sistematis yang bertujuan mengidentifikasi dan menganalisis strategi efisiensi energi pada
bangunan melalui pendekatan pasif, aktif, dan adaptif. Sebanyak 25 artikel ilmiah yang dipublikasikan antara 2020—
2025 dianalisis menggunakan metode PRISMA. Strategi pasif, seperti ventilasi alami, pencahayaan siang hari, dan
insulasi termal, terbukti mampu menurunkan konsumsi energi hingga 40%. Strategi aktif meliputi penggunaan sistem
HVAC hemat energi, integrasi energi terbarukan, serta kontrol otomatis berbasis kecerdasan buatan, dengan efisiensi
tambahan sebesar 20-30%. Strategi adaptif berfokus pada perilaku penghuni dan fleksibilitas sistem bangunan untuk
merespons perubahan lingkungan, yang turut meningkatkan performa energi secara dinamis. Hasil kajian
menunjukkan bahwa kombinasi strategi pasif, aktif, dan adaptif memberikan hasil yang lebih optimal dibanding
penerapan strategi tunggal. Penelitian ini merekomendasikan pendekatan desain bangunan yang integratif dan berbasis
data simulasi energi sebagai dasar pengambilan keputusan dalam perencanaan bangunan hemat energi. Selain itu,
penting untuk mempertimbangkan faktor iklim lokal dan karakteristik pengguna dalam penerapan strategi efisiensi
energi. Temuan ini dapat menjadi referensi bagi perancang, pengelola bangunan, dan pembuat kebijakan dalam
mengembangkan bangunan berkelanjutan.

Kata kunci: Analisis Kinerja Bangunan, Bangunan Hijau, Desain Bangunan Berkelanjutan, Konservasi Energi,
Pemodelan Energi Bangunan

Abstract

High energy consumption in buildings remains a major challenge in efforts to mitigate climate change. This study
presents a systematic literature review aimed at identifying and analyzing energy efficiency strategies in buildings,
focusing on passive, active, and adaptive approaches. A total of 25 peer-reviewed articles published between 2015
and 2023 were analyzed using the PRISMA method. Passive strategies—such as natural ventilation, daylighting, and
thermal insulation—were found to reduce energy consumption by up to 40%. Active strategies include the use of
energy-efficient HVAC systems, integration of renewable energy, and automated controls powered by artificial
intelligence, contributing an additional 20—30% in energy savings. Adaptive strategies focus on occupant behavior
and the flexibility of building systems to respond to environmental changes, further enhancing energy performance
dynamically. The review highlights that a combination of passive, active, and adaptive strategies yields more optimal
outcomes than the application of a single approach. The study recommends integrated design approaches supported
by energy simulation data as a foundation for decision-making in energy-efficient building planning. Moreover, local
climate conditions and user characteristics should be carefully considered when implementing energy efficiency
strategies. These findings serve as a reference for designers, building managers, and policymakers in the development
of sustainable buildings.

Keywords: Building Energy Modeling (BEM), Building Performance Analysis, Energy Conservation Strategies,
Green Building, Sustainable Building Design
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I. PENDAHULUAN

Isu efisiensi energi dalam bangunan telah
menjadi perhatian global yang semakin mendesak
seiring dengan meningkatnya konsumsi energi,
emisi gas rumah kaca, dan dampak perubahan
iklim. Sektor bangunan menyumbang proporsi
besar dari total konsumsi energi dunia, baik dalam
konteks  perumahan, komersial, = maupun
institusional, sehingga peningkatan efisiensi
termal dan operasional menjadi aspek krusial
dalam pembangunan [1], [2]. Permasalahan ini
tidak hanya relevan pada bangunan baru, tetapi
juga pada bangunan lama dan tradisional yang
masih mendominasi kawasan pedesaan di berbagai
negara [3], [4].

Berbagai pendekatan telah dikembangkan
untuk menekan konsumsi energi bangunan, yang
secara umum dapat dikategorikan ke dalam strategi
pasif dan aktif. Strategi pasif melibatkan
optimalisasi elemen bangunan seperti amplop
termal, ventilasi alami, material penyerap dan
penyimpan panas, serta desain arsitektur yang
adaptif terhadap iklim lokal [5], [6], [7]. Desain
pasif surya, atap hijau, dinding Trombe, dan
penggunaan material perubahan fase (PCM)
menjadi contoh strategi yang banyak diteliti karena
potensinya dalam mengurangi kebutuhan energi
pemanasan dan pendinginan secara [8], [9], [10].
Di sisi lain, strategi aktif menekankan pada
efisiensi sistem HVAC, pencahayaan, dan
teknologi kontrol berbasis perilaku penghuni,
termasuk sistem distribusi udara bawah lantai dan
kontrol HVAC berbasis kenyamanan termal
personal [11], [12], [13].

Efektivitas setiap strategi sangat tergantung
pada konteks bangunan dan kondisi iklim
setempat. Misalnya, pada bangunan di iklim panas
dan lembap, penerapan desain pasif seperti
shading dinamis dan peningkatan ventilasi alami
dapat memberikan penghematan yang substansial
[14], [15]. Sebaliknya, di wilayah beriklim sangat
dingin, penguatan insulasi pada dinding, atap, dan
jendela menjadi prioritas utama dalam menekan
kehilangan panas (Hou et al., 2022; Jiang et al.,
2021). Bahkan pada bangunan bawah tanah (earth-
sheltered buildings), pemanfaatan massa tanah
sebagai isolator alami telah terbukti meningkatkan
kenyamanan termal dan efisiensi energi [17].

Perkembangan teknologi juga mendorong
pendekatan berbasis optimasi dan simulasi
numerik, seperti penggunaan perangkat unak
EnergyPlus dan algoritma cerdas [18], [19].
Strategi ini memungkinkan eksplorasi parameter
desain dalam skala besar dengan biaya komputasi
yang efisien. Selain itu, pemodelan prediktif untuk
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konsumsi energi dan emisi karbon berbasis
perilaku pengguna mulai diterapkan guna
mendukung pengambilan keputusan berbasis data
[20]. Bahkan, sistem pendingin berbasis radiasi
langit (sky radiative cooling) dan pemanfaatan
udara luar untuk pusat data menunjukkan potensi
signifikan dalam mengurangi konsumsi energi di
sektor digital [21], [22].

Meskipun beragam solusi telah dikembangkan,
studi-studi  sebelumnya menunjukkan bahwa
kombinasi strategi pasif dan aktif, serta adaptasi
terhadap karakteristik lokal, menjadi kunci untuk
mencapai efisiensi energi yang optimal dalam
bangunan. Oleh karena itu, evaluasi menyeluruh
terhadap desain, material, sistem, dan perilaku
penghuni menjadi langkah penting dalam
merumuskan kebijakan dan praktik desain
bangunan masa depan yang berkelanjutan dan
hemat energi [23], [24], [25].

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji secara
sistematis berbagai strategi efisiensi energi yang
diterapkan pada bangunan melalui pendekatan
pasif, aktif, dan adaptif. Melalui studi literatur
sistematis terhadap 25 artikel ilmiah yang relevan,
penelitian ini berfokus pada identifikasi dan
klasifikasi strategi efisiensi energi, analisis tren
penelitian terkini, serta evaluasi efektivitas
implementasi strategi-strategi tersebut berdasarkan
data simulasi dan temuan empiris. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk menyusun
sintesis komprehensif yang dapat memberikan
dasar ilmiah bagi perumusan kebijakan dan
pengambilan keputusan dalam perencanaan
bangunan hemat energi, serta untuk mendorong
penerapan strategi yang lebih terintegrasi dan
kontekstual dalam menghadapi tantangan efisiensi
energi di sektor bangunan.

II. METODE PENELITIAN

Penelitian ini disusun dengan menggunakan
pendekatan Systematic Literature Review (SLR)
untuk memperoleh pemahaman yang
komprehensif dan terstruktur terhadap isu efisiensi
energi pada bangunan. Pendekatan ini dipilih
untuk menjamin bahwa seluruh literatur yang
digunakan memenuhi standar akademik dan
memiliki keterkaitan yang erat dengan fokus
kajian.

Proses pencarian literatur dilakukan melalui
perangkat lunak Publish or Perish 8, yang
diintegrasikan dengan basis data akademik seperti
Scopus. Pencarian dilakukan dengan
menggunakan kata kunci: “Energyplus”, “Energy
Consumption”, dan “Energy Saving Factor”. Hasil
dari pencarian awal menghasilkan sebanyak 38
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dokumen yang terdiri dari artikel jurnal, prosiding
konferensi, dan sumber non-jurnal lainnya.

Untuk menjamin kualitas dan relevansi sumber,
dilakukan  proses seleksi awal dengan
mengecualikan semua dokumen yang bukan
berasal dari jurnal ilmiah. Dari tahap ini, 5
dokumen non-jurnal dihapus dari dataset, sehingga
tersisa 33 artikel jurnal. Proses berikutnya adalah
verifikasi  aksesibilitas  terhadap  dokumen-
dokumen tersebut. Hanya artikel yang dapat
diakses secara penuh melalui database daring yang
dipertahankan. Sebanyak 8 artikel tidak dapat
diakses karena keterbatasan akses, sehingga hanya
25 artikel yang dapat dikaji lebih lanjut.

Seluruh artikel yang berhasil diakses kemudian
dianalisis berdasarkan kesesuaian topik dengan
tujuan penelitian. Evaluasi dilakukan dengan
mempertimbangkan konteks penelitian, kontribusi
keilmuan, dan relevansi tematik. Hasil evaluasi
menunjukkan bahwa seluruh artikel memenuhi
kriteria inklusi, sehingga 25 artikel tersebut

dijadikan dasar utama dalam penyusunan studi
literatur serta pengembangan kerangka konseptual
dan teoritis dalam penelitian ini.

Pendekatan ini memberikan landasan ilmiah
yang kuat serta menjamin bahwa argumen yang
dibangun dalam penelitian ini bersumber dari
literatur yang relevan, mutakhir, dan dapat
dipertanggungjawabkan secara akademik.

Alur proses kajian literatur ini disusun dalam
bentuk diagram alir untuk memberikan gambaran
visual yang lebih jelas mengenai langkah-langkah
yang ditempuh dalam menyusun studi literatur
sistematis ini. Diagram tersebut memperlihatkan
jumlah artikel pada setiap tahap, termasuk artikel
yang dieliminasi beserta alasan penyisihannya.
Gambaran lengkap proses tersebut dapat dilihat
pada Gambar 1.

=
E The research utilizes data sourced from Publish
= or Perizh 8
E n=3%
Z
h
Data was filtered by journal category Non Journal Sources Removed
n=33 n=>5
z
Z
2 v
Data iz accessible through online databazes Sie o T Journal data is
0=15 restricted
= n=28

n=23

INCLUDED

Data discussed due to topic relevance

Data excluded due to lack of
relevance
n=0

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Bibliografis

Gambar visualisasi jaringan kata kunci yang
dihasilkan dari bibliografi penelitian terkait
EnergyPlus menunjukkan arah dan tren dominan
dalam kajian efisiensi energi pada bangunan.
Melalui pemetaan ini, terlihat bahwa fokus utama
penelitian berkisar pada peningkatan kinerja energi
bangunan melalui pendekatan yang beragam, baik
dari sisi desain fisik bangunan, sistem kontrol,
maupun perilaku penghuni.

Dalam jaringan tersebut, beberapa kata kunci
muncul sebagai pusat keterhubungan, antara lain
“zone”, “increase”, “energy performance”, dan “data
center”’. Istilah “zone” menandakan bahwa
pendekatan berbasis zona termal menjadi perhatian
utama dalam pemodelan simulasi, khususnya dalam
upaya mencapai efisiensi termal dan kenyamanan

penghuni. Kemudian, kata “increase” banyak
dikaitkan dengan peningkatan kebutuhan energi atau
strategi  peningkatan efisiensi, mencerminkan
orientasi riset yang menelusuri perbandingan

performa antar skenario. Sementara itu, “energy
performance” menunjukkan konsentrasi penelitian
pada evaluasi kinerja energi bangunan secara
menyeluruh, dan “data center” menjadi topik khusus
yang menyoroti beban energi tinggi pada
infrastruktur digital modern, serta kebutuhan strategi
pendinginan yang efisien.

Penelitian juga banyak mengaitkan sistem
pendingin dengan perangkat tambahan seperti
lampiran jendela, serta pemanfaatan material
dinding luar atau struktur pasif lainnya. Simulasi
dilakukan tidak hanya untuk memahami konsumsi
energi aktual, tetapi juga untuk mengevaluasi
dampak dari berbagai skenario retrofit, pengendalian
HVAC berbasis zona, serta desain bangunan yang
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berorientasi pada efisiensi. Hal ini ditunjukkan oleh
kata kunci seperti “cooler”, “combination”, “window
attachment”,  dan  “exterior  wall”  yang
menghubungkan satu sama lain dalam berbagai
klaster.

Tren lain yang sangat mencolok adalah
meningkatnya perhatian terhadap perilaku penghuni
sebagai salah satu faktor penentu dalam simulasi dan
realisasi efisiensi energi bangunan. Perilaku
pengguna, termasuk pengaturan suhu dan interaksi
dengan sistem bangunan, menjadi variabel penting
dalam pemodelan, menunjukkan bahwa pendekatan
teknis saja tidak cukup dalam mencapai efisiensi
energi secara optimal. Hal ini juga berkaitan erat
dengan isu kenyamanan termal, kontrol HVAC, serta
penerapan strategi cerdas dalam pengelolaan ruang
dan energi.

Keterhubungan antar klaster dalam jaringan ini
mencerminkan sifat interdisipliner dari penelitian di
bidang ini. Misalnya, perilaku penghuni saling
berinteraksi dengan kontrol zona dan kinerja sistem
HVAC, sementara pengaruh material dan desain
pasif bangunan terkait erat dengan beban termal dan
konsumsi energi yang harus diatur dalam simulasi.
Simulasi berbasis EnergyPlus dalam konteks ini
berperan sebagai alat analisis terpadu yang
menjembatani aspek teknis, arsitektural, dan
perilaku pengguna.

Secara keseluruhan, tren penelitian dalam
bibliografi ini mengarah pada pengembangan
pendekatan holistik terhadap efisiensi energi
bangunan. Fokus tidak lagi semata pada efisiensi
teknologi atau sistem, tetapi juga pada integrasi
antara elemen desain bangunan, kontrol cerdas, dan
pemahaman perilaku manusia. Pendekatan ini
menjadi fondasi utama dalam membangun bangunan
masa depan yang hemat energi, adaptif, dan
berorientasi pada kenyamanan pengguna.
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Gambar 2. Analisis Bibliometriks

B. Temuan Penelitian

Penelitian-penelitian yang dianalisis secara
komprehensif =~ menunjukkan  bahwa  strategi
penghematan energi dalam bangunan sangat

dipengaruhi oleh kombinasi pendekatan pasif, aktif,
dan adaptif yang disesuaikan dengan iklim lokal,
karakteristik bangunan, serta perilaku penghuni.
Melalui  pemodelan  simulasi  menggunakan
perangkat lunak seperti EnergyPlus, OpenStudio,
dan DesignBuilder, berbagai studi mengonfirmasi
bahwa efisiensi energi dapat dicapai melalui
optimalisasi desain bangunan, pemilihan material
yang tepat, serta penggunaan sistem kontrol yang
cerdas.

Teknologi bangunan pasif seperti sistem shading
otomatis, ventilasi alami, dan panel fotovoltaik semi-
transparan terbukti mampu menurunkan kebutuhan
energi secara signifikan. Misalnya, penerapan
teknologi tersebut pada rumah kaca berteknologi
tinggi di Italia mampu mengurangi ketergantungan
terhadap energi eksternal hingga 44% dalam sistem
pendinginannya. Integrasi pompa panas dengan
sumber panas tanah juga terbukti lebih efisien
daripada sistem konvensional, menghasilkan
penghematan energi primer sekitar 21% [1]

Optimalisasi elemen-elemen bangunan, seperti
ketebalan isolasi, jenis kaca, dan warna permukaan
luar, terbukti sangat berpengaruh terhadap konsumsi
energi. Dalam konteks rumah tradisional di wilayah
perbukitan timur laut Sichuan, pemilihan ketebalan
isolasi antara 8,1 cm hingga 14,4 cm tergantung pada
kondisi  iklim dan ekonomi lokal dapat
meningkatkan penghematan energi hingga 29,5%
dan manfaat ekonomi hingga 78,2% [4]. Studi lain

pada bangunan pusat kesehatan di Tiongkok
menunjukkan bahwa penambahan isolasi XPS dan
penggunaan jendela Low-E dapat menurunkan
konsumsi energi secara drastis, dengan efisiensi
energi mencapai 91,11% dan periode pengembalian
investasi yang singkat [3].

Desain jendela juga memainkan peranan Kkrusial.
Jenis kaca yang digunakan, seperti kaca Low-E,
dapat mengurangi beban pendinginan hingga 25%
tanpa mengorbankan kenyamanan visual [24]. Studi
mendalam mengenai performa roller shades dan
cellular shades menegaskan bahwa properti optik
seperti transmisivitas dan reflektansi solar adalah
faktor dominan yang menentukan efektivitas
aksesori jendela dalam mengurangi konsumsi energi
[25]. Selain itu, aspek geometris seperti rasio jendela
terhadap dinding, rasio panjang terhadap lebar
bangunan, dan orientasi bangunan berpengaruh
nyata terhadap efisiensi energi, terutama di
bangunan rumah pedesaan pada iklim dingin [2],
[16].

Penggunaan sistem kontrol HVAC berbasis
kenyamanan personal telah membuka peluang baru
dalam penghematan energi. Penelitian menunjukkan
bahwa keberagaman karakteristik kenyamanan
penghuni menjadi faktor paling menentukan. Dalam
zona termal dengan penghuni terbatas, penghematan
energi bisa mencapai hingga 21% tergantung strategi
kontrol yang digunakan [12]. Model kontrol lainnya
yang mempertimbangkan data real-time lingkungan
dan aktivitas penghuni, seperti kontrol dinamis tirai
dan HVAC, menunjukkan potensi pengurangan
konsumsi energi hingga lebih dari 30% tanpa
mengurangi kenyamanan termal [15].

&5
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Simulasi  ventilasi alami  adaptif juga
menunjukkan efisiensi luar biasa. Strategi ini
berhasil menekan konsumsi energi pendinginan
hingga 55% pada zona iklim yang sesuai, dengan
tetap menjaga tingkat ketidaknyamanan termal di
bawah 5% [14]. Dalam konteks bangunan tertanam
di tanah (earth-sheltered), peningkatan kedalaman
bangunan terbukti secara langsung menurunkan
konsumsi energi melalui pemanfaatan stabilitas suhu
tanah [17].

Metode analitik berbasis data seperti XGBoost
dan association rule mining telah berhasil
mengidentifikasi elemen desain paling berpengaruh,
seperti sistem kaca, window-to-wall ratio, dan
pelapisan atap, yang bersama-sama menjelaskan
hingga 93% variasi dalam konsumsi energi
bangunan [6]. Sementara itu, studi di sektor
pendidikan memperlihatkan bahwa pengaturan
parameter amplop bangunan secara komprehensif
dapat menghasilkan penghematan tahunan hingga
lebih dari 57% [7].

Teknologi dan material baru juga diuji dalam
beberapa studi. Penggunaan material perubahan
fasad (PCM) dalam dinding dengan insulasi
konvensional menghasilkan penghematan hingga
65% dalam simulasi di Inggris [8], sementara sistem
pendingin  berbasis radiasi langit mampu
menurunkan konsumsi energi pendinginan hingga
44,8% di kota-kota beriklim panas [21]. Pada
bangunan data center, penggunaan economizer dan
evaporative cooling menunjukkan penurunan PUE
secara signifikan dan konsisten di berbagai zona
iklim [22].

Dari sisi perilaku, studi eksperimental berbasis
lingkungan virtual menunjukkan bahwa preferensi
pencahayaan dan penggunaan tirai sangat
dipengaruhi oleh orientasi jendela dan waktu dalam
sehari. Hal ini berimplikasi pada konsumsi energi
aktual yang lebih rendah dibandingkan prediksi
model dasar, serta memberikan landasan kuat untuk
mengembangkan sistem otomatis yang lebih
responsif terhadap pengguna [13].

Beberapa studi juga menunjukkan bahwa atap
hijau memberikan manfaat energi yang relatif kecil
jika dibandingkan dengan insulasi konvensional,
namun tetap penting dari segi lingkungan.
Penghematan energi akan meningkat signifikan jika
desain atap hijau dioptimalkan [5], [9]. Di sisi lain,
cat atap dingin dengan reflektansi tinggi terbukti
menurunkan suhu atap hingga 14°C dan memberikan
penghematan energi pendinginan hingga 5,5% [10].

Model prediksi emisi karbon operasional juga

telah dikembangkan dengan akurasi tinggi,
menegaskan bahwa perilaku konsumsi energi
penghuni merupakan faktor yang tidak bisa

diabaikan dalam desain bangunan berkelanjutan
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[20]. Demikian pula, pendekatan optimasi berbasis
algoritma seperti ICSA dan MSMOEA/D mampu
menghasilkan desain bangunan dengan konsumsi
energi lebih rendah dalam waktu komputasi yang
lebih singkat dibanding metode konvensional [18],
[19].

Akhirnya, pengelolaan sistem diffuser pada zona
perimeter dalam sistem UFAD menunjukkan bahwa
meskipun efisiensi kipas dapat ditingkatkan melalui
stratifikasi udara yang lebih baik, peningkatan beban
konveksi justru dapat meniadakan penghematan
energi total [11]. Ini menegaskan perlunya
pendekatan sistemik dan evaluasi menyeluruh dalam
setiap intervensi desain.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian sistematis terhadap 25
artikel ilmiah, dapat disimpulkan bahwa efisiensi
energi pada bangunan hanya dapat dicapai secara
optimal melalui kombinasi strategi pasif, aktif, dan
adaptif yang disesuaikan dengan kondisi iklim,
karakteristik bangunan, serta perilaku penghuni.
Strategi pasif seperti peningkatan insulasi termal,
ventilasi alami, dan optimasi desain jendela terbukti
efektif dalam mengurangi beban pendinginan dan
pemanasan. Sementara itu, strategi aktif seperti
sistem HVAC berbasis kontrol pintar dan integrasi
sumber energi terbarukan menunjukkan peningkatan
kinerja energi bangunan secara signifikan. Di sisi
lain, strategi adaptif yang mempertimbangkan
respons pengguna dan data lingkungan real-time
memberikan fleksibilitas dan efisiensi operasional
yang lebih tinggi. Simulasi energi berbasis perangkat
lunak seperti EnergyPlus mengonfirmasi bahwa
kombinasi strategi yang tepat dapat menghasilkan
penghematan energi antara 20% hingga lebih dari
50%. Oleh karena itu, pendekatan desain yang
holistik dan berbasis data sangat penting dalam
mewujudkan  bangunan hemat energi dan
berkelanjutan.
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