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ABSTRAK

Laboratory Building FT Unmul merupakan bangunan gedung
yang terletak di daerah beriklim tropis lembap. Dengan
berbagai aktivitas manusia di dalamnya, kenyamanan termal
perlu diukur untuk mengetahui sejauh mana bangunan
tersebut merepresentasikan bangunan tropis yang baik.
Penelitian ini dilaksanakan dengan metode model Predicted
Mean Vote (PMV) yang mengolaborasi variabel personal dan
variabel ruang. Pengukuran dilakukan di beberapa ruang
yang ada di dalam Laboratory Building, dengan perangkat
lunak pengukuran thermal comfort. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa tanpa penghawaan buatan, ruang-
ruang vyang langsung terpapar sinar matahari tidak
memberikan kenyamanan termal sementara ruang lainnya
mampu mencapai kenyamanan termal. Sedangkan dengan
bantuan penghawaan buatan, Sebagian besar ruang tidak
berhasil memberi kenyamanan termal bagi pengguna. Hasil
tersebut dapat dijadikan pertimbangan dalam perancangan
(konfigurasi ruang) dan manajemen bangunan (tata kelola
ruang dan energi).
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1. PENDAHULUAN

Pada tahun 2021 Fakultas Teknik Universitas Mulawarman mengoperasikan 2 buah
gedung baru, yakni Lecture Building dan Laboratory Building. Kedua gedung baru ini dirancang
agar dapat adaptif terhadap iklim tropis lembap yang mendominasi wilayah Kalimantan
Timur. Kota Samarinda, tempat di mana kedua gedung ini berdiri, memiliki iklim mikro yang
khas yakni suhu rata-rata siang hari berkisar antara 22,62 C — 33,92 C (Karyati et al., 2020).
Suhu rerata tersebut relatif tinggi dan menjadi tantangan dalam mencapai tujuannya untuk
memberi kenyamanan bagi pengguna, khususnya kenyamanan termal. Kenyamanan termal
itu sendiri merupakan satu dari banyak aspek yang menjadi preferensi untuk mengukur
seberapa nyaman seseorang ketika berada di dalam suatu gedung.

Laboratory Building terdiri dari 4 lantai dan memiliki ruang-ruang dengan beragam fungsi,
antara lain ruang kerja dosen, ruang laboratorium, perpustakaan, ruang rapat, ruang seminar,
dan ruang pegawai/staf. Selain itu terdapat beberapa ruang servis, ruang tunggu, selasar, dan
area terbuka. Beragamnya fungsi ruang ini menyebabkan konfigurasi ruang yang sangat
variatif. Konsekuensi dari konfigurasi ruang ini adalah adanya ruang ruang yang memiliki akses
langsung ke bagian luar bangunan dan Sebagian ruang yang tidak memiliki akses tersebut.
Dengan demikian beberapa ruang mendapat sinar matahari langsung, sementara beberapa
ruang lainnya tidak mendapatkannya. Perbedaan ini perlu diteliti untuk mengetahui apakah
konfigurasi yang berbeda itu akan menyebabkan kondisi termal yang berbeda pula.

Pengukuran persepsi kenyaman termal ini dapat menjadi acuan untuk mengklaim apakah
kedua bangunan ini berhasil menunjukkan performanya dalam memberi kenyamanan kepada
pengguna atau sebaaliknya. Kondisi ketidaknyamanan termal yang akan berpengaruh pada
produktifitas tenaga pengajar maupun mahasiswa yang menggunakan ruangan tersebut
(Atthaillah et al., 2017) dan hal itu harus dihindari karena ketidaknyamanan termal berpotensi
menyebabkan tidak terciptanya pengajaran yang berkualitas dan bahkan dapat menyebabkan
stres pada pengguna, dalam hal ini khususnya mahasiswa sebagai peserta didik (Amasuomo
& Amasuomo, 2016).

Definisi kenyaman termal telah mengalami perjalanan panjang dari berbagai penelitian
dan pemikiran para pakar di bidang ini. Ada tiga pendekatan kenyamanan termal menurut
(Hoppe, 2002) vyakni pendekatan thermophysiological, pendekatan heat balance
(keseimbangan panas), dan pendekatan psikologis. American Society of Heating Refrigating
Air Conditioning Engineer (ASHRAE) telah merilis banyak instrument yang berkaitan dengan
kenyamanan termal. Mengacu kepada ASHRAE Standard 55, kenyamanan termal dapat
diartikan sebagai kondisi pikiran yang menyatakan tingkat kepuasan sesuai dengan kondisi
lingkungan termal (ASHRAE, 2020). Kenyamanan termal mencakup tiga aspek yaitu fisik,
fisiologis dan psikologis, meskipun demikian (Sugini, 2004) berpendapat bahwa memaknai
kenyamanan termal berdasarkan pendekatan psikologis adalah pemaknaan yang paling
komprehensif.

Ada banyak teori yang digunakan dalam mengukur dan menganalisa kenyamanan
termal, namun terdapat dua kelompok besar yang mendominasi yaitu Predicted Mean Vote
(PMV) dan Adaptive Comfort. Perbedaan utama antara keduanya adalah PMV lebih akurat
diterapkan di bangunan yang menggunakan sistem penghawaan buatan, sementara,
Adaptive Comfort diterapkan pada bangunan yang mengintegrasikan sistem penghawaan
alami (Atthaillah et al., 2017; Hien et al., 2017; Jindal, 2019; Singh et al., 2018). Kenyamanan
termal dapat diukur dengan menganalisis beberapa variabel termal antara lain suhu,
kelembapan, dan kecepatan udara (Nicol & Humphreys, 2002). Berdasarkan teori persamaan
Fanger (Fanger, 1982 dalam Sugini, 2004) variabel yang menentukan kenyamanan termal
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adalah variabel personal dan variabel ruang. Variabel personal meliputi laju metabolisme
sesuai dengan aktivitas laju insulasi pakaian yang diujudkan dalam jenis pakaian yang
digunakan. Sedangkan variabel ruang meliputi suhu udara, radiasi rata-rata, kelembapan, dan
pergerakan udara atau kecepatan angin. Rumusan Fanger menjadikan enam variabel tersebut
dalam memprediksi derajat kenyamanan termal dan hal ini lazim dianut dalam model PMV.

Menurut (Ariestadi et al., 2014) terdapat 8 faktor terkait desain bangunan yang
mempengaruhi kenyamanan termal, yaitu :

(1) lokasi bangunan yang mempengaruhi kenyamanan suhu dan pencahayaan;

(2) upaya reduksi panas sekitar bangunan,

(3) denah bangunan yang berpengaruh pada kenyamanan suhu dan pencahayaan;

(4) bentuk arsitektur yang berpengaruh pada kenyamanan suhu dan pencahayaan;

(5) desain struktural dan selubung banunan untuk kenyamanan suhu;

(6) desain struktural dan selubung banunan untuk kenyamanan pencahayaan;

(7) interior ruang yang berpengaruh pada kenyamanan suhu dan pencahayaan; dan

(8) sistem penghawaan dan pencahayaan buatan.

Faktor (3) dapat dikaitkan dengan apa yang disebut dengan konfigurasi ruang. Dalam
pemrograman arsitektur, tata letak ruang ditentukan fungsinya, kemudian melahirkan denah
sebagai satu kesatuan rancangan. Ruang-ruang yang tersusun dalam sebuah denah akan
memiliki posisi, orientasi, dan bentuk tersendiri.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan pendekatan deskriptif. Penelitian
secara deskriptif dilakukan dengan kajian teori terutama yang terkait dengan penerapan
model PMV dalam mengukur kenyamanan termal. Setelah ditentukan beberapa variabel yang
diperlukan dalam model PMV maka survei dan pengukuran dilakukan dengan pembagian
rentang waktu menjadi 3 yaitu pukul 07.00-10.00, pukul 11.00-13.00. dan pukul 14.00-17.00.
Variabel selain ruang yaitu variabel metabolisme tubuh dan insulasi pakaian ditentukan
dengan nilai perkiraan yang lazim berdasarkan aktivitas pengguna gedung yang umum.

Model PMV bisa dilakukan untuk gedung dengan penghawaan buatan maupun hedung
yang menerapkan penghawaan alami (Gilani et al., 2015). Analisis dari data yang diperoleh
dilapangan akan menggunakan psychrometric chart yang menjadi bagian dari Thermal
Control Tool dari Center for the Built Environmet (CBE). Aplikasi Thermal Control Tool
merupakan perangkat lunak berbasis web yang dikembangkan CBE sehingga memungkinkan
peneliti, insinyur, dan berbagai pihak untuk melakukan analisa terkait kenyamanan termal
bangunan secara real time. Keunggulan aplikasi ini adalah ia merupakan aplikasi analisis
model untuk menentukan kenyaman termal yang paling mutakhir saat ini dan
mengakomodasi fitur yang interaktif dan sesuai dengan stadar ASHRAE 55 (Tartarini et al.,
2020). Untuk penelitian lanjutan, perhitungan kenyamanan termal menggunakan metode
PMV bisa dikolaborasikan dengan kuesioner kepada responden dari pengguna gedung (Fidela
et al., 2019; Kim et al., 2015). Dengan kombinasi semacam ini, data dapat dikonfirmasi untuk
membuktikan sensasi nyaman sesuai dengan hasil kuantitatif metode PMV.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Konfigurasi ruang dapat didefinisikan sebagai susunan dari ruang-ruang yang ada
dalam sebuah bangunan yang bukan hanya tentang letaknya melainkan juga terkait hubungan
antara ruang serta berbagai konsekuensi yang mengikutinya. Dalam proses analisis, akan
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ditemukan korelasi antara konfigurasi ruang dan kondisi termalnya. Penerapan model PMV
menjadi bagian dari analisis untuk menemukan temuan penelitian.

3.1 Kondisi Laboratory Building

Laboratory Building merupakan bangunan 4 lantai dan memiliki luas lantai efektif 3.158,4
m?2. Setiap lantai memiliki fungsi yang berbeda-beda mulai dari perpustakaan, ruang dosen,
ruang laboratorium, ruang siding, ruang seminar, dan beberapa ruang pendukung lainnya.
Dengan panjang mencapai 37,6 m dan lebar 21 m, sisi panjang dari bangunan ini berorientasi
kea rah timur laut dan barat daya. Bangunan ini dibekali dengan lift sebagai transportasi
vertikal bangunan dan sistem penghawaan terpusat.

Konfigurasi ruang Laboratory Building tersusun dengan proporsi dan grid yang teratur,
dengan sistem selasar berada di tengah bangunan. Susunan semacam ini memiliki
konsekuensi berupa ruang-ruang utama berada pada sisi terluar massa bangunan yang
langsung terpapar sinar matahari. Meskipun demikian, terdapat beberapa ruangan yang tidak
memiliki bukaan yang langsung mendapat sinar matahari. Untuk mengakomodasi
penghawaan yang optimal, bangunan ini menerapkan AC terpusat di ruang ruang yang
memiliki fungsi penting.
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Gambar 1. Kondisi Laboratory Building
(Sumber: Survei, 2022)

3.2 Hasil Permodelan PMV Laboratory Building

Pengukuran kenyamanan termal bangunan dilakukan dengan membagi ruang-ruang yang
ada di Laboratory Building ke beberapa kelompok ruang (grouping area) sesuai dengan
kondisi dan karakteristiknya. Lantai 1 dibagi menjadi 6 kelompok, yakni 1A, 1B, 1C, 1D, 1E,
dan 1F. Sedangkan lantai 2, 3 dan 4 masing-masing dibagi menjadi 3 kelompok sehingga
terdapat kelompok ruang 2A, 2B, 2C, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C. Total kelompok yang ada adalah
15 grouping area. Pengukuran dilakukan di ke-15 kelompok ruang tersebut dengan variabel
pengukuran termal bangunan, yaitu suhu udara, kelembaban udara, dan kecepatan angin.
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Gambar 2. Pengelompokan Ruang pada Lantai 1-4 menjadi 15 Grouping Area
(Sumber: Analisis, 2022)

Pengukuran dilakukan di masing-masing grouping area sebanyak 3 kali. Pengukuran
pertama dilakukan pada rentang waktu 07.00-10.00 merepresentasikan waktu pagi hari.
Pengukuran kedua dilakukan pada rentang waktu 11.00-13.00 merepresentasikan waktu
siang hari. Terakhir, pengukuran dilakukan pada rentang waktu 14.00-17.00
merepresentasikan waktu sore hari. Pembagian waktu ini didasarkan pada aktivitas kampus
yang berlangsung pada ketiga rentang waktu tersebut (pagi hingga sore hari).

Tabel 1. Informasi Rinci terkait Pembagian Grouping Area

Lantai Grouping Fungsi Ruang Kondisi
Area

Lantai 1 1A Ruang Baca Perpustakaan AC, bukaan kaca
1B Ruang Koleksi Perpustakaan, R. Rapat AC, bukaan kaca
1C Ruang Staf dan Ruang Konsultan AC, tanpa bukaan
1D Selasar Non-AC, tanpa bukaan
1E Ruang Dosen AC, bukaan kaca
1F Ruang Dosen AC, tanpa bukaan

Lantai 2 2A R. Rapat, Laboratorium, Mushola AC, bukaan kaca
2B Selasar Lt. 2(R. Tunggu) Non-AC, tanpa bukaan
2C R. Seminar, Laboratorium AC, bukaan kaca

Lantai 3 3A R. Rapat, Laboratorium AC, bukaan kaca
3B Selasar Lt.3 (R. Tunggu) Non-AC, tanpa bukaan
3C Laboratorium AC, bukaan kaca

Lantai 4 4A Laboratorium AC, bukaan kaca
4B Selasar Lt.4 (R. Tunggu) Non-AC, tanpa bukaan
4c Laboratorium AC, bukaan kaca

Sumber: Analisis, 2022
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Dalam pengukuran kenyamanan termal Laboratory Building, pengukuran dilakukan untuk
variabel ruang saja. Adapun variabel personal sesuai dengan pendapat Fanger (1970) tidak
diukur dan diberikan nilai asumsi. Nilai laju metabolisme tubuh manusia diasumsikan 1.00,
dengan alasan aktivitas paling umum dan lazim di Laboratory Building adalah duduk diam atau
menulis. Sedangkan asumsi untuk insulasi pakaian ditetapkan dengan nilai 0.61 yang setara
dengan penggunaan pakaian berupa baju lengan panjang dan celana lengan panjang.
Penggunaan baju tersebut dianggap yang paling dominan dikenakan oleh pengguna
Laboratory Building.

Suhu udara yang diukur merupakan suhu opertatif (operative temperature) yang menjadi
patokan variabel pengukuran suhu untuk perhitungan kenyamanan termal (Mishra &
Ramgopal., 2014). Berdasarkan pengukuran, suhu berkisar antara 24 — 29 °C. Kelembaban
udara berkisar antara 54 — 84 %, sehingga kelembaban gedung termasuk rentang yang
ditoleransi oleh kenyamanan manusia. Sedangkan kecepatan angin di dalam gedung relatif
bernilai kecil karena tidak ada ventilasi alami, sehingga didapatkan nilainya antar 0 —0.21 m/s.
Hasil pengukuran suhu udara, kelembaban udara, dan kecepatan angin secara lengkap dapat
dilihat pada gambar 3 berikut:
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Gambar 3. Pengukuran Suhu Udara, Kelembaban Udara, dan Kecepatan Angin
(Sumber: Survei, 2022)

Setelah didapatkan data berdasarkan hasil pengukuran suhu udara, kelembaban udara,
dan kecepatan angin, maka data tersebut ditambahkan dengan data nilai variabel personal
berupa laju metabolism tubuh dan insulasi pakaian yang sudah ditetapkan sebelumnya.
Kombinasi data tersebut diimput ke model thermal comfort yang dirilis Center for the Built
Environmet pada laman CBE (2022).
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Predicted Mean Vote (PMV) merupakan metode pengukuran yang memperkirakan
respon manusia (pengguna gedung) terhadap kondisi termal sekitarnya berupa sensasi
termal. Sensasi termal didasarkan pada standar ASHRAE vyaitu +3 hot (panas), +2 warm
(hangat), +1 slightly warm (agak hangat), O neutral (netral), -1 slightly cool (agak sejuk), -2
cool (sejuk), dan -3 cold (dingin). Nilai PMV menentukan rentang sensasi yang dirasakan
manusia terhadap lingkungannya, dalam hal ini adalah bangunan gedung (Laboratory
Building).

Pada gambar 4 dapat dilihat bahwa nilai PMV pada rentang waktu ukur di setiap grouping
area cenderung pada sensasi agak hangat (+1) ke netral (0). Nilai PMV tertinggi terdapat pada
waktu ukur 14.00-17.00 di grouping area 1D yakni berada pada nilai 1.62 dan terendah pada
waktu ukur 07.00-10.00 di grouping area 1C yakni pada nilai -0.35. Nilai PMV cenderung netral
ke agak hangat pada saat pagi hari dan cenderung agak hangat ke agak hangat pada siang dah
sore hari. Kondisi ini disebabkan adanya intervensi AC yang mengondisikan kenyamanan
termal di Laboratory Building. Pada pagi hari, AC mempertahankan suhu yang relatif ideal bagi
kenyamanan manusia. Pada siang dan sore hari, radiasi matahari masuk secara intensif ke
setiap sisi bangunan dan peran AC menyeimbangkan suhu sehingga kondisi ruangan tidak
pada sensasi ‘panas’, melainkan dipertahankan pada sensasi agak hangat dan hangat (+0,5
sampai +2,5). Selain suhu udara, terdapat pengaruh kelembaban udara, serta pergerakan
angin, metabolisme tubuh, dan pakaian namun tidak sesignifikan 2 variabel sebelumnya.

2,00
1,50
1,00
>
=
o
o
=
0,50
0,00
1A 1B o 1D 1E 1F A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C
tantai 1 Lantai 2 Lantai 3 Lantai 4
-0,50
Grouping Area

07.00 - 10.00 11.00 - 13.00 14.00 - 17.00

Gambar 4. Nilai PMV Laboratory Building
(Sumber: Analisis, 2022)

Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) merupakan metode untuk mengukur besarnya
persentase rasa tidak puas manusia terhadap kondisi termal lingkungan sekitarnya. Semakin
besar presentase PPD akan menunjukkan semakin banyak yang tidak puas terhadap kondisi
termal. Dari gambar 5 dapat diketahui bahwa nilai PPD tertinggi berada pada waktu ukur
14.00-17.00 dan terendah pada waktu ukur 07.00-10.00. Artinya, pada sesi pagi hari tingkat
ketidakpuasan pengguna gedung cukup rendah, kemudian meningkat di siang hari, dan
puncaknya adalah pada keadaan sore hari. Hasil pengukuran dengan metode PPD ini relevan
dengan nilai PMV.
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Gambar 5. Nilai PPD Laboratory Building
(Sumber: Analisis, 2022)

Berdasarkan ASHRAE Standart 55 — 2020 terdapat kondisi yang dapat diterima sebagai
kondisi yang nyaman yakni nilai PMV berkisar antara -0,5 sampai dengan 0,5. Kondisi nyaman
tersebut setara dengan nilai PPD di kisaramn 10%. Jika dianalisis, mengaitkan data PMV dan
PPD ini dengan konfigurasi ruang akan menghasilkan temuan bahwa letak ruangan
mempengaruhi kenyamanan termal manusia. Ruang-ruang yang terletak pada sisi bangunan
yang terpapar matahari akan memiliki nilai PMV yang tidak pada kisaran netral, meskipun
intervensi AC sudah ada sedemikian rupa. Ruang-ruang tersebut juga memiliki nilai PPD yang
lebih tinggi dari ruang lainnya yang tidak terpapar matahari. Namun faktor posisi ruang ini
dipengaruhi oleh waktu, karena paparan radiasi matahari berkontribusi signifikan pada
waktu-waktu tertentu.

Pada waktu menjelang siang, paparan matahari masuk secara signifikan ke sisi timur laut
Laboratory Building. Pada siang hingga sore hari, sisi sebaliknya, yaitu bagian barat daya
Laboratory Building mendapat paparan radiasi matahari secara signifikan. Kondisi ini adalah
konsekuensi dari konfigurasi ruang. Hubungan antara konfigurasi ruang ini terhadap
kenyamanan termal dapat dilihat pada gambar 6 dan gambar 7.

< | Lo se

Lantai 1

Lantai 2

Lantai 3

Lantai 4

Gambar 6. Ruangan dengan AC namun Tidak Memberi Nilai PMV dan PPD yang Ideal
(Sumber: Analisis, 2022)
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Gambar 7. Ruangan Tanpa Paparan radiasi Matahari namun Tidak Memberi
Nilai PMV dan PPD yang Ideal
(Sumber: Analisis, 2022)

Pada gambar 6 dapat dilihat bahwa ruang-ruang tersebut telah memiliki AC sebagai
rekayasa teknologi penghawaan. Namun berdasarkan pengukuran, nilai PMV dan PPD ruang-
ruang di area tersebut tidak pada nilai netral. Nilai yang dihasilkan adalah sensasi agak hangat
hingga hangat. Keadaan tersebut terjadi didominasi pada waktu siang hingga sore hari. Pada
gambar 7, terlihat ruang-ruang yang cenderung aman dari paparan radiasi matahari
seharusnya tidak menghasilkan sensasi hangat atau panas, namun kenyataannya justru
ruang-ruang ini dari pengukuran PMV dan PPD gagal menunjukkan performa terbaiknya
dalam memberi rasa nyaman. Ruang-ruang tersebut tidak memiliki ventilasi alami dan tidak
menerapkan rekayasa penghawaan buatan.

4. KESIMPULAN

Analisis yang ditunjukkan melalui penelusuran nilai PMV, nilai PPD, dan posisi ruang dalam
Laboratory Building membuktikan bahwa konfigurasi ruang akan mempengaruhi
kenyamanan termal. Hal ini disebabkan posisi ruang yang berada di sisi bangunan yang
terpapar matahari akan menghasilkan sensasi lebih panas dari ruang lainnya, meskipun ruang
tersebut telah dilengkapi AC sebagai instrument penghawaan. Ruang yang tak terintervensi
panas matahari juga belum tentu menghasilkan sensasi nyaman secara termal. Bagian selasar
di lantai 1-4 Laboratory Building cenderung aman dari sinar matahari, namun berdasarkan
perhitungan kenyamanan termalnya, sensasi yang dihasilkan justru agak hangat hingga
hangat. Ketiadaan sistem penghawaan dapat menjadi penyebab kondisi ini.

Seharusnya, bangunan tidak selalu dituntut untuk memiliki sistem penghawaan buatan.
Di aspek lain, penghawaan alami tidak mudah diterapkan untuk bangunan berlantai banyak
atau dengan luas lantai yang cukup besar. Desain arsitektural seharusnya menjawab
tantangan ini, di mana rekayasa kulit bangunan atau penerapan passive design bisa djadikan
alternatif. Selain itu manajemen energi juga dibutuhkan dengan cara mengatur agar konsumsi
listrik tidak secara masif dikerahkan hanya untuk penghawaan buatan seperti AC. Pengaturan
suhu yang lebih bijak di perangkat yang ada pada bangunan juga harus ditingkatkan dalam
manajemen bangunan.
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