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Abstrak

Pertumbuhan hunian vertikal di perkotaan Indonesia meningkatkan kompleksitas sistem plumbing,
yang harus menjamin ketersediaan air, efisiensi energi, dan kualitas layanan bagi banyak
penghuni. Perencanaan konvensional yang mengacu pada asumsi 120 L/orang/hari dan cadangan
tangki 3 hari sering kali tidak mencerminkan pola konsumsi aktual, sehingga menimbulkan
overdesign dan pemborosan energi. Penelitian ini mengevaluasi efisiensi dan kesesuaian kapasitas
sistem plumbing pada bangunan bertingkat menggunakan data primer, observasi lapangan, dan
simulasi probabilistik Monte Carlo P95. Model evaluasi berbasis Key Performance Indicators
(KPI) terintegrasi mencakup efisiensi air, efisiensi energi pompa, kualitas layanan hidraulik, dan
kenyamanan pengguna. Hasil menunjukkan identifikasi titik kritis, seperti kapasitas STP terpadu
yang kurang memadai dan deviasi daya pompa, serta potensi optimasi cadangan tangki.
Rekomendasi praktis untuk perencanaan sistem plumbing di Indonesia mencakup penyesuaian
kapasitas STP berdasarkan proyeksi beban puncak, implementasi daur ulang greywater untuk
mengurangi beban Q_kotor, penggunaan perangkat hemat air modern, dan audit berkala berbasis
KPI untuk memastikan keandalan layanan dan efisiensi energi. Temuan ini menekankan
pentingnya perencanaan sistem plumbing berbasis data aktual dan analisis multidimensi untuk
meningkatkan kinerja operasional, mengurangi pemborosan energi, dan mendukung keberlanjutan
bangunan tinggi di Indonesia

Kata kunci: Efisiensi sistem plumbing; Bangunan bertingkat, Key Performance Indicators (KPI).

Abstract

The rapid growth of vertical housing in urban areas increases the complexity of plumbing system
management, as the system must ensure reliable water supply, energy efficiency, and service
performance for a large number of occupants simultaneously. However, most plumbing system
designs still rely on conventional assumptions such as 120 L/person/day water demand and 3 days
of storage capacity, which often do not represent the actual consumption patterns of modern
buildings. This study aims to evaluate the efficiency and capacity suitability of plumbing systems
in high-rise residential buildings based on occupant water demand and supporting facilities. The
novelty of this research lies in the development of an integrated Key Performance Indicators (KPI)
framework consisting of four main dimensions: water efficiency, pump energy efficiency, hydraulic
service quality, and user comfort. The research method involves numerical analysis of water
demand based on the number of occupants, evaluation of Ground Water Tank (GWT) and Sewage
Treatment Plant (STP) capacities, and system performance assessment using quantitative KPI
metrics. The results demonstrate that the proposed evaluation model effectively identifies
operational efficiency levels and provides an analytical basis for optimizing plumbing capacity and
sustainable building utility management.

Keywords: Plumbing system efficiency, High-rise building; Key Performance Indicators (KPI).
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1. PENDAHULUAN

Urbanisasi vertikal di Indonesia mengalami pertumbuhan yang signifikan dengan laju sekitar 2,5%
per tahun, yang mendorong peningkatan pembangunan bangunan tinggi sebagai solusi keterbatasan
lahan di kawasan perkotaan [1], [2]. Fenomena ini mengakibatkan meningkatnya kompleksitas
sistem utilitas bangunan, khususnya sistem plumbing, yang harus mampu beroperasi secara efisien
dan andal dalam kondisi beban yang dinamis [3]. Pada bangunan bertingkat tinggi (>10 lantai),
sistem plumbing menghadapi tantangan multidimensi, antara lain distribusi air bersih hingga
ketinggian 100-300 meter, pengendalian tekanan hidrostatis agar tetap stabil pada setiap zona,
pengelolaan variasi beban air dari berbagai tipe unit hunian, serta penanganan volume air limbah
yang besar secara berkelanjutan [4], [5]. Kompleksitas ini semakin meningkat pada bangunan mixed-
use yang mengintegrasikan fungsi hunian dengan fasilitas pendukung seperti komersial, rekreasi,
dan layanan publik [6], [7].

Namun demikian, praktik perencanaan sistem plumbing yang masih banyak digunakan hingga saat
ini umumnya mengacu pada metode konvensional seperti Hunter Curves (1940), yang berbasis pada
pendekatan fixture unit [8], [9]. Secara matematis, pendekatan ini menghubungkan jumlah fixture
unit dengan debit puncak melalui fungsi

Qpeak = F(E FU cooioioiiieeeeeeeeseeseeee s (1)

Meskipun metode ini telah digunakan secara luas, pendekatan tersebut belum mampu
merepresentasikan kondisi aktual konsumsi air modern karena tidak mempertimbangkan variasi
perilaku pengguna serta penggunaan perangkat hemat air (low-flow fixtures) [10], [11]. Akibatnya,
desain sistem plumbing cenderung mengalami oversizing hingga 3—4 kali kebutuhan aktual [12].
Kondisi ini berdampak pada pemborosan material hingga 40%, peningkatan konsumsi energi pompa
sebesar 20-30%, serta meningkatnya water age yang berpotensi memicu pertumbuhan bakteri
patogen seperti Legionella [13], [14]. Standar nasional seperti SNI 8153:2015 yang masih
mengadopsi pendekatan fixture unit juga belum sepenuhnya mampu menangkap dinamika beban air
pada bangunan tinggi di Indonesia, khususnya pada kondisi iklim tropis dengan suhu 28-32°C dan
kelembaban 70-90% yang mempengaruhi karakteristik aliran, korosi material, serta pola
penggunaan air oleh penghuni [15], [16], [17].

Perkembangan penelitian terkini dalam bidang sistem plumbing bangunan tinggi menunjukkan
adanya pergeseran dari pendekatan deterministik menuju pendekatan probabilistik dan simulatif.
Metode berbasis simulasi seperti Monte Carlo digunakan untuk memodelkan distribusi konsumsi air
secara lebih realistis melalui pendekatan statistik [18], [19], dengan formulasi debit puncak
dinyatakan sebagai

Qpeak = P95 (Qsimulasi) .................................................................................................................. (2)

di mana nilai persentil ke-95 digunakan sebagai representasi kondisi beban maksimum yang lebih
akurat [20], [21]. Selain itu, analisis hidraulik sistem distribusi air semakin berkembang dengan
penggunaan persamaan mekanika fluida seperti Darcy—Weisbach untuk menghitung kehilangan
energi aliran, yaitu:

serta bilangan Reynolds

RE = 2 e, 4
e =2 @

untuk menentukan karakteristik aliran dalam pipa. Pemanfaatan perangkat lunak simulasi seperti
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EPANET dan Pipe Flow Expert memungkinkan analisis distribusi tekanan, debit, serta optimasi
jaringan pipa secara numerik dengan tingkat akurasi yang tinggi [4], [22]. Selain itu, konsep water—
energy nexus juga mulai banyak digunakan untuk mengevaluasi keterkaitan antara konsumsi air dan
energi melalui indikator efisiensi energi spesifik

yang menunjukkan kebutuhan energi untuk setiap volume air yang dipompa [22].

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian yang ada masih berfokus pada konteks negara maju
seperti Amerika, Eropa, dan Australia, sehingga belum sepenuhnya merepresentasikan kondisi
bangunan tinggi di Indonesia yang memiliki karakteristik iklim tropis dan pola konsumsi yang
berbeda [23], [24]. Selain itu, validasi empiris terhadap metode probabilistik pada bangunan tinggi
dengan jumlah lantai lebih dari 20 masih terbatas, khususnya dalam konteks integrasi antara beban
hunian, fasilitas pendukung, kapasitas penyimpanan air (ground water tank), pengolahan limbah
(sewage treatment plant), serta konsumsi energi dalam satu model analisis terpadu [25], [26].
Evaluasi terhadap penerapan standar nasional seperti SNI 8153:2015 dalam kondisi nyata bangunan
mixed-use juga masih minim, sehingga diperlukan pendekatan yang lebih kontekstual dan berbasis
data aktual [27]. Di sisi lain, pemanfaatan perangkat lunak simulasi hidraulik seperti Pipe Flow
Expert dalam praktik perencanaan sistem plumbing di Indonesia masih belum optimal, padahal
perangkat ini mampu memberikan analisis komprehensif terkait flow rate, velocity, Reynolds
number, serta head loss mayor dan minor secara terintegrasi [28], [29].

Meskipun berbagai pendekatan analitis dan simulatif telah dikembangkan untuk meningkatkan
akurasi perencanaan sistem plumbing bangunan tinggi, sebagian besar studi masih terbatas pada
evaluasi hidraulik jaringan pipa atau estimasi debit puncak tanpa mengintegrasikan aspek konsumsi
air aktual, kinerja energi sistem pompa, serta kapasitas infrastruktur utilitas seperti tangki
penyimpanan dan instalasi pengolahan limbah dalam satu kerangka analisis terpadu [30], [31].
Selain itu, penelitian empiris yang menguji kesesuaian metode perencanaan konvensional dengan
pendekatan probabilistik pada bangunan hunian vertikal di kawasan tropis masih relatif terbatas,
khususnya dalam konteks bangunan mixed-use dengan variasi beban hunian dan fasilitas pendukung
yang kompleks. Keterbatasan ini menyebabkan evaluasi efisiensi sistem plumbing pada bangunan
tinggi sering kali belum mampu menggambarkan hubungan antara performa hidraulik, konsumsi
energi, dan keberlanjutan operasional sistem utilitas secara menyeluruh [32], [33]. Oleh karena itu,
diperlukan suatu pendekatan evaluasi yang lebih komprehensif dan berbasis data aktual untuk
menilai kesesuaian kapasitas serta efisiensi operasional sistem plumbing pada bangunan tinggi
secara lebih akurat [34], [35].

Berdasarkan kesenjangan penelitian tersebut, studi ini bertujuan untuk mengevaluasi efisiensi dan
kesesuaian kapasitas sistem plumbing pada bangunan tinggi berdasarkan beban air hunian dan
fasilitas pendukung melalui pendekatan analisis hidraulik, simulasi probabilistik, serta
pengembangan kerangka evaluasi berbasis Key Performance Indicators (KPI) terintegrasi.

Keterbaruan penelitian ini terletak pada pengembangan kerangka evaluasi sistem plumbing
bangunan tinggi yang mengintegrasikan empat dimensi utama secara simultan, yaitu efisiensi air
(Water Consumption Index), efisiensi energi pompa dan kelistrikan (Load Factor dan deviasi daya),
kualitas layanan hidraulik (rasio Sewage Treatment Plant dan headloss), serta kenyamanan
pengguna (tekanan dan kualitas air). Pendekatan ini berbeda secara signifikan dengan penelitian
terdahulu di Indonesia yang umumnya hanya mengevaluasi sistem plumbing berdasarkan kapasitas
tangki dan debit puncak menggunakan metode konvensional seperti Hunter Curves atau SNI
8153:2015, tanpa mempertimbangkan interaksi antar-dimensi maupun variasi konsumsi air aktual.
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Tabel 1 keterbaruan penelitian beserta perbandingan dengan penelitian terdahulu di Indonesia
Aspek Keterbaruan Penelitian Terdahulu di Perbedaan / Nilai Tambah Referensi

Indonesia Penelitian Saat Ini Internasional
Terkini
(2023-2026)
Integrasi Studi di Universitas X Memadukan empat dimensi [36]
Multidimensi: dan artikel jurnal lokal secara simultan, memberikan

efisiensi air, efisiensi
energi, kualitas

hanya fokus pada
kapasitas tangki dan

evaluasi yang lebih holistik

hidraulik, debit puncak, tanpa

kenyamanan integrasi dimensi lain

pengguna

Pendekatan Penelitian Indonesia Menunjukkan perbedaan [37]
Probabilistik / menggunakan metode estimasi debit puncak hingga
Simulatif: Monte deterministik / SNI 7,91% dan keandalan pada

Carlo P95 vs Hunter ~ 8153:2015 tanpa 95% kondisi operasional

Curves simulasi probabilistik

Penggunaan Data Studi terdahulu Menggunakan data primer [38]

Primer & Observasi
Lapangan

menggunakan asumsi
konsumsi standar 120

dari dokumen MEP dan
pengukuran lapangan,

L/orang/hari, tidak
berbasis observasi aktual

mencerminkan pola konsumsi
nyata penghuni

Penelitian sebelumnya
hanya mengevaluasi
kapasitas minimum
berdasarkan standar,
tanpa skenario
peningkatan hunian

Menguji kapasitas terhadap [39]
skenario +10%, +20%, +30%
hunian, mendukung optimasi

sistem

Evaluasi Kapasitas
GWT & STP dengan
Skenario Hunian

Penggunaan Penelitian lokal jarang Menunjukkan pengurangan [40]
Perangkat Hemat Air  atau belum mengevaluasi  kebutuhan fixture units

Modern: dual-flush,
sensor faucet, shower
WaterSense

residensial 24,2% dan
komersial 43%

penggunaan perangkat
hemat air secara empiris

2. METODE PENELITIAN

2.1 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif evaluatif (quantitative-evaluative approach)
dengan strategi studi kasus komparatif (comparative case study) [41], [42]. Rancangan ini dipilih
karena penelitian bertujuan untuk mengukur, memverifikasi, dan membandingkan kinerja sistem
MEP berbasis data numerik yang tersedia dalam dokumen teknis terstandar, tanpa memerlukan
intervensi atau manipulasi variabel. Oleh karena itu, desain ini bersifat non-eksperimental dengan
kontrol metodologis yang diterapkan melalui verifikasi kalkulasi independen. Kontrol metodologis
non-eksperimental diwujudkan melalui tiga mekanisme: (1) Kalkulasi ulang independen dari level
unit ke level tower untuk setiap variabel; (2) Audit silang (cross-check) antara hasil kalkulasi mandiri
dengan angka dalam dokumen MEP resmi; dan (3) Triangulasi dengan standar normatif (SNI, IPC)
dan literatur Scopus tiga tahun terakhir untuk validasi interpretasi.
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

2.2 Lokasi dan Objek Penelitian

Objek penelitian adalah sistem plumbing air bersih, air kotor, GWT, STP, kelistrikan, dan proteksi
kebakaran pada kawasan Podomoro City Deli Medan, mencakup Tower Liberty, Lincoln, Lexington
(Tower 3L), dan Tower Empire. Gedung Podomoro Lexington Tower (20 lantai, 8 unit/lantai, 160
unit) dijadikan objek khusus analisis komparatif Hunter Curves vs. Monte Carlo P95.

Tabel 2 Spesifikasi Umum Objek Penelitian

Parameter Liberty Lincoln Lexington Empire
Jumlah Unit 572 584 563 369
Jumlah Penghuni 1.668 1.603 1.653 1.323
Tinggi Bangunan 121,65 m 121,65 m 121,65 m 118,00 m
Kapasitas GWT (m?) 1.840 1.840 1.840 985
Kapasitas STP (m?) 420 420 420 225
Trafo (kVA) 3.160 3.474 3.377 3.412

2.3 Sumber Data dan Pengumpulan Data

Data primer diperoleh dari:
a)
b)
c)

Dokumen MEP PT. Metakom Cpranata — rekapitulasi kebutuhan air dan listrik,
Observasi lapangan menggunakan flow meter dan pressure gauge pada jam puncak, dan
Wawancara konsultan MEP. Data sekunder dari SNI 03-7065-2005, SNI 8153:2015, IPC

2021, ASHRAE Handbook, data PDAM Medan, dan publikasi Scopus 2022-2025.
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Tabel 3 Variabel dan Indikator Penelitian
Simbol Variabel Satuan Kelompok
Q total Kebutuhan air total m?/hari Air Bersih
Q eff Kebutuhan efektif (80% Q total) m?/hari Air Bersih
Q_kotor Beban air kotor (80% Q_eff) m?/hari Air Limbah
n_GWT Hari cadangan GWT hari Kapasitas Tangki
n_STP Rasio kapasitas STP hari Pengolahan Limbah
WCI Water Consumption Index Itr/unit/hari Efisiensi Air
A% Deviasi daya aktual vs rencana % Kelistrikan
LF Load factor transformator % Kelistrikan
FU Fixture units - Pipa
Q Hunter  Debit puncak Hunter Curves L/s Perencanaan Pipa
Q _MC,P95 Debit puncak Monte Carlo P95 L/s Perencanaan Pipa
h f Headloss Hazen-Williams m/segmen Hidraulik
P Daya pompa kW Energi

2.4 Model Matematis dan Formularium

Perhitungan kebutuhan air menggunakan pendekatan bottom-up dari unit hunian ke total tower.
Setiap tipe unit memiliki koefisien konsumsi berbeda berdasarkan jumlah kamar dan penghuni yang

diasumsikan
Tabel 4 Formularium Matematis
No Formula Keterangan Acuan
) Kebutuhan air total tower SNI 03-7065-2005

Qtotar = Z(n xXpxq)

2) Qefr = Qtotar x 0,8 Kebutuhan efektif harian SNI 03-7065-2005
3) Qkotor = Qesr x 0,8 Beban air limbah ke STP Praktek MEP
@) — Yewr Cadangan tangki (hari) SNI min. 3 hari
Newt Qefr
®) — Ysrp Rasio kapasitas STP Min. 1,5 hari
nSTP Qkotor
(6) wcl = Yetal Air per unit (Itr/unit/hr) KPI Audit
unit
(7) A% = (Aktual — Perenc) £100 Deviasi daya (%) IEC 60364
perenc
(8) LF — Prebutunan £ 100 Load factor trafo (%) 60-85%
P kapasitas
9) FU = Z (N, x FU;) Total fixture units IPC 2021
i
(10a) @ =0,0283 xVFU Debit Hunter (FU<1000) Hunter 1940
(10b) Q =0,0281x FU%*> Debit Hunter (FU>1000) Hunter 1940
1) 40 Diameter pipa kontinu Hidraulika
D= |—
1%
(12) hf=10,67 xLx Q1,852/(C1,852 x D4,871) Headloss Hazen-Williams AWWA
(13) Hiotar = My + Hgearik + Hreserve Head total pompa ASHRAE
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(14) p_P9 QH Daya pompa (kW) Hidraulika
n
(16) Qpos = Ug + 1,645 g MC persentil 95 Cortez-Lara 2024

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil
3.1.1 Komposisi Unit Hunian dan Populasi
Komposisi unit hunian merupakan fondasi seluruh perhitungan karena setiap tipe unit memiliki
koefisien penghuni dan konsumsi berbeda. Standar konsumsi yang diterapkan: studio/1BR = 240
Itr/unit/hari (2 penghuni), 2BR = 360 Itr/unit/hari (3 penghuni), 3BR = 600 ltr/unit/hari (5 penghuni),
sesuai SNI 03-7065-2005.

Tabel 5 Komposisi Unit Tower Lexington (Objek Studi Kasus Utama)

Tipe Unit Unit Penghuni/Unit Konsumsi (Itr/unit/hr) Subtotal (m*hr)
Studio 46 2 240 11,04
1BA 92 2 240 22,08
1BB 46 2 240 11,04
2BA 92 3 360 33,12
2BB 138 3 360 49,68
2BC 46 3 360 16,56
2BD 46 3 360 16,56
3BA 46 5 600 27,60
3BB 21 5 600 12,60
TOTAL 563 1.653 - 200,28

Tabel 6 Rekapitulasi Kebutuhan Air Bersih, Efektif, dan Air Kotor

Tower Unit Penghuni Q total (m*hr) Q eff (m*/hr) Q kotor (m*/hr)
Liberty 572 1.668 206 165 132

Lincoln 584 1.603 185 148 118

Lexington 563 1.653 202 162 129

Empire 369 1.323 155 124 99

TOTAL 2.088 6.247 748 599 478

250
mmm Q_total (m*hari)
mm Q_efektif (m*/hari)

208 W Q_kotor (m*/hari)

200 A

Rata-rata Q_total
= 187 m'/hr

Debit (m*/hari)
G
o

=
o
o

50

0

Liberty Lincoln Lexington Empire

Gambar 2. Rekapitulasi Kebutuhan Air Total, Efektif, dan Air Kotor per Tower (m? hari)

3.1.2 Perhitungan Rinci Kebutuhan Air

perhitungan terinci untuk Tower Lexington sebagai objek utama studi kasus:
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Hitung Q_total per tipe unit:

Studio: 46 unit x 2 orang % 0,120 m3/org/hr = 11,04 m3/hr

IBA: 92 unit x 2 orang % 0,120 m*/org/hr = 22,08 m* hr

2BB: 138 unit x 3 orang % 0,120 m3/org/hr = 49,68 m3/hr

3BA: 46 unit x 5 orang % 0,120 m3/org/hr = 27,60 m*hr

Aplikasi Persamaan Q;yrq; = 2.(n x p x q) Tower Lexington

Qtotar = 2(nxpxq)=11,04+22,08 + ... + 12,60 = 202 m*/hari
Persamaan Qefr = Qrotar X 0,8 = 202 % 0,8 = 162 m/hari

Aplikasi Persamaan Qyoror = Qess x 0,8 — Beban Air Kotor Lexington
Qkotor = Werr x 0,8 =162 % 0,80 = 129,6 m*/hari = 129 m*/hari
Persamaan (6): WCI = 202.000 Itr ~ 563 unit = 358,8 = 359 ltr/unit/hari

3.1.3 Evaluasi Kapasitas Ground Water Tank (GWT)

Evaluasi GWT menggunakan rasio gyt = Vewr = Qefy. Standar minimum SNI 03-7065-2005
menetapkan cadangan minimum 3 hari. Pendekatan dibandingkan terhadap Q.rs (bukan Qo)
karena konsumsi nyata tidak berlangsung di kapasitas penuh sepanjang hari.

Tabel 7 Evaluasi Kapasitas Ground Water Tank per Tower

Tower Qeff (m’/hr) Vewr (m®) Newr (hr) Margin >3hr Status

Liberty 165 1.840 11,15 271,7% N4 Sangat Aman
Lincoln 148 1.840 12,43 314,3% v Sangat Aman
Lexington 162 1.840 11,36 278,7% N4 Sangat Aman
Empire 124 985 7,94 164,7% v Sangat Aman

" == Minimum 3 hari (SNI 03-7065-2005)
Target optimal 7 hari

12.43 hari

1 11.15 hari 11.38 hari

Hari Cadangan GWT (hari)
@

L]
Liberty Lincoln Lexington Empire

Gambar 3. Hari Cadangan GWT vs. Minimum SNI 03-7065-2005 (3 hari)

Seluruh tower berada jauh di atas minimum 3 hari, mengindikasikan konservatisme desain yang
tinggi. Margin terbesar pada Lincoln (314,3%) menunjukkan potensi optimasi dimensi tangki untuk
proyek serupa guna mengurangi investasi modal tanpa mengorbankan keandalan

3.1.4 Evaluasi Kapasitas Sewage Treatment Plant (STP)

STP dievaluasi menggunakan ngrp = Vsrp + Qrotor Minimum operasional STP biologis aerobik
adalah 1,5 hari untuk memastikan waktu tinggal (Hydraulic Retention Time/HRT) yang cukup bagi
proses degradasi biologis.

Tabel 8 Evaluasi Kapasitas STP per Tower dan Sistem Terpadu 3L

Tower Qrotor (m3/hr) Verp (m?) Nsrp (hr) Margin >1,5hr Status
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Liberty 132 420 3,18 112,0% v Memadai
Lincoln 118 420 3,56 137,3% v Memadai
Lexington 129 420 3,26 117,3% v Memadai
Empire 99 225 2,28 52,0% A Monitoring
3L Terpadu 379 420 (bersama) 1,11 -19,7% @ KRITIS

Gambar 4. Evaluasi Rasio STP n_STP — Tower Individual dan Sistem Terpadu 3L
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3.1.5 Analisis Sistem Kelistrikan dan Load Factor
Analisis kelistrikan diposisikan sebagai bagian integral dari evaluasi sistem plumbing karena sistem

air dan energi saling bergantung (water-energy nexus). Deviasi daya dihitung menggunakan
Persamaan

A%

_ (Aktual—-Perenc) %100

perenc

dan load factor menggunakan Persamaan
LF — Pkebutuhanx 100'

Pkapasitas

Tabel 9 Rekapitulasi Beban Listrik, Deviasi Daya, dan Load Factor

Tower Perenc. (kVA) Aktual (kVA) Gap (kVA) A (%) LF (%) Status Deviasi
Liberty 2.238 2.417 179 8,0% 76,5% v Normal

Lincoln 2.288 2.491 203 8,9% 71,6% v Normal
Lexington 2.212 2.625 413 18,7% 77,7% /A Melebihi toleransi
Empire 2.463 2.705 242 9,8% 79,3% v Normal

Empire

ERFLY a=18.7%
Lexington

Linceln

Liberty M = Daya Perencanaan (kVA)

= Daya Aktual (kKVA)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Daya (kVA)

Gambar 5. Perbandingan Daya Perencanaan vs. Aktual dan Deviasi Persentase
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Load Factor (%)

—- Batas bawah aman 60%
Batas atas aman 85%
Zona operasional normal

Liberty Lincoln Lexington Empire

Gambar 6. Load Factor Transformator per Tower (Zona Hijau = Operasional Normal 60%—85%)

3.1.6 Water Consumption Index (WCI) dan Analisis Korelasi

WCI digunakan untuk membandingkan intensitas konsumsi air antartower secara setara terlepas dari
perbedaan jumlah unit. WCI Tower Empire tertinggi (419 Itr/unit/hr) karena kontribusi signifikan
fasilitas pendukung (kolam renang, area komersial = 17,52 m3/hr). Lincoln terendah (316 ltr/unit/hr)
karena dominasi unit tipe sedang tanpa beban fasilitas besar.

(a) Water Consumption Index (b) Korelasi Jumlah Penghuni
per Tower vs, Kebutuhan Air Total
220 { == Ten inier [y=0.138T2+-303)
Empire
Libérty
Bysing
200 L
: 5
Lexington g -~ .Unwl
B
.
Lincein f,'
160 I.H:F
Uberty 140
0 100 200 00 400 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
WCI (liter/unit/hari) Jumlah Penghuni (jiwa)

Gambar 7. Water Consumption Index per Tower dan Korelasi Penghuni vs. Kebutuhan Air

3.1.7 Evaluasi Fixture Units: Hunter Curves vs. Modern Standard

Evaluasi fixture units dilakukan pada Lexington Tower untuk membandingkan pendekatan IPC 2021
konvensional (tanpa perangkat hemat air) dengan pendekatan termodifikasi (modern, dengan
perangkat hemat air dual-flush, sensor faucet, shower WaterSense). Adjustment factor ditetapkan
berdasarkan spesifikasi teknis produk dan standar EPA WaterSense.

Tabel 10 Perbandingan Fixture Units Konvensional vs. Modern per Unit Apartemen

Fixture Kode FU/unit IPC FU Modern Qty/Apt FU Trad. FU Modern Adj. Factor
WC (Tank) WC 3,0 2,5 2 6,0 5,0 0,833
Lavatory (Basin) LAV 1,0 0,75 2 2,0 1,5 0,750
Shower Head SH 2,0 1,5 2 4.0 3,0 0,750
Kitchen Sink KS 1,5 1,0 1 1,5 1,0 0,667
Washing Machine WM 2,0 1,25 1 2,0 1,25 0,625
TOTAL per Apt - - - 8 15,5 11,75 0,758

3.1.8 Perhitungan Debit Puncak — Hunter Curves vs. Monte Carlo P95
Perhitungan debit puncak dilakukan per lantai secara kumulatif dari atas ke bawah untuk Lexington
Tower (20 lantai residensial, 8 unit/lantai). FU per lantai = 11,75 FU/apt x 8 apt = 94 FU/lantai.
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Tabel 11 Perbandingan Debit Puncak per Lantai — Hunter vs. Monte Carlo P95

Lantai FU Kumulatif Q Hunter (L/s) D Hunter (mm) Q MC P95 (L/s) D MC (mm) DN Nominal (mm)
20 (Top) 94 2,74 372 2,96 38,6 40
15 564 6,72 92,1 7,25 95,7 100
10 1.034 9,08 107,0 9,79 111,2 125
5 1.504 10,96 117,7 11,82 122,2 125
3 1.692 11,63 121,4 12,55 126,1 150
2 1.786 11,97 123,1 12,91 127,9 150
1 (Ground) 1.880 12,28 124,9 13,25 129,9 150

== Hunter Curves [Lfs)
== Monte Carlo P95 (Lis)
Selisih Hunter vs MC P95

1200

1000

Debit Puncak @ (L/s)
)
a

1 3 5 7 9 11
Lantal

13 15 17 19

Gambar 8. Kurva Debit Puncak Kumulatif per Lantai — Hunter Curves vs. Monte Carlo P95

3.1.9 Perhitungan Numerik Lengkap: Headloss, Pompa, dan Biaya Energi

Perhitungan headloss, dimensi pompa, dan biaya energi dilakukan untuk main riser Lt 1-20
dengan data input: Q MC,P95 = 37,44 L/s = 0,03744 m?/s; Q_ Hunter = 34,70 L/s = 0,03470 m?/s;
v = 1,0 m/s; L segmen = 3,0 m; C = 130 (pipa baja galvanis); 1 =0,70; Hyeserpe= 10 m.

Tabel 12 Perbandingan Ringkas Hunter Curves vs. Monte Carlo P95

Indikator Satuan Hunter Curves Monte Carlo P95 Selisih Relatif (%)
Peak flow Q L/s 34,695 37,440 +2,745 +7,91%
Diameter kontinu D mm 210,3 218,4 +8,1 +3,85%
DN Nominal (praktis) mm 250 250 0 0,00%

hy per segmen m/seg 0,00668 0,00769 +0,00101 +15,1%
AhL kumulatif 20 seg m 0,1336 0,1538 +0,0202 +15,1%
Pump head H_total m 10,1336 10,1538 +0,020 +0,20%
Daya pompa P kW 4,94 5,33 +0,39 +7,91%
Energi tahunan kWh/thn 7.208 7.774 +566 +7,86%
Biaya energi Rp/thn 10.812.000 11.662.000 +850.000 +7,87%

(a) Headloss Kumulatif . .
Hazen-Williams (DN 250, C=130) .
\

=+ Hunter Curves
0144 = Monte Carlo P95

200

150

100

Headloss Kumulatif (m)
2
o

2:5 50 75 100 125 150 175 ZE:.O
Jumlah Segmen Pipa

(b) Perbandingan Parameter Hidraulik
dan Energi - Hunter vs. MC P95

== Hunter Curves
= Monte Carlo P95

Q Dkeontinu  Pump head Daya Energl
s {mm]} im) Pompa (kW) (kWhythnx 100}
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Gambar 9. Headloss Kumulatif dan Perbandingan Parameter Pompa — Hunter vs. MC P95

(a) Perbandingan Debit Puncak (b) Perbandingan Biaya Energi
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Gambar 10. Debit Puncak dan Biaya Energi Pompa Tahunan — Hunter vs. Monte Carlo P95

3.1.10 Analisis Sensitivitas Hunian terhadap Rasio STP
Analisis sensitivitas dilakukan untuk menguji ketahanan sistem terhadap skenario peningkatan
kapasitas hunian +10%, +20%, dan +30% dari kondisi eksisting. Rasio STP baru dihitung dengan:

VSTP
(Qkotor X faktorkenaikan)

Nerp, baru =

Tabel 13 Analisis Sensitivitas Rasio STP pada Berbagai Skenario Peningkatan Hunian

Tower Eksisting (hr) Skenario +10% (hr) Skenario +20% (hr) Skenario +30% (hr) Status
Liberty 3,18 2,89 2,65 2,45 Aman s/d +30%
Lincoln 3,56 3,24 2,97 2,74 Aman s/d +30%
Lexington 3,26 2,96 2,72 2,51 Aman s/d +30%
Empire 2,28 2,07 1,90 1,75 Kritis di +30%
3L Terpadu 1,11 1,01 0,93 0,85 ° Kritis saat ini
4.0 - Liberty
== Lincoln
—— Lexington
351 ‘\‘\1\4. Empire
= 3L Terpadu £
— = Minimum n_STP = 1.5 har
- 301 Zona kritis
T
g \zt::-——_____‘—‘__;_ﬂ
& 251
b"I
£ 201 \
&
T T
-3
M e e e e
1.0 S S T e ~
05
0
Eksisting +10% +20% +30%

Peningkatan Kapasitas Hunian (%)

Gambar 11. Analisis Sensitivitas Pengaruh Peningkatan Hunian terhadap Rasio ngrp

3.1.11 Indeks Komposit Efisiensi dan Profil Tower

Indeks komposit dikembangkan untuk membaca posisi relatif tiap tower secara sintesis,
memadukan empat dimensi efisiensi: konsumsi air (WCI), kelistrikan (LF dan A%), kapasitas
pengolahan limbah (ng7p), dan penyimpanan air (n47)- Setiap dimensi dinormalisasi ke skala 0—
10 dan dibobot secara merata.
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Tabel 14 Indeks Komposit Efisiensi per Tower (Skor 0—100)

Tower WCI (ltr/unit/hr) LF (%) Deviasi Daya (%) nste (hr) newr (hr) Indeks Komposit
Liberty 360 76,5% 8,0% 3,18 11,15 70,5

Lincoln 316 71,6% 8,9% 3,56 12,43 73,4 %
Lexington 359 77,7% 18,7% 3,26 11,36 52,6 A

Empire 419 79.3% 9,8% 2,28 7,94 58,0

Gambar 12. Analisis Sensitivitas Pengaruh Peningkatan Hunian terhadap

3.1.12 Framework KPI Terintegrasi Sistem Plumbing
Berdasarkan seluruh hasil analisis, penelitian ini merumuskan paket Key Performance Indicators
(KPI) terintegrasi untuk audit sistem plumbing bangunan tinggi secara berkala. Framework ini

menggabungkan empat kelompok KPI yang dikuantifikasi secara eksplisit:

Tabel 15 Framework KPI Terintegrasi Sistem Plumbing Bangunan Tinggi

Kelompok KPI Indikator Formula/Metode Target/Benchmark Frekuensi Audit
Efisiensi Air Water Consumption Index Q total = N_unit <350 Itr/unit/hr Bulanan
Efisiensi Air Non-Revenue Water (NRW) (Q_in—Q cons)/Q inx100 <15% Kuartalan
Efisiensi Air Cadangan GWT V _GWT + Q eff 3—12 hari Bulanan
Efisiensi Energi Intensitas energi pompa E tahunan/V_terpompa <L,5 kWh/m? Kuartalan
Efisiensi Energi Load factor trafo P kebt=P kapsx100 60%—85% Bulanan
Efisiensi Energi Deviasi daya (Akt—Perenc.)/Perenc.x100 <10% Tahunan
Kualitas Hidraulik Tekanan zona kritis % jam tekanan >2 bar >95% waktu Mingguan
Kualitas Hidraulik Rasio STP V_STP + Q kotor >1,5 hari Bulanan
Kenyamanan Pengguna Skor tekanan air Survei Likert 1-5 >4,0 Semesteran
Kenyamanan Pengguna Skor kualitas air Survei Likert 1-5 >4,0 Semesteran

3.2 Pembahasan: Water-Energy Nexus dan Implikasi Manajerial

Temuan penelitian ini mengonfirmasi keterkaitan erat antara sistem air dan energi (water-energy
nexus) pada bangunan tinggi. Tower Lexington adalah contoh nyata: deviasi daya 18,7% tidak
semata-mata disebabkan oleh estimasi kelistrikan yang keliru, melainkan juga mencerminkan
underestimate beban operasional pompa akibat pertumbuhan hunian melampaui proyeksi awal. Ini
mengukuhkan bahwa desain sistem plumbing dan kelistrikan harus dilakukan secara terpadu.
Perbandingan Hunter Curves vs. Monte Carlo P95 menunjukkan bahwa Hunter memberikan estimasi
7,91% lebih rendah. Meskipun keduanya berakhir pada DN nominal yang sama (DN 250), model
MC P95 memberikan jaminan bahwa sistem mampu menanggung beban puncak pada 95% kondisi
operasional. Tambahan biaya energi Rp 850.000/tahun adalah biaya asuransi sistem yang sangat
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kecil dibandingkan potensi kerugian dari gangguan suplai air pada ratusan penghuni. Titik kritis
utama penelitian ini adalah STP terpadu Tower 3L dengan ngrp = 1,11 hari, di bawah minimum 1,5
hari. Solusi yang direkomendasikan:

1. peningkatan kapasitas STP dari 420 m* menjadi minimal 570 m? (biaya investasi ~Rp2,8—
3,5 miliar),

2. implementasi sistem daur ulang greywater untuk mengurangi beban Qyotor sebesar 15-20%,
atau

3. optimasi operasional melalui penjadwalan tiang pembebanan STP di luar jam puncak. Opsi
(2) paling efisien secara ekonomi karena greywater yang didaur ulang dapat digunakan untuk
flushing toilet, mengurangi WCI sekaligus menurunkan beban STP.

4. KESIMPULAN

Total kebutuhan air keempat tower mencapai 748 m*hari (efektif 599 m*/hari). Seluruh tower

memiliki cadangan GWT sangat memadai (7,94—12,43 hari, jauh melampaui minimum 3 hari

SNI), mengindikasikan konservatisme desain tinggi dengan peluang optimasi investasi tangki.

Titik kritis utama pada STP terpadu Tower 3L dengan n_STP = 1,11 hari (di bawah minimum

1,5 hari). Sistem memerlukan intervensi segera: peningkatan kapasitas STP atau implementasi

daur ulang greywater. Tower Empire juga memerlukan monitoring ketat ( ngrp = 2,28 hari, akan

kritis pada skenario +30% hunian).

Deviasi daya terbesar pada Tower Lexington (18,7%), melebihi toleransi 10%, mengindikasikan

underestimate perencanaan akibat pertumbuhan hunian. Load factor seluruh tower berada dalam

zona normal (71,6%—79,3%), namun Lexington berpotensi mendekati batas atas pada skenario
hunian penuh.

Metode Hunter Curves menghasilkan estimasi debit puncak 7,91% lebih rendah dari Monte

Carlo P95 (34,695 vs 37,440 L/s). Meski keduanya berakhir pada DN nominal sama (DN 250

mm), MC P95 memberikan keandalan lebih tinggi dengan tambahan biaya energi hanya

Rp850.000/tahun (+7,87%). Penerapan perangkat hemat air mereduksi FU sebesar 24,2%

(residensial) dan 43% (komersial).

4. 5. Framework KPI terintegrasi 4 kelompok (efisiensi air, efisiensi energi, kualitas hidraulik,
kenyamanan pengguna) yang dirumuskan menyediakan alat audit berkala yang operasional.
Implementasi VFD, zoning PRV, dan program deteksi kebocoran aktif berpotensi
menurunkan konsumsi air 15-30% dan konsumsi energi pompa 10-25%.
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