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Sambutan

Pemerintah Indonesia telah meneguhkan komitmennya dalam perang global melawan dampak perubahan
iklim dan pemanasan global. Dalam Enhanced Nationally Determined Contribution, hingga tahun 2030
pemerintah menaikkan target penurunan emisi gas rumah kaca dari 29% menjadi 31,9% atas usaha
sendiri, dan dari 41% menjadi 42,3% dengan dukungan internasional. Efisiensi energi merupakan salah
satu upaya menurunkan emisi gas rumah kaca, dan sektor bangunan gedung merupakan salah satu
kontributor utama emisi tersebut.

Peraturan Pemerintah No. 16 tahun 2021 tentang Peraturan Pelaksanaan Undang-Undang No. 28 Tahun
2002 tentang Bangunan Gedung mengamanatkan Konservasi Energi pada bangunan Konservasi Energi
tersebut dilakukan melalui implementasi bangunan gedung hijau, sebagaimana diatur dalam Peraturan
Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No. 21 Tahun 2021 tentang Penilaian Kinerja Bangunan
Gedung Hijau.

Peta zonasi iklim untuk pendinginan pasif di Indonesia dan data iklim standar yang dihasilkan dari
kolaborasi antara Kementerian PUPR dan BMKG ini, melalui kerja sama internasional Science and
Technology Research Partnership for Sustainable Development (SATREPS), sangat penting. Keduanya
sangat mendukung penerapan prinsip-prinsip bangunan gedung hijau sebagaimana diatur dalam
Peraturan Menteri PUPR No. 21/2021. Kedua hasil tersebut juga dapat dimanfaatkan oleh perencana dan
perancang dalam merancang sebuah bangunan gedungyang berkinerjatinggi, efisien, nyaman, dan sehat,
sesuai dengan konteks iklim setempat.

Data dan informasi hasil kolaborasi ini diharapkan dapat diakses oleh publik, dan dapat dimanfaatkan
dengan sebaik-baiknya untuk meningkatkan kualitas bangunan gedung pada umumnya, dan kualitas
penyelenggaraan bangunan gedung hijau pada khususnya. Sehingga, secara langsung juga berkontribusi
terhadap pencapaian target efisiensienergi dan penurunan emisi gas rumah kaca sebagaimana
diamanatkan oleh Peraturan Pemerintah No. 16 Tahun 2021.

Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
Dr. Ir. Basuki Hadimuljono



Sambutan

Meningkatnya tren suhu udara global akibat perubahan iklim telah menyebabkan konsekuensi negatif
di berbagai sektor, diantaranya sektor Infrastruktur secara spesifik bangunan gedung. Dalam beberapa
dekade terakhir, untuk mencapai kenyamanan termal bagi penghuni dalam ruangan gedung didominasi
oleh penggunaan pendingin aktif (air conditioner) yang menyebabkan konsumsi energi bangunan
meningkat. Oleh karena itu, strategi adaptasi perubahan iklim perlu dikembangkan dalam meningkatkan
kemampuan kinerja bangunan untuk mencapai kenyamanan termal dengan lebih efisiensi energi.

Kumpulan data iklim memainkan peranan penting untuk menjadi acuan dalam mendesain bangunan baru
dan menilai kinerja bangunan yang sudah ada saat ini. Beberapa teknologi dan inovasi pendinginan pasif
dalam konsep green building, seperti comfort ventilation, nighttime ventilation, dan evaporative cooling
yang mempertimbangkan beberapa unsur iklim, diantaranya suhu, kecepatan angin, dan kelembapan
relatif, menjadi solusi menjanjikan yang dapat diterapkan untuk mencapai kenyamanan termal dalam
ruangan. Hal ini dapat mengurangi konsumsi energi bangunan yang berlebih sesuai dengan kondisi iklim

masing-masing wilayah di Indonesia.

BMKG dan Kementerian PUPR bekerjasama dalam menciptakan inovasi berupa produk peta zona iklim
untuk pendinginan pasif dan produk data Typical Meteorological Year (TMY)di Indonesia. Peta zona iklim
di Indonesia dibagi ke dalam delapan zona iklim baru beserta penilaian potensi pendinginan pasifnya,
meliputi zona iklim 1A (ekuator), 1B (sub-ekuator), 2A (dataran tinggi tropis), 2B (dataran sangat tinggi
tropis), 3A (monsunal), 3B (sub-monsunal), 4A (sabana), dan 4B (sub-sabana). Sedangkan data TMY yang
dikembangkan terdiri dari 106 lokasi stasiun pengamatan cuaca dan iklim BMKG yang tersebar di seluruh
indonesia. Informasi peta zona iklim untuk pendinginan pasif dan data TMY di Indonesia dibahas lebih rinci
dalam pembahasan tiap bab pada buku ini.

Pada akhirnya, kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah mendukung kerjasama
lintas kementerian dan proses penciptaan inovasi yang ditulis dalam buku Iklim dalam Bina Cipta Karya :
Menuju Bangunan Gedung Berkelanjutan pada tahun 2024 ini. Semoga layanan informasi yang disajikan
dalam buku ini dapat memberikan wawasan dan ilmu pengetahuan serta memenuhi kebutuhan dan

menjawab tantanganyangdihadapioleh parapenggunaserta stakeholderdisektorbangunandilndonesia.

Plt. Kepala Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
Prof. Ir. Dwikorita Karnawati, M.Sc. Ph.D.
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Kata Pengantar

Peraturan Pemerintah No. 16 Tahun 2021 tentang Peraturan Pelaksanaan Undang-Undang No. 28 Tahun
2002 tentang Bangunan Gedung telah mengamanatkan konservasi energi sebesar 25% dari baseline
dalam penyelenggaraan bangunan gedung. Cara meningkatkan konservasi energi ini kemudian diatur
dalam Peraturan Menteri PUPR No. 21 Tahun 2021 tentang Penilaian Kinerja Bangunan Gedung Hijau.
Hingga 2030, ditargetkan 233,4 juta m? untuk kategori bangunan gedung baru dan 51,5 juta m? untuk
bangunan gedung yang sudah ada mendapatkan sertifikasi bangunan gedung hijau.

Dalam Peraturan Menteri PUPR No. 21 Tahun 2021, efisiensi penggunaan energi merupakan parameter
penting serta mendapatkan prioritas utama dalam penilaian kinerja bangunan gedung hijau. Di antara
kriteria dan indikator pada parameter tersebut, terdapat beberapa yang berkaitan erat dengan
ketersediaan data iklim yang akurat, antara lain kriteria orientasi bangunan gedung, perhitungan OTTV,
sistem pencahayaan, ventilasi alami, dan pemanfaatan sumber energi terbarukan.

Di dalam peta jalan penyelenggaraan bangunan gedung hijau, inovasi dan pengembangan teknologi
merupakan salah satu strategi penting. Kolaborasi antara Kementerian PUPR dan BMKG, melalui program
Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development (SATREPS), dengan demikian
menjadi penting dalam menghasilkan inovasi teknologi termasuk di dalamnya penyusunan norma standar
prosedur dan kriteria (NSPK). Salah satu yang dihasilkan dalam kolaborasi tersebut adalah peta zonasi
iklim untuk pendinginan pasif di Indonesia dan data iklim standar atau typical meteorological year (TMY).
Hasil kolaborasi ini mengisi kebutuhan akan data dan informasi iklim yang akurat dan reliable untuk proses
perancanaan dan perancangan bangunan berkinerja tinggi, khususnya bangunan gedung hijau.

SelainkolaborasiantaraKementerianPUPRdan BMKG, pengembangan petazonasiiklimuntuk pendinginan
pasif dan dataiklim standar inijuga berkolaborasi dengan Kagoshima University dan Hiroshima University,
Jepang, dengan dukungan dari Japan International Cooperation Agency (JICA) dan Japan Science and
Technology Agency (JST). Kami sangat mengapresiasi kerja sama ini sekaligus berharap bahwa model
kolaborasi lintas-bangsa ini dapat menjadi contoh pelaksanaan kegiatan dengan hasil yang bermanfaat
untuk bangsa dan negara.

Dengan hadirnya peta zonasi iklim untuk pendinginan pasif dan data iklim standar dalam pangaturan NSPK,
pembangunan infrastruktur bangunan gedung di masa depan diharapkan dapat menjadi lebih baik, lebih
efisien, lebih sehat, dan mampu meningkatkan kualitas hidup penghuninya. Semoga hasil-hasil inovasi ini
dapat dimanfaatkan dengan baik oleh semua penyelenggara bangunan gedung hijau, serta memberikan
kontribusi dalam upaya kita memitigasi dampak perubahan iklim dan pemanasan global.

Direktur Jenderal Cipta Karya
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
Ir. Diana Kusumastuti, M.T.
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Kata Pengantar

Dalam beberapa dekade terakhir, sekitar 1/3 emisi gas rumah kaca terkait penggunaan energi global
berasal darisektorbangunan. Dengan kekhawatiran dampak perubahan iklim, peningkatan efisiensi energi
bangunan semakin diperlukan saat ini dan di masa mendatang. Dalam kerangka Sustainable Development
Goals (SDG 13: climate action), bangunan low carbon dan hemat energi dalam konsep green building dapat
berkontribusi mengurangi laju perubahan iklim dengan menurunkan emisi karbon yang terkait dengan
konsumsi energi.

Layanan informasi iklim adalah salah satu kunci yang sangat penting dan dapat dijadikan pertimbangan
dalam desain pendinginan pasif bangunan untuk mengurangi konsumsi energi. Selain itu, informasi iklim
jugamemainkan peranan penting sebagai komponen utama dalam menilai kinerja energi bangunan melalui
simulasi perhitungan numerik computational fluid dynamics untuk simulasi termal/energi bangunan.
Oengan hal tersebut pengguna dan stakeholder mendapatkan acuan ilmiah untukmengambil keputusan
yang digunakan untuk menentukan desainyang optimal dalam mencapai tujuan efisiensi energi bangunan.
BMKG dan Kementerian PUPR telah bekerjasama untuk menciptakan inovasi baru berupa produk peta
zona iklim untuk strategi pendinginan pasif dan produk informasi Typical Meteorological Year (TMY) di
Indonesia. Berdasarkan petazonaiklim, Indonesia dibagi menjadi delapanzonaiklim berdasarkan berbagai
unsur iklim meliputi suhu, radiasi matahari, kecepatan angin dan unsur-unsur iklim lainnya. Sebanyak tiga
teknik pendinginan pasif yang meliputicomfort ventilation, nighttime ventilation, dan evaporative cooling
telah dinilai potensinya untuk setiap zona iklim yang diidentifikasi di Indonesia. Selanjutnya, informasi
TMY yang terdiri atas beberapa unsur iklim, telah tersedia untuk kebutuhan simulasi peningkatan kinerja
energi bangunan di 106 lokasi Indonesia.

Akhir kata kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah mendukung kerjasama dan
terciptanya publikasi Iklim dalam Bina Cipta Karya: Menuju Bangunan Gedung Berkelanjutan di Indonesia
2024 ini. Kami berharap melalui peluncuran buku ini, dapat menjembatani dan menjadi solusi kebutuhan
sektor bangunan di Indonesia pada saat ini dan di masa mendatang.

Deputi Bidang Klimatologi
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
Dr. Ardhasena Sopaheluwakan
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PENDAHULUAN






1.1 Pemanasan Global dan
Perubahan lklim

Pemanasan global dan perubahan iklim
telah menjadi isu global saat ini. Di tengah
perdebatan ada tidaknya perubahan
iklim, gejala-gejala yang menyertainya
sudah mulai dapat dirasakan. Dampak
yang diakibatkan sudah mulai melanda
sebagian besar wilayah di dunia termasuk
di Indonesia. Suhu di perkotaan semakin
meningkat, cuaca menjadi semakin tidak
menentu, kekeringan lebih panjang, banjir
dan badai menjadi lebih sering dan besar,
penyakit endemik seperti malaria dan
demam berdarah juga semakin meningkat,
merupakan di antara dampak-dampak
yang ditimbulkan akibat perubahan iklim
tersebut.

Pemanasan global dan perubahan iklim disebabkan
oleh emisi gas rumah kaca, yang sebagian besar
berasal dari pembakaran bahan bakar fosil untuk
pembangkitan energi. Hampir semua aspek
kehidupan kita tidak bisa dilepaskan dari energi
fosil. Mobil dan sepeda motor yang setiap hari
memenuhi jalan raya menggunakan minyak bumi
untuk menggerakannya. Industri pun demikian. Di
dalam bangunan gedung, setiap peralatan listrik
menggunakan energi listrik yang sebagian besar
dibangkitkan dari bahan bakar fosil (batu bara,
minyak bumi dan gas).

Emisi gas rumah kaca (GRK) diprediksi akan
semakin  meningkat di masa mendatang,
terutama apabila langkah-langkah mitigasinya
tidak segera dilakukan. Konsumsi energi global
meningkat dengan cepat dan diperkirakan akan
semakin meningkat hingga 28% antara tahun
2015 hingga 2040. Bangunan gedung merupakan
salah satu pengguna utama energi, terutama
pada tahap operasional. Sektor ini bertanggung
jawab terhadap konsumsi energi hingga lebih
dari 40% dari total konsumsi energi dunia, dan
juga untuk kurang lebih sepertiga dari emisi GRK,
baik di negara berkembang maupun negara maju.
Penggunaan energi akhir di sektor ini diperkirakan
terus meningkat hingga 32% pada tahun 2040
sementara penggunaan energi listrik  juga
meningkat 2% per tahun hingga 2040. Emisi GRK
dari sektor ini meningkat hampir dua kali sejak
tahun 1970 hingga 2010, di mana sebagian besar
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emisi ini berasal dari emisi tidak langsung gas
CO, dari penggunaan listrik, yang memperlihatkan
kecenderungan peningkatan yang dinamis dan
bertolak belakang dengan emisi langsung yang
relatif stagnan selama empat dekade terakhir.

Secara nasional, sektor bangunan gedung
merupakan pengguna terbesar energi listrik (41%)
dan pengguna energi akhir (termasuk minyak dan
gas) terbesar ketiga (27%) setelah industri dan
transportasi (ESDM 2014). Lebih dari 60% dari
total energi di sektor bangunan gedung digunakan
untuk pendingin udara (air-conditioner atau AC).
Seiring pertumbuhan penduduk, yang diiringi pula
oleh peningkatan laju urbanisasi di Indonesia yang
akan mencapai 66,6% di tahun 2035, konsumsi
energidanemisi GRKtermasuk di sektor bangunan
gedung diperkirakan akan meningkat pula.

1.2 Iklim dan Bangunan Gedung
di Indonesia

Indonesia adalah negara kepulauan (6°LU
- 11°LS dan 95°BT - 141°BT) yang terletak
di antara benua Asia dan Australia serta
Samudra Hindia dan Pasifik, dengan
karakteristik iklim yang kompleks karena
fenomena global, regional dan lokal.
Wilayah Indonesia terdiri dari banyak pulau
yang dikelilingi oleh air laut hangat yang
berperan sebagai sumber panas utama
yang menggerakkan sirkulasi atmosfer
melalui proses konveksi.

Interaksi antara atmosfer dan laut di seluruh
Indonesia membentuk variasi iklim global tahunan
seperti  El Nino-Southern Oscillation (ENSO)
dan Mode Dipol Samudra Hindia (I0D), variasi
iklim intra-musiman seperti Zona Konvergensi
Intertropis(ITCZ)dan Osilasi Madden-Julian (MJO)
yang memengaruhi kondisi iklim di Indonesia.
Dinamika atmosfer di Indonesia dipengaruhi
oleh angin pasat, musim hujan/monsun, dan
pengaruh berbagai kondisilokal sepertiangin laut,
menjadikan cuaca dan iklim di Indonesia memiliki
karakteristik fisik yang kompleks dan dinamis.

Karena berada di antara tropis Cancer (23,5°LU)
dan tropis Capricorn (23,5°LS), Indonesia dapat
dikategorikan ke dalam wilayah beriklim tropis.
Wilayah ini ditandai oleh suhu udara rata-rata



tahunan yang relatif tinggi dengan amplitudo
siang dan malam yang relatif kecil. Suhu udara
rata-rata pada siang hari 20-32°C dan pada malam
hari 21-27°C. Kelembapan udara di wilayah ini juga
sangat tinggi, antara 55-100% dengan rata-rata
tahunan 75%. Kecepatan angin relatif rendah
sementara radiasi matahari cukup tinggi, di atas
900 W/m? dan sudut jatuh sinar matahari hampir
90°. Curah hujan di daerah tropis sangat tinggi,
di atas 1.600 mm/tahun, dan langit hampir selalu
dalam keadaan berawan.

Selain itu, beberapa wilayah di Indonesia juga
memiliki kategori iklim yang lain, yaitu iklim
pegunungan dan iklim pantai (laut). [Iklim
pegunungan biasanya memiliki suhu udara
tahunan rata-rata yang lebih rendah sehingga
relatif sejuk sementara iklim pantai (laut) selain
memiliki suhu udara tahunan rata-rata yang relatif
tinggi, juga ditandai oleh kelembapan udara dan
kecepatan angin yang relatif tinggi.

Sebagai produk budaya dan daya cipta manusia,
bangunan gedung tidak dapat dilepaskan dari
konteks iklim dan budaya manusia pada ruang dan
waktu yang ada. Misal, bangunan tradisional atau
vernakularyangtelahbertahandilndonesiaselama
ratusan tahun, dipercaya merupakan bangunan
gedung yang adaptif terhadap iklim setempat.
Meskipun dibangun tanpa arsitek profesional,
bangunan tradisional/vernakular berhasil
menciptakan kondisi udara di dalam ruangan
yang nyaman tanpa menggunakan sumber energi
berlebih, melalui strategi desain pasif. Udara yang
panas dan lembap, radiasi matahari dan curah
hujan yang tinggi, serta kecepatan angin yang
relatif rendah, disiasati oleh leluhur Nusantara
dengan mengorientasikan bangunan tradisional
menghindari paparan matahari, ftritisan atau
overhangyang lebar sebagai peneduh dinding dan
bukaan (jendela), langit-langit yang tinggi, atap
yang miring dan tebal dengan bahan alami(alang-
alang, ijuk, daun kelapa, dsb.), bahan bangunan,
ketinggian dari permukaan tanah, bukaan yang
lebar dan banyak, dan lain sebagainya. Teknik-
teknik pendinginan pasif tersebut terbukti secara
empiris mampu mempertahankan kondisi udara
di dalam ruangan tetap nyaman tanpa sedikit pun
menggunakan energi tambahan, sebagaimana
dibuktikan oleh banyak penelitian di Indonesia.

Ketika bangsa Eropa memasuki wilayah Nusantara

sejak akhir abad 16 dan melakukan kolonisasi,
mereka membawa teknologi, bahan serta desain
bangunan yang ada di negara induk ke daerah
jajahan. Seringkali teknologi dan desain tersebut
tidak sesuai dengan kondisi setempat termasuk
kondisi iklim dan budaya, sehingga lambat laun
mereka mengubah teknologi dan desainnya.
Kehadiranbangunankolonialselamaratusantahun
di Indonesia memperlihatkan bagaimana mereka
berevolusi untuk dapat beradaptasi dengan
baik terhadap iklim tropis Indonesia. Strategi
pendinginan pasif yang ada di rumah tradisional
diadopsi untuk digunakan oleh bangunan kolonial,
antara lain beranda atau koridor yang lebar,
bukaan yang banyak dan lebar, material penahan
panas, langit-langit yang tinggi, dan sebagainya.
Bahkan, sebuah studi memperlihatkan bahwa
bangunan kolonial memiliki kinerja yang lebih baik
daripada bangunan tradisional.

Saat ini, di tengah tantangan pemanasan global
dan perubahan iklim yang semakin nyata, kearifan
lokal dan warisan pengetahuan ini justru semakin
ditinggalkan. Kalau kita amati, sebagian besar
bangunan gedung yang ada dapat dikatakan
dirancang dan dibangun tanpa memperhatikan
prinsip-prinsip  keberlanjutan,  termasuk di
dalamnya prinsip desain pasif. Hampir semua
bangunan dirancang dan dibangun dengan
premis menggunakan AC untuk mendapatkan
kenyamanan termal, tanpa sedikit pun upaya
mengurangi konsumsi energi melalui desain
pasif. Kita dapat melihat bangunan gedung
tanpa peneduh, dengan rasio bukaan yang besar,
sehingga penetrasi radiasi matahari begitu besar.
Bahkan jika kita menengok pada rumah tinggal
di kompleks perumahan, strategi-strategi desain
pasif seperti tritisan atau kanopi jendela sudah
jarang digunakan, serta bukaan ventilasi silang
semakin langka ditemukan. Sebaliknya, kita dapat
dengan mudah menemukan unit condenser untuk
AC di setiap rumah tinggal.

Dengan demikian, kita dapat melihat pentingnya
pertimbangan iklim di dalam proses perencanaan
dan perancangan bangunan gedung. Pendekatan
ini telah lama mendapatkan perhatian sejak
beberapa dekade yang lalu. Para ahli seperti
Victor Olgyay dan Baruch Givoni misalnya,
mengembangkan bagan bioklimatik (bioclimatic
chart) untuk memandu strategi pendinginan pasif
yang sesuai dengan kondisi iklim. Teknik ini terus
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berkembang dan disempurnakan hingga saat ini,
antara lain melalui perangkat lunak dan aplikasi
berbasis web, serta bagan psikrometrik.

International Energy Agency (IEA) baru-baru
ini juga menawarkan sebuah pendekatan baru
efisiensi energi di sektor bangunan gedung yang
melibatkan beberapa strategi di setiap tahapnya,
yaitu: (1) iklim mikro yang sesuai; (2) desain pasif
bangunan gedung; (3) pendinginan pasif; (4)
mekanikal-elektrikal yang efisien; (5) bangunan
gedung cerdas (smart building), dan terakhir (6)
energi terbarukan. Enam tahapan perencanaan
dan perancangan tersebut harus dilakukan secara
terpadu.

Pendekatan  tersebut, penggunaannya  di
Indonesia didorong melalui peraturan tentang
bangunan gedung hijau(BGH)yang tertuang dalam
Peraturan Menteri (Permen) Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat (PUPR) No. 21 tahun 2021
tentang Penilaian Kinerja Bangunan Gedung Hijau.
Permen ini menekankan pentingnya pemanfaatan
iklim mikro, desain pasif, dan pendinginan pasif
untuk mencapai efisiensi energi. Pendekatan
yang sama juga digunakan dalam kegiatan
pengembangan purwarupa rumah susun (rusun)
hemat energi hasil kolaborasi riset antara Pusat
Penelitian dan Pengembangan (Puslitbang)
Permukiman Kementerian PUPR dan Hiroshima
University tahun 2018-2020. Pendekatan tersebut
mampu  menghasilkan  sebuah  purwarupa
bangunan rusun yang memiliki kinerja termal yang
sangat baik, sehingga memiliki potensi efisiensi
energi yang besar. Kedua hal tersebut (BGH dan
purwarupa rusun hemat energi) akan dibicarakan
secara mendalam pada Bab 2 dan 5 dalam buku
ini.

11 SATREPS: DelLCA

SATREPS, kependekan dari Science
and Technology Research Partnership
for Sustainable Development, adalah
sebuah program bersama antara Japan
International Cooperation Agency (JICA)
and Japan Science and Technology
Agency (JST) untuk penelitian dan
pengembangan yang menargetkan isu-isu
global dan melibatkan kemitraan strategis
antara peneliti dan perekayasa (engineer)

di Jepang dan negara berkembang.
SATREPS merupakan hibah langsung dari
pemerintah Jepang melalui JICA dan JST
dalam bentuk bantuan teknis (technical
assistance).

Sesuai dengan Record of Discussion (R/D) antara
Kementerian PUPR dan JICA pada tanggal 24
Januari 2020, Program SATREPS di Indonesia
mengambil topik the Project for the Development
of Low-Carbon Affordable Apartments in the
Hot-Humid Climate of Indonesia towards Paris
Agreement 2030 atau DelCA. Hibah langsung
dengan nomor hibah JICA D 201900860 dan
nomor register 23XG12EA ini memiliki tiga tujuan,
yaitu: (1) mengembangkan teknik pendinginan
pasif yang komprehensif untuk bangunan rumah
susun (Rusun) yang terjangkau di Indonesia; (2)
mengembangkan standar atau pedoman teknis
tentang teknik pendinginan pasif tersebut di atas;
dan (3) membangun purwarupa Rusun terjangkau
yang rendah karbon berdasarkan hasil kajian
tersebut di atas.

Dalam kegiatan ini, Direktorat Bina Teknik
Permukiman dan Perumahan (BTPP) Direktorat
Jenderal Cipta Karya bertindak sebagai badan
pelaksana (implementing agency) di Indonesia.
Untuk melaksanakan kegiatan ini, Direktorat
BTPP berkolaborasi dengan lembaga dan
perguruan tinggi di Indonesia, antara lain Badan
Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG),
Pemerintah Kota (Pemkot) Tegal-Jawa Tengah,
Departemen Pulmonologi Universitas Indonesia
(Ul), Departemen Arsitektur Institut Teknologi
Bandung(ITB), Departemen Arsitektur Universitas
Pendidikan Indonesia (UPI) Bandung, Departemen
Teknik Elektro dan Informatika (TEDI) Sekolah
Vokasi Universitas Gadjah Mada(UGM) Yogyakarta,
Departemen Arsitektur Institut Teknologi Sepuluh
November (ITS) Surabaya, Departemen Arsitektur
Universitas Brawijaya (UB) Malang, dan YKK AP
R&D Center Indonesia (YKK AP). Sementara itu,
kolaborator di pihak Jepang terdiri dari Hiroshima
University(HU), Tokyo Institute of Technology(TIT),
Waseda University (WU), Kagoshima University
(KU), dan Shinshu University (SU).

Untuk mencapai tujuan sebagaimana tersebut
di atas, gabungan peneliti dan perekayasa dari
kedua negara dikelompokkan ke dalam lima
grup utama, yaitu (1) Grup Iklim (Climate), yang



beranggotakan tim dari PUPR, BMKG, YKK AP, HU,
dan KU; (2) Grup Manusia(Human), beranggotakan
tim dari PUPR, Ul, ITB, UGM, SU, dan HU; (3) Grup
Bangunan Gedung (Building), yang terdiri dari tim
PUPR, ITS, YKK AP, UB, UGM, HU, dan TIT; (4) Grup
Energi (Energy) yang terdiri dari tim PUPR, UPI,
HU, dan WU; dan terakhir (5) Grup Implementasi
(Implementation) yang beranggotakan tim dari
PUPR, Pemkot Tegal, YKK AP, HU, dan TIT.
Alur kegiatan untuk mencapai tujuan proyek
diperlihatkan oleh Gambar 1.1.

Apa yang tersaji dalam buku ini adalah hasil
penelitian dan pengembangan yang dilakukan
oleh kolaborasi antara Kementerian PUPR, BMKG,
Kagoshima University, dan Hiroshima University
di Grup Iklim. Hasil utama kegiatan grup ini
adalah peta potensi pendinginan pasif dan data
iklim standar (typical meteorological year). Hasil-
hasil ini menjadi dasar penting bagi kegiatan-
kegiatan pengembangan selanjutnya, antara
lain pengembangan standar kenyamanan termal
adaptif orang Indonesia, yang dipengaruhi oleh
kondisi iklim setempat dan proses aklimatisasi
baik secara fisiologis maupun psikologis, dan
penentuan strategi pendinginan pasif yang
sesuai dengan kondisi iklim lokal setempat (suhu
udara, kelembapan udara, kecepatan angin, arah
angin, radiasi matahari, curah hujan, dan lain
sebagainya).

1. Grup Iklim (Climate)
. Peta zona iklim untuk

pendinginan pasif
«  Dataiklim standar: saat ini
dan masa depan
«  Proyeksiiklim perkotaan
Indonesia di masa depan
[ tradisional

rendah-karbon

Strategi pendinginan pasif
Teknik pendinginan hibrid
(kombinasi pasif dan aktif)
Strategi pendinginan dengan

2. Grup Manusia (Human)
- Respon fisiologis dan

psikologis orang Indonesia »
- Standar kenyamanan

termal adaptif untuk orang .
Indonesia

nd

- Kenyamanan termal
adaptif dengan (Implementation)
pertimbangan aliran udara .

dan clothing
- Pedoman gaya hidup
(lifestyle) untuk mencapai

gaya hidup hemat energi
dan nyaman termal

bukaan

iklim lokal

Gambar 1.1

3. Grup Bangunan Gedung (Building)
Teknik pendinginan pasif yang
terjangkau untu mencapai bangunan
gedung nyamn-termal dan

Evaluasi ulang teknik pendinginan
pasif pada bangunan vernakular/

Studi lapangan dengan
menggunakan bangunan gedung
eksperimental skala penuh

4

5. Grup Implementasi

Standar/pedoman teknis teknik
pendinginan pasif Rusun di
Indonesia berdasarkan kondisi

Purwarupa Rusun terjangkau
(Rusunawa) rendah-karbon

1.2 Kontribusi untuk Indonesia

Salah satu pembagian iklim yang banyak
digunakan adalah pembagian iklim
Koppen, yang diusulkan pertama kali oleh
ahli iklim berdarah Jerman-Rusia Viadimir
Koppen tahun 1884, dan terus diperbaharui
termasuk dilengkapi oleh Rudolf Geiger di
kemudian hari.

Pembagian iklim ini dilakukan berdasarkan
sebaran curah hujan dan vegetasi, sehingga
menghasilkan lima kelompok iklim utama, yaitu
tropis (tropics), kering (dry), sedang (temperate),
benua (continental), dan kutub (polar). Dalam
klasifikasi iklim ini, Indonesia masuk ke dalam
iklim tropis, dengan tiga zona iklim, yaitu hutan-
hujan atau rainforest (Af), monsun atau monsoon
(Am)dan sabana tropis atau tropical savanna(Aw).
Perbedaan utama ketiga zona tersebut terletak
pada kadar curah hujannya.

Pada taraf tertentu, klasifikasi ini dapat
digunakan untuk berbagai aplikasi khususnya
di bidang pertanian, kehutanan, dan lain
sebagainya. Kebutuhan untuk perancanaan dan
perancangan bangunan gedung membutuhkan
lebih dari sekedar informasi curah hujan
dan sebaran vegetasi. Dibutuhkan data dan
informasi tentang suhu dan kelembapan udara,

4. Grup Energi (Energy)

Standar penghematan energi
‘ - Surveienergi operasional,

gaya hidup, dll

«  Proyeksi konsumsi energi
masa depan
Baseline konsumsi energi

«  Surveiinventori bahan
bangunan

Life Cycle Energy(LCE)
Life Cycle CO,(LCCO,)

¥

«  Panduan desain Rusun untuk
setiap zona iklim

«  Matriks optimasi metode
konstruksi dan ketersediaan
bahan bangunan setempat

o g

Alur kegiatan DeLCA-SATREPS dalam mencapai tujuan dan sasaran kegiatan.
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radiasi matahari, tutupan awan, serta arah dan
kecepatan angin. Peta potensi pendinginan pasif
yang dikembangkan dalam kegiatan ini mengisi
kekosongan akibat ketiadaan zonasi iklim yang
sesuai untuk perancangan bangunan gedung.

Sebagaimana peta bencana gempa vyang
diluncurkan beberapa tahun lalu, peta zona
iklim untuk pendinginan pasif ini memiliki
manfaat praktis untuk arsitek dan insinyur
bangunan gedung dalam merencanakan dan
merancang bangunan gedung berkinerja tinggi
dan berkelanjutan. Apalagi, beberapa negara,
terutamayangmemilikiwilayahluas, telah memiliki
peta zonasi ini untuk kebutuhan perencanaan
dan perancangan bangunan gedung yang hemat
energi, seperti Amerika Serikat, China, India,
Jepang, Turki, dan sebagainya. American Society
for Refrigeration, Heating, and Air Conditiong
(ASHRAE) bahkan menyaratkan perhitungan
beban pendinginan untuk perencanaan sistem
tata udara harus sesuai dengan zonasi iklim di
Amerika Serakat. Sehingga, pengembangan peta
zona iklim ini memberikan kontribusi yang sangat
signifikan bagiupaya Indonesia memitigasi
dampak perubahan iklim.

Dalam proses perencanaan dan perancangan
bangunan gedung berkinerja tinggi, peta zona
iklim tersebut masih belum cukup. Hingga saat
ini, sudah banyak perangkat yang dikembangkan
untuk tujuan itu; salah satunya adalah simulasi
komputer, baik dalam bentuk simulasi multi-
zona maupun komputasi dinamika fluida
(computationalfluid dynamic). Selamalebihdari50
tahun, metode ini semakin berkembang dan telah
banyak digunakan, mulai dari untuk penelitian dan
pengembangan hingga untuk proyek komersial.
Gedung utama Kementerian PUPR, yang
menerima banyak penghargaan untuk bangunan
gedung hemat energi, memanfaatkan perangkat
lunak EnergyPlus untuk menyimulasikan kinerja
energi dalam proses perancangannya.

Salah satu masukan (input) penting untuk
simulasi kinerja bangunan adalah data iklim.
Indonesia belum memiliki dataset Typical
meteorological Year (TMY) berstandar nasional.
TMY dapat mengurangi upaya komputasi yang
rumit dalam simulasi dan penanganan data cuaca
menggunakan dataset satu tahun. Dataset TMY
yang selama ini digunakan di Indonesia diperoleh
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dari hasil kalkulasi numerik yang berasal dari
data citra satelit (misalnya data NOAA) atau data
meteonorm (seperti misalnya data iklim dari
perpustakaan EnergyPlus atau https://climate.
onebuilding.org).

Maka, pengembangan data iklim standar dengan
menggunakan dataset hasil pengukuran langsung
oleh stasiun klimatologi (BMKG) dapat mengisi
kekosongan kebutuhan kita akan data iklim
standar untuk simulasi kinerja bangunan gedung.
Apalagi, untuk urusan ini kita masih tertinggal dari
negara-negara lain yang telah mengembangkan
data iklim standarnya sendiri, seperti misalnya
Amerika Serikat, China, India, Jepang, negara-
negara Eropa, dan lain sebagainya.

1.3 Isidan Sistematika Buku

Hampir semua isi dalam buku ini merupakan
ringkasan atau intisari dari makalah yang sudah
diterbitkan di dalam jurnal ilmiah internasional
terakreditasi dan pernah dipresentasikan dalam
konferensi internasional. Semua isi buku ini telah
melalui proses peninjauan (review) yang sangat
ketat dari para ahli di bidangnya, sehingga isinya
dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.
Pengembangan zona iklim untuk pendinginan
pasif di Indonesia (Bab 3) telah diterbitkan di
Jurnal Building and Environment 226 tahun 2022.
Pengembangan standar weather data (TMY)
Indonesia (Bab 4) telah diterbitkan dalam Jurnal
Renewable Volume 221 tahun 2024. Sementara
itu, Bab 5 merupakan ringkasan dari dua makalah,
yang masing-masing telah dipresentasikan di the
5th International Conference on Building Energy
and Environment di Concordia University, Kanada
pada tanggal 25-29 Juli 2022 dan di Indoor Air
Ouality and Ventilation Conference (IAQVEC) pada
tanggal 20-23 Mei 2023 di Tokyo, Jepang.

Buku ini terbagi menjadi enam bab. Bab 1
menguraikan  latar  belakang umum  yang
mendasari  pentingnya  pengembangan  peta

potensi pendinginan pasif di Indonesia serta data
iklim standar bagi pembangunan berkelanjutan,
khususnya di sektor bangunan gedung. Bab
2 menjelaskan  kebijakan umum  tentang
bangunan gedung hijau (BGH) di Indonesia, dan
keterkaitannya dengan penggunaan data iklim
dalam proses perencanaan dan penerapan



konsep BGH di Indonesia. Bangunan gedung hijau
merupakan salah satu kebijakan pemerintah
dalam rangka mengintrodusir pembangunan
berkelanjutan melalui efisiensi energi, air, dan
sumber daya alam lainnya.

Bab selanjutnya, Bab 3, mendeskripsikan upaya
pengembangan klasifikasi zona iklim yang
komprehensif untuk desain pasif pada bangunan
gedung. Bab ini menjelaskan secara mendalam
proses pengembangan zona iklim baru di
Indonesia sesuai dengan kondisi iklim aktual, yang
menghasilkan beberapa wilayah dengan pola iklim
serupa berdasarkan data cuaca per jam dalam
jangka panjang. Penilaian metode pendinginan
pasif di setiap zona iklim juga dijelaskan dalam
bab ini. Teknik pendinginan pasif yang meliputi
ventilasi malam (night ventilation) kenyamanan
ventilasi (comfort ventilation) dan pendinginan
evaporatif (evaporative cooling) dievaluasi pada
tiap zona iklim dengan menggunakan persamaan
potensi pendinginan klimatik atau Climatic
Cooling Potential(CCP). Peta zonasi untuk potensi
pendinginan pasif diusulkan untuk ditetapkan
pada peraturan bangunan dengan desain pasif
dalam rangka mendorong pengurangan konsumsi
energi pada bangunan gedung di Indonesia di
masa depan.

Studi data iklim standar atau TMY membutuhkan
data deret waktu per jam dalam periode jangka
panjang. Jika terdapat data yang hilang, maka
pengisian data dengan teknik interpolasi akan
dilakukan. Bab 4 berisi penjelasan bagaimana
kontrol kualitas dataset dilakukan untuk input
perhitungan TMY. Data analisis dikoreksi biasnya
untuk menutupi data yang hilang dengan teknik
pengisian celah yang didasarkan pada data ERAb.
Pemetaan kuantil dapat meningkatkan distribusi
nilai suhu udara ERAbS agar mendekati distribusi
nilai yang diamati. Prosedur yang sama digunakan
untuk mengisi data pengamatan yang hilang untuk
elemen kelembapan udara dan kecepatan angin di
106 lokasi di Indonesia.

Perhitungan TMY menggunakan metode Sandia
dengan modifikasi weighted factor untuk masing-
masing elemen iklim, yang melibatkan pemilihan
bulan-bulan tertentu dalam setahun yang berbeda
dari periode yang tercatat. TMY yang dihasilkan
terdiri dari 12 Typical Meteorological Month(TMM)
di 106 lokasi. TMY yang dihasilkan akan sangat

bermanfaat untuk berbagai aplikasi, seperti
desain bangunan hemat energi, penilaian potensi
energi terbarukan, dan desain arsitektur yang
responsif terhadap iklim di masa depan.

Bab 5 mengeksplorasi kemungkinan penggunaan
peta potensi pendinginan pasif dan data iklim
standar dalam proses perancangan bangunan
gedung berkinerja tinggi. Bab 5 akan mengambil
contoh pemanfaatan data iklim setempat untuk
merancang purwarupa rumah susun hemat energi
di Kota Tegal, Jawa Tengah. Bangunan yang
sudah selesai dibangun tahun 2020 ini memiliki
kinerja termal yang baik, di mana suhu udara di
dalam ruangan pada siang hari dapat lebih rendah
daripada suhu udara luar, dengan memanfaatkan
strategi desain pasif yang sesuai untuk kondisi
iklim lokal Kota Tegal. Buku ini ditutup oleh Bab
6 yang menyimpulkan dari bab-bab sebelumnya.
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2.1 Pendahuluan

Meskipun sektor bangunan gedung
menyumbang emisi GRK yang signifikan,
sekitar 30% dari total emisi GRK, sektor ini
memiliki peluang besar untuk mereduksi
konsentrasi GRK di atmosfer melalui
penghematan energi.

Salah satu upaya penghematan energi dapat
dilakukan  melalui  implementasi  teknologi
bangunan gedung hijau (BGH), yang diklaim dapat
mengurangi konsumsi energi hingga 80% apabila
diterapkanpadabangunanlamadanbaru.Beberapa
negara maju sudah mengawali teknologi sistem
penilaian bangunan hijau, diantaranya adalah
LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) dari Amerika Serikat/Kanada, CASBEE
(Comprehensive Assessment System for Built
Environment Efficiency) dari Jepang, BREEAM
(Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) dari Inggris, Green Star dari
Australia, dan lain sebagainya.

Bangunan gedung hijau banyak didiskusikan
dan diperdebatkan akhir-akhir ini, baik di dunia
dan Indonesia. Beberapa melihat isu bangunan
gedung hijau lebih dominan pada aspek bisnis dan
ekonomi (pasar) daripada aspek teknis, beberapa
mendiskusikan aspek teknis penilaian bangunan
gedung hijau. Misalnya, meskipun sistem penilaian
bangunangedunghijauoleh LEED diprediksi dapat
menurunkan konsumsi energi sekitar 18-39%
bila dibandingkan bangunan gedung non-hijau,
terdapat bukti lain bahwa bangunan gedung yang
bersertifikasi LEED ternyata tidak menunjukkan
kemampuan penghematan energi yang lebih
baik bila dibandingkan dengan yang tidak. Kritik
muncul ketika parameter LEED digunakan untuk
semua jenis bangunan tanpa melihat apakah
bangunan tersebut termasuk bangunan kompleks
atau bangunan sederhana.

Tingkat kenyamanan dan kepuasan penghuni
bangunan gedung hijau juga tidak lepas dari
kritik. Penghuni bangunan gedung hijau di daerah
subtropis misalnya, merasa puas pada aspek
desain, kebutuhan dan produktifitas tapi kurang
puas pada aspek kesehatan, serta merasanyaman
pada lebih musim panas ketimbang pada musim
dingin. Bahkan, sebuah studi menyatakan bahwa
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tidak ada bukti yang menyatakan bahwa bangunan
gedung hijau lebih nyaman daripada bangunan
gedung non-hijau.

Terlepas dari perdebatan yang ada, sistem
penilaian yang lebih  komprehensif perlu
terus dikembangkan dan  disempurnakan.
Pengembangan sistem penilaian bangunan
gedung hijau tetap perlu mengacu kepada kriteria,
indikator dan parameter serta penilaian yang
sudah ada, dengan tetap mempertimbangkan
konteks dan aspek lokalitas serta karakteristik
wilayah penerapan penilaian bangunan gedung
hijau.

2.2 Kebijakan BGH di Indonesia

Perkembangan sistem pemeringkatan
bangunan gedung hijau di Indonesia tidak
dapat dipisahkan dari perkembangan isu
bangunan hijau di dunia secara umum.

Sistem penilaian bangunan gedung hijau di
Indonesia pertama kali diinisiasi oleh Green
Building Council Indonesia (GBCI) pada tahun
2009 dengan sistem penilaian yang diberi
nama Greenship. Sejak saat itu, beberapa
bangunan gedung di Indonesia tersertifikasi
Greenship, salah satu di antaranya adalah gedung
utama Kementerian PUPR yang memperoleh
peringkat Platinum untuk kategori desain
(design recognition). Gedung ini diklaim mampu
menghemat pemakaian energi sebesar 56%,
mengurangi emisi CO, sebesar 947 ton/tahun dan
menghemat air 17,2%.

Selanjutnya, bangunan gedung hijau mendapatkan
perhatian dari pemerintah, baik pemerintah pusat
maupun daerah. Pemerintah Provinsi DK| Jakarta
pada tahun 2012 mengeluarkan beleid tentang
bangunan gedung hijau yang tertuang dalam
Pergub DKI Jakarta Nomor 38 tahun 2012, yang
kemudian disusul oleh Kementerian PUPR yang
mengeluarkan beleid yang sama dengan terbitnya
Permen PUPR No. 02 Tahun 2015. Pada tahun
2016, Pemerintah Kota Bandung menerbitkan
Peraturan Walikota (Perwal) Bandung Nomor 1023
Tahun 2016 dan disusul oleh Pemerintah Kota
Semarang dengan terbitnya Perwal Semarang
Nomor 24 Tahun 2019. Meskipun tidak semua kota
(setidaknya kota besar) mengeluarkan peraturan



tentang bangunan gedung hijau, keluarnya
peraturan-peraturan tersebut memperlihatkan
perhatian yang serius dari pemerintah tentang
bangunan gedung hijau.

Pada tahun 2020, pemerintah mengeluarkan
Undang-undang (UU) Nomor 11 Tahun 2020
tentang Cipta Kerja, atau yang biasa disebut
Omnibus Law. Salah satu UU yang “dilebur” dalam
omnibus law adalah UU Nomor 28 Tahun 2002
tentang Bangunan Gedung. Dari UU Cipta Kerja,
lahirlah Peraturan Pemerintah (PP) No. 16 Tahun
2021 tentang Peraturan Pelaksanaan UU Nomor
28 Tahun 2002 tentang Bangunan Gedung. Di
dalam PP tersebut, terdapat ketentuan eksplisit
tentang standar teknis bangunan gedung, salah
satunya adalah ketentuan penyelenggaraan BGH.
Dengan berlakunya UU Cipta Kerja, peraturan
lain yang berkaitan dengan bangunan gedung,
termasuk Pergub DKI, Perwal Bandung, dan Perwal
Semarang tentang BGH dinyatakan tidak berlaku,
dan pengaturan bangunan gedung sepenuhnya
mengikuti rezim PP No. 16/2021.

Bangunan gedung hijau di dalam PP No. 16/2021
didefinisikan sebagai bangunan gedung vyang
memenuhi standar teknis bangunan gedung dan
memiliki kinerja terukur secara signifikan dalam
penghematan energi, air, dan sumber daya lainnya
melalui penerapan prinsip bangunan gedung

Tabel 2.1

Klas
bangunan

hijau. Penyelenggaraan BGH dalam PP tersebut
memuat standar teknis yang meliputi standar
teknis di setiap tahap penyelenggaraan, meliputi
tahap perencanaan teknis, tahap pelaksanaan
konstruksi, tahap pemanfaatan, dan tahap
pembongkaran. Setiap tahapan tersebut memiliki
penilaian kinerja dengan parameter, kriteria, dan
indikator,yangdiaturdanditentukandalamPermen
PUPR Nomor 21 Tahun 2021 tentang Penilaian
Kinerja Bangunan Gedung Hijau, dan dirinci dalam
Surat Edaran (SE) Menteri PUPR Nomor 01 Tahun
2022 tentang Petunjuk Teknis Penilaian Kinerja
Bangunan Gedung Hijau. Ketentuan ini berlaku
untuk bangunan gedung yang sudah ada (existing
building) maupun bangunan gedung baru (new
building), bangunan gedung negara(BGN)dan non-
BGN. Dalam penyelenggaraannya, penyelenggara
BGH (yaitu pemerintah pusat dan daerah, pemilik
gedung, pengguna dan/atau pengelola gedung,
serta penyedia jasa) wajib melibatkan tenaga ahli
BGH, yang tersertifikasi oleh lembaga sertifikasi
profesi.

PermenPUPRNo. 21/2021mewajibkan semua BGN
dengan luas lantai di atas 5000m? menerapkan
prinsip-prinsip BGH. Sementara itu, peraturan
ini juga mewajibkan klas bangunan tertentu
pada non-BGN untuk menerapkan prinsip BGH,
disertai dengan insentif bagi bangunan gedung
yang menerapkannya dan disinsentif bagi yang

Klas bangunan non-bangunan gedung negara serta pesyaratan diwajibkan dan disarankan untuk BGH.

Klas 1, 2 Rumah tinggal Rumah tunggal, rumah Hostel dan asrama: Luas
dan 3 tapak, asrama, hostel, lantai max. 300m? dan
dsh. dihuni kurang dari 12
orang.
Klas 4 Rumah tinggal Apartemen mixed-use, Lebih dari 4 lantai Kurang dari 3 lantai,
hotel, dsb. dan luas lantai min. atau lebih dari 4 lantai
Klas 5 Gedung kantor Gedung perkantoran. 50.000 m? dengan luas lantai
kurang dari 50.000m?.
Klas 6 Gedung komersial Toko, supermarket, Lebih dari 4 lantai Kurang dari 3 lantai,
pasar, showroom, dll. dan luas lantai min. atau lebih dari 4 lanta
Class 7 Gedung Gudang 5.000 m? dengan luas lantai
penyimpanan kurang dari 5000m?.
Class 8 Gedung lab., atau Laboratorium, bengkel,
industri, atau pabrik pabrik, dsb.
Class 9a Gedung publik: Rumah sakit, klinik, dsb. Luas lantailebih dari  Luas lantai kurang dari
perawatan 20.000 m? 20.000 m?
kesehatan
Class 9b Gedung publik: Sekolah, tempat ibadah, Luas lantai lebih dari  Luas lantai kurang dari

selain rumah sakit gedung budaya, dsb.

10.000 m? 10.000 m?
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tidak. Selain kategori bangunan gedung yang
diwajibkan, peraturan BGH juga memberikan
kategori bangunan gedung yang disarankan untuk
memenuhi BGH, sebagaimana dapat kita lihat

dalam Tabel 2.1.

Untuk mencapai tujuan implementasi BGH,
dilakukan sertifikasi BGH. Sertifikasi ini akan
mendorong penyelenggaraan bangunan gedung
yang memiliki kinerja terukur secara signifikan,
efisien, aman, sehat, mudah, nyaman, ramah
lingkungan, hemat energi dan air, dan sumber
daya lainnya. Terdapat tiga peringkat sertifikasi
BGH, yaitu Pratama, Madya dan Utama. Masing-
masing kategori memilikinilai yang harus dipenuhi
terhadap pemenuhan standar teknis, yang akan
diuraikan pada bagian selanjutnya.

Proses verifikasi untuk penilaian  kinerja
BGH dan dokumen pembuktiannya dilakukan
oleh Tim Profesi Ahli (TPA) untuk ditetapkan
peringkatnya. Selanjutnya, sertifikat diterbitkan
oleh pemerintah kabupaten atau kota(pemerintah
provinsi untuk DKI Jakarta) dan pemerintah pusat
untuk bangunan gedung fungsi khusus (BGFK),
dan berlaku untuk lima tahun.

2.3 Parameter Penilaian BGH:
Efisiensi Energi

Sebagaimana kita bicarakan sebelumnya,
peringkat  sertifikasi BGH  sangat
tergantung pada pemenuhan parameter,
kriteria, dan indikator yang terdapat
dalam standar teknis BGH. Setiap tahap
penyelenggaraan, mulai dari tahap
pemrograman hingga pembongkaran,
memiliki parameter, kriteria, dan indikator
yang berbeda, meskipun total nilai setiap
tahap tersebut sama, yaitu 165.

Setiap bangunan gedung dengan kategori

wajib BGH, sebelum mendapatkan persetujuan

bangunan gedung (PBG), harus dirancang
memenuhi persyaratan BGH memenuhi
persyaratan BGH sesuai dengan kategori

kewajiban untuk klas bangunan. Dalam tahap
perencanaan teknis, terdapat tujuh parameter
dengan 29 kriteria yang harus dipenuhi(Tabel 2.2).
Diantaraparameterdankriteriatersebut, terdapat
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dua parameter yang berkaitan dengan efisiensi
energi, yaitu pengelolaan tapak dan efisiensi
penggunaan energi. Jika yang pertama berkaitan
tidak langsung melalui desain pasif, maka yang
kedua berkaitan secara langsung melalui eisiensi
energi peralatan mekanikal-elektrikal. Kedua
parameter tersebut juga berkaitan dengan iklim
setempat. Selain kedua parameter tersebut,
efisiensi penggunaan air merupakan parameter
yang berkaitan erat dan langsung dengan data
iklim.

Dari 38 poin maksimum yang ada di parameter
pengelolaan tapak, 2 poin diberikan untuk kriteria
orientasi bangunan yang yang sesuai dan 6 poin
untuk kriteria rencana ruang terbuka hijau (RTH)
privat. Pemilihan orientasi bangunan sangat
mengandalkan data iklim lokal yang setidaknya
memuat radiasi matahari dan peredaran semu
matahari, sertaarah dan kecepatan angin. Dengan
memahami iklim setempat, kita dapat merancang
orientasi bangunan gedung untuk meminimalkan
dampak radiasi matahari yang tinggi dan di saat
yang sama memaksimalkan pendinginan pasif
melalui ventilasi alami. Sementara itu, kriteria
perencanaan RTH privat dimaksudkan agar
tercipta kondisi iklim mikro yang sesuai, sehingga
mengurangi  beban pendinginan  bangunan
gedung. Perencanaan RTH privat tidak dapat
dipisahkan dari kondisi iklim setempat.

Jika menilik parameter efisiensi penggunaan
energi, terdapat 4 kriteria dari 7 kriteria yang
berkaitan langsung dengan data iklim lokal,
dengan nilai maksimal 31 poin dari total 46 poin
yang tersedia. Keempat parameter itu antara
lain nilai Overall Thermal Transfer Value (OTTV)
selubung bangunan yang tidak boleh lebih dari
35 W/m?, sistem ventilasi, sistem pengondisian
udara, dan sistem pencahayaan. Selain empat
kriteria tersebut, terdapat satu kriteria lagi di
mana salah satu indikatornya berkaitan langsung
dengan iklim, yaitu kriteria sistem kelistrikan
dengan indikator pemanfaatan sumber listrik dari
sumber energi terbarukan.

Pada parameter OTTV, dibutuhkan data iklim
yang akurat terkait dengan radiasi matahari
di masing-masing wilayah, tidak hanya radiasi
horisontal global, tapi juga radiasi vertikal dari
empat atau delapan arah angin yang berbeda.
Metode perhitungan OTTV, termasuk bagaimana



menggunakan faktor matahari dari arah angin
diberikan dalam SNI  63839-2020 tentang
Konservasi Energi Selubung Bangunan. Yang perlu
dicatat, data faktor matahari yang ada di dalam
standar tersebut merupakan hasil perhitungan
dan bukan hasil pengukuran langsung.

Salah satu metode perhitungan OTTV, terutama
apabila melibatkan bentuk fasad bangunan yang
sangat kompleks, adalah dengan menggunakan
perangkat lunak simulasi kinerja bangunan
seperti EnergyPlus, TRNSYS, Grasshopper, dan
perangkat lunak sejenis. Pembangunan gedung-
gedung yang ada di Ibukota Nusantara (IKN)
saat ini didorong menggunakan perangkat lunak
simulasi tersebut untuk menghitung OTTV dan
menilai kinerja energinya. Penggunaan perangkat
lunak ini meniscayakan penggunaan data iklim
standar (TMY) sebagai bahan masukan. Tanpa
data iklim standar tersebut, mustahil diperoleh
hasil yang akurat.

Sementaraitu, parameter ventilasi membutuhkan
data arah dan kecepatan angin pada lokasi dan
wilayah tertentu untuk perencanaan ventilasi
alami. Sebagaimana perhitungan OTTV dan
energi, pembangunan bangunan gedung di
IKN juga didorong menggunakan perangkat
lunak komputasi dinamika fluida (CFD) untuk
mengevaluasi  kinerja  ventilasinya.  Untuk
keperluan ini pun, dibutuhkan data iklim setempat
sebagai bahan masukan simulasi.

Meskipun standar kenyamanan termal telah
ditetapkan dalam SNI 6390-2020 tentang
Konservasi Energi Sistem Udara pada Bangunan
Gedung, data iklim setempat diperlukan untuk
perencanaan sistem tata udara (pengondisian
udara) yang lebih efisien, terutama jika merujuk
pada standar kenyamanan termal adaptif.

Tabel 2.2

Parameter

Praktik yang sama dilakukan di Amerika Serikat,
sebagaimana dipersyaratkan oleh ASHRAE.

Kriteria sistem pencahayaan berusaha
memaksimalkan  pencahayaan alami untuk
kebutuhan pencahayaan di dalam ruangan. Untuk
itu, diperlukan data cahayalangituntuk kebutuhan
perencanaan pencahayaan alami. Bahkan,
penggunaan perangkat simulasi pencahayaan
Dialux dipersyaratkan dalam perancanaan
pencahayaan alami di dalam ruang; dan ini
membutuhkan data iklim yang sesuai agar akurat.

Pemanfaatan energi terbarukan sangat didorong
di dalam implementasi BGH. Salah satu sumber
energi terbarukan vyang banyak digunakan
untuk bangunan gedung panel surya, yang
dalam istilah teknis dikenal dengan building
integrated photovoltaic (BIPV). Perencanaan
pemenuhan kebutuhan energi dari sumber
terbarukan ini mutlak membutuhkan data iklim
setempat, terutama data radiasi matahari. Daya
yang dihasilkan oleh setiap panel surya selain
tergantung pada efisiensi panel, juga tergantung
pada paparan radiasi matahari.

2.4 Implementasi BGH di
Indonesia

Penerapan BGH di Indonesia diarahkan
untuk meningkatkan efisiensi energi energi
di sektor bangunan gedung sebagaimana
diamanatkan dalam PP 16/2021, yaitu
sebesar 25% dari baseline. Karena itu,
penting untuk memahami seberapa besar
baseline konsumsi energi sektor tersebut.

Studi  Global Building Performance Network
(GBPN) tahun 2023 menyebutkan bahwa
bangunan rumah tangga mewakili 68% dari total

Parameter penilaian kinerja BGH pada tahap perencanaan sesuai Permen PUPR No. 21 Tahun 2021.

Poin

Kriteria

maksimum

1. Pengelolaan tapak 9 kriteria 38
2. Efisiensi penggunaan energi 7 kriteria 46
3. Efisiensi penggunaan air 3 kriteria 22
4, Kualitas udara dalam ruang S kriteria 19
5. Penggunaan material ramah lingkungan 2 kriteria 21
6. Pengelolaan sampah 3 kriteria 7
7. Pengelolaan air limbah 2 kriteria 12
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kebutuhan energi listrik pada bangunan gedung,
sementara bangunan komersial dan gedung
pemerintah mewakili 29% dan 3% dari total
kebutuhan energi listrik. Meskipun bangunan
rumah tangga mewakili peluang penghematan
terbesar, namun requlasi terkait sektor bangunan
untuk skala rumah tangga saat ini masih terbatas
dan memiliki banyak tantangan, termasuk
proses perizinan belum optimal pada bangunan
rumah tinggal. Di sisi lain, meskipun dampak
langsungnya terhadap pengurangan emisi GRK
pada bangunan gedung pemerintah cenderung
rendah, penguatan peraturan pada bangunan
gedung pemerintah dapat menjadi kunci untuk
mendorong transformasi menuju BGH. Baseline
intensitas konsumsi energi (IKE) pada beberapa
tipe bangunan gedung dapat dilihat pada Tabel
2.3. Baseline ini merupakan hasil kajian dan
studi oleh GBPN tahun 2023 di beberapa kota di
Indonesia.

Sebagaimana dapat kita lihat pada Gambar
2.1, proses sertifikasi BGH terbilang tidak
rumit. Pemilik, atau konsultan perencana,

atau perancang (designer) bangunan gedung
memasukkan dokumen yang memuat justifikasi
teknis BGH beserta poin yang diklaim untuk
setiap parameter, kriteria, dan indikator. Submisi

dokumen ini dilengkapi dengan bukti-bukti yang
dapat diverifikasi sebagaimana diatur dalam
peraturan.

Selanjutnya, Pemkot melakukan verifikasi
dokumen untuk memastikan kelengkapan dan
kualitas dokumen yang dimasukkan. Apabila
dokumen tersebut dinilai lengkap, maka dokumen
tersebut akan dinilai oleh Tim Profesi Ahli (TPA),
apakah bukti-bukti yang dilampirkan sesuai
dengan klaim yang diambil. Hasil akhir penilaian
tersebut disampaikan kepada Pemkot dalam
bentuk rekomendasi untuk disahkan oleh Pemkot
dan dikeluarkan sertifikat peringkat BGH.

Setelah  Permen PUPR 21/2021 diundangkan,
KementerianPUPRsegeramembentukSekretariat
Pusat Pembinaan BGH Nasional yang memfasilitas
pendidikan dan pelatihan untuk tenaga ahli, serta
asesmen BGH berdasarkan Permen No. 21/2021.
Sampai terbentuknya lembaga sertifikasi profesi
dan tim ahli BGH di masing-masing kabupaten/
kota (provinsi untuk DKI Jakarta), Sekretariat
Pembinaan BGH Nasional melakukan asesmen
terhadap proposal BGH. Di masa transisi tersebut,
Sekretariat juga melakukan kegiatan pelatihan
tenaga ahli BGH yang menyasar profesional dan
juga ASN (Gambar 2.2).

Tabel 2.3 Baseline IKE pada beberapa tipe bangunan gedung.
IKE Gedung Kantor Pusat Rumah
(kWh/m?2.thn) pemerintah swasta il perbelanjaan sakit S SEatsl
Maksimal 188 216 250 349 255 162 241
Rata-rata 183 180 225 307 248 126 229
Minimum 178 151 192 290 240 107 221
Pemilik Konsultan Asesor

Pemerintah Kota
Perancang

_________________________________________________

Verifikasi
Dokumen

Aplikasi
Sertifikasi BGH

Verifikasi dokumen
untuk memastikan
kualitas dokumen

Memasukkan dokumen
yang memuat
justifikasi BGH dan
poin yang diklaim
berdasarkan perangkat
pemeringkatan

o

_________________________________________________

Gambar 2.1
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(Tim Penilai Ahli) Remeuntahliers

________________________________________________

Penerbitan
sertifikasi dan
unggah ke basis
data

Penilaian

Asesmen dokumen
dan bangunan gedung
menggunakan
perangkat
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Sejauh ini, semua proyek infrastruktur bangunan
gedung yang dibiayai oleh negara, baik dari
Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara (APBN)
maupun Anggaran Pendapatan dan Belanja Daerah
(APBD), harus dibangun dengan menerapkan
prinsip-prinsip BGH. Tercatat beberapa bangunan
gedung di berbagai wilayah di Indonesia telah
dinilai peringkat BGH-nya, meliputi bangunan
pasar, pendidikan, pusat pelatihan, pusat olahraga,
rumah sakit, gedung pertemuan, gedung kantor
pemerintah, dan lain sebagainya.

Sebagai amanat pelaksanaan Peraturan Presiden
(Perpres) No. 683 Tahun 2022 tentang Perincian
Rencana Induk Ibukota Nusantara (IKN), semua
bangunan gedung yang ada di Kawasan Inti Pusat
Pemerintahan (KIPP) harus memenuhi standar
teknis BGH. Terlebih, sebagai rujukan sekaligus
percontohan nasional, semua bangunan gedung
yang dibangun di KIPP IKN harus memenuhi
peraturan BGH dengan peringkat utama. Dengan
demikian, semua bangunan gedung yang saat
ini sedang dan telah selesai dibangun di KIPP
IKN memiliki sertifikat BGH dengan peringkat
utama untuk tahap perencanaan teknis. Tercatat,
bangunan gedungkantor danistanapresidenserta
wakil presiden, gedung kementerian koordinator
(Kemenko), hingga gedung rusun untuk ASN
dan Kepolisian Republik Indonesia (Polri) telah
disertifikasi BGH untuk kategori perencanaan
teknis.

2.5 Pengembangan BGH ke depan

Rencana pengembangan BGH ke depan
tertuang dalam dokumen Peta Jalan
Penyelenggaraan dan Pembinaan
Bangunan Gedung Hijau (BGH) yang disusun
oleh Kementerian PUPR tahun 2023.
Rencana strategis ini meliputi empat fokus
utama, yaitu pengaturan, pemberdayaan,
pengawasan, dan penugasan lain.

Strategi pertamaadalah pengaturan, yang meliputi
penyusunan norma standar prosedur dan kriteria
(NSPK), pelaksanaan pendampingan bagi provinsi
dan kabupaten/kota. Dan penyebarluasan NSPK.
Pengembangan instrumen penilaian kinerja BGH
dapat dilakukan melalui kegiatan:

a. Ulasan pada NSPK yang dilakukan pada ordo
bangunan gedung dan kawasan;

b. Ulasan pada modul penilaian kinerja
Tahap Perencanaan, Tahap Pelaksanaan/
Konstruksi, Tahap Pemanfaatan, dan Tahap
Pembongkaran, dan

c. Penyusunan NSPK pada seluruh klas bangunan
gedung dan/atau kebutuhan penyelenggaraan
BGH.

Pelaksanaan pendampingan penyelenggaraan
BGH bagi Pemerintah Provinsi/Kabupaten/Kota
diprioritaskan pada daerah yang belum memiliki
Tim Profesi Ahli (TPA) BGH serta belum memiliki
Aparatur Sipil Negara (ASN) yang tersertifikasi
dan/atau belum mengikuti pelatihan penilaian
kinerja BGH.

Strategi kedua adalah pemberdayaan melalui
peningkatan kapasitas dan kesadaran publik.
Inisiasi kerja sama dengan institusi pendidikan
dapat  dilakukan  dengan  tujuan  untuk
menciptakan kesadaran sejak dini sebagai upaya
penghematan atau konservasi energi dan air.
Upaya ini dapat dilakukan dengan memasukkan
materi pemahaman akan pentingnya BGH
melalui kurikulum pembelajaran. Selain itu, unsur
pendidikan tinggi tentu dapat dilibatkan dalam
penyelenggaraan BGH baik dalam pengembangan
sumber daya manusia, pengembangan NSPK,
Penyusunan Modul Pembelajaran, penelitian serta
kegiatan ilmiah lain terkait BGH di Indonesia.

Pengembangan kapasitas penyelenggara
BGH dilakukan sebagai upaya mewujudkan
terselenggaranya BGH yang memenuhi standar
teknisBGHyangberlaku.Pengembangankapasitas
penyelenggaraan BGH ini dilakukan dengan
melakukan pelatihan kepada penyelenggara BGH
baik ASN, TPA dan profesional.

Strategi ketiga adalah pengawasan dan evaluasi
pelaksanaan kegiatan. Pengawasan dilaksanakan
melalui kegiatan pemantauan penyelenggaraan
BGH untuk mengevaluasi pelaksanaan
penyelenggaraan BGH baik secara substansi
teknis,maupunmanajemenpelaksanaandidaerah.
Pemantauan dilakukan secara berkala terhadap
kendala, permasalahan dan hambatan dalam
penyelenggaraan BGH. Hasil pemantauan menjadi
pertimbangan dalam pelaksanaan evaluasi
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penyelenggaraan BGH. Pelaksanaan kegiatan
pemantauan perlu melibatkan stakeholder di
tingkat pusat, provinsi dan kabupaten/kota.
Pemantauan juga dapat menggunakan Sistem
Informasi Bangunan Gedung Hijau (SIMBGH)
sebagai pendukung kegiatan.

Strategi terakhir melibatkan kegiatan penugasan
lain berupa sertifikasi BGH pada bangunan gedung
fungsi khusus (BGFK) dan inovasi teknologi.

Penyelenggaraan BGH di Indonesia dilakukan
secara bertahap mengingat adanya celah dari segi

kesiapan dan kapasitas di daerah dalam proses
penyelenggaran siklus bangunan. Kesiapan
penyelenggaraan BGH di daerah bergantung dari
banyak hal, mulai dari ketersediaan sumber daya
dan keahlian dalam menjalankan kebijakan BGH
sampaidengankesiapan pasar dalam menerapkan
kebijakan BGH. Pentahapan didasarkan pada
penentuan zonasi dan batas luasan (threshold)
penerapan BGH dan pemodelan penghematan
energi. Zonasi dan batas luasan target
implementasi BGH diperlihatkan dalam Tabel 2.4
dan 2.5, sementara tahapan implementasinya
diperlihatkan dalam Tabel 2.6.

Gambar 2.2  Suasana pelatihan tenaga ahli BGH untuk profesional dan ASN (Foto: Sekretariat Pembinaan BGH Nasional)
Tabel 2.4 Zonas wilayah dalam strategi penyelenggaraan dan pembinaan BGH
Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Zona5b
« Jawa Barat « DI Aceh . Kalimantan Tengah « Kep.Riau « Maluku
» DKl Jakarta » Sumatera Utara « Kalimantan Timur « Jambi « Maluku Utara
« Banten « Riau « Kalimantan Utara - Bangka-Belitung « Papua
+ Sumatera Selatan « Kalimantan Selatan + Bengkulu « Papua Barat
« Lampung - Bali + Sumatera Barat
« Jawa Tengah - NTB « Sulawesi Tengah
« DI Yogyakarta « NTT « Sulawesi Tenggara
« Jawa Timur « Sulawesi Utara + Sulawesi Barat
« Sulawesi Selatan « Gorontalo

« Kalimantan Barat
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Tabel 2.5

Rencana Aksi Peta Jalan BGH

2024

2025 2026 2027

Skenario peta jalan penyelenggaraan dan pembinaan BGH 2023-2030 (dalam juta m? per tahun).

2028 2029

Target sertifikasi BGH gedung baru

Pemerintah 0.9 0.9 0.9 1.0 1,0 1.1 1.2
Komersial 8,9 9,5 10,2 11,0 11,8 12,7 13,6
Rumah Tangga 17,0 18,3 19,6 21.0 22,6 24,2 26,0
Target sertifikasi BGH gedung yang ada

Pemerintah - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Komersial - 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Rumah Tangga - 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4

Tabel 2.6 Sasaran fokus strategi penyelenggaraan dan pembinaan BGH.

Fokus

Sasaran jangka pendek

Sasaran jangka menengah

Sasaran jangka panjang

strategi

(2023-2024)

(2025-2026)

(2027-2028)

Kebijakan Penyempurnaan kebijakan dan Penyempurnaan kebijakan untuk  Penyempurnaan kebijakan untuk
instrumen pendukung (termasuk optimalisasi penyelenggaraan optimalisasi penyelenggaraan
NSPK) BGH menuju penerapan BGH menuju penerapan Batas

Luasanb
Pembentukan lembaga sekretariat
pusat pembi-naan BGH
Mendorong agenda konservasi
energi dan air, termasuk penyeleng-
garaan BGH dalam dokumen
perencanaan pembangunan
nasional dan daerah
Review dan usulan penyempurnaan
SKKNI'No. 2 tahun 2023
Pembentukan Pokja untuk Pembentukan Pokja untuk Pembentukan Pokja untuk
penguatan kolaborasi lintas penguatan kolaborasilintas penguatan kolaborasilintas
kementerian dan daerah dizona 1 kementerian dan daerah dizona  kemen-terian dan daerah di zona
dan?2 3 4danb
Pengembangan model insentif dan Penerapan insentif dan Perluasan penerapan insentif
disinsentif disinsentif dan disinsentif
Mendorong pengembangan Penerapan mekanisme Perluasan penerapan
mekanisme pembiayaan BGH pembiayaan BGH mekanisme pembiayaan BGH
Implementasi Pengembangan modul sistem BGH Penerapan modul sistem BGH Penerapan modul sistem BGH

yang terintegrasi dalam SIMBG

yang terintegrasi dalam SIMBG

yang terintegrasi dalam SIMBG

Penerbitan sertifikat BGH dan
optimalisasi sertifikasi BGH sebagai
bagian dari proses PBG dan SLF,
termasuk penilaian kinerja untuk
BGFK dengan fokus di gedung
pemerintah dan BGFK Zona 1dan 2

Penerbitan sertifikat BGH dan
optimalisasi sertifikasi BGH
sebagai bagian dari proses PBG
dan SLF, termasuk penilaian
kinerja untuk BGFK dengan
fokus perluasan di Zona 3 bagi
gedung pemerintah dan BGFK,
dan BG klas 5-10 (nonhunian) di
Zonaldan?2

Penerbitan sertifikat BGH dan
optimalisasi sertifikasi BGH
sebagai bagian dari proses PBG
dan SLF, termasuk penilaian
kinerja untuk BGFK dengan fokus
perluasan sampai Zona 5 bagi
gedung pemerintah dan BGFK,
dan BG klas 5-10 (nonhunian)

Pengembangan mekanisme dan
sistem monitoring dan evaluasi
yang terintegrasi dan berkelanjutan.

Penerapan mekanisme

dan sistem monitoring dan
evaluasi yang terintegrasi dan
berkelanjutan.

Perluasan mekanisme dan
sistem monitoring dan
evaluasiyang ter-integrasi dan
berkelanjutan.

Pengembangan mekanisme
penyelenggaraan sanggah banding
untuk sertifikasi BGH

Penerapan mekanisme
penyelenggaraan sanggah
banding untuk sertifikasi BGH

Penerapan mekanisme
penyelenggaraan sanggah
banding untuk sertifikasi BGH
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Fokus

Sasaran jangka pendek

Sasaran jangka menengah

Sasaran jangka panjang

strategi

Peningkatan

(2023-2024)
Peningkatan kapasitas teknis bagi

(2025-2026)
Perluasan peningkatan

(2027-2028)
Perluasan peningkatan kapasitas

kapasitas penyeleng-gara BGH di prov/kab/ kapasitas teknis bagi teknis bagi penyelenggara BGH
kota yang belum memiliki TPA dan penyelenggara BGH di Zona 3 diZona4danb
ASN tersertifikasi BGH dengan
fokus utama di Zona 1dan 2
Memasukkan BGH pada kurikulum Memasukkan BGH pada Perluasan sosialisasi kepada
di pendidikan vokasi dan perguruan kurikulum di pendidikan vokasi pengelola dan pemilik BG
tinggi dan perguruan tinggi (asosiasi, profesional) di Zona 4
— — danb
Sosialisasi kepada pengelola dan Sosialisasi kepada pengelola an
pemilik BG (asosiasi, profesional)di  dan pemilik BG (asosiasi,
Zonaldan?2 profesional)di Zona 3
Kesadaran Mengenalkan BGH ke masyarakat Perluasan pengenalan BGH ke Perluasan pengenalan BGH ke
publik luas di Zonaldan 2 masyarakat luas di Zona 3 masyarakat luas di Zona 4 dan b

Memasukkan BGH ke dalam
kurikulum pendidikan dasar dan
menengah

Memasukkan BGH ke dalam
kurikulum pendidikan dasar dan
menengah

Teknologi dan
inovasi

Inventarisasi dan pembangunan
basis data teknologi terkait BGH

Inventarisasi dan pembangunan
basis data teknologi terkait BGH

Inventarisasi dan pem-bangunan
basis data teknologi terkait BGH

Peningkatan efisiensi dan
penggunaan produk lokal

Peningkatan efisiensi dan
penggunaan produk lokal

Peningkatan efisiensi dan
penggunaan produk lokal

Pengembangan teknologi hijau dan
cerdas

Pengembangan teknologi hijau
dan cerdas

Penguatan sistem rating dan
labeling untuk teknologi terkait BGH

Penguatan sistem rating dan
labeling untuk teknologi terkait
BGH

Digitalisasi desain BGH untuk
memudahkan proses PBG klas
bangu-nan rumah tangga (hunian

Pengembangan teknologi hijau
dan cerdas
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PETA POTENSI
PENDINGINAN
PASIF UNTUK
IKLIM PANAS-
LEMBAP
INDONESIA







3.1 Pendahuluan

Sebagaimana telah dibicarakan pada bab
pertama buku ini, posisi Indonesia
yang berada di antara dua benua dan
dua samudra, serta bentuknya yang
kepulauan dengan dikelilingi laut hangat,
menjadikan  iklim  dan  cuaca di
Indonesia memiliki karakteristik fisik
yang kompleks dan dinamis. Dinamika
ini dipengaruhi oleh angin pasat,
musim  hujan atau monsun, dan
pengaruh kondisi lokal seperti angin laut.

Kondisi iklim yang sangat dinamis inilah,
dengan melibatkan banyak faktor atau variabel
yang memengaruhi, menjadikan klasifikasi
iklim Koppen kurang memadai sebagai dasar
pertimbangan perencanaan dan perancangan
bangunan gedung di Indonesia. Pengembangan
zona iklim dengan demikian akan memberikan
kontribusi dalam mengidentifikasi kondisi iklim
yang berbeda dalam skala makro di Indonesia.

Mendefinisikan zona iklim adalah pekerjaan yang
rumit sekaligus sulit karena interaksi beberapa
variabel bebas yang memengaruhi iklim. Hingga
saat ini, hampir tidak ada metode ilmiah yang
diterima secara luas untuk mengembangkan
zona iklim, meskipun beberapa metode telah
dikembangkan  selama  beberapa  dekade
terakhir. Meskipun demikian, metode yang umum
digunakan adalah analisis komponen utama
atau Principal Component Analysis (PCA) yang
kemudian diikuti oleh analisis klaster (cluster
analysis) dan dilanjutkan dengan interpolasi
spasial. Meskipun memiliki kelemahan, terutama
dalam chaining dan penentuan jumlah klaster
yang optimal, analisis klaster memungkinkan
penggunaan berbagai variabel iklim dan geografis
yang dapat memengaruhi kondisi termal dan
kinerja energi pada bangunan gedung.

Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, iklim
memiliki kaitan yang erat dengan strategi
pendinginanpasif padabangunangedung. Strategi
pendinginan pasif dianggap sebagai salah satu
langkah efisiensi energi untuk bangunan gedung,
di mana target utamanya adalah mengurangi
konsumsi energi melalui pencapaian kenyamanan
termal secara alamiah. Strategi pendinginan pasif
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ini secara efektif mampu menurunkan konsumsi
energi untuk pendinginan hingga 20%.

Istilah pendinginan dan/atau pemanasan pasif
pada bangunan pertama kali digunakan di
Amerika Serikat pada awal tahun 1970-an untuk
menggambarkan sistem  pengondisi  ruang
yang memanfaatkan sumber-sumber alam.
Secara definisi, teknik pendinginan pasif adalah
beragam teknik pendinginan sederhana yang
memungkinkan suhu udara ruang dalam (indoor)
lebih rendah melalui penggunaan sumber-sumber
energi alam. Istilah lain untuk pendinginan pasif
antara lain desain bioklimatik, arsitektur tropis
dalam konteks iklim tropis dan belakangan disebut
juga dengan istilah bangunan gedung hijau dan
eco-house.

Sejak pertama kali diperkenalkan, penelitian dan
praktik pendinginan pasif telah meningkat dari
tahun ke tahun serta melingkupi kondisi iklim
yang sangat beragam. Strategi pendinginan
pasif secara umum dapat dilakukan dalam tiga
strateqi, yaitu mengurangi perolehan panas (heat
gain), memodulasi panas (heat modulation), dan
meningkatkan pelepasan panas (heat loss).

Beberapa strategi pendinginan pasif yang dikenal
dan banyak dipraktikkan antara lain kenyamanan
ventilasi (comfort ventilation), ventilasi malam
(night  ventilation), pendinginan  evaporatif
(evaporative  cooling), pendinginan radiatif
(radiative cooling), dan pendinginan tanah(ground
cooling). Kenyamanan ventilasi  ditentukan
dengan menghitung periode saat udara luar yang
mengalir ke dalam ruangan dapat digunakan untuk
menghilangkan udara panas yang berlebihan.
Strategi ventilasi malam menghilangkan panas
dari bangunan gedung di malam hari melalui
infiltrasi udara luar yang dingin dan mengurangi
laju kenaikan suhu udara di dalam ruangan pada
siang hari. Pendinginan radiatif adalah terjadinya
kehilangan panas melalui radiasi gelombang
panjang ke langit pada malam hari. Pendinginan
evaporatif dicapai dengan menurunkan suhu
udara melalui penguapan air, sementara
pendinginan tanah memanfaatkan tanah sebagai
sumber pendingin pada bangunan.

Studi tentang strategi pendinginan pasif untuk
daerah iklim tropis panas-lembap telah banyak
dilakukan belakangan ini. Spektrum penelitiannya



pun sangat luas, mulai dari strategi selubung
bangunan hingga ventilasi yang sesuai. Meskipun
demikian, kesimpulan dari setiap studi yang
dilakukan sangat beragam tergantung pada
lokasi serta kondisi iklim setempat. Sangat sulit
untuk menentukan teknik pendinginan pasif
tunggal yang bersifat generik untuk iklim tropis
panas-lembap.

Strategi ventilasi adalah salah satu contoh.
Meskipun ventilasi dianggap sebagai salah satu
strategi utama dan paling efektif untuk mencapai
kenyamanan termal pada bangunan gedung
berventilasialami,beberapastudimemperlihatkan
hasil yang berbeda. Ada yang menyatakan bahwa
ventilasi penuh (full-day ventilation) efektif, tetapi
ada yang menyatakan bahwa ventilasi malam lah
yang efektif. Contoh lain adalah massa termal
(thermal mass) dan orientasi bangunan. Di satu
sisi, massa termal dianggap menguntungkan
untuk memodulasi panas, di sisi lain ada yang
menganggap tidak. Orientasi selatan atau utara
bisa jadi efektif menurunkan suhu udara di dalam
ruang di suatu lokasi, tetapi di lokasi lain orientasi
barat atau timur yang lebih bermanfaat karena
dapat memaksimalkan pergerakan udara.

Banyak usaha dilakukan untuk menilai potensi
strategi pendinginan pasif menggunakan bagan
bioklimatik dan psikrometri. Meskipun bagan
tersebut sangat berguna dalam praktiknya, tetapi
masih mengabaikan beberapa variabel iklim yang

memengaruhi perilaku termal bangunan, seperti
radiasi matahari dan paparan angin. Selain itu,
strategi pendinginan pasif untuk zona iklim tropis
yang panas dan lembap sepeti Indonesia masih
terbatas dalam bagan tersebut.

Potensi penghematan energi pada bangunan
gedung seringkali hanya ditentukan berdasarkan
hari derajat pendinginan atau Cooling Degree Day
(CDD). Padahal, berbagai parameter iklim harus
dipertimbangkan dalam evaluasi potensi strategi
desain pasif. Penerapan strategi pendinginan
pasif memerlukan pertimbangan kondisi iklim
setempat di antaranya iklim umum, iklim meso,
dan iklim mikro.

Kajian pengembangan zonasi iklim yang
komprehensif untuk mengevaluasi potensi
pendinginan pasif masih terbatas. Bab ini fokus
pada pengembangan zona iklim di Indonesia
untuk potensi pendinginan pasif serta evaluasi
metode potensi pendinginan pasif di setiap zona
iklim. Formula potensi pendinginan klimatik atau
Climatic Cooling Potential (CCP) digunakan untuk
mengevaluasi pendekatan pendinginan pasif
seperti kenyamanan ventilasi, ventilasi malam,
dan pendinginan evaporatif. Petazonasiiklimyang
mungkin dapat digunakan untuk beberapa sistem
pendingin pasif diusulkan, agar dapat menjadi
bahan peraturan bangunan gedung berkelanjutan
di masa depan.
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Gambar 3.1

Peta lokasi 106 titik stasiun klimatologi yang digunakan beserta ketinggiannya.
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3.2 Metodologi

3.2.1 Datalklim

Pengembangan zona iklim untuk pendinginan
pasif di Indonesia mempertimbangkan data
historis per jam dari delapan faktor iklim luar
ruangan, termasuk suhu udara (T) kecepatan
angin (WS), kelembapan udara (RH) tekanan
atmosfer(Pres), total tutupan awan(CC), dan rasio
pencampuran (MixR). Data tersebut diperoleh
dari stasiun meteorologi Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) dari Januari
2014 hingga Desember 2020 (Gambar 3.1). Data
radiasi horisontal global (GHI) dan presipitasi (Pr)
diekstraksi dari data analisis ulang ERAb pada
semuakoordinat lokasi stasiun. Model ETOPO1dari
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) diambil dan digunakan sebagai data
ketinggian permukaan bumi. Pemilihan faktor-
faktor ini  memastikan bahwa kelompok-
kelompok dengan kondisi iklim yang sama dapat
diidentifikasi dengan mempertimbangkan variasi
spasial dan temporal(diurnal dan musiman)dalam
kondisi iklim dan ketinggian lokal.

Data iklim yang dikumpulkan kemudian diperiksa
kualitasnya dengan menyelidiki periode yang
tersedia, persentase data yang hilang, dan tren
historis. Dalam proses ini, stasiun klimatologi
dengan lebih dari 30% nilai yang hilang tidak
dimasukkan dalam analisis lebih lanjut. Setelah
pemeriksaan kualitas data, terdapat 106 titik
stasiun yang digunakan dalam proses analisis
lebih lanjut. Waktu pengamatan dalam format
Universal Time Coordinated (UTC) diubah menjadi
format waktu lokal atau local time (LT) menurut
tiga zona waktu Indonesia yaitu, Waktu Indonesia
Barat (WIB), Waktu Indonesia Tengah (WITA), dan
Waktu Indonesia Timur (WIT).

3.2.2 Proses Analisis

Sebagaimana digambarkan dalam Gambar 3.2,
data per jam yang diperoleh pada semua faktor
iklim distandarisasi dan dikorelasikan untuk
menentukan hubungan di antara semua faktor
iklim. Analisis peta panas (heatmap) yang berisi
informasi diurnal dan musiman (24 jam x 12 bulan)
dilakukan berdasarkan nilai rata-rata per jam
dan bulanan untuk memvisualisasikan variasi
temporal faktor suhu udara dan kecepatan angin
di masing-masing zona.
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Selanjutnya, analisis klaster dilakukan dengan
mengombinasikan suhu udara dan kecepatan
angin untuk mengevaluasi potensi kenyamanan
ventilasi. Dalam evaluasi tersebut, suhu udara
ruang di atas 29°C dianggap tidak nyaman dan
total jam potensial untuk kenyamanan ventilasi
ditentukan berdasarkan kombinasi suhu udara
di bawah 29°C dan kecepatan angin di atas 1,8
m/s. Selain itu, analisis klaster untuk kombinasi
kelembapan udara dan kecepatan angin dilakukan
untuk menilai potensi pendinginan evaporatif.
Potensi pendinginan evaporatif ditentukan
berdasarkan kombinasi kelembapan udara di
bawah 70% dan kecepatan angin di atas 1,8 m/s.
Ambang batas untuk kelembapan udara sesuai
persyaratan standar kenyamanan termal di
Indonesia sesuai SNI 6390-2020.

PCA dilakukan untuk mengurangi dimensi data
yang terdiri dari berbagai kombinasi dari delapan
faktor iklim. Hasil analisis klaster dipetakan
secara spasial melalui metode interpolasi
spasial menggunakan bobot jarak terbalik yang
dimadifikasi dengan overlay data topografi. Saat
mengembangkan zona iklim terpadu, hari derajat
pendinginan(CDD)dan beban pendinginan(cooling
load) dari jumlah total data pengamatan per jam
dihitung. Potensi pendinginan pasif (ventilasi
malam, kenyamanan ventilasi, dan pendinginan
evaporatif) dinyatakan dalam persentas di setiap
zona iklim terpadu.

PCA digunakan untuk mengidentifikasi fitur
dominan dan sejumlah kecil faktor vyang
menyumbang sebagian besar dari total varian
dalam faktor asli, dengan cara mengekstraksi
faktor penting, mengukur frekuensi, menentukan
jenis sirkulasi, dan menentukan periode faktor
iklim dominan. Data input yang diterapkan
dalam PCA adalah deret waktu rata-rata per jam
dari delapan faktor iklim yang diperoleh dari
106 stasiun, sehingga menghasilkan informasi
tentang kombinasi siklus harian dan musiman.

Kemudian, delapan faktor iklim distandarisasi
dengan nilai rata-rata 0 dan standar deviasi
1 untuk mengonfirmasi bahwa semua faktor
mencapai bobot yang sama. Berat komponen
utama menggambarkan ukuran korelasi antara
faktor-faktor dan komponen utama. Komponen
utama terbesar pertama berorientas




Analisis klaster menglasifikasikan sekumpulan
objek ke dalam kelompok berdasarkan ukuran
kesamaan tertentu. Teknik ini digunakan
untuk mendapatkan zona iklim homogen
berdasarkan faktor iklim yang diamati. Algoritma
Ward dilakukan dalam pada komponen yang
dipertahankan dari skor PCA sebelumnya. Klaster
diperoleh dengan memilih area dengan varian
internal serendah mungkin. Pengelompokan
aglomerasi hierarkis bergantung pada metode
Ward, yang menggabungkan pasangan klaster
dengan nilai jarak intercluster Euclidean terkecil.

Jumlah klaster awal diperoleh dari dendrogram.
Dendrogram menunjukkan bagaimana klaster
digabungkanpadasetiaplangkah prosedursampai
semua objek terkandung dalam satu klaster. Pada
tahap awal setiap obyek digambarkan sebagai
klaster terpisah. Ukuran yang digunakan dalam
metode Ward adalah galat jumlah kuadrat (sum
square error) dari setiap rata-rata klaster yang
diamati.

Algoritma Ward menglasifikasikan 106 lokasi
menjadi beberapa zona iklim berdasarkan
homogenitas karakteristik iklim. Hasil zonasi dari
semua faktor iklim selanjutnya dipetakan secara
spasial menggunakan metode inverse distance-
weighted yang dimodifikasi dan dilapisi dengan
data topografi untuk semua output analisis
klaster untuk menentukan karakteristik iklim yang
lebih detail.

3.2.3 Hariderajat pendinginan (CDD) dan
beban pendinginan

Hari derajat pendinginan secara rutin digunakan
oleh perancangdaninsinyuruntuk memperkirakan
konsumsi energi dalam ruangan yang terkait
dengan pendinginan. CDD adalah indikator
iklim yang penting untuk memperkirakan beban
pendinginan yang bergantung pada iklim di setiap
bangunan gedung. CCD adalah metode sederhana
yang menunjukkan konsumsi energi pendinginan
atau pemanasan.

Data per jam dari tahun 2014-2020
untuk 108 titik stasiun

Zona Suhu Udara (T)

T

Analisis klaster dan

interpolasi spasial untuk h

suhu udara r

Analisis klaster dan interpolasi spasial untuk
kombinasi suhu udara dan kecepatan angin

J

Zona Suhu Udara dan Kecepatan Angin (TWS)

J

Total jam untuk kenyamanan ventilatif

Analisis klaster dan
interpolasi spasial

Informasi rentang iklim diurnal
untuk T, WS, dan RH

Standarisasi & korelaso dari
8 elemen iklim yaitu
Pres, WS, GHI, T, MixR, RH, CC, Pr

Analisis komponen utama

Zona iklim terintegrasi

Zona Kecepatan Angin (WS)

T

Analisis klaster dan

ﬁ interpolasi spasial untuk

j kecepatan angin

Analisis klaster dan interpolasi spasial untuk
kombinasi kelembapan relatif (RH) dan
kecepatan angin

J

Zona Kelembapan Relatif dan
Kecepatan Angin (RHWS)

Y

Total jam untuk pendinginan evaporatif

Informasi hasil perhitungan CDD
dan beban pendinginan

Penilaian potensi ventilasi malam
untuk setiap zona iklim

Gambar 3.2

Penilaian potensi kenyamanan
ventilatif untuk setiap zona iklim

Penilaian potensi pendinginan
evaporatif untuk setiap zona iklim

Alur pengembangan zona iklim untuk pendinginan pasif di Indonesia
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Hari derajat pendinginan (CDD) didefinisikan
sebagai penjumlahan bulanan atau tahunan dari
perbedaan antara suhu udara dasar dalam ruang
(T,) dan rata-rata harian suhu udara luar ruangan
(T ), ketika T_lebih besar dari T,. Dalam penilaian
potensi pendinginan pasif, nilai T, ditetapkan
pada 24°C, 25°C, 26°C, dan 27°C sebagai dasar
suhu nyaman termal. CDD dihitung menggunakan
persamaan berikut:

COD=(1day)y,, (T,-T,)

days
tanda + menunjukkan nilai positif dari akumulasi
lebih banyak darin hariselama periode yang dipilih
(misalnya, bulan, musim, atau tahun) sementara
T dan T masing-masing adalah rata-rata harian
udara luar dan suhu udara dasar dalam ruang. Hari
derajat umumnya direpresentasikan sebagai hari
°C.

Persentase beban pendinginan dihitung ketika
suhu udara luar mencapai nilai yang sama dengan
suhu udara di dalam ruang berdasarkan jumlah
total pengamatan suhu udara per jam. Batas
suhu udara dalam ruang untuk perhitungan CDD
dan beban pendinginan diasumsikan konstan,
meskipun dalam kondisi aktual dapat berfluktuasi.

3.2.4 Potensi pendinginan klimatik (CCP)

Potensi pendinginan pasif dihitung, dengan
menggunkan formulapotensipendinginanklimatik
(CCP). Potensi pendinginan dihitung selama
periode N (jumlah malam atau hari selama 7 tahun)
dan kemudian dirata-ratakan menjadi potensi
harian dalam satu tahun. CCP untuk ventilasi
malam didefinisikan sebagai penjumlahan dari
perbedaan antara suhu udara dalam ruang dan
suhu udara luar, dengan syarat suhu udara luar
lebih rendah dari suhu udara dalam ruang. Potensi
ventilasi malam menganggap bahwa semakin
besar perbedaan antara suhu udara minimum luar
ruangan dengan suhu udara dalam ruang, semakin
besar kapasitas pendinginan yang disimpan oleh
struktur bangunan.

Jam pendinginan dihitung berdasarkan nilai
suhu udara dengan mengatur suhu udara dasar
dalam ruang (T,) yang menunjukkan kisaran suhu
udara yang direkomendasikan untuk kenyamanan
termal. Besarnya potensi pendinginan pasif
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ventilasi malam dihitung selama 12 jam. Semakin
besar perbedaan suhu udara dibawah T, , semakin
tinggi potensiventilasi malam. CCP untuk ventilasi
malam dihitung menggunakan persamaan:

hf

N
CCP= ]N 22 m (T-T,)

n=1 h=h
h adalah waktu dalam sehari {0..., 24 jam}, h. dan
h.mewakili waktu mulai dan berakhirnya ventilasi
malam. Ventilasi malam diasumsikan dimulai pada
h,=19,00 LT dan berakhir pada h,= 06,00 LT. Untuk
perhitungan CCP kenyamanan ventilasi, variabel T/
dan T, dalam persamaan diganti dengan variabel
WS dan WS, , sementara untuk CCP pendinginan
evaporatif, diubah dengan variabel RH_dan RH,.

CCP untuk kenyamanan ventilasi didefinisikan
sebagai penjumlahan dari perbedaan antara
kecepatan angin dalam ruang dan luar. Potensi
ini dihitung berdasarkan jumlah jam pendinginan
dengan mempertimbangkan kecepatan angin
sepanjang hari dengan nilai kecepatan angin
dalam ruang dasar (WS,) menjadi 1.8 m/s, 2 m/s,
dan 2,2 m/s selama 24 jam. Kecepatan angin
pada daerah tropis umumnya relatif rendah
sehingga kecepatan angin ekstrem yang bernilai
di atas 10 m/s tidak dipertimbangkan. Semakin
besar perbedaan kecepatan angin luar ruangan
dibandingkan dengan nilai WS,, maka semakin
tinggi potensi dan durasi kenyamanan ventilasi.

CCP untuk pendinginan evaporatif didefinisikan
sebagai penjumlahan dari perbedaan antara
kelembapan udara dalam ruang dan ruang luar.
Potensi pendinginan evaporatif ditentukan
berdasarkan jumlah jam total pendinginan
dengan mempertimbangkan kelembapan udara
sepanjang hari dengan nilai kelembapan relatif
dasar dalam ruangan (RH,) menjadi 60%, 65%,
dan 70% selama 24 jam. Kelembapan udara pada
daerah tropis umumnya relatif tinggi dan jarang
turun di bawah 40%. Semakin besar perbedaan
kelembapan udara luar ruangan dibandingkan
dengan RH,, maka semakin tinggi potensi dan
durasi pendinginan evaporatif.

3.3 Hubungan Antar-Faktor Iklim

Berdasarkan matriks korelasi, kecepatan angin,
radiasi horisontal global, suhu udara, dan rasio



pencampuran menunjukkan hubungan positif
dengan nilai korelasi di atas 0,65 (Gambar 3.3).
Dengandemikian, suhuudara, rasio pencampuran,
dan kecepatan angin meningkat seiring dengan
meningkatnya intensitas radiasi horisontal global.

Kelembapan udara memiliki korelasi terbalik
dengan kecepatan angin, radiasi horisontal
global, suhu udara, dan rasio pencampuran.
Hubungan ini ditunjukkan oleh korelasi negatif
bernilai 0,8 yang menunjukkan bahwa kelembapan
udara menurun ketika radiasi horisontal global
meningkat. Tekanan atmosfer, tutupan awan total,
dan curah hujan memiliki nilai korelasi terendah
dengan faktor-faktor lain. Korelasi antara tekanan
atmosfer dan suhu udara bernilai positif sebesar
0,41 dikarenakan daerah tropis memiliki variasi

diurnal rendah pada tekanan atmosfer dan suhu
udara.

Korelasi antara tutupan awan dan curah hujan
mencapai 0,37. Tutupan awan total yang tinggi
berkaitan dengan peningkatan potensi hujan.
Namun, pengamatan tutupan awan total meliputi
cakupan tipe awan rendah, sedang, dan tinggi.
Hujan lebih mungkin terjadi pada jenis awan
rendah, seperti awan konvektif dangkal dan
stratiform. Ini menjelaskan nilai korelasi yang
relatif rendah antara total tutupan awan dan curah
hujan.

Tutupan awan total yang tinggi umumnya
menghasilkan  penurunan intensitas radiasi
horisontal global. Kondisi ini ditunjukkan dengan
nilai korelasi negatif, meskipun nilai korelasinya
sangat kecil. Faktor iklim lainnya dengan korelasi
rendah adalah antara curah hujan dengan
tekanan atmosfer, tutupan awan dengan suhu
udara, radiasi horisontal global dengan tekanan
atmosfer, dan kelembapan relatif dengan tekanan
atmosfer dengan nilai di bawah 0,1. Korelasi ini
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Plot sebar atau scatter plot dari matriks korelasi antar faktor iklim
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tercermin dari distribusi yang tidak teratur pada
plot sebar atau scatter plots.

Oengan menggunakan PCA, pengelompokan
berdasarkan  delapan unsur iklim  cukup
menggunakan empat komponen utama atau
principal component (PC), yaitu PCI1 hingga
PC4, yang secara signifikan yang menyumbang
sekitar 91% dari total varian dalam data.
Faktor utama lainnya tidak digunakan karena
memiliki kemampuan yang cukup rendah untuk
menjelaskan variasi total, atau lebih rendah dari
kontribusi masing-masing variabel terhadap
varian total.

Empat variabel berpengaruh signifikan terhadap
variabel baru. Keempat variabel tersebut
dirumuskan dalam tiga faktor utamayang memiliki
korelasi erat dengan variabel yang dianalisis
dan dianggap mencerminkan fenomena vyang
berkaitan dengan karakteristik iklim.

Hasil PC1 mewakili sekitar 563% keragaman data
dengan variabel karakteristik utama, yaitu rasio
pencampuran (nilai factor loadings 0,47), suhu
udara(0,46), dan kelembapan udara (-0,45)(Tabel
3.1). Namun variabel kelembapan udara memiliki
korelasinegatif, sehingga peningkatan suhu udara
dapat menurunkan kelembapan udara. Beberapa
faktor dapat memengaruhi suhu udara, antara lain
durasi dan intensitas radiasi matahari. Semakin
tinggi intensitas radiasi, suhu udara semakin

tinggi.

Tabel 3.1

Variabel Iklim

PC2 mewakili sekitar 18% dari keragaman data.
Variabel karakterisasi adalah tutupan awan(-0,65)
dan curah hujan (-0,62). Hal ini mencerminkan
adanya hubungan searah, yaitu ketika tutupan
awan rendah, curah hujan yang dihasilkan lebih
sedikit. PC3 mewakili sekitar 13% dari keragaman
data, denganvariabelkarakteristik berupatekanan
atmosfer (-0,80). PC4 mewakili sekitar 7% dari
keragaman data di mana variabel karakterisasi
adalah presipitasi(0,72).

3.4 Analisis Suhu Udara dan
Kecepatan Angin

Algoritma pengelompokan yang diterapkan pada
faktor suhu udara menghasilkan empat zona.
Suhu udara di wilayah Indonesia sedikit bervariasi
sehubungan dengan adanya siklus musim dan
siklus diurnal di zona T1, T2, T3, dan T4 (Gambar
3.4). Hal ini tidak mengherankan karena Indonesia
adalah negara kepulauan yang dikelilingi lautan
dan terletak di daerah tropis. Perubahan suhu
udara diurnal dapat diabaikan karena moderasi
termal sepanjang hari akibat massa air laut yang
besar.

Dari peta panas kita dapat mengetahui bahwa
Indonesia mengalami suhu udara tinggi sepanjang
tahun dengan siklus diurnal dan siklus musiman,
dengan rentang antara 23,3°C sampai 31,6°C di
daerah datar dengan topografi rendah (Tabel
3.2), kecuali zona T2 yang terletak di dataran

Beban komponen utama yang dirotasi dan komunalitas (rotasi varimax)

Tutupan Awan (CC) -0.08 -0.65 -0.29 -0.67 0.10 -0.06 0.15 0.00
Suhu udara(T) 0.46 0.05 -0.25 -0.08 -0.15 -0.24 -0.36 0.71
Kecepatan Angin (WS) 0.38 -0.02 0.24 -0.02 0.89 0.03 -0.09 -0.01
Kelembapan relatif (RH) -0.45 -0.04 -0.22 0.01 0.16 0.35 -0.77 -0.01
Tekanan atmosfer (Pr) 0.10 0.41 -0.80 0.01 0.21 0.19 0.28 -0.13
Radiasi Matahari (GHI) 0.43 -0.10 0.15 -0.13 -0.25 0.84 0.04 0.03
Curah hujan (Pres) 0.12 -0.62 -0.26 0.72 0.03 0.03 0.06 0.00
Rasio Pencampuran (MixR) 0.47 -0.02 -0.m -0.08 -0.22 -0.26 -0.40 -0.69
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tinggi. Zona T2 yang meliputi wilayah Kerinci,
Jambi; Citeko, Jawa Barat; Tana Toraja, Sulawesi
Selatan; dan Wamena, Papua menunjukkan suhu
udara yang relatif rendah.

Variabilitas temperatur harian dan musiman
mengikuti pergerakan semu matahari dan
memengaruhi intensitas radiasi horisontal global.
Suhu udara tertinggi dalam siklus musiman
terjadi pada bulan Maret-April dan September-
Oktober dalam kondisi ekuinoks (matahari
terletak di atas khatulistiwa). Faktor regional,
yaitu monsun tenggara yang menguapkan massa
udara dari Australia ke Indonesia berdampak pada
variabilitas suhu udara di zona T4. Zona tersebut

mencakup hampir seluruh wilayah Indonesia yaitu
Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, Kepulauan Nusa
Tenggara, dan Papua Utara. Di wilayah tersebut,
suhu udara menurun pada sore hari dari bulan
Juni hingga September (JJAS).

Dizona T3 yang terletak di selatan Pulau Jawa dan
selatan Pulau Papua, siklus suhu udara musiman
mengalami penurunan pada siang dan malam
hari dari bulan Juni hingga September (JJAS).
Pola tersebut dipengaruhi oleh monsun tenggara
dan temperatur permukaan laut yang menurun
selama waktu JJAS di selatan Pulau Jawa dan
Laut Arafura.

T Area Altitude (m)

A1 7 500 or more
A2
0 A3
A4
95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Longitude

TEMPERATURE T1

P S S R S R S S S Y

TEMPERATURE T2

I I -
1 7

Hour

VVVVVVVVVVVV

12345678 9101112
Month

1234567 89101112
Month

Gambar 3.4

TEMPERATURE T3

nnnnnnnnnn

TEMPERATURE T4

...........

°C

32

°C
32

30

28

I I Y

[ [ ] 30
:I:II:-------EI:

28

[[]

26 26

INnnann
TR
i

1 1
L1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

|

24 24
22

20

22
20

vvvvvvvvvvvv

12345678 9101112
Month

VVVVVVVVVVVV

12345678 9101112
Month

Zona suhu udara(T) dan peta panas masing-masing zona

Tabel 3.2 Rata-rata rentang suhu udara diurnal dan musiman untuk setiap zona suhu udara(T)

Suhu udara (°C)

Nilai
mm

1 23,3 31,6 27,7 28,1
2 17,6 270 20,8 21,6
3 24,2 30,9 26,8 27,2
4 23,5 315 26,6 27,2
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Sementara itu, di zona T1 yang meliputi Jawa
Timur hingga Pulau Bawean, Kepulauan Riau,
pesisir barat Sulawesi Selatan, pesisir timur
Kalimantan Timur, dan Kepulauan Maluku Utara,
suhu udara relatif tetap tinggi sepanjang tahun
dan tidak menunjukkan siklus musiman yang jelas.
Hal ini disebabkan oleh topografi rendah dan efek
skala lokal dari kondisi laut.

Berdasarkan algoritma pengelompokan faktor
kecepatan angin (WS), pola kecepatan angin di
Indonesia secara umum memiliki siklus diurnal
yang jelas di empat zona WS. Sebagai negara
kepulauan, angin darat-laut skala mikro dan angin
lembah memengaruhi siklus diurnal di hampir

seluruh wilayah Indonesia, yang ditandai dengan
peningkatan kecepatan angin pada siang hari dan
penurunan pada malam hari(Gambar 3.5).

Kecepatan angin menunjukkan siklus diurnal,
musiman, tahunan, dan antar-tahunan vyang
berhubungan dengan indeks iklim global, seperti
indeks osilasi selatan dan Dipole Samudra Hindia.
Siklus musiman kecepatan angin di Indonesia
didominasiolehsirkulasiregionalyangdipengarunhi
oleh pergerakan semu matahari. Selama bulan
Junihingga September(JJAS), matahari bergerak
menuju belahan bumi utara, dan membentuk
daerah pusat tekanan atmosfer rendah di utara
dan daerah tekanan atmosfer tinggi di selatan
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Tabel 3.3

Kecepatan angin (m/s)

Zona WS

3.2 0.9 1.4

1234567 89101112 1234567 89101112
Month Month

Zona kecepatan angin (WS) dan peta panas masing-masing zona.

Rata-rata rentang kecepatan angin diurnal dan musiman untuk setiap zona kecepatan angin (WS)

1 1.7
2 2,4 0.2 0.7 1.0
3 4,2 0.7 1.6 2,0
4 4,8 1.1 2,3 2,5
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Indonesia. Kondisi ini menghasilkan angin selatan
yang relatif kuat. Selama bulan Desember hingga
Februari (DJF), matahari bermigrasi ke belahan
bumi selatan, menghasilkan angin utara yang
relatif lebih lemah.

Dari Gambar 3.5, tampak zona WS4 mencakup
wilayah Nusa Tenggara, Jawa Timur, Sumatera
Selatan, dan Papua Selatan, sedangkan zona WS3
mencakup sebagian Nusa Tenggara, sebagian
Jawa, Sulawesi, dan Papua Utara. Zona WS4
dan WS3 mengalami angin yang relatif kuat di
siang hari pada bulan JJAS dan DJF. Sebaliknya,
Zona WST1yang meliputi Sumatera Selatan, Aceh,
Kalimantan bagian selatan, Sulawesi, dan Papua
Utara mengalami angin yang relatif lemah.

Pengaruh angin yang berasal dari utara dan
selatan melemah karena zona WS1sebagian besar
terletak di dekat khatulistiwa. Zona WS2 meliputi
bagian tengah Sumatera, Kalimantan, Jawa
Barat, Sulawesi Tengah, dan Maluku Utara, serta
daerah dengan kecepatan angin terendah karena
lokasinya sebagian besar terletak di pulau-pulau
dekat khatulistiwa. Rata-rata rentang kecepatan
angin diurnal dan musiman untuk setiap wilayah
disediakan pada Tabel 3.3.

3.5 Zona Iklim Terpadu

Indonesia adalah negara kepulauan yang terletak
di sepanjang garis khatulistiwa dan menunjukkan
topografi yang bervariasi serta penggunaan lahan
yang berbeda. Berbagai fenomena iklim yang
kompleks pada skala global, regional, dan lokal
mulai dari sirkulasi udara atas dan permukaan
hingga interaksi atmosfer dengan lautan, telah
membentuk karakteristik iklim yang berbeda di
masing-masing daerah. Dalam studi ini, delapan
zona iklim terpadu di Indonesia didefinisikan
sesuai dengan potensi penerapan strategi desain
pasif.

Berdasarkan zona yang terbentuk, tiga faktor
geografis (bujur, lintang, dan ketinggian)
memengaruhi karakteristik ~ spasial dan
temporal zona iklim. Delapan zona iklim terpadu
diklasifikasikan dengan mempertimbangkan
output PCA, analisis klaster, interpolasi spasial,
dan kombinasi delapan faktor iklim (Gambar 3.6).
Delapan zona iklim terpadu tersebut adalah zona

iklim khatulistiwa(equator), sub-khatulistiwa(sub-
equator), dataran tinggi (highland), pegunungan
tinggi (very highland), monsun (monsoon), sub-
monsun (sub-monsoon), sabana (savanna), dan
sub-sabana (sub-savanna). Zonasi ini lebih rinci
dibandingkan dengan klasifikasi zona iklim
Koppen, yang membagi Indonesia menjadi tiga
zona iklim, yaitu iklim khatulistiwa (Af), iklim
monsun (Am), dan iklim sabana tropis (Aw).

Zona iklim 1A (khatulistiwa) tersebar di di pulau-
pulau besar yang terletak di dekat khatulistiwa, di
antaranya Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, dan
Papua. Zona 1A merupakan wilayah hangat dengan
tutupan awan tinggi dan kondisi curah hujan
tinggi sepanjang tahun. Suhu udara diurnal dan
musiman di zona 1A berkisar antara 22,6-33.1°C,
dengan nilai kecepatan angin berkisar antara 0,0-
4,8 m/s.

Zona iklim 1B (sub-khatulistiwa) tersebar di pulau-
pulau kecil yang terletak di dekat khatulistiwa,
meliputi Kepulauan Maluku Utara hingga Maluku
Selatan, Kepulauan Bangka Belitung, dan
Kepulauan Riau. Perbedaan antara zona 1B dan
zona 1A adalah zona 1B dipengaruhi oleh monsun
yang berdampak pada siklus musiman suhu udara
dan kecepatan angin dengan besaran kecil. Suhu
udara diurnal dan musiman di zona 1B berkisar
antara 22,6-32.9°C dan nilai kecepatan angin pada
kisaran 0,1-6,7 m/s.

Zona iklim 2A (dataran tinggi) terletak pada
ketinggian di atas 700 meter di wilayah Kerinci,
Jambi; Citeko, Jawa Barat; dan Tana Toraja,
Sulawesi Selatan. Zona ini mengalami iklim
dataran tinggi yang ditandai dengan suhu udara
rendah, lembap, dan tingkat curah hujan yang
tinggi karena efek geografis. Suhu udara diurnal
dan musiman di zona 2A berkisar antara 17,8-
29.0°C dan kecepatan angin antara 0,0-3,6 m/s.

Zona iklim 2B (pegunungan tinggi) ditemukan
di Wamena, Papua pada ketinggian 1660 m
yang menjadikan daerah ini daerah terdingin,
terlembap, paling berangin, dan paling basah
dengan tingkat curah hujan tinggi. Suhu udara
diurnal dan musiman di zona 2B berkisar antara
15,1-25.7°C dan nilai kecepatan angin berkisar
antara 0,8-6,8 m/s.

Zona iklim 3A (monsun) dan 3B (sub-monsun)
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terjadi di sebagian besar Jawa, Kalimantan dan kecepatan angin antara 0,1-6,3 m/s. Zona 3B

Selatan, Sulawesi Selatan, dan Sulawesi Utara. berbeda dari zona 3A karena menunjukkan angin
Kedua zona ini menunjukkan siklus musiman yang yang lebih lemah dan suhu udara musiman yang
jelas untuk masing-masing faktor iklim. Musim lebih rendah. Suhu udara diurnal dan musiman
hujan dengan tutupan awan dan kelembapan di zona 3B berkisar antara 22,2-34.5°C dan
udara tinggi selama bulan DJF, serta musim kecepatan angin antara 0.0-4.1m/s.
kemarau dengan tutupan awan dan kelembapan
udararendah selamabulan JUAS. Suhu diurnal dan Zonaiklim 4A(sabana)beradadiseluruh kepulauan
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Gambar 3.6  Delapan zona iklim terpadu di Indonesia.
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musim kemarau panjang, angin kencang, dan
intensitas radiasi horisontal global yang tinggi
selama bulan JJAS. Zona 4A sebagian besar
dipengaruhi oleh monsun tenggara. Suhu udara di
daerah ini menurun pada malam hari selama bulan
JJAS. Suhu udara diurnal dan musiman di zona 4A
berkisar antara 21,2-34.3°C dan kecepatan angin
antara0,0-7m/s.

Zona iklim 4B (sub-sabana) ditemukan di pulau
Madura. Zona 4B memiliki kisaran variabilitas
suhu udarayang lebih kecil antara siklus musiman
dan harian apabila dibandingkan dengan zona
4A. Suhu udara diurnal dan musiman di zona 4B
berkisar antara 24,4-34.4°C dan kecepatan angin
antara 0,0-5,8 m/s.

3.6 Pengaruh Suhu Udara dan
Kecepatan Angin pada
Kenyamanan Ventilasi

Berdasarkan algoritma pengelompokkan yang
diterapkan pada kombinasi faktor suhu udara
dan kecepatan angin untuk membagi zona TWS,
terjadi peningkatan suhu udara dan intensifikasi
kecepatan angin (Gambar 3.7). Penilaian
kenyamanan ventilasi dilakukan berdasarkan
kombinasi suhu udara dan kecepatan angin. Dari
peta panas, suhu udara pada siang hari(dari 07:00
hingga 18:00 LT) di empat zona TWS masih relatif
tinggi (>26°C), di luar batas kenyamanan termal.

Pengecualian terjadi pada zona TWS2 vyang
meliputi wilayah Kerinci, Jambi; Citeko, Jawa
Barat; Tana Toraja, Sulawesi Selatan; dan
Wamena, Papua. Pada zona tersebut, suhu udara
masih berada pada kisaran nyaman termal karena
lokasinya yang berada di ketinggian. Kenyamanan
ventilasi sangat efektif diterapkan di zona TWS2
karenasuhuudarasiang harirelatif rendah dengan
kecepatan angin yang relatif tinggi.

Kecepatan angin di zona TWS4 dan TWS3
menunjukkan nilai yang relatif tinggi (>1,8 m/s)
dengan cakupan wilayah Nusa Tenggara, Jawa,
Kepulauan Bangka Belitung, Batam hingga
Natuna, Sulawesi Selatan, Kepulauan Maluku,
dan Papua bagian selatan. Wilayah tersebut
memiliki potensi penerapan kenyamanan ventilasi
untuk menurunkan suhu udara dan menciptakan
kenyamanan termal dengan adanya kecepatan
angin yang relatif tinggi di siang hari.

Tabel 3.4 Probabilitas potensi kenyamnan
ventilasi berdasarkan kombinasi suhu

udara dan kecepatan angin

Potensi kenyamanan ventilasi (%)

Siang hari Malam hari

Pada malam hari (19:00-06:00 LT), kecepatan
angin di empat zona TWS relatif lemah. Zona TWS4
menunjukkan kecepatan angin yang lebih tinggi
dari zona lainnya, yang menunjukkan potensi
kenyamanan ventilasi pada malam hari dengan
rentang kecepatan angin 1-2 m/s disertai dengan
penurunan suhu udara. Zona TWS1 sebagian besar
terletak di dekat khatulistiwa yang mencakup
pulau Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, Maluku,
dan Papua dengan suhu udara siang hari yang
relatif tinggi dan kecepatan angin yang lemah.
Akibatnya, zona TWST memiliki potensi yang lebih
kecil dalam penerapan kenyamanan ventilasi.

Penilaian kenyamanan termal vyang digunakan
dalam kenyamanan ventilasi mengadopsi
standar  kenyamanan termal adaptif  untuk

bangunan gedung berventilasi alami, yang nilainya
tergantung pada suhu udara luar. Batas suhu
udara luar ditetapkan di bawah 29°C dan
kecepatan angin melebihi 1,8 m/s. Meskipun
demikian, kinerja kenyamanan ventilasi tergantung
pada distribusi tekanan angin pada bangunan dan
jenis serta ukuran bukaan dibandingkan dengan
faktor-faktor lainnya. Total jam dapat digunakan
untuk menentukan jadwal pengoperasian jendela
dan ventilasi untuk optimasi.

Zona TWST adalah area dengan potensi
kenyamanan ventilasi dengan jumlah jam terkecil,
yaitu sekitar 1jam di siang hari dan kurang dari Tjam di
malam hari (Gambar 3.8). Zona TWS2 memiliki
potensi kenyamanan ventilasi yang tinggi, vyaitu
mencapai 4-6 jam di siang hari dan menurun
menjadi 1-2 jam di malam hari. Zona TWS3
memiliki potensi kenyamanan ventilasi sebesar
1-2 jam di siang hari dan 2-3 jam di malam hari.
Zona TWS4 memberikan potensi kenyamanan
ventilasi dengan siklus musiman yang bervariasi
dari 1 jam pada bulan Mei dan November dengan
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Gambar 3.7  Zona suhu udara dan kecepatan angin (TWS) dan peta panas masing-masing zona.
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Gambar 3.8  Jumlah jam potensi kenyamanan ventilasi untuk (a) siang hari dan (b) malam hari.
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puncak di bulan Agustus sebesar 3,5 jam di
siang hari. Sebaliknya pada malam hari, potensi
kenyamanan ventilasi mencapai 2 jam pada bulan
Mei dan November dengan puncak sebesar 6 jam
pada bulan Agustus.

Nilai probabilitas dari potensi kenyamanan
ventilasi di setiap zona TWS secraa rinci dapat
dilihat pada Tabel 3.4. Berdasarkan probabilitas
kenyamanan ventilasi, zona TWS1 adalah area
denganjumlah total jam dan persentase terendah,
sedangkan zona TWS2 adalah area dengan jumlah
total jam dan persentase tertinggi mengikuti
urutan zona TWST1 < zona TWS3 < zona TWS4 <
zona TWS2 pada siang hari dan malam hari di
setiap harinya.

3.7 Pengaruh Kelembapan Udara
dan Kecepatan Udara pada
Pendinginan Evaporatif

Berdasarkan algoritma pengelompokan yang
diterapkan pada kombinasi faktor kelembapan
udara dan kecepatan angin, variasi diurnal di
empat zona RHWS menunjukkan hubungan yang
berlawanan antara faktor kelembapan udara
dan kecepatan angin, yaitu terjadi penurunan
kelembapan udara seiring dengan peningkatan
kecepatan angin (Gambar 3.9). Penurunan
kelembapan udara terendah terjadi di zona
RHWS4 yang meliputi Nusa Tenggara, Jawa
Timur, Sumatera Selatan, Sulawesi Selatan,
Kepulauan Maluku, dan Papua Timur. Zona
RHWS3 yang meliputi Nusa Tenggara, Jawa,
dan Sulawesi mencapai kelembapan udara
rendah pada siang hari (<70%) pada pukul 08:00-
19:00 LT yang memperlihatkan kondisi nyaman
berdasarkan kelembapan relatif. Zona RHWS4 dan
RHWS3 menjadi area potensial untuk penerapan
pendinginan evaporatif pada siang hari karena
kelembapan udara yang rendah dan angin yang
kencang.

Zona RHWST1yang meliputi Sumatera, Kalimantan,
Sulawesi, Maluku Utara, Papua, dan Jawa Barat
memiliki kondisi kelembapan udara yang tinggi
(>70%).  Zona RHWS1 menunjukkan potensi
yang lebih kecil untuk penerapan pendinginan
evaporatif di siang hari. Di malam hari kelembapan
udara meningkat di semua zona RHWS mencapai

lebih dari 70%, akan tetapi terjadi penurunan
di zona RHWS4 dan RHWS3 pada bulan Juni,
Agustus, dan September dikarenakan angin yang
relatif kuat di malam hari dengan kecepatan
hingga 2 m/s.

Kelembapan udara di bawah 70% dan kecepatan
angin di atas 1,8 m/s dianggap cukup untuk
memberikanefekpendinginanevaporatifdidaerah
tropis. Zona RHWST memiliki jumlah jam terkecil
untuk potensi pendinginan evaporatif yaitu antara
2-3jamdisiang haridan Zona RHWSZ2 sebesar 2-4
jam. Profil potensi pendinginan evaporatif antara
zona RHWS3 dan RHWS4 hampir sama, mulai
dari 2-7 jam di siang hari dan bervariasi terhadap
musim. Secara musiman, peningkatan potensi
pendinginan evaporatif terjadi pada bulan Juli-
November dengan puncak pada bulan September
dan Oktober di semua zona RHWS (Gambar 3.10).

Potensi pendinginan evaporatif sangat rendah
di malam hari. Zona RHWS3 memiliki potensi
pendinginan evaporatif sekitar 1 jam pada bulan
Agustus dan September, sedangkan pada bulan-
bulan lain potensi pendinginan evaporatifnya
di bawah 1 jam. Selain zona RHWSS3, potensi
pendinginan evaporatif selalu kurang dari 1 jam
di malam hari. Nilai probabilitas dari potensi
pendinginan evaporatif untuk setiap zona
RHWS secara rinci ditampilkan pada Tabel 3.5.
Berdasarkan analisis, potensi pendinginan
evaporatif pada siang dan malam menurun secara
berurutan dari zona RHWS1 < zona RHWS?2 < zona
RHWS3 < zona RHWSA4.

Tabel 3.5 Probabilitas penerapan pendinginan
evaporatif berdasarkan kombinasi
kelembapan wudara dan kecepatan
angin.

Potensi pendinginan evaporatif (%)

Siang hari Malam hari
1 17.3 0.1 8.7
2 22.7 0.6 1.7
g 33.7 2.5 18.1
4 36.4 1.5 19.0
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Gambar 3.10 Jumlah jam potensi pendinginan evaporatif pada(a) siang hari dan (b) malam hari.
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3.8 Potensi Pendinginan Pasif
untuk Setiap Zona Iklim

Setelah  dilakukan  klasifikasi  zona  iklim
berdasarkan homogenitas spasial dan temporal
nilai iklim, penting untuk mempelajari variasi iklim
diurnal dari faktor suhu udara, kelembapan udara,
dan kecepatan angin untuk menentukan batas
atas dan batas bawah pada metode pendinginan
pasif. Rentang faktor iklim diurnal di Indonesia
berbeda-beda di setiap zona iklim, namun
beberapa menunjukkan siklus musim yang jelas.

Zona iklim dataran tinggi tropis menunjukkan
variasi besar dalam rentang diurnal, yaitu suhu
udara mulai dari 9-12°C, kelembapan relatif mulai
dari 40-50%, dan kecepatan angin mulai dari 5
m/s hingga 11 m/s. Zona iklim sub-khatulistiwa
menunjukkan kisaran suhu udara diurnal yang
lebih sempit, sekitar 6-7°C dan kelembapan udara
antara 25-30%. Zona iklim dataran tinggi memiliki
kisaran kecepatan angin diurnal terkecil dengan
nilai rata-rata sekitar 3 m/s. Kisaran suhu udara
dan kelembapan udara diurnal meningkat pada
bulan Agustus, September, dan Oktober pada
zona iklim sub-monsun, monsun, sabana dan sub-
sabana. Kecepatan angin diurnal meningkat pada
Januari-Februari dan pada September-November
di semua zona iklim dengan nilai yang bervariasi.
Pola suhu udara diurnal, kelembapan udara, dan
kecepatan angin di setiap zona iklim ditunjukkan
pada Gambar 3.11.

Setelah mengidentifikasi kisaran diurnal suhu
udara, kelembapan udara, dan kecepatan angin,
selanjutnya dilakukan analisis beban pendinginan
(CDD/tahun). Perhitungan CDD dengan nilai dasar
suhu udara yang berbeda memperlihatkan bahwa
nilai CDD tertinggi sebesar 24°C pada tingkat CDD
25-27°C dalam zona iklim yang sama. Zona iklim
dataran tinggi dan pegunungan tinggi memiliki
nilai CDD 0/tahun pada nilai dasar suhu udara
antara 24-27°C.

Peningkatan nilai COD diikuti dengan kenaikan
beban pendinginan, dan begitu pun sebaliknya.
Nilai CDD terbesar 24°C dicapai pada zona iklim
sub-sabana, yaitu 1739,b/tahun dengan beban
pendinginan sebesar 98,8% ketika suhu udara
di atas 24°C. Sebaliknya, nilai CDD terkecil 27°C

diamati di zona iklim dataran tinggi pada 0/tahun
dengan beban pendinginan 1,6 % ketika suhu udara
melebihi 27°C. Persentase nilai CDD dan beban
pendinginan untuk setiap zona iklim dirangkum
secararinci pada Tabel 3.6.

Strategi desain pasif dipilih  berdasarkan
karakteristik ~ zona iklim untuk mencapai
kenyamanan termal dalam ruangan (Gambar 3.12).
Potensi ventilasi malam ditentukan berdasarkan
perbedaan antara suhu udara luar dan suhu
struktur bangunan pada malam hari untuk
pendinginan massa bangunan (Gambar 3.13-1).
Dalam perhitungan potensi ventilasi malam, tiga
nilai T,(26°C, 27°C, dan 28°C) berdasarkan kisaran
suhu udara nyaman dengan asumsi suhu udara
dalam ruang konstan dengan massa bangunan tak
terbatas.

Pola potensi ventilasi malam tetap relatif sama
untuk ketiga basis sesuai dengan siklus musiman
di setiap zona, tetapi terdapat perbedaan
antara T, dan suhu udara luar. Perhitungan
untuk potensi ventilasi malam menggunakan
T, 28°C menghasilkan kapasitas penyimpanan
pendinginan yang lebih besar dibandingkan
dengan nilai 7, 27°C dan 26°C. Temuan ini
dikaitkan dengan peningkatan selisih antara
suhu udara minimum luar ruang dan suhu udara
dalam ruang yang dapat meningkatkan kapasitas
penyimpanan pendinginan struktur bangunan.
Pendinginan yang disimpan oleh bangunan pada
malam hari akan digunakan untuk pendinginan
udara di dalam ruangan pada siang hari.

Mempertimbangkan hasil perhitungan potensi
kenyamanan ventilasi dan pendinginan evaporatif
menggunakan tiga nilai ambang batas WS,
dan RH,, pola siklus musiman dihasilkan untuk
setiap teknik pasif di setiap zona iklim (Gambar
3.13-2 dan 3.13-3). Potensi kenyamanan ventilasi
menggunakan nilai WS, 1.8 m/s, sehingga
menghasilkan peningkatan perbedaan kecepatan
angin total yang lebih besar dari yang diperoleh
dengan WS, 2 m/s dan 2,2 m/s. Banyaknya
perbedaan kecepatan angin luar ruangan di atas
WS, menentukan durasi kenyamanan ventilasi
dalam satu hari. Semakin tinggi kecepatan
angin luar ruangan di atas WS,, semakin besar
perbedaannya, dan semakin lama durasi
kenyamanan ventilasi.
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Gambar 3.11  Rentang nilai iklim pada kondisi diurnal: (a) suhu udara; (b) kelembapan relatif; (c) kecepatan angin
Tabel 3.6 Nilai hari derajat pendinginan (CDD) dan persentase beban pendinginan (CL)

Zona iklim terpadu 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
CDD 24°C/tahun 1210.1 1210.6 0 0 1203.9 1408.0 1291.9 1739.5
CDD 25°C/tahun 884.8 845.4 0 0 838.6 1042.7 972.1 1374.1
CDD 26°C/tahun 479.5 480.1 0 0 473.5 677.4 572.2 1009.1
CDD 27°C/tahun 131.4 135.6 0 0 140.2 319.3 267.9 648.4

CL>T 24°C 90.6 % 93.6 % 27.7 % 141 % 87.5 % 95.0 % 88.7 % 98.8 %
CL>T 25°C 74.8 % 81.1% 20.9 % 8.6 % 73.8 % 85.6 % 774 % 94.6 %
CL>T 26°C 58.7 % 64.1% 14.6 % 4.4 % 59.6 % 70.7 % 63.5 % 84.1%
CL>T27°C 46.6 % 48.4 % 9.4 % 1.6 % 47.8 % 56.2 % 51.2 % 68.7 %

Perhitungan potensi pendinginan evaporatif
menggunakan nilai RH, 70%. Hal tersebut
mengakibatkan munculnya perbedaan

kelembapan udara total lebih besar dari RH, 65%
dan 60%. Angka perbedaan antara kelembapan
udara luar ruangan dan RH, memengaruhi
durasi pendinginan evaporatif. Semakin rendah
kelembapan udara di bawah RH,, semakin tinggi
potensi dan durasi pendinginan evaporatif.

Zona iklim dataran tinggi dan iklim pegunungan
tinggi memiliki potensi ventilasi malam yang
tinggi karena berada pada ketinggian dengan
suhu udara yang relatif rendah (Gambar 3.13-1),
sedangkan zona iklim sub-sabana yang terletak
di Pulau Madura memiliki potensi ventilasi malam
terendah. Potensi ventilasi malam meningkat
di semua zona iklim pada bulan Juli, Agustus,
September, dan Oktober.
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Zona iklim sub-sabana dan sabana yang terletak
di pulau Nusa Tenggara Timur dan Nusa Tenggara
Barat memiliki potensi tinggi karena daerah
tersebut dipengaruhi oleh sirkulasi monsun yang
kuat (Gambar 3.13-2). Zona iklim dataran tinggi
juga memiliki potensi kenyamanan ventilasi yang
tinggi. Padazonaiklim khatulistiwa, datarantinggi,
dan monsun yang terletak di dekat khatulistiwa
memiliki potensi kenyamanan ventilasi terendah.
Potensi kenyamanan ventilasi meningkat di
semua wilayah iklim pada bulan Juli, Agustus,
September, dan Oktober yang dipengaruhi oleh
monsun tenggara, serta pada bulan Desember,
Januari, dan Februari yang dipengaruhi oleh
monsun timur laut.

Zona iklim sub-sabana, sabana, monsun dan
sub-monsun menunjukkan potensi pendinginan
evaporatif yang tinggi pada bulan Juli, Agustus,
September, dan Oktober, diiringi dengan
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Gambar 3.12 CCP harian berdasarkan perbedaan antara kondisi iklim luar ruangan dan asumsi kondisi iklim dalam
ruangan: (1.a-c) ventilasi malam; (2.a-c) kenyamanan ventilasi; dan(3.a-c) pendinginan evaporatif.

Tabel 3.7 Potensi dari tiga metode pendinginan pasif dengan nilai iklim dasar yang berbeda (dalam %).

Zona iklim terpadu 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A
Malam VP Tb < 26°C 25.2 19.0 79.1 91.4 26.2 14.8 22.6 5.4
Malam VP Tb < 27°C 4.3 35.9 85.4 95.6 40.4 29.3 36.5 15.9
Malam VP Tb < 28°C 53.4 51.6 90.6 98.4 52.2 43.7 48.8 31.3
ECPRHb <70 % 14.2 12.3 16.0 24.6 19.9 21.0 24.7 26.9
ECPRHb <85 % 7.4 5.9 10.0 18.0 1.7 12.0 15.8 17.6
ECP RHb <60 % 3.2 2.6 5.3 10.8 6.4 6.2 8.7 10.8
Comfort VP WSb>1,8 m/s 32.7 56.0 23.1 44.5 32.4 53.2 55.8 54.2
Comfort VP WSb >2 m/s 22.6 455 16.0 35.2 21.9 43.0 46.5 43.4
Comfort VP WSb >2,2 m/s 22.4 45.2 15.7 34.8 21.5 42.9 46.2 43.3
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penurunan kelembapan udara (Gambar 3.13-3).
Zona iklim khatulistiwa dan sub-khatulistiwa
memiliki potensi pendinginan evaporatif rendah
karena tingkat kelembapan udara yang tinggi di
sepanjang tahun.

Probabilitas potensi pendinginan pasif yang
dinilai berdasarkan nilai dasar iklim yang berbeda
untuk ventilasi malam (NVP), potensi kenyamanan
ventilasi(CVP)dan potensi pendinginan evaporatif
(ECP) di setiap zona iklim terpadu dapat dilihat
pada Tabel 3.7. Bagaimana pun, hasil ini masih
merupakan pendekatan awal dalam menilai
potensi pendinginan pasif berdasarkan zonasi
iklim. Untuk mendapatkan hasil yang lebih detail,
perlu dilakukan simulasi kinerja bangunan gedung
secara detail di setiap zona iklim.

3.9 Kesimpulan

Zona iklim terpadu baru yang dikembangkan
berbeda dari zonasi iklim Koppen-Geiger dan
memperoleh hasil yang lebih rinci berdasarkan
distribusi spasial dan temporal (diurnal, musiman,
dan tahunan). Pengembangan zona iklim terpadu
telah mempertimbangkan data topografi danlebih
banyak elemen iklim, di antaranya suhu udara,
kecepatan angin, kelembapan udara, tekanan
atmaosfer, tutupan awan total, rasio pencampuran,
radiasi matahari global, dan curah hujan dengan
data resolusi temporal tinggi (per jam). Berbeda
dengan klasifikasi Kdppen-Geiger, yang membagi
Indonesia menjadi hanya tiga zona iklim, hasil
ini mengklasifikasikan iklim di Indonesia dibagi
menjadi delapan zona iklim terpadu baru yaitu: 1A
(khatulistiwa), 1B (sub-khatulistiwa), 2A (dataran
tinggi), 2B (pegunungan tinggi), 3A (monsun), 3B
(sub monsun), 4A (sabana), dan 4B (sub-sabana).

Berkaitan dengan strategi pendinginan pasif,
dengan mengambil batas probabilitas yang lebih
rendah dari 50%, zona iklim monsun, sabana,
dan sub-sabana sesuai untuk pendinginan pasif
kenyamanan ventilasi. Sementara itu, zona
iklim sub-khatulistiwa memiliki potensi besar
untuk pendinginan pasif ventilasi malam dan/
atau kenyamanan ventilasi, dengan asumsi nilai
suhu udara dalam ruang dasar (T7,), kecepatan
angin dalam ruang dasar (WS,), dan kelembapan
udara dalam ruang dasar (RH,) konstan pada
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nilai tertentu. Kenyataannya, nilai-nilai tersebut
sangat berfluktuasi dan berubah terhadap waktu.

Rencana penerapan pendinginan pasif di setiap
zona iklim dapat menerapkan satu metode
pendinginan pasif, atau gabungan dari beberapa
strategi pendinginan pasif. Insinyur, arsitek, dan
perancang dapat merujuk pada informasi pada
peta zona iklim untuk pendinginan pasif agar
dapat menentukan strategi pendinginan pasif
dan keputusan desain dasar (basic design) selama
tahap awal perancangan sebelum melakukan
analisis lebih dalam dengan menggunakan
simulasi kinerja bangunan gedung untuk setiap
zona iklim.

Pengembangan di masa depan diperlukan untuk
menetapkan pedoman desain bangunan gedung
yang lebih detil berdasarkan data yang lebih
kuantitatif dengan mempertimbangkan Ilebih
banyak faktor yang memengaruhi akurasi metode
pendinginan pasif untuk setiap zona.
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4.1 Pendahuluan

Sektor bangunan termasuk ke dalam salah satu
sektor yang mengonsumsi energi terbesar dalam
beberapa dekade terakhir. Secara khusus, energi
untuk operasional bangunan gedung di antaranya
sistem pengondisian udara, pencahayaan, dan
sistem lain telah berkontribusi pada peningkatan
konsumsi energi dan emisi gas rumah kaca.

Data pengamatan iklim historis telah digunakan
untuk simulasi energi bangunan gedung dan
digunakan untuk mengevaluasi kinerja termal
bangunan. Data meteorologi yang diterapkan pada
simulasi energi harus sepenuhnya mewakili iklim
lokal untuk menilai kinerja rata-rata bangunan
jangka panjang dengan lebih baik. Akurasi
prediksi energi bangunan terkait erat dengan
keandalan data meteorologi sebagai inputnya,
sehingga pemilihan data meteorologi yang tepat
merupakan prasyarat untuk menghasilkan hasil
simulasi yang valid.

Studi TMY membutuhkan data deret waktu per
jam lengkap dengan minimal data sebanyak 10
tahun. Ketersediaan data deret waktu jangka
panjang yang berkelanjutan memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap perhitungan TMY. Jika
terdapat data yang hilang, maka diperlukan
pengolahan data yang tepat. Banyak jaringan
pengamatan iklim di berbagai belahan dunia
memuat data yang hilang karena berbagai faktor,
seperti peralatan pengamatan yang rusak dan
gangguan jaringan transmisi data. Akibatnya,
diperlukan analisis ulang data untuk koreksi
bias dan menutupi data yang hilang. Sebagai
contoh, radiasi matahari adalah salah satu
variabel iklim utama dalam dataset TMY yang
sangat memengaruhi simulasi kinerja bangunan.
Namun, sebagian besar stasiun cuaca di seluruh
dunia, terutama di negara-negara berkembang,
tidak memiliki sensor radiasi matahari karena
membutuhkan biaya investasi dan pemeliharaan
yang besar.

Oleh karenaitu, data satelit dan data analisis ulang
digunakan untuk menutupi data radiasi matahari
yang hilang. Dataset global untuk analisis ulang
yang paling banyak digunakan diantaranya CFS
dari NOAA, MERRA-2 dari NASA, dan ERAbS dari
ECMWF. ASHRAE RP-1745 misalnya, menemukan
bahwa ketika data hasil analisis ulang digunakan
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untuk menghitung kondisi iklim desain, hasil yang
diperoleh menunjukkan korelasi yang kuat dengan
nilai-nilai yang berasal dari pengamatan waktu
nyata.

Peningkatan efisiensi energi bangunan semakin
dibutuhkan karena adanya kekhawatiran terhadap
perubahan iklim. Evaluasi dan optimalisasi
efisiensi energi dan kinerja keseluruhan bangunan
gedung dapat dicapai dengan menggunakan
perangkat lunak simulasi kinerja bangunan
(contohnya EnergyPlus, DOE2, TRNSYS) dan
program komputer lainnya yang sejenis. Secara
umum, informasi mengenai konstruksi, pola
hunian, ventilasi, dan pendingin udara, serta
kondisi batas seperti informasi iklim dimasukkan
dalam simulasi kinerja bangunan. Salah satu
faktor kunci yang memengaruhi akurasi simulasi
kinerja bangunan adalah keandalan data iklim
sebagai input, sehingga pemilihan data iklim yang
tepat merupakan prasyarat untuk menghasilkan
hasil simulasi yang valid.

Secara umum, ada tiga jenis data iklim per jam
yang digunakan dalam membangun simulasi
energi, yaitu dataset cuaca multi tahun, tahun
meteorologi tipikal atau Typical Meteorological
Year (TMY), dan hari representatif. Jika hari
representatif terlalu terbatas dantidak cukup rinci
untuk masalah desain, TMY dapat mengurangi
upaya komputasi yang rumit dalam simulasi dan
penanganan data iklim menggunakan dataset
satu tahun. TMY memberikan prediksi beban
pendinginan bulanan dan profil konsumsi energi
yang cenderung sesuai dengan rata-rata jangka
panjang yang diamati. Selain itu, TMY adalah data
yang palingumum digunakan hingga saat ini untuk
menganalisis energi pada bangunan.

TMY terdiri dari 12 bulan meteorologi tipikal
(Typical  Meteorological Months/TMMs) dari
tahun yang berbeda (Januari - Desember), dan
pertama kali diperkenalkan oleh Hall et al. dari
Sandia National Laboratories pada tahun 1978.
Renewable Energy Laboratory mengembangkan
versi kedua (TMY2) pada tahun 1995. TMY versi
ketiga (TMY3) dikembangkan dengan sedikit
modifikasi pada proses seleksidata spesifik bulan.
Dataset ASHRAE International Weather for Energy
Calculations (IWEC2) mengandung data cuaca
tahunan untuk 3012 lokasi di seluruh dunia yang
dikembangkan melalui ASHRAE RP-1477 dengan



menggunakan sumber data cuaca yang sama,
sementara ISO 15927-4 mengembangkan tahun
referensi tes atau Test Reference Year(TRY).

Saat ini, beberapa program simulasi energi
bangunan dilengkapi dengan dataset cuaca
atau menawarkan akses ke basis data cuaca
open-source. Keakuratan data tersebut masih
dipertanyakan, sehingga banyak negara telah
membuat dan memodifikasi TMY mereka
sendiri. Berdasarkan beberapa metode vyang
telah dikembangkan sebelumnya, perbedaannya
terletak pada pemilihan parameter iklim yang
digunakan, pembobotan parameter iklim, lamanya
periode data, jenis data (observasi, satelit, dan
analisis ulang), dan tujuan pembuatan TMY.
Dalam menentukan kriteria pembobotan untuk
menghasilkan TMY, yang disebut dengan TRY,
metode statistik FS telah digunakan di berbagai
kota dan negara seperti Vietnam, Libya, Yunani,
Siprus, Suriah, Turki, Tiongkok, Hongkong, dan
lain sebagainya.

Terdapat metode lain untuk menentukan TMY
karena perbedaan sumber data meteorologi dan
metode matematika yang digunakan dalam proses
seleksi. Umumnya, perbedaan metode tersebut
berkaitan dengan prosedur pemilihan TMM yang
berbeda karena tidak ada prosedur atau kriteria
yang universal. Prinsip dasarnya adalah memilih
semua parameter meteorologi bulanan yang
memiliki nilai terdekat dengan distribusi jangka
panjang. Untuk semua parameter TMY, tidak ada
perbedaan yang signifikan antara nilai rata-rata
10 tahun dari parameter dengan nilai rata-rata
TMY yang dihasilkan dari masing-masing metode.
Metode Sandia dengan kriteria pembobotan
statistik FS yang dimodifikasi direkomendasikan
untuk pengembangan TMY karena sederhana
dan telah banyak diuji, sehingga metode tersebut
digunakan dalam pengembangan TMY di
Indonesia.

TMY dapat digunakan untuk berbagai aplikasi,
diantaranya simulasi kinerja atau simulasi energi
pada bangunan, energi terbarukan untuk aplikasi
panel surya, perencanaan sistem ventilasi,
strategi pendinginan pasif bangunan gedung,
derajat-jam (degree-hour) pendinginan, serta
beban pendinginan.

4.2 Metodologi

4.2.1 Datalklim

Penelitian ini menggunakan data historis per jam
untuk delapan elemen iklim, termasuk radiasi
horisontal global, radiasi normal langsung,
radiasi horisontal difus, suhu udara, curah hujan,
kecepatan angin, kelembapan relatif, dan
suhu titik embun (dew-point temperature).
Data pengamatan suhu udara, kelembapan
udara, dan kecepatan angin diperoleh dari 106
stasiun meteorologi milik BMKG untuk periode
Januari 2011 hingga Desember 2020.

Data deret waktu untuk radiasi horisontal global,
radiasi normal langsung, dan data curah hujan
untuk periode 10 tahun diekstraksi dari data
analisis ulang ERAb5 yang telah disesuaikan
dengan koordinat 106 lokasi stasiun di masing-
masing zona iklim(sebagaimana dibahas di Bab 3),
dikarenakan tidak tersedianya data pengamatan.
Nilai radiasi horisontal difus dan suhu titik embun
diperoleh melalui perhitungan yang melibatkan
elemen iklim lainnya menggunakan persamaan di
bawah ini:

DHI = GHI - DNI x cos (6z2)
T, =(%)st(112 +(0.9xT))-112+(0.1x T)

DHI adalah radiasi horisontal difus (W/m?), GHI
adalah radiasi horisontal global (W/m?), DNI adalah
radiasi normal langsung (W/m?), 8z adalah sudut
zenit matahari(°), T,adalah suhu titik embun (°C),
RH adalah kelembapan udara (%), dan T adalah
suhu udara(°C).

Perhitungan TMY memerlukan data deret waktu
lengkap tanpa satu pun nilai yang hilang, sehingga
data deret waktu per jam untuk suhu udara,
kelembapan udara, dan kecepatan angin juga
diekstraksi dari data analisis ulang ERAL dengan
proses koreksi bias untuk mengisi kesenjangan
dalam data pengamatan.

Data pengamatan yang hilang adalah masalah
umum dalam dataset jangka panjang di banyak
jaringan pengamatan iklim. Oleh karena itu, perlu
untuk mengisi kekosongan dan mengganti data
pengamatan yang hilang sebagai kontrol kualitas
dataset.
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Teknik pengisian kesenjangan untuk parameter
suhuudaradanparameterlainnyadidasarkan pada
data analisis ulang ERA5. Untuk mengevaluasi
distribusi data analisis ulang ERAb di setiap
lokasi, korelasi dan bias antara data analisis ulang
ERAS5 dan data pengamatan dihitung dengan
menggunakan koefisien korelasi (r) dan bias,
dengan persamaan berikut:

o BO-0M W)
\]z;;lﬁoi —0): Jz;;lﬁmj — 2

n

1
bias — HZ(M,- —0)

i=1

0 adalah nilai aktual (data pengamatan), dan M
adalah nilai perkiraan (data analisis ulang ERAB).

Teknik gap-filling dikembangkan berdasarkan
debiasmenggunakan metode koreksi bias dengan
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pemetaan kuantil dari data analisis ulang ERAb
yang dihitung menggunakan persamaan:

im,p (t) = F;h { Fm,h [Km,p (t)] }

Dari pemetaan kuantil diperoleh persamaan COF
yaitu F,pdan F, dari data yang diamati X,
dilambangkan dengan subskripsi o, serta data
analisis ulang ERA5 x_ , dilambangkan dengan
subskripsi m, dan dalam periode pengamatan
yang panjang dilambangkan dengan subskripsi
h. Untuk koreksi bias %, ,(t), data analisis ulang
ERAL pada waktu t dalam beberapa periode
prediksi, dilambangkan dengan subskripsi p.
Pemetaan kuantil setara dengan tabel pencarian
yangentrinyaditemukan denganinterpolasiantar-
titik dalam plot kuantil dariperiode sepanjang data
pengamatan. Fungsi transfer dibangun secara
eksklusif menggunakan informasi dari periode
sepanjang pengamatan.

_______________________________

Kontrol Kualitas dataset

Data cuaca per jam di 106 titik
observasi: T, WS, dan RH
Data ERA5: T,WS, RH, Pr, GHI, dan DNI
Data Kalkulasi: Td dan DHI

Pemeriksaan distribusi

data observasi yang hilang

Perhitungan korelasi dan bias

antara data ERA 5 dan data observasi

Perhitungan koreksi bias

untuk data ERAS

2

Pengisian kesenjangan pada

data observasi

Gambar 4.1
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4.2.2 Proses Analisis

Pengembangan TMY dilakukan dalam tiga tahap,
yaitu kontrol kualitas dataset, perhitungan TMY,
dan verifikasi TMY (Gambar 4.1). Pada tahap
kontrol kualitas, distribusi data yang hilang
diperiksa. Data yang hilang untuk parameter suhu
udara, kelembapan udara, dan kecepatan angin
diisi menggunakan data analisis ulang ERA5 yang
dikoreksi. Proses ini menghasilkan data deret
waktu per jam yang lengkap untuk kemudian
menjadi input perhitungan TMY.

Kemudian, setiap elemen iklim digunakan untuk
memilih 12 TMM berdasarkan statistik FS dengan
jumlah berbobot minimum dalam perhitungan
TMY. Secara umum, fungsi distribusi kumulatif
atau COF dari TMM yang dipilih diharapkan selaras
dengan distribusi jangka panjangnya.

Setelah pembuatan TMY, langkah selanjutnya
adalah membandingkan data TMY dengan data
LTA dan data multi-tahun. Untuk tahap verifikasi
TMY, beberapa metode statistik digunakan, antara
lain korelasi, RMSE, MAE, dan MSE di setiap lokasi.
TMY kemudian diplot setiap bulan berdasarkan
rata-rata nilai iklim harian untuk mengidentifikasi
pola TMY musiman dan tahunan, serta untuk
membandingkan TMY di delapan zona iklim di
Indonesia. Informasi yang diperoleh dari proses
ini kemudian digunakan untuk menentukan pola
umum TMY di zona iklim yang berbeda yang dapat
mewakili kondisi iklim jangka panjang.

4.2.3 Perhitungan Typical Meteorological
Year (TMY)

Perhitungan TMY dilakukan dengan menggunakan
metode Sandia dengan modifikasi faktor
pembobotan untuk setiap elemen iklim. Metode
Sandia melibatkan pemilihan bulan-bulan tertentu
dalam setahun yang berbeda dari periode yang
tercatat. Misal, dalam deret waktu yang berisi
data 10 tahun pada bulan yang sama(Januari 2011,
Januari 2012, ..., hingga Januari 2020), bulan yang
paling representatif dipilih sebagai TMM adalah
Januari. Proses ini kemudian diulang pada bulan
lainnya untuk menyelesaikan satu tahun TMM.

Dalam memilih TMM, dipilih COF bulanan yang
memiliki nilai paling dekat dengan CDF jangka
panjang. Kandidat CDF bulanan dibandingkan

dengan CDF jangka panjang menggunakan
persamaan FS berikut untuk setiap elemen iklim
harian.

Fsz(%)ZSi

i=1

b, adalah perbedaan mutlak antara CDF jangka
panjang dan CDF tahunan untuk satu hari dalam
sebulan, n adalah jumlah pembacaan harian
di bulan itu, dan j adalah elemen iklim yang
dipertimbangkan.

Jumlah pembobotan dari statistik FS digunakan
untuk memilih bulan kandidat yang memiliki
jumlah pembobotan terendah. Beberapa elemen
iklim dinilairelatif lebih penting daripadayanglain,
sehingga nilai faktor pembobotan yang ditetapkan
untuk radiasi horisontal global harian adalah 0,25;
suhu udara harian rata-rata 0,15; dan suhu titik
embun harian rata-rata 0,1; sedangkan kecepatan
angin harian maksimum, kecepatan angin harian
rata-rata, suhu udara harian maksimum, suhu
udara harian minimum, suhu titik embun harian
maksimum, dan suhu titik embun harian minimum
ditetapkan dengan faktor pembobotan yang sama,
yaitu 0,05.

Dikarenakan variabel iklim luar lainnya, yaitu suhu
udara, secara signifikan dipengaruhi oleh radiasi
matahari, maka variasi radiasi matahari akan
memengaruhi beban AC dan lingkungan termal
eksternal baik secara langsung (melalui radiasi
matahari) atau tidak langsung (melalui suhu
udara).

n
weighted sum= W,FS,
=1

n adalah  jumlah elemen iklim vyang
dipertimbangkan. Wjadalah bobot untuk elemen
iklim j, dan FSJ. merupakan statistik FS untuk
elemen iklimj.

Bulan yang sama dari tahun yang berbeda diberi
peringkat dalam urutan menaik dari nilai jJumlah
pembobotan terkecil hingga tertinggi. Tahun yang
memiliki nilai jumlah pembobotan terkecil dari
semua elemen iklim harian dipilih sebagai TMM.
TMM yang dipilih untuk setiap bulan dari Januari
hingga Desember (12 TMM) kemudian digabung
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bersama untuk membentuk TMY, mewakili satu
tahun penuh.

Prosedur ini dilakukan di 106 lokasi pengamatan
yang tersebar di delapan zona iklim yang berbeda.
Untuk tujuan verifikasi, TMY yang dihasilkan
dibandingkan dengan rata-rata jangka panjang
menggunakan beberapa metode statistik, yaitu
korelasi, RMSE, MAE, dan MSE yang dihitung
menggunakan persamaan berikut:

15 ,
RMSE:JﬁZﬂ (0.-M)

n
=

MAE

10,- M2

S|—

n
MSE = (0,-M,)?
=1

S|—

O adalah nilai aktual (rata-rata data jangka
panjang), M adalah nilai perkiraan(data pembuatan
TMY), dan n adalah number of instances.

Temperature
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4.3 Distribusi Data Pengamatan
yang Hilang

Distribusi data per jam yang hilang untuk suhu
udara, kelembapan udara, dan kecepatan angin
di 106 stasiun klimatologi dari Januari 2011 hingga
Desember 2020 ditunjukkan pada Gambar 4.2.
Untuk rangkaian waktu lengkap data 10 tahun pada
Januari 2011 pukul 00:00 LT hingga Desember
2020 pukul 23:00 LT, total data pengamatan
terdiri dari 87.672 data. Semua titik memiliki data
yang hilang dengan persentase yang bervariasi
antara 29,96-50,19%. Sebagai contoh, sebuah
stasiun klimatologi di Kota Pontianak dengan 1D
stasiun 96585 memiliki 44,5% data temperatur
hilang dengan total nilai hilang per jam sebanyak
39.042 data.

Dari 106 lokasi stasiun klimatologi, distribusi data
suhu udara yang hilang berkisar antara 29,96-
47,65%, dengan persentase tertinggi adalah 31%
di 32 lokasi. Sebaran data kelembapan udara
yang hilang berkisar antara 29,97-47,65%, dengan
persentase tertinggi 31% di 34 lokasi. Terakhir,
distribusi data kecepatan angin yang hilang
berkisar antara 29,96-50,19%, dengan persentase
tertinggi 31% di 34 lokasi.

Relative Humidity
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Gambar 4.2
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Distribusi data pengamatan per jam yang hilang.




4.4 Korelasi dan Bias dari Data
Analisis Ulang ERAS

Hasil korelasi dan bias data deret waktu per jam
ERAbL berasal dari jumlah pasangan data deret
waktu per jam yang diperoleh selama tahun 2011 -
2020 ditunjukkan pada Gambar 4.3. Nilai korelasi
dan bias antara data analisis ulang ERAL dengan
data pengamatan dihitung untuk elemen suhu
udara, kelembapan udara, dan kecepatan angin
yang divisualisasikan secara spasial dengan
diplotkan pada koordinat lokasi masing-masing.

Di antara tiga elemen iklim yang diamati di 106
stasiun klimatologi di seluruh Indonesia, data
suhu udara memiliki korelasi terbesar antara data
analisis ulang ERAL5 dengan data pengamatan
dibandingkan dengan kelembapan udara dan
kecepatan angin. Korelasi suhu udara tertinggi
(r=0,7) diamati di pulau-pulau besar, seperti
Sumatera, Kalimantan, Jawa, Sulawesi, dan
Papua. Selain itu, lokasi yang terletak dekat
dengan garis pantai, seperti di Kepulauan Maluku,

memiliki distribusi korelasi suhu udara yang relatif
lebih rendah. Secara spasial, distribusi bias suhu
udara ERAS berkisar antara -4,5°C hingga 2,7°C.
Bias untuk kelembapan udara adalah -6% hingga
10% dan bias untuk kecepatan angin adalah -4
m/s hingga 2 m/s.

4.5 Pengisian Kesenjangan Data

Pengamatan
Dataset analisis ulang ERAbS untuk suhu udara,
kelembapan udara, dan kecepatan angin
diekstraksi di semua koordinat lokasi dan
kemudian dikoreksi dengan metode koreksi
bias menggunakan pemetaan kuantil. Agar

lebih ringkas, dilakukan plot deret waktu untuk
elemen suhu udara di satu stasiun, yaitu Stasiun
Meteorologi Pontianak dengan ID stasiun 96585
(Gambar 4.4 (a-f)), untuk menggambarkan dengan
jelas proses pengisian data suhu udara yang
hilang menggunakan data analisis ulang ERA5 dan
koreksi bias.
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Distribusi spasial korelasi dan bias ERAS.
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Deret waktu data pengamatan selama 10
tahun diperlihatkan oleh garis biru (Gambar
4.4a), termasuk data pengamatan yang hilang.
Berdasarkan perbandingan, data suhu udara ERAb
selalu lebih rendah dari data suhu udara yang
diamati(Gambar 4.4b). Distribusi COF temperatur
ERAD sebelum koreksi bias dan suhu udara ERAb
yang dikoreksi bias (debias temperatur ERAD)
ditunjukkan oleh Gambar 33c.

Pemetaan kuantil dapat meningkatkan distribusi
nilai suhu udara ERA5 agar mendekati distribusi
nilai suhu udara yang diamati. Nilai rata-rata,
kuartil pertama, median, dan kuartil ketiga data
suhu udara ERAbL yang telah dikoreksi biasnya
agar mendekati nilai data suhu udara yang
diamati diperlihatkan Gambar 4.4.d, sedangkan
perbandingan suhu udara ERAb5 sebelum dan
sesudah koreksi bias ditunjukkan Gambar 4.4e.

Kisaran suhu udara diurnal ERAb yang debias
meningkat berdasarkan hasil penyesuaian bias
data suhu udara ERAb. Hasil data pengamatan
yang diisi menggunakan data debias suhu udara
ERAb diperlihatkan oleh garis hijau dalam Gambar
4 .4f. Proseduryangsamadigunakanuntuk mengisi
data pengamatan suhu udara, kelembapan udara,

nC)

dan kecepatan angin yang hilang di 106 stasiun
klimatologi di Indonesia.

Distribusi korelasi ERAb, bias ERAb, dan debias
ERAD di semua lokasi ditunjukkan pada Gambar
4.5. Model koreksi bias yang dikembangkan
meningkatkan akurasi data analisis ulang ERAb.
KinerjadataanalisisulangERAbdinilaiberdasarkan
ketersediaan data pengamatan deret waktu per
jam untuk tahun 2011-2020. Korelasi antara suhu
udara yang diamati dan suhu udara ERAL berkisar
antara 0,28 hingga 0,92, dengan jumlah lokasi
tertinggi memiliki korelasi 0,83. Korelasi antara
RH yang diamati dan RH ERAS berkisar antara
0,13 hingga 0,86, dengan jumlah lokasi tertinggi
memiliki korelasi 0,70. Korelasi antara kecepatan
angin yang diamati dan kecepatan angin ERAb
berkisar antara 0,06 hingga 0,76, dengan jumlah
situs tertinggi memiliki korelasi 0,40.

Setelah menerapkan metode koreksi bias,
distribusi bias suhu udara, kelembapan udara,
dan kecepatan angin di ERA5 di semua lokasi
berkurang. Awalnya, distribusi suhu udaraberkisar
antara -4,5°C hingga 2,7°C, dengan distribusi
terbesar adalah -0,4°C, kemudian dikurangi
menjadi kisaran yang lebih sempit yaitu -0,014°C

5 Hourly temperature (Station ID 96585) Hourly temperature (Station ID 96585)
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Gambar 4.4  Contoh proses koreksi bias ERAS dan mengisi kesenjangan dalam data pengamatan.
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hingga 0,005°C. Demikian pula, distribusi awal
bias kelembapan udara untuk ERAL di semua
lokasi adalah -6% hingga 10%, dengan distribusi
terbesar -0,2%, kemudian diminimalkan menjadi
-0,32% hingga 0,07%. Distribusi bias kecepatan
angin untuk ERA5 di semua lokasi, awalnya
berkisar antara -4 m/s hingga 2 m/s dengan
distribusi terbesar adalah -1 m/s, juga berkurang
menjadi -0,02 m/s menjadi 0,35 m/s. Setelah
mengisi data pengamatan yang hilang dengan
data debias ERAD, data deret waktu per jam dapat
digunakan untuk perhitungan TMY di 106 titik di
Indonesia.

4.6 Proses Pembuatan Data Iklim
Standar (TMY)

Typical Meteorological Month (TMM) hasil
pembuatan TMY sangat bervariasi, meskipun
lokasi berada di zona iklim yang sama. Kondisi
iklim lokal memiliki pengaruh besar terhadap
TMM yang dihasilkan. Misal, TMM di Kabupaten
Aceh Utara (ID stasiun 96009) dalam zona iklim
1A (khatulistiwa) adalah Januari 2013, Februari
2018, Maret 2018, April 2018, Mei 2014, Juni 2019,
Juli 2018, Agustus 2015, September 2018, Oktober

2012, November 2017, dan Desember 2016 (Tabel
4.1). Lebih banyak TMM ditemukan pada tahun
2018, yaitu pada bulan Februari, Maret, April, Juli,
dan September. Sementara itu, di lokasi berbeda
dengan zona iklim yang sama di Kabupaten Nagan
Raya, TMM yang dihasilkan berbeda. TMM lebih
banyak ditemukan di tahun 2014, yaitu pada bulan
Mei, Juni, dan September. Informasi lebih rinci
tentang generasi TMY di 106 lokasi di Indonesia
tersedia pada Tabel 9.

Secara umum, tahun 2018 berkontribusi paling
besar terhadap komposisi TMM, sedangkan 2011
adalah kontributor yang paling tidak signifikan.
Tahun 2018 berkontribusi paling besar terhadap
komposisi TMM di bulan Februari, Maret, Juni,
Agustus, September, Oktober, November, dan
Desember, dengan total masing-masing 28, 24, 21,
24,50, 34, 30, dan 23 bulan. Tahun 2019 memiliki
kontribusi tertinggi terhadap TMM bulan Januari
dan April dengan total masing-masing 25 bulan.
Tahun 2017 memiliki kontribusi tertinggi terhadap
TMM bulan Mei dengan total 34 bulan. Untuk TMM
bulan Juli, tahun yang paling banyak dipilih adalah
2014, 2017, dan 2018 dengan total masing-masing
21bulan(Gambar 4.6).
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Gambar 4.5 Distribusi korelasi ERA5, bias ERAS, dan debias ERAb.

BAB 04 | DATA IKLIM STANDAR (TMY) INDONESIA UNTUK SIMULASI KINERJA BANGUNAN GEDUNG



2020
2019 -
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011~

Year

Gambar 4.6

o [ N
RSN - -

10

14

25 - 15 25 | 13
14 28 24 17 - 21 21

24 24 23 19 34
7 14 13 15

4 5

" 2
13 12 16 ---
34 3 23
L
A -

6 7

Month

24

.«
- [

8

Number of TMY at 106 sites

11

9 =
0

Jumlah total TMM yang dipilih dari 106 lokasi.

T T
—
[e]

Total

50

40

r30

r20

10

Tabel 4.1 Ringkasan TMY terpilih untuk 106 lokasi di Indonesia
IDSta- Zona  Kabupaten/
siun Iklim Kota slan heb s Apr

1 96009 1A Ef:éa“eh 2013 2018 2018 2018 2014 2019 2018 2015 2018 2012 2017 2016

2 96015 1A ;Z;Naga” 2013 2017 2019 2017 2014 2014 2016 2011 2014 2020 2018 2018

3 | 96033 1A KotaMedan 2013 2018 2013 2013 2014 2015 2018 2015 2012 2011 2018 200

4 96041 1A KotaMedan 2012 2016 2018 2013 2017 2013 2015 20156 2012 2011 2015 2017

5 96073 1A ?:Eé;spanu" 2012 2018 2019 2020 2015 2017 2016 2019 2020 2014 2018 2020

6 96075 1A Kab. Nias 2015 2019 2018 2013 2015 2018 2014 2017 2017 2014 2018 2018

7 96109 T 2013 2017 2012 2019 2015 2017 2016 2018 2018 2014 2014 2018
Pekanbaru

8 96161 1A KotaPadang 2013 2015 2015 2013 2015 2012 2016 2015 2014 2014 2015 2014

9 96163 jn Kab-Padang on o8 909 o018 2015 2014 2018 2018 2014 2014 2018 2015
Pariaman

10 96171 1A ﬁi?u ndragiri = ooig  oo17 2012 2018 2017 2016 2018 2018 2011 2014 2018 2017

1 96191 1A Sgrt;br?“am 2018 2017 2012 2018 2017 2016 2017 2017 2018 2018 2018 2017

12 96195 1A KotaJdambi 2019 2017 2012 2017 2017 2017 2017 2020 2018 2020 2014 2017

13 96221 e 2017 2020 2019 2020 2019 2017 2014 2020 2018 2018 2020 2017
Palembang

14 96503 1A Kab.Nunukan 2017 2018 2018 2017 2018 2015 2017 2015 2015 2018 2017 2017

5 96509 1A KotaTarakan 2019 2015 2018 2017 2017 2014 2018 2016 2015 2019 2018 2018
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IDSta- Zona Kabupaten/

siun Iklim Kota

Kab.

16 96525 1A 2017 2018 2018 2017 2015 2014 2017 2016 2014 2018 2018 2016
Bulungan

17 96529 1A Kab.Berau 2018 2018 2018 2014 2018 2014 2014 201 2014 2018 2016 201

18 96535 1A Kab.Sambas 2013 2018 2018 2019 2017 2018 2017 2015 2014 2015 2015 2016

19 96559 1A Kab.Sintang 2018 2018 2017 2015 2015 2016 2017 201 2011 2017 2017 2016

20 96565 1A Eif’u Kapuas — om3 9000 2014 2013 2014 201 2018 2013 2018 2017 2011 2011

21 96581 1A Eg;K“b“ 2019 2015 2014 2015 2015 2015 2017 2015 2014 2017 2018 2014

22 96585 e 2012 2017 2017 2018 2015 2015 2017 2012 2018 2020 2016 2016
Pontianak

23 96595 1A Ei‘:r'aBa”to 2019 2013 2015 2015 2018 2016 2018 2019 2012 2018 2014 2020

24 96615 T 2018 2017 2019 2014 2015 2017 2017 2014 2018 2018 2014 2016
Ketapang

25 96633 e 2018 2017 2019 2017 2011 2018 2019 2018 2018 2017 2020 2018
Balikpapan

26 96645 i RKab-Kotawa= oqs ome 9017 2017 2015 2015 2018 2018 2013 2012 2020 2018
ringin Barat

27 96651 i Keb-Rotawa= oqie omg 904 2015 2014 2018 2018 2014 2018 2019 2018 204
ringin Timur

28 96655 py  NeiE 2017 2019 2015 2014 2015 2015 2017 2018 2011 2019 2020 2014
Palangkaraya

29 96737 1A KotaSerang 2017 2017 2018 2019 2014 2018 2014 2018 2018 2013 2020 2017

30 96739 el 2017 2013 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2011 2014 2014
Tangerang

31 97016 1A KotaBitung 2019 2020 2017 2019 2017 2015 2019 2011 2013 2018 2018 2020

32 97028 1A Kab.ToliToli 2017 2018 2013 2017 2014 2015 2017 2011 2012 2013 201 2016

33 97086 JA  Kab.Banggai 2017 2017 2013 2013 2019 2014 2017 2014 2013 2013 2020 2016

34 97126 1A E‘?:EaL“W“ 2015 2019 2015 2017 2018 2019 2020 2014 2014 2019 2020 2016

35 97460 i KabHalma-—ogg omg o0is 2020 2018 2019 2019 2018 2014 2018 2015 2018
hera Selatan

3 97530 e . 2015 2014 2013 2013 2013 2015 2019 2020 2018 2019 2014 2017
Manokwari
Kab. Biak

37 97560 A 2018 2017 2019 2015 2014 2018 2019 2018 2014 2017 2016 2014
Kab. Kep.

38 97600 A g 2017 2018 2017 2017 2018 2019 2019 2014 2018 2019 2015 2014

39 97682 1A Kab.Nabire 2017 2013 2017 2018 2014 2013 2018 2018 2014 2018 2018 2011
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ID Sta-

siun

Zona
Iklim

Kabupaten/
Kota

40 | 97760 1A Kab.Kaimana 2019 2019 2019 2018 2019 2014 2018 2019 2018 2018 2015 2017

4 97796 1A Kab.Mimika 2014 2017 2014 2015 2014 2017 2018 2019 2014 2018 2018 2014

42 96001 1B KotaSabang 2013 2015 2020 2018 2016 2018 2011 2020 2018 2014 2020 2017

43 96011 1B gigéfceh 2015 2018 2018 2018 2014 2019 2012 2019 2015 2011 2015 201
Kab. Deli

44 96035 B Serdang 2013 2017 2015 2015 2019 2012 2017 2012 2017 2014 2018 2016

45 96071 g Kab-Padang oz 05 905 2015 2015 2014 2004 2017 2017 2011 2020 204
Lawas Utara

46 96087 1B KotaBatam 2013 2018 2017 2015 2019 2016 2018 2015 2011 2018 2014 2019

47 96089 1B Kab.Karimun 2013 2017 2015 2019 2014 2017 2016 2015 2017 2017 2018 2014

48 96091 1B gf;aangamu”g 2018 2018 2017 2015 2019 2016 2018 2015 2016 2019 2014 2019
Kab. Kep.

49 96145 1B 2013 2018 2017 2019 2012 2018 2017 2015 2014 2017 2020 2020
Anambas

50 96179 1B Kab.Lingga 2013 2015 2017 2015 2015 2014 2017 2018 2018 2018 2017 2019

5l | 96237 1B EgéaBs”gka 2015 2015 2017 2014 2020 2018 2017 2018 2018 2018 2014 2020

52 96249 1B Kab.Belitung 2018 2019 2017 2018 2014 2017 2014 2014 2011 2018 2015 2018

53 96253 1B ggtnagkum 2019 2018 2015 2018 2020 2018 2014 2016 2018 2017 2020 2014

54 96805 1B Kab.Cilacap 2019 2017 2017 2020 2019 2018 2015 2018 2014 2014 2018 2016

B5 97430 1B KotaTernate 2018 2018 2018 2017 2014 2014 2019 2014 2012 2012 2018 2014

56 97690 g Al 2016 2014 2019 2014 2019 2016 2016 2014 2018 2020 2014 2018
Jayapura

57 | 97724 1B KotaAmbon 2019 2019 2020 2017 2019 2019 2019 2019 2014 2018 2014 2018

58 97748 g Kab-Seram - oq0 o0 o020 2019 2019 2019 2004 2014 2012 2012 2014 2018
Bagian Timur
Kab. Maluku

59 97790 B 2019 2014 2020 2014 2019 2019 2015 2019 2013 2012 2015 2016

60 97810 g Keb-Maluku oge ogg 905 2015 2017 2019 2018 2019 2018 2019 2016 2018
Tenggara

61 97980 1B Kab.Merauke 2014 2017 2013 2019 2017 2017 2018 2013 2012 2012 2014 2018

62 96207 2A  Kab.Kerinci 2013 2018 2015 2019 2015 2014 2019 2015 2018 2014 2018 2014

63 96751 2A  Kab.Bogor 2019 2018 2018 2015 2017 2018 2020 2018 2018 2014 2014 201
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IDSta- Zona Kabupaten/

siun lklim Kota

64 97124 20 ?ggga“a 2013 2013 2019 2018 2014 2019 2014 2013 2013 2019 2018 2018

65 97686 g Kab- 2018 2018 2015 2018 2017 2015 2014 2018 2018 2018 2014 2018
Jayawijaya

66 96745 3A Egngaka”a 2019 2013 2018 2019 2017 2017 2020 2015 2018 2018 2018 2015

67 96753 3A  KotaBogor 2015 2013 2018 2019 2017 2017 2017 2017 2017 2018 2014 200

68 96791 Gy e 2017 2013 2019 2019 2014 2017 2011 2013 2018 2011 2020 2016
Majalengka

69 96987 G e . 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2014 2014 2018 2012 2020 2015
Banyuwangi
Kab. Kep.

70 97008 A gonain 2017 2014 2014 2017 2014 2016 2011 2012 2018 2018 2014 2014
Kab.

71 97012 37 Minahasa 2019 2020 2020 2019 2018 2016 2016 2016 2018 2018 2014 2020
Utara

72 97014 3A  KotaManado 2014 2018 2020 2019 2014 2016 2016 2018 2014 2018 2014 2020

73 97120 37 Kab.Majene 2019 2014 2012 2017 2014 2019 2014 2014 2019 2020 2014 2017

74 9744 3A  KotaKendari 2018 2014 2017 2013 2013 2018 2018 2019 2013 2020 2018 2016

76 97180 30 Kab.Maros 2019 2013 2016 2014 2011 2018 2014 2019 2012 2020 201 2017

7 97192 3A  KotaBauBau 2020 2019 2020 2017 2020 2020 2020 2019 2013 2020 2018 2018

77 97408 3a  RKab-HamaT o omg oni 2013 20019 2014 2015 2018 2018 2018 2018 2015 2020
hera Utara

Kota Bandar

78 96293 3B 2017 2013 2017 2020 201 2019 2019 2013 2018 2018 2014 2018
Lampung
Kab.

79 96295 3B Lampung 2017 2014 2019 2019 2017 2016 2017 2015 2018 2012 2014 2016
Selatan

80 96685 3B Kota. . 2019 2018 2019 2018 2014 2020 2014 2014 2018 2018 2016 2017
Banjarmasin

81 | 96741 38 (RS og5 ;3 208 209 2014 208 2014 2008 2008 2012 2018 2005

82 96749 3B i 2018 2015 2018 2018 2017 2018 2020 2015 2012 2018 2020 2017
Tange-rang

83 96797 3B Kab. Tegal 2015 2017 2018 2019 2017 2018 2017 2013 2018 2013 2018 2016

84 96837 3B i 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2020 2018 2018 2014 2020 2016
Semarang

85 96839 3B el 2019 2017 2017 2020 2017 2018 2020 2014 2018 2018 2020 2018
Semarang

86 96925 3B Kab. Gresik 2017 2018 2016 2020 2017 2019 2017 2018 2018 2013 2020 2018

87 96935 3B Kab. Sidoarjo 2019 2017 2018 2020 2017 20177 2020 2014 2018 2011 2018 2017
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IDSta- Zona  Kabupaten/

siun Iklim Kota

Kab.

88 97048 3B 2019 2018 2018 2019 2017 2014 2019 2018 2014 2018 2020 2020
Gorontalo

89 97072 3B Kota Palu 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2018 2018 2018 2018 2017

90 97182 3B Aoitz 2017 2014 2019 2014 2018 2018 2018 2014 2012 2020 2020 2018
Makassar

91 97230 3B Kab. Badung 2017 2020 2017 2020 2017 2015 2014 2015 2018 2018 2020 2018

92 97240 3B ﬁ”‘s(‘;gﬁmb"k 2019 2011 2017 2019 2017 2020 2018 2014 2018 2013 2020 2014
93 97282 3B rKaaibB‘aP::?gga' 2017 2013 2020 2019 2017 2014 2017 2019 2017 2013 2020 201

94 97502 3B Kota Sorong 2017 2014 20017 2017 2004 2018 2016 2019 2014 2018 2018 2016

95 97260 T 2019 2013 2019 2014 2017 2014 2018 2014 2019 2012 2020 2014
Sumbawa

96 97270 4A  KotaBima 2015 2013 2017 2019 2017 2014 2020 2014 2015 2013 2020 2017

97 97300 4A  Kab. Sikka 2017 2012 2020 2020 2017 2017 2018 2015 2018 2012 2020 2018

98 97310 4A ?ian%flores 2015 2017 2013 2017 2017 2014 2014 2014 2018 2011 2016 2011

99 97320 4A  Kab. Alor 2015 2017 2013 2019 2019 2014 2014 2019 2018 2018 2020 2017

100 97340 4A ?f&f”mba 2017 2017 2018 2019 2017 2014 2018 2014 2018 2013 2012 200

101 97372 4A  KotaKupang 2015 2012 2013 2014 2019 2015 2014 2019 2015 2018 2020 2015
Kab. Rote

102 97378 WA e 2015 2015 2013 2017 2017 2015 2014 2015 2018 2012 2016 2013
Kab. Sabu

103 97380 A o 2015 2015 2015 2020 2017 2015 2014 2019 2017 2014 2020 2018

104 96933 T 2017 2018 2018 2020 2017 2017 2020 2018 2018 2013 2018 2017
Surabaya

105 96937 gy NI 2017 2017 2017 2020 2017 2017 2020 2015 2018 2013 2018 2016
Surabaya

106 96973 gy 2019 2019 2017 2019 2017 2020 2015 2013 2018 2012 2020 2018
Sumenep
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4.7 Perbandingan Antara Data
Multi-tahun, Long-term
Average (LTA), dan TMY

Perbandingan tahunan antara nilai multi-tahun,
rata-ratajangka panjang atau Long-term Average
(LTA), dan TMY dari masing-masing elemen iklim
berdasarkan nilai rata-rata di semua lokasi di
Indonesia digambarkan pada Gambar 4.7. Tahun
2017 memiliki radiasi horisontal global rata-
rata harian dengan nilai 4,9 kW/m?, sedangkan
tahun 2019 memiliki radiasi horisontal global
tertinggi dengan nilai 5,4 kW/m?. Rata-rata harian
radiasi horisontal global TMY dan LTA ditemukan
masing-masing 5,2 kW/m?dan 5,1 kW/m?. Tahun
2011 adalah tahun terdingin dengan suhu udara
rata-rata harian sebesar 26,6°C, sedangkan 2016
adalah tahun terpanas dengan suhu udara rata-
rata harian 27,5°C. Suhu udara rata-rata harian
TMY dan LTA masing-masing sama, yaitu 27,1°C.

Tahun 2017 memiliki radiasi normal langsung
terendah dengan nilai harian rata-rata 3,1 kW/m?,
sedangkan 2019 memiliki radiasi normal langsung
tertinggi dengan nilai rata-rata harian 3,7 kW/m?.
Radiasi normal langsung rata-rata harian TMY dan
LTA ditemukan masing-masing 3,4 kW/m? dan 3,4
kW/m?. Tahun 2020 adalah tahun dengan radiasi
horisontal difus terendah dengan nilai harian
rata-rata 2,59 kW/m?, sedangkan 2015 adalah
tahun dengan radiasi horisontal difus tertinggi
dengan nilai rata-rata harian 2,64 kW/m?. Radiasi
horisontal difus rata-rata harian TMY dan LTA
ditemukan masing-masing adalah sama, vyaitu
2,63 kW/m?.

Tahun 2019 adalah tahun dengan kelembapan
udara terendah dengan nilai rata-rata harian
81%, sedangkan 2013 adalah tahun dengan
kelembapan udara tertinggi dengan nilai rata-
rata harian 84%. TMY dan LTA memiliki rata-rata
harian untuk kelembapan udara masing-masing
82,3%. Sementara itu, tahun 2016 adalah tahun
dengan kecepatan angin terendah dengan rata-
rata harian 3,2 m/s, sedangkan 2015 adalah tahun
dengan kecepatan angin tertinggi dengan rata-
rata harian 3,7 m/s. Rata-rata harian kecepatan
angin TMY dan LTA masing-masing 3,5 m/s.

Berdasarkananalisiscurahhujanmulti-tahun, 2019
adalah tahun dengan curah hujan paling sedikit
dengan nilai rata-rata harian 6,1 mm, sedangkan
2017 adalah tahun dengan curah hujan tertinggi
dengan rata-rata harian 8,4 mm. Sementara itu,
curah hujan harian rata-rata untuk TMY dan LTA
masing-masing 7,2 mm dan 7,4 mm. 2011 adalah
tahun dengan suhu titik embun terendah dengan
rata-rata harian 23,4°C, sedangkan 2016 adalah
tahun dengan suhu titik embun tertinggi dengan
rata-rata harian 24,3°C. Sementara itu, rata-rata
harian temperatur titik embun untuk TMY dan LTA
masing-masing 23,9 dan 23,8°C.

Terdapat kedekatan antara TMY dan nilai rata-rata
jangka panjang untuk setiap elemen iklim. Selain
itu, terdapat perbedaan pada saat yang sama
dalam TMY dan variabilitas multi tahun di setiap
elemen iklim. Informasi ini perlu dipertanggung-
jawabkan saat mendesain bangunan gedung.

Pemilihan TMY  ditentukan berdasarkan
kemampuan masing-masing elemen iklim untuk
mengikuti pola LTA-nya pada skala jam, harian,
bulanan, musiman, dan tahunan. Penting untuk
membandingkan TMY dengan LTA menggunakan
pola skala per jam, harian, bulanan, musiman, dan
tahunan aktual dari semua elemen iklim, terutama
radiasi matahari global dan suhu udara. Radiasi
horisontal difus TMY memiliki korelasi tertinggi
dengan LTA yang menunjukkan bahwa pola radiasi
horisontal difus yang dihasilkan pada pembuatan
TMY adalah yang paling dekat dengan rata-rata
jangka panjang untuk 2011-2020 dibandingkan
dengan elemen iklim lainnya (Gambar 4.8a).

Sementara itu, presipitasi TMY memiliki korelasi
terendah dengan LTA. Distribusi nilai korelasi
antara TMY dan LTA untuk setiap elemen iklim
(Gambar 4.8b). Korelasi radiasi normal langsung
berkisar antara 0,78-0,96 dengan rata-rata 0,89.
Korelasi curah hujan berkisar antara 0,28-0,60
dengan rata-rata 0,44. Korelasi radiasi horisontal
global berkisar antara 0,91-0,99 dengan rata-rata
0,96. Korelasi radiasi horisontal difus berkisar
antara 0,95-0,99 dengan rata-rata 0,97. Korelasi
suhu udara berkisar antara 0,66-0,93 dengan
rata-rata 0,86. Korelasi kecepatan angin berkisar
antara 0,43-0,81 dengan rata-rata 0,62. Korelasi
kelembapan udara berkisar antara 0,51-0,92
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dengan rata-rata 0,81. Korelasi suhu titik embun dengan rata-rata 75 W/m?. RMSE distribusi suhu
berkisar antara 0,42-0,86 dengan rata-rata 0,65. udara berkisar antara 0,9-1,7°C dengan rata-rata

1,3°C. RMSE distribusi radiasi normal langsung
TMY per jam yang terdiri dari 12 TMM terpilih berkisar antara 75-108 W/m? dengan rata-rata 91
diverifikasi oleh RMSE, MAE, dan MSE untuk W/m?. RMSE distribusi radiasi horisontal difus

menilai akurasi setiap elemen iklim TMY terhadap berkisar antara 24-45 W/m? dengan rata-rata
distribusi frekuensi jangka panjang, yang dalam 31 W/m?. RMSE distribusi kelembapan udara
hal ini diwakili oleh LTA per jam (Gambar 4.9- berkisar antara 5-9% dengan rata-rata 6%. RMSE
11). Distribusi RMSE dari setiap elemen iklim distribusi kecepatan angin berkisar antara 1,2-4,4
bervariasi antar-lokasi. RMSE distribusi radiasi m/s dengan rata-rata 2,4 m/s. RMSE distribusi
horisontal global berkisar antara 55-94 W/m? curah hujan berkisar antara 0,24-1,98 mm dengan
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Gambar 4.11 Distribusi MSE.
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rata-rata 0,69 mm. RMSE distribusi suhu titik
embun berkisar antara 0,7-1,7°C dengan rata-rata
1°C.

Sebagaimana RMSE, distribusi MAE juga berbeda
untuk setiap elemen iklim di berbagai lokasi.
MAE dari distribusi radiasi horisontal global
berkisar antara 25-47 W/m? dengan rata-rata 37
W/m?. MAE distribusi suhu udara berkisar antara
0,7-1,4°C dengan rata-rata 1°C. MAE distribusi
radiasi normal langsung berkisar antara 34-b5
W/m? dengan rata-rata 46 W/m?. MAE distribusi
radiasi horisontal difus berkisar antara 10-22
W/m? dengan rata-rata 16 W/m?2. MAE distribusi
kelembapan udara berkisar antara 4-7% dengan
rata-rata 5%. MAE distribusi kecepatan angin
berkisar antara 0,9-3,6 m/s dengan rata-rata 1,8
m/s. Distribusi curah hujan berkisar antara 0,21-
1,2 mm dengan rata-rata 0,3 mm. MAE distribusi
suhu titik embun berkisar antara 0,6-1,3°C dengan
rata-rata 0,8°C.

Distribusi MSE juga memperlihatkan
kecenderungan yang sama dengan distribusi
RMSE dan MAE. MSE dari distribusi radiasi
horisontal global berkisar antara 3.017-8.805 W/
m? dengan rata-rata 5.698 W/m?. MSE distribusi
suhu udara berkisar antara 0,8-3°C dengan rata-
rata 1,6°C. MSE distribusi radiasi normal langsung
berkisar antara 5.654-11.730 W/m? dengan
rata-rata 8.478 W/m?. MSE distribusi radiasi
horisontal difus berkisar antara 559,7-2.039,4 W/
m? dengan rata-rata 1.008,5 W/m?. MSE distribusi
kelembapan udara berkisar antara 26-90%
dengan rata-rata 41%. MSE distribusi kecepatan
angin berkisar antara 1,5-19,4 m/s dengan rata-
rata 5,9 m/s. MSE distribusi curah hujan berkisar
antara 0,0569-3,918 mm dengan rata-rata 0,522
mm. MSE dari distribusi suhu titik embun berkisar
antara 0,5-3°C dengan rata-rata 1,1°C.

4.8 Pola TMY di Setiap Zona lklim

Pola tahunan elemen iklim bulanan berdasarkan
pembuatan TMY di zona iklim yang berbeda
ditunjukkan pada Gambar 4.12. Untuk menghitung
polabulanan TMY, delapanzonaiklimyangberbeda
dipertimbangkan dengan rata-rata representasi
lokasi berikut: 41lokasizonaiklim TA(khatulistiwa),
20 lokasi zona iklim 1B (sub-khatulistiwa), dua
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lokasi zona iklim 2A (dataran tinggi), satu lokasi
zona iklim 2B (pegunungan tinggi), 12 lokasi zona
iklim 3A (monsun), 17 lokasi zona iklim 3B (sub-
monsun), sembilan lokasi zona iklim 4A (sabana),
dan tiga lokasi zona iklim 4B (sub-sabana).

Pola TMY dapat menjelaskan dengan baik
karakteristik tahunan iklim Indonesia di setiap
zona iklim. Berdasarkan TMY, zona iklim 4A dan 4B
menerima lebih banyak radiasi matahari daripada
enam zona iklim lainnya. Radiasi horisontal global
di zona iklim 4A dan 4B mencapai puncaknya
selama bulan  September-Oktober dengan
nilai masing-masing 7,2 kW/m? dan 7.0 kW/m?2.
Demikian pula, radiasi normal langsung juga
mencapai puncaknya selama periode ini dengan
nilai masing-masing 6,0 kW/m? dan 5,7 kW/m?2.

Suhu udara di zona iklim 1A dan 1B tidak jauh
berbeda dalam siklus tahunannya, dengan rata-
rata harian masing-masing berkisar antara 27.0-
27,6°C dan 26,9-27,8°C. Sementara itu, zona iklim
2A dan 2B menunjukkan suhu udara yang relatif
rendah sepanjangtahun.Zonaiklim 3A, 3B, 4A, dan
4B, terutama yang terletak di selatan khatulistiwa,
secara geografis mengalami sedikit penurunan
suh udara dari bulan Juni hingga September.

Dari parameter kecepatan angin, zona iklim 1A
yang terletak di wilayah khatulistiwa memiliki
angin lemah dan lembap secara keseluruhan,
denganrata-ratabulanan untuk RH dan kecepatan
angin masing-masing 82,1-85,4% dan 1,1-1,7 m/s.
Zona iklim 3B, 4A, dan 4B memiliki siklus tahunan
yang ditandai dengan penurunan kelembapan
udara di bawah 80% dari bulan Juni-Oktober, yang
bertepatan dengan kecepatan angin yang relatif
kuat saat itu, yaitu di atas 2 m/s.

Zona iklim TA dan 1B memiliki pola curah hujan
dengan dua puncak terjadi pada bulan Oktober-
November dan Maret-Mei. Pola curah hujan TMY
di zona iklim 3A, 3B, 4A, dan 4B menunjukkan
puncaknya selama musim hujan, biasanya diamati
pada bulan November-Maret. Di sisi lain, zona
iklim 4A dan 4B memiliki musim kemarau yang
lebih panjang dan musim hujan yang pendek.
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Gambar 4.12 Pola tahunan setiap elemen iklim TMY dalam berbagai zona iklim.
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4.9 Kesimpulan

Berdasarkan metode yang diusulkan untuk
mengembangkan ~ TMY  berdasarkan  data
pengamatan yang relatif terbatas, formulasi
koreksi bias dengan pemetaan kuantil untuk
elemen suhu udara, kelembapan udara, dan
kecepatan angin terbukti efektif meningkatkan
akurasi dataset analisis ulang ERAb. Formula ini
secara efektif mengurangi distribusi setiap bias
lebih kecil. Bias suhu udara asli -4,5°C sampai
dengan 2,7°C dikurangi ke kisaran yang lebih
sempit-0,014°C hingga 0,005°C. Bias kelembapan
udara yang awalnya -6% hingga 10% menyempit
menjadi -0,32% sampai 0,07%. Distribusi bias
kecepatan angin yang awalnya berkisar antara -4
m/s sampai 2 m/s dikurangi hingga menjadi -0,02
m/s sampai dengan 0,35 m/s. Dataset analisis
ulang ERAbS yang dikoreksi bias digunakan untuk
mengisi nilai pengamatan yang hilang bervariasi
antara 29,96% dan 50,19% dari total data
pengamatan per jam untuk elemen suhu udara,
kelembapan udara, dan kecepatan angin yang
dikumpulkan selama periode 2011-2020 dalam
proses pengembangan TMY.

Metode Sandia berdasarkan pembobotan statistik
FS yang dimodifikasi untuk radiasi horisontal
global, radiasi normal langsung, radiasi horisontal
difus, suhu wudara, curah hujan, kecepatan
angin, kelembapan udara, dan suhu titik embun
telah diterapkan untuk mengembangkan TMY
di 106 lokasi yang terletak di delapan zona iklim
Indonesia. Pemilihan tahun untuk TMM bervariasi
secara signifikan di setiap lokasi dan kondisi iklim
setempat memiliki pengaruh besar pada variasi
TMM yang dihasilkan di setiap zona iklim.

Setelah melalui proses verifikasi, TMY vyang
dihasilkan dapat menangkap dengan cermat pola
distribusi jangka panjang, terutama untuk radiasi
horisontal global dan suhu udara. Hasil tersebut
berdasarkan nilai korelasi, RMSE, MAE dan MSE
antara TMY dan LTA dengan rata-rata 0,96; 75
W/m?; 37 W/m? dan 5698 W/m? untuk radiasi
horisontal global dan 0,86; 1,3°C; 1°C; dan 1,6°C
untuk suhu udara.
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Selanjutnya, dataset TMY yang dihasilkan akan
sangat bermanfaat untuk berbagai aplikasi,
terutamadalam simulasikinerja bangunan gedung
seperti desain bangunan hemat energi dan desain
arsitektur responsif iklim di masa depan.
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5.1 Pendahuluan

Perumahan terjangkau telah menjadi tantangan
besar bagi banyak negara Selatan yang mengalami
pertumbuhan populasi yang besar. Di Indonesia,
yang diproyeksikan memiliki populasi sebesar 331
juta orang, di mana 72% akan tinggal di daerah
perkotaan pada tahun 2050, salah satu tantangan
utama bagi pemerintah adalah menyediakan
perumahan terjangkau bagi penduduk yang terus
tumbuh dan urbanisasi.

Untuk  memenuhi  kebutuhan  perumahan
masyarakat, kebijakan pemerintahtelahmengarah
pada pembangunan rumah susun atau rusun,
yang pada dasarnya berarti bangunan apartemen
berbiaya rendah di semua kota besar di Indonesia.
Rusun diklasifikasikan menjadi Rusunami yang
dikembangkan oleh perusahaan swasta untuk
dijual dan Rusunawa yang dikembangkan oleh
pemerintah untuk tujuan sewa.

Sebagian besar rusun ini memiliki koridor
ganda yang bertujuan untuk memaksimalkan
penggunaan area. Di daerah tropis khatulistiwa
seperti Indonesia, di mana fasad yang menghadap
ke selatan dan utara mendapatkan radiasi
matahari sepanjang tahun, radiasi matahari tidak
diinginkan dalambangunantropis. Oleh karenaitu,
orientasi bangunan terhadap pencahayaan tidak
diprioritaskan. Desain rusun terutama berfokus
untuk menampung jumlah unit maksimum yang
mungkin di lahan yang tersedia.

Kondisi lingkungan yang buruk, seperti kurangnya
pencahayaan alami, kenyamanan termal, ventilasi,
dan kualitas udara dalam ruangan, sering kali
menjadi masalah dalam desain. Para penghuni
unit rusun dengan koridor ganda yang berada di
sisi bangunan yang tidak terkena angin mungkin
mengalami ventilasi silang yang tidak memadai.
Khususnya dalam rusunawa, penyediaan ventilasi
alami dapat meningkatkan kenyamanan termal,
efisiensi energi, dan kesehatan penghuni.

Ventilasi dianggap sebagai salah satu kebutuhan
kenyamanan paling penting karena kelembapan
yang tinggi di lokasi tropis, yang meningkatkan
efisiensi penguapan keringat dan mengurangi
ketidaknyamanan akibat kelembapan pada kulit
dan pakaian. Untuk meningkatkan kinerja ventilasi
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silang bahkan di sisi bangunan yang tidak terkena
angin, sangat penting untuk mengidentifikasi
teknik desain pasif untuk rusun berbiaya rendah
dengan koridor ganda.

Sejak tahun 2014, Pusat Litbang Perumahan
dan  Permukiman  (Puskim)  Kementerian
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR)
melakukan penelitian untuk menghasilkan teknik
pendinginan pasif pada rusun, di mana hasil
penelitian tersebut sudah disajikan dalam Bab
1-8. Pada tahun 2017, Puskim menginisiasi kerja
sama penelitian dengan Hiroshima University
Jepang untuk pengembangan rumah susun untuk
kelas menengah (rusunami) hemat energi dengan
menerapkan teknik hybrid berdasarkan hasil
penelitian sebelumnya. Salah satu tujuan kerja
sama penelitian itu adalah mengintegrasikan hasil
penelitian sebelumnya dan menghasilkan model
desain pasif untuk rusun yang sesuai dengan iklim
tropis panas-lembap Indonesia.

Hasil-hasil penelitian tersebut dan juga serta
hasil penelitian lanjutan dari kegiatan sebelumnya
diterjemahkan ke dalam sebuah konsep desain
rusun dan diimplementasikan ke dalam sebuah
purwarupa. Purwarupa tersebut dibangun di
tempat yang memiliki kondisi iklim panas-lembap
sebagaimana iklim Indonesia pada umumnya,
dan memiliki ruang yang lebih terbuka untuk
proses evaluasinya. Kota Tegal di Jawa Tengah
dipilih sebagai lokasi pengembangan purwarupa
tersebut, selain karena pertimbangan di atas juga
karena dukungan Pemerintah Kota (Pemkot) Tegal
yang sangat besar dalam kegiatan ini.

Kegiatan ini sepenuhnya dibiayai oleh Nichias
Corp., sebuah perasaan insulasi dari Jepang, dan
didukung oleh perusahaan Jepang lainnya seperti

RE E

Gambar 5.1 Peresmian purwarupa Rusun eksperimen

di Kota Tegal.



YKKAPInc., Panasonic, Asahimas Glass. Dari pihak
Indonesia, kegiatan ini mendapat dukungan dari
PT.LAPIITB, PT. Beton Elemindo Putra(BEP), dan
PT. Matrix. Sejak dibangun pada awal tahun 2018,
purwarupa rusun tersebut selesai konstruksinya
pada akhir tahun 2019 dan diresmikan oleh
Walikota Tegal bersama Plt. Kepala Badan Litbang
Kementerian PUPR pada tanggal 12 Maret 2020.

5.2 Strategi Desain Pasif dalam
Desain

Gedung eksperimental rusun hemat energi di Kota
Tegal dibangun menggunakan data dari studi-
studi sebelumnya. Pertama, tata letak umum
bangunan dikembangkan berdasarkan studi
tipologi pada apartemen kelas menengah yang
ada, yaitu Rusunami. Kedua, konsep pendinginan
pasif dalam bangunan ini mencerminkan hasil
dari beberapa studi yang relevan seperti yang
diterapkan pada bangunan vernakular, vyaitu
bangunan kolonial Belanda, strategi pendinginan
pasif untuk apartemen kelas menengah di
Indonesia, ruang void vertikal, dan sistem
pendingin lantai dengan bahan perubahan fase
(Phase Change Material atau PCM).

Ketiga, analisis  iklim  dilakukan  untuk
mengidentifikasi pola angin yang berlaku di lokasi
yang kemudian digunakan sebagai parameter

Gambar 5.2

Purwarupa rusun eksperimen di Kota Tegal.

input dari simulasi komputasi dinamika fluida
(CFD). Simulasi CFD bertujuan menentukan
konfigurasi bangunan yang optimal (misalnya,
konfigurasi void vertikal) dan desain jendela-pintu
untuk mengoptimalkan ventilasi dan strategi
pendinginan pasif dari unit-unit tersebut.

Perancangan purwarupa rusun menggunakan
prinsip bioklimatik, yaitu prinsip perancangan
bangunan yang responsif terhadap kondisi iklim
setempat. Secara umum, prinsip ini terdiri dari
beberapa tahap, yaitu mencegah panas masuk
ke dalam ruangan (mengurangi heat gain), dan
mengurangi panas yang ada di dalam ruangan
(meningkatkan heat loss).

Sebagai sebuah bangunan bioklimatik, langkah
awal yang dilakukan adalah mengkaji iklim mikro
Kota Tegal. Meskipun secara umum memiliki iklim
panas-lembap, iklimmikro Kota Tegaldapat sangat
berbeda. Kondisi iklim mikro Kota Tegal dianalisis
untuk menguji kemungkinan penggunaan teknik
pendinginan pasif yang sesuai. Data iklim tersebut
berupa data iklim standar IWEC2 (/nternational
Weather for Energy Calculation ver. 2) dari
ASHRAE, yang menyediakan data iklim standar

untuk simulasi energi bangunan.

DataiklimKotaTegalselama20tahundikumpulkan
dan dianalisis untuk melihat pergerakan relatif
matahari, jumlah radiasi matahari, profil suhu
udara dan kelembapan udara, pola pergerakan
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angin dan besar kecepatannya. November
merupakan bulan terpanas dalam satu tahun
dengan suhu udara rata-rata sekitar 28,4°C
sementara suhu terendah adalah bulan Februari
dengan rata-rata sekitar 26,1°C. Profil kecepatan
angin di Tegal dibagi ke dalam dua periode, yaitu
musim kemarau dari April ke Desember dan
musim hujan dari Januari ke Maret.

Orientasinya ditentukan berdasarkan iklim
mikro untuk meminimalkan penyerapan panas
dan memaksimalkan kecepatan angin dalam
ruangan. Berdasarkan pola arah angin dan
diagram sun-path, orientasi optimum untuk rusun
eksperimental adalah 22,5° dari utara, di mana
salah satu fasad unit rusun menghadap timur laut
(NNE) (Gambar 5.3). Dengan orientasi tersebut,
bangunan menerima angin dari sisi depan dan
belakang dengan sudut yang sesuai setidaknya
selama musim kemarau dan di saat yang sama
meminimalkan perolehan panas dari radiasi
matahari.

Dinding sisi barat dan timur serta atap menerima
radiasi matahari paling besar, sehingga bukaan
pada kedua sisi tersebut diminimalkan serta
dinding yang ada di kedua sisi tersebut dilengkapi
dengan bahan insulasi. Atap dilengkapi dengan
bahan insulasi dan warna yang reflektif agar
panas dari radiasi matahari terpantul dan tidak
merambat ke dalam ruangan.

Teknik selanjutnya untuk mencegah radiasi
mataharimasukmelaluijendeladenganmerancang
peneduh yang sesuai. Matahari di Kota Tegal lebih
banyak berada di belahan bumi utara, sehingga
sisi utara memiliki paparan radiasi matahari yang
relatif tinggi bila dibandingkan sisi selatan. Oleh
karena itu, bukaan di sisi utara dilindungi oleh
beranda yang lebarnya dihitung berdasarkan
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Gambar5.3

sudut jatuh matahari pada kondisi maksimum.
Di sisi yang lain, desain tersebut memungkinkan
ruangan menerima cahaya langit sehingga
pencahayaan alami dapat dimaksimalkan.

Karena kelembapan udara di daerah tropis sangat
tinggi, ventilasi dianggap sebagai salah satu
persyaratan kenyamanan yang paling penting
dengan meningkatkan efisiensi penguapan
keringat dan menghindari ketidaknyamanan
akibat kelembapan pada kulit dan pakaian. Dua
strategi ventilasi yang berbeda untuk siang hari
danmalamharidigunakan(Gambarb5.4). Padasiang
hari, jendela di kamar tidur dibuka sepenuhnya
untuk menurunkan tingkat kelembapan udara
sehingga panaslaten(/atent heat)dapat dikurangi.
Sebaliknya, ruang tamu ditutup sepenuhnya
pada siang hari untuk mencegah panas masuk
melalui infiltrasi udara. Sebaliknya, pada malam
hari jendela kamar tidur ditutup sepenuhnya
sementara jendela di ruang keluarga dibuka untuk
mendapatkan efek pendinginan struktur.

Ada dua teknik utama yang digunakan, yaitu
ventilasi silang dan ventilasi apung (stack-effect
ventilation). Ventilasi silang diperoleh dengan
menggunakan bukaan inlet dan outlet di kedua sisi
yang bersebarangan. Jendela dan pintu dirancang
sedemikian rupa sehingga efek ventilasi ini dapat
diperoleh sekaligus menjaga privasi penghuni.

Bukaan atas dan bawah lebih efektif dalam
mendistribusikan udara, sehingga kedua bukaan
tersebut digunakan di setiap unit rusun selain
bukaan utama (jendela). Bukaan atas dan bawah
juga efektif mendinginkan struktur bangunan(plat
lantai dan langit-langit serta dinding) sehingga
struktur tersebut dapat berperan sebagai heat
sink ketika siang hari. Efisiensi pendinginan
ditingkatkan dengan memasang lorong angin di
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Profil tipikal kecepatan angin dan arahnya di Kota Tegal pada musim kemarau di (a) siang hari dan (b) malam

hari dan pada musim hujan di(c) siang hari dan (d) malam hari
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langit-langit yang dibantu oleh exhaust fan untuk
ventilai paksa (forced-ventilation) jika kecepatan
angindiluarrendah. Ventilasipaksajugadigunakan
di setiap unit rusun untuk mengantisipasi kondisi
iklim yang tidak menentu.

Ventilasi apung dimanfaatkan pada void di dalam
purwarupa. Semakin kecil lebar void, semakin
besar laju ventilasinya (Gambar 5.5). Kecepatan
angin yang lebih tinggi diperoleh ketika angin
masuk ke bangunan melalui sisi depan pada sudut
yang sesuai. Dengan demikian, lebar void yang
digunakan adalah 1,5m.

Kecepatan angin di void dimaksimalkan dengan
memasangsiripangin(windfin)dilantai dasaryang
berfungsi menangkap angin dan mengarahkannya
ke atas sehingga efisiensiventilasiapungjuga ikut
meningkat. Sementara itu, jendela penangkap
angin (wind catcher) dipasang di setiap unit rusun
untuk mengarahkan angin masuk ke dalam unit
hunian sehingga distribusi pergerakan udara lebih
merata. (Gambar 5.7).

Selama musim hujan, angin bertiup dari arah
diagonal sehingga penangkap angin dipasang
di sebelah jendela agar efeknya lebih maksimal.
Semakin lebar penangkap angin, semakin baik
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Gambar 5.5

Konsep strategi ventilasi pada(a) malam hari dan(b) siang hari. Simulasi efek void terhadap kecepatan angin

dan arahnya untuk purwarupa rusun dengan menggunakan CFD (simulasi dilakukan oleh YKK AP R&D Center

Indonesia).
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mengalirkan aliran udara ke dalam unit (Gambar
5.7). Meskipun secara teori ini bermanfaat, tapi
secara praktik sulit karena menghalangi koridor
atau jalur pejalan kaki. Penggunaan dan desain
jendela penangkap angin perlu dilakukan lebih
berhati-hati.

5.3 Desain Rusun

Secara umum, desain terdiri dari ruang
vertikal tertutup di antara dua sisi koridor yang
memisahkan bangunan menjadi dua bagian, open
pilotis, dan sirip angin di area pilotis. Void vertikal
dengan atap tertutup akan memberikan tingkat
ventilasi yang lebih unggul, dengan menyebarkan
tekanan angin ke sisi bangunan yang tidak terkena
angin dan akan memicu ventilasi alami di dalam
unit. Selainitu, siripangindiarea pilotis digunakan
untuk menyalurkan angin ke atas dan masuk ke
dalam ruang vertikal tersebut.

Sebagai cerminan hasil studi tipologi rusun, inti
tunggal dengan bangunan berbentuk | diadopsi
sebagai bentuk bangunan gedung. Beton
bertulang digunakan sebagai struktur utama
bangunan rusun, sementara bata ringan atau
autoclaved aerated concrete (AAC) digunakan
untuk dinding luar. Baik fasad yang menghadap
utara maupun selatan mendapat radiasi matahari
sepanjang tahun, sehingga balkon digunakan
sebagai peneduh. Untuk melindungi unit hunian
dari dampak termal, bahan insulasi (seperti
rockwool, yang memiliki konduktivitas termal
sekitar 0,035 W/mK) dipasang di dinding luar yang
menghadap barat dan timur.

Gambar 5.8 menunjukkan denah bangunan dan
penampang bangunan purwarupa rusun. Ukuran
bangunan adalah adalah 18,4 m x 21,6 m dengan
tinggi atap m. Bangunan ini memiliki koridor
ganda dengan enam unit hunian di kedua sisi.
Ada dua jenis unit hunian yang berbeda. Satu sisi

Wind plate length 2250mm
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VOID passage

{ moving down}

VOID passage
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{ moving up)
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Gambar 5.6
R&D Center Indonesia).

Simulasi efek sirip angin yang dipasang pada void untuk ventilasi apung (simulasi dilakukan oleh YKK AP

Fin length 200mm

Fin length 1000mm

VOoID

1.5m

0.40 0.57 0.06 0.08

Gambar 5.7
R&D Center Indonesia).
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Simulasi efek jendela penangkap angin yang dipasang di setiap unit hunian (simulasi dilakukan oleh YKK AP



memiliki desain unit standar dengan dua kamar
tidur dengan ukuran kamar tidur masing-masing
2,9mx 3 m, satu toilet dan kamar mandi gabungan
1.4 m x 2,4 m, area ruang tamu dan ruang makan
digabungkan dengan ukuran 6 mx 2,6 m dan dapur
dengan dimensi 3,5 m x 1,6 m. Tinggi lantai ke
plafon unit adalah & m. Terdapat dua unit standar
per lantai dengan total tiga lantai. Luas arearuang N
tamu setiap unit adalah 41,6 m? dengan tambahan

area balkon 10,75 m®.

Sisi lain memiliki unit /oft dengan tinggi lantai ke V.
plafon 5.1 m. Ada lantai /oft pada ketinggian 2,6
m yang dapat diakses dengan tangga di dalam
unit. Tinggi lantai /oft ke plafon adalah 2,5 m. Unit
ini memiliki satu ruang tamu seluas 6 m x 3,2 m,
ruang makan dan dapur berukuran 3,4 m x 3 m,
satu toilet dan kamar mandi gabungan berukuran

2,5 m x 1,8 m, dan dua kamar tidur yang terletak o i ey

N (3
o\

®

lea,

N
=)

S2

mi=Tttos 1T

di area loteng. Ukuran kamar tidur utama yang ® - © FlLegend

terletak di dinding luar adalah 3,2 m x 2,8 m dan @ Windgraphy ()
kamar tidur kedua adalah 2,3 m x 3 m. Luas total b  Void and pilotis section Kanomax °
lantai unit adalah 35,5 m? dengan tambahan area é 9 Sonic anemometer 3D
loteng 18,5 m? dan ukuran balkon 9,2 m?. N

Sonic anemometer 2D M

Loft 2BR

Terdapat ruang vertikal dengan lebar 2,85 m yang
memisahkan dua sisi bangunan (Gambar 5.9a). = :
Area pilotis yang memiliki ketinggian 4 m dan B 8
dibiarkan terbuka untuk ventilasi alami yang lebih T = "
baik. Terdapat siripangin dengan panjang 12 mdan i
tinggi 4 mdiarea pilotis untuk mengarahkan angin L
ke ruang vertikal (Gambar 5.9b), serta penthouse
di tingkat atap bangunan dengan dimensi 3,05 m x . : * ‘ :
12,05 m dan tinggi 2,4 m(Gabar 5.9¢). 24 24 24 1o 26 24 1 6
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udara di koridor yang berdekatan lebih rendah ; | RS i ;
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ventilasi alami. Jendela dan pintu dirancang
khusus untuk memaksimalkan kinerja ventilasi
dalam unit selain strategi ventilasi yang digunakan

dalam tata letak dan konfigurasi bangunan, Gambar5.8  (a)denah dan(b) potongan purwarupa
rusun hemat energi Kota Tegal dan titik-

termasuk penggunaan insect screen yang dapat titik lokasi pengukuran. W adalah barat,
dioperasikan, jeruji pengaman, dan jendela M adalah tengah, dan E adalah timur.
ventilasi kecil.
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Gambar5.9  Gambaran purwarupa rusun hemat energi Kota Tegal: (a) void vertikal, (b) ruang pilotis dan sirip angin, dan(c)

penthouse di atas void vertikal.

5.4 Pengukuran Lapangan

Pengukuran lapangan dilakukan dengan tujuan
yang pertama untuk menyelidikilingkungan termal
dalam ruangan dari unit hunian di bawah kondisi
ventilasi alami yang berbeda, serta kedua untuk
mengevaluasi aliran angin dalam ruang vertikal
dengan perubahan bukaan dan ukuran sirip angin.
Untuk tujuan pertama, tiga unit standar dan /oft
masing-masing dipilih sebagai unit pengukuran,
termasuk satu unit default untuk setiap jenis. Unit
defaultmeniru unit apartemenyangada, terutama
dalam hal konfigurasi bukaan.

Parameter kenyamanan termal utama seperti
suhu udara, kelembaban udara, kecepatan udara,
dan suhu bola hitam diukur di tengah ruangan
(pada ketinggian 1,1 m di atas lantai) dari unit
yang dipilih serta di balkon dan koridor (Gambar
1). Pengukuran lapangan dilakukan di unit yang
tidak dihuni di bawah empat strategi ventilasi
alami, yaitu, ventilasi siang (daytime ventilation),
ventilasi malam(night ventilation), ventilasi penuh
(full-day ventilation), dan tanpa ventilasi (no
ventilation).

Pada ventilasi siang, jendela dan bukaan lainnya
dibuka dari pukul 6:00 hingga 18:00, sedangkan
pada ventilasi malam sebaliknya dari pukul 18:00
hingga 6:00. Pengukuran untuk setiap kondisi
ventilasi alamidilakukan selama10-12 hari. Selama
pengukuran, kondisi luar ruangan, termasuk
suhu udara, kelembapan udara, tekanan udara,
kecepatan angin, arah angin, radiasi matahari,
dan curah hujan, dicatat oleh stasiun cuaca di
atap bangunan. Lokasi pengukuran diperlihatkan
dalam Gambar 5.10.
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Legend

B Vertical distribution of air temp. and wind speed

A Wind speed and wind direction

® Major thermal parameters (air temp., RH, and
globe temp.)

Gambar5.10 (a)lokasi pengukuran di enam unit hunian

dan titik pengukuran parameter termal di
unit (b) loft dan (c) standar.



Untuk tujuan kedua, digunakan lima anemometer
ultrasonik, yang terdiri dari dua anemometer
ultrasonik 30 dan tiga anemometer 2D. Selain itu,
sebanyak 122 anemometer hot-wire digunakan
untuk mengukur kecepatan angin di void vertikal
dan area pilotis, yang terdiri dari 108 sensor
windgraphy (sensor kecepatan angin dari KOA
Corporation) dan 14 sensor Kanomax. Sensor
ditempatkan dalam tiga bidang yang tegak lurus
terhadap fasad bangunan Barat (W), Tengah (M)
dan Timur(E)(Gambar 3a). Sensorkecepatanangin
dan arah angin ditempatkan di persimpangan
bidang-bidang ini pada berbagai ketinggian
seperti yang ditunjukkan (Gambar 3b). Area pilotis
menggunakan anemometer hot-wire, sedangkan
void vertikal menggunakan sensor windgraphy.
Sensor windgraphy ditempatkan di koridor unit
standar dan loft serta di tengah ruang vertikal.

Pengukuran kecepatan angin dinormalisasi
menjadi rasio kecepatan angin (WVR) dengan
persamaan:

V

M

WVR = —

0

di mana V,, adalah magnitudo kecepatan angin
terukur dan U, adalah magnitudo kecepatan angin
yang terekam pada anemometer ultrasonik 2D di
ketinggian 1m dan berjarak 6 m dari bangunan.

Kamimempertimbangkan data dengan kecepatan
angin di atas 1 m/s dan sudut angin tegak lurus
terhadap fasad yang diizinkan untuk perubahan
arah 30° di setiap sisi, dengan pertimbangan
bahwa sudut 30° dari tegak lurus ke sisi angin
dapat memberikan tingkat tekanan angin yang
serupa di ruang vertikal. Mengingat rusun berada
pada sudut 22,5° ke utara, sudut angin berada
antara 352,5° dan 52,5° (60°) dipertimbangkan
untuk pengukuran ini.

Untuk membandingkan elemen desain
pasif dan mempelajari dampaknya, total lima
kasus dibuat dengan membuka jendela,
membuka jendela penthouse, dan mengubah
ukuran sirip angin (Tabel 5.1). Kasus 1 bertujuan
mengarahkan udara ke dalam void vertikal.
Kasus 2, untuk membandingkan dengan Kasus
Tguna mengetahui dampak darijendela terbuka di
unit hunian. Kasus 3, untuk membandingkan
dengan Kasus 1 dan mengetahui dampak
penthouse pada kecepatan angin.

Kasus 4 dan 5 untuk memahami dampak dari
ukuran sirip angin. Data dikumpulkan selama
lima hingga enam hari untuk setiap kasus.

Tabel 5.1 Rincian kondisi untuk Kasus 1hingga
Kasus 5.
No. . AU dan' Jendela Ukuran sirip
jendela unit .
Kasus . penthouse angin
hunian
Kasus 1 Terbuka Terbuka Lebar
Kasus 2 Tertutup Terbuka Lebar
Kasus 3 Terbuka Tertutup Lebar
Kasus 4 Tertutup Tertutup Lebar
Kasus 5 Tertutup Tertutup Kecil

5.5 Variasi Suhu Udara dan
Kenyamanan Termal dalam
Ruang

Selama pengukuran lapangan, suhu udara luar
tercatat antara 23,7-34,5°C (rata-rata 28,0°C)
sementara kelembapan udara ruangan berkisar
dari 42% hingga 98% (rata-rata 76 %). Hujan ringan
terjadi sesekali selama pengukuran lapangan
dan hujan lebat jarang terjadi terutama selama
periode pengukuran dalam kondisi ventilasi
malam. Sementara itu, kecepatan angin relatif
tinggi, mencapai 8,563 m/s, dengan rata-rata 2,79
m/s (deviasi standar 1,22 m/s) dengan arah angin
utama dari barat daya atau tegak lurus ke fasad
selatan bangunan.

Gambar 5.11 dan 5.12 menunjukkan ringkasan
statistik (persentil ke-5 dan ke-95, rata-rata, dan
+ 1 deviasi standar) dari suhu udara dalam ruang
dan luar masing-masing di unit loft dan standar,
di bawah strategi ventilasi yang berbeda. Selama
jam puncak (14:00-15:00), suhu udara dalam ruang
di semua kamar tidur unit /oft dan standar lebih
rendah daripada suhu udara luar terlepas dari
strategi ventilasi yang digunkan. Di sisi lain, suhu
udara dalam ruang pada malam hari lebih tinggi
daripada suhu udara luar, kemungkinan besar
karena efek massa termal.

Dalam unit standar, suhu udara dalam ruangan
rata-rata lebih tinggi daripada suhu udara luar
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(Gambar 5.11). Seperti yang diharapkan, ketika
jendela dan bukaan lainnya dibuka pada malam
hari, suhu udara dalam ruang pada siang hari
jauh lebih rendah terutama di unit /oft. Pada unit
loft, suhu udara dalam ruang di kamar tidur lebih
rendah 3,1-4,7°C dan 2,8-3,5°C dari suhu udara
luar pada jam puncak ketika ventilasi malam dan
ventilasi penuh diterapkan. Namun, perlu dicatat
bahwa hujan sesekali terjadi selama periode ini.

Sementara itu, ruang koridor dan void vertikal
memainkan peran penting dalam menjaga suhu
udara dalam ruang lebih rendah selama siang hari
meskipun suhu udara luar dan balkon lebih tinggi.
Selama siang hari, suhu udara di koridor tetap
lebih rendah dari suhu udara luar dan balkon. Di
sisi lain, suhu udara dalam ruang pada malam
hari tidak mencapai tingkat yang sama dengan

38

suhu udara luar bahkan ketika jendela dan bukaan
lainnya dibuka. Suhu udara yang sangat tinggi
diamati di balkon unit /oft pada sore hari karena
dampak radiasi matahari langsung, sementara di
unit standar tidak teramati.

Evaluasi kenyamanan termal dilakukan dengan
menggunakan persamaan kenyamanan adaptif
yang dikembangkan untuk digunakan di wilayah
beriklim panas dan lembap. Suhu operatif(T, )
untuk indeks kenyamanan termal dihitung
berdasarkan persamaan yang diberikan dalam
ISO 7726. Batas atas kenyamanan 80% ditentukan
pada T, 28,4-29,8°C berdasarkan suhu udara luar
harian rata-rata. Hasil perhitungan dan evaluasi
tersebut diperlihatkan dalam Tabel 5.2 (LR untuk
ruang tamu dan MB untuk kamar tidur utama, dan
BR untuk kamar tidur).
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Tabel 5.2

Evaluasi kenyamanan termal di bawah strategi ventilasi yang berbeda.

Deviasi T terhadap batas

Batas nyaman atas 80% o Periode
nyaman atas 80% melebihi
Strategi Tipe unit i
Ventilasi hunian Min. harian | Maks. harian | Min. harian | Maks. harian batas
(°c) (°c) (°c) (°c) (%)
LR -1,6 ~-0,7 20~3,2 60,0
Std-Def
Ventilasi ¢ MB 1,5--0,5 2,638 67,4
penuh Std-1 LR -1,.9~-0,8 1,6~30 55,5
MB -2,2~-0,8 2,3~4,2 52,7
29,0 29,6
LR -0,4~0,7 20~3,2 97,2
Std-Def T
Tanpa ¢ MB 0,1~10 2,4-37 98,7
ventilasi Std-1 LR -0,4~07 11~2,2 97,0
MB -0,4~0,8 1,6~2.8 97,4
28,9 29,8
LR -06~04 15~2.9 92.9
Std-Def T —
Ventilasi ¢ MB -0,3~0,6 21~3,6 97,5
sian 08~ -
g Std-1 LR 0,8~0,1 11~25 87,8
MB -06~0,3 1,3~3.8 89,6
28,8 29,5
LR -2,5~-0,6 1.56~25 55,2
td-Def T
Ventilas > MB 50--07  16-27 56.3
malam Ste-1 LR -25~-0,8 0,6~14 44,1
MB -3,5~-0.8 0,9~17 46,8
28,4 29,4

Suhu operatif harian minimum yang terukur
adalah 0,8-3,5°C lebih rendah dari batas atas
ketika jendela dan pintu dibuka pada malam hari
(ventilasi penuh) di unit standar, meskipun suhu
tersebut hampir sama atau bahkan lebih tinggi
selamajendelatertutup. Suhu operatif maksimum
harian lebih rendah di bawah ventilasi malam
dengan T, 0,6-1,7 lebih tinggi di unit standar.
Sehingga, ventilasi malam dan ventilasi penuh
memiliki periode melebihi batas (exceeding
period) yang lebih pendek, masing-masing 44,1-
56,3% dan 52,7-67,4%.

Sebaliknya, jika semua jendela dan pintu ditutup
pada malam hari (ventilasi siang dan tanpa
ventilasi), kenyamanan termal hampir tidak dapat
dicapai sepanjang hari, dengan periode melebihi
batas berkisar dari 87,8-97,5% untuk ventilasi
siang dan 97,0-98,7% untuk tanpa ventilasi.
Ini berarti bahwa membuka jendela dan/atau
bukaan lainnya pada malam hari secara signifikan
meningkatkan kenyamanan termal.

Efek kecepatan angin dalam ruang terhadap
kenyamanan termal harus dipertimbangkan dalam
evaluasi. Indeks lain seperti SET* harus digunakan

sebagai pengganti T, dalam kajian ke depan.
Lebih lanjut, meskipun balkon dirancang
untuk menaungi ruang dalam ruang, suhu
udara yang relatif tinggi diamati di balkon
terutama di unit loft (Gambar 5.11). Oleh
karena itu, beberapa strategi lebih lanjut
diperlukan untuk mengurangi suhu udara di
ruang penyangga termal sebelum memasuki
unit.

5.6 Efek Void untuk Ventilasi
Alami

Studi  parametrik  yang dilakukan  untuk
memahami aliran ventilasi alami di void vertikal
memperlihatkan bahwa WVR di area pilotis
berkisar antara 0,8 hingga 1,4 yang disebabkan
olehefekventuri, dimana pilotis berfungsi sebagai
bukaan yang lebih kecil dan angin diarahkan dari
pusat area fasad bangunan ke bawah menuju
pilotis. Seiring dengan peningkatan ketinggian
bangunan, WVR di ruang void menurun (Gambar
5.13).

WVR pada sisi timur jauh lebih tinggi daripada
sisi barat dan tengah, karena terdapat hambatan
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kecil di sisi barat laut yang mengurangi aliran
udara ke ruang void untuk bagian barat dan
tengah. Pada saat yang sama, terdapat hambatan
di sisi tenggara yang berfungsi sebagai pengarah
angin tambahan menuju ruang void, dan
membantu meningkatkan WV¥R untuk bidang 'E".
Dalam Kasus 2, WVR untuk bagian E lebih tinggi
dibandingkan dengan bagian W dan M. Setelah
area pilotis, WVR di ruang vertikal untuk ketiga
bagian (W, M, dan E) menunjukkan pola serupa
untuk semua lantai lainnya.

WVR untuk lantai pertama dari 4,6 m hingga 9,1
m setelah area pilotis berkisar antara 0,75 hingga
0.5. WVR semakin berkurang seiring dengan
peningkatan ketinggian bangunan dan kurang dari
0,5 setelah ketinggian 10 m. Secara keseluruhan,
WTVR untuk Kasus 1 dan Kasus 3 jauh lebih tinggi
karenajendela dan pintu unit dibuka dan ada aliran
udara dari unit.

Saat membandingkan Kasus 1 dengan Kasus 2,
terdapat perbedaan sekitar 0,2 WVR karena
aliran angin di unit. Membandingkan Kasus 2
dan Kasus 4, kita dapat melihat bahwa membuka
jendela penthouse meningkatkan WR di ruang
vertikal pada berbagai ketinggian. Sedangkan
WVR dalam Kasus 4 terus menurun dengan
meningkatnya ketinggian. Membandingkan Kasus
4 dan Kasus b, kita dapat melihat dampak ukuran
sirip angin. Karena ukuran sirip dalam Kasus b
kecil, penurunan drastis WVR dapat dilihat saat
lantai unit dimulai.

Sisi tengah adalah bagian yang paling tidak
terpengaruh oleh bangunan di sekitarnya, oleh
karena itu dianggap sebagai bidang representasi
untuk grafik masing-masing kasus. Sumbu x dari
grafik menunjukkan WVR sedangkan sumbu y
menunjukkan ketinggian sensor. Gambar 5.14
menunjukkan boxplot WVR di sisi tengah untuk
Kasus 1. Hasil WVR di koridor unit /oft menunjukkan
perbedaan signifikan. WVR di lantai pertama unit
loft adalah yang terendah pada 1 m, antara
0,5-0,7, sedangkan WVR maksimum tercatat
pada ketinggian 2,8 m yang merupakan pusat
koridor loft, antara 0,54-1,12. Untuk lantai
kedua, WVR minimum adalah 0,19-0,3 pada
ketinggian 4,7 m, dan WVR maksimum
adalah 0,27-0,4 pada ketinggian 1 m dari koridor
lantai kedua loteng.

Secara keseluruhan, WVR yang tercatat di lantai
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pertama hampir dua kali lipat dari WVR di lantai
kedua. Kecepatan angin tidak terjaga dari lantai
pertama ke lantai kedua karena adanya koridor.

Sedangkan untuk unit standar, WVR keseluruhan
berkisar antara 0,2-0,35 untuk semua sensor
yang ditempatkan kecuali pada ketinggian 2,8 m
di lantai ketiga yang memiliki WVR 0,1-0,2. Area
voidmenerima WVR terbaik untuk Kasus 1di mana
WVR keseluruhan lebih dari 0,5 kecuali setelah
ketinggian 12,7 m di mana WVR turun menjadi
minimum 0,3. Kasus 1adalah kasus dengan kinerja
terbaik dalam hal kecepatan angin.

Gambar 5.15 menunjukkan boxplot WVR pada sisi
tengah untuk Kasus 2. WVR untuk koridor unit
loft lantai dua menurut ketinggian Tm, 1,9 m, 2,8
m, 3,7 m, dan 4,6 m adalah antara 0,07-0,12, 0,07-
0,16, 0,06-0,129, 0,55-0,134 dan 0,06-0,132. Untuk
lantai pertama di sisi loft, WVR berada antara
0,6-0,73, 0,6-1,01, 0,62-1,02, 0,58-0,99, dan 0,46~
0,72 untuk ketinggian yang sama. Unit standar
memiliki WVR yang mirip dengan unit /oft di lantai
dua. WVR antara persentil 25 dan persentil 75
mencapai maksimum 0,29 untuk unit standar
di lantai pertama dan minimum 0,05 untuk unit
standar di lantai ketiga.

Penurunan WVR pada Kasus 1 dapat dikaitkan
dengan dampak penutupan jendela dan pintu di
Kasus 2. WVR terendah dialami di lantai ketiga
unit standar di antara semua lantai di Kasus 2. Di
void, area pilotis menerima WVR minimum sekitar
0,47 untuk persentil 25 pada ketinggian 3,7 m dan
tertinggitercatat pada 1,13 untuk persentil 75 pada
ketinggian 1m. Secara keseluruhan WVR menurun
seiring dengan peningkatan ketinggian, dan
terendah tercatat antara 0,11-0,2 pada ketinggian
15,4 m.

Ruang vertikal dapat dibagi menjadi tiga bagian
yaitu dari 1 m hingga 4,6 m di mana WVR di atas
0,5 di semua tempat, dari 5,5-11,8 m dengan WVR
antara 0,5-0,3 dan kemudian dari 12,7-15,4 m
dengan WVR di bawah 0, 3.

Gambar 5.16 menunjukkan boxplot WVR pada sisi
tengah untuk Kasus 3. Pola yang mirip dengan dua
kasus sebelumnya, meskipun WVR sedikit lebih
rendah daripada Kasus 1dan lebih tinggi daripada
Kasus 2. Pada ketinggian 10,9 m, WVR di atas
0,5 dan WVR minimum 0,16-0,27 diperoleh pada



ketinggian 15,4 m. Secara keseluruhan WVR untuk
Kasus 3 lebih tinggi 0,1 dari Kasus 2.

Unit Loft lantai pertama memiliki WVR minimum
0,46-0,72 pada ketinggian 4,6 m dan maksimum
0,62-1,02 pada ketinggian 2,8 m. Untuk unit loft
lantai kedua, WVR minimum adalah 0,17-0,27 pada
ketinggian 2,8 m dan maksimum bisa mencapai
0,23-0,35 pada ketinggian 1m. Untuk unit standar,
WVR terendah adalah 0,07-0,14 pada ketinggian 1
m di lantai ketiga.

Secara keseluruhan WVR lainnya untuk unit
standar berada antara 0,19-0,42. WVR maksimum
di ruang void di dekat area pilotis, WVR terendah
di pilotis adalah 0,61-0,82 pada ketinggian 3,7 m.
Selainitu, WVR dibawah 0,5adalah dariketinggian
10,9 m dengan WVR minimum 0,16 hingga 0,27
pada ketinggian 15,4 m. Karena Kasus 3 memiliki
WVR lebih baik daripada Kasus 2, dapat dikatakan

bahwa membuka jendela dan pintu memiliki
dampak yang jauh lebih besar pada WVR daripada
membuka penthouse.

Gambar 5.17 menunjukkan boxplot WVR pada
sisi tengah untuk Kasus 4. Larena semua bukaan
tertutup, keluar masuknya udara di void hanya
melalui pilotis. Oleh karena itu, kasus ini memiliki
WVR terendah dibandingkan dengan tiga kasus
sebelumnya. Kasus ini dapat digunakan sebagai
kasus pembandinguntuklebihmemahamidampak
bukaan jendela dan pintu, bukaan penthouse, dan
perubahan ukuran sirip.

WVR di unit loft lantai kedua adalah yang terendah
dari semua kasus, yaitu 0,04-0,14 pada ketinggian
2,8 m. WVR di koridor unit /oft lantai pertama
berada di antara 0,3-0,74. WVR untuk koridor
unit standar berada di antara 0-0,16 untuk koridor
lantai tiga, untuk lantai dua WVR berada di antara
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Gambar5.13 Rasio kecepatan angin rata-rata di void vertikal untuk Kasus 1hingga b.
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0,14-0,24, dan untuk lantai pertama WVR berada
diantara 0,16-0,33.

WVR di ruang vertikal Kasus 4 menurun
seiring dengan meningkatnya ketinggian. WVR
maksimum adalah 0,7-1,04 pada ketinggian 1 m di
tingkat pilotis. Terdapat penurunan drastis WVR
karena tidak ada sirkulasi angin. Pada ketinggian
8,2 m, WVR menjadi di bawah 0,5. WVR terendah
yang tercatat adalah pada ketinggian 15,4 m dan di
tengah ruang vertikal sebesar 0,05-0,15.

Gambar 5.18 menunjukkan boxplot WVR pada sisi
tengah untuk Kasus 5. WVR yang terukur untuk
unit loft lantai pertama memiliki WVR minimum
0,29-0,41 pada ketinggian 1 m dari koridor dan
maksimum 0,5-0,82 pada ketinggian 2,8 m.
Seperti pada kasus sebelumnya, unit /oft lantai
dua menunjukkan tingkat WVR vyang lebih
rendah, di mana WVR minimum adalah 0,08-0,18
pada ketinggian 2,8 m dan maksimum adalah
0,12-0,26 pada ketinggian 1 m.

WVR unit standar lebih tinggi di lantai & dengan
minimum 0,18-0,3 pada ketinggian 1,9 m dan
maksimum 0,21-0,37 pada ketinggian 1T m. WVR
menurun seiring dengan peningkatan ketinggian.
WVR mencapai di bawah 0,5 setelah ketinggian
8,2m.

Secara keseluruhan, WVR lebih tinggi pada Kasus
5 dibandingkan Kasus 4 yang memiliki kondisi
yang sama dengan ukuran sirip angin besar. Dari
perbandingan ini, kita dapat memastikan bahwa
ukuran sirip yang lebih kecil menyebabkan WVR
yang lebih seimbang di daerah void dan koridor
bangunan rusun.

5.7 Kesimpulan

Bangunan purwarupa rusun hemat energi yang
mengintegrasikan strategi desain pasif untuk
iklim panas-lembab di Indonesia telah dibangun
di kota Tegal. Beberapa strategi desain pasif
diterapkan, termasuk orientasi bangunan yang
tepat, peneduh, desain jendela dan pintu, desain
bukaan untuk ventilasi, tata ruang unit hunian,
sirip angin di lantai dasar/pilotis, void vertikal,
dan insulasi termal pada dinding. Kinerja semua
teknik yang disebutkan di atastelah diverifikasi
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oleh studi-studi sebelumnya menggunakan
berbagai metode termasuk pengukuran lapangan
dan simulasi CFD. Dalam proses perancangannya,
bangunan gedung ini sepenuhnya memanfaatkan
data iklim standar dari IWECZ sebagai basis
sekaligus input simulasi kinerjabangunan gedung.

Dari hasil pengukuran lapangan, efek pendinginan
struktural oleh ventilasi malam terlihat jelas,
tetapi sulit untuk mencapai kenyamanan termal
dalam ruangan selama jam-jam puncak (14:00-
15:00) hanya dengan ventilasi malam di kedua unit
standar dan /oft. Ventilasi malam menunjukkan
periode melebihi batas sebesar 44,1-56,3%, yang
lebih pendek dibandingkan strategi ventilasi
lainnya.

Bangunan gedung juga secara efektif menjadikan
suhu udara di dalam ruang lebih rendah daripada
suhu udara luar, terlepas dari strategi ventilasi
yang digunkan. Bahkan, ketika tanpa ventilasi
sekali pun, suhu udara di dalam ruang masih lebih
rendah daripada di luar berkat strategi desain
pasif yang mampu menghambat panas masuk ke
dalam ruang melalui selubung bangunan.

Meskipun demikian, teknik pendinginan pasif
tambahan seperti pendinginan lantai radian dan
pendinginan evaporatif diperlukan, mengingat
padajam puncak masih terdapat periode melebihi
batas kenyamanan termal (pada indeks suhu
operatif T,). Selain itu, efek kecepatan angin
dalam ruangan terhadap kenyamanan termal
penghuni tropis harus dipertimbangkan dalam
evaluasi, seperti misalnya menggunakan SET*.

Sementara  itu, dengan  mengasumsikan
kecepatan angin minimum adalah 1T m/s dan arah
angin pada 352,5° dan 52,5° diperoleh fakta
bahwa rasio kecepatan angin rata-rata (WVR) di
areapilotis(lantai dasar)hampir 1,5 kali lebih tinggi
dari ventilasi alami di luar karena efek venturi.
Ketika pintu dan jendela unit hunian terbuka,
WVR rata-rata di ruang vertikal 0,2 lebih tinggi
dibandingkan ketika pintu dan jendela tertutup,
yang mengindikasikan dampak signifikan dari
pembukaan bukaan (pintu dan jendela) terhadap
kinerja ventilasi alami. Unit /oft lantai pertama
menerima WVR tertinggi ketika angin tegak lurus
dengan fasad angin.
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komprehensif tentang kinerja ventilasi alami.
Perlu dilakukan studi lebih lanjut tentang pola
angin dan kenyamanan termal di dalam unit
hunian untuk memastikan kualitas hidup yang
optimal bagi penghuni. Selain itu, lokasi koridor
dalam desain bangunan perlu didiskusikan lebih
lanjut. Mempelajari pola aliran udara dalam kasus

Middle (M

Loft 27 Floor sa b1 koridor luar dapat meningkatkan lingkungan angin
i s I | = dan menambah privasi bagi penghuni.
T 136 |+ En
£ : 1227 - !
z é 118 H— E o 1 2 3
; E WVR ]
! 109 H}-+ :
: : Standard 2" Floor
o 1 2 3 10 FH]H. 28 b |
WVR [-] : £ :
E o >.|]]_. gl.s e
g o2 | i
Loft 15 Floor 2 3 __ﬂ]_‘: L
T 1 o 1 2 3
46 | oo 64 | WVR [-]
.E3-7 % 55 %' Standard 1°t Floor
£28 | —IH— a5 |- 28 g |
K] b : £ !
£, *ﬂ]—'— 37 | I+ %1'9 -
1 _ﬂ]ﬁ1 : 28 % £ %
o 1 2 3 19 D:l 0 1 2 3
WWR [-] 1 % WWR [-]

o

1 2 3
WVR [-]
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Meskipun ukuran sirip angin yang lebih besar
mengarahkan lebih banyak udara ke ruang
void vertikal, Kasus 5 (ukuran sirip angin kecil)
mencatat WVR dan WVR rata-rata lebih tinggi
dibandingkan dengan Kasus 4 (ukuran sirip angin
besar). Ini menunjukkan bahwa ukuran sirip angin
yang lebih kecil mungkin memberikan WVR yang
lebih seimbang. WVR di koridor jauh lebih rendah
dibandingkan di ruang void vertikal, menunjukkan
bahwa koridor dapat menjadi gangguan aliran
angin.

BOengan demikian, ruang vertikal dan sirip angin
secara signifikan meningkatkan ventilasi alami.
Oengan mengoptimalkan ukuran sirip angin angin
dan memanfaatkan pembukaan secara strategis,
dimungkinkan untuk meningkatkan kecepatan
angin dan memastikan kualitas hidup yang lebih
baik bagi penghuni rusunawa di iklim tropis.

Terdapat beberapa rekomendasi untuk
pengembangan di masa depan. Studi di masa
depan harus mencakup faktor lingkungan
tambahan seperti suhu dan kelembapan
udara untuk memberikan pemahaman yang
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Dalam lintasan perjalanan bumi yang 4,5 milyar
tahun, kehidupan dan kepunahan datang silih
berganti. Bumi telah mengalami lima kali
kepunahan massal, yang terutama disebabkan
oleh perubahan iklim. Kepunahan massal terakhir
65 juta tahun yang lalu, berujung pada kestabilan
iklim yang dapat kita nikmati hingga saat ini.
Kehidupan bersemi kembali, dan tampak stabil,
setidaknya hingga revolusi industri pada paruh
kedua abad 19.

Sejak saat itu, perlahan bumi berubah kembali.
Jika sebelumnya perubahan iklim terjadi dalam
skala geologi (jutaan tahun), kini, perubahan itu
terjadi dalam hitungan ratusan tahun, bahkan
puluhan tahun. Suhu global perlahan tapi pasti
terus merangkak naik, hingga kita tidak lagi
sekedar memasuki masa pemanasan global tapi
pendidihan global. Kita memasuki era antroposen,
era ketika aktivitas manusia mengubah lansekap
alam dan atmosfer secara dramatis. Kita tengah
menghadapi ancaman bencana ekologis, yang
menghujam langsung ke jantung eksistensi umat
manusia. Sebuah tindakan, sekecil apa pun itu,
harus diambil, saat ini juga.

Bangunan gedung menyumbang emisi
gas rumah kaca yang sangat signifikan.
Meskipun demikian, sektor ini juga memiliki
potensi yang cukup besar dalam efisiensi
energi (dan dengan demikian, menurunkan
emisi gas rumah kaca).

Indonesia berupaya mengurangi emisi gas
rumah kaca ini melalui efisiensi energi dengan
menerbitkan peraturan tentang bangunan gedung
hijau dalam Permen PUPR No. 21/2021. Beberapa
parameter dan kriteria efisiensi energi dalam
Permen tersebut berkaitan erat dengan iklim,
antara lain orientasi bangunan, desain pasif,
ruang terbuka hijau, perhitungan OTTV, sistem
pencahayaan, dan penggunaan sumber energi
terbarukan.

Indonesia, yang terletak di antara dua benua
dan dua samudra, pada kenyataannya memiliki
kondisi iklim yang sangat kompleks dan dinamis.
Sehingga, pembagian iklim Koppen-Geiger untuk
Indonesia, yang didasarkan hanya pada curah
hujan dan sebaran vegetasi, kurang memadai
untuk kebutuhan perencanaan dan perancangan
bangunan gedung yang tanggap iklim. Dengan
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metode yang telah diverifikasi secara saintifik,
kegiatankolaborasirisetdalam proyek Scienceand
Technology Research Partnership for Sustainable
Development (SATREPS) telah menghasilkan peta
zonasi iklim untuk pendinginan pasif dan data
iklim standar.

Tidak seperti zona iklim Koppen-Geiger, zona
iklim baru yang dikembangkan ini memperhatikan
faktor iklim yang lebih kompleks, antara lain suhu
udara, kelembapan udara, kecepatan angin,
curah hujan, radiasi matahari, tutupan awan,
tekanan udara, dan rasio pencampuran (mixing
ratio). Setiap zona iklim dalam zonasi baru ini
memuat karakteristik iklim masing-masing,
yang dinyatakan dalam faktor-faktor tersebut di
atas. Zona iklim baru ini dengan demikian lebih
komprehensif sebagai dasar perencanaan dan
perancangan bangunan gedung.

Setiap zona iklim baru ini juga dilengkapi
dengan potensi pendinginan pasif dengan
mempertimbangkan faktor iklim yang sesuai
untuk teknik pendinginan pasif tersebut.
Misalnya, zona iklim 1A (khatulistiwa) memiliki
potensi kenyamanan ventilasi 7,7 jam selama
siang hari, setelah mempertimbangkan faktor
suhu udara dan kecepatan angin. Demikian pula
dengan potensi pendinginan evaporatif setelah
mempertimbangkan faktor kelembapan udara
dan kecepatan angin, dan metode pendinginan
pasif lainnya.

Dengan peta zonasi iklim baru ini, perencana
dan perancang bangunan gedung dapat
memanfaatkan  zonasi  iklim ini  untuk
memaksimalkan desain pasif dan pendinginan
pasif sesuai dengan karakteristik iklim masing-
masing. Perancang dapat memilih orientasi
bangunan dan material yang sesuai, merancang
ventilasi dan lindungan (shading), menggunakan
strategi pendinginan pasif yang cocok, dan
sebagainya. Diharapkan, dengan strategi pasif
yang sesuai dengan karakteristik iklim masing-
masing, beban pendinginan bangunan gedung
dapat berkurang, serta kenyamanan termal di
dalam ruangan dapat dicapai tanpa menggunakan
energi secara berlebihan.

Salah satu metode perancangan bangunan
berkinerja tinggi yang umum digunakan adalah
simulasi kinerja bangunan. Selama lima puluh



tahun terakhir, beragam perangkat lunak simulasi
telah dikembangkan dan dievaluasi, serta semakin
banyak digunakan. Dalam proses simulasi, titik
krusial dalam akurasi dan validitas hasil simulasi
adalah penggunaan data iklim standar. Selama
ini, data iklim standar yang digunakan berasal
dari sumber luar seperti NOAA, onebuilding,
perpustakaan energyplus, dan sebagainya. Data
iklim tersebut dikembangkan dari proses analitik
yang sumber datanya bukan berasal dari data
pengukuran langsung oleh stasiun klimatologi di
Indonesia (BMKG).

Data iklim standar yang dihasilkan dari kegiatan
ini, sumber data berasal dari hasil pengukuran
langsung oleh stasiun klimatologi. Dari proses
analisis awal, terdapat 106 stasiun iklim yang
memenuhipersyaratanuntukdianalisislebihlanjut
dalam pengembangan data iklim standar. Dengan
menggunakan metode yang telah terverifikasi, 106
data iklim standar telah dihasilkan, sebagaimana
diperlihatkan dalam Tabel 4.1.

Data iklim standar ini dapat menangkap dengan
cermat pola distribusi jangka panjang, terutama
untuk radiasi horisontal global dan suhu udara.
Selanjutnya, dataset TMY yang dihasilkan akan
sangat bermanfaat untuk berbagai aplikasi,
terutama dalam simulasikinerjabangunan gedung
seperti desain bangunan hemat energi dan desain
arsitektur responsif iklim di masa depan.

Bangunan gedung vyang dirancang dengan
mempertimbangkan iklim setempat dapat
menjamin kinerja bangunan yang tinggi. Hal ini
dibuktikan oleh purwarupa rumah susun hemat
energi di Kota Tegal. Purwarupa rusun tersebut
dirancang sejak awal dengan memperhatikan
kondisi iklim setempat, sehingga strategi desain
pasif yang sesuai dapat digunakan. Beberapa
strategi desain pasif tersebut antara lain orientasi
bangunan, material bangunan, peneduh, strategi
bukaan dan ventilasi seperti void vertikal, sirip
angin dan jendela penangkap angin.

Purwarupa rusun tersebut mampu
mempertahankan suhu udara di dalam ruangan
lebih rendah daripada suhu udara luar, meskipun
ketika semua pintudanjendelatertutup. Meskipun
tingkat kenyamanan termal pada siang hari masih
di atas rentang zona nyaman (dengan indeks suhu
operatif), ventilasi silang yang terjadi sepanjang

hariberpotensi meningkatkan kenyamanan termal
melalui efek evaporatif (dengan indeks SET*).
Selain itu, void vertikal mampu meningkatkan
efisiensi aliran udara yang diperlihatkan dengan
rasio kecepatan angin (WVR)yang relatif tinggi.

Hasil ini dapat membuka kemungkinan-
kemungkinan pengembangan di masa depan.
Strategi desain pasif untuk masing-masing zona
iklim dapat lebih dirinci, sehingga dapat menjadi
pedoman teknis untuk perancang dan perencana
bangunan gedung. Ke depan, dapat dikembangkan
model peneduhyang sesuai dengan tingkat radiasi
di tiap zona iklim, strategi bukaan yang cocok
untuk profil kecepatan angin di masing-masing
zona iklim, material bangunan dan orientasi
bangunan yang sesuai, bentuk atap, dan beragam
desain pasif lainnya. Strategi pendinginan pasif
seperti pendinginan evaporatif juga memiliki
potensi pengembangan ke depan. Data iklim
standar yang digunakan dapat dimanfaatkan
untuk mengevaluasi model desain pasif yang
dikembangkan sesuai dengan zonasi iklim.

Pada akhirnya, ini merupakan upaya kecil
kita dalam menghadapi tantangan global,
terutama dalam menghadapi ancaman bencana
ekologis. Meskipun demikian, tantangan ini juga
melahirkan peluang pengembangan ke depan.
lImu pengetahuan dan teknologi dapat terus
dikembangkan di masa depan. Norma, Standar,
Prosedur, dan Kriteria (NSPK) di bidang bangunan
gedung juga dapat terus dibangun untuk mengisi
kekosongan-kekosongan dari adanya peta zonasi
iklim dan data iklim standar. Semua upaya itu
bermuara pada pembangunan infrastruktur yang
berkualitas dan berkesinambungan.
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