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RINGKASAN

Strategi penghawaan alami dengan meningkatkan kecepatan angin dan
menurunkan suhu udara di dalarn ruang adalah prinsip utama utama untuk
rnencapai kenyamanan termal di rumah sederhana Indonesia. Di daerah iklim
panas dan lernbab, strategi penghawaan bukaan satu sisi (single side)
rempunyai  kelemahan yang mana penghawaan silang tidak dapat
dimaksimalkan Oleh sebab itu penggunaan cerobong surya sebagai strategi
pengudaraan apung untuk rumah dengan bukaan hanya satu sisi saja a:jalah
penting untuk dikaji. Kajian ini menilai bentuk cerobong surya sebagai salah
satu model atap cerdas untuk meningkatkan kecepatan angin dan menurunkan
suhu sebagai penyelesaian kecerdasan dasar dalarn iklim panas dan lembab.
Kajian ini rnenggunakan sirnulasi penghawaan alami pada tipikal ruang tidur
rurnah sehat sederhana. Simulasi penghawaan alarni menggunakan program
sirulasi CFD yang telah divalidasi dengan membandingkan antara hasil
sirulasi dengan hasil pengukuran lapangan. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa model optimum cerobang surya adalah tinggi 3.&m, panjang 3m dan
lebar 0,5m member hasil yang signifikan dalam rneningkatkan kecepatan angin
hingga 30% dibandingkan dengan rumah -eksisting. Pengaruh ini cukup besar
dalam memperbaiki kenyamanan termal di rumah sederhana teres melalui
penghawaan alami. Temuan ini menunjukkan bahwa medifikasi atap melalui
penambahan cerobong surya dapat meningkatkan kecepatan angin.
Kesimpulannya, pengembangan cerobong surya sebagai bentuk atap pintar
dalarn iklirn panas dan lembab periu mempertimbangkan antara peningkatan
kecepatan angin dan penurunan suhu bagi kenyamanan suhu yang optimal.
Kata kunci : ventilasi silang, ventilasi apung, atap pintar



SUMMARY

Natural ventilation strategy to imptove indoor air velocity and to reduce indoor
temperature is the main. eritetion to achieve thermalicomfort in terfrace house in
Indonesia, in hot and humid climates, one drawback of single sided ventilation
is that the wind effect is net well captured whieh in furn increases the use of
mechanical cooling. Therefore, it IS important that a study Jooks inte the
possibility of using smart roof as stack induced ventilation strategy for single
sided ventilation room. This study investigates the optimum SOlar chimney
geometry as smart roof to provide indoor air velocity increment and. temperature
reduction as design solutions in kot and humid cfimates. The experimerit is
carried out using natural ventilation simulation in master bedroom for typical
single storey ferrace house. The investigation is conducted using a
computational flud dynamic simulation program which: has been validated by .
comparing its.result with the field measurement done on site. The results show
that the optimum solar chimney geometry made! of 3.5m height, 3m length, 1m
width gap increases the indoor al velocity te more than 30% on simulated
terrace houses compared to the field study model. This effect is significant
toward improving thie thermal comfort perforimance in the terrace house through
passive natural ventilation. The findings reveal that modification on opening
attic, chimney cap and window opening of the optimum solar chimney geometry
can improve air velocity within targsfed comfort ventilation. In conclusion, setar
chimney as smart roof design in hot and humid climates should consider the
trade off hetween arr velogity increment and temperature reduction to achieve

optimum eomfort ventilation.



CAPAIAN INDIKATOR

Luaran kegiatan ini adalah menghasilkan optimasi selubung bangunan
atau dapat disebut selubung atap pintar bangunan untuk sistem pendinginan
alami rumah tinggal di Indonesia. Bentuk atap pintar selubung bangunan yang
dihasilkan akan meningkatkan penurunan suhu ruang dalam menunjang
kenyamanan termal bangunan. Beberapa manfaat fain dari atap pintar selubung
pintar bangunan dapat dilihat pada gambar 1. Sebagian besar manfaat adalah
untuk kenyamanan tefmal dan

iemat energi.  Hasil penelitian ini sangat
berguna untuk arsitek dalam memilih strategi pendinginan alami dalam

mencapai kenyamanan termal dan penghermatan energi.

. J Peningkatan Kecepatan Angin
»  Kenyamanan  |— Pengurangan Suhu
termal Pembuangan Panas
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Gambar 1. Keuntungan penggunaan sistem pendinginan alami selubung atap

pintar bangunan

Hasil gerslitian yang sudah dicapai adalah 1 buah makalah publtkasi
jurmad internasional dan 1 yang lain dalam proses review, buky ajer berjudul
ventilasi alami bangunan di daerah tropis lembab untuk mata kuliah Sains
Teknologi Bangunan, pendaftaran Paten HAK| model atap pintat, prototipe atap
pintar.



PRAKATA

Laporan ini merupakan hasil penelitian Hibah Kompetensi Batch 1l dengan judul
Selubung Atap Pintar Bangunan sebagai Sistem Pendinginan dan Ventilasi
Alami untuk Kenyamanan Termal Rumah Tinggal di Daerah Tropis. Kajian
tentang bangunan pintar masih rnerupakan hal yang baru di Indonesia. Namun
demikian dari sisi kenianfaatannya sangat besar di masa depan terutama
terkait dengan upaya hemat energi dan keberlanjutan lingkungan. Definisi
operasional bangunan pintar pada umumnya terkait dengan otomatisasi elemen
bangunan. Padahal berdasarkan pemahaman yang lebih luas kecerdasan
bangunan dapat dibagi dalam tiga tahapan yaitu tanggap iklim, optimalisasi dan
otomatisasi Ketiga hal tersebut telah dihasilkan dalam penelitian int berupa
atap pintar tanggap iklim, atap pintar motorik dan atap pintar otomatis. Semoga
dengan memahami tingkatan kecerdasan tersebut maka arsitek dapat
menerapkan prinsip atap pintar sesuai fungsi dan kondisi lingkungan bangunan.

November 2011
Peneliti
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pemanfaeatan ventilasi alami pada iklim panas lembab masih
dimungkinkan unfuk mendapatkan kenyamarnan termal. Secara umum manfaat
ventilasi menurut Boutat (1987) menyangkut tiga hal utama, yaitu menjamin
pergantian udara segar (kualitas udara), membuang panas (kenyamanan
termal) serta penghematan energi (penghawaan alami). Ventilasi alami adalah
merupakan pillhan utama dalam menunjang kenyamanan termal bangunah
(Bansal, 1994). Penghawaan berperan dalam proses pendinginan alami
dengan membuang panas dalam bangunan melalui udara yang bergerak.
Pada iklim parias dan lembab, desain bangunan seharusnya memaksimalkan
penghawaan alami dan meminimalkan panas matahari yang masuk dalam
bangunan untuk mengurangi energl pendinginan buatan (Khedari, 1997). Dua
tujuan utama ventilasi alami adalah menyediakan udara segar dan menjaga
suhy udara yang sesuai. Pergerakan udara yang mengenai tubuh manusia
akan memberi sensasi sejuk apablla kecepatan angin lebih dari 025 midetik
(Khedari, 2000). Prinsip ventilasi slami adalah menambah ketepatan angin
serta membuang panas keluar secara terus menerus sebelum menumpuk dan
‘mengusahakan bukaan di atap seluas-luasnya, seperti jendela, lubang angin
dan sebagainya (Satwiko, 2005). Namun cara ini hanya dapat diterapkan untuk
rumah dengan hialaman luas di sekitarnya. Untuk perumahan di daerah padat
bangunan, cara tersebut @akan berbenturan dengan privacy dan security.

Sisterri ventilasi selubung atap pintar bangunan adalah konsep
ventilasi yang memanfaatkan desain bukaan atap dalzm mengoptimalkan efek:
perbedaan suhu dan tekanan udara. Sistem ventilasi ini termasuk dalam
kategori sistem penghaweaan alami dan bekerja dengan memanfaatkan energi
alam secara langsung, dalara hal ini suhu dan tekanan udara. Di daerah iklim
panas lembab seperti di indonesia untuk mencapai kenyamanan termal di .
dalam ruang secara pasif cukup sulit dilakukan. Hal ini disebabkan cleh
karakler sehari-hari atmosfer yang berada di. ates ambang nyaman yang
disarankan. Persoalan utama adalah suhu dan kelembaban yang -cenderung



tinggi. Menurunkan suhu dan kelembaban udara-datam ruang secara pasif sulit
ditakukan tanpa menggunakan mesin pengkondisian udarta (air conditioner atau .
AC). Namuh, mesin tersebut boos energi listrik (dapat mencapai 60 % dari
totat kebutuhan listrik bangunan) den. relatif mahal sehingga tidak terjangkau
ofeh kebanyakan masyarakat.

Desain bangunan rumah tinggal pada kawasan perkotaan tidak
mampu memberi strategi ventilasi alami yang balk. Kecepatan angin dalam
fflang sangat dipengaruhi kecepatan angin di fuar bangunan pada ketinggian
manusia. Berdasarkan <data darfi Badan Meteorologi dan Geodfisika
menunjukkan bahwa kecepatan angin rata-rata mencapai O m/detik - 1.5m/detik
pada ketinggian 10 meter. Kecepatan ini akan berkurang ‘mendekati muka
tanal. Kendisi ioi kadang tidak cukup urtttk memenuhi kebutuhan kecepatan .
angin dalam ruang dengan ventilasi silang. Sehingga diperiukan keterpaduan
dengan strategi ventilasi alemi lain yamg mampu meningkatkan kecepatan
angin dalam ruang. Salah satu jenis ventilasi alami lain adalah ventilasi apung.
Salah satu cara untuk menghasilkan ventilasi apung adalah menggunakan
tenaga matahari yang lebih dikenal dengan ventilasi tenaga matahari (Nugroho,
2007). Cerobong surya mergpakah safah saty tips ventilasi tenaga matahari
(Bansal, 1994). Cerobong surya digunakan uniuk menggerakan aliran tdara
dalam bangunan dengan meningkatkan S_E'Iubumg ganda dalam. cerobony atap
melalui pemanfaatan sihar matahari (Alfonso, 2000). Dengan demikian,
mengingat selubung bangunan tidak hanya aspek bukaan tetapi meliputi
keseluruhan kulit bangenan yang termasuk atap maka keterpaduan sistern atau
selubung pintar bangunan sangat potensial untuk dikembangkan. Keterpaduan
ini didasarkan potensi masing elemen desain dalam memaksimalkan vertilasi
silang maupun ventilasi apung. Keterpaduan strategi ventilasi silang dan apung
mengacu pada kinerja terbaik dalam memaksimalkan kecepatan angin dan
meminimalkan suhu ddlam rughg untuk mencapai kenyamanan termal di
Indonesia

Potensi ventilasi selubung atap pintar bangunan secara prinsip sudah
lama digali; pada bangunan arsitektur tradisional nusantara banyak yang telah
mengekplorasi selubung atap untuk menjamin kenyamanan termal di dalam



bangunan. Studi yang dilakukan Satwiko tarhadap atap bangunan tradisional
Jawa, membuktikan bahwa atap rumah fradislonal Jawa dapat menjamin
berlangsungnya ventitasi dengan baik, walaupun jendela ditutup. Studi
dilakukan dengan terowongan angin maya {(virtual wind tunnel), yang .
dikenstruksikan  dengan  program  corsputational  fluids  dynamics,
mengungkapkan banyak ha! tentang unjuk kerja aerodinamik dan perpindahan
panas. atap bangunan tradisional Jawa yang mengarah pada kenyamanan
termal dalam ruang. Demikian juga hasil penelitian yang dilakukan Nugroho
(2010 tentang pengaruh atap bambu pada rumah tradisional Wogo dl Flow,
Susunan atap ganda bambu di fumah tradisional Wogo mampu merber
kenyamanan termal pengguna baik pada musim hujan maupun kemarau. Pada
aplikasi di era modern, permasalahan sistem ventilasi bangunan terutama
perismahan terkait erat dengan penghawaan pada lingkup yang lebih luas (fata
lingkungan). Terdapat kecenderungan akibat keterbatasan lahan dan nilai
ekonomis mengakibatkan menurunnya kualitas penghawaan lingkungan,
Konfigurasi tata bangunan yang padat tidak memungkinkan pemerataan
ventilasi alami pada seluruh rumagh yang direncanakan. Tidak meratanya
ventilasi alami lingkungan akan berpengaruh besar pada kenyamanan termal di
tiap unit rumah yang ada baik berupa suhu dan kelembaban yang semakin
meningkat serta tidak adanya pergamtian udara untuk kesehatan. Sehingga
beberapa permasalahan penelitian yang dapat dirumuskan adatah :

a Bagaimana pengarub konfigurasi selubung bangunan dalam hal ini atap
terhadap kecepatan dart kemerataan angin sebagai Kinérja utama sistem
ventilasi model dagar rumah tinggal di perkotaan

b. Bagaimaria modifikasi konfigurasi selibung atap bangunan yang dapat
‘memaksimalkan kecepatan dan kemerataan angin sesuai’ kenyamanan
ventilasi yang dapat diterapkan pada model dasar rumah tinggal sehat
sederhana.

¢. Bagaimana geometri selubung atap pintar bangunan yang didasarkan
kemampuan optimalisasi ventilasi silang dan apung dalam memaksimalkan
kecepdtar angin dan menurunkan suhu sebagai pembentuk kenyamanan
termal rurhah sehat sederhana di Indonesia.



Dan' diskusi diatas, dapat disimpulkan bahwa sangatlah péru suatu
penelitian untuk ‘mengembangkan sistern ventilasi selubung pintar bangunan
didasarkan konfigurasi élemen atap yang mampu menggerakkan udara dalam
rg¢angan dengan kecepatan yang cukup untuk penyejukan fisiologis baik
dengan sistem ventilasi silang maupun apung. Hal tersebut sangat mungkin
dicapai dengali cata mencari konfigurasi selubung atap bangunan pada model
rumah sehat sederhana yang mampu memperbesar efek persebaran dan
kemerataan kecepatan aliran udara yang dibutuhkan. Secara keseluruhan
sigtern ventilasi selubung atap pintar bangunan akan mempunyai manfaat dan
keunggulan membantu pencapaian kenyamanan melalui sensasi sgjtk dengan
pergerakan udara dalam ruang danhemat energi.

1.2 Road Map Penelitian
Road map penelitian sistem ventilasi selubung pintar bangunan sudah dimulai
sejak tahun 2001 seperti terlihat pada bagan berikut:

Nugroho, A.M (2001)  Nugroho, AM (2002) Kajian ~ Nugroho, AM (2003) Nugroho, A.M (2009)

Simulasi ventilasi sistem ventilasi, jendela dan  Sistem ventilasi siang ~ Jendela Pintar sebagai
lingkungan kota kenyamanan termal Terpadu sistem ventilasi tropis

Pengembangan
' Sistem Ventilasi
Selubung Pintar

AW
e

Ranaiinan
Nugroho, A.M, (2005) Nugroho,  AM {2008) Nugroho, AIM (2007)
Sistem wentitagi apung Pengembatigan  keterpaduan Kenyamanan  termal
tenaga matahari ventilasi agung dan silang rumah tinggal

Gambar 1.1. Road map penelitian pengembangan sistem ventilasi selubung

pintar bangunan rumah tinggal

1.3 Posisi Kegiatan

Selama lebih dua dekade ini terdapat peningkatan kesadaran akan efek
pemanasan global dan ekologi bangunan terutama dengan penerapan sistem
penghawaan alami bangunan. Pada awal tahun 1990 an, ventilasi silang dan
apung menjadi kajian utama bagi penelitiari penghawaan alami. Barrozi ef al



(1992) membuat model cerabong surya didasarkan sistem wventilasi untuk
bangunan.  Atap bangunan digunakan sebagai cercbong surya untuk
menggerakkan aliran. udara dan mendinginkah ruvang pada bangunap model
kecil skala 1:12. Bouchair (1994) menunjukkan bahwa rasio optimum ventilasi
atap surya untuk finggi dan lebar adalah 1:10 untuk memaksimalkan kecepatan
angin. Hirunlabh et al (2001) mengkaji kinerda atap matahari untuk
penghawaan alami pada bangunan di Thailland. Kajian teoritikal dan
eksperimental terhadap penghawaan alami bangunan dilakukah pada empat
kombinasi yang berbeda pada tinggi dan lebar. Alfonso  (2000)
membandingkan kinerja ventilagi selubung atap dan selubung atap pada klim
tropis. Khedari éf al. (2000) mengkaji kemungkinan penggunaan atap dan
atap sebagal penghawaan tenaga mataharl. Dia menunjukkan potensi yang
signifikan dalam penggunaan dua elemen tersebut dalam penghawaan alami
bangunan. Satwiko {2005) menciptakan Sistem Ventilasi Atap Tenaga
Matahari untuk rumah sederhana yang terletak di kawasan padat perkotaan.
Model hasil penelitiannya dapat menciptakan penghawaan apung dalam area
pengguna. Bansal et al. (1894) me‘ngembang'kan model matematika cerobong
surya yang menghasitkan penghawaan alami meskipun dalam kecepatan angin
yang masih rendah. Miyazi et al. (2005) mengkaji kinerja ventilasi apung yang
diterapkan pada atap arah hadap selatan dengan menggunakan simulasi CFD
dan model matematika.

Pangusu! kegiatan telah melakukan penelitian gebelumnya yang terfokus
pada penerapan ventilasi silang dan ventilasi apung pada beberapa -contoh
bangunan sejak tahun 2001. Penerapan beberapa tipe selubung bangunan
mampy meningkatkan kecepatan angin dalam bangunan. Beragam tipe
selubung bangunan dan alat penelitian memberi dampak pada peningkatan
kinerja penghawaan dalam. bangunan. Faktor yang mempengaruhi optimalisasi
selubung adalah konfigurasi dan ‘gecmetri alap. Rencana pengembangan
penelitian selanjutnya adalah mencoba mengintegrasikan elemen atap
bangunan baik prosentase bukaan, tipe dan material dalam memadukan
strategi ventilasi silang alami dan apung alami. Tabel 1 memberi gambaran
penelitian yanq pernah dilakukan serta penelitian yang akan dilakukan tentang
sistem ventilasi alap pintar bangunan. Keseluruhan temuan penelitian terdahulu



tentang sistem ventilasi atap bangunan akan membefi gambaran posisi
penelitian yang akan dilakukan.

Tabel 1.1: Kedudukan Penelitian yang dilakukan

1klim Aplikasi Konfigurasi Kinerja Alat
(8 |o & | =
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Barrozi, 1992 . . oo | » ¥ .
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1.4 JADWAL KEGIATAN

Jadwal kegiatan pelaksanaan terdiri atas tiga tahap selama tiga tahun
dengan rincian untuk tahun pertama adalah jendela pintar, tahun kedua adalah

dinding pintar dan tahun ketiga adalah atap pintar.

tahun ketiga sebagai berikut :

Tabel 1.2: Jadwal Kegiatan Penelitian

No.

KEGIATAN

Bulan

4

5

Persiapan

Tinjauan Pustaka

Survey lapangan

Validasi alat

b=

Evaluasi konfigurasi
tipe atap rumah tinggal

[¢)]

| bukaan atap

Maodifikasi model

‘Evaluasi model atap
pintar

Aplikasi atap pintar

|

Komparasi hasil
simulasi dan fisik

10

Optimasi Model atap

11

Perumusan konfigurasi
atap

12

Seminar hasil
penelitian pada
seminar nasional dan
internasional

Rincian kegiatan untuk

13

Publikasi hasil pada
jurnal nasionalf
internasional

14

Pembuatan buku ajar
untuk mata kuliah
bangunan pintar

15

Penyusunan buku teks

16

Pengajuan paten
prototipe atap pintar

i

Penerapan teknologi
tepat guna

18

Usulan kebijakan
publik

18

Usulan kerjasama
penelitian




BAB 2
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

2.1 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah rnengernbangkan dan menemukan sistern
ventilasi selubung atap pintar bangunan rurnah tinggal yang cocok untuk
kondisi iklirn panas lernbab seperti Indonesia dengan cara:

a. Mengidentifikasi pengaruh atap bangunan pada model dasar rumah
tinggal terhadap sistern ventilasi secara umum.

b. Mengekspiorasi bentuk konfigurasi dan geometri selubung bangunan
terutama atap pada rurnah sehat sederhana yang dapat
rnemaksirnalkan kecepatan angin dan kernerataan aliran udara dalarn
ruang.

Cc. Mengekplorasi perpaduan strategi ventilasi silang dan apung pada
elemen atap bangunan untuk rnenunjang kenyarnanan termal dalarn
bangunan

2.2 Manfaat Hasil Penelitian

Manfaat hasil penelitian ini akan diterapkan pada model rumah sehat
sederhana dafarn upaya rneningkatkan kenyamanan termal dan penghematan
energi. Sedangkan teknologi selubung pintar pada pengembangan selanjutnya
dapat diterapkan pada bangunan lain yang rnasih rnemungkinkan penggunaan
penghawaan alarni seperti bangunan pendidikan. Model selubung pintar
bangunan juga dapat diajukan ke dunia industri konstruksi untuk dibuat
sebagai preduk masal seperti atap pintar yang rnernpunyai nilai ekonorni yang
tinggi pada penerapan pembangunan perurnahan.

2.3 Kebaharuan Penelitian

Kebaharuan penelitian ini adalah rnenghasilkan sistern ventitasi selubung
atap pintar bangunan dengan teknologi sederhana yang dapat dikernbangkan
bagi masyarakat pada rurnah tinggalnya untuk memperoleh pergerakan udara
di dalarn ruang yang nyaman dan sehat (mengganti udara secara terus
menerus dan bebas polusi) secara mudah (biaya operasional rendah clan
teknologi penerapan sederhana). Bagi institusi penelitl, teknlk simulasi dengan



memanfaatkan program computational fluid dynamics (CFD) adalah sangat
mutakhir dan berkat kemajuan kecepatan dan kekuatan kompuler dapat dipakai
untuk simulasi konfigurasi bangunan dan lingkungan. Dengan menguasai
teknelogi CFD ini, berarti Ran memposisikan institusi langsung dibarizs depan
teknologi simulasi dunia. Teknelogi simulasi dengan program CFD saat ini
dipakai di bidang yang sangat luas meliputi antara lain bidang kedirgantaraan
(desain pesawat terbang), kelautan (desain kapal) automotif (desain maobi),
medik, lingkungan hidup (pelacakan polusi dam sebagainya) dan hidrologi
Karena dianggap mempunyai banyak keunggulan dibanding peralatan
laboratorium konvensional. Jika mengingat harga-harga peralatan laboratorium
fiskk konvensional yang sangat mahal, make laboratorium maya (virfual
laboratory) lebih realistis untuk dikembangkan di Indonesia a0A" segera dapat
bersaing dan menyusul ketinggalan penguasaan teknologi oleh negara maju
secara lebih murah dan mudah. Kemudahan tersebut, akan membantu
pengembangan desain arsitektur di Indonesia. Bagi Institusi peneliti jelastah ini
merupzkan peluang penelitian lanjutan (baik kemersial maupun akademis) yang
tak terhingga luasnya. Desain sistem ventilasi selubung atap pintar bangunan
ini nantinya: akan terus disempumnakan sesual dengan hasil evaluasi purna
huni. 'Penelitian lanjutan tersebut akan banyaktmeﬁbatkan‘ bidang-bidang ilmu
penelitian ini akan menyemarakkan dan memperkaya iimu bangunan tropls
lembab yang saat ini terkesan tidak berkembang. Selain itu, karena sistem
ventilasi selubung pintar bangunan yang dikembangkan juga didekati dengan
konsep-konsep arsitekiur yang benar (proporsi, estetik) maka sistem tersebut
diharapkan dapat menjadi titik tolak perancangan sains arsitektur khususnya
gistem ventilasinya, Sistem ventilasi selubung atap pintar bangunan ini
dikembangkan bekerja sepenuhnya dari energi alam maka akan Kut
menghemat energi serta melestarikan lingkungan hidup



BAB 3
TINJAUAN PUSTAKA

3.1 Pengantar Selubung Pintar Bangunan

Selama beberapa dekade terakhir ini, telah dilakukan betbagai cara
untuk meningkatkan aspek fungsional bangunan dalam upaya mengurangi
biaya. Dalam konteks: ini, perkembangan teknologi baru yang bermunculan
dikuasal oleh penggunaan istilah bangunan pintar dan selubung pintar
bangunan dengan tingkat keberhasilan yang berbeda-beda. Akibat seringnya
penggunaan istilali tersebut dalam dunla arsitektur, muncul berbagai definisi
dari konsep selubung pintar bangunan (Wigginton & Harris, 2002). Sebagai
contoh, tercatat lebih dari figa puluh definisi kepintaran dalam. kontsks
bangunan dan selubung bangunan yang secara umum didefinisikan dengan
kata adaptf, maju, inovatif, dan interaktif. Berbagai definisi - tersebut
menimbulkan interpretasi yang berbeda pada pengertian ‘pintar’ dalam
kaitannya dengan selubung bangunan yang seharusnya disesuaitkan dengén
konteksnya. Dalam kerangka penelitian ini, kepintaran suatu selubung
bangunan didefinisikan dengan kemampuannya untuk beradaptasi terhadap
lingkungan yang berbeda. Pemahaman tersebut akan lebih mudah dengan
mengelompokkan menjadi tiga bagian, yaitu:
a.Tanggap terhadap lingkungan

Perilakuy selubung pintar bangunan yang dapat beradaptasi dengan
perubshan  fingkungannya, merupakan pengertian dasar kepintaran
bangunan. Kepintaran dapat dihubungkan dengan performa yang responsif
terhadap komponen lingkungan pada selubung bangunan, Desain dan
konstruksi dapat menjadi suatu potensi yang besar sebagai pengendali
lingkungan ruang dalam baik terhadap aspek cahaya, panas, suara, ventilasi,
dan kualitas udara (Wigginton & Harris, 2002:3). Dalam konteks ini, selubung
pintar bangunan dapat didefinisikan sebagai perespon dan pengontrol akfif
terhadap perubahan yang terjadi antara lingkungan internal dan eksternal.
Hal ini dapat dilakukan dengan kemampuan menyediakan kenyamanan yang
optimal melalui penyesuaian diri yang dilakukan oleh bangunan iu sendird



(Wigginton & Harris, 2002:27). Beberapa fakta menunjukkan perilaku yang
dimaksud adalah penggunaan teknglogl pintar dapat beradaptasi terhadap
kebutuhan dan keinhginan dari pengguna bangunan. ‘Sehingga bangunan
pintar secara umum didefinisikan lebin kepada teknoleginya daripada tujuan
pengaturannya. Jika penggunanya dapat dikendalikan oleh teknologi, ini
mengarah pada sebuah kondisi dimana teknologi tidak lagi sesuai dengan
kKebutuhan penggunanya, dan dapat dengan cepat mempengaruhi
produktivitas dan biaya. Mamun perfu diingat penggunaan teknologi pintar
harus didahulil dengan konsep desain. pintar terlebih dahulu. Dalam proses
pencarian kongep pintar yang dapat mengorganisasikan selubung bangunan
pada suatu keutuhan yang koheren dalam beradaptasi terhadap lingkungan
maka arfsitek perlu memahaii konsep bio klimatik. Dalam konteks ini,
lingkungan binaan seringkali dikomparasikari dengar suatu ekosistem, atau
suaty kompleksitas kehidupan organisme, lingkungan fisik, dan seluruh
hubungannya ‘dalam setiap unit ruang. Dalam 'The. Architecture of
Intelligence”, sebuah buku yang membahas efek dari perkembangan
teknologi informasi dalam arsitektur, Kerckhove (2001) menekankan bahwa
kulit adalah suatu bagian tubuh yang bergerak, bukan sekedar sesuatu yang
dapat dilihat, tetapi merupakan satu dari sistem sensor tubuh yang paling
komptehensif. Sehingga apabila dikaitkan antar kulit dengan selubung
bangunan maka responsivitas untuk melakukan penyesuaian terhadap
lingkungan adalah sebuah karakteristik yang hampir dapat mendeskripsikan
suaty perilaky pintar. Namun yang menjadi; catatan adatah hal tersebut
berkenaan dengan kemampuan selubung bangunan itu sendiri daripada
manusia yang menggunakannya.

b.Optimalisasi melaiui atap pintar

Definigi kedua yang berhubungan dengan selubung pintar bangunan dan
arsitektur secara umum adalah pada keahlian dan rasionalitas orang yang
merancang, menggunakan, dan merawatnya. Centeh yang spesifik dari tipe
ini diberikan oleh Kroner (1997), yang mengidentifikasikan liga pokok
pembahasan mengenai arsitektur pintar, yaitu:

= Desain pintar



Proses desain harus dapat merespon humanitas, kebudayaan, dan
persoalan yang kontekstoal; menunjukkan perhatian terhadap aspek
ekonomii, politik, dan keberlanjutan ekologi dalam skala kecil maupun
besar; dan, menghasilkan artefak yang harmonis dengan alam.
- Penggunaan teknologi pintar yang sesuai
Mengintegrasikan teknologi pintar dalam merespon perbedaan
kebiasaan penghuni dan kondisi lingkungan yang senantiasa berubah.
- Penggunaan dan perawatan pintar bangunan
keberlangsungan bangunan dan . keberagaman sistem serta
komponennya. Meskipun bangunan pintar memiliki suatu kompleksitas,
pada dasarnya tetap harus dapat dioperasikan dengan fnudah, dapat
menghasilkan energi maupun hemat énergl, dan mudah dalam
perawatannya, pembaharuan, modifikasi, dan pendaurulangannya.
Dalam konteks diatas, selubung pintar bangunan sering dihubungkan dengan
tujuan penghematan energi, pemenuhan kebutuhan manusia, senta
panggunaan sumber energi yang dapat diperbaharui, Sebagai contoh fasade
kaca dapat dideskripsikan sebagai fasade pintar ketika menggunakan konsep
alami, sumber energl yang dapat diperbaharui {matahari, tekanan angin, serta
energi panas bumi) untuk memenuhi kenyamanan ba’nguﬁafni' dalam
kebutuhan pemanasan, pendinginan, dan pencahayaan.
. Otomatisasi melalui teknologi pintar
Selubung bangunan pintar seringkali dihubungkan dengan penggunaan
teknologi dan sistem kepihtaran buatan. Webster (1988) mendefinisikan
kepintaran Buatan sebagai:
- kemampuan sebuah mesin untuk dapat meniru perilaku pintar
- suatu cabang dari fimu komputer yang dapat membuat simulasi perilaku
pintar pads komputer
Teknologi yang berdasar pada kepintaran buatan akan menjadi lebih canggih
dan dapat digunakan untuk bebergpa tujuan, seperti fungsi kontrol otomatis
dan fasilitas diagnesis. Secara umum bangunan jarang memiliki staf ahii
yang berada O lokasi untuk mengoperasikan secara tepat sistem bangunan
untuk mengurangi masalah biaya. Dengan memasang sensor d¢an kontrol
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tamhahan pada bangunan serta menghubungkannya dengan mesin
penggerak elemen bangunan seperti glernen peneduh, Jendela dan atap
maka bangunan sgcara otomatis menyesuaikan terhadap kondisi
lingkungannya. Masil akhimya ddalah bangunan tersebut dapat membuat
kehidupan tebih: efektif, serta lingkungan kerja yang memiliki lebih sedikit
dampak terhadap lingkungan, manusia dan lekasi itu sendiri.
Ketiga karakteristik diatas kemudian dicoba diaplikasikan dalam suatu selubung
bangunan. Untuk menemukan karakteristik peritaku pintar, kepintaran manusia
pun terus dieksplorasi. Berdasar pada sebuah literatur singkat dari penelitian
psikologis terhadap perkembangah kepintaran marnisia, bagian selanjutnya
akan menjelaskan berbagai karakteristik perilaku pintar, serta fnengindikasikan
kesamaan dan perbedaan di antaranya. Empat karakteristik yang ditentukan
untuk menggambarkan perilaku pintar, «dalam kaitannya dengan selubung
bangunan, antara lain:
a. Kemampuan untuk membuat pola
Perilaku pintar dapat dijelaskan sebagai suaty bentuk dari interaksi antara
subyek dengan lingkungannya. Sebuah subyek tidak dapat merespon secara
acak terhadap perubahan lingkungannya, akan tetapi cukup melakukan
tindakan sesual dengan pela yangpasti sehingga afaim dan kompleksitasnya
&an mengindikasikan kepiritaran subyek tersebut (Piaget 1987). Hubungan
antara rangsangan dan respon adalah fleksibel dan memiliki keragaman
bentuk, tetapl pada wakiu yang ‘sama mereka menunjukkan keteraturan.
Sebuah subyek tidak akan beteaksi tethgdap: suatu rangsangan khusus yang
ada dalam dirinya sendiri, tetapi rangsangan Hulah yang akan menahan
subyek. Rangsangan yang berbeda dapat membangkitkan respon yang
sama ketika mereka menahan sSubyek secara teratur. Oleron
menghubungkan keteraturan ini dengan penggunaan begberapa model.
Sebuah subyek dengan model pemikiran digunakan untuk merasakan obyek
dan melakukan tindakan terhadap kondisi lingkungan. Model tersebut dibuat
dan diperbahiarui secara terus-menerus untuk dapat berinteraksi dengan
lingkungan, dan itulah yang dapat menjelaskan hubungan anfara rangsangan
dan respen secara teratur.

b. Kemampuan untuk mengatasi permasalahan *



merupakan salah satu cara untuk melihat kefnampuan mengatasi masalah.
Pola rangsangan serta respon yang fleksibel dan beragam ditandai dengan
aklivitas pintarnya serta karakteristik proses fisiknya. Hal itu dapat terjadi
sesual dengan kualifikasi tipe perilaku pintarnya antara lain adaptasi sensori-
MOtOr gasarnya dan pemahaman kebutuhan penggunanya.
¢. Kemampuan untuk beradaptasi dengan lingkungan

Adaptasi dalam kenteks ini perlu unfuk diinterpretasikan sebagal suatu
keseimbangan antara aksi dan reaksi darl organisme pada fingkungan
(Piaget 1967:7). Defini yang lebih jelas adalah:

- penyesuaian organ perasa terhadap kualitas atau Intensitas -dari

rangsangan
- modifikasi dari suatu organisme atau bagian yang membuatnya lebih
sesuai untuk beradaan didalam kondisi suatu lingkungan”
d. Kemampuan untuk berpersepsi, beralasan, dan bertindak

Kepintaran juga dapat diinterpretasikan sebagai interaksi yang terstruktur
terhadap lingkungan melalui proses fisikal yang berkelanjutan. Menurut
Piaget (1967) persepsi pembelajaran sensori-motor merupakan sebuah
peritaku pandangan maupun pénilaian yang seluruhnya sejalan maupun tidak
terhadap hubungan yang terstrukiur antara lingkungan dan organismenya.
Dalam interaksi dengan lingkungan meka subyek memandang rangsangan
pada lingkungan tersebut dan mengeneralisasikan suatu respon yang sesuai
berdasarkan model mental pada lingkungan tersebut serta: mengeksekusi
fespon tersebut. Secara bersamaan medel mental subyek tersabut
diperbaharui dalam interaksinya dengan lingkangannya. Perilaku ini
mengijinkan subyek untik beradaptasi terhadap intensitas dan kualitas dari
simulasi yang dilakukah lingkungan, untuk menyelesaikan permasalahan dan
beradaptasi dengén situasi baru pada lingkungannya. Penyelesaian masalah
dapat dilakukan dengan suatu pemahaman ketika suatu masalah tiba-tiba
terstruktur pada suatu bentuk yang benar. Hal tersebut mungkin juga dapat
terjadi dengan cara penstrukturan yang berkelanjutan dan menyugun kembali
sampai pola yang benar ditemukan, dengan kata lain sebuah proses dari
pembelajaran atau pencarian Hayes-Roth {1995) mendeskripsikan sistem
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pintar yang secara berkesinambungan dan simultan' menunjukkan tiga fungsi
yaitu:
- Persepsi dari kondisiidinartis pada lingkungan
- Alasan wuntuk untuk menginterpretasikan persepsi, menyelesaikan
permasalahan, menarik kesimpulan, dan menentukan tindakan
Tindakan tindakan untiuk mempengaruhi kondisi pada lingkungan
Dalam perbandingannya dengan [stilah: sejenis seperti pintar, cerdas, siaga,
dan sigap, istitah kepintaran merupakan penekanan dari keberhasilan dalam
menguasai berbagai situasi baru dan menyelesatkan permasalahan. Kepintaran
dideskripsikan sebagai kemampuan unfuk belajar atau memahami, atau
melakukan penyesuaian denigan sesuaty yang baru, atau mencoba berbagai
situasi serta Kemampuan untuk menggunakan dan memanipulasi fingkungan.

3.1.1 Definisi Perilaku Pintar Atap Bangunan
Atap pintar bafigunan mengadaptasikan dirinya terhadap lingkungan
dengan memberkan persepsi, a@san, dan tindakan. Tingkat adaptasi atap
bangunan adalah kemampuan d'a'lardn; menghadapi situasi baru serta mengatasi
permasalahan yang mungkin terjadi pada waktu berinteraksi dengan
lingkungannya. Definisi ini tidak secara otomatis menghuburngkan sebuah afap
pintar bangunan dengart pencapaian tujuan tertentu, tetapi lshih
menggambarkan keahlian dan perilaku yang diharapkan dati selubung pintar
bangunan dalam rangka mencapai tujuan tersebut. Terdapat tiga tujuan utama
yang cukup televan yang berhubuhgan dengan interaksi atap pintar dengan
lingkungan, yaitu:
a. Kemampuan untuk menghadapi varias
Adaptasi idealnya memungkinkan atap pintar bangunan untuk dapat
menghadapi &ituasi baru pada lingkungannya. Lingkunhgan tersebut dapat
terdiri dari tiga elemen, yakni
-  elemen dengan kendisi iklim dan tapaknya
- elemen ruang dalam yang terkandung dalam kerangka selubung
bangunan
- elemen "YHKYlURkrdiri  dari pengguna .bangunan, kebutuhan, dan
perilakunya



Atap pintar bangunan dituntut untuk dapat menyediakan respon baik pada

Kinefjanya. Sehingga selubung pintar bangunan perlu didesain secara
fleksibilitas yang dapat mengimplementasikan berbagal macam strategi serta
dapat menyesuaikan susunan fisiknya. Dalam mendesain atag bangunan,
bagaimanapun juga lidakiah mungkin dapat mengantisipasi setiap situasi
yang mungkin terjadi, membuat ¢atatan yang lengkap dari setiap permintaan,
serta menentukan morfologi atap bangunan yang sesuai, Untuk dapat
merespon situasi dalam jangka panjang, maka atap pintar bangunan
idealnya dapat mengatur dan menyusun strateginya sendiri urtuk dapat
beradaptasi.

. Kemampuan untuk menghadapi permasalahan utama

Sebuah atap pintar bangunan ideainya dapat mengantisipasi kebutuhan
pengguna termasuk di dalamnya hbetbagai pertimbangan, serla kriteria
kinerja dalam proses pencarian solusi yang ‘optimal. Pengaturan prioritas
yang kompleks dan kebutuhan kriteria kinerja pada selubung pintar
bangunan dilakukan agar menjadi fieksibel datam strategi dan morfologinya.
Rancangan yang fleksibel akan menyediakan selubung bangungn yang
mampu melakukan tugas tertentu dan meningkatkan peluangnya dalam
menemukan solusi yang paling baik untuk mengatasi permasalahan tersebut.
Urutan persepsi, alasan, danh tindakan merupakan proses selubung
bangunar dalam mgngadaptasi berbagai strategi atas tuntutan situasi.

. Kemampuan untuk menghadapi perilaku penghuni

Idealnya, sebuah atap. piritar bangunan mampu untuik beradaptasi terhadap
kebutuhan, keinginan, dan perilaku penghuni. Disini terdapat perbedaan
yang signifikan dalam kebutuhan dan keinginan di antara individu penghuni,
yang mungkin sangat herbeda dart kebutuhan rata-rata dalam peraturan
standar bangunan (IEA 2000). Hal tersebut dapat dillhat dengan adanya
perbedaan dalam posisi ruang kerja dan aklivitas yang dilakukan, keinginan
individu, dan cara berpakaian, serta tingkat metabolismenya (Selkowitz
1999). Sehagai tambahan, perasaan penghuni unfuk mengendalikah
lingkungannya adalah hal yang terpenting. Kemampuan penghuni untuk
melakukan tindakan yang adaptif akan mempengaruhi kenyamanan dan



kepuasan (Baker & Steemers 2000). Kesediaan penghunibangunan untuk
beradaptasi denigan lingkungan kerjanya, ternyata adalah untuk memperiuas
zona kenyamanan mereka {Garg 2001). Penghuni yang tidak merasa puas,
dapat mengontrol kembali strateginya secara aktif: Menurut Burger

(1989:246) hal yang penting adalah para penghuni mampu merasakan

perubahan yang signifikan. Dalam kenteks ini, Averill {1973) membagi tiga

tipe kontrol sebagai berikut:

- Kontrol untuk membuat keputusan, berhubungan dengan keberadaan
pilihan dalam. lingkungan fisik. Pemberian kesempatan bagi penghuni
bangunan untuk membuat penilaian, seperti keberadaan alat pengukur
suhu dan tirai pelindung untuk meningkatkan kenyamanan dan kepuasan
penghuni (Baker & Steemers 2000; Garg 2001).

- Kontrol kognitif, bBerhubungan dengan persepsi penghuni terhadap
kontrol itu sendifi. Ini memunculkan hipotesa bahwa seorang penghuni
bangunan dapat merasa mengendalikan kontrol dengan mendapatkan
koridisi yang la inginkan, tanpa mempunyai kesempatan untuk memilih

kondisi tersébut. Bagairmanapun hasil tersebut menunjukken bahwa jika
terdapat pilihan maka akan meningkatkan persepsi penghuninya
terhadap kontrol.

- Kontrol perilaku, menitikberatkan pada kondisi dimana penghuni
bangunan perlu untuk membuat penilaian dari diri mereka sendiri dalam
mengantisipasi suatu hal yang tidak dinginkan, seperti menghindari sitau
cahiaya clan panas yang beriebihan. Untuk mengatasi kesulitan dalam
memenuhi kebutuhan penghuni dengan kontidl yang otematis dan
menyeluruh. Willey {1987) mengajukan sebuah kejelasan artara situasi
dan kontrol, Penghuni bangunan dapat menentukan keinginan mereka
terhadap kondisi lingkungannya (situasi}, tetapt tidak mampu
memutuskan bagaimana kondisi tersebut dapat dicapai (kontrel).

3.1.2 Karakter Fungsi Atap pintar Bangunan

Terdapat tiga karakteristik fungsi yang dapat diadaptasi atap pintar
bangunan dalam lingkungan yang dinamis dan interaktif, yakni:
a. Persepsi



Sebugh atap pintar bangunan idealnya dapat menerima informasi dengan

memperhatikan kondisi pada lingkungan dan mampu melakukan interaksi

dengan lingkungannya, yakni:

- Lingkungan twang luar yaitu kondisi ikiim den tapak

- Lingkungan ruang dalam yaitu karakter permukaan, perabot, dan
peralatan, iklim ruang dalam, alat pendeteksi kebakaran dan sistem
keamanan

- Penghuni bangunan yaitu kéberadaan mereka, perilaku dan keinginan,”
serta efek dari aklivitas yang mereka lakukan, seperti prespirast .dan
penggunaan peralatan

= Performa selubung yaitu perilaku dari peralatan, kerusakan materialdan
komponen, serta kebutuhan perawatannya

Hal ini dapat dicapai dengan menjelaskan persepsi sensor, atau

transformasi data dari sensor terhadap representasi yang penuh arti dan

mianfaat bagi dunia. Persepsi sensor menerima data mastikan dari sensor

yang diukur oleh ruang fuar, sama seperti ruang internal pada sistern itu

sendiri (Albus 1999:4). .

Banyak sumber yang dikombinasikan untuk menghasilkan informasi yang

lebih akurat dan terpercaya diitengah ketidaklengkapan data. Bagaimanapun

juga hal ini dapat meningkatkan kompleksitas sistem yang merubah data

tersebut menjadi informasi (de Silva 1995) Tidakiah mungkin bagi sebuah

atap pihtar bangunan untuk merasakan dan memproses setiap detail dari

lingkungan dalam morfolegi dan komputasi sumber yang: terbatas. Sejumiah

data yang dipercleh dapat dipertimbangkan baik-bajk untuk akurasi dan

relevansinya dengan memperhatikan kriteria perfforma atap dan obyektivitas,

sefa wakiu yang dibutuhkan atap untuk .melakukan proses dan reaksi

terhadap informasi tersebut.

b. Alasan
Terdapat berbagai alasan sebuah atap bangunan mampu mengoptimalkan
reaksinya terhadap lingkungan, antara lain:
Memproses informasi dari berbagai sumber menjadi sebuah solusi yang
optimal



Mengantisipasi berbagai kondisi lingkungan

- Memahami keinginan penghuni

- Mengantisipasi hasil dari tindakan selubung

Tanpa keahlian khusus tersebut, proses adaptasi terhadap lingkungan

biasanya terjadi dengan tindakan spontan, atau sebuah respon sederhana .

yang mengikuti rangsangan secara langsung dan tidak dapat dihindarkan

(Beukers & van hinte 1998:45).

Suatu atap pintar bangunan bertujuan untuk mengkombinasikan beberapa

ketinggulan dari kepintaran buatan melalui sebuah alat pamroses informasi

yang kuat dengan karakteristik kepintaran manusia yang baik, de Silva

(1995) antara lain:

- Fleksibilitas

- Adaptivitas terhadap situasi baru

- Efisiensi dalam mengumpulkan informasi, dengan mengesampingkan
detail-detail yang tidak relevan

Singkatnya, informasi yang dikumpulkan dapat tidak lengkap den akurat,

serta dapat menjadi terlaty umum, kualitatif, dan tidak jelas karena manusia

dapat memasukkan alasasn, menduga, dan menyimpulkan informasi dan

pengetahuan baru. Mereka dapat mengambil keputusan yang baik, dan juga

dgapgat memberikan penjelasan yang logis terhatiap keputusan tersebut..

Mereka dapat belajar, merasakan, dan mengembangkan keahlian mereka

dari pengalaman (de Silva 1995:2).

. Tindakan

Morfologi atap bangunan benar-benar membatasi potensi adaptivitasnya

terhadap lingkungan. Ketika terjadi elaberasi respon dalam reaksi terhadap

kendisi lingkungan, sebuah atap pintar bangunan perlu untuk mengambil nilai

dari alam dan mempetiuas karakigristk komponennya yang adaptif berikut

[o]}

- Karakteristik material

- Karakteristik formal

- Karakterstik komposisional



Hal yang terpenting bukaniah tipe adaptasi oleh dinding, melainkan pada
waktu dan luasannya. Waktu yang tersedia untuk melakukan sebuah respon
bergantung pada jenis kejadian yang memunculkar respon.

3.1.3 Morfologi Atap pintar Bangunan
Morfologi atap dalam konteks ini berarti seperangkat komponen yang
menyebabkan perilaku adaptif sesuai fungsinya serta sudah terorganisir baik
hubungan rnaupun interaksinya dalam selubung bangunan. Banyak jenis
material dan kornponen yang adaptif dapat digunakan dalam sebuah selubung
pintar bangunan. Material dan komponen tersebut dapat diaplikasikan secara
spesifik, atau lebih marnpu mémenuhi berbagai fungsi secara bersamaan. Tiga
karakter Khusus akan dibahas lebih lanjut antara lain:
a. Modulasi
Atap bangunan dapat tersusun atas pasangan modul yang bebas, dimana
komponen individu dengan mudah diganti dan ditambah. Atap tersusun
secara menyeluruh dan terpadu, dimana setiap kompenenhya adalah sangat
penting balk dalarn desain maupun cara kerja. Pada prakteknya, atap
dikomposisikan dengan campuran dua hal tersebut.
b. Hirarki
Untuk menjelaskan hubungan antar modul-medul yang beragam sehingga
menjadi satu kesatuan fungsi yang baik maka komponen, tugas dan tujuan
perlu diorganisir ke dalam tingkatan hirarki. Level yang lebih tinggi biasanya
memiliki lingkup yang luas namun kurang detail, meskipun level yang lebih
rendah rnenaungi lingkup yang lebih sempit, namun akan lebih fokus dan
lebih detail. Menurut Hagras et al. (2003), sebuah pendekatan hirarki
mengurangi komplektivitas peraturan kontrol dan mengurangi kebutuhan
informasi untuk memproses informasi.
¢, Konektivitas
Untuk rnengkoordinasi dan menyesuaikan waktu proses berpersepsi,
beralasan, dan bertindak maka komunikasi antara sistem komponen yang
beragam merupakan hal yang sangat penting. Dalam konteks ini konektivitas
dapat didefinisikan sebagai kemampuan untuk berhubungan atau
berkomunikasi dengan komputer atau sistem kemputer lainnya. Hal ini



ditunjukkan oleh sifat topologi dari jaringan yang menghubungkan sensor-
SeNsor  kepada pusat ‘pengolah data (Brignell & W ite 1999:251).
Konektivitas antara komponen-komponen pada atap pintar bangunan dapat
terjadi baik melalui teknelogi maupun infrastruktur komunikasi dimana
informasi dan sumber data melaluinya. Untuk dapat berkomunikasi antara
satu dengan yang lain, komponen-komponen atap harus menunjukkan
kesesualan dan kecocokan yang tepat dalam mengendalikan beragam mesin
yang periu dihubungkan.

3.1.4 Konsep Arsitektural Atap pintar Bangunan

Atap pintar bangunan dapet didefinisikan dengan kriteria dasar dalam
cakugan yang,iuas seperti material dan komponen di dalamnya. Dalam lingkup
penelitian ini, hal tersebut dipilih untuk memfokuskan pada karakteristik perilaku
selubung terutama bagaimana elemen atap agar dapat beradaptasi terbadap
berbagai macam situasi lingkungan. Penelitian ini mengeksplorasi aspek
fungsional dan desain yang sesuai dai atap pintat bangunan, serta untuk
menganalisis alternatif penggunaan material, bentuk dan kemposisi atap
bangunan untuk pendinginan alami. Setelah ditakukan pengembangan definisi .
operasional untuk sebuah atap pintar bangunan, fungsi atap diharapkan dapat
menunjukkan peningkatan kualitas pendinginan alami pada ruang. Dalam
lingkup perabahasan ini, penitikberatan terutama diarahkan unfuk tujuan
kebutuhan pengguna akan pendinginan alami.

32 Kenyarnanan Suhu di Daerah Tropis Lembab

Bradshaw (2006) mengatakan suhu rnerupakan ukuran terhadap derajat
intensitas panas. Perbedaan suhu antara dua titik memberikan potensi yang
memungkinkan adanya perpindahan panas dari titik yang lebih hangat ke titik
yang lebih dingin. Berdasar Tick and Samah,2004, {dalam Nugrohec,2007), di
daerah katulistiwa, rentang suhu tahunan sangat kecil dan berkisar antara 2°C
to 3°C. Sedangkan suhu harian memiliki rentang yang lebih besar yaitu 5°C to
8°C di daerah pantai dan 8°C to 12°C daerah daratan /pulau. Kelernbaban
udara rnenurut Bradshaw (2008) merupakan juinlah uap air pada suatu ruang
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tertentu, sedangkan kelernbaban absolut merupakan kerapatan uap air pada
tiap satu volumenya. Kelembaban yang tinggi dapat memperlambat penguapan
melalui keringat dan pernafasan. Semakin kering dan panas udara, maka
semakin cepat tingkat aliran pelepasan panas dari kulit ke udara. Kelembaban
relatif/ relative humidity (Ri} merupakan perbandingan antara kandungan uap
air pada suatu saat dengan kandungan wap air pada titik jenuh dalam suhu saat
ifu (Satwiko,2004). Menurut Satwiko (2004) batas nyaman untuk kelembabsn
adalah 40%<RH<60%. Berbeda dengan suhu, untuk kelembaban mencabai
maksimal d pagi hagi dan minimum di siang hari, {Nugroho,2007). Menurut Tick
dan Samah ( 2004 ) perbedaan suhu tahunan adalah kecil dan sebagian besar
perkisar antara 2°C ke 3°C. MesKipuh demikian cakupan suhu’ udara harian
mempunyai kisaran yang bermacam-macam mulai dati 5°C ke 8°C pada
kawasan pantai dan 8°C ke 12°C pada area dekat pulau.

Penelitian Samirah { 1999 j menemukan suhu udara tahunan yang
hampir konstan yaitu berkisar antara 268°C dan 27°C. Rata-Rata suhu udara
siang hari maksimum adalah antara 29°C sampai 32°C, sedangkan rata-rata
suhu udara minimum adalah antara 22°C sampai 24°C. pada malam hari pada
kawasan pantai. Suhu maksimum rata-rata gepanjang hari adalah antara 31°C
dan 34°C, dan pada malam hari rata-rata suhu minimum bervariasi antara 22°C
dan 27°C. Secara umum, suhu udara yang paling refidah terjadi pada bulan
angin rmonsup musim dingin, Desember ke Januari, dan suhu udara paling
finggi pada bulan yang secara relatif kering, terutama pada bulan Mei sampai
Juri.

Menurut Abdul Majid ( 1696 ) rata-rata kelembaban relafif ( RH! ) pada
rumah tinggal adalah pada sekitar 800%. Nilai-nilai yang actual/nyata
bagaimanapun berkisar antara 55% sampal hampir 99%. Tick and Samah
(2004) berpendapat bahwa rata-rata kelembaban relatif bulanan terbentang dari
70% sampai 90% dan kelembaban refatif rendah yang secara normal
bersamaan dengan musim kemarau, sementara kelembaban relative yang tnggi
bersamaan atau berhubungan dengan musim penghujan. Di dalam siklus -
harian, kelembaban relatif berkebalikan dengan suhu udara, yaitu kelembaban
maksimum terjadi pada pagi hari dan kelembaban minimum terjadi pada sore
hari. Sementara yntuk suhu udara, cakupan kélembaban ralatif harian adalah
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lebih besar dari cakupan tahunannya. Untuk itulah, pergerakan udara dari angin
kencang, dan angin local dari laut cem daratan yang berhembus sepoi-sepoi, itu
adalah satu-satunya cara untuk memberikan kenyamanan dari kondisi iklim
yang tidak nyaman. Wilayah Indonesia yang berada pada daerah tropis lembab
memiliki karakieristik, antara lain (Satwiko, 2004)..
- Memiliki suhu udara yang relatif {inggi, dan perbedaan suhu antara siang
dan malam yang relatif kecll
- Angin umumnya berhembus kuat pada siang hati, sedangkan pada pagi
dan malam hari relatif rendah
- Memiliki kelembaban udara yang refafif tinggi (berkisar antara 60-95%)
= Radiasi matahari relatif tinggi (>900W/m2)

Dengan aganya tingkat kelembaban dan suhu udara yang cukup tinggi
akibat radias] matahar, maka pada bangunan sebaiknya memiliki cukup
bukaan untuk menjamin adanya sirkulasi udara. Pada ruang-ruang yeng
memiliki bukan ataupun yang berada di sekitar bangunan hendaknya memiliki
peneduh. Hal ini dapat digunakan untuk menghindari pemanasan bangunan
akibat radiasi langsung dati sinar matahari. Panas tertinggi tercapai sekitar dua
jam dari tengah hari (Lipsmeier,1980), hal ini disebabkan radiasi matahari
bergabung langsung dengan suhu udara udara yang sudah tinggi, sehingga
fasad daerah barat banguman akan memiliki pertambahan panas yang cukup
besar. Dengan adanya radiasi matahari yang cukup besar, maka pemilihan
material untuk bahan bangunan perly mempertimbangkan faktor-faktor
penyerapan dan pemantulan untuk membantu fnengurangi radlasi matahari
yang dapat memanaskan bangunan. Kklim adalah kendisi fisik lingkungan yang
tergantung dari karakteristik lokasi geografisnya. lklim pada suatu daerah
terdiri dari keadaan cuaca yang meliputi unsur suhu udara, kelembaban, angin,
radiasi matahari dan hujan. Cuaca adalah keadaan suatu wakiu tértentu dari
lingkungan atmosferik pada suatu lokasi tertents. Rumusan integrasi kondisi
cuaca dalam kesatuan waktu merupakan iklim. lkiim dapat dibedakan menjadi
dua yaitu ikiim makre dan mikro. |klim makro adalah: keselurihan kejadian
meteoralogis yang dipengaruhl kendisi topografi bumi dan perubahan di muka
burmi. klim mikro adatah iklim dalam ruang terbatas, misalnya bangunan, jalan,
dan ruang. Iklim tropjs pada daerah katulistiwa dapat dibedakan ‘menjadi dua



daerah iklim. utarmia yang masing-masing dapat dibedakan juga menjadi dua
daerah iklim sekunder dan dua daerah iklim tambahan. Iklim tropis utama ini
dapat dibedakan menjadi dwa yaitu iklim tropis kering dan ikfim tropis lembab.
Iklim tropis. kering ditandai dengan kelembaban absolut atau tekanan uap
dibawah 25 mb dan suhu udara yang tinggi pada bulan-bulan musim psnas
hingga lebih dari 50° C dan radiasi matahari yang tiriggi. Pada musim dingin
suhu udara dapat mencapai 0° C dengan hujan yang sangat sedikit yang
kadang-kadang dapat terjadi hujan lebat yang turun secara tiba-tiba.
Perbedaan suhy udara mencapai 26° C terutama pada musim dingin. Daerah
tropis kering ini terletak di 15° LU - 30° LU serta 15° LS - 30° LS. Iklim tropis
utama tropis lembab terletak di 0° - 15° LU serta 0° - 30° LS. Iklim ini ditandai
dengan kelembaban udara yang relatif tinggi, sekitar 0%, dengan curah hujan
yang tinggi pula. Suhu udara rata-rata 23° C per tahun, yang dapat meningkat
sampai dengan 38° C padamusim panas. Perbedaan antar musim relatif kecil
di mana perbedaan ditandai dengan periode sedikit hujan dan periode banyak
hujan, sehingga fluktuasi SUhU udara harian dan tahunan lebih kecil
dibandingkan dengari iklim tropis kering. Daerah iklim tropis lembab mempunyai
dua.daerah iklim sekunder, yaitu: daerah hutan hujan tropis dan daerah musim
savana lembab.

Indonesia terletak di 5% 39 LU dan 10° 22 LS serta 85° 10 BB dan
141°20 BT yang mempuniyai iklirh tropis panas lembab. Ikiim tropis panas
lembab ini berada di daeraly katulistiwa dan meluas sampai kira<kira 15° LU dan
15° L8. Menurut Evans Martin (Felixta, 1980} daerah dengan karakieristik
tropis panas lembab mempunyai cifi-giri suhu udara udara 20° C- 30° C,
kelembaban udara yang cukup tinggi > 60 % dan antara 90% - 100% pada
keadaan maksimum, curah hujan yang tinggi rata-rata di atas 1000 mm/th dan
kondisi langit yang rata-rata berawan sekitar 5 % Dengan malihat kondisi dan
letak geografis Indonesia maka kendisi kenyamanan termal dalam bangunan
menjadi permasalatan utama dan lebih disebabkan kondisi kelembaban dan
suhu udara yang sangat tinggi.



3.2:1 Kenyamanan Suhu pada Bangunan

Nilai kenyamanan suhu pada ruang dalam sejauh ini dipelajari dengan
pertimbangan nilai psrforma ruang Wwer (de Dear RY, 20020). Asumsi tentang
standar kenyamanan ruang dalam adalah berhubungan dengan ruang luarnya. -
Model kenyamanam ruang dalam seperti Predicated Mean Vote (PMV)
kenyamanan termal, yang memiliki parameter keseimbangan panas, dan hasil
dalam skala -3 sampai +3 (dimana -3 adalah dingin, 0 adalah nelral, dan +3
adalah panas). Indeks PMV sebagian telah divaliditas dalam konteks ruang
dalam yang bermacam-macam (Mcintyre DA.. 1980: de Dear RJ, 1985) dan
nilai PMV antara 41 $angat bergantung terbadap: “termally accepfable” (Fanger,
1970), ASHARE, 2001). Menurut Fanger (1970), generalisasi pada unit skala
PMY kira-kira sesuai untuk perubahan pada suhu udara 3 °C (APM / At = 131
di hawah nilai range tengah insulasi pada pakaian dan tingkat metabolisme. .
Spagnolo (2003} menyatakan bahwa kisaran selisih sekitar £1,5 °C dari suhu
udara netral masih memenuhi batasan kenyamanan termal. Skala PMV
dikembangkan untuk mendeskripsikan ketidaknyamanan termal maka
direlevansikan terhadap kondigi-kefidisi yang sangat berbeda dari kondisi
netral, seperti beragamnya kondisi iklim. di luar bangunan. Peralatan
psychometric sebagai elemen utama dalam penelitian kenyamanan termal
(termasuk model-model seperti PIMV) mempunyai kinerja jauh di bawah iklim
lingkungan 'fuar bangunan serta menyisakan lebih banyak yang belum teruji.
Fakta bahwa iklim mikro luar bangunan umumnya mendorong manusia untuk
memperkirakan 'kondisi iklim fuang luar ke dalam cakupan yang lebih lebar dari
kondisi iklim ruang dalam. Secara konseptual, kita dapat menganggap
lingkungan termal manusia sebagai sebuah zona konsentris dengan pilthan-
pilihan termal pada pusatnya, yang dapat diurutkan dari kendisi termal yang
dapat diterima, kondisi yang tidak nyaman, kondisi yang cukup menekan,
kondisi yang sangat menekan, dah yang terakhir, lingkungan termal yang
berbahaya.



3.2.2 Suhu Netral
Menurut bukti yang telah dikemukakan Nicol (2004), kenyamanan suhu
bergantung pada suhu udara ruang luarnya. Humphreys dan Nicol {2000} telah
menunjukkan bahwa hubungan antara suhu udara nyaman atau T, dan suhu
udara ruang luar atau T, adalah sangat stabil. Penetapan batas kondisi suhu
udara nyaman adalah suatu permasalahan tersendiri. Berikut ini beberapa
pengertian tentang kenyamanan suhu.
a. Suhu Nyaman
Suhu udara nyarnan di dalarn ruang telah di-deskrips?l&an oleh International
Standards {ISO} 7730 (ISQ 7730, 1894), dan ASHRAE 55-1992 yang tidak
memperhitungkan variasi iklim dan perilaku adaptif manusia. Analisis pada
penglitian di lapangan mengenai kenyamanan termal menunjukkan bahwa
suhu udara nyarnan dalam ruang b.erganttfn;g pada suhu udara rata-rata
ruang luar (Humphreys, 1978; Auliciem, 1981; Nicol, 1994; de Dear, 1993,
1998; Brager. 1998).Ini berarti bahwa kita bisa rnenghubungkan antara suhu
udara kenyamanan ruang dalam dengan iklim, lokasi, dan musim.
Humphreys (1978) menemukan bahwa suhu udara kenyamanan dapat
diperoleh dari nifai tengah suhu udara ruang luar dengan E (1)
Te=0534T,+ 11,2 (1)
Auliciems memperbaiki persamaan Humphreys dengan menghapus
beberapa elemen penelitian tersebut di atas dan menambah lebih banyak
informasi dari penelitian lain (Auliciems, 1981, 1983). Perbaikan ini
menambah data menjadi 53 penelitian di lapangan dalam zona iklim yang
beragam, mewakili banyak negara dan lebih banyak jenis iklim. Setelah
mengkombinasikan data untuk bangunan dengan ventilasi alami dan
bangunan dengan pengkondisian udara, hasil analisis mengarah pada
sebuah persamaan yang menggunakan suhu udara luar (T,) dan suhu udara
dalarn (Ti}, yang menghasilkan persamaan (2):
T.=048T,+0.74 T, + 9,22 (2)
Auliciems juga mengajukan sebuah rekomendasi untuk semua bangunan
yang menyelubungi fasadenya dengan ventilasi alami serta bangunan
dengan pengkondisian udara (Auliciems,. 1986). Hubungan tersebut
ditunjukkan oleh persamaan (3):



Te=0,3 T, + 17,6 (3)
Nicol melakukan beberapa penelitian dalam kendisi iklim yang berbeda.
Pada penelitian yang pertama di Pakistan (Nicol, 1996), ia membuat sebuah
hubungan aritara sutiv udara nyaman dan suhtt udara luar yang ditunjukkan
oleh persamaan (4}):

Tc=0,38T, 1 17,0 (4)
Pada penelitian yang, kedua di Pakistan (Nicol, 1996), Nicol menemukan .
sebuah regresi kedua yang ditunjukkan oleh persamaan (5):

Te=0,38 T, + 18,5 (5)
Hubungan tersebut menunjukkan dengan jelas bahwa suhu udara nyaman
berhubungan dengan suhu udara luar dan dengan ikiim tentunya. Perbedaan
antara hubungan-hubungan tersebut menunjukkan bahwa tidak ada suhu
udara nyaman yang universal. Setiap komunitas harus mempunyai persepsi
sendiri-sendiri terhadap kenyamanan termal sesuai dengan iklim, kebiasaan
lokal, dan jenis bangunannya.

b. Subu Udara Netral

Cara lain yang menarik untuk, menguji sensasi termal adalah melalui
penggunaan suhu udara netral, yaitu kondisi termal dimana manusia tidak
merasa panas maupun dingin, tetapi netral (Nikolopouloua, 2005).
Perniyataan ini diungkapkan pertama kali oleh Humphreys (1975), saat ia
menunjukkan bahwa variasi dari suhu udara ngtral terkait dengan variasi dari
suhu udara rata-rata (Humphreys, 1975). Nicol dan Humphreys (1973)
menunjukkan hasil dari penslitian di lapahgan yang dilakukan di UK, India,
Irak, dan Singapura. Hasilnya memperlihatkan bahwa kenyamanan rata-rata
dapat sedikit berubah menurut suhu udtara rata-rata yang dirasakan. Catatan
bahwa suhu udara yang baik adalah di atas 30°C sangatiah tidak nyaman
dalam beberapa kasus. Penelitan Humphreys (1975) yang selanjutnya
menunjukkan bahwa suhu udara yang dirasa nyaman oleh manuisia adalah.
sangat berhubungan dengan suhu udara rata-rata yang dirasakannya.
Dengan kaia lain manusia menemukan cara untuk membuat dii mereka
merasa nyaman pada kondisi-kondisi yang sudah biasa mereka alami.
Penelitian terbary yang dilakukan oleh Humphreys dan ‘Nicol (2000) dengan
menggunakan data yang dikumpulkan oleh de Dear dan Brager (1998)



menunjukkan bahwa pengambilan data yang besbeda-beda daiam
menghitung suhu udara nyaman, sangatiah sesuai dengan penemuan yang
terbar ini. Hubungan tersebut memungkinkan bangunan untuk dapat
memprediksi suhu udara yang akan menciptakan kenyamanan dengan
menghitung suhu udara luar rata-rata setiap bulannya, yang diberikan aleh
badan meteorologi. Hasil untuk Islamabad, Pakistan, mengindikasikan bahwa
suhu udare nyaman ketka dibandingkan dengan suhu wudara luar
menunjukkan perbedaan suhu udara yang harus dicapai bangunan dalam
upaya menghasilkan ruang dalarn yang nyaman. Dalam kasus ini bangunan
harus lebin tinggl subu udaranya dibanding suhu udara rata-rata ruang
luarnya pada musim dibgin dan. pada kondisi yang agak dingin pada saat
musim panas, namun sebagian diantaranya dapat dicapai melalui cara pasif
(khususnya pada saat musim dingin}. Suatu zona nyaman pada suhu udara
dapat diterima dengan seélisih 2-3 °C di atas atau di bawah suhu udara
maksimal.
. Zona Suhu Netral di Indonesia

Metode analisis dalam mengevaluasi zena kenyamanan telah ditinjau oleh
beberapa penulis (Rajeh. 1988; Abdul Malek dan Young, 1993; Zain Ahmed,
Sayigh, dan Othman, 1997; Abdul Rahman dan Kannan, 1997, Hamdan,
2007). dengan mengguniakan suhu udara ‘netral. int adalah suhu udara
atau dingin, yang dapat dikayakan “petral® atau ‘nyaman”. Ini adalah nilai
tengah dari zona nyaman, sebagai suatu nilai rata-rata untuk banyak subyek
eksperimen. Terdapat empat faktor yang dapat dikombinasi secara
bersamaan untuk menghasilkan suhu udara netral yang beragamu bagi
individu: fingkungan termal, tingkat aktivitas, Insulasi termal dari cara
berpakaian dan keadaan psikologis dari individu. Range suhu udara netral
dewasanya berkisar antara 1i7 °C hingga 30 °C. Range suhw udara netral
yang telah diobservasi fersebut adalah efektif sebesar 13 derajat. Namun
perlu disimpulkan bahwa penyssuaian diri juga memiliki dampak terhadap .
suhu wudara vyang dibutuhkan untuk netrafitas termal. Szokolay
merekomendasikann penggungan dari Anngal Mean Suhu udarae (AMT)
atau.suhu udara udara rata-rata tiap bulan untuk digunakan pada persamaan
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Auliciems pada data di Kuala Lumpur (Rajeh, 1988). Suhu udara
kenyamanan atau SVhU udara netral dapat diprediksi dari persamaan linier
untuk bangunan-bangunan dengan ventilasi alami seperti yang disebutkan
oleh Hamdan (2007):
To=1286 4 0,31 X Tam
Dimana:  Tn=rangesuhu udara netrai dengan t 2 °K
Tam = Annual Mean Suhu udara of the nont h
(suhu udzra udara rata-rata tiap bulan)
Komparasi zena kenyamanan dengan menggunakan persamaan di atas dan
suhu ydara udara rata-rata tiap bulan, dilakukan dengan menggunakan data
iklim Indonesia. Ini akan memberikarn sebuah gambaran umum mengenai
range zona kenyamanan di' Indonesia. fenurut Szokolay (1987), dengan .
range zona kenyamanan sebesar §°C, suhu Udarakenyamanan termal dapat
berkisar sebesar 2,5°C di atas dan di bawah SUNU udara netral.
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Gambar 31: Contoh Batas Syhu udara Netral pada Data Bulanan kiim

Pola ikiim harian pada iklim tropis fembutuhkan strategi desain bangunan
untuk mencapai kenyamanan termal. Subu udara ruang luar dengan data
bulanan telah digambarkan pada Gambar 2.1. Menurut Gambar 2.1, suhu
udara ruang luar meningkat hingga 28,5 °C pada: bulan Agustus, Suhu udara
terendah sebesar 255 °C pada bulan Januari dan suhu udara rata-rata



sebesar 27 °C. Menurut formula kenyamanan Szokolay, suhu udara netral
perlu dipertahankan pada 26 °C. Nilai tunggal dihasilkan dari studi kemparasi
ini dengan pemeriksaan studi sebslumnya. Dengan lebar range zona
kenyamanan sebesar 5°C {Szokolay, 1997), suhu udara kenyamanan termal
dapat betkisar sebesar 2,5°C di -atas dan di bawah suhu udara netral.
Dengan menggunakan suhu udara netral sebesar 26 *C sgbagal suatu
contohnya, batas tertinggi zcha kenyamanan dapat mencapai 28,5 °C. Suhu
udara rietral ini adalah untuk kondisi-kondisi tanpa addnya pergerakan udara.

3.3Prinsip Desain Bangunan untuk Pendinginan Alami di Daerah Tropis
Lernbab

Menurut Gut et al. (1993), faktor-faktor utama iklirn yang mempengaruhi

kenyarnanan manusia serta berkaitan dengan bangunan antara |ain:

Suhu udara udara, yang mempsengaruhi perbedaan antara siang dan
malam, serta antara musirn panas dan rnusirn dingin;
Kelembaban dan curah hujan;

Penyerapan dan pemantulan radiasi, pengaruh kondisi langit,
pergerakan udara dan angin.

Menurut Gut et al. (1893), hal utama yang perlu dipettimbangkan dalarn
mendesain sebuah bangunan tropis yang tanggap iklim antara lain:

Meminimalisir perolehan panas selama siang hari dan rnengoptimalkan
pelepasan panas di malam hari pada musim panas, dan sebaliknya pada
musim dingin;

Meminimalisir panas dalam ruang saat musim panas;

Memilih tapak yang sesuai dengan kriteria iklim rnikro;

Mengoptimalkan struktur bangunan (terutama dalam penyimpanan dan
perlambatan waktu perambatan panas);

Pengendalian radiasi matahatri;

Pengaturan sirkulasi udara.

Beberapa desain bangunan untuk kondisi iklim hangat mengupayakan untuk
rnengeluarkan sebagian dari besarnya energi panas yang ditimbulkan suhu
udara lingkungan dan intensitas radiasi matahari. Interaksi bangunan terhadap



radiasi matahari merupakan sumbet panas terbesar pada ruagng dalam
bangunan. Cara alami yang dapat dilakukan untuk mendinginkan bangunan,
adalah dengan meminimalisir radiasi matahari, menentukan orientasi bangunan
yang tepat, menyediakan jarak yang memadai terhadap bangunan sekitar, serta
menggunakan elemen peneduh untuk mengendalikan masuknya radiasi
matahari ke dalam bangunan dengan lebil efektif. Bila suhu udara lingkungan
lebih tinggi daripada suhu udara di dalam ruang, maka panas akan masuk ke
dalam bangunan dengan berkonveksi melalui lubang ventilasi, hal ini perlu
dikurangi hingga mampu mencapai nilal minimum. Prinsip-prinsip desain
bangunan tropis yang memungkinkan periu dimasukkan ke dalam desain
bangunan. Prinsip-prinsip bangunan tropis yang didiskusikan disini terdiri dari
elemen-elemen sepetti atap, diriding, bukaan, dan lansekap.

3.3.1 Prinsip Desain Elemen Atap
Sazat ini desain bangunan dituntut untuk dapat menciptakan penahan
termal yang tinggi. Sehihgga dilakiukah upaya uhtuk mengkondisikan suhu
udara dan kelembaban rata-rata ruang datam bangunan agar tetap: stabil dan
tidak dipengaruhi eleh perubahan-perubahan yang térjadi pada kondisi di luar
bangunan. Pengendalian kendisi ruang dalam bangunan secara pasif dapat
dilakukan dengan pengaturan suhu udara di luar bangunan melaiUi desain atap
bangunannya. Material-material bangunan seperti beton, batu bata dan material
batuan solid lainnya dinilai memiliki massa termal yang tinggi. Selain itu,
material-material yang memiliki massa termal tersebut dinilai sangat efektif
daldm mentransfer panas dengan cepat, dan kebanyakan digunakan sebagai
media penyerapan, panas radiasi matahari. Material fingan seperti kayu, bajs, .
dan beragam material atap bangunan, memiliki kemampuan untuk menyerap
panas dengan cepat serta mendinginkannya kembali' dengan. cepat. Konstruksi
atap komposit dapat menjadi. sebuah solusi yang ideal, sesuai dengan kondisi
iklim lokalnya. Dari suatu tinjauan literatur diternukan bahwa terdapat empat
faktor dalam mendesain atap tropis. Empat faktor tersebut antara lain adalah
pembayangan matahari olgh dinding, pemantulan simar matahari, material
termal, dan insulasi termal.
a. Pembayangan Siriar Matahari pada Dinding



Pengaruh dati perlindungan sinar matahari pada atap adalah lebih kecil dari
perlindungan sinar matahari pada jendela. Sehingga jika suatu proyek
menghabiskan blaya yang besar, pilihan sumber utama untuk dihemat
adalah pada petlindungan. dinding. Garde (2004) menekankan bahwa suaty
kelebihan panag di atas 2°C telah diobservasi pada ruang-ruang dengan
atap beton ekspos berwarna diengan bangunan tanpa atap ekpos terhadap .
radiast matahari. Perlakuan penting yang dapat dilakukan terhadap kasus
tersebut adalah dengan mengekspos sebagian besar atap pada orientasi
timur dan barat yang mendapat sinar matahari lebih banyak, dan lebil sedikit
pada permukaan utara dan selatan. Untuk kasus permukaan lainnya dapat
diperbolehkan, atau untuk memanuhi kebutuhan-kebutuhan tertentu (Garde.
2004).

. Pemantulan Sinar Matahar pad3 Atap

Penggunaan permukaan yang memiliki daya pantul untuk menghindari
panas matahati serta penggunaan insulasi yang dapat memantulkan cahaya
merupakan hal yang paling efektif dalam mengembangkan kinerja loteng.
Menurut Rosangela (2002), penggunaan suatu permukaan berwarna putih
untuk memantubkan cahaya diindikasikan sebagai performa yang paling baik,.
serta mdmipy meminimalisir kebutuhan insulasi. Kemudian, berbagai jenis
atap memiliki performa yang hampir serupa ketika permukaan berwatna
putih dicoba untuk digunakah. Untuk periindungan rumah dengan
permukaan berwama gelap terhadap pantulan sinar matahari,
direkomendasikan untuk menggunakan ‘insq.l!-a_sii sebesar 6 ¢m — 10 cm.
Sedangkan pada atap. dengan warna-warna medium, tidak digunskan
insulasi untuk perlindungan riatahari.

¢. Material Termal pada Atap

Variasi pada ketsbalan atap menyebabkan suatu perbedaan dalam kinerja.
kenyamanan bangunan. Mallick (1996) mengindikasikan bahwa ruangan
dengan atap yang lebih tebal cenderung lebih nyaman. Perbandingan suhu
udara pada rumah-rumah dengan ketebalan atap berkisar antara 125 mm -
500 mm menunjukkan bahwa ruang-ruang dengan atap yang lebih tebal
cenderung 'ebih nyaman, terutama ketika musim panas dan kgring antara
bulan Maret dan Juni di Bangiadesh. Rumah-rumah yang memiliki atap tebal



dan lantai yang lebih rendah dapat menjadi lebih nyaman sepanjang
tahunnya tidak seperti rumah dengan latitai yang tinggi (Fuad H. Mallick,
1996). Transmisi termal pada material tertentu bergantung pada peralatan
termal (dalam hal ini: konduktivitas termal) dan ketebalan material. Tingkat
'konduktivitas termal yang lehih rendah akan menyebabkan transimisi termal
'yang rendah pula. Sama halnya dengan material insulasi yang lebih tebal
akan menyebabkan transimisi termal yang rendah (Mahlia, 2007). Dari
pengetahuan tradisional, materigl-material bermassa ringan seperti Kayu

coook digunakan untuk daerah beriklim panas-lembab kefika suhu udara.
dalam ruangnya menurun drastis di malam hari, yaitu ketika tekanan angin:
menurn.  Bangunan-bangunan bermasa tinggl melakukan proses
pendinginan secara lebih lambat selama malam hari, yang menyaébabkan

ketidaknyamanan di wakiu fidur. Selama kurun wakiu 24 jam bangunan-

bangunan bermassa tinggi dapat menyebabkan waktu-waktu yang tidak
nyaman meningkat, dan hanya pada wakiu siang hari bangunan-bangunan

tersebut memiliki jauh lebih banyak keuntungan., Kesimpulannya, jika

terdapat ventiasi tambahan di malam hari pada bangunan-bangunan

bermassa tinggi, maka akan dapat lebih nyaman dibandingkan dengan

bangunan-bangunan bermassa rendah (Rosangela, 2002).

. Instlasi Termal pada Atap

Perletakkan bukaan pada selubung bangunan merupakan suatu parameter

yang sangat beikaitan dengan ketebalan dan jenis matérial bangurtan yang

digunakan serta kemampuannya untitk menghambat perpindahan panas ke

dalam struktur bangunan pada wakiy tertentu. Parameter penting lain dalam

menentukan performa termal bangunan, adalah kebutuhan energi untuk

menciptakan kenyarnanan termal psada ruang yang dihuni. Hasilnya

mengindikasikan bahwa material insulasi unfuk meningkatkan suhu udara

memiliki konduktivitas termal yang lebih tinggi, dam beban pendinginan yang
lebih tinggi pada selubung bangunan dengan fingkat yang berbeda-beda, -
tergantung jenis material insulasinya. Mahfia (2007), rhenganjurkan

fiberglass-urethane sebagai material insulasi yang paling ekornemis di antara

material insulasi ‘lainnya. Bila ditinjau dari konduktivitas termalnya, perlite

memiliki konduktivitas yang paling tinggi di antara material [aihnya,



Konduktivitas termal yang lebih finggl dari suatu material insufasi
menunjukkan daya tahan termal yang lebib rendah; untuk itu, penggunaan
insulasi dengan ukuran yang paling tebal dibutuhkan untuk mendapatkan
insulasi termal yang optimal. Ketebalan material insulasi merupakan sebuah
aspek yang penting dalam desain bangunan karena material insulasi yang:
tebal akan mengurangi luas ‘fuang dalam bangunan secara segnifikan.
Insulasi ternal merupakan kantributor utama serta langkah pertama yang

dalam. hal beban yang diterima selubung bangunan, yang mendominasi
bangunan-bangunan pada lokasi tapak dengan kondisi iklim pantdi yang
kering. Kinerja termal selubung bangunan ditentukan penggunaan material
bangunhannya Yyang dikarakteristikkan dengan kemampuannya dalam
menyerap dan memancarkan panas matahari serta ultraviolet pada
ke dalam komiponen bangunan dapal menimbulkan dampak terhadap
kineria bangunan. Kinerja yanhg paling baik dapat dicapai dengan
menempatkan material insulas] di dekat pusat masuknya aliran panas.
Tetapi pada umumnya, digunakan insulasi ¢i dalam atau dl.antara rongga
atap (Al-Homoud, 2005).

Atap bangunan -dipengaruhi dari tiga mekanisme perpindahan panas;
konduksi, konveksi, dan radiasi. Perolehan radiasi matahari pada atap
permukaan luar bangunan akan diubeh menjadi panas ke dalam bangunan oleh
penverapan dan perpindahan panas secara koriduksi. Pada wakto yang
bersamaan, pergindahan panas terjadi dari wdara dii Juar bangunan ke
permukaan atap luar dan permuksan atap delam ke udara di dalarn bangunan.
Hal tersebut menyebabkan terjadinya perolehan panas dari luar atap bangunan
yang sangat besar secara konduksi melalii atap bangunan, serta kebeocoran
udara ketika 'area dalam bangunan memiliki suhu udara yang lebik rendah.
Dalam upaya mengurangi aliran panas dari luar ke dalam bangunan, blasanya
digunakan material insulasi. Material tersebut memiliki kenduktivitas tertmal
yang sangat rendah. Dalam hal ini, material insulasi yang sesuai defigan
ketebalan optimalnya dibutuhkan untuk mendapatkan sistem pendingingan
yang lebih hemat. Ketebalan insulasi akan meningkatkan biaya investasi,



namun akan mengurangi bisya penggunaan energi, hingga pada titik optimum
ketebalan material tersebut akan memberikan kontribusi yang sangat besar
dalam penghematan biaya secara keseluruhan.

3.3.2 Definisi Arsitektural Atap

Selubung bangunan/atap itu meliputi segala sesuatu yang memisahkan
bagian dalam banguran dari lingkungan luar. Sambungan dari semua efemen
nonstruktural untuk struktur bangunan juga disertakan. Akhirnya, diakui bahwa
atap eksterior memainkan peran utama dalam menentukan kualitas estetika
eksterior bangunan, dalam bentuk warpa, tekstur dan asosiasi budaya.
Panduan ini menunjukkan balwa desain atap tersebut sangat kompleks dan
banyak fakior yang harus dievaluasi dan diseimbang untuk menjamin tingkat
kenyamanan termal , akustik dan visual yang diinginkan bersama-sama dengén
keselamatan, aksesibilitas dan keunggulan estetika. Seperti dapat dilihat dari
daftar fungsi bangunan rincian selubung bangunan/atap di bagian Fungsi dan
Kinerja, selubung bangunan/atap berperan dalam hampir setiap fungsi
bangunan, baik secara langsung atau tidak langsting dalam hubungannya
dengan sistem bangunan lainnya.

Atap adalah suatu struktur padat yang kadang-kadang didefinisikan
sebagai pelindungi suatu daerah. Umumnya, atap bangunan direricanakan
dan suprastruktur yang mendukung, memisahkan ruang dalam bangunan.
menjadi guatli ruangan, atat mengambarkan suatu ruang dalam udara terbuka.
Ada figa jenls utama atap strukiur: atap bangunar, atap batas luar, dan atap
penahan.

Atap bangunan memitiki saty tujuan utama: untuk mendukung atap dan
langit-langit. Atap memiliki tiga ataw lebih komponen yang terpisah. Dalam
konstruksi, atap bangunat biasanya akan memiliki elemen struktur (misalnya 2
x 4 studs_di atap rumah), insulation dan finish elements, atau permukaan
(seperti drywall atau panel,). Sefain fu, tembok rumab juga terdapat berbagal
jenis pemasangan kabel! listrik atau pipa. outlet listrik biasanya dipasang di
dinding.

Bangunan atap sering mienjadi karya seni eksternal dan internal, seperti
ketika menampilkan karya mosaik atau ketika miurafl yang dilukis oleh mereka,



atau sebagai fokus desain ketika mereka menunjukkan tekstur atau setelsh
selesai dicat untuk efeknya. Dalam arsitektur dan teknik sipil, istilah tirai atap
‘mengacu pada fasad bangunan yang tidak didukung beban tetapi berfungsi
sebagai 'hiasan, finishing, depan, wajah, &tau pelestarian sejarah. Atap
biasanya dibangun oleh pembangun dan orang-orang yang pgembangun
pensiun. digunakan unhtuk atap kamar terpisah. Atap juga digunakan untuk
membuat penghalang antara tempat-tempat atau benda.

333 Perkembangan Atap

Atap bangunan pertama yang melindungi manusia dri alam adalah
sebuah gua yang rnemberikan tingkat privasi don kearnanan. Atap paling awal
struktur bangunan berbentuk kubah yang dikornbinasikan atap dan atap.
Bentuk atap dorninan berkernbang, tergantung pada iklirn dan bahan yang
tersedia: bingkai kayu dan atap pasangan bata. Awal tempat penampungan di
daerah beriklim hangat Afrika dan Asia digunakan kayu atau bambu bingkai
atau tenunan tekstil. Di daerah lain yang merniliki iklim lebih berat bahan yang
digunakan juga yang lebih berat seperti batu, batu dan tanah yang terbakar
oleh matahari digunakan untuk rnenyediakan tempat penampungan yang lebih
perrnanen dan perlindungan dari panas dan dingin. Untuk daerah pedesaan di
negara-negara maju yang lebih kecil rnasih rnembangun bentuk-bentuk tempat
berlindung. Di negara rnaju kita masih menggunakan selubung bangunanlatap
dari bingkai kayu, meskipun keduanyaotelah berevolusi menjadi berbagai
macam bahan-beberapa bahan alami dan bwatan manusia. Atap berkembang
secara independen sebagai elemen tahan air dengan bahan material mereka
sendirl. Jadi, akhirnya atap, dinding dan lantai menjadi elemen yang berbeda
dari selubung bangunanfatap dengan perubahan yang sangat sedikit dl konsep,
penggunaan dan bahkan materi. Sebuah hunian rnungkin pada abad
pertengahan memiliki atap ilalang dan lantai dari batu atau kotoran yang
mengeras. Hunian tersebut rnasih dapat ditemukan sekarang dl banyak daerah,
di Arnerika Serikat dan dunia.

Untuk rnengarnbil salah satu unsur dari selubung bangunan/atap
persyaratan dasar kinerja yang tetap sama dari abad pertengahan sampai
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sekarang: perlindungan interior dari unsur-unsur luar (alam) dan keamanan
bagi penghuninya. Namun, harapan kami telah jauh meningkat, baik dalam hal
kinerja mutlak dan kemampuan untuk mengendailkan dampak air dari luar,
sinar matahari dan suhu di luar lingkungan interior bangunan. Tergantung pada
struktur masyarakat dan ekonemi, kebutuhan seperti tingkat kelanggengan
sistem eksterior, skala dan. perhiasan dan keinginan kita untuk memiliki
berbagai pilihan selubung bangunan/atap eksterior juga dapat berbeda-beda.

Muncul industri-industri batu, yang akan mengaembangkan bahan isolasi
aan fireproofing, kelembaban udara dan interior maupun eksterior. Baru-baru ini
atap eksterior telah menjadi subjek utama dar bangunan studi ilmu
pengetahuan, terutama karena peranan utamanya dalam membirikan panas,
menghilangkan panas dan penetrasi kelembaban. Akibatnya, atap edern seal
ini terdiri diari serangkaian kinerja "lapisan”. Sebuah penampang atep eksterior
khas berlapis hari ini menggambarkan kompleksitas bahwa pendekatan ini
mengarah ke dalam praktek

Atap ventilasi adalah suatu struktur koseng yang memibatasi dan kadang
melindungi suatu area. Umumnya, atap ventilasi membatéasi suaiu bangunan
dan menyckong struktur lainnya, membatasi ruang dalam bangurian menjadi
ruangan-ruangan, atau melindungi atauy membatasi sustu ruang di alam
terbuka: Tiga Jenis utama atap ventilasi adalah atap bangunan, atap pembatas
(boundary), serta atap penahan (retaining). Atap bangunan memiliki dua fungsi
utama, yaitu menyckong atap dan langit-langit, membagi ruangan, serta
melindungi terhadap intrusi dan cuaca. Atap pembatas mencakup atap privasi,
atap penanda batas, serta atap kota. Atap jenis id kadang sulit dibedakan
dengan pagar. Atap penahan berfungsi sebagai penghadang gerakan tanah,
batuan, atau air dan dapat berupa bagian ekstermal ataupun internal suatu
bangunan. Atap banguhan dipengaruhi tida' mekanisme penghantaran panas: -
konduksi, konveksi, dan radiasii Radiasi sinar matahar yang menerpa
permukaan atap. luar akan terkonversi menjadi panas lewat absorpsi atap dan
kemudian masuk ke dalam bangunan lewat konduksi. Pada saat yafig sama,



transrnisi terma! berupa konveksi berlangsung dari udara luar ke pemukaan
atap luar serta permukaan atap dalarn ke udara dalarn bangunan. Hal ini
rnengakibatkan panas yang rnasuk ke bangunan didominasi lewat sistem
konduksi. Untuk menurunkan aliran panas dari luar ke datam bangunan,
material insulasi urnumnya digunakan. Material ini memiliki konduktiuitas termal
yang sangat rendah. Dalam permasalahan ini, material insulasi yang cocok
dengan ketebalan yang sesuai diperlukan untuk mendapatkan sistem
pendinginan yang ekonomis. Semakin tebal insulasi, semakin maha! juga
investasi yang diperlukan, akan tetapi pernbiayaan energi atau operasional
bangunan akan lebih rnurah. Hal ini perlu dipertimbangkan sehingga antara
ketebalan dan pembiayaan operasional menjadi optimal dan mencapai tingkat
penghernatan tertinggi.

335 Metode Pendinginan Atap

Pendinginan pasif pada bangunan memiliki penekanan tersendiri,
termasuk pada fitur-fitur pelengkapriya. Hal ini termasuk mengurangi
penerirnaan panas yang tidak d?i:nginkan dengan kontrol sinar matahari,
shading, warna cerah, dan sebagainya. Pendinginan dapat diwujudkan lewat
ventiiasi malarm hari, night sky cooling, atau evaporasi. Beberapa prinsip atau
peraturan di bawah ini dapat diaplikasikan untuk semua sistem pendinginan
pasif. Enam Peraturan Pendinginan Pasif yang Murah

o Orientasi bangunan dimana kebanyakan bukaan dilstakkan pada utara
dan selatan, sisanya pada timur dan barat

e Penggunaan kontrol sinar matahari serta shading pada bukaan (teritisan,
awning, lansgkap atau taman, tirai, dan sebagainya

¢ Penggunaan warna cerah pada atap

e Penggunaan jendela, ventilasi, serta kipas jika dibutuhkan

o Massa termat water wall untuk penyimpanan pendinginan malam hari
dan penggunaan siang hari

e Pertirnbangan terhadap pembiayaan, serta integrasi desain untuk
rnendapatkan pernbiayaan sernurah mungkin
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» Penggunaan lansekap seefektif mungkin

Pada kebanyakan area, bangunan dengan ventilasi atap orientasi
bukaan adalah ke arah selatan, massa termal akan memenuhi hampit semua

PP )

3.3.5.1 Metode Pendihiginan alami

Tekriik pendinginan pasif dapat digunakan untuk mereduksi, atau dalam
beberapa kasus mengeliminasi, kebutuhan pengkondisian udara mekanik pads
area dimana pendinginan menjadi masalah ytama. Pembiayaan dan efisiensi
energi dipertimbangkan secara pribadi oleh pemilik matpun pembangun.
Terdapat tige sumber utama 0l panas, yakni' sinar matahari langsung pada
bangunan dan melewati jendela maupun skylights; transfer panas dan infiltrasi
pada temperatur eksterior menyangkut material dan elemen struktur, serta .
panas datam bangunan yang diproduksi olgh akat-alat ban penghuni itu sendiri.
Dari ketiganya, sumber pertama merupakan problem terbesar di negara-negara
asia fenggara, tetapi sekaligus menjadi yang paling mudah dikontrol. Tabel dl
bawah inhi menunjukkan peﬂerfmaah panas rata-rata dari setiap sumber pada
rumah keluarga kecil tipikal dengan suhu rata-rata 75'F pada bulan Juli. Rumah
tersebut dibangun berdasarkan kode energi. lokal derigan orientas! timur-barat.
Dua petliga dari total glazing menghadap ke selatan. Sisa kaca terletak pada
atap barat dan fimur tanpa raungan atau terifisan. Rumah ini mengalami
kelebihan panas antara 250-450 ribu BTU sstiap hari di bulan Juli. Lebih buruk
lagi, rumah ini memeriukan sekitar 4-8 ton pengkondisian udara wntuk
menangani pgnerimaan panas dan nienjaga ruangan tetap nyaman di sore hari.

3.3.5.2 Kontrol Penerimaan Panas

diadaptasikan untuk pendinginan alami. (ksulasi yang mencegah kehilangan
panas pada musim dingin juga akan mengurangi penerimaan panas pada
musim panas. Movable insulating shutters untuk mafem musim dingin yang
mengandung panas dapat digunakan juga untuk mengurangi penerimaan
panas pada sizng harl di musim panas. Dalam rumah, themmal mass seperti
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atap dan lantal batu, berfungsi sebagai spons panas, menyerap panas dan
untuk pendinginan optimum, lingkungan di sekitar bangunan harus didesain
dapat reminimalisir sinar matahari untuk menerpa permukaan bangunan, serta
mencegah adanya radiasi dan refleksi panas pada area tersebut. Perbedaan
temperatur yang 'ideal adalah 110 derajat+ untuk eksterior dan 78 derajat untuk
interior,, memungkinkan tubuh mianusia untuk beraktivitas dengan nyaman, .
serta merupakan cara yang palng nyaman terkali dengan mahusia yang
melewali transisi atara perbedaan subu di luar dan di dalam. Psrbedsan ini,
antara temperatur permukaan interior dan eksterior, exacerbate jumlah dan
kecepatan aliran panas lewat matesial. Glazing sebatknya diminimalisir pada
atap dan atap timus gerta barat dimana panas matahari paling intenisif.
Sinar matahari langsung yang intensif darii arah timur sama dengan sinar
matahari barat. Alasan kenapa kita merasakannya berbeda adalah terkait
dengan adanya dampak termal dari bumi yang meradiasi kembali panas yang
didapatkannya di siang hari. Matahari siang lebih tinggi di langit dan memiliki
dampak negatif pads skylights dan jendela atap serta meningkatkan
penerimaan parias. pada klim yang panas, skyfight maupun jendela atap
sebaiknya fidak digunakan Kkecuali telah terinsulasi atap mendapat
pembayangan. Kaca vertikal yang menghadap selatan (jendela, clerestory, dan
sebagainya) dengan teritisan atau naungan, menunjukkan permasalahan yang
lebih sedikit tetapi tetap mendapat pengaruh dari tempstatur udara luar.
Teritisan Hotisontal atau awning di atas jendela selatan merupakan solusi yang
efektif dan tidak mghal. Apabila teritisan atau naungan tersebut menjorok
sepanjang setengah dad tinggi jendela, maka teritisan tersebut akan
membayangi jendela sepenuhnya. Terall dengan tumbuh-tumbuhan rambat
juga dapat digunakan. Strategi bagus lainnya adalaht penggunaan tanaman
yang gugur pada musim fertentu (deciduous free) yang membayangi
permukaan bagian selatan serta atap. Keseluruhan metode pembayangan
tersebul bekerja sebaik Trombe walls, water walls, rumah kaca, serta strategi
pengumpul panas pasif atap selatan lainnya.

Peringanan atau kelonggaran untuk atap sertd atap timur dan barat
memerlukan pendekatan yang berbeda. Karena posisi matahari saat terbit dan
tenggelam adalah di bawah forizeon, maka teritisan tidak efektif untuk mitigasi
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sifiar matahari. Vegstasi mungkin merupakan cara yang paling efektif dalam
menjaga intensitas sinar matahari pagi dan sore yang menerpa atap serta
jendela fimur dan barat, tetapi cara ini tetap memerlukan perhatian khusus
untuk mencegah biokade angin di malam har yang mérupakan salah satu
strategi pendinginan lainnya. Jika vegetasi tidak dapat diterapkan, kombinasi
dari pewarnaan dan kaca reflektif serta screen peneduh di eksterior bangunan
merupakan strategi yang efektif. Sebagai tambahan, cat berwarna terang dan
material atap serta atap efektif dalam merefieksikan sebagian besar sinar
matahari.

3.3.5.3 Model Pendinginan Konvektif

Metode pengontrofan penerimaan panas yang dibahas di atas dibuat
untuk menjaga temperatur ruang tetap nyaman ddlam bangunan. Pada negara-
negara di lenggara, pendinginan adaiah sistem yang paling penting. Langkah
selanjutnya pada pendinginan alami adaiah metode pendinginan konventif —
menggunakan zngin yang ada dan alami serta metode konveksi gravity-induced .
untuk memungkinkan adariya pertukaran udara pada waktu yang tepat. Metode
konvektif yang paling tua menyepakati bahwa udara malam hari yang dingin
dapat mendorong udara panas. seaf aiigin predominan, ventilasi tinggi atau
jendela yang terbuka pada area yang jauh dari sumber angin akan melepaskan
udara panas dekat langit-langit untuk keluar dari bangunan. Udara malam yang
dingin kemudian akan masuk Re dalam bangunan dari ventilasi yang terbika
dan menggantikan udara panas. untuk mendapatkan nilai pendinginan paling'
baik, bukaan feeward sebaiknya adalah 50%-100% lebih banyak dibandingkan
di sisi winward.

Jika pada tapak atau area hanya terdapat angin sepoi-sepoi, konvens]
alami tetap dapat digunakan untuk periukaran udarg dan pendinginan dalam
ryang selama terdapat perbedaan suhu yang signifikan antara interor dan
eksterior. Karena udara panas naik, ventilasi di posisi tinggl memungkinkan
udara panas untuk keluar bangunan ketika udara dingin masuk lewat ventilasi
rendaf dan menggantikannya. Udara yang paling dingin pada sebuah rumah
umirmnya adalah sisi utara, khususnya jikg area ini terkena pembayangan dari
pohon maupun semak serta memiliki water feafurs. Masuknya udara dingin



lewat ventilasi rendah paling batk adalah pada sisi utara. Semakin besar
perbedaan subu pada ventilasi awah dan atas, aliran kenveksi alami semakin
cepat clan semakin banyak miitigasi panas yang terjadi.

Ada dua cara dasar untuk mempertinggi nilai pendinginan konvektif,
yaknl 1) meningkatkan volume udara yang keluar per menit atau 2)
memasukkan udara dingin ke dalam. Jika Delta T adalah perbedaan temperatur
antara udara dalam ruang dan udara luar yang akan masuk, nilai pendinginan
keseluruhan dalam BTUIper jam dapat dicari dengan persamaan sederhana:
Nilai Pendinginan = 1,08 X ¥ X DT
Dimana V' adalah volume udara yang keluar dalam ft*/menit. Tabel 15
menunjukkan nilai pendinginan pada perbedaan temperature dan nifai aliran
udara terpilih. Sebagal contoh, kecepatan aliran udara adalah 1-2 kaki/detik,
Lewat sebuah ventilasi berukuran 10 m? akan tercipta nitai aliran udara antara
500-1000 ft/menit. Jika udara yang masuk lebih dingin 10* dibandingkan udara
dalam ruang, rmaka nilai pendinginan keseluruhan akan menjadi 5-10#bu
BTU/jam.

Secara langsung, meningkatkan area ventilasi akan juga meningkatkan
nilai aliran udara dengan konveksi afami. Ventilasi turbin pada puncak atap
adalah szlah satu cara mempedinggi aliran udara dan meningkatkan nilai -
pendinginan. Bahkan angin sepoi-sepoi yang lemah lembut akan mengalir ke
atas menuju puncak atep dan mernciptakan pengisapan ke atas yang kemudian
mengeluarkan udara panas. pendekatan yang lebih balk adalah dehgan
menggunakan radiasi sinar matahari untuk menginduksi aliran yang lebih capat.
Salah satu pendekatan yang mungkin ditunjukkan pada Gambar 26, yakni
menggunakan &tap Trombe yang diventitasikan ke lugr. Cahaya matahar yang
menerpa atap beton akan memanaskan udara pada ruang aritara kaca dan
atap hingga temperatur di atas 150°F. Udara yang sangat panas ini kemudian
naik dengarn ¢epat dan keluar, memungkinkan udara dingin untuk masuk ke
dalam rumah fewat ventilai bawah di atap utara. Sebagai tambahan, “sofar
chimneys" atau penghawaan apurig yang dikonstruksikan khusus, ferdin atas
pemanas udara pasif dengan seasonal dampers yang dapat diinkorporasikan
dimana udara yang dipanaskan oleh sinar matahari dapat keluar dari dalam
bangunan. Seringkali kecepatan udara yang terjadi adalah 1-2 ft/detik.
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Strategi ‘pendinginan konvektif lainnya adalah membuat udara luar
berpindah lewat tabung yang dibenam dalam tanah dan kemudian masuk ke
dalam rumsh. Tabtng tersebut terbuat dari material yang memudahkan
terjadinya transfer termal (0N dibenam di kedalaman beberapa kaki untuk
menghindafi temperatur permukaan yang lebih hangat di siang hari. Udara luar
yang panas masyk ke dalam fabung akanh melepaskan panas ke tanah atay
Burmt yang dingin, daf kemiudisn udare yeeg Bienjad dingin wasuk ke dalam
rumat (Gambar 26). Titik jenuh termal di sekelilingnya harus dicapai, misalnya
dengan lansekap permukaan dan penyirarhan, yang dengan demikian
menghilangkan penerimaan energi tertnal dafi tabung/transfer bumi. Walaupun
kondensasi adalah problem yang jarang muncul pada iklim kering, tetapi tabung
semacam ini sebaiknya memiliki sedikit kemiringan dan memiliki drainase yang
cukup memadai 'untuk memutuskan bahwa air tidak akan memblokade aliran
udara. Tempat masuknya udara ke dalam bangunan harus ditempatkan jauh
dari lalu-lalang akiivitas manusia, Ketika dibangun dan diukur dengan tepat,
tabung bawah tanah dapat menyuplai udara dirigin selama waktu terpanas di
stang hari. )

3.3.54 Metode Pendinginan Radiatif

Sistem kolam atap disebutkan di awal sebagai sistem yang sangat efektif
terkait dengan strategi pendinginan. Peda lingkaran pendinginan, panel insulasi
tertutup di siang hari untuk menclak sinar matahari panas yang tidak diinginkan.
Kolam dingin bertindak sebsagai sponge termal, menyerap panas ruang untuk
berkonduksi lewat langit-langit interior. Pada malam hari, panel digulung,
menunjukkan kolam ke langit malan dam udara malang yang dingin serta angin
sepoi-sepol. Kolam kehilangan panas akibat radiasi ke langit malam serta
akibat konvensi alami ke udara Sistem kolam atap khususnya efektif pada area
dengan ketembaban. rendah serta malam hati yang cerah. Kondisi ini ada pada
sebagian besar negara-negara selatan, dimana pendinginan adalah yang
utama. Jika kondisi ini kurang ideal, penambahan pengurangan panas dengan
evaporasi dapat diintegrasikan.
Untuk hasil pendinginan terbaik, kedalaman kolam dapat dibuat antara 6-12:
inchij tergantung: lokasi dan kondisi lokal, serta sebisa mungkin memenuhi atap.



Rumah berukuran rata-rata di tenggara, dengan kenirol penerimaan panas
yang balk, dapat menerima dengan mudah 200.008 hingga 400.000 BTU pada
siang hari di bulai Juli yang panas. Kolam dengan kedalaman 6 inchi yang
memenuhi hampir keseluruhan atap, akan meningkatkan temperafur hingga 4-
8'F dari penerimaan panas, dan pada malam hari, nilai pendinginan adalah 25-
308 BTU/jam!ft' (Gambar 27), dimanha kelebihan panag ini akan dilepaskan ke
luar pada siang hati.

Kensiderasi kecil pada sistermn atap dan kolam, harus memiliki jalur yang
tidak terhalang ke puncak. Pohon; dinding, dan bangunan lain yang berdekatan
dapat berdampak pada nilai pendinginan dengan mereduksi radiasi ke langit
malarn. Pohon dan atap juga menyerap paws matahari pada siang hari dan
meradiasikan energi ini ke kolam padamalam hari. Awan yang memenuhi langit
juga dapat berpengaruh pada performa pendinginan pada sistem kolam atap.
Untuk alasan ini, 'kolam atap @&kan kurang efektif di area coastal dimana sering
berawan dan berkabut pada sore hari. Untungnys, area coastal semacam ini
tidak memerlukan banyak pendinginan.

3.3.5.5 Metode Pendinginan Evaporatif

Ketika air berevaporasi, Sir mienverap sejumlah besar panas -dari
lingkungannya thampir 1000 BTU per pound air berevaporasi). Contoh yang
paling familiar dari efek pendinginan adalah perspirasi evaporasi pada kulit
manusia. Metode evaporatif dapat digunakan untuk menaikkan nilai
pendinginan pada sistem pendinginan konvektif. Salah satu cara adalah
dengan membawa udara luar ke dalam rumah lewat filter kelembaban.
Pendingin evaporatif familiaz, pendahuluan ke arah pengondisian udara, adalah
sistem mekanikal yang menggunakan prinsip-prinsip dengan motor untuk
memmaksa pergerakan dan distribusi udara. Strategi pendinginan pasif dengan
tebung bumi (earth fubes) serta tower pendingin menggunakan pringip yang
sama tetapi menggunakan sistem atami untuk kontrol dan distribusi air. Jika
pipa masukan bawah tahah menggunakan material berpori, dan di atasnya

pipa.



Menara pendingin memanfaatkan cooling pad basah serta gaya
gravitasi. Udara yang berat dan dingin “jatuh” akikat gaya gravitasi ke dalam
bangunan dan dan daya geraknya memenuhi area aktivitas. Aksi dari menar
pendingin ihi, sebagaimana pada tabung pendingin, dapat meningkat dan
mempetpanjang distribusi: dengan penempatan thermal chimney “drivers” yang
dapat mendorong wudara dingin melewati bangunan denganm peningkatan
kelembaban serta kuantitas udara. Di kasus lain, udara dingin saat ini memiliki
kelembaban relatif lebih tinggi, tetapi hal int umumnya bukan sebuah
permasalahan berat dan bahkan menjadi keuntungan untuk iklim yang keras.
Padd beberdpa area, ada waktu-waktu terfentu' dimana kelembaban menjadi
tinggl. Ketika panas terus betmitigasi dengan tekrnik pendinginan pasif, panas
yang terpendam yang ada pada wdara lembab menjadi lebih sulit untuk
menghilang, dan mengakibatkan pendinginan evaporatif menjadi kurang efektif.
Integrasi sistem penghilangar lembab dengan mudah memperbaiki kondisi
problematik IN; Strategi pendinginan ew-apc_ara’ti_:f cocok pada area di tenggara
dimana kebutuhan akah pendinginan sangat tinggl Pada beberapa ikiim .
dimana femperatur udara mafam hati seringkali di atas 90°F, semprotan dapat
diguriakan untuk memaksimalkan pendinginan alami, pada atap standar dan
sistem pendinginan atap seperti strategi kolam atap.

Sebuah kolam terbuka yang terletak di atas ruang aktivitas. di sisi utara
rumah terbayangl dari sinar matahari tetapi terekspos ke langit utara di siang
dan malam hari. Evaporasi dari permukaan kelam, dibatu dengan radias! dan
konveksi alami, menjaga air dalam kelam 30°F di bawah temperatur udara luas,
tanpa penggunaan péne| insulasi yang moveable. Konveksi alami membawa air
dingin ke dalam rumah dan memungkinkan panas masuk ke kolam
sebagaimana ditunjukkan di gambar.

Dengan semua metode pendinginan evaporatif, maksimalisasi aliran udara
melewati air yang tereskpos menjadi penting. Udara segar harus tersedia
secara kontiny untuk menggantikan udara lembab di dekat air. Jika tidak,
udara akan akan dengan mudah menjadi jenuh defigan titik-titik air. sehingga
evaporasl dan nilai pendinginan akan turun drastis. Bibir, tepi, dan struktus

lainnya atau bangunan yang dapat memblokir atau membelokkan anginh dari
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psrmukaan ar harus dihindari. Terkadang, kipas kecil yang mengganggu udara
di alas kolam dapat membantu nilai evaporasi denganbaik,

Bahkan dengan sistem pendinginan evaporatif aktif langsung, kefentuan massa
termal interior yanyg dikombinasikan dengan pendinginan evaporatif langsung
adalah kombinasi yang berjalan efektif. Sefama siang hari., strukturnya dapat
memanfaatkan cloeth yang tersimpan pada atap dan lantai, dan memelihara
level kenyamanan yang tinggi selama mereduks{ daya yanp diperlukan pada
sistem pendinginan -evaporatif langsung. Pada banyak afea di tenggara yang
panes, kelembaban tinggi memiliki periode yang finggi yang mengakibatkan -
pendinginan evaporatif mekanis menjadi tidak emmuaskan bahkan ketika teknik
optimalisasi digunakan. Solusi untuk ini adalah dengan sisiem pendinginan
evaporatif two-stags, yang menunjukkan Keunggulannya sebagai alternatif
efektif untuk pendinginan evaporatif langsung atau refrigerated air-conditioning.
Waldupun bukan merupakan sistem pasif, pendinginan eveporatif two-stage
adalah, elemen pepting untuk dipertimbangkan sebagai bagian darl strategi
pendinginan pasif. Pendinginan dapat diselesaikan dengan pre-cooling ambient
air tanpa perlu dilernbabkan sebelum pendinginan selanjulnya dengan
evaporasi. Udara dingin yang masuk ke struktur kemudian menghangat,
terlebin pada area dengan peneérimaan panas tinggi seperti jefidela atau langit- .
langit. Sistem  pre-cooling mungkin dapat diselesaikai  dengan
mengombinasikan menara pendingin  unit pengubah panas, atau dengan
mendinginkan rock bed. Siage kedua, pendinginan evaporatif, dapat dipenuhi
dengan peralatan pendinginan evaporatif ketnersial standar, atau dengan
glamen pendinginan pasif seperti earth tubes atau mepara pendingin,
Pendinginan mekanikal rock bed telah digunakan secara ekstensif (| Australia
dengan tingkat efeklivitas tinggi.

Sistem evaporasi dua sStage juga dapat dikombinasikan dengan sistem
pemanasan sinar matahari hybrid dengan menggunakan sumber penyimpanan
yang sama. Sistem pengerjgan telah dikembangkan dan didemonstrasikan.
Sistem tipe ini cocok untuk kanstruksi baru karena persyaratan untuk rock bed
paling efektif adalah ditanam dalam struktur.

Sistem fipikal terdiri dari dua pendingin evaporatif serta rock bsd besar yang
ditunjukkan pada gatnbar 31. Pada malam hari, salah satu pendingin evaporatif
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mendinginkan rock bed sementara pendingin lainnya mendinginkan rumah
menggunakan pendingin evaparatif one-st age. Selama siang harl, udara panss
di luar didinginkan oleh rosk bed yang sudah dingin pada malam hari sebelim
masuk be pendingin evaporatif rfumah wlama. Karena tidak ada kelembaban
yang masuk ke reck bed, maka tidak add pula kelembaban yang masuk ke
dalam rumah. Fitur yang menatik dari sistem hi adalah kombinasi sistem
pemanasan dan pendinginan.

Penyembuhan dan pembaharuan pilihan pendinginan pasif adalah metede lain
unfuk memproduksi kenyamanan yang lebih baik dengan pendinginan
pvaporatid. Teknik ini digunakan untuk mendinginkan udara secara relatif dari
struktur untuk meningkatkan performa peralatan pendinginan pasif.
Pendinginan evaporatid air rhergduksi temperatur udara pada penukar panas
tanpa adanya humidifikasi yang masuk ke struktur. Udara yang Kering dan
dingin menghangatkan beberapa derajat ketika melewati struktur dan keluat
lewat peralatan pendinginan evaporatif atau struktur pendinginan. Karena udara
yang keluar dingin dan kering, temperatiur bulb yang basah menjadi lebih
rendah dan air yang diproduksi peralatan pendinginan evaporatif dapat
berkombinasi menjadi unit fungga.

Karena volume udara yang besar berpindah pada sistem evaporatif efektif, pipa
yang digunakan harusiah besar dan berukuran sesuai, Secara tipikal, pendingin
evaporatif setidaknya tiga kali area cross section atas pipa pendingin. Pipa -
sebaiknya dibuat berjarak sependek mungkin dan memiliki belokan sesedikit
mungkin. Pendinginan evaporatif merupakan aiternatif yang efektif untuk
pengondisian udara mulai dari negara bergurun hingga tenggara. Pemilitan
teknik pendinginan evaporatif yang sesuai harus dilakukan dengan analisa
kondisi iklim secermat mungkin. Sistem pendinginan sebaiknya terintegrasi ke
dalam bangunan sehingga efektif dan ekonomis.

3.4 Prinsip Dasar Atap pintar Bangunan

Penggunaan material, bentuk, fleksibiltas dan hubungannya pada
selubung mempengaruhi kemampuan atap pintar bangunah untuk beradaptasi
pada lingkungannya yang sesuai dengan kebutuhan pengguna. Dengan
sumber yang terbatas, atap bargunan pintar harus mencari jalan untuk



membuat Kinerja yang lebih efisien dan efekiif. Pendekatan yang sama
digunakan untuk tafa setiap aplikasi, pada atap bangunan pintar, bekerja
dengan proses perception, reasoning, dan action, balk sebagai elemen
muttifungsi maupun sistern multi-layer, dimana semug elemen didesain untuk
kerjasama yang dekat satu sama lain (Gambar 2.2). Proses ini dierganisir
sebagal sistem Korvensional, dimana perception, reasoning; dan action
ditampilkan berurutan dan dalam material atau kemponen yang berbeda.
Kemudian digrganisir sebagai sistem yang terintegrasi/ multifungsi, dengan
proses perception, reasoning, dan action terintegrasi delam gatuy material atau
komponen, atau sebagai sisteri multi-layer dimana selutuh elemen didesain
uniuk kerjasama yang dekat satu sama lain.

3.4.1 Kecerdasan Dasar dalam Desain

Material yang digunakan, bentuk, .dan komposisi komponen selubung
menentukan %eberapa besar selubung banguhan pintar dapat bereaksi
terhadap perubahan lingkungannya. Sefelah menguraikan strategl pendekatan
yang tepat sebagai respon terhadap perubahan lingkungan, selubung
bangunan pintar membutuhkan komponen untuk mewujudkan respon tersebut
ke dunia nyata. Komponen-komponen tersebut dikelompokkan dalam tiga
kelompok utama, menurut caranya membuat selubung bangunan dapat
beradaptasi dengan lingkungan:

a. Material
Terdapat banyak sekali material phase-change yang dapat digunakan
sebagai seltbung bangunan; sebagai-contohnya adalsh swifchable glazing,
yang dapat merubah piranti optiknya menurut paramde lingkungan terientu
seperti kecerahan lingkungan, radiasi matahari, suu udara udara dalam
ruang, dan muatan listrik. Beberapa respon materiall phase-change, menurut
definisi selubung bangunan pintar dalam bab 2, dianggap sebagai tindakan
refleks sentata, “a simple response which follows on directly and inevitably
from the stimulus” [Beukers & van Hinte 1998:45], dimanabaik selubung
maupun penghuni tidak memiliki Kesempatan untuk mengendalikan. Olgh



karena itil, tipe switchable glazing seperti phofochromic dan thermotropic
glazing, sebagaimana material lebih statis lainnya seperti panel prismatik dan
laser-cut,, tidak dibahas pada bagian ini. Walaupun material d atas mungkin
berkontribusi pada kualitas pencahayaan alami yang baik dalam ruang,
material tersebut tidak memberikan kesempatan pada selubung dan
pengguna untuk mengadaptasikan dirinya pada perubahan lingkungan. Tipe
switcahable  glazing yang dibahas pada bagian ini adalah
(photo)electrochromic dan gasochromic glazing, yang mampu menganeka
ragamkan respon menurut aplikasi muatan listik atau gas, gang dapat
diaplikasikan setiap saat jika diinginkan, dan dapat bertahan dalam jangka
waktu yang lama. Dua aplikasi fisik yang akan dibicarakan dapat
diklasifikasikan sebagai pencahayaan alamt stang hari artifisial, yaitu panel
kaca pada atap atau langit-langit, yamg bagian belakangnya disinari dengan
sumber pencahayaan buatan, yang. menstimulasi pencahayaan alami slang
hari dan variasinya dalam intensitas, arah, dan warna.
b. Bentuk
Aplikasi fisik dapat pula mempengarubii kualitas pencahayaan dalam ruangan
melalui adaptasi benfuk fisiknya. Tipe adaptasi ini meliputi elemen. fouvres,
shutters dan blinds, yang dirotasikan dan/atau direlokasi pada selubung
bangunan, pada sumbu horizontal atau veitikal elemen (Gambar 5-38).
Kemudahan adaptasi ini menyebabkannya seringkali memainkan peranan
penting pads ekspresi visual sslubung bangunan terhadap dunia luar.
Elemen ini dapat terdiri dari berbagai material gan warna, juga meliputi fipe:
dah derajat fleksibilitas yang berbeda.
¢. Komposisi
Komposisi glemen pada selubung juga dapat digunakan untuk
meningkatkan adaptasi selubung. Integrasi kisi untuk penghawaan dan
pencahayaan alami di dalam selubung bangunan memberikan. tipe fleksibilitas
baru oleh adanya pemasukan dan distribusi pencahayaan alami siang hari ke
ruang dalam serta penyesuaian sirategi penghawaan alami. Sebelumnya
[1966], Hepkinsen ef al Membahas pengembangan P.S.A.L.I(Permanent
Supplementary Adificial Lighting in Interiors), dimana, pada satu sisi,
pengoperasian sistem pencahayaan buatan dikendalikan menurut ketersediaan



cahaya, dan pada sisi lan, jendela didesaim untuk berfungsi optimum melalui
kerja saitia dengan lokasi dan oufput sistem pencahayaan buatan.

3.4.2 Kecerdasan Meaengah dalam Proses Reasoning
Bagian ini membahas aplikasi fislk yang dapat diimplementasikan ke
dalam selubung bangunarn pintar untuk memfasilitasi proses reasoning meliputi:
- memproses informasi dari berbagai sumbermenjadi solusi optimal
" mengantisipasi kondigi lingkungan

- mempelajari preferensi penghuni

" mengantisipasi hasil action selubung

Kemampuan reasoning yang dideskripsikan di atas butuh didukung oleh

tipe teknologi mototik diinspirasi oleh proses kecerdasan manusia. Hal ini dapat

membantu selubung bangunan pintar untuk mendapatikan waktu adaptasi dan
operasi yang dibutuhkan dalam interaksinya dengan lingkungan. Selubung
bangunan pintar idealnya marmpu mendapatkan informasi mengenai kebutuhan,
preferensi, dan perilaku penghuni banguran. Terdapat tiga tantangan
komunikasi antara sistem dan pengguna, sebagaimana komunikasi pada
umumnya, diidentifikasi cleh Shannon & Weaver [1963:4] dalam teotl
matematika untuk komunikasi:

= Level teknikal. Pada akurasi dan kecepatan berapa simbo! komunikasi
dapat ditransmisikan.

- Level semantik. Berkait dengan seberapa jauh pesan yang disampaikan
masuk akal seperti seberapa tepat simbol dapat menyampaikan arti
pesan.

- Level keefektifan. Berkait dengan seberapa Jauh pesan dapat
mempengaruhi perilaku penerima seperti cara yang diinginkan.

3.4.3 Kecerdasan Lanjut dalam Artifisial Sensorik
'Material dan komponen diaplikasikan pada selubung bangunan pintar
untuk membantu mengumpulkan informasi dan umpan balik bérkaitan dengan:
- Kondisi lingkungan dalam dan luar ruangan
- Kebutuhan, prefarensi, dan perilaku penghuni bangunan
- Hasil {hasil utama dan efek samping) dari tindakan selubung



Elemen yang diawasi adalah kondisi lingkungan, dengan variasinya
dalam waktu dan ruang, serta kebutuhan dan preferensi penghuni. Yang
penting untuk diperhatikan tidak hanya tipe variabel, tetapi juga lokasi
dilaksanakannya pengawasan, dan frekuensi yang teradi: terus-menerus,
periodik, atau jarang, saat kebutuhan perutiatian terdeteksi. Terdapat dua area
utama aplikasi:

a. Sensor kondisi lingkungan
Aplikasi fisik yang memberikan informasi pada selubung bangunan: pintar,
fidak perlu ferkoneksi secara fisik dengan pemukaan selubung. Persepsi
tentang kondisi lingkungan dapat terjadi dil fingkungan ruang dalam, pada
permukaan selubung, atau pada lingkungan luar ruangan. Pada bagian ini,
akan dibahas tiga tipe aplikasi sensor yaitu:
- Photosensor

Secara umum, photosensor dapat dideskripsikan ssbagai komponen

yang mencatat radiasi tampak; terdiri dari silicon photodiade dan diffuser

yang mengintegrasikan luminans permukaan dalam sudut hukaan Jight-
sensitive odl [Ehrlich et al. 2002]. Photosensers dapat digunakan untuk
memonitor berkas cahaya dan pencahayaan baur pada bidang kerja,
maglintasi ruang, dan pada perrukaan selubung. Pada korteks ini,
photosensor digunakan bekerja sama dengan kontrol pencahayaan
alami siang hari dan pencahayaan huatan yang terhubung, dimana
pencahayaan buatan dikecilkan menurut pencahayaan alami siang hari
yang tersedia untuk pencahiayaan umum dan setempat. Pengukuran
pencahayaan photosensor dapat digunakan lebih Janjut  untuk
mengindikasikan resike kesilavan, misalnya dengan menggunakan rasio
pencahayaan antara celah pencahayaan alami siang hari dengan
permukaan di sekeliling permukaan bidang kerja. Penilaian resiko
kesilauan oleh photosensor akan membutuhkan sejumiah sensor untuk
diletakkan pada posisi fertentu dalam bidang pandang penghuni.

Keberhasilan fipe komponen ini dalam memanitor level iluminasi

bergantung pada beberapa faktor, antara fain sensitivitas spektrum dan

spasial dari photosensor, iokasi dan sudut bukaannya, dan kondisi langit

selama kalibrasi photosensor terjadi
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- &ensor okupansi
Informasi mengenai okupansi meliputi beberapa parameter. Tipe data
pertama yaitu terkait dengan kehadiran/ absennya penghunl, tetapi
parameter seperti jumlah penghuni dalam ruangan, posisi dan tingkat
aktivitasnya juga dapat dideteksi. Dua tipe utama kemponen dibahas
pada bagian ini: sensor gerakan dan sensor inframerah. Kelompok
komponen ketiga yang digunakan untuk deteksi okupansi meliputi
aplikasi séperti kartu akses, pengawasan pintu masuk, pintu keluar, dan
identitas masing-rhasing penghuni, serta penggunaan peralatan dan
jaringan komputer.
- Sensorgerakan
Sensor gerakan digunakan untuk mencatat kehadiran/ absennya
penghuni, untuk menentukan keseimbangan yang tepat antara
kenyamanan penghuni dan strategi penggunaan energi. Tipe sensor ini
akan mengasumsikan ketidakhadiran penghunl dengan adanya periode
ketiadaan aktivitas, dan membuang strategi kenyamanan walaupun
penghuni masih ada. Untuk.menghindarinya, waktu jeda tertentu perlu
diperhitungkan; waktu jeda inl, harus diseimbangkan uUntuk melawan.
kehilangan simpanan energi. Satu cara untuk mengatasi dilema ini,
adalah penggunaan sensor gerakan yang bisa mengadaptasikan wakiu
jedanya pada setiap individu penghuni. Leephakpreeda [2005],
misaliya, menjelaskan pengembangan sensor okupansi adapfif yang
mempelajari rutinitas penghuni dan menyesuaikan waktu jedanya
menurut rutinitas fersebut. Untuk tujuan ini, peritaku penghuni dimonitor
selama beberapa ‘hari, yang memberikan kesempatan pada sistem untuk
mempelajari tingkat aktivitas penghuni; informasi ini kemugdian digunakan
untuk menentukan dan meng-update waktu jeda yang sesuai. Garg &
Bansal [2000] juga membahas pengembangan sensor; okupansi yang
mampu mempelajari pola penghuni dan mengubah wakiu tesponsnya
menurut beberapa faktor seperti tipe pekerjaan yang dilakukan penghuni,
tingkat aktivitas, dan waktu harian atau tahunan,
b. Soft computing technologies (otomatisasi)
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Teknologi tersebut dapat digwnakan baik sebagai sistem yang berditi sendiri
maupun, dikarenakan sifatnya yang saling melengkapi, digabungkan dengan
yang lain meénjadi sistem hybrid yang mengurangi kelemahan masing-masing
dalam sistem dan meningkatkan kekuatannya. Sistem hybrid ini terdiri dari
modul-modul yang dapat dengan bebas digabungkan, dimana setiap elemen
yang. ada dilengkapi dengan teknologi yang paling sesuai. Teknik soft
computing yang dijelaskan di atas sering dikombinasikan satu sama lain
untuk mengeksplorasi secara penuh kemampuan masing-masing sambil
mengurangi kelemahannya. Dalam paragraf berikut, akan difelaskan
bagairana performa satu teknik tertenfu dapat ditingkatkan melalui
penggabungannya dengan yang lain.

3.4.4. Ringkasan Atap pintar Bangunan
Semua atap bangunan memiliki fungsi sebagai filler lingkungan. Dalam
pembahasan penelitian Inl, perilaku pintar pada sebuah atap bangunan
didefinisikan sebagai kemampuan untuk beradaptasi terhadap lingkungan yang.
terdiri atas iklim lokal dan tapak, fungsional bangunan, dan individu penghuni
bangunan. Adaptasi ini terjadi melalui proses berpersepsi, beralasan, dan
bertindak, dari memungkinkan selubung untuk mengatasi situasi-situasi baru
serta mengatasi permasalahan yang dapat terjadi dalam proses interaksinya
dengan lingkungan. Untuk itu, kinerja atap sebagai suatu filter fingkungan akan
berkembang dengan kemampuannya urituk memilth respon yang paling sesuai
pada. setiap situasi, untuk menyusun strategi jangka panjang, dalam
mengantisipasi perkembangan kondisi lingkungan, serta mengevaluasi
performanya dan kemampuannya sendiri sebagai pembelajaran. Karakteristik
ini bertujuan untuk membuat kinerja atap lebih sesuai dalam suatu lingkungan
khusys, urtuk meningkatkan fungsinya, serta untuk membiasakan tiap
perigguna dalam mengoperasikahnya. Beéberapa aplikasi fisik atap pintar
bangunan adalah :
a. Kemampuan diri.
Kepinf2fan buatan merupakan integrasi komponen-komponen untuk dapat
berpersepsi dan bertindak, sebuah tren yang berkembang sebagai
peningkatan kapasitas pengolahan informasi yang menyediakan lebih
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beragam solusi dengan wakiu untuk merespon yang lebih singkat. Sebagai
tambahan, sepertinya hal tersebut akan menjadi tren yang mengarah pada
desentralisasi sistem kontrol dalém bangunan, menyediakan kontrol yang
ditemipatkan pada selibung Bangunan dibandingkan pada pusat bangunan.
Apabila dikombinasikan dengan sistem Sel surya maka pemilihan
penempatan kontrel mengarah kepada sebuah derajat peningkatan
kemampuan diri selubung bangunan.

b. Keragaman. dalam desain
Seperti yang telah disebutkan sebelumnya,, tidakizh mungkin untuk
mengurangl kepintaran selubung banguhan dari sistem pengolahan
inforiiasinya. Desain kompotien dan komposisi selubung bekerja sama
dengan selubung adalah sangat penting. Beberapa contoh menunjukkan
banyak cara untuk memgperhatikan fungsi pendinginan alami yang spesifik,
yang dapat dikategorikan secara kasar ké dalam suatu batasan kelompok-
kaca hidup (swilchable glazing). Untuk setiap kelompok tersebut,
bagaimanapun juga, aplikasi lain sebagai desain karakteristik dan bentuk
material komponen, di sekitar lokasi selubung bangunan, untuk sebuah
tingkat variabel yang telah diatur pada tapak dan iklim lokal. Sistem
pengolahan informasi perlu diatur kesesuaiannya, tidak hanya pada
penggunaan komponen utama, namun juga pada geometri dan fungsional
lingkungan ruang dalam.

C. Desain mengacu pads pengguna
Topik ini sebagian tetah dibahas sebelumnya, dengan memperhatikan sistern
hubungan pengguna dan cara dalam berkemunikasi antara atap dengan
penghuni yang telah diorganisir. Sebagei tambahan, keterbatasan pengguna,
dapat memberikan sebuah tingkat pengendalian yang fleksibel sesuai
dengan harapan penghuni. Hal ini juga memberi kemungkinan untuk
mengatur situasi dan kondisi baik secara umum maupun detail sesuai
dengan batasan-batasannya. Komunikasi antara atap dengan penghuni,
bagaimanapun juga harus diperiuas terhadap desain dan cara kerja
komponen selubung dan visualisasinya, agar penghuni benar-benar
memahami mengapa atap merespaon pada perilaku yang ia lakukan.



d. Desainyang terintegrasi

Apakah arsitek memutuskan terlebih dahulu ekspresi visual atap untuk
insinyur, kemudian baru mendesain cara kerja dan ctomatisasinya? Atau
apakah sebuah atap pintar bangunan terdiri dari komponen-komponen yang
didesain untuk diintegrasikan dan mampu bekerja sama? Beberapa contch
yang telahi ada merupakan jawaban dari sebuah kerja sama antara tim
desain bangunan dan manufakiur sistem bangunan. Mereka mendesain
untuk digunakan dalam ketja sama (dalam solusi yang berlapis-fapis) atau
dalam integrasi (dalam kemponen: multifungsi) dengan komponen-komponen
selubung lainnya untuk menyediakan kepyamanan bangunan dengan
mempertimbangkan iklim spesifik, tapak, dan bangunan yang ada.

35 Kajian Simulasi Komptiter dalam Arsitektur

Pemahaman secara menyeluruh terhgdap simulasi dalam arsitektur
didasarkan pada pengertian dan wawasan tentang teknik kajlan termal dan
pencahayaan. Untuk memahami metode yang; digunakan diperlukan wawasan
sains bangunan yang dirasa masih sedikit. Sejak dimulainya pendekatan
matematika kemudian model ekperimen fisik dan pada. perkembangan terakhir
adalah teknoiogi komputer yang semakin maju dengan mengkombinasikan ilmu
matematika dalam gambar nyata, Sehingpa terdapat tiga metode yang dapat
digunakan untuk belajar simulasi dalam arsitektur, yaitu matematika, komputer
cbtm ekperimen fisik.

a. Matematika
Merupakan metode tertua yang dikembangkan ‘datam kajian afiran udara.
Dipelopori oleh Newton pada tahun 1500-an. Terdapat & komponen: penting
yang dapat dipakai arsitek untuk mengetahui tingkatan bukaan bahgunan.
Pemasukan angin dalam ruang dipengaruhi oleh kecepatan angin, sudut
datang, variasi intensitas dan pola serfa gangguan fokal (Boutet, 1987)
Banyaknya jumlah angin yang masuk dalsm masukan bukaan didasarkan
pada rumus berikut i :
Q=Cf Cv AV
Di mana: Q= aliran angin dalam m3/ detik
A = luas area bukaan pemasukan angin m 2



V = kecepatan angin
Cv = efektifitas bukaan
Cf = faktor konversi 88.0

‘Kondisi yang terjadi apabila bukaan outlet lebih besar dibanding dengan inlet
mengakibatkan aliran udara yang terjadi lebih besar. Pada kondisi- bukaan:
inlet lebih besar daripgda outlet mengkibatkan aliran yang terjadi semakin
keclil.
Bouyancy! aliran angin dalam ruang juga dapat terjadi karena perbedaan
suhu dalam ruang. Kekuatan bouyancy ini tergantung dari perbedaan suhu
yang terjadi. Untuk mengétahui besarnya aliran angin akibat adanya
bouyancy melalui rumus
Q = Cf A (h(T1-TQ) %
Dimana: Q= aliran angin dalamm3k detik
A =luas area bukaan inlet angin m 2
h = setengah dari perbedaan tinggi inlet dan outlet
T1 = suhu pada ketinggian h 1
TO = suhiu pada ketinggian h 0
Cf = faktor konversi 313
Secara umum'adanya efek bouyancy mengakibatkan pergerakan yang lebih
besar dibanding aliran udara.yang hatya. disebabkan tekanan udara saja.

b. Ekperimen Fislk
Metode ekperimen fisik di bidang penghawdan biasanya menggunakan
medel terowongan angin mulai digurakan sejak tahun 1950-an oleh Texas
Engineering Experiment Station. Perketbangan lebih lanjut, model ini
diterapkan di beberapa bidang yang berkaitan dengan afiran udara. Analisis
aliran udara pada bidang arsitektur, terutama seteldh semakin
berkembangnya sistem pengkondisian udara dalam bangunan. Secara
sederhana prinsip terowongan angin adalah menghasilkan aliran udara yang
terkontrol untuk kajian pola aliran udara terhadap model. Akurasi analisis
terowongan angin sangat tergantung pada kalibrasi model, di mana semakin
besar skala mode! maka akurasinya semakin tinggi tetapi dibutuhan



peralatan wind tunngel yang sermakin besar. Untuk memudahkan melihat pola
aliran: udara biasanya digunakan zat berwarna. Observasi visual dilakukan
dengan pemetretan gambar pola aliran udara pada kondisi tertentu sehingga
memudahkan dalam analisis hasil.

. Komputer

Perkembangan teknologi komputer memungkinkan penggabungan antar
beberapa disiplin #mu sebagai slat penggambaran visual.  Dalam
pengamatan aliran udara dan panas dikenal perkembangan perangkat lunak
baru yaitu CFD (Computational Fluid Dynamics). Kefmampuan, keakuratan
dan nilai CFD semakin berkembang selama beberapa tahun terakhir yang
mengakibatkan semakin meningkatnya kemampuan dan biaya komputer
yang' semakin murah baik dalam metodologi permodelan maupun
perhitungannya. Beberapa aspek umum CFD dan aliran udara dalam
bangurian dibahas déngan beberapa contoh kinerja aplikasl aliran udara
bangunan. Hal ini menunjukkan bahwa CFD sukup mampu untuk
memprediksikan aliran udéra yang kompleks dan permasalahan ‘transfer
panas dalam bangunan terutama.dalam pendekatan teknik. CFD merupakan
hasil integrasi beberapa bidang keilmuan antara lain : teknik, mekanika
fluida, matematik, ilmu komputer, komputer grafis, dan komputer geometri
(Symons, 1996).

i. Komparasi metode dan pemilihan metode

Terdapat tiga kriteria pembanding dalam pemilihan metode kejian aliran
udara yang megliputi: keakuratan, nilai ekonomi, fleksibilitas, besaran, dan
kepekaan terhadap gangguan. Keakurdtan didasarkan pada perhitungan
matematika yang kompleks, tatapi darl sisi fleksibilitas akan membutuhkan
waktu lam& untuk menghitung variasi afitan udara yang ingin dicar,
Sedangkan dari sisi ekonomi mungkin tidak begitu membutuhkar daha yang
besar.serta besaran peralatan juga kecil. Sedangkan untuk wind funrel dari
sisi keakuratan lebity didasarkan pada hasil yang bisa dilihat secara langsung
tetapi untuk pernodelan skala 1:1 membutuhkan besaran wind funnel yang
memadal. Sehingga dengan skala model yang semakin kecil akan
menurunkan tingkat keakuratan apabila diterapkan dalam kondisi nyate.
Aspek kepekaan terhadap gangguan masih terlalu besar. Unttk nilai



ekonomi dibutuhkan dana yang besar untuk membangun terowdngan angin.
Dari sisi fleksibilitas, wind tunnel unggul darl pengubahan model secara
cepat sehingga di dapatkan hasil yang relatif cepat. Tetapi dari segi
fleksibilitas alat wind tuwnnel sendiri akan sulit untuk dipindah-pindahkan:
karena mambutubkan ruang yang relatif besar.

Pengguriaan komputer merupakan alternatif terbaik dalam studi mode! ini.
Terfjadinya pergeseran benfuk laboratorium fisika bangunah, dari yang.
mengandalkan alat manual kepada peralatan dan perhitungan komputer.
Perhitungan komputer selain mengakomodasi itmu matematika juga
merangkum ilmu yang lain yang lebih spesifik sesual dengan penelitian yang
dilakukan, misalnya untuk penelitian aliran.udara digunakan perangkat liunak
yang berbasis pada ilmu fisika fluida, Tampilan grafis dan kemampuan
pemodelan yang semakin maju memungkinkan tampilan nyata objek (virfusl
reality) yang diamati. Tingkat keakuratan model sebanding dengan model
nyata, dengan skala yang lebih besar dan tidak tergantung pada kemampuan
peralatan wind tunnel (peralatan wind tunnel dapat disimulasikan pada
komputer) Fleksibilitas perubah model juga dimungkinkan dengan variasi
lebih banyak dengan biaya yang relatif lebih murah.

35.1 Prinsip Dasas Simulasi

Timjauan, dari melede yang felah dijabarkan sebelymnya
menginformasikan bahwa genyederhanaan desain dan penghitungan tidak
depat diandalkan dan tidak mewakili kompleksitas yang sesungguhnya.
Sementara metodologi dalam eksperimen. lapangan membutuhkan prosedur
yang kompleks dan komprehensif, keterbatasan alat yang dapat digunakan,
keterbatasan biaya dan waktu. Maka dari itu, simulasi komputer adalah metode
- alternatif pada studi ini.

Selama lehih dari 50 tahun terakhir, ratusan program energi télah
dikembangkan, ditingkatkan, dan diaplikasikan pada energi bangunan.
Pendekatan perangkat desain baru memungkinkan seluruh model
disimulasikan dalam kondisi virtual. Perangkat simulasi komputer yang
dikembangkan oleh ilmuwan dan peneliti menawarkan hasil yang akurat dan
model-model pada simulasi telah dapat mewakili kompleksitas seperti realita



sesungguhnya. Bagaimanapun simulasi komputer ini membutuhkan masa
pembelajaran yang panjang, untuk mempelajari bagaimana cara menggunakan
perangkat tersebut, mempersiapkan input, menjalankan program, dan
menginterpretasikan hasil simulasi yang dibutuhkan untuk penelitian.

Saat ini teknologl dan informasi memungkinkan para ilmuwan dan
peneliti membawa perangkat simulasi komiputer untuk mengimplementasikan
desain dan konstruksi bangunan yanhg sebenarnya. Hasil penelitian dari Garde
F. et al (2001) mendemonsirasikan metode dari metodologi tersebsut. Pertama, -
mengidentifikasi spesifikasi yang dibutuhkan untuk bahan pertimbangan dalam
desain bangunan dan melengkapi simulasi untuk masing<masing spesifikasi.
Kemudian, mengimplementasikan solusi pada proyek yang sesungguhnya dan
akhirnya memperoleh validasi eksperimen.

Sonia (2005) menjelaskan bahwa program simulasi yang paling mudah
digunakan adalah yang dikembangkan oleh peneliti secara orisinal untuk
mendapatkan perangkat analisa yang cukup feruji. Hal fersebut tentunya
membutuhkan detail informasi yang mendalam mengenai bangunan beserta
konteksnya. Input perangkat ini berupa data teknik mekanik dari hasil akhir
proses desain dan dengan output berupa data numerik dan teks, sehingga .
arsitek akan kesulitan untuk menggabungkan hasil analisa selama proses'
mendesain. Perancang bangunan membutuhkan perangkat analisa energi yang
praktis untuk digunakan dan memproduksi hasi! yang mudah untuk dipahami.
Gratia E (2004) yakin bahwa perangkat penghubung pengguna untuk arsitek
harus mudah digunakan gan menggunakan bahasa visual yang dimengerti
arsitek terutaroa ilustrasi.

Sutvey komparalif dari 20 program Unggulan simulasi energi bangunan
telah dikembangkan oleh Grawiey, et &l, (2005) dan menjadi referensi dari
banyak penelifi. Terdapatnya analisa komparatif menyediakan informasi dengan
segera bagi para peneliti untuk mendapatkan gambaran secara cepat dan
penilaian secara tepat berdasarkan informasi yang disediakan oleh
pengembang program dalam kategori yarg bermacam-macam seperti fitur
permodelan general, selubung bangunan dan pencahayaan, data iklim yang
sesuai, validasi dan hubungan dengan program lainnya.
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Dari survey komparatif, program simulasi lanjutan mengisi kriteria yang
dibutuhkan dari penelitian ini: ECOTECT, Energy Plus, e-QUEST, IES <Virtual
Environment> (IES <VE>). ECOTECT bdalah program simulasi ideal untuk
studt ini yang dapat memenuhi seluruh kebutuhan eksperimen dan dapat
diintegrasikan pada proses desain bhangunanm secara mudah. Perangkat
simulasi komputer ini'sesuai urtik model bangunan yang kompleks dan bernilai
besar. Meskipun metodologi dalam eksperimen lapangan ini membutuhkan
prosedur yang kompleks dan komprehensif namun mengalami keterbatasan
dalam pengadaan peralatan, dana, dan waktu, maka simulasi kemputer adalah
sebuah metode alternatif yacg dapat digunakan dalam pembelgjaran ini.

Selama 50 tahun terakhir ini, ratusan literatur sengenal program energi
telah dikembangkan, meningkat dan diaplikasikan dalam komunitas energi
bangunan. Peralatan baru untuk mendesain memungkinkan semua. model
dapat disimulasikan melalui media virtual, Perangkat simulasi komputer
dikembangkan oleh para iimuan dan peneiiti yang memberikan hasil alurat
seria dengan model simulasi yang cukup representative dalam kompleksitas
dunia nyata (Sonia, 2005). Bagaimanapun mereka membutuhkan pelatihan
yang intensif untuk mempelajari bagaimana cara menggunakan,
mempersiapkan INPut, mengoperasikan, dan menginterpretasikan hasilnya
sesuai dengan kebutuhan penelitian. Teknologi dan informast saat ini
mengijinkan para iimugn dan peneliti untuk menggunakan perangkat simulasi
komputer dalém mengimplementasikan desain bangunan dan: konstruksinya
secara aktual (Kristensen, 2003; garde F. et al, 2001; Shaviv E, 2000).
Penelitian Garde F. et al. (2001) mendemonstrasikan metode-metode d atas.
Pertama, dilakukan pengidintifikasian kebufuhan spesifik untuk disesuaikan
dengan desain bangunan dan disimulasikan sefiap spesifikasinya. Kemudian,
dilakukan implementasi solusi pada proyek yang sesungguhnya, dan akhirnya
eksperimen tersebut dapat divalidasi.

3.5.2 Penggunaan Simulasi Komputer di Arsitektur

Bagian ini adalah membahas penggunaan simulasi komputer sebagai
pengembangan, evaluasi dan prediksi desain terutama yang terkait dengan
penerapan strategi ventilasi alami di daerah fropis. Pada penggunaan simulasi
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komputer hal yang penting adalah pemilihan perangkat lunak, pemasukan data
iklim yang sesuaj kondisi lokasi, pemodelan dan kondisi batas serta validasi
hasil.

'Pada bagian pertama akan dibahas kegunaan simulasi computer
sebagal alat pengembangan sistem pendinginan pasif terutama ventilasi alami,
Terdapat dia contoh Utama yang akan dibahas yaitu: pertama, pengembangan
sistem ventilasi silang dan kedua, pengembangan sistem ventilasi apung.
Tujusn utama pengembangan sistern ventilasi silang inl adatah menghasilkan
desain jendela yang optimal dalam menciptakan ventilasi silang pada beberapa
dimensi, posisi dan ketinggian ruang (Nugroho, 2002). Beberapa hasil
pengembangan sistern ventilai silang adalah semakin besar ruang maka
kecepatan angin di tengah ruang semakin kecil dengan efek turbulerssi semakin
besar. Sedangkan pengaruh poesisi ruang, semakin tinggi posisi ruang maka:
semakin besar kecepatan angin dan turbulensi yeng terjadi. Desain bukaan
jendela juga mempunyai pengaruh yang cukup besar antara lain semakin besar
bukaan maka akan meningkatian kecepatan angin dalam ruang. Semeakin
rendah posisi bukaan akan menurunkan arah angin dalam ruang. Ketinggian
maksimal bikaan dengan besaran tinggi 1Tm adalah 0.5m. Pada bukaan
.dengan besaran tinggi 0.25m dan 0.5m maka posisi maksimal adalah 0.75m.
Penelitian kedwa ini bartujuan untuk mengembangkan sistem ventilasi apung
terutama pada hangunan yang hanya mempunyai satu sigi atap untuk bukasan
jendela. Sehingga ventitasi alami yang digunakan menggunakan ventilasi
apung tenaga matahari atau lebih dikenal sebagai ¢erobong surya. Cerobong
surya yang dikembangkan didasarkan pada penelitian yang dilakukan oleh
Nugroho (2006) dengan ukuran lebar, tinggi dampanjang 3mMx 3.5 x 1m dan
dipasang pada atap bangunan satu lantai. Ketika cerobong surya dipasang
suhu., rgrat adalah lebih rendah 0.5°C dibanding tanpa cerobong surya.
Sedangkan kecepatan angin yang. dihasilkan dengan pemasangan cerobong
surya mencapai 0.6m/detik. Kecepatan angin tertinggi dan terendah tedad
pada pukul 92.00 dan 19.00.

Pada bagian kedua dibahas simulasi cemputer sebagai alat evaluasi
sistem ventilasi yang dirancang dengan mempertimbangkan desain tanggap
iklim. Kasus pertama adalah desain sekolah dasar yang menerapkan prinsip



jendela yang sesuai untuk iklim tropis lembab. Sedangkan pada 'kasus kedua
adalah desain bangunan Perpustakaan yang juge telah mempertimbangkan
aspék ventilasi jendela tanggap iklim. Pada kasus pertama akan dijelaskan
tentang evaluasi sistem ventilasi alami pada tipikal sekolah dasar dan
dirancang dengan banyak bukaan jendela unmtuk ventilasi alami. Desain
bangungn juga mempunyal banyak koridor luar dan atap yang lebar untuk .
mencegah sinar matahari langsung dan hujan. Kodel bangunan terdiri atas 3
sampai 4 lantai dengan ruang kelas yang tipikal mengikuti modu! Mokuba.
KModul Mokuba berdimensi panjang, lebar dan tinggi 8m x 7.5m x 3m (Nugroho,
2005). Luas bukaan sesuai peraturan bangunan setempat yaity lebih dari 10%
dari luas lantai. Kondisi iklim setempat didapat dari pengukuran lapangan
dengah menggunakan algt ukur Dantec’s Multichanel Flow Analyser Systefn.
Kecepatan angin dalam ruang berkisar antara 0.4m/detik sampai 1.1m/detik,
kisaran suhu adalgh 26°C sampai 32.2°C dan kisaran kelembaban adalah
65%-80% untuk durasi waktu 09.00-18,00. Pada kasus kedua mengevaluas]
ventilasi alami pada bangunan perpustakaan yan dianggap berhasil oleh
penggunanya dalam memenuhi kenyamanan termal fungsi perpustakaan.
Sebagian besar pengguna menyatakan kenyamanan bangunan disebabkan
oleh ventilasi alami §3%, pencahayaan 20% dan tata ruang 27%. Mdel
bangunan berbentuk kubus dengan desain bukaan jendela menangkap angin
pada sisi-sisinya. Pada bagian tengah bangunan terdapat atrium. Hasil simulasi
menunjukkan keberhaslian tercapainya kenyamanan termal dalem bangunan
disebabkan tipe bukaan jendeéla yang ada mampu menangkap angin baik
secara vertikal maupun horisontal. Keberadaan atrium juga berperan dalam
memberi kemerataan kecepatan angin dalam bangunan. Faktor utama lain
adalah penciptaan iklim mikro bangunan dengan banyaknya vegetasi di sekitar
bangunan yang turut berperan mendinginkan suhu wdara sebelum masuk .
dalam bangunan

Pada bagian akhir akan disampaikan simulasi komputer sebagai alat
prediksi kinerja desain. Terdapat sehuah conteh kasus untuk memperjelas hal
tersebut ysitu kinerja ventilasi pada desain bangunan PSIK Fakultas
Kedgkferan yang didasarkan pada prinsip jendela tanggap iikiim. Desain
bangunan terdiri atas 3 lantai dengan bangunan disekitarnya umumnya dua



lantai. Secara umum bangunan ipi dirancang dengan sistem ventilasi campuran
dengan cara pembagian ruang yang menggunakan ventilasi alami dan buatan.
Hasil simulasi menunjukkan kemerataan kecepatan angin yang sesuai dengan
kebutubian termal pada riang dengan ventilasi alami.

Secara ringkas penggunaan simulasi computer dl ‘bidang arsitektur
memberikan informasi hubungan yang menyelusuly antara desain tafiggap ikiim
dengan alat penelitian dan perancangan menggunakan simuiasi komputer,
Simulasi komputer sebagai alat untuk pengembangan, evaluasi dan
memprediksi desain utamanya desain tanggap iklim memsgriukan beberapa
tahapan dan kebutuhan data. Tahapan awal adalah memahami tujuan yang
ingin dicapai apakah kajlan bersifat mengembangkan atau menguji teori
Tahapan selanjutnya berhubungan dengan kébufuhan data apakah bersifat
umum atau spesifik sesuai kondisi nyata bangunan. Apabila bersifat umum
maka data iklim dapat digunakan tetapi jika bersifat spesifik maka diperlukan
pengukuran lapangan. Tahapan berikut adalah pemodelan yang didasarkan
pada tahapan sebelumnya. Beberapa bagian pemodelan memerlukan
penyederhanaan serta pada bagianlain perlu detall. Sebagai contoh misafnya
ingin melihat pengaruh fipe jendela terhadap kinerja ventilasi alami maka pagda
bagian jendela memeriukan pemodelan yang detail. Tahapan akhir adaiah
validasi yang berguna untuk melihat $eherapa akurat hasil simulasi jika
dibandingkan dengan kondisi fiyata di lapangan.

253 Pemilihan Perangkat Lunak Simulas! Komputer

Sonia (2008) mengidentifikasi bahwa kebutuhan simulasi bangunan atau
penggunaan peralatan, dapat diintegrasikan k& dalam proses mendesain
bangunan. Tujuan dari pembelajaran ini adalah untuk memahami lingkungan
ruang dalam pada daerah beriklim tropis dalam: meminimalisir suhu udara ruang
dalam. Program komputer yang dipilih harus dapat menganalisis performa
termal dan mensimulasikan beberapa kemungkinan strategi desain tropis.
Untuk ity, program simulasi komputer tersebut hams memenuhi kriteria berikint
ini:

a. Menyediakan data kondisi iklim dan ¢uaea yang dibutuhkan untuk lokasi
spesifik yang diangkat pada penelitian.
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b. Menyediakan data input cuaca yang detail, yaitu data iklim tiap jam
(radiasi matahari, suhu udara, kelembapan, angin).

¢. Menyediakan bentuk model yang dapat digdit, seperti terdapat pilihan
datam bentuk bangunan.

d. Menyediakan analisis termal yang dapat didistribusikan. ke dalam
komputasi pada waktu-waktu yang disututikan.

2.5.4 Tinjauan Perangkat Lunak Simulasi Termal

Sonia {2005) menjetaskan bahwa kebanyakan program simulasi yang
ada dan telah dikembangkan oleh para peneliti adalah untuk mendapatkan
petalatan analisis yang sangat canggih. It membutuhkan sejumiilah detail
informasi yang signifikan yang muncul pada saat akhir proses desain dan
hasiinya sangat nomerikal dan tekstual. Hal tersebut mempersulit para arsitek
dalam memasukkan hasil analisis selama proses mendesain. Para desainer
bangunan membutuhkan peralatan analisis energi yang . dapat digunakan
dengan cepat dan menyajikan hasil yang mudah untuk dimengerti. Grafia E.
(2004} berpendapat bahwa peralatan pengguna untuk para arsitek harus
mudah dioperasionalkan serta menggunakan bghasa gambar yang blasa
digunakan para arsitek dalarn proses ilustrasinya.

Survey komparasi melalui program. simulasi energi 20 bangunan besar
oleh Crawley, et al. (2005) menjadi referensi banyak peneliti. Keberadaan
analisis komparasi tersebut menyediakan informasi yang cukup bagi para
peneliti untuk mendapat perkiraan yang cepat dan tepat bérdasar pada
infotmasi yeng disediakan oleh para pengembang program dalam berbagai
kategori seperti bentuk-bentuk mode! umum, sslubung dan pencahayaan, alami
bangunan, ketersediaan dala iklim, validitas dan hubungan terhadap program-
program tainnya. Dari survey komparasi tersebut, program simulasi berikut i
yang memenuhi kriteria pada penelitian, yakni: ECOTECT, Energy Plus, e-
Quest, IES <Virtua Environment> (IES <VE>), dan TRNSYS. ECOTECT
merupakan program simulasi yang paling ided untuk penelitian ini, yang dapat
memenuhi  seluruh kebutuhan eksperimen dan dapat dengan mudah

diintegrasikan ke dafam proses desain bangunan.



Sonia (2005) menyadari kebutuhan pada simulasi banguran atau
perangkat komputer yang dapat diintegrasikan dengan proses perancangan
bangunan. Kempleksitas dari perangkat simulasi yang diciptakan oleh: imuwan
dan yang lebih banyak berorientas! teknik kadang menjadi kendala bagi arsitek
yang lebih berorientasi visual dalam penggunaannya. Program simulasi
komputer yang fterpilih hards menyediakan perangkat desain yang mudah
digunakan. Sohia (20058) menjelaskan faktor-faktor berikut ini untuk
diintegrasikan pada program:

a. Menyediakan perangikat tampilan bangunan yang membantu proses
desain.

b. Menyediaken fasilitas yang mendukung program AutoCad sehingga
informasi bangunan dapat diterapkan pa¢a garnbar.

Menyedigkan perangkat pembuatan tampilan grefis dan numerik.

d. Menyediakan perangkat informasi desain bangunan yang membutuhkan
proses pembelajaran gang cepat dan mudah untuk digunakan.

e. Menyediakan pilihan untuk menciptakan database komponen bangunan.

f. Memungkinkan parz peneliti untik meluaskan studi mereka untuk
melebarkan perspekiif dan cakupan.

Tujuan dari penefitian inl adalah untuk memaham! lingkungan dalam
bangunan pada iklim tropis dalam meminimalisic suhu udara ruang dalam
bangunan. Program komputer yang digunakan harus dapat menganalisa
kondisi termal gan men-simulasikan gemus kemungkinan dari strategi desain
tropls. Oleh karena itil, program simulasi koriputer harus memenuhi kiiteria
sebagai berikut:

a Menyediakan data kondisi iklim dan cuaca yang dibutuhkan untuk
spesifikasi lokasi penelitian.

b. Mehyediakan detail data input cuaca untuk data iklim per jam {radiasi
matanari, suhu, kelembaban, angin).

c, Menyediakan afat permodelan yang dapat dirubah, sebagai contoh
pitihan-pilihan dalam menciptakan bermacam-macam bentuk bangunan
secara umurm dan modifikasi lebih jauh pada bentuk bangunan.

d.  Menyediekan analisa termall yang memungkinkan distribust dari
perhitungan komputer pada langkah waktu yang dibutuhkan.
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Pada umumnya, untuk taksfran dan anaiisa simulasi, prinsip penelitian inii
menerapkan: analisa kualitatif, analisa kuantitatif, komparasi terhadap
penelitian sebelumnya, komparasi dengan kendisi dan statistik dunia nyata
(Satwiko, 1998). Pertama, andlisa kualitatif untuk masatah sekunder dilakukan.
Hal ini termasuk isu-isu yang hams diperhitungkan, tetapi bukan bahan
pertimbangan utama. Beberapa penelitian dipenuhi dengan filosofi dan tidak
mudah dihuburigkan pada skenaric sains bangunan., Untuk meneniukan
relevansi dari pemikiran filosofi ke sains bangunan, analisa kualitatif Iogis diturut
sertakan. Hal ini biasanya mendahulut analisa kuantitatif.

Kedua, snalisa kuantitatif untuk masalah sederhana telah terkonduksi.
Orang-orang meminta kondisi udara dalam vyang berbeda untuk menjaga
kenyamanan, tergantung pada aklivitas mereka. Pada banyak kasus, rekreasi
dan tingkah laku telah diteritukan berdasarkan kultur dan budays. Hubungari
yang semacam imi didikusikan secara kuantitatif dan dikoreksi manggunakan.
program kenyamanan terrval ASHRAE.

Ketiga, perbandingan dengan studi sebelumnya merupakan sumber dari
laporan ‘penelitian untuk masalah.numerik yang kompleks. Simulasi termal
tetrmasuk matematika yang kompleks. Sejak penelitian ini fokus pada aplikasi
dari kode Simulasi Kemputer banyak isu muncul secara numerik dan mengarah
pada keakuratan dan validitas laporan penslitian sebelumnya. Keempat,
perbandingan dengan kendisi fingkungarn yang sebenarmya dilakukan. Lebih
baik.daripada pengaturan sederhana simulasi komputer untuk meniru kondisi
asli. Kesalahan dapat disebabkan oleh bervariasi masalah mulai dari data input
yang salal hingga konfigurasi program komputer yang tidak layak. Terakhir,
analiga statistik digunakan khusus untuk menginterpretasikan data cuaca.
Untuk menyesuaikan program,, basil eksperimen menggunakan program
simulasi komputer diperbandingkan dengan eksperimen pengukuran lapangan.
Keyakinan dari hasil yang telah ditentukan, dan data input yang ditambahkan
untiuk memproduksi basil yang merefleksikan situasi yang sebenasnya.
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BAB 4
METCDE PENELITIAN

Bahan penelitian sebagai fokus dan variabel utama dalam penelitian ini
adalah ventilasi sebagai upaya pendinginan alarni dan selubung bangunan.
Sistem ventilasi yang diteliti memiliki keterkaitan dengan elemen atap pintar
bangunan Perilaku aliran udara menjadi penting dalam menunjang
pendinginan alami terutama kenyamanan suhu, yaitu untuk membuang panas
dan kelernbaban yang tinggi. Perilaku aliran udara dalam ruang sangat terkait
keterpaduan atau kepintaran kinerja dinding. Obyek bangunan adalah tipikal
rumah sehat sederhana sesuai Keputusan Menteri Permukiman dan Prasarana
Wilayah Nomor: 403/KPTS/M/2002 tentang Pedoman Teknis Pembangunan
Rumah Sederhana Sehat yang di masa depan rnerupakan prosentase terbesar
tipe perumahan rakyat. Pada penelitian ini mengambil kasus di perurnahan
Joyo Asri sebagai salah satu sampel| perumahan besar di Malang yang
rnernpunyaitipikal rumah sehat sederhana.

Cara penelitian merupakan urutan langkah penelitian yang rneliputi
pengaruh konfigurasi selubung bangunan berdasarkan tinjauan pustaka,
modifikasi konfigurasi dan geometri atap pintar, aplikasi pada model dasar
rumah, optimasi atap pintar, dan perumusan atap pintar. Pengaruh
konfigurasi atap pada rumah eksisting terhadap kecepatan dan kernerataan
angin dalam ruang dikaji melalui pengukuran lapangan dan simulasi komputer.
Modifikasi konfigurasi atap bangunan dilakukan untuk memaksimalkan
kecepatan dan kemerataan angin. Aplikasi terhadap hasil modifikasi terbaik
pada model dasar rumah tinggal dilakukan untuk melihat kinerja ventilasi baru
yang dinilai melalui pengukvran dan simulasi. Langkah ini juga dilakukan untuk
memperoleh validasi simulasi komputer yang kedua. QOptimalisasi selubung
pintar dilakukan dengan mefihat efektifitas ventilasi silang dan apung terhadap
peningkaran kecepatan angin dan penurunan suhu.

Lima langkah metode tersebut diatas dilakukan untuk tiap elemen sesuai
tahapan waktu penelitian. Tahun pertama dilakukan penelitian tentang
selubung pintar bukaan jendela, tahun kedua dilakukan penelitian selubung
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pintar atap dan tahun ketiga dilakukan penelitian selubung pintar atap. Langkah
penelitian dapat ditunjukkan dalam gambar 4.1.

Tahap 1: Konflgurasi Selubung Bangtunan Dasar
Identifikasi kenyamanan suhu dalam bangunan

Experiment fisik Experiment Mava
Pilot Testing CFD

Validasi 1

Tehap 2 Modifikasi Konfigurasi Selubung Pintar
Maksimalisasi penurunan suhu dan peningkatan kecepatan
angin dalam bangunan

Eksperiment Maya
Ecotect 5.2

v

Tahap 3 Aplikasi Selubung Pintar Pada Rumah Tingga!
Perbandingan antara penurunan sutiu pada rumah tinggal dengan
dan tanpe selubung pintar

Eksperiment Fisik Eksperiment Mava
Kajian Lapangan Experiment CFD

Validasi 2

:

Tahap 4: Optimum Konfigurast Selubung Pintar
Maksimalisasi kecepatan angin dan minimafisasi suhu
dalam rumah

Eksperiment Maya
Ecotect 5.2

l

Tahap 6: Prototype SelubungPintar
Komparasi antara kecepatan angin dan suhu dengan
standar kenyamanan suhu
Gambar 4.1: Lima langkah metoda dalam kajian sistem ventilasi selubung
pintar bangunan pada setiap elemen bukaan jendela (tahun 1), dinding (tahun
2) dan atap (tahun 3)
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Penelitian dilaksanakan secara eksperimen lapangan dan simulasi
komputer dalam tiga tahun yang melibatkan mahasiswa S2 dan SI. Penelitian
ini menggunakan simulasi komputasi termal untuk mengkaji pendinginan atami
rurnah tinggal yang dianggap tipikal. Perangkat lunak yang digunakan adalah
Ecatect 5.2 yang telah divalidasi dengan membandingkan hasil sirnulasi dengan
hasil pengukuran lapangan. Pemodelan awal adalah sama dengsn kondisi
eksisting baik material, ketebalan maupun bentuk demikian juga pengisian data
iklin. Bagian berikut akan menjelaskan tentang metode penggunaan sirnulasi
komputer yang terdiri atas tahapan pemilihan perangkat lunak, kebutuhan data,
pemodelan dan kondisi batas serta validasi.

4.1 Pemilihan Perangkat Lunak Simulasi

Pada tahap pemilihan perangkat lunak atau software, beberapa
pertimbangan yang dilakukan adalah fakier kemampuan program, kemudahan
penggunaan dan biaya. Kemampuan scoftware dapat dilihat pada tipe dan
metode perhitungan yang dapat dilakukan. Tipe perhitungan misainya
mempunyai pilihan meliputi steady stead atau transient. Kemudahan
penggunaan dapat dilihat pada kemampuan pemodelan yang cepat serta
mempunyai fasilitas mengambil model dari software lain. Sedangkan harga
biasanya menyesuaikan dengan kemampuan, kemudahan software dan jangka
wakiu lisensinya. Penelitan ini menggunakan software Ecotech yang
mempunyai kemampuan dan akurasi tinggl dengan kemudahan pernodelan
serta harga terjangkau

4,2Data lklim

Data iklim pada lokasi tertentu umurnnya didapatkan dari stasiun cuaca
yang kemudian dengan perhitungan power law di kenversi sesuai rona
lingkungannya (area terbuka, pedesaaan, perkotaan). Hal ini dilakukan oleh
beberapa peneiiti seperti Majid (1996) dan Nugroho (2007) untuk melihat profil
angin. Data tentang radiasi matahari, suhu, kelembaban juga harus
menyertainya yang berguna tidak saja untuk akurasi simulasi tetapi juga untuk
rnenentukan zona kenyamanan termal pada lokasi tertentu. Ketersediaan data
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iklim pada waktu lama seperti 20 tahun akan lebih baik untuk memberi
gambaran kecenderungan kondisi iklim seperti pada contoh berikut:

100
90 G,
80

DBT (deg. C) RH (%)

Time of Day

Gambar 42, Model iklirn untuk data tahunan di Malang

4.3Model dan Kondisi Batas

Pada pemodelan salah satu faktor yang harus diperhatikan adalah
penyederhanaan bentuk. Penyederhanaan im tergantung pada elemen apa
yang akan diamati sehingga menghasilkan akurasi yang tinggi dengan waktu
yang singkat. Penempatan mode! disesuaikan dengan kondisi nyata dengan
titik amatan seperti pada pengukuran lapangan. Simutasi CFD umumnya
rmenggunakan sistem grid untuk menciptakan kondisi batas. Kondisi batas
merupakan elemen model yang dapat diberi data baik data iklim maupun
material. Pernasukan data iklim pada kondisi batas sesuai dengan waktu
pengukuran sehingga nantinya dapat dilakukan validasi.
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4.4Validasi

Validasi digunakan untuk menunjukkan seberapa akurat hasil simulasi
computer dengan cara membandingkannya dengan hasil pengukuran
lapangan. Validasi simulasi computer untuk pendinginan alami umumnya
berupa validasi stthu udara. Untuk menghasilkan validasi yang gkurat maka
titik pengukuran di tapangan dan titik perigamatan di simulasi harustah same..
Gambar 3.4 menunjukkan contoh titik pengukuran lapangan.

= ) = ) - _— T 1 T
X Living room w | P
Kitghen X [ o
| . II |
LU L 70
b X 4 . | '
Bedroom2 ) 5 o [
U - x ‘ _T! 3 '.".'
Bedroomn 1. Master bedroom g ! |

Gambar 4.3. Posisi titik pengukuran globe! weather (A), compactdata
logger (%) and thermal data logger (o)

Pada pengukuran di luar bangunan batas toleransi perbadaan adalah 20
persen sedangkan pada pengukuran di dalam bangunan adalah 10 persen
(Nugroho, 2007). Gambar 35 menunjukkan contoh hasil yang akurat pada
pengukuran dalam ruang.
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Gambar 4.4: Perbandingan antara suhu dan kecepatan angin dalam ruang
antara simulasi dan pengukuran lapangan

Studi suhu ruangan yang dilakukan pada bangunan tidak hanya
memberikan pemahaman yang berharga tentang kinerja termainya, tetapi juga



memberikan kemungkinan untuk rnernbandingkan kinerja termal bangunan dari
hasil simulasi komputer dengan kinerjanyatanya dari hasil pengukuran.
Bangunan dihuni atau beroperai selama penelitian berfangsung. Pengukuran
suhu-sebenarnya yang dikumpulkan eleh data loggers untuk periode beberapa
hari dibandingkan dengan prediksi komputer untuk periode yang sama. Grafik
yang menampilkan kedua data tersebut (real dan hasil kalkulasi) dapat
digunakan untuk menitai akurasi simulasi dan jika ketidaksesuaian terjadi raka
parameter yang relevan dapat disesuaikan. Jika data cuaca untuk area
penelitian tersedia, simulasi dapat dilakukan pada waktu-waktu yang berbeda
dalam satu tahun. Juga, memungkinkan untuk mengevaluasi efek bahan
bangunan dan faktor iklim pada suhu terrnal di dalam bangunan. Performa suhu
dari materia! bangunan dapat dievaluasi. Studi parametrik lain yang berkaitan
dengan bentuk dan orientasi bangunan, ukuran, tipe, dan orientasi jendela
dapat juga dilakukan. Permodelan kasar studi lapangan seperti ditunjukkan
pada gambar 3.6 adalah tipe konfigurasi ruangan dengan ukuran 3rn x 3m X
3m. Ukuran ini menggambarkan kamar tidur pada studi lapangan. Model yang
dibuat untuk analisis termal disederhanakan bentuknya karena atribut yang
retevan disini adalah properti termo-fisik (seperti U-values) selubung bangunan.

Gambar 4.5: Perspektif Tiga Dimensi Model Dasar Rumah pada
Simulasi Termal Ecotect v.5.20.
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BAB 6
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Kondis Kenyamanan Suhu Pada Perumahan Di Malang
5.1.1 Suhu Netral untuk Kenyamanan Suhu di Malang

Zona nyaman dibandingkan menggunakan tiga persamaan di atas dan
rerata suhu udara tahunan per bulan dari data iklim untuk data cuaca BMG
Malang seperti ditunjukkan pada garnbar 5.2. Ini akan memberikan gambaran
umum jangkauan zona nyarnan untuk wilayah Malang. Nilai hasil dari studi
kornparatif ini dicocokkan lagi dengan studi sebelumnya. Dengan jangkauan
zona nyaman sebesar §° C (Szokolay, 1997), suhu untuk kenyamanan termal
dapat meluas sekitar 2.5° C di atas dan di bawah suhu netral. Dengan
mengambil 24.8°C sebagai suhu netral pada bangunan, dengan konsentrasi
penelitian ini pada bangunan berpenghawaan alami, didapatkan 26.4°C
sebagai batas atas zona nyaman. Suhu netral ini bertaku untuk kondisi tanpa
pergerakan udara Periode paling nyaman terjadi antara bulan Juli sampai
Agustus, terkait dengan titik balik utara matahari. Periode paling fidak nyaman
terjadi antara Oktober sarnpai November, yang merupakan bulan-bulan di
antara ekuinoks dan titik balik selatan matahari, yang bersarnaan dengan
pergantian musim kemarau ke hujan serta posisi matahari tepat di atas Kota
Malang. Area minimum dan maksimum suhu netral secara berturut-turut berada
pada bulan Agustus dan November.

S sy — - - e - ——

20 44— —

200 - — : - — . ! . . v
Jam  Feb Marsl Bprl Mer  Gum o Agustis Sept Dkl Nev Desember
Bulan

---o--- Rerata Subu Bulanan {*C) —B— Humiphreys —a— Auliciemy —e— Szokolay

Gambar 5.1: Suhu Netral sesuai data Iklim Malang 5 tahun terakhir



5.1.2 Kenyamanan Suhu pada Studi Kasus Rumah

Studi kasus dilakukan pada fumah Blok 41 yang mewakifi tipe rumah 40
yang merupakan tipe terbanyak d perumahan Saxofone serta berada pada
posisi tengah dalam satu deret. Lokasi pengukuran adalah kamar tidur dengan
tinggi 3 meter, lebar dan panjang 3 meter. Data loggers di letakkan pada dua
posisi yaitu di tengah ruang dan di luar roang, Pengukuran dilakukan sétiap jam
selama 2 bulan untuk mengukur suhu dari kecepatan angin.

Data perjam SUhU udara dapat ditunjukkan dalam gambar 5.2.
Berdasarkan pengukuran dapat dilihat suhu didalam ruang dibawah suhu diluar
ruang pada | am 8 pagi hingga jam 4 sore. Suhu tetpanas terjadi pada pukul 2
pada kisaran 28°C. Suhl didalafh ruang terlihat lebih panas dibanding suhu di
{uar ruang pada sore dan malam hari. Suhu tersebut mulai meningkat pada jam
5 sore dan mencapai puncak pada tengah malam. Pengukuran juga
menunjukkan bahwa kasus bangunan yang mewakili rumah sehat sederhana
tipe 36 mampu menurunkan auhu:di dalam ruang namun masih berada di atas
suhu netral kenyamanan termal untuk.daerah Malang (24.9°C).
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Gambar 5.2: Pengukuran suhu di dalam ruang pada bulan September dan
Oktober 2011



Pola iklim harign di daerah tropis membutuhkan strategi desain
bangunan yang tanggdp iklim untuk mencapai kenyamanan termal. Suhu di
luar ruangan untuk bulan September dan Oktober ditampilkan pada gambar
5.3. Menurut gambar 5.3, suhu udaraluar ruangan mencapai 30°C antara pukul
12:00 sampai 13:00. Suhu terendah dilaporkan sebasar 22.7°C yang ferjadi
pada pukul 05.00, dan suhu rerata sebesar 26°C. Menurut rumus kenyamanan
Szokolay, suhu netral harus dijaga pada 24.9°C. Secara umum, suhu udara
luar hasil pengukuran harian antara pukul 08.00 dan 21.00 di atas suhu level
nyaman yang dibutuhkan. Demikian pula pada suhu dalam ruang, terlihat lebih
tinggi dari suhu udar tuar.8uhu udar datam lebih rendah dari suhw udara luar
pada pukul 11.00 hingga 13.00.Namun secara keseluruhan berada diatas batas
suhu nyaman kecuali pada pukul 03:00 hingga pukul 06.00.
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Gambar 53 Perbandingan Suhu Udara Rerata Luar dan Dalam Rdang

513 Validasi Simutasi Termal dengan Perangkat Lunak Ecotect 62
Validasi program Ecotech dilakukan dengan membandingkan hasil
simulasi dengan hasil pengukuran lapangan. Gambar 4.6 menunjukkan
perbadingan tersebut. Berdasarkan penelitian sebelumnya angka deviasi untuk
validasi yang akurat adalah dibawah 10%. Rerata deviasi pada simulasi
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penelitian adalah 2% dengan angka maksimum 5% pada jam 8 pagi. Hasil
tersebut menunjukkan simulasi sudah valid

40 —== 6

Deviation (%)

- g
20 ———————+— e At 0

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 23
Time

---@-- Incoer Temperature Measurement —3— Indoor Temperature Ecotect

Gambar 5.4: Perbandingan hasil simulasi dan pengukuran lapangan

5.2 Penerapan Cerobong Surya Sebagai Atap Pintar Pada Rumah
Sederhana .
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Gambar 5.5 Rata-rata kecepatan aliran udara dalam ruang pada pukul 08:00,
12:00 dan 16:00 pada simulasi eksisting dan model modifikasi
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Hasil simJasi menunjukkan pola kecepatan aliran udara yang oama baik
pada mede! eksisting dan mode! modfikasi. Kecepatan aliran udara maksimal
dicapai pada pukul 11:00 pada kedua model dengan nilai 0.02 m/s. sedangkan

kecapatan minimal sekitar 0.0003 m/s terjadi pada pukul 09:00 dan 15:00.
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Gambar 5.6 Rata-rata suhu dalam ruang pada waktu-waktu tertentu.

Cerobong surya alternatif | digunakan untuk menginduksi aliran udara ke datam
bangunan dan meningkatkan pehdinginan dalam ruang. Namun hal hi akan
menimbulkan efek yang merugikan kenyamanan ventilasi pada bangunan, yang
dapat mengakibatkan penggunaan ventilasi alami. Pengukuran kecepatan
aliran udara dilakukan pada waktu-waktu tertentu (09:00, 10:00, 11:00, 12:00,
13:00, 14:00 and 15:00 hours) dengan orientasi ke arah timur. Kecepatan aliran
udsra maksimum di area penelitian dicapai pada jam 12:00, 21 Maret, saat
solar cerobong surya menghadap ke arah timur. Hasil simulasi menunjukkan
perbedaan kecepatan gliran udara yang cukup besar pada pagi dan sore hari
dibandingkan tengah hari. Hal ini dikarehakan pengaruh pencahayaan matahari
langsung yang mengiduksi aliran udara ke dalam bangunan pada waktu-waktu
tersebut. Pada 21 Maret, suhu tertinggi di area observasi dicapai pada pukul
12:00. Hal ini disebabkan pengaruh intensitas cahaya mataharl yang dominan
dan radiasi matahti yang sangat tinggi.
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Gambar 5.7 Perbandingan kecepatan aliran udara rata-rata pada model
modifikasi dengan dan tanpa cerobong surya
Dari grafik di atas, dapat dilihat bahwa kecepatan aliran udara rata-rata
adalah 0.08 m/s, masih dibawah target minimal sebesar 0.25 m/s. Sedangkan
kecepatan aliran udara maksimal (0.6 m/s) sudah melebihi persyaratan minimal

kecepatan yang dibutuhkan.
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Gambar 5.8 Perbandingan rata-rata penurunan suhu dalam ruang antara
model rumah deret dengan dan tanpa cerobong surya pada waktu-waktu
tertentu

Pada gambar 5.8 dapat dilihat penurunan suhu terbesar terjadi pada jam
1Z:00 sebesar 0.6°C. Mi sisi lain, penurunan suhu terkecil dengan kisaran 0.17-
0.2°C pada pukul 14:00 dan 09:00 disebabkan posisi matahari berada pada
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ketinggian yang lebih rendah den minimnya sinar matahari yang masuk ke
dalam cerokong. Secara keseluruhan dapat dillhat bahwa usulan geometri
cerobong surya dapat menurunkan suhu dalam bangunan dibanding dengan
model yang tidak menggunakan cercbong surya.

521 Pengaruh Panjang Cerobong Surya pada Model Rumah Deret
Eksperimen dilakukan pada model cerobong surya dengan panjang 0.6m,
1.5m dan 3.5m , lebar celgh 0.15m, 1.5m, 3.5m dan ketinggian 3.5m
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Garnbar 59 Pengaruh kecepatan aliran udara dengan panjang cerobong surya
pada model rumah deret

Dari gambar 5.9 dapat dilihat bahwa kecepatan aliran udara mencapai
maksirnal pada panjang cerobong surya 3.5m. Pertambahan ukuran panjang
dari 0.15-3.5m juga rneningkatkan kecepatan afiran udara 0.02-0.22 m/s.
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Gambar 5.10 Hubungan antara penurunan suhu dengan panjang cerobong
surya
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Secara umum, pertambahan panjang cercbong surya dapat menurunkan
suhu udara dalam ruang. Sebagai akibat dad penutunan Suhu yang berbeda
antara lingkungan dan suhu dalam cerobong surya.

(b)

T TSRO

Gambar 511 Pengaruh panjang cerobong surya dan Kecepatan aliran udara
dalam ruang @O. 16m; b.1.5m; C. 3.5m)

Gambar 5.11 menunjukkan® peningkatan kecepatan aliran wdara yang
cukup signifikan befsamaan dengan pertambahan ukuran panjang cerobong
surya. Sehingga, cerobong surya dengan dirnensi panjang 3.5m dapat
dipertimbakan dan dipilih untuk mendapatkan kinerja ventilasi yang baik.

5.2,2 Pengatuh Lebar Cerobong Surya pada Model Rumah Deret

Penelitian pengaruh |ebar cerobong surya terhadap keceﬁatain afiran
udara dan subw dalam ruang menggunakan beberapa kombinasi ukuran lebar
gerobong 0.15m, 0.5m, tm, 1.5m dan 3.5m; panjang 0.15m, 1.6m and 3.5m
dan ketinggian cerobong 3.5m,
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Gambar 5.12 Pengaruh kecepatan aliran udaradan lebar cerobong surya

Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa peningkatan kecepatan aliran
udara sebanding dengan pertambahan dimensi lebar cerobong surya.
Kecepatan aliran udara 0.8m/s pada lebar cerobong 1m akan menurun pada

lebar cerobong 0.5m dengan kecepatan sebesar 0.55 m/s.
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Gambar 5.13 Hubungan antara penurunan suhu dengan lebar cerobong stirya
Penurunan suhu maksimum terjadipada lebar cerobong | N
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(a) (b) () (d) (e)

Gambar §.14 Hubungan kecepatan aliran udara dengan lebar cercbong
surya pada mode! rumah deret (ais 0.15m, b is 0.5m, Cc is 1m, d is 1.5m, e is
3.5m)

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa sampai 1m pertambahan lebar
cerobong surya, kecepatan aliran udara meningkst seiring peningkatan
turbulensi. Pada Isbar cerobong 1.5m dan 3.5m, pola aliran udara menurun
dibandingkan pada lebar cerobong 0.5m dan 1m. cerebong. surya dengan lebar .
im menghasilkan kecepatan alitan udara 75% lebih rendah’ dibanding
kecepatan aliran udara pada lebar cerobeng 1.5m. Oleh karena itu, cerobeng
surya dengan ukuran sangat lebar tidak direkomendasikan. Cerobong surya
dengan ukuran. paing optimal adalah cerobong surya dengan ukuran I'm.

Tabel 6.1 Perbandingan lebar celgh optimal pada cerobong surya antara
penelitian ini dengan penelitian sebelumnya

Peneliti Lebar celah Ketinggian  metode [
optimal cerobong

Bouchair 0.5m 1.95m Simulasi

(1994) |

Ong (2003) 0.3m 1.875m Eksperimen fisik

H esent im 3.5m Simulasi

Penelitian yang dilakukan ‘ini mirip dengan penelitian yang dilakukan
Bouchalr {1994) bahwa jika lebar cerobong terlalu besar maka akan terjadi
aliran udara yang terbalik, dimana ada aliran udara ke bawah melalui bagian



pusat cerobang. Hasil penelitian ini menunjukkan adanya penurunan kecepatan
aliran udaw di bagian pusat cerobong, pada cerobong dengan lebar cefah 1.5m
dan 2m. Ong (2003) menunjukkan bahwa tidak ada aliran udara balik yang;
terjadi pada lebar celah cergbong 0.3m dan tinggi 1.875m, dan marnpu
menghasilkan ventilasi 56% lebih baik dibandingkan pada cerobong dengan
lebar celah 0.1m. Pada penelitian ini, tidak ditemukan adanya aliran udara balik
untuk cerobong dengan ukuran lebar celah 1m dan ketinggian 3.5m.

523 Lebar Cerobong Surya Paling Optimal untuk Peningkatan
Kecepatan Aliran Udara dart Penurunan Suhu
Analisis komponen geometri terhadap pergerakan aliran udara dan suhu
dalarn bangunan, dilakukan pada lima ukuran lebar geometri {0,0.5,1,1.5 dan
2m)dengan rata-rata kecepatan aliran udara pada tiap-tiap orientasi. .
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Gambar .18 kecepatan rata-rata aliran udara, pengaruh ukuran celah
geometri pada waktu-waktu dan orientasi tertentu

Gambar di afas rnenunjukkan efektifitas celah geometri dalam
meningkatkan kecepatan aliran udara pada area penelitian pada hari dan
orientasi tertentu. Pertambahan ukuran ceiah geometri lebih dari 2m, akan
rnernberikan pengaruh yang konstan terhadap pertambahan kecepatan aliran
udara pada waktu-waktu terntentu (21 Maret, 22 Juni dan 21 Desember).
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Gambar 5.16.rata-rata penurunan sutiu, pengaruh ukuran celah geometri pada
waktu-waktu dan orientasi tertentu
Pada penerapan cerobong surya, lebar celah akan memberikan
pengaruh lebih terhadap suhu dalam ruangan. Hal ini disebabkan pengurangan
auhu maksimal pada celah geometri 1m, yang menunjukkan intensitas matahari
yang berbeda-beda, pada waktu, hari dan orientasi yang berbeda-beda pula.
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Gambar 5.17 Pola kecepatan aliran udara, pengaruh ukuran celah geometri
pada 21 Maret, orientasi selatan

Keempat pola kecepatan aliran udara pada gambar diatas, berbeda-
beda satu sama fain. Aliran udara yang maguk ke dalam ruang menuju ke arah
cerobong surya menunjukkan peningkatan kecepatan aliran udara seiring
dengan pertambahan ukuran celah geometri. Pada ekuran celah cerobong
0.5m, kexepatan aliran udara berfluktuasi antara 0.2m/s-0.35m/s. Sedangkan



pada ceiah 1m kecepatan aliran udara berkisar mutai dari 0.05m/s-0.23m/s.
Pada celah geometri 1.5m, kecepatan aliran udara berkisacr entara 0.35m/s-
0.55mis. Dan kecepatan aliran udara tertinggi sebesar 0.6m/s dicapai pada
saat ukyran celah geometri sebesar 2m, yang menunjukkan adanya turbulenst
aliran-udara dalam cerobong.

Celah geometrd | m mampu. mengurangi penghalang sehingga udara
mampu meringkatkan kecepatan aliranriya naik ke dalam cerobong. Namun
suhu udara dalam ruang masih terpengaruh oleh aliran udara dalam cerobong.

Selama penelitian berlangsung, dapat diamati bahwa lebar cerobong
akan meningkat lebih pada satu titik tertentu(yang nantinya disebut sebagal
lebar optimal cerobong) dan alitan fluida akan terhisap kembali ke dalam
cerobong dekat bagian tengah lorong cerobong. Kemudian aliran udara ke
bagian bawah akan tertahan pada afiran fluida ke atas dalam cerobong dan -
kemudian mengalir keluar melalui cefobong.

Penelitian ini menggunakan radiasi panas mataharl (dan bukan
pemanasan dinding) serta menggunskan 3m tinggl bukaan cerobong. Studi
oleh Bouchair {1994) sebelumnya,.tidak menyebutkan hubungan antara tinggi
bukaan cerobong dan lebar optimal cerobong. Pada studi tersebut ditemukan
bahwa, lebar cerobong optimal terganfung pada ketinggian cerobong dan
ketinggian bukaan cerobong, semakin besar ketinggian dan ketinggian bukaan
cerobong akan menghasilkan lebar bukaan yang lebih optimal dibanding pada
cerobang yang lebih pendek dan bukaan yang lebih kecil.
lebar celah efektif cerobong surya dalam mencapai kecepatan aliran udara
optimal dan pengurangan suhy. Kriteria dampak kinerja lebar celah efektif
tersebut didasarkan pada orientasi kardinal utama, waktu siang-malam yang
sama (eguinox) dan titik balik matahari (solstice), waktu matahari dan intesitas
cahaya matahari.

5.2.4 Pengaruh Lebar Efektif Carobong Surya pada Waktu Matahari
Analisis dilakukan berdasar pada orientasi masing-masing celah

geometri optimal cerobong surya. Kecepatan aliran udara rata-rata dan

penurunan suhu diperoleh dari semua hari dengan orientasi masing-masing.
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Gambar 5.18 Kecepatan rata-rata aliran udara, sebagai fungsi terhadap waktu
matahari, pada masing-masing orientasi

Kecepatan aliran udara maksimal dicapai pada tengah hari (pukul 12:00)
pada orientasi fasade utara dan selatan, posisi matahari berada disamping
reang pengamatan, oleh karena itu kecepatan aliran udara cukup rendah pada
menunjukkan tren yang berbeda pada orientasi utara dan selatan dengan
ofientasi timur dan barat. Kecepatan aliran udara maksimum pada orientasi
timur dan barat dicapai berturut-turut pada waktu pagi dan sore hari. Hal ini
terutama disebabkan oleh waktu matahari.
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Gambar 5.19 Penurunan suhu rata-rata, sebagai fungsi térhadap waktu
matahari, pada masing-masing orientasi
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Gambar 5.19 menunjukkan adanya penurunan suhu sebesar 1.6°C pada
model dengan penggunaan cerobong srya diiandingkan yang fanpa
nfénggunakan cerobong surya. Penurunan SUhU yang cukup kecil terjadi pada:
pukul 16:00 di semua arah orientasi kecuali arah barat. Hal inl disebabkan
karena pada sore hari matahari berada pada sisi barat dan lebih banyak sinar
matahari langsung yang masuk ke dalam ruang pengamatan dan menginduksi
ventilasi.
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Gambar 5.20 Kecepatan aliran udara, sebagai fungsi terhadap waktu matahari,
pada orientasi selatan dan lebar cerobong surya 1m

Pola kecepatan aliran udara diindikasikan akan terpengaruh oleh
perbedaan waktu matahari. Kecepatan aliran udara berfluktuasi cukup tinggi
pada 10:00 dan 12:00 dibandingkan pada pukul 14:00 dan 16:00.
Penambahan perolehan panas matahari dalam cerobong surya menyebabkan
fluida mengalir ke atas dan keluar dari cerobong. Sebagai akibatnya, fluida
jenuh yang berada pada bagian atas cercbong surya menginduksi fluida ke
dalam ruangan melalui inlet, kemudian mengalir ke dalam cerobong melalui
inlet cerobong di bagian bawah.

Kecepatan aliran udara pada pukul 12:00 paling tinggi dibandingkan
waktu-waktu lainnya. Hal ini disebabkan tingginya radiasi matahari yang
memungkinkan udara di dalam cerobong menambah kecepatannya, karena
peningkatan perolehan panas ke dalam cerobong meningkatkan suhu fluida
dalam cerobong, sehingga terjadi perbedaan suhu antara cerobong dan aliran
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di luar cerobong. Hal ini akan meniogkatkan tekanan dan kecepatan aliran
udara. Perelitian Bouchair (1994} menemukan hasil yang kampir serupa,
dimana lebar optimum cerobong menghasilkan perbedaan suhu dalam
cerobong. Bentuk geometri cerobong vang 6ptimal memberikan keuntungan
karena bentuk geometri yang optimal mampu menukar udara pada kecepatan
aliran udara maksimal berdasarkan intensitas radiasi matahari. Hal ini sangat
penting Karena intensitas radiasi matahari sangat bervariasi sepanjang tahun.
Tetapi ada beberapa faktor Yain yang harus dipertimbangkan dalam desain
cerobong yang berpengaruh terhadap bentuk geometri cerobong yang optimat,

seperti lintasan matahari.

§.25 Pengaruh Lebar Efektif Cerobeng Surya Terhadap Lintasan
Matahari-Titik Pusat Matahari (Equinox) dan Titik 'Balik Matahari
(Solstice)

Pengamatan kecepatan alitan udara dan penurunan subu dalam
ruangan dilakukan pada model penelitian di waktu-waktu yang telah ditentukan
(21 Maret, 22 Juni dan 21. Desember) untuk melthat pengaruh lintasan matahari
terhadap kecepatan aliran udaran dan penurunan suhu dalam bangunan.
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Gambar 5.21 Rata-rata kecepatan aliran udara, sebagai fungsi iter_h‘ada'p
terhadap titik tengah matahari fequinox) dan titik balik matahari (solstice), pada
masing-masing crientasi dengan lebar cerobong surya 1m
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Dari .gambar 5.21 dapat dilihat bahiwa kecepatan aliran udara tertinggi
terjadi pada 21 Maret dengan orientasi utara dan selatan. Sedangkan pada 22
Juni, kecepatan aliran udara yang terjadi adafah paling rendah dibandingkan
waktu-waktu lainnya, hal ini menunjukkan posisi penyinaran matahari dan
intensitas matahari memberikan pengaruh lebih terhadap kecepatan aliran
udara.
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Gambar 5.22 Rata-rata penurunan suhu, sebagaij fungsi terhadap terhadap titik
tengah matahari (equinox) dan titik balik matahari (solstice), pada masing-
masing orientasi dengan lebar cercborng surya Im

Penurunan suhu paling banyak terfjadi pada 21 Desember sebesar
2.2°C, pada saat orientasi kearsh barat.
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Gambar 5.23 Kontur kecepatan aliran udara, sebagai fungsi terhadap terhadap
pukul 12:00 dengan orientasi selatan,dan lebar cerobong surya 1m
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Gambar 5.24 Dampak dari ketinggian bukaan ruang bawah atap terhadap
kecepatan aliran udara terhadap target kecapatan pada orientasi arah timur dan
masing-masing waktu matahari

Perubahan yang jelas dapat dilihat pada setiap model, kecuali pada model
dengan bukaan loteng 2m dan 3m. Pada model dasar (tanpa bukaan)
kecepatan aliran udara berkisar antara 0.25m/s-0.4m/s, hasil ini lebih rendah
jika dibandingkan dengan model dengan bukaan 3m dimana kecepatannya
meningkat tajam sampai 0.55m/s. Peningkatan kecepatan aliran udara (dari
loteng sampai ke cerobong surya) bisa diakibatkan oleh beberapa faktor
seperti: udara di bawah atap dihangatkan dan mengalir ke luar menuju lubang
loteng yang terhubung dengan cerobong surya. Udara hangat tersebut
digantikan oleh udara dingin yang masuk ke loteng melalui lubang ruang bawah
atap. Hal ini membentuk kurva lintasan pergerakan aliran udara yang mengalir
mulai dari lubang pada plafond dan menuju ke lubang loteng. Sehingga,

kecepatan aliran udara maksimal dicapai pada ketinggian bukaan loteng 3m.
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Gambar 5.25 Kontur kecepatan aliran udara, fungsi bukaan loteng yang
terhubung dengan cerobong surya pada 21 Maret, pukul 12:00, lebar celah
cerobong 1m dan orientasi arah timur

Pada penelitian ini, dampak dari bukaan loteng yang terhubung dengan
cerobong surya lebih ditekankan pada pengaruhnya terhadap peningkatan
kecepatan aliran udara. Pola utama dari kecepatan aliran udara dipengaruhi
oleh ukuran bukaan. Tetapi, turbulensi lebih tidak terlihat dibandingkan pada
model dasar. Aliran udara lebih berlapis-lapis dibandingkan model dasar.
Ukuran dari bukaan atap akan menyebabkan udara dalam cerobong
berkembang menjadi aliran udara yang berlapis. Kombinasi bukaan pada loteng

dengan cerobong surya dapat memberikan efektifitas dalam penggunaan stack
ventilation.

5.2.7 Pengaruh Penutup Cerobong Surya

Kecepatan rata-rata aliran udara pada cerobong dengan penutup lebih
rendah dengan cerobong tanpa penutup pada 21 Maret dan orientasi arah
timur. Pada penggunaan penutup yang tertutup dan datar, kecepatan rata-rata
berkurang pada waktu-waktu yang telah ditentukan. Rata-rata kecepatan
berkurang sampai 0.5m/s pada tipe penutup terutup dan datar. Tipe penutup
yang terbuka menunjukkan indikasi yang hampir sama dengan cerobong surya
tanpa penutup. Aplikasi penggunaan penutup tipe terbuka akan memberikan
total ketinggian cerobong surya setinggi 4.25m.




15 - ——— e .S

14 1.4

13 1 1.3

1.2 + 12
:“1- L 11 E
E 1 1 E
.‘g 3] los &
é 0 +08 g
L 07 +07 =
= nE 0.6 %

05 0.5

o4 a e = 0.4

83 . 0 ERMami e g *: Liga

0.2 R T e e e Prertaeeiaien g 402

0.1 0.1

B e A 0
no cap V' ) A
Chimmay Cap
— AV comifort « Indoor AV at 10:00 —e— Indoor AV at 12:00

+ Indoor AV at 14:00 ~wa Indoor AV at 16:00
‘Gambar 5.26 Pengarih penutup cerobang surya terhadap target kecepatan

aliran udara pada orientasi arah timur dan waktu-waktu matahari

Detail sistem konstruksi penutup akan berpengaruh terhadap
gerodinamis. Penutup cerobong akan menghalangi aliran pada bagian atas
cerobong sehingga aliran udara tidak bisa dengan bebas menin‘ékatkan
kecepatannya. Penutup cerong dengan tipe terbuka dapat mengurangi
penurunan kecepatan aliran udara karsna aliran udsra masth bisa bebas

melewati bagian bawah penutup.
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Gambar 5.27 Koentur kecepatan aliran udara, sebagai pengaruh atas tipe
penutup cerobong, pada 21 Maret, pukul 12:00, lebar celah cerobong 1m dan
orientasi arah timur
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JaraK antara penutup cerobong fipe terbuka, tertutup maupun datar
mermungkirkan perkembangan pela aliran kecepatan seperli pada cerobong
tanpa penutup. Dapat dilihat dengan jelas bahwa pada penggunaan penutup
tipe terbuka, aliran udara yang terjadi di dalam ruangan dan cerobong surya
hampir sama dengarn cerobong tanpa penutup.

5.2.8 Pengaruh Ketinggian Bukaan Jendela

Udara yang masuk ke datam ruang melalui jendela, mengalir pada zona
hunian sebeglum berbelok naik melalui lubang pada plafond. Tinggi ambang
bawah jendela dengan asumsi konstan 0.9m dari lantai. Profil kecepatan
menunjukkan, kecepatan tertinggi mucul pada ketinggian jendela 0.5m dan
0.25m. kecepatan aliran udara dalam ruang lebih tinggi dibandingkan pada
cerobong. Pada zona hunian, kecepatan aliran udara mencapai 0.3m/s dan
0.5m/s untuk ketinggian bukaan 0.5m. jika kondisi suhu 32°C, maka kecepatan
aliran udara tinimal yang dibutiihkan untuk mencapai kenyamanan ventilasi
adalah 1.2m/s. sehingga kecepatan aliran wdara y n g dihaeilkan masih jauh
dibawah persyaratan minimal. ,

b1 _—- 1

T4 = 14

13 T3

12 (12
. 11
g ! ' E
& 0w 09
3 o8 I a8 E
% a:7 107
¢ 08 — 1083

: - e

a4 - B ff;

@3 a ’ ) - 03

g2 = 102

an -0

o -
1 0.5 0.25
Window Opening Height
~—=— AV cofrilon s ncdoor AV 1000 - &~ Indoor AV al 12 .00

«  Indoor AV ar 1400 s Indoor AV al 16:00
Gambar 528 Pengaruh ketingglan bukaan jendela terhadap kecepatan aliran
udara dalam mencapai target kecepatan, pada orientasi arah timur dan waktu
matahari

Di dalam cercbeng, pola aliran udara diarahkan nalk ke atas pada mode}
dengan bukaan 1m dan 0.5m. sedangkan pada modd dengan bukaan 0.25m,
aliran udara dibelokkan ke bagian bawah cerobong dan menurunkan
kecepatan, Terjadi pola aliran udara kecil pada jarak antara ruang dan
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cerobong. Arus eddy muncul pada setengah jaian antara lubang pada plafond
dan bagian tengah cetobong. Kecepatan aliran udara yang tinggi muncuf pada
bagian atas cerobong pada bukaan jendela 0.25m dan sepanjang cerobong
pada bukaan jendela 1m. kecepatan aliran udara tertinggi pada cerobong
diperoleh pada penggunaan bukaan dengan tinggi Tm. semakin kecil ketinggian
jendela maka kecepatan aliran udara dalam cerobong akan.semakin berkuraing.
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Gambar 5.29 Kontur kecepatan aliran udara, sebagai pengaruh ketinggian
bukaan jendela, pada 21 Maret, pukul 12:00, lebar cerobong 1m dan orientasi
arah timur

Pada penelitian ini, bukaan jendela diatur sesuai dengan ukuran jendela
eksisting d'an modfikasi dilakukan pada pengurangan ketinggian jendela.
Pengaruh bikaan jendela dapat meningkatkan kecepatan aliran udara pada
tinggi jendela 0.5m dibandingkan ukuran lainya.

5.3 Keterpaduan Desain Selubung Pintar Bangunan
5.33 Perpaduan desain dengan Cerobong Surya sebagai dasar Atap
Pintar

Dalam studi ini, potensi bentuk cerobong-surya opfirmum (lebar im dan
panjang 3.5m) dinilai dalam Kondisi yang sama (rumah berteras tanpa
cerobong-surya). Dengan efek cerobong-surya, pelepasan heat gain dari ruang
menurunkan suhu udara dalam ruangar hingga berada di bawah suhu udara
luar ruangan. Gambar 5.16 menunjukkan suhu udera perHjam dari ruang tidur
utama, dengan dan tanpa cerobong-surya. Saat cerobong-surya dipasang,
suhu gdara rerata sebesar 28.5°C. Jangkauan rerata suhu udara dalam kamar
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tidur utarna antara 27.5°C dan 31.1°C dari pukutl 08.00 = 19.00, hasil ini 0.5°C
lebih reridah dibandingkan kamar tidur utama pada rumah berteras tanpa
cerobong-surya. Pengurangan suhu udara oleh cerobong-surya sebesar 1.5%.

35 - e e

3 | 0.9
g3 | 08 _
B 32 07 E
g 0.6 %‘
S 30 053
2 2 04 %
o -
5 28 03 §
2o 02 £

26 { 0.1

25 0

8 g 0 @ 12 44 14 15 16 13 18 19
Time
—&— Air temperature-without SC —o— Air temperature-with SC

-+-® -+ Indoor air wlocity-without SC ...@ -~ Indoor air welocity-with SC

Gambar 5.30: Suhu udara dan kecepatan udara kamar tidur utama pada rumah
dengan dan tanpa cerebong-surya

Rerata kecepatan udara diamati dengan level titik pengukuran yang :sama
yaitu 1.1m di atas permukaan kar';.tai.. Didapati bahwa pada rumah berteras
dengan cerobong-surya vertikal, ventilasi uddra terpengaruh oléh cercbong-
surya. Hasil dapat dibuat lebth signifikan dengan meningkatkan kecepatan
udara (0.6m/s) dan pendinginan suhu udara. Kecepatan udara tertinggi dan
terendah berturut-turut didapati pada pukul 12.00 dan 19.00.
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Gambar 5.31: Pola kecepatan udara dalam potongan vertikal (tengah ruangan)
dengan dan tanpa cerobong-surya
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532 Efektifitas Perpaduan desain dengan Cerobong Surya sebagai dasar
Atap Pintar

Modifikasi cerobong dan variabel ruang menunjukkan peningkatan
kecepatan udara dalam zona nyarnan, dan ini merupakan hasil yang
memuaskan. Kecepatan rerata pada cerobong surya dengan bukaan di bagian
atas lebih tinggi dibandingkan pada cerobong surya tanpa hukaan di bagian
atas. Pengurangan kedalarnan ruang dan bukaan jendela berhasil
meningkatkan kecepatan udara di dalam ruang. Gambar 5.18 menunjukkan
cerobong-surya dengan modifikasi cerobong dan ruang pada area yang
ditentukan, pergerakan udara berfluktuasi antara 0.3m/s dan 0.7m/s.

Dengan modifikasi cerabong surya, jangkauan kecepatan udara dari 0.9
sampai 1.4 m/s. Dapat disimpulkan, modifikasi cerobong surya meningkatkan
kecepatan udara dalarn target kecepatan udara absolut untuk kenyamanan
termal. Hasil simulasi rumah berteras pada studi lapangan menunjukkan
bahwa kecepatan ugara internal yang diprediksi adalah sangat rendah atau
kurang dari Q.1m/s. Nilai ini di bawah kecepatan udara internal minimum untuk
kenyarnanan terrnal, yaitu 0.25més. Pengamatan pada pergerakan udara
internal rnengungkapkan bahwa rumah berteras dengan cerdb%ng—_s;uwa
memiliki penghawaan alarni lebin besar dibandingkan rumah berteras tanpa
cerobong surya, ini berlaku untuk seluruh jangkauan waktu pengamatan.

2

18
16
1;“ va
=
g O/\\“
X oe
0e
s * ' ." | ey L
uz " £ Ta Sl
8 a—8—pg g o—=6—a o B . - O—l——a—a
12 12 14 16 1D 2 14 16 9 =2 14 kil 10 12 14 18
Time
North South East West
—s— AV-without Solar Chimney {S€) - AVSC Geometry
—a— AV-SC Geometry Modification —a— Target of AirVelpcity (AV)

Gambar 5.32: Dampak modifikasi cerobong surya terhadap kecepatan
udara dalam target keoepatan udara absolut



Tingkat kecepatan udara dan aliran udara maksimum didapatkan pada
cerobong surya dengan panjang 3.5m, yang menunjukkan bahwa penambahan
panjang cerobong surya akan meningkatkan kecepatan udara dalam ruang
sebesar 0.22m/s. Dengan ditambahnya lebar cerobong surya, kecepatan udara
dalam ruang dan dalam cerobong juga ikut meningkat. Didapati bahwa dengan
lebar cerobong surya Im, peningkatan kecepatan udara (sebesar 8.18mv/s) dan
pengurangan suhu (sebesar 0.4°C)} dapat memberikan nilai optimal
dibandingkan dengan ukuran lebar cerobong surya lainnya. Ukuran optirnum
cerobong surya f{lebar 1m, panjang 3.5m, tinggi 3.5m) sesuai untuk
diaplikasikan pada rumah berteras dan sebaiknya diletakkan di bagian akhir
ruangan. Ukuran optimum cerobong surya dapat digunakan untuk
rneningkatkan kecepatan udara dalam ruangan tetapi masih belum cukup untuk
menciptakan pendinginan fisiclogis. Penelitian ini berhasil menemukan
modifikasi ukuran cerobong surya yang seswai dengan target kenyamanan
suhu.
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BAB 6
KESIMPULAN

6.1 SIMPULAN

Secara ringkas beberapa simpulan dari penelitian ini tetbagi atas enam
bagian utama yaitu pringip dasar atap pintar bangunan di daerah tropis,
kenyamanan suhu pada !okasi tertentu di Indonesia, kondisi termal pada contoh
rumah sehat sederhana tipe 36, pembuatan model dasar atap pintar sebagai
bagian selubung bangunan, aplikasi prototype atap pintar pada kasus
bangunan dan model akhir atap pintar Indonesia. Secara rinci sirnpulan-
simpulan diatas dapat dijelaskan sebagai berikut:

Prinsip dasar atap pintar bangunan di daerah tropis dapat dibagi dalam
tiga tahapan, yaitu kecerdasan dasar, kecerdasan rnenengah dan kecerdasan
lanjut. Kecerdasan dasar adalah seberapa jauh atap bangunan mampu
tanggap terhadap iklim. Kecerdasan menengah adalah seberapa jauh atap
bangunan dapat mengakomodasi kebutuhan pengguna. Kecerdasan lanjut
adalah seberapa jauh komponen ctomatisasi atap bangunan dapat diterapkan
dalarn menghadapi perubahan iklim yang dinamis

Kenyamanan suhu di daerah tropis menurut penelitian terdahulu sangat
sesuai menggunakan rumus suhu netral. Berdasarkan perhitungan suhu netral
di kasws Kota Malang maka dapat diketahui suhu nyaman adalah 24.8°C, Hasil
perhitungan ini didasarkan pada suhu rerata kondisi iklirn selama lima tahun
terakhir. Batas kenyamanan suhu menuruf Szokolay dapat ditambah pada
2.5°C di atas dan bawah suhu netral sehingga batas kenyarnanan suhu di Kota
Malang adalah antara 22.4°C sampai 27.4°C

Pembuatan model dasar atap pintar sebagai bagian utama selubung
bangunan mencakup modifikasi ukuran, material dan tipe dinding. Pada tahap
ini dilakukan dengan simulasi computer yang telah divalidasi dengan
pengukwran lapangan. Beberapa hasil penting adalah prosentase besar
bukaan yang ideal dalam penurunan suhu adalah 50-60% dari luasan atap dan
lantai. Material kisi atap yang baik digunakan adalah tipe alumunium.
Sedangkan tipe atap optimal adalah perpaduan kisi vertikal dan horisontal.

Hasil model dasar bangunan pintar kemudian dibuat datam bentuk
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ukuran sebenarnya dan diterapkan pada kasus bangunan. Berdasarkan
pengukuran lapangan didapatkan bahwa kinerja prototipe atap pintar terbuka
45" rmampu rnenurunkan suhu maksimal sebesar 3°C. Sedangkan prototipe
atap pintar tertutup dapat menghangatkan ruang di malam hari yang rnasih
gsesuai dengan kenyarnanan suhu. Hasil dari kinerja prototipe atap pintar masih
dapat ditingkatkan dengan mengintergrasikan prototype atap dengan selubung
atap. Hasil integrasi menunjukkan adanya penurunan suhu hingga 2°C dan
peningkatan kecepatan angin dalam ruang. Sehingga penelitian fanjutan di
arahkan pada selwbung atap bangunan utarnanya cerobong surya sebagai
bentuk atap pintar

Hasil analisis dan penemuan dari penelitian tentang pengaruh
lebar geornetri cerobong surya terhadap kecepatan aliran udara dan suhu pada
bidang pengamatan untuk kenyamanan ventilasi terhadap model dasar serta
pada medel-model maodifikasi dengan lebar 0.5m, Irn, 1.5m, dan 2m dengan
orientasi timur, selatan, barat dan utara. Hasil dari kecepatan aliran udara elan
suhu diplot pada grafik yang sama dengan lebar celah geometri. Lebar celah
cerobong surya yang lebih dari %m menghasilkan suatu penghalang yang
menyebabkan kecpatan aliran udara datam cerobong tidak dapat rneningkat.
Sehingga, cerobong dengan lebar | m dianggap sebagai lebar yang paling
optimal.

Di sisi lain target kenyarnanan ventilasi juga diplot di grafik yang sama
dengan lebar celah geornetri cerobong surya, sehingga dapat memudahkan
memahami pengaruh lebar celah geometri cerobong terhadap orientasi, tanggal
dan waktu-waktu yang telah ditentukan. Pola kecepatan aliran udara
mengindikasikan aliran udara horizontal mengalir dari bukaan jendela menuju
ke arah cerobong melalui lubang pada plafond dengan kecepatan yang
beffluktuasi, tergantung pada intensitas radiasi matahari pada jam dan waktu-
waktu tertentu. Hal ini rnasih kurang dalam rnencapai target kenyarnan ventilasi,
sehingga modifikasi pada cerobong surya dan ruangan diperiukan untuk
meningkatkan kecepatan aliran udara dalam rangka mencapai kenyamanan
ventilasi.
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'6.1.1 Aplikasi Cerobeng Surya pada Rumah Sederhana

Hasil simulasi dari studi lapangan pada 21 Maret 2006 menunjukkan
indikasi bahwa kecepatan aliran uddra dalam bangunan diperkirakan sangat
rendah kurang dafi Q.1m/s, dibawah persyaratan kecepatan minimum untuk
kenyamanan ventilasi 0.25m/s. Pengamatan pada tingkat pergerakan udara
menujukkan bahwa rumah deret dengan cerobong surya akan memiliki ventitasi
alami lebih banyak dibandingkan dengan rumsh deret fanpa cerobong surya.
Hasil perglitian menunjukkan bahwa kecepatan aliran udara maksimum dicapai
pada 21 Maret pukul 12:00

Tabel 6.1 Pengaruh geometri cerobong surya pada mode| rumah deret
terhadap kecepatan aliran udara dan suhu, pada orientasi timus, tanggal 21

Maret
| Panjang [ 0.15 115 3.5
v At v At v At

Lebar | Waktu | (m/s) | (°C) (m/s) | (°C) (m/s) | (°C)
0.15,10.00 /0.005 |0.32 [0.02 [0.35 [004 [0.37
12.00  10.005 (015 [0.022 (022 [0.045 [0.23
1400 | 0.004 |034 [0.01 [0.36 |0.035 |0.37
16.00 [0.005 |005 [0.012 [0.09 [0.04 [0.15
05/10.00 [0007 [032 [0.055 [0.36 [0.1 0.38
12.00  [0.005 [023 [0.06 [023 [0.14 [0.24
14.00 [0.007 |0.35 [005 [038 [0.07 [0.39
16.00 [0.007 |012 007 [015 [0.09 [0.2
1/10.00 [0.01  [033 [008 [0.37 [0.13 [0.39
1200 001 [025 (014 [024 [0.18 [0.4
1400 (001 (036 [0.1 039 |0.12 [0.25
1600 |001 [043 [011_|015 [0.14 0.2
15,1000 0015 [027 J011 032 [0.14 [0.37
. 12.00 0.015 0.2 018 023 ]0.22 |0.25
1 14.00 0014 [035 1012 037 [0.14 [0.38
,16.00 | 0.012 [005 |0.12 |0.1 0.16 | 0.15
35/10.00 10015 [027 [0.11 [0.32 [0.14 (037
12.00 ]0.015 ]0.2 0.18  |0.23 J0.22 |0.25
114.00  |0.014 [035 [0.12 [0.37 [0.14 038
1 16.00 [0.012 [0.05 [012 [0.1 0.16 |0.15

Kecepatan aliran udara dan laju aliran udara maksimal diperoleh pada
ukuran panjang cerobong 3.5m, yang dapat menunjukkan bahwa peningkatan
ukuran panjang cerobong akan meningkatkan kecepata aliran udara dalam
ruang sebesar 0.22m/s. Sehingga dapat disimpulkan bahwa untuk mencapai



kenyamanan ventilasi diperiukan &erobordg dengan dengan ukuran yang
panjang.

Hubungan antara lebar cerebong surya dan Kinerja kecepatan aliran
udara ditentukan berdasarkan asumsi dari penurunan maksimum suhu dan
induksi kecepatan aliran udara dalam riuang dan pola kecepatan aliran udara di.
dalam cerobong pada kondisi waktu terpilih. Sebanding dengan pertambahan
tebar cercbong surya, kecepatan aliran udara dalam ruang dan dalam cerebéng
juga meningkat.

Juga ditemukan bahwa pada lebar cerobong surya 1m, peningkatan
kecepatan aliran udara sebesa 0.18m/s diikuti dengan penurunan suhu sebesar
0.4°C, memberikan hasil yang optimal. Pada lebar cerobong 1.5m kecepatan
aliran udara di dalam cerebiong berkurang dan mengarah turun. Dapat dilihat
‘bahwa penggunaan cerobong surya dapat menginduksi kecepatan aliran udara
dalam ruang taripa mempengaruhi pengurangan kecepatan aliran udara dalam
cerobong pada lebar cerobong sebesar 1m. olefi karena itu, penggunaan
cerobong yang terlalu lebar tidak direkomendasikan. Geometri cerobong surya
dengan. ukuma lebar 1m, panjang 3m dan tinggi 3.5m cocok diterapkan pada
rumah deret dan diletakkan di ujung ruangan.

%

Height

3.5m Length

Gambar 61 Posisi cerobong surya pada model rumah sederhana
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612 Kondisi Kinerja Optimal Penerapan Cerobong Surya pada lklim

Tropis Panas Lembab

Untuk simulasi pada kinerja iklim, lebar celah geometri yang digunakan
adalah Irn. kinerja optimal tergantung pada posisi matahari dan orientasi
cerobong yang terkait dengan orientasi bangunan. Bangunan dengan orientasi
kea rah utara dapat rnencapai kecepatan aliran udara maksimal. Sedangkan
pada arah selatan, kecepatan aliran udara akan mencapai maksimaia hanya
pada ssar matahri berada pada khatulistiwa atau sebelah selatan khatulistiwa.

Tabel 62 Ringkasan kinerja optimal pada penerapan cerobong surya di daerah
tropis panas lembab

Tujuan cerobong roatel Lebar cerobong | Orientasi
surya matahari
Titik Balik
‘ . Utara e s
untuk meningkatkan — Frctengan | 1m Selatan
kecepatan aliran udara Tk ballk
itik bali
St 1m Selatan
| Titik Balik :
o ' Utara b e
Untuk menurunkan Titk tengah | 1m Timur
suhu Ttk bali
it alik 1m Barat
selatan
Titik Balik i Utara
. : Utara
Untuk mencapai target | ry yonoan | 1m Selatan
kenyamanan ventilasi Titik balik
itik bali 1m Selatan
selatan

Bangunan rumah-deret pada orientasi timur menunjukkan kondisi optimal
dengan penurunam suhu maksimal selama matahari berada di utara
khatulistiwa dan pads sat tepat di khatulistiwa. Sebaliknya, bangunan rumah
deret dengan otientasi barat akah mencapai kondisi optimal ketika posisii
matahar berada di selatan khatulistiwa. Berdasarkan target kenyamanan termal
pad4 hari-hari terpitih, diperlukan medifikasi pada bentuk geometri cerobong
yang optifnal untuk mencapai target tersebut, Fakter lain yang mempengaruhi
kinerja cerobong surya adalah ketinggian bukaan pada area leteng yang
terhubung dengan cerobong surya, penutup cerobong surya, ketinggian bukaan
jendela dan kedalaman ruang.
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Gambar 6.2 Modifikasi bentuk geemetri optimal cerobong surya wniuk
mencapai kenyamananventilasi

6.2 SARAN

Penelitian ini cukup banyak temuan yang menunjukkan potensi
dan permasalahan selubung bangunan di daerah tropis. Penelitian ini menggali
aspek-aspek atap pintar sebagai bagian utama selubung bangwnan. Pemilihan
obyek atap didasarkan pada atap sebagai elemen bangunan yang
menghubungkan antara kondisi dalam dan luar bangunan. Pada bagian akhir
penelitian telah disebutkan integrasi atap dengan selubung bangunan lain
dalam hal ini jendela dan atap mampu rneningkatkan kinerja termal bangunan.
Hal ini sesuai dengan proposal awal penelitian ini yang menyebutkan bahwa
penelitian selubung pintar bangunan dilakukan dalarn tiga tahap yaitu jendela
pada tahun pertama, atap pada tahun kedua dan atap pada tahun ketiga.
Sehingga rekomendasi penelitian untuk tahun berikutnya diusulkan penelitian
tentang lansekap pintar. Hasil perpaduan antara jendela, dinding, atap dan
lansekap diharapkan akan meningkatkan kinerja termal bangunan serta
keterpaduan estetika desain bangunan.
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BAB 7
ARTIKEL ILMIAH

Hasil penelitian telah menghasilkan 2 fulisan ilmiah untuk jurnal internasional
yang pada tahap inl sedang dalam proses review. Berikut disampaikan abstrak
dan tulisan dalam format jumalnya.
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ABSTRACT

in a tropical diimate. passive cooling is difficuit t0 achieve with respect to mass housing design. A good
house design keeps the ndoor environment favorable ano comfortable during most of the year without the use of
any mechamcal devices. Terraced houses are typical examples with low comfort problem that need particular
consideration. Low air vetoaity and high alr temperature are experienged during the daytime and the wind sffect is
not well captured especaily in the single sided ventilation. Use of natural ventitaion has besny increasingly
examined as an energy-efficient means to provide thermal comfort as well as a healthy indoor environment. This
paper discusses the measurement of thermal comfortin Malaysia's single storey terraced houses. The themmal
snvironment and comfort conditions were investigated using field measurement technique. The results indicated
that the design of single storey terraced houses is not effective in providing natural ventilation lor achieving thermal
comfort. The microcimate conditon surrounding the terraced house indicated very low wind speed. Therefore.
modification of the natural ventitation mechanismneeds t& be manifestedand evaiuated,

Key words: thermal environment, thermal comfort, terraced hause, natural ventilation
INTRODUCTION

The tropical humid chmate, especially in Maloys.a 1s mainly characterized by elevated temperatures and
high relative air hum.dity. Dehurudification is one way of solving the problem of high humidity percentages with
sufficient arrflow through the buildings thus restoring comfort, Thaefore, provision for air movement must be one of
the most important considerations in builoing design. The alr temperature and humidity combined in me enthalpy
have a strong impact on perceived air quality, and perceived air quality determines the raquired ventilation in
ventilation standard {1]. Thermal comfort can be defined as a condition of the mind, which expresses satisfaction
with thermal environment {2} In another experiment suggests air movement inside buildings need to be set
between 0.1m#s and 1.5 mis to provide indoor thermal comfort [3]. A recent study by Griefahn & al. emphasizes
that persons were less sensitive to draught vhen working at an increased aclivity level than when working at tower
activity revel [4]).The envircnmental parameters to determinethemmal comfort are air temperature(Ta), mean radiant
temperature {MRT), water vapour pressure (Pa) 0r relative humidity (RH). relative air velocity (), and persona
parameters. deothing or thermal resistance and activity 0f metabolic rate {M). However, it is reasonable to consider
that all design variables are interdependent. This paver 18 aimed al investigating indoor thermal environment and
comfort condition of a terraced house in Malaysia, based On fisld measurement Air temperature and the relative
humidity were selected as the main variables to determine the thermal environment. The field measurements were
obtained by using the Compact Humidity Logger {CHL), ana Thermal Data L.ogger (TOG).

Malaysia's ¢fimate is characterized by high relative humidity and air temperature. Malaysia lies between 1°
and 7° North latitude and 10¢° and 120 ° Eost longitudes. It has two land areas: Peninsutar Malaysia and East
Malaysia. The present study is conductedin Peninsular as it consist. 76% of the population. Most tows in the
peninsular experience a seasonal climatic change dominated by the monsoons. Johor Baheu is the second largest
town after Kuala Lumpur and located at tne southernmost part of Peninsular. The seasonal pattern of wind and
ranfall is a dominant efmat.c charactenstic in this region Monsoon winds cccur twice a year, |.€. the Northeast and
Southwest monsoon. The Seutiwest monsoon originates from Australia and blows over Sumatra island and the
Straits of Matacca during the months of May to September. The Northeast monsoon origirstes from the central
Asian continert and blows across the South China Sea through Malaysia to Australia during the months of
November to March. During ttie months of Apri! and Octaber, inter-monseon winds occur. Accarding to the
meteorological aata for the year 2005 in: Senai, Johor Bahru. the mean monthly air temperature remains ¢esistant.
This varies by only 2°C from 25°C in January to 27°C «n April. The average daily air temperature is about 26.8°C
throughout the year. Relat.ve humidity varies trom 75 to 85 percent. The intensity of solar radiation is 400 MJ/m* to
600 MJ/m? each month and is of high intensity during the Nertheast monsoon and of low intensity during the
Southwest monsoon periogs. A cambination of high global radiation with decreasing wind speed from February to
June, whigh resuits in extremely .over-heated period, During this periad the mean air temperaturés also indicated
higher values. The property market report indicated tat terraced houses, accounted for approximately 57% of the
total Malaysian heusing stock in the year 2002 {&]. The majority’ of terraced houses are concentrated in Johor
Bahru. Further, more than 50% of them are sirigle storey. in order to assess the thermal environment and thermal
comfort conditions, a preliminary investigation was condiseted in March 2\\6 [6]. Therefore a typical singte storey
terraced holise was used for the investigation in Joker Bahru, Malaysia. The terraced hause layouts are parallel to
We read which is 10m width and in a suburban area. The patiicuiar heuse used in Me study IS in betweén two
terraced hoisses of & typicalrow. The typical size of the lot is about 7m in width and 20m it depth.
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RATERIAL AND METHODS

The author_cérried out a survey 1o deferning he environmental perameters of a typical single store
terraced house in Taman 3ri Pulai housing estate, Johor Bahru on two consecutive dates from March o 21sf,
2008, The house comprized five rooms and was kept ampty without furniture to reduce the thermal exchange
between objects. The windows of the: fiving and.master bedroom are facing towards the sast. The windows of the
kitchen andtwe bedrooms. face towarg the west. Except for the living room, afl other roerms received ventitation with
single side openings. The windows have double sashes, which were retrofitted by the occupants. The wirdaw
sashes (1m height, 1.5m width, and am above the flecr} are fixed Irrthe kitchen and tedreams while the living room
had a sliding winduw:(Zm height, 1m wadth, 0.2m above the floor). In a typieal Malaysian dwelling, the windows are
usually kept open during the day and cloged at night in both present and traditional practice (for security}. Durng
the megsurement, all doors remaingd dosed and all wingows of the house remained open. The walls and roofs ara
not insulated for heat transmission. The building structure consists of 150mm thick brick walls (including cement
end lime ptaster}. The thickness Of the outside and inside walls is Z8¢em and 15em respectively. The total U value
for the Wwalls was about 05 Wim’ K. The instumentation consisted of sensors Whh a data lsgger system. The
sensors were s&tup to monitar outdoor and indwar diimatie conditions. Fig. 1 shows the positions of the instrument
installation Within and outside te investigated house.
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Fig.1 The positions of global weather data (A), compact data logger (), thermal data logger (o}

Outdoer climatic conditions were collected using a giobe weather station. The immediate surrouriding
environmental conditiors were measured at 2m above-the ground. Oata for sotar radiation, wind speed, wind
direction, ar ternperalure and refative humidity were cbtaimed using me globe weather station, indoor dimatic
conditions were callected with a thermal data logger and compact data loggers. The nova thermal data logger
ootained dataon enwironmental parameters (air temperature, mean radiant temperature, relative humidity and Kind
speed). which Were necessary for further thermal comfort analysis. The Dickson campadt humidity loggers
measured air temperature and relative humidity, which were carefuffy calibrated with the themmal data logger
beforehand to give reliable results. The metabolic heat productions were assumed as light activity, while seated (1
met) and the clothing insufation was taken from Ce Watll [3] appropriate to lropical humid regions. The dething
insulation value 0.55 i was adopted, whieh is a suitable value for tropical clething. In this study, the thermal
erwvironmeént and thaemal cormfort were measured 2t 1. 18t {human body level) above the floer where indoor air
temperatures and refative humidity were observed n the four rooms (kving room, bedroom 1, bedroom 2 and
ktchen) and complete thermal comfort measurement in the master bedroom of the single store). building. The time
step is: 15 minutes for alf autematic measurement. Hence, the theftral environment and the thefrmgl comfart were
irivestigated during 82.00h to 23.00k.

RESULTS AND DISCUSSION

Outdoor Climate Conditiori

Daily climatic patterns in the tropies require ciimete conscious buiiding design strategies to achieve thermal
comitart. Quidoor air temperature and relative humidity for 21 Match 2068 are pitfled in Fig 2 According to Fig, 2
the gutdenr air temperature reached 31.67°C between 11:00h to 12:00h and during this peried the relative humidity
was at its minimuni: The lowest air temperature was repgried as 24.7°C at 23.00h and the average air temperatiure
was about 26.8°C. Tha highest relative humidily was indicated as 97.4% at 06.00h while the lowest relative
humidity, which was 85:8%, was réportéd at 12.00h. According to Nicgl's comfort fermuls, the neutral ah
temperature needs to be maintdined at 28.2°C {7], However the data indicated that the daytime measured air
temperature between 8.00h and 15.00h was abave the required comfort level #ir temperatures except at 11.00h.
Solar intensity data on 21 March 2006 emphasized 118 MJ/m? at 12.00 roon. This value was measured as the
highest on that particular date. Daify pattetns of wind speed during the taytime are between 0.1 to 0.3m/s but
comparatively highat than the very low wind speed (0-0.05m/s) at night and early merning. Thus, utilization of
daytime ventilation with the use af cross ventilation strategy for improving the indoor thermat comfert has an
insignificant impact. The wnd speed IS very lew durlag the day and night time cgmpared to accepted comfort.
During the daytime the east-west wind direction IS dominant with less diversity. However, such characteristics
chiarige during fate evening and eatfy morning with low air speéd.
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Flg. 2 Diurnal pattern of air temperature, relafiva humidily (right) and solar radiation, wind speed(lef)
(Data obtained 2rm above ground, on site at the Globe Weather Station, 21 March 2006)

Indoor Thermal Environment

Using the hourly data, the relationship between indoor and outdaoor temperatures of a terraced house is
shown in Fig 3 The change of indoor temperature is small compered with the outdoor tempecature. It is dear that
the indoor temperature of the terraced houses is highet than that of the outdoors except st 12.00h. Fig, 3s indicates
that t he temperature in the master bedroom is higher in the morning heurs end during noon hewurs campared to all
the other rooms measured. Further, the deytime outside air temperature could be as high as 31,67°C because of
the maximum solar radiation at 12:00h. During the morning and noon hours, the air temperature insids ihe buliding
Is aimost the same as tne outdoor air temperature. However, between 15.00h and 19.00h the Inside sir*
temperature 5 2° ~ 3° fettar than the outdoor air temperature. W the increase of solar radiation intensity, the
indoor &ir ternperatyre also increased and maintained a constant value f 30°C in:the master bedroom. Further,
bedroom 1 obtained an indoor air temperatiire of 30°C hetween 16:00 to 18:00 hours. This may be due 16 ths fact
that me room is oriented towards the west,
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Fig. 3. Temperature (right) andrefative humidity (left) measurements result
(Data obtsined 1.1m abeve the floor, 21 March 2006)

The indoor thermal environment during the investigation demonstrated a similarity profile in the hourly
pattern of tempersture and relative humidity. Although differences in all roans were observed, the extent d
fluctuation was0.5°C~ 1°C smaller than that on the outside {0.5°C = 4°C). The outside air temparature change Was
intense, while the inside air temperatureremained stable compared to the outside. The inside &ir {emperatura was
below 31'C when the outside meximum eir temperature was about 32°C. Further, as Micdl's comfort formula
indicates, if the average Indoor temperature is 29.6*C between £.0Ch and 19.00h, the particular room ts above the
comfort zcne, However, (e maximum and minimum average temperatures in the master bedroom and t he kitchen
are 29.9°C end 29.2°C respectively. Hence. the singte day measurements {21 March 2008} indicated thet the case
study d a single storey terraced house is within the discomfort zone. Fig. 3 indicated that the cwtdoor relative |
hurmidity ratio is lowar than the indoor reiative humidity level during the daytime. Ater the inside air is heated &t
noon to the level of the outdoor air temparature, its refalive humidity remains essentially the same for a few hours'
The results emphasized the hignest relative humidity in the kitchen and the kwest in the master bedroom. The
lower fimtt of relative humidity is around 80%. The range is slightly more for conditfons with N0 a slow air.
movement and decreases with higher air speeds. The relative humidity inside the ktchen fluctuated fram 86% to,
956%, and the master bedroom from 80% to 85%. The relative humidity of the kitchen wes a littie higher than that of
the master bedroom. Further, the air temperature ¢ the master bedroom exceeds by about 0.5* = 1*C that of the
temperature of the other roan at noon. The reason may be explained by the fad that the master bedroom ré¢eived
aoiar heat in the morning, and since there 1s inadeguate air velocify the solsr heat accumulates, |n this study, PMV
index by Fanger is used in the Ingva Thermal Data Logger equipment calculation. A cemplete description (f the
index PMV s described numencally as: cold (-3), cool (-2), slightly cool (-1}, neutral {0), slightly. warm (+1), warm
{+2) and hot (43). The ar vetocity measurements illustrate that dr velocity induced flow has been established
inside the room. The velecity flow inside the master bedroom could. reach the values d ¢ ™ 0.001m/s snd wen
more. The PMV distribtion at the height of 4.1m in the master bedroom lllustrates that during the afternoon hours.
the Inside predicted mean vote (PMV] is noticeably lower {+0.5) than at noon {+2). The PMY was slightly warm
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(between +1 to +2) in me morning, and changed to warm &t noon {+2.0} when the sutside temperature became
high. In the afterncon the value was +0.5, which showed as a near neutral thermal cant on condition.

CONCLUSION

The aim of the study 1s to evaluate of thermal environmant in Malaysia's Terraced House with the actuai
dataon a selacted date. The thermmal environment condilions were also studied based on the dimatic conditions on
a selected date. The study also emphasizes that inetallation of a solar chimney can affect the indeor thermal
condition in a hot hurmid cimate. The figld measurement investigated the thermal environment end the thermal
comfort in a selected room. The theemd environment results ar € inagdequate to provide thermal comfod, especially
[ e master bedroom. This study proved that low air veloeity of the single side ventilation {in the csse of the
master bedroom) degreases the indoor thermal comfort level. The previtus study shows that natural ventilation
performances can be imeroved when ventilation is modied, by installing a solar chimney in t he existing terraced
houses. Therefore, further experiments are required to determine the optimum sdlar chimriey geometry to improve
natural ventilation in. buildings in hot and humid trapical climates.
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ABSTRACT

In a tropicdl climate, passive cooling ks difficult to achieve with respect to mass housing design. A goad
house design keeps the indoor environment favgrable and comfortable during most of the year without the use of
any mechanical devices. Terraced houses are typical examples with low comfort problem that need particular
consideration. L.ow air veloaty and nigh air temperature are experienced during the deytime and the Hind effect is
not well captured, especially in the-single sided ventilation Use of hatural ventilaion has been increasingly
examined as an energy-efficientmeans to provide thermal comfort as well as a healthy indoor envirdnment. This
paper discusses the maasuremient of thermal eomfort in Mataysia's single stergy terraced houses. The thermal
environment and comfort conditions were investigated using field measurement technique. The results indicated
that the design of single storey terraced housesis rict effective in providing natural ventilation for achieving thermal
comfort. The microclimate condition surrounding the terraced house indicated very low wind speed. Therefore,
madification of the natural ventilation mechanism needs te be manifested and evaluated.

Key wards. lhermal enviranmert, thermal eortifort, terraced house, natural ventilation
INTRODUCTION

The tropical humid climate, aspecially in Malaysia is mainly characterized by elevaled temperstures and
high relative air humidity. Dehumigification 15 one way of selving ihe problem of high humidity percentages with
sufftcient airfiow threugn the bui dings thus restoring comfort Therefore, prowision for air mome nt must be one of
the most important constderaLons in building design. The air temperature and humidity combined in the enthalpy
have a strong impadt On pefceived air quality, and percelved air quality determines the required ventilation in
ventilation slandard [1] Thermal comfort can be defined as a condition of the mind, which expresses satisfattion
with thermal environment [2]. In another experiment suggests sir movement Inside buildings need to be set
between 0.1m/8-and 1.5 mi& to provide indoor thermal gomfort [3]. A recent study by Grisfahn et al. emphasizes
that personsware less sensitive to draught when warking at an increased activity level than when working at lower
activity level [4]. The environmental paremeters te determine thermal comfort are alr temperiature (Ta), mean radiant
temperalure {MRTY, water vapour pressure (Pa) or refative humidity (RH), relative an velocity {W), and personal
paremeters: dothing or ther+al resistance and activity or metabolic rate (M), Howsver, it is reasonable to conslder
that all dasian variables are iverdependent. This paper is aimed at investigating indoor thermal environment and
comfort condition of a terraced house in Malaysia, pased on field measurement. Air tempefatwe and the relative
humidity were selected as the man variables |0 determine the thermal environment. The figld measurements were
obtained by usingthe Compact Humudity Logger {€HL), and Thefinal Data Logger (TDG). _

Malaysia's climate is characterized by high relative humidity and air temperature. Malaysia fies between 1°
and 7° North latitude and 1007 and 120 ° East longitutes. I-has t wo land areas; Peninsular Malaysia and East
Malaysia. The present study is gonducted im Peninsular as it cemsists 78% of the population. Most towns in the
Peninsular experience a seasonal cimatic change defninatéd by the mersoons. Joher Bahou is the second largest
town after Kuala Lumpur and located at the southernmast part ¢f Peninsular. The sgasonal patiern of wind and
reinfall is a dominant cimatic characteristic in this region. Monscon winds occur twice a year, L-e.-the Northeast and
‘Southwest monsoon. The Southwest monsoon originates from Augtralia and blows aver Sumatra Istand and the
Straits of Matecca during the menths of May to September. The Mortheast monsoen originates from the central
Asian confinent and blows across the South China Sea through Malaysiato Auslralia dwing the menths of
November to Marech. During the menths of April and Ottober, inter-monsoon winds occur. Agcording to the
meteorological data for the year 2885 in Senai. Johor Batru, the mean menthly air tempersture remains constant.
This vades by srily 2°C, from 25°C in Jdnuary to 27°C in April. The average daily air temperaturs is about 26.5°C
throughoit the year. Relative humidity varies fram 75 to 85 percent. The intensity. of soiar radiation Is 400 MJ/m? 1o
B0 MJ/m? each month, and is of high intensity during the Northeast monsoon and of fow intensity disring the
Southwest monseon periods. A cembination of high global radiation with decreasing wind speed from February to
June, which results in extremely over-heated perigd. During this period the mean air temiparatures also indicated
higher values. The property market report indicated that terraced houses accounted for approximetely 57% of the
total Malaysian housing stock in the year 2002 [5]. The majsiity of tefraced houses are concentrated in Johor
Bahru. Further. more than,50% of them are single storey. In order to 2s8ess the thermal envirenmert and thetmal
comfort conditions, a preliminary inveshigation was conducted in March 2006 [6] Therefore a typical single storey
terraced house was wsed for the investigation in Johcr Bahru. Malaysia. The terraced house layouts are parailel to
the road which i1s 10m wigdth and in a suburban area. The particular house used in the study is in between two
terraced houses of a typical row. The typical size of the lot 18 abeut 7m in width and 20m in depth.
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MATERIAL AND METHODS

The authier carried out a survey to detérmine the environmental parameters Of 3 typical single storey
terraced house in Taman Sri Pulai housing estate; Johsr Babru.on two consecutive #&tés from March 20th to 21st,
2006. The house comprised five réams and Was kept empty without furniture to reduce the thermal exchange
between objects. The windows of the living and master bedroom are facing towards ¢ east. The windows of the
kitchen end two bedrooms face toward the west. Except for theliving reom, all other rooms received ventilation with
single side -openings. The windows have double sashes; which Were retrofitted by: ihé occupants. The windtw
-sashes (¥m height, 1.5m width, and 1m above the floor) & fixed in the kitchen and bedrooms while the living room
had a sliding window (2m height, 1m width, {.2m abové fhefloer). In a typicsl Malaysian dwelling, the windgws are
usually kept open during the day and closed at night 'inbeti present and traditional practice (for security). miirinm
the measurement, an doors remained cldsed and ell windows of the howsez remained open. Thewalls and roofs are
not insulated for heat wransmission. The building structure consists ¢f 150mm thick brick walls (including cement
and lime plaster). Tk thickness of the outside and Ingide walls is 20cm and 15cm respectively. The total W value
for the: Walls was about 0.5 W/im® K. The instrumentation consisted @f sensors with a data logger svitem. The
sensors were:sstup ¥ monitsr outdeor-and indoor climatic esnditions. Fig. 1*Me positions of the instrument
installation within and outside the investigated hotise.
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Fig.1. The positions of global weather data (4), compact data logger (x), thermal data logger (o)

Outdoor dimatic conditions were collected using a globe weather station. The imimgdiate surounding
environmental conditions were mégsured gt 2m above the ground. Data for solar radiation, wind speed, wind
direction, air temperature gnd rejative Rumidlty wers oblained using the globe weather station. Indoor climatic
conditions were collected with a themial data logger and compact date. loggers. The Inova thermal deta logger
obtained datz ghienvirenmental parameters (air temperature, mean radiant temperature, relative hurfidity and wing
speed), which were necessary for further thermal comfort anaiysis. The Ditkson eompast humidity loggers
messired air temperature and relative humidity. which ware carefully calibrated with the thermal data logge:
beforehand to give reliable results. The metabolic heat productions were assumed as light activity, while seates (1
met) and' the clothing; insuiaticn was taken from ‘D ¥Wall [3] appropriate t 0 tropical hamid reglons. The clothing
insulation value 0.55 clo was adoptad, Which is a suitable value for tropical clothing. In fhis study, fhé thermal
environment and thermal comfort were measured at 1.10m (human body level) above the fiver whera indeor air
temperatures and relative: humidity were observed in tha foir rooms (living room, bedrocm 1, bedicom 2 and
Kitehen) and complete therma! ot measurement inithe masier bedroom Of tha single storey building. The time
step is 15 minutes for all automatic measurement. Hence, the thermal environment and the thermal gemfort were
investigated during 00.00h to 23.00H,

RESULTS AND DISCUSSION

Qutdoor Climate Condition

Daily chmatic panerns in Me tropics require dimate conscious building design stretegies t 0 achiave thermal
comfort, Qutdoor air temperature and relative humidity for 21 March 2008 are ptotted in Fig 2 Accarding te Fig. 2
the outdoor air temperature reached 31.67°C between 11:00h to 12:00h and during this period the relative humidity
was at its minimum. The lowest air temperature was reported as 24.7°C at 23.00h and the average air temperature
\was abott 26.9°C. The highest relative humidity was ihdicated as 97.4% at 08.00h while the lowest retative:
humidity, which was 65.6%. was reported at 12.00h. According to Nicol's comfert formula, the neutral zif
temperature neEds 1 be malrtained &t 28.2°C [7). However the data indicated that the daytime measured it
temperature between 9.00h and 15.00h was abiove the required comfort level air temperatures axcspt & 11.00h.
Sofer intemsity date an 21 Marcli 2006 emphasized 118 MJim®at 12:00 noor. This value was measured as the
highest on that paricular date. Dally patterng of wind speed during the daytime are between 0.1 te O.3mis but
comparatively higher than thie very Iow wind speed (0-0.05m/s) ‘at hight and early merring. Thus, willization of
daylime ventilation with the use of cross ventilation strateqy for improving the indoer thermal comfort has af
insignificant impact. The: wind gpesd s very low during the day and night time compared to accepted comfort.
During fhe dayiime the east-west wind direction is dominant with less diversity. However, sugh characteristics
change duiinglate evening arid:egily morning with low &it speed.
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Fig. 2 Diurnal pattern of a temperature, refative humidity {right} and sofar radiation, wind speed fleft)
(Data obtained 2rm above ground. on site at Me Globe Weathar Station, 21 March 2008)

indogr Thermal Environment

tsing the hourly data, the refationship between indoor amd: outdoer temperatures of g terfdged house is
shown in Fig 3. The change of indoor temperature la small compared with the outdoor temperature. & is dieer tha
the indoor temperature of the terraced howsas is higher Man that of the suidocrs ex¢est at 12.00h. Fig. 3a indicates
that the temperature in the master bedroom is higher in the moming hours and during noen haurs compared to all
the other rooms measured. ‘Further, the daylime outside gir temperature cpiildibe &s high as 31.67°C because of
the maximum selar radiation at 12:00h. During the morning and noon Hiours, the air temperature ingide the building
Is almost the same as ihe outdoor &if temperature. However, between 15.00h and 19.00h the inside air
temperature is 2° - 3° hotter than the puldoer air temperature. With t he iriczeass of solar radiation intensity, the
Indoor & temperatire also increasad end maintaired a constant valus: of 30°C in the master bedroom. Further,
bedroom 1 obtained an indoor &ir temperature-of 30°C between 16:00 to $8:00 hours. This may be due to the fact
that the rodm |a oiféritad towsrds the west.
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Fig. 3. Temperature (right) and relative humidity (ieft) measurements result
[Pata obtained 1.4 above thefloor, 21 March 2006)

The indoor thermal enviranment during the Investigation demonstrated a similanty profite in the hourly
pattern of temperature and relative humidity. Although ¢ifferences in all rooms were observed, the extent of
fluctuation was 0.5°C- 12 smaller than tfat an the outside (0.5°C — 4°C). The outside air temperature change was
intense, while the inside air temperature remigined stable sempared to the outside. The inside air temperature was
below 37°C when the outside meximam air temperature was about 32°C. Fufifer, 4s Nicol's comfort formula
indicates. if the 8verage indoor temperature is 29.5°C between 800 shd, 19.00h, the parficular ro0m is above the
confort zone. However, the maximurm and minimum average temperatures in the master bedroem and thekitchen
are 28.9°C and 29.2°C respectlively. Hence, the singie day measurement6 (21 March 200€) indicated that the case
study of a singte storey lerraced house is within the discomfort zone. Fig. 3 indicated that the outdoor telative
humidity ratie is lower than the indoer relative humidity level during the daytime. Afier Me inside air is heafed &t
noon to Me tevel of the outdoor air terfperature, its relative Hutidity remains essentially the samé far-a faw hours.
The results emphesized the highest relative humidity in #he kitchen and the lowest in the master bigdroom. The
lower limit of felative humidity is around 80%. The range is- shgtitly micre for conditions with no: er. slow alr
movement and decreases with higher air speeds. The relative humidity inside the kitchen fluctuated from &6% to
95%, and the master bedrocm from 80% to 85%. Tha relative humidity BF&le kitchen was a [#tie higher than that of
the master bedroom. Further, the air temperature of the master bedroom exceeds by about 0.5° = 1°C that of hie
temperature af theother reem an cocn. The reason may be explained by the fact that the master bedroom received
solar heat in $Hie miornirig, end since there is inadequate =i velocity the solar heat accurmuates. Inthis study, PMV
imdex by Fanger js used in the [nova Thermal Data Logger equipment calculation. A complete description of the
iridex PMV is described numerieslly as: cold {-3), cool (-2), slightly cool (-1), neutral {0}, slightly warm (+1), warm
{+2) #nd hot (+3). The air velocity measurements itigtrata that air velocity induced flow: Hag been esiablished
insitie the ropm, The velocity fiaw:inside \We master bedroom could reach the valies of 0 ~ 0.001m/s angl even
thare, The PMV distribution at thi height &f 1.1m in the master bedraom illustrates that during the sfternoon hours,
the inside predicted mean vote (PMV) is noticeably lower (+0.5) than & noon (+2). The PMV was slightly warth
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(between +1 to +2) in the moming, and changed to warm &t noon (+2.0) when the cutside temperature became
high. In the afterneen the value was +0:5, which shotwed as a neai neutral thermal comfort condition.

CONCLUSION

The dm of the study is to evaluate of thermal environment in Malaysia's Terraced Houge with the agtual
data on a selected date. The thermal envirennient conditions were also studied based on the climatic conditions on
a selected date. The stuay also emphasizes the! instaliation of a solar chamney Can affect the intoor thermal
congition 'n a hot humid chmate. The feld measurement inveshaated the thermal environment end the thermal
comfort 1n a selecied 00M The thermal enviranment results are inadequate to provide thermal eomfort, especially
in the master bedroom. Thig study proved that low air velocty of the single side ventiletion (in the case of the
master bedroom) decreases the indoor themal comfort level. The previous study shows that natural ventiation
performances can be improvied when ventilation is médified; by Instaliing a solar chimney in the existing temaced
hatises. Therefore. further exgeriments are required to determine the optimum sclsr chimnay geomatry {6 improve
paiural. ventitation in buildings in hat and humid tzopics! gimates,
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Abstract

Matural ventilation is a well known strategy tO improve indoor air veloeity axd reduce imdbor
temperature. 1t is the main criterion to achieve tharma comfort in terrase house in Mdaysa In et and
humid climates, ene draw back of single sided ventilation i s that the wind effect is not well captured, which
in turn, increases the use of mechanical cooling, Therefore, it is inportant to understand and eonsider theuse
of selar chimney as stack induced ventilation Strategy for single sided vestilation room. This study
investigates the solar chimiiey geometry to Improve indoor air velocity increment end temperature reduction
in order asto achieve comfort ventilation in Kot and humid climates. The experimient was caried out using
natural ventilation siruilation fot single mader bedroom in a typical single storgy terrace house. The
investigation i s conducted using Flo-Vent 5.1, a computational flnid dynamic simulation program which has.
been validated by comparing its Smulated result with the field measurement taken on site. Theresults of the
experiment showed that the optimum solar chimney geometry modgl of 6.5m height, 3m length and 1m
width gap increased the indoor air velocity t0 more than 30% in the simulated terrace houses compared to the
field study miodel: This effect issignificant towards improving the thermal comfort performance in terrace
house through passive natural ventilation. In conclusion, the medification of tie solar chimney geometry and
terrace housgs I 00M such as opening of gttic, chimney cap, window opening and room deep can further
improvethe air velocity within the targeted ventilation for thermal comfort.

Keywords: solar chimney geometry. stack ventilation, Ventilation for thermal comfort

1 Introduction

Ventilation is one of the important options iS
providing thermal comfort in buildings (Bansal,
1994). Thus, a passive cooling Sydem is more
desirable. To reduce the mechanical cooling
energy cost Of new building it a hat and hirnid
region. the desgn should maximize the natural
ventilation ‘and minimize the fraction of an
energy absorbed by a dwelling (Khedari J. 1997,
Providing adequate natural ventilation wauld
reduce the building cooling Joad in tropica arcas.
Two, mejor goals in natural ventilation include

0.25 m/s can go unnoticed. The Ma] common
Way to create air movement withott mechanica
power is t0:¢pen a window and allow breezes tO
blow intoabuilding. Hawevet, the problerm with
this simple concept is that an open window can
admit dust, pollen, and dirt (Khedari J, 2000).

{.1 Stack Ventilation Strategy

One application of natural ventilation 'is
through stack effect ventilation. Ore way to
increment stack effect ventilation in buildings
and, as 4 consequence, t¢ improve indoor air

provision of" sufficient fresh ar and satisfactory
temperature. At temperatures below 34°C, which
iSthe average temperature in many hot and humid
conditions, air movement might D2 one of the
most useful and kast expensive methods t©
provide a comfortable indoor ¢limate, The
movement of air across human skin ereates a
cooling sensation catses by heat leaving the kin
tlirgugh convection and by the operation of
perspiration. Air movement at a Speed of bip to

quality, relies yoon the use of solar emergy,
namely through solar induced ventilation.
Ventilation prevides cooling by usng meving air
to earry away Hedt from the building when the
indoor temperaturs is above the outdoor
lemperature, Ventilation cocling may use air from
gither the interior or exterior of the building, The
exterior air can be wed to remove excessive heat
and humidity when outdoor cenditions gre
favorable. The indoor air circulation does nut




Agung Murti Nugroho

change the interior conditions. enly making them
mare comfortable for the building occupants.
Solar chimney is one of the several available
options Fo achieving solar-induced ventilation
{Bansal, 1994), Solar chimneys are used to
enhance air movement | naturally-ventilated
buildings. They are simiilar to conventional
chimneysexcept that the soutl wall iSreplaced by
a glazing, thus enabling solar energy collection.
This leads te an increasein air temperatureingde
the chimaey channel and in the stack effect and,
situlianeously, 0 thermal energy storage in the
walls, which can be relcased 'later on during
periods of small solar irradiation or night perieds
(Alfonso. 2000).

12 Solar Chimuey Study

A solar chimwey is a natural ventilation
device, which utilizes solar radiation energy to
build up stack pressure, theeeby drivingair flow
through the chinmey channel. By converting
thermal energy inte the Kinetic energy of air
movement, solar chimneys have a number Of
difference applications. The use of solar chimneys
as ventilation devices can be found in some
historical buildings, such as the so-called
“Seireceo rooms” ia Italy. which dared back to at
least the 16th eentury, where the solar ehimneys
were used in conjunction  with  underground
corridorsand water features to: provide ventitation
and copling (D} Cristofale ¢f al., 1989). Due te
thé general availgbility oOf electric power in the
early 20" century and the expansion of air-
conditioning in the 1930s wventilation devices
driven by natural forcessuch as selar energy and
wind force became obsolete. As a conseguence, in
contrast te the dramatic developments in
mechanigal ventilation systems up to 1980s,
research and development of solar chimneys is
relatively limited. During the last twe decades,
increasing awarenessof greenhouse gas-emissions
and the nreed for cffective, efficient and
ecologicaly seund building ventitation, have led
to renewed interest in solar ehimmeys. In recent
years, a number of experimental. numerieal and
theoretical investigations have contributed to the
-gurrent understanding of swlar chimneys. In the
pest decade, solar chimneys. have attracted much
atention i n various investigations. Barrozi e! of.

(1992) modeled a solar chimney-based ventilation
system for buildings, The roof of a luilding
performed ase solar chimney to generate air flow
nnd provide cooling for ik living roem:
Experimenta tests vere carried out on a 1:12
small-seale modd of the protetype. Bouchair
(1994) shawed that for his 1.95m high and
variable width chimney which was electrically
Ieated, the optimum ratio of ¢himney width/high
IS 1410 for maximum air flow sate, Hithe chimney
was t00 big, reverse circulation occurred whereby
there was a down-ward flow. Hirunlabl e ol
(2001} studied the performance of a metallic solar
wall for natural ventilation of building in
Thailand, Theoretical and experimental studies on
the natural ventilation of buildings were also
carried out by him for foyr different combinations
of height and air gap. Alfonso (2003) compared
the behaviour of a solar chimney with a
conventional one  They presented @ thermal
model and transient simulation o asolar chimney
by epplying a finite difference model {0 the
chimney brick wall assuming unsteady state one-
dimensional heat transfer in the direction of the
brick wdl and not along the flow, Khedari ! al.
(2000) stidied the feasibility of using roof and
wall to induce ventilation. They shewed a
significant potential. of passive solar ventilation of
houses. The Roof Salar Coflector could be formed
belosy a heated roof to draw air from the inner
spaces of a building. Satwiko (2005) found a
Solar Wind Generated Roof Ventilation System
density urban area, The roof prototype can
generate evenly distributed vertical cross
ventilation within the eecupant’s zone. Bansal et
al. {1994) developed a Steady state. Mathematieal
model for solar chimney System consisting of
sofar aic heater connected to a conventional solar
chimney. The estimated effest of the solar
chimney was shown to be substantial in
promoting nateral vemtilation for low wind
zpeeds. Miyazi ot o/ (2005) investigated the
peslormanes: Of a solar chimney, which is
integrated into a south facade of one-story
building, as well as the effect on the heating and
cooling foads of the building by using a CED
simulation and an analytical model. Present study
attempts [0 focus on the solar chimney gsometry
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to.asses their performance with respect to increase
ar wveloeity far target comfort ventilation by
computer simulation. Thus, the above reviews
suggest that solar chimney siratégy on increase Sir
velocity and decrease ar temperature hias begn
dealt as separate issues. There I jio specific
research done to Sudy the relationship between
solar chimney geomelry and psychological
cooling performance. Therefore thisnext research
attempts. 1o focus on the solar chimney geometry
a improve stack ventilation for tivermtal comfort
in tropical condition. The objective Of this study IS
to improve the velocity until the absofute target
Sir vefocity iSobtained. The research of the solar
chimney geometry is done in threestages: first,
development of Solar chiimney geometry (length
and width or gap}: second. modification Of solar
chimney elements (opening heighit, attic opening
height and chimney cap) and third, modification
of room eledmients (wiridew opening height and
oot depth).

2, Methods
2.1, Research Variable

To evduae the effect o f the selar chimney
geometry, various shmulation reds wee
performed for selected' day (2 March) and east
orientation (existing terraced house orientation) at
12:00h.  The proposed sular chimney geometry
were applied terrace house model. la this stage,
the proposed Solar chimney modds are modified
physically into two modifications. The
modification IS by iintroducing length geemetry
and width or gap geomeny.  Size of length. in.
this study. the maximum limit &’ e solar
chimney length is assumed us the room width
(3.5mm) of the selected terrace house. Tlie othiér
solar ¢himney length size 8s f4llow the basic size
of window width (1.5m) and pilet testing width
gap (0.15m). Fowever. when considering the
effect of chimney lepgth, several Sizes were
simutated: chimney length between 0.15m, 8.5m;
1.5m '#nd 3.5m. Size of width/gap, the wicth or
gap of solar chimney IS independent variables in
this study. The width of the solar chimney areas
follow of the length between 0.15m. 050y i,
1.5m. 3.%m. The propesed solar chimnéy model
and the modified geometry with different section
will be used to investigate the objectives of the

study. Furtlier, the characteristics Of the models
will be determined based on the combine ¢f solar
chimney length ad width variables to be
investigated and the study procedure On east
orientation, faur times (10.00h, 12.00h, 14.00h,
16.00h) and 21 March (Figure 1).

Figure |. The combining length end width of solar
chimniy geometry in the terrade house

Tlie solar ‘chimney geomery elements
medification tests. were carried out for attie
opening: (Im, 2m, 3m) and chimney cap
(introverted, extroverted, flat) at window opening
kmt snd room depth 5.5m. The room modification’
in the solar chimney includes optimum window
opening (0.25m, 0.5m and tin) ahd room depth
(6, S5.5m, 5my; dm) along witlh the results

ahtained for the solar chimney modification a the

samerespective climate condition.

2.2, Selar Chimney Pilot Testing Measurement:

and Simulation

A pilot testing using one model was measured
in Universiti Teknologi Malaysia (UTM), Johor
Bahru on Seven days from March 17" to 24"
2005 The chimney PVC pipe in the pilot testing
was 35 meter igh Imeter above the ground and
0:15 meter in diameter. They are supported
structurally by timber framework: The mods! was
black in colour. [Aa loggers were positioned at
three different points and anether tire outdoors.
The instrumentation consisted of sengars with a

date logger system. The sénsors wae & up to

ionitar outdoor and indoer air temperdture and
humidity conditions. Figire 4 shows the positions
of the instrument installation Wth N and outside of
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the PVC pipe The time stepis IS minutes for all
automatic measurement during the daytime 00.00
h to 23.80 1. Qutdoor climatic conditions (solar
radiation, ‘wind $peed. wind direction, air
temperature and humidity) were also obtained
from Sernai Meteorological Station, 2805,

In the CFO sinudation, the following
boundary conditign area is. used: the material and
lifckness of the chimney are based on the'base
model, while the climatic condition issst similar
to the site climatic conditions (Nugrolio and
Hamdan, 2003). 'Using the FloVent version 51
program, the simulation models ae created
directly usng the drawiig board window
provided with this software. This is 40 give miore
accurate representation of the buildings. The sizes
and the dimensions of the modéls involved in thig
§imulation ee similar t¢ the pilot testiiig
measurement. The difference between the
simulation model and pilot testing isthe seetional
shape. The simulation consists of rectangular
seciion while (the piloY testing model consists of
cylindrical shape. Like CAD software, the
buitding credted in this CFD soffware using 1:1
seale, The mode4 was pliced dnside an overall
domain solution size of 40 m ¥ 40 m x 20 m high.
The position of the model inside the cverall
domain solution was 4t 20 m froi g—pl_an.e. 20m
from z-plane and 1 m from y-plane. Figure 2
shows the position of the imadel inside the overall
domain solution. The main objestive of the
gimulation iSto estimate the dir temperature inside
the solar-¢himmey wodel. Therefore, temperature
tapping poiats were placed at the mid paint of
{nlet, middle of modd and outlet éperings. The
exact Jocation of the monitor point determines thie
accuraey Of the predicted internial air temperature,
In this research, the major iclimatie variables .am
site, wind data or reference wind gpewd, wind
profile, Solar radiation and atmospheric boumndsry
layer charactesistics. The summary of the
suburban site conditions for Johor Bahru's hst and
humid ';'-;Iji,mme‘ # used in the simulation. The
location of the study is UTM. The latitude is 1°
08" N and the longitude s T04® 42 E of
Gresnwich. The height above sea levd is 37.8 m.
The nearest meteorological station is |located at
Sultan Ismail (SI) airpert known as Senai
meteorological station, approximately 20 km from

Johor Bghru. The average ground characteristics
of the Site weather statioh area are considered as a
combination of flat terrsin and fow-rise buildings.
This gives the empirical exponent (a) value of
(.22, the roughness length (Z0) vaue of @.25 m
and the gradient height (Zg) valueof 370 m.
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Fieure 2. The solar chimney pilot testing (a), the
position of data logger inside pipe (b), and the position
of simulation monitor point (c)

23. Terracedl House Measurement and

Simulation

The authors carried out a survey of a typical
single storey tetraced. house in Joyo Asi.
Saxofone, Malang on two consecutive dates from
September, 2010, The House was kept empty
without furniture to feduce he, thermal exchange
between objgcts. Thie house comprised '2 rioms,
The windoiws. of the living and master bedrgorm
are facing towards the east. Windows of the
kitchen and' two bedrooms are facing toward the
west. A room. received ventilation with single
side opening. The windows have double sashes,
which were retrofitted by the eccupants. Two
sashed windows an fixed in the kitchen and. the
bedrooms. and the living room had a sliding
window. In @ typical Indonesiar dwelling, the
windows are usually kept opened during the day
and closed & night in both present and traditional
practice (for secyrity). During the measurement
all doors remaned elosed and all windows of the
house remained opened. The walls and roofs are
ot insulated for beat transmisson. The building
structure gonsists of, 0.15 mv thiek brick walls
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(including cement and lime plaster). Thickness Of
the outside and ingde walls nre 0.2 m and 0.1'5m,
respectively. Figure 3 shows the poStionsof the
insrument installation within and outside of the
investigated house. Outdoor climatic data were
collected With one globd weather station, The
immediate surrounding environmental conditions
were meesred at 2 m abave the ground. The
global weather stattonr measured solar radiation,
wind speed, wind direetion. air termperature and
humidity. Indoor climatic conditions were
collected With therrial data logger and compact
data loggers. The laova (hermal data logger
messurement was aimed tO ecollect data an
environmental parameters (air temperature, mean
goeed). which were necessary for Further thermal
comfort analysis. The Dickson compact humidity
loggers measured dry bulb temperature and
relative humidity, whieh wure carefully calibrated
with the thermal data logger bieforehand tO give
retigble results. T this study. the temiperature,
humidity and air velocity was measured at 1.10m
(human body level) above the floar witere indoor
temnperatures and humidity were gbserved on the
four reems {living reom. bedroom I, bedroom 2
and Kitchen) and complete aveasurement in one
toom (master bedroom) Of single storey building,
The lime dep is 15 minutes for all autematic
measurement.

The initial conditions for simulation have been
set usihg the dimaic data from the field
measurement obtained betwveen 08.00 h ©1900h
on 21 Match 2006 (Table 1). All of the tests on
five rooms were caried out by using CFD.
FloYent. Figure 4 show tlie CFD mode! and
boundary condition. The CFD program requires
inpuis representing problem type, flow domain
(material. type of flow, ete.). boundary conditions
{walls. inlet. outlet. symmeric wadl), and
calculation methed. The problem type is used to
activate ealeulation modules: in this ciise, flow,
heat transfer, and turbuletice modules. The flow
‘domain \Was set as (air density: 1149 kg/m’,
viscosity: [.872E-5, specific heat: 1007 Mkg. K,
conductivity: 002643 W/ K. temperature:
27.6°C-32.2°C). The wind flow St gt steady Sate,
subjected to gravity of 9.8 m/s”, and is turbulent.
Roughness Height of thie ground was Set as0.03.

Initigl wind was defined at the inlet usSng an
atmiospheric boundary layer tO obtain a realistic
wind prefile based.on the expotient law (Atslay,
atal. 1999). The wind speed a 2 maboveground
is 0-0.2 mis based an Site Globe Weather data;
The ‘turbulent Kinetic energy and energy
dissipation. rate were set to 033 and 0.48
respectively. The caleulation used tlie standard k-e
epsilon turbulent modd with 1500 iterations. TO
avoid convergence problems, fan relaxation | was
applied. Thesoldr radiation caculation was set to
the following détails (latitude 1.8 degreg, day,: 21
Marchy, soldr times: 08.00 - 19.00 h).
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Figure 3 The positions of, gfaba[ waeather data (A),
campact data Jogger (%) and thermal data logger (o)
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Figure 4: Terraced house model in CFB
Table 1. Field measurement input data for CFD
simulation
Time Aii Humidity | wing Solar Wind
temp. (%) speed | dintion | dirsction
1 o
(°C) (M5) | (MJ/m?) )
8 26.56 89.2 0 4.09 0
9 28.89 79 0.03 16.65 0
10} 29.56 76.7 0 20.76 0
Ll 27.50 78.6 0.1 80.00 178
12 3167 65.6 0.1 118.57 182
13 29.67 72.8 0.3 71.37 180
14 29.67 72.5 Q.15 35.88 168
15 28.11 78.6 0.1 15.55 176
16 27.22 82.7 0.2 19.65 161
17 27.22 82.5 0.05 44.24 178
18 27.2 82.5 0.1 31.54 167
19 268 89.2 0 6.23 0
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24 Devélopment of Solar Chimney Geometry

Development of the basic solar chimney
geomelry hiad been undertaken for the selected
climate candition (on 21 Mareli & 12:00 h). It was
simplified to provide a comparisen between pilot
testing and the different geometry in the same
climatic conditions. The basic solar chimney
geontetry which are modd A1 (0. 1S width, 015
m length same as with simplification Of pilot
testing pipe with 0.15 m digméter), A2 (0:3 m
width, 0.15 m length), A3 (I M width, 015 m
length), A4 (0.15 m width. 1.5 m length), AS(2.3
m width, 1.5 m length), A6 (I! M width;, 15 m
length), A7 (0.15 mwidth, 35 m length), A8 (0.3,
i width, 3.5 m length) ang A9 {1 N width, 3.5m
length). All models ased alinungny as material
and 3.8 m height with 0.085 ) thickness. For the
purpose of comparative analvsis on the effect of
the width and length, the basie modd (A1) air
velocity (v) and air flow rate (Q) valueswere used
to-determine the-deviation of v and € values at the
proposed. soiar chiniiey contigurations. The study
indicated that the width and length of the solar
chimney model are the main maodification factors
to achieve the maximum air velocity and air flow
rate (Nugroho and Hamdan, 2006).  Thus, the
finding suggested several solar chimney geometry
models far respective wittls (0.15 m. €.3 mand |
my and length {0.15 m. |.5in angd 35. m) variables.
The selected model for performance on different
conditions was determined by the ar velecity and
ar flow rate induction. The tesults obtained for
modd Al showed the maximum Sir veloeity and
ifiddel A9 illustrated the maximum dir flow rate.
Hence, in can be concluded, that for a solar
chimney model, the N0del Al and A9 can be used
to determine the appropriate chimney QeOMetry.
configurations at early design stage.

3 Resiilts and Diseussion

31 Pilot Testing Simnlation Validation

Vdidation ef the program was performed by
compating the measurement of pilat testing, with
‘he CFD simulation. Figure 5 shows the
comparison of measurenzent aivd simulation result.
It shows that the agreemvert between the
measurement and simulation is generally goad.
The average difference befween the measurement
and simulation for ambient temperature was 0%;

Ta blak boettem was about 396, the maximum
difference was 10% at 14100 h in the black middle
pipe. This givescenfidence in using the computer
cade to study the ar flow and temperature.
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Figure.5. Comparing measurement and CFD
simulation of pilot testing

3.2, Terraced Howse Simulation Validation

Validation Of the CFD» modd with the field
measyrement results was carried OUt in two steps.
The first step wasthe validation of temperatures
at consecutive times and the second otie was the
validation Of the air velocity. The purpase of this
two-step validatien was to find the cause O
deviation between the two results. Figure 6
emphasises a good agreement between CFD
simulations Wity the field measurement results.
The difference was leéss than 5% for most of the
calculated paitits on the temperature. The refative
errors were less than 2% and with o difference
for the ambient temperature, In those sases, the
absolute differences were less than 0.4°C. In
conclusion, tho outdoorfambient and indoor ar
emperature calculated by the CFD smulation
showed a good agreement with the results of the
field measurement. Figure 7 shows the plot of
points for fiekd measurement and CFD simulation
airflow  velocity under outdeor and indoor
gonditions. The figure 7 shows close agreement
between measured and simulation values.
Deviations are within range of 10% of the
calculated air velocity. In most ebservations, this
difference istess than 50 of the calculated values.
restifts of CFD and field measurement, it can be
fivferved that the CFD moddling IS appropriate to
repiruduce  the phenomena occurring in  the
measurements. The use of the CFD meds! to
investigate the performance of the thermal
comfort ventilation thereby is validated.
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3.3. Development of Solar chimney

The primary purpose of the solar chimney
models is to use the solar radiation received by the
chimney for improvement of the stack induced
ventilation. The direct solar radiation incident on
solar chimney were obtained at five times within
general activities day hours (8:00 , 10:00, 12:00,
14:00 and 16:00 h). The average air velocity of
model Al and A9 are higher at 12:00 h than at
other times on 21 March. The reason can be
explained as at 12:00 h the solar irradiance is
maximum (916 W/m2) even though the air
velocity inside the chimney suggests a higher
value. The average air velocity inside the model
Al indicated a higher value than in the model A9,
on north-south orientation. The profile pattern of
air velocity reduction with the increase of
chimney width had a similar pattern during all
three hours considered. However, the maximum
amount of air velocity was received during 12:00
h. This is a clear evidence that higher amount of
air velocity is produced when the sun is at higher
altitudes and when the solar irradiance is the
highest.

The results of the average air flow rate
into the chimney showed that higher air fiow rate
obtained during the noon hour than in the morning
and afternoon. Lower values of air flow rate in all

models were indicated at 08:00 h and 16:00 h
which were caused by the lower solar intensity.
Figure 8 exhibits a higher gradient curve with the
increase in the width and length of chimney. This
indicates that by increasing chimney section from
basic model (pilot testing), it increases the total air
flow rate into the chimney significantly. The
average air velocity pattern on the model Al and
A9 has similar profile. However, the model A9
indicated a lower gradient profile than the model
Al.  The maximum air velocity was obtained
during 12:00 h for model Al (0.82 m/s). These
patterns are mainly due to the effects of highest
solar radiation produces maximum air velocity in
all models. The results indicated that the
maximum average air flow rate (2.43 m3/s)
through the model A9 occurs at noon time, when
the sun is at higher altitude, Model A9 illustrated
different profiles of air flow rate compared to the
model Al. The model Al obtained a constant
amount of air flow rate for considerable number
of hours; 8:00 h to 16:00 h (for width 0.15 m).
Also, the air flow rate is increased with the
increase of width ratio. The chimney width of |
m for the north-south orientation indicated 2.38
m3/s of air flow rate induction respectively
compared to 0.05 m3/s of air flow rate through the
chimney width of 0.15 m.

303 ¢ ——————— 300
255 . 250
800 d 20
= ".-' .
2y 4 “ b 150
v
-3 .,
= K] +
100 1.00
Z _//B\':\a
05 ://A\‘ 050
000 4——- e > & . T . ¥ 0.00
g 10 12 14 16
Time
== Al veloety Al —=— A velocity A8 -~ Al flowrate Al -4+ Ar fow rate AQ

Figure 8. The air velocity and flow rate in the top,

middle, botiom position of model Aland A9 for solar
times at 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 and 16:00 h on 21

March 2005 on north-south orientation

3.4, Impact of Solar Chimney Length

A combined solar chimney length of 0.5m,
I.5m and 3.5m and chimney width gap of Im to
solar chimney height of 3.5m were experimented.
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Figure 8. The air velocily and temperature in
relation to the solar chimney length

From figure 9. it is clear that.air velpeity | Shigher
when the length is 3.5m. Increment of length from
0.15m to 3.5m shows increase in the maximum air
velocity from 0.02m/s to 0.22m/s at 12:00h.
However, considering alt velocity Of the solar
chimney, greater lengtly chimneys are favorable.
Figure 9 also shows thie air temperature reduction
of the solar chimney with different sizes of length.
Generally: increasing the length of the solar
chimney decreases the indoor alt temperature,
which is a consequence of the decrease in
temperature different befweeir ambient dnd inside
of the solar chimney.
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Figure 10. The air velocine comaur in relation 1o sulm

chimney fength (e is 0.15m, hix |.3m and ¢ is 3.5m)

Figure 10 demonstrates that growth rate o' air
velocity increases sharply when length of solar
chimney becomes over 3.5m. Therefore, the size
of 3.5m as the length of solar chimney is
considered reasonable to abtain  preferable
veatilation performance. The comparison of the
effect of safar chimnmey length for increase air
velocity was alse observed by Khedari er
al(1997) On ftrepieal condition. Khedari @
al.(1997) sheowed that the air velocity could be
increased by iorédsing the sueface area of solar

chimitey orth number of units of solar chifineys
an roof, east and' west chimney an experimental
results, Khedari et al.(1997) also concluded that
increase in chimney length is nore effective than
the increase in-chimney heiplit, when one seeks to
increase solar collection area in order to favour alr
flow rate.

35. Impaet of Solar Chimney Width Gap
To evaluate the effect Of chiningy width

chimney gap on reduction of indoor air
temperature and air velocity, severgl dimensions
were simulated. The chimney width or gap
between 0.15m, 0.5m, 1, 1.5m and 3.5m were
used. which corresponded to chimney length 3,5m .
far clnmney height 3.5m.
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Figure 11, The air velocity and temperature in

relation to the solar chimney width
Figure 11 shows the simulation results of the air
velocity obtained by the. sotar chimney. It-can be
seen that the air velocity increased with increased
width for correspondence lsngth, The ar
velgcities of about 0.8m/s at width L m. decreased
until 0.55m/s at 9.5m chimney width. The air
velocity generally increased as the gap width
increased contrary to the present observations.
Figure || shows the reduction of air temperatures
at the center of the roem for five different widths.
It was found that the maximum indoor
temperatures reduction 1S achigved when width
gap is increased until Im, In fact, previous
research disregarded the fact that wind will
remove the hedt of the raom:to reduce the indoor
femperature,

[e]
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Figure 12 shows ihe instantaneous
efficiency of the solar chimney width gap. As the
solar chimney width increasing until |m, theair
velocity increased without turbulence. It was
found that with 1:5m and 3.5m solar chimney
compare 10 0.5m and 1 m chimney width. It could
bie seen that the solar chimney indoced the air
velocity without turbulence at width between
@.5m to 1m. This showed thet o solar chimney
with Tmwidth gap provide 75%: less air velocity
than 1.5m width gap. Therefore, large chimney
width is not recommended. It should be noted that
the optimum wes I chimney widily gap. At the
beginning of the present study, it was predicted
that solar chimney in Malaysia has soive
similarity and difference with the previous study.
Table 2 shows the relationship bétween present
and previous gtudy (Biouchdair, 1994; Ong, 2003)
of optimal solar chimney width or gap,

Table.2. The comparison benween present and previous
stieely of optimal solar chinmey width/ gap.

Researche | Optimum | Chimney | Method tool
r width height
Bouchair 0.5m 1.95m Simulation
(1994)
Ong 0.3m I.875m | Experimental
{2003) i
Present Im | 3.3m Simulation

The present result is similar to Bouchair
(1994) that if (he chimney was too hig. reverse
circulation occurred whereby there was a
downward flow of air via the center Of chimney,
The present results shewed reduction veloeity in
cenfer of chimney FOr chimney width gap 1.5m
and 2m. The differeft between the present result

and previous result (Bouchair, 1994 and Ong;
2003) is on the maximum chimney width gap.
Bolickair {1994) shewed that for solar chimney
1.95m high,. the opfimum ratio of chimney
height/width is 10 (0.195m width or gap) for
achieving maximum air flow rae Cng (2003)
showed no reverse flow Was observed up to 0.3
gap For chinmey 1.875m hih énd was able to
provide. 5% more ventilation than one with a
0.1m width gap. The présent results showed no
reverse flow for the width gap 1m on 3.5m
chimney height. According to the above study,
where both are in the affiasf vertical solar
chimney in tropical condition, thie increase of the
width gap far {.5m and 2m tended to decreasethe
air velocity in center Of chimney and rewerse
circulation occurred wiiereby there was a
downward flow. However, a3 table 2 shows, the
air velocity and air flow rate of Malaysian cases
are slightly higher than the value Of previous
study.

34 Modification of Solar Chiminey Elements
‘The height of the chimney opening sttic IS
added to the attic height slope (the distance from
the bettor: of the ceiling to top roof) of the rowmy
to establish an equivalent opening attic. The
average velocity IN solar chifmey with attic
openingis highes thanselar chimnaey withoutattic
opening on all respective times (on 21 March);
The average velocity value is increased with
increase of opening saftic and result with
maximum veloeity at 12:00h on 21 March and on
east opientation. At roof opening3 m, the velasity
level reach the target level of 50% of comfort
ventilation. The lowest meen velocity 1§ 4t 16:00h
on 2| March on east orientation. Based on above
data, the relationship between heat gain Of fhe
roof and stack induced into the room s
determiiied. It i§ mainly due to the higher solar
lieat inside the roof caused by direet sunlight
peegived during noon hours en this day, than on
other time considered. There. are obvious changes
in air Speeds at all models, except &t modet with
opening attic 2m and 3m. With basic model (N0
opening), the air speed ranges from 0.25m/s to
0.4mfs, This is lower then in the model with
opering 3m where the ar veloeity slightly
ingreases to 0.55mis:  The imcrement Of air
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veloeity (from roof veat toward the vertical solar
chimney) might be caused by thie following
reasons: the air under the roof surface (attic) is
warmed ad flows eut through the regf oOpening
connected WEN solar chimney. This ereates a
curved air movememi path from the caling vent
toward theattic. TUS, maximum SiT veloeity is
achieved for 3m chimney opening aftic.
Therefore. it zari be assumed that the maximum
velocity increment is achieved a the chimney roof
opening of the same lisight of the roof slope.

Y il & | -
| { o L i
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S P S e %
Attic opening3m cap type introverted
Tl i o
W T —

Figure 13. The air velocity contour, as a_function
of solar chimney attic opening and cap

The average velocity f&t solar chimney with
cap illustrates [ower value than solac éhimney
without cap. When the salar chimney cap is
extroverted and flat, the average velogity is
gradually reduced & all respective times. The
mean veloeily reduction obtain s until 0.05m/s
for extroverted and flat cop.  Constructional
details of chimney cap obviously affected the
aerodynariics flow. The cap obstructs the-gir flow
on the upper chimney opening su that it could not
freely develop its velocity. Tlie result in the solar
chimney cap type introverted indicate similar
velocity value with the solar chimney without cap.
Hence, wiien solar chimney cap type introverted
is added to the top of solar chimney (0.75m high,.
it gives atotal solar chimney high of 425 meter.
The cap type introverted could elfiminate the
reduction of air velocity becaunse thse gir flow still
can freely eseaps belaw the cap.

3.7 Modification of Terrace House Elements
The &ir expanded immediately after entering
the reomt through window opening. It flows

herizentally through the occupant zone before
deflecting upward towards ceiling holevent. The
window sill height is assuming eonstant @ 9.9m
above the floor. The speed profile shiows highest
speed occurred af window openings 0.5m and
0.25m. ML of the occupant zone had relatively
higher speed at window opgning 0.5m fhad 1m
and 0.25m, The ar speed within the rcom is
relatively fiigher than that IN the ¢himney. The air'
gpeed within the occupant zsne is bétween 0.3m/s
and 0.5m/s for window opening 0.5 m. Within the
chimney, the air velocity patter flow is directed
up L the upper chimney opening for the mode!
with windew-opening 1m.and 0.5m,

Room depth4m

Window opening 0.5m

vy G
FV s » e

Figure |d. The air velocity contour, as @

function of window opening and room depth
The average air velocity level at referense
aea illustrates below the target of comfort
ventilation for room depth $.5r. As the room
depth decreases until 4fn, the average alr velocity
gradually increases at reference tingS on 2L
March on east orientation; However, with room
depth 4m; it indicates the velacity vaueas0.2m/s
increment at reference area and is still further
below the target comfort ventilation level. High
air §peeds occur & Upper window-opening and the
chimney infet or ceiling vent. Since the gap
between the window dpening and chimney inlet
become wider miore @ir could pass thirough it. The

. - 3
v.rs LR L

dearly shows higher air speed inside the room.
The air stream under the horizontal area ig
directed towards tie chimney inlet. This pattern is
opposite wend to the Stuation inmoedel with Foom
deptly $m. Thenitsped under the room depth ém




Agung Murti Nugroho~

is Tower than the room depth 5.5m (basic modd)
and room depth 4m. This meant that reduction:in
room depth had successfully improved the air
speed development inside the room. Mogt of the
occupant zone IS swept by air flew with a
relatively high and constant speed in the roain
depth 4:m. Figure 14 shows that the air Speed in
the room depth 4 m which sange between 0.4m/s
and 0.6m/s am elese to the comfort zone.

38 Abselute Target Comfort Ventilation

There is major change in air velocity except
around the top of the room. As in the attic opening
and chimney opening, the aiii flows more freely
through the chimney. Tlheie IS no ar deflection
around the chimney. Tlie new madel of the
climag¢y cap had obviously not reduced the
velocity. This is to.cover during rain with the cap.
The air velocity is still under the influenced of the
window opening and room depil.
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Fisawe 7. Impact of modification of solar
chimney geometry for air velocity in absolute
targes air velocity
The medification of chimney and mom variabtes
illutrate an improvement o f air veloeity within the
comfort zome. thusilis is a satisfactory result. At
the sofar chimney with chimney
modification at reference .area. the air movement
fluctuates between 0.3 and 0.7 mi's. At the solar
chimney geometry with echimney and room
modification. the air speed ranges from €,9 to 14
m/s. Thus. target comlort ventilation aways

achieved.

geonetry

4 Conclusion

Thesimulation results of the field study on
21 Margh 2006 indicated that the predicted
internal air veiocity was very Igw Or less than

0. Imfs. This is below the minimum interna ar
velocity for thermal eomfort which IS 0.25m/s.
Observations 0N the internal air movement level
revealed that terrace house with solar chimney
had more natural ventilation than terrace house
without solar chimney for all respective times.
The results:showed & at the maximum air velosity
wes acliieved af 12:00 hour ON 21 March 2006,

The maximirm air vélocity and air flow rate were
obtained for solar chimney lefigth 3.5m which

suggested that increasing the length Of the solar
chimney #vill increase the indoor air velacity by
0.22m/s. This indicates that for better indoor =ir .
movement, the large chimney length can improve
the thermal ¢omfort ventilation. The relationship
between the solar chimney width and the air
velocity performance were defermined hiased on
thie assumptions of the maximum air ternperatute
reduction and ar vejacity induction inside the
room and air velocity pattern inside the chimney
on selected conditions. As solar chimaey width.
was increased, the ar veloeity insidethe room and
the chimney alsoincreased. It was found that with
lm solar chimney width, tie ar velogity
increment  (0.18m/s) and  together W th
temperature reduction (0.4°C) could provide
optimal value compared to wother widih gas.

Also, it wasfound that with 1.5m width gap: the-
#ir velocity inside the chimney was reduced and
flowed downward. [t could ¢ seen that the solar
chimney could induced gir velocity without
having veloeity reduction ingide the chimney for
width lessthan ¥m. Thus, large cliimney width is
not recommended. h should be noted that the
eptimum width gap was Im. The solar chimney
geometry (Im width, 3m length, 3.5m height)
suitable to be applied on terrace house and be: put
a1 the and of the worn.

The sda chimney opening height or shaft
position of 1m and 2m give only a small
advantage to the arga of the occupant zone. It can
he seen from the air velocity OF chimney opening
2Zin. and |y that the presence of the shaft had
constrained the air to flow horizontally a bip
longer (comparg to gpening height 3 m 6r basic
niodel} before it entered the chisingy through the
lower vent of the shaft. The attic epening
vantributes tO the air velocity increase. Attic
opening 3 shows that, the chimmey connected

11
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with attic (attic opening) had made the air within
the attic escape more actively and develop a
higher velacity inside the chimney and room.
Thus, the modification of selar chimney usiig the
attic opening 3m improves ait velocity. The
modification of chimney cap should uyse cap
mode! introverted. This mean that with a cnp.
model introverted &ir movement is similar with
solar ¢himney without cap. Previous research by
Satwiko (2006) also indicated that the sofa?
chimney cap model introverted could te used for
ventury effect if the wind coudition is strong. On
the other hand, the modification of solar ehimney
using chimney cap is good for protecting againgt
rain;

The selar chifney varfable fs used to
inerease the air speed in the room but is still
insufficient to icreate physiological cooling
(Nugroho et 4l,, 20079, Onh the other hand. the air
speed penerated witiin miaditication of window
opening and ress. depth can improvethe éomfort
‘ventilation. The air flowe through the occupant
zone gotld be increased with change made te the
window opening, height. The highest air velocity
range occurred at window opening 0.5m. Thiss
significantly goed in improving air speed for
target comfort ventilation. The last medification
to achigvs target comfort ventilation is by
reducing room depth. The air velocity started
deflecting upwidrd, toward the chimney, after it
traveled miére than haf-the width of the room.
Thus, the short room deptlh caused the air tended
to flow directly {0 the chimney vent.
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Gambar L.1: Model Atap Pintar yang dipasang pzédaf Kasus Bangunan

Gambar L.2: Tombol Motorik Atap Pintar



Gambar L.3: Motor Power Window yang dipasang pada Atap Pintar
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