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PRAKATA

Syukur pada kasih Sang Pencipta yang menuntun kami untuk merawat

ciptaan-Nya. Lingkungan hidup sebagai habitat dan ekosistem yang sempurna
sering kali rusak karena ketidakpahaman pada cara kerjanya. Kajian-kajian
konsep bersahabat dengan lingkungan atau konsep green building - eco friendly
menghasilkan teknologi lingkungan yang lebih selaras dan harmonis dengan
lingkungan dan mahluk hidup. Kesetimbangan daya dukung terhadap
bebannya menjadi kunci keberlanjutan lingkungan hidup yang menjadi
tanggung jawab kita bersama.

Buku ini berisi konsep dan teknologi pengendalian lingkungan termal
untuk ruang di dalam gedung hingga ruang kota. Konsep penyejukkan udara
thermal balance memiliki potensi sebagai pengganti air conditioner
konvensional yang kita kenal saat ini. Konsep konvensional yang
memindahkan kalor dari ruang dalam ke luar berdampak pada kenaikan
temperatur udara luar yang kurang ramah ruang luar. Konsep penyimpanan,
pembumian, konversi dan penundaan rambatan kalor berpotensi lebih
ramah lingkungan. Aplikasi teknologi dalam skala luas akan berkontribusi
mewarnai arsitektur bangunan dan perkotaan yang lebih dekat dengan
keberlanjutan.

Terima kasih kepada istri tercinta Prof. Inge Magdalena Sutjahja S.Si.,
M.Si., Ph.D., yang setia menemani pengembangan teknologi ini melalui
dukungan dasar-dasar sains fisika material dan perilaku termalnya.

Semoga buku ini bermanfaat untuk membangun lingkungan binaan yang
berkelanjutan.

Bandung, 27 Januari 2024

Profesor Surjamanto Wonorahardjo

Prof. Surjamanto Wonorahardjo \'
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Pengembangan teknologi lingkungan binaan menjadi tanggung jawab kita
bersama, bukan hanya untuk kemudahan dan kenyamanan manusia, tetapi
juga menjamin keberlanjutan lingkungan binaannya. Oleh karena itu kita
wajib memberikan arah dan menjaganya agar tetap memberikan jaminan
lingkungan hidup yang baik bagi generasi mendatang. Tulisan ini berisi
evaluasi terhadap teknologi bangunan konvensional serta arah dan lingkup
perkembangannya khususnya untuk lingkungan termal, baik pada lingkup
bangunan maupun kawasan perkotaan.

Perkembangan teknologi bangunan gedung diawali oleh penemuan
material bangunan seperti beton, baja, batu bata, kaca, plastik, dan
kompositnya. Pengembangan teknologi material dikendalikan oleh
kebutuhan kekuatan, kekakuan untuk komponen-komponen bangunan
seperti kolom, balok, dinding, dan lantai. Perkembangan sifat-sifat mekanik
dari material tersebut mendukung struktur bangunan untuk menghasilkan
kualitas ruang dan bangunan yang lebih baik bagi penggunanya. Dari sudut
pandang ekonomi dan industri konstruksi, perkembangan material bangunan
tersebut sangat mendorong pertumbuhan ekonomi. Tercatat indeks
pertumbuhan ekonomi dari sektor industri komponen bangunan seperti kaca,
metal sheet, beton pracetak sangat berperan dalam pembangunan ekonomi.

Dimensi sosial dan budaya juga mewarnai industri komponen bangunan
dengan menghadirkan berbagai pilihan kualitas dan tampilan untuk keramik,
kaca, panil dinding dan lain-lain. Untuk menjamin keberlanjutan lingkungan
binaan, perkembangan teknologi komponen bangunan harus menjamin daya
dukung lingkungan tidak dilampaui. Salah satu emisi yang belum banyak
disadari adalah limbah kalor yang dikeluarkan oleh komponen dan bangunan
gedung secara keseluruhan. Beton, bata, aspal adalah bahan bangunan berat
yang memiliki sifat-sifat termal seperti menyerap, menyimpan dan melepas
kalor ke lingkungannya. Sinar matahari sebagai sumber energi di permukaan
kota-kota kita justru berdampak pada pemanasan lingkungan perkotaan yang
dikenal dengan fenomena urban heat island (UHI). Upaya-upaya pendinginan
ruang hidup dilakukan dalam skala kecil, pada ruang-ruang kerja di mana
kenyamanan termal sangat dibutuhkan. Upaya penyejukan tersebut
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menghabiskan banyak energi listrik dan membuang limbah kalor ke
lingkungannya. Pada kondisi ini, disadari bahwa arah perkembangan
teknologi kita sudah salah dan tidak berselaras dengan lingkungan alaminya.

Alam adalah induk pengetahuan. Belajar dari kerusakan lingkungan yang
terjadi, kita membutuhkan teknologi baru untuk mengondisikan termal ruang
dalam skala bangunan hingga kawasan perkotaan. Dibutuhkan teknologi
material dan komponen bangunan baru seperti material berubah fasa atau
phase change material (PCM) yang dapat menyerap dan menyimpan kalor pada
siang hari untuk menggantikan penyejuk udara ruang. Kolaborasi lintas
disiplin dengan fisika material termal, teknik kimia, dan teknik industri
sangat dibutuhkan untuk pengembangan teknologi tersebut. Material
selubung bangunan berperan ganda untuk menyaring gelombang
elektromagnetik yang masuk ke dalam bangunan dan yang lepas ke ruang
luar. Energi termal yang tertahan pada selubung akan terlepas ke lingkungan
kawasannya menimbulkan masalah baru yaitu pemanasan lingkungan.
Gerakan green building atau bangunan gedung hijau yang berorientasi ke
ruang dalam bangunan saja, tidaklah cukup. Bangunan gedung hijau juga
harus berorientasi pada ruang luar dan pengendalian dampak lingkungan
untuk menjamin keberlanjutan lingkungan binaan.

Berbagai teknologi selubung bangunan pintar dengan konsep penyerapan
pemantulan, pemanfaatan, pembuangan, pengubahan/konversi menunjuk-
kan efektivitas yang berbeda-beda. Berbagai pendekatan pasif dan aktif patut
diupayakan melibatkan smart material dalam aplikasi energy harvesting,
baterai termal, active facade masih merupakan tantangan dan agenda
penelitian besar saat ini. Semakin cepat kita menyelesaikannya semakin besar
peluang untuk memimpin kemajuan teknologi komponen bangunan yang
berkelanjutan di dunia. Dalam visi ekonomi dan industri, riset pada teknologi
komponen bangunan ini membutuhkan kolaborasi lintas disiplin bagi kita
semua.
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1 LINGKUNGAN TERMAL BANGUNAN DAN
PERKOTAAN

Secara umum sektor konstruksi bangunan memainkan peran penting pada
perekonomian. Sebagai ilustrasi, di Cina industri semen, aspal dan mineral
lainnya bernilai 5.092 juta dollar pada tahun 2022 (Statista, 2023). Teknologi
material bangunan memiliki nilai strategis dalam perwujudan bangunan.
Perkembangan teknologinya berdampak besar pada karakteristik bangunan-
nya misalnya teknologi dinding masonry baik dari batu alam maupun batu
buatan seperti bata merah yang banyak kita kenal, beton, dan beton ringan.
Blok material penyusun dinding selalu menjadi komoditi perdagangan yang
menghela perekonomian sehingga inovasinya selalu menjadi menarik dari
masa ke masa.

1.1 Material Bangunandan Lingkungan Termal

Perkembangan teknologi material bangunan berperan besar pada kualitas

lingkungan binaan saat ini. Secara umum teknologi material bangunan

didominasi oleh beton, baja, kayu, bata, kaca, alumunium karena sifat-sifat

mekaniknya:

a. Kapasitas bentangan yang lebar sehingga memungkinkan ruang-ruang
yang luas pada gedung-gedung modern.

b. Kekuatannya menahan gaya-gaya yang bekerja dalam pembebanan statik
dan sementara.

c. Dapat dibangun dengan cepat.

d. Berpenampilan menarik atau dapat dibentuk sesuai keinginan.

e. Secara ekonomi, nilainya terjangkau untuk pasarnya.

Material bangunan tersebut menjadi komoditi ekonomi dunia dan
menghiasi wajah kota-kota besar di dunia. Kita dapat mengidentifikasi usia
kawasan dari bahan-bahan yang digunakan. Kawasan perkotaan yang
dibangun pada era dinding masonry atau dinding batu akan memiliki
lingkungan termal yang berdeda dengan kawasan baru yang dibangun di era
kaca sebagai dinding selubung bangunan.
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Penggunaan material tersebut telah mengubah wajah alamiah permukaan
bumi sehingga manusia harus mempelajari dampak perubahan yang terjadi.
Semula inovasi bahan bangunan sebagai komoditi ekonomi yang
menggiurkan karena berbagai keuntungan seperti kekuatan, kapasitas
bentangan, kecepatan membangun hingga selera. Namun saat ini kita harus
menyadari dampak penggunaan bahan bangunan pada lingkungannya baik
langsung maupun tidak langsung, jangka pendek maupun jangka panjang
(Gambar 1). Salah satu dampak penggunaan bahan bangunan berat
(heavyweight material) seperti dinding bata adalah emisi kalornya. Pelepasan
kalor ke udara menaikkan temperatur udara di sekitar bangunan. Kita
tersadar bahwa iklim mikro lingkungan bangunan kita telah berubah.

T A E B R RN

Gambar 1 Komponen bangunan membentuk lingkungan termal kawasan perkotaan (digambar dengan
bantuan Al)

1.2 Pemanasan Kawasan Perkotaan

Kenaikan temperatur udara di lingkungan perkotaan sudah lama dikenal.
Luke Howard pada tahun 1818 dan 1820 (Howard, The Climate of London:
Deduced from Meteorological Observations Made at Different Places in the
Neighbourhood of the Metropolis. Volume 1., 1818) (Howard, The Climate of
London: Deduced from Meteorological Observations Made at Different Places
in the Neighbourhood of the Metropolis. Volume 1., 1818) (Howard, The
Climate of London: Deduced from Meteorological Observations Made at
Different Places in the Neighbourhood of the Metropolis. Volume 2., 1820)
pertama kali memperkenalkan fenomena heat island (HI). Kemudian
dilanjutkan oleh tokoh-tokoh baru, yaitu Oke (Oke, 1982) dan Akbari (Akbari
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H., Pomerantz M., and Taha H., 2001). Fenomena ini didentifikasi melalui
perbandingan temperatur udara di daerah terbangun dengan daerah yang tak
terbangun (Gambar 2).

UHI dapat juga dirumuskan sebagai berikut:

UHI = ATy_q (1.1)
dengan Ty adalah temperatur udara kota dan T; adalah temperatur udara desa.

Identifikasi penyebab fenomena tersebut telah dilakukan oleh para ahli
lingkungan dari bidang geografi, meteorologi, perencanaan wilayah, rancang
kota hingga arsitektur bangunan.

Pusat Kota
Pinggiran

- Kota Pinegir:
= Hutan Inggiran
st Taman Kota
[4V]

-

QL

a

g —— —————— — —— — —— —— —— — —
=

A A i i

Daerah
Gambar 2 Profil temperatur udara di daerah urban dan sub-urban.

Perubahan land use land cover (LULC) perkotaan dapat diidentifikasi
melalui citra satelit. Melalui citra landsat band 6 menunjukkan citra infra
merah yang membedakan permukaan kota yang mengemisikan infra merah
dan yang tidak. Badan jalan, perkerasan, dinding bangunan dan atap beton
terlihat berwarna merah atau mengemisikan kalor, sedangkan tanaman atau
vegetasi tidak berwarna merah (Gambar 3). Para ahli telah merumuskan
korelasi yang kuat antara emisi infra merah dari penggunaan berbagai bahan
bangunan berat pada perkerasan kota dengan kenaikan temperatur udara
perkotaan. Fenomena pemanasan kawasan kota yang didasarkan pada
temperatur permukaan kota dikenal dengan istilah surface urban heat island
(SUHI).
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Gambar 3 Contoh visible image (kiri) and thermal infrared image (kanan). Sumber: https://
coolrooftoolkit.org/wp-content/uploads/2012/04/IR-baton-rouge.jpg

Kajian sifat termal material bangunan menjadi penting karena dampaknya
dapat mengubah iklim mikro perkotaan, memicu cuaca ekstrem seperti angin
ribut, hujan es, banjir lokal, hingga konsumsi energi untuk pengondisian
udara ruang. Kerusakan lingkungan termal bangunan dan kawasan perkotaan
bersifat relatif ‘menetap’ atau sulit dipulihkan dalam waktu singkat, karena
bangunan kota sudah jadi dan sulit diintervensi dalam periode waktu yang
singkat.

Lebih lanjut, karakteristik termal material bangunan baik surface
characteristic, yaitu albedo, warna tekstur, maupun bulk characteristic yaitu
thermal conductivity, spesific heat dan density merupakan sifat-sifat penting
yang harus dipahami oleh para perencana, arsitek, dan pemangku kebijakan
pembangunan untuk dapat mengendalikan lingkungan termal bangunan dan
kawasan perkotaan.

1.3 Karakterisasi Material Bangunan dan Kawasan Perkotaan

Sifat-sifat material bahan bangunan menjadi penting karena penggunaan
yang masif melingkupi wilayah kota yang luas (Tabel 1). Sifat material tersebut
mencerminkan sifat termal kawasan kotanya. Selain itu material pada dinding
timur dan barat juga berperan penting dalam serapan dan lepasan kalor,
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.
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Lingkungan Termal e

. — Matahari
“— Sinar Matahari

— Lepasan Kalor dari dinding Timur lebih dominan

Gambar 4 Proses penangkapan radiasi matahari yang menyebabkan pemanasan lingkungan
(Wonorahardjo, 2012).

Penggunaan batu, bata, dan beton membuat bangunan dan kawasan
perkotaan menjadi hardscape. Ketebalan material dinding dan perkerasan
berarti mampu menyimpan banyak energi termal dari sinar matahari atau
disebut masa termal. Dengan demikian kawasan perkotaan berlaku sebagai
thermal reservoir yang menerima energi saat siang hari dan melepaskannya
kembali ke udara pada sore dan malam hari.

Tabel 1 Sifat-sifat termal material bangunan

Material Densitas Ref. Kalor Jenis Ref. Konduktivit Ref.
Bangunan p (kg/m3) ¢ (J/(kg-K)) as Termal k
(W/(m-K))
Bata 1600-1800  (Bennet 879-974 (Bennett, ~0,60-0,73 (Yehuda,
t 2010) 2010) 2003)
Beton/cement 2000 (Bennet 880 (Bennett, 0,61 (Yehuda,
plaster t, 2010) 2010) 2003)
Aluminium 2700 Davis - 0,4 (http://qbo
Composite (Davis nd.co/imag
Panel (ACP) JR. es/SpecsPE.
(editor), pdf, n.d.)
1999)
Low-E glass 2180 (Nam J., 750 (Nam J., 1,38 (Nam J.,
Ryou Ryou H.-S., Ryou H.-S.,
H.-S., Kim D.-J., Kim D.-J.,
Kim D.- Kim S.-W., Kim S.-W.,
J., Kim Nam J.-S., Nam J.-S.,
S-w, Cho S, Cho S,
Nam J.- 2015) 2015)
S., Cho
S.,
2015)

Prof. Surjamanto Wonorahardjo | 5



Material Densitas Ref. Kalor Jenis Ref. Konduktivit Ref.

Bangunan p (kg/m3) c (J/(kg-K)) as Termal k
(W/(m-K))
Clear glass 2200 (Storm, 800 (https.//w 1,0 (https.//w
2004) ww.koppgl! ww.koppgl!
ass.com/bl ass.com/bl
og/glass- og/glass-
thermal- thermal-
properties- properties-
and-their- and-their-
role- role-
product- product-
design, design,
2015) 2015)

Beton dan bata merupakan bangunan yang paling popular digunakan
karena diyakini kekuatannya dan daya tahannya (Gambar 5). Dinding bata dan
beton menyerap kalor pada pagi hari memberikan efek sejuk yang disukai,
namun pada sore hari hingga malam dinding tersebut melepas kalor sehingga
efek pemanasan yang tak disadari berasal dari material tersebut.

Persentase Luas
6,62

® Bata dan beton = Kaca dan lapisan logam Aspal

Gambar 5 Proporsi penggunaan bahan bangunan per 100 m?2 di kawasan perkotaan di Bandung
(Wonorahardjo, 2012).

Hasil kajian penggunaan bahan bangunan di kawasan perkotaan di
Bandung menunjukkan bata dan beton paling banyak jauh di atas penggunaan
kaca dan metal sheet. Aspal termasuk tiga besar material yang digunakan di
perkotaan yang berkontribusi pada pemanasan lingkungan.
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Gambar 6 Citra visible (kiri) dan thermal infrared (kanan). Dinding bata, genteng dan aspal merupakan
komponen yang mengemisikan kalor. (Wonorahardjo S., Sutjahja I.M., 2018)

Efek penggunaan material pada lingkungan termalnya dapat dilihat
langsung menggunakan kamera infra merah. Gambar 6 menunjukkan aspal
memancarkan infra merah ke lingkungannya. Demikian juga dengan dinding
timur dan atap yang terkena sinar matahari. Area dinding yang tidak terkena
sinar matahari (sisi selatan) dan badan jalan yang terbayangi memiliki
temperatur permukaan yang lebih rendah.

Bata dan beton merupakan massa termal, merupakan sistem penyimpan
kalor sensibel yang menunjukkan besar kepemilikan kalor dengan perubahan
nilai temperaturnya pada proses serapan dan lepasan kalor. Kinerja masa
termal beton dan bata bergantung pada kapasitas kalor material material
tersebut. Pada sistem penyimpanan kalor sensibel, penyimpanan energi
berlangsung melalui kenaikan dan penurunan temperatur material. Besarnya
kalor (Q) yang dapat disimpan pada sistem penyimpanan kalor sensibel ini
bergantung pada massa material (m), besarnya kalor jenis (c,), dan
perubahan temperatur yang merupakan selisih antara temperatur awal (T})
dan temperatur akhir (7f) dari material,

Q=mcp(Tr—T}) (1.2)
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2. PENGENDALIAN LINGKUNGAN TERMAL
PERKOTAAN

Fenomena pemanasan lingkungan perkotaan telah lama dikenal, demikian
juga dengan penyebabnya. Saat ini belum ada teknologi untuk mengendalikan
intensitas UHI di perkotaan yang efektif dan rasional untuk dilaksanakan.
Pendinginan mekanis untuk perkotaan hampir tidak mungkin dilakukan
sehingga pendekatan desain pasif merupakan jalan termudah untuk
dilaksanakan.

Banyak pakar menghubungkan rekayasa selubung bangunan ber-
pengaruh pada kualitas iklim mikronya terutama untuk ruang dalam. Belum
banyak pakar yang membahas efek rekayasa selubung bangunan pada ruang
luarnya.

Beberapa konsep selubung yang banyak diterapkan adalah penyimpanan
kalor, insulasi termal, pembayangan sinar matahari, pemantulan sinar
matahari, dan konversi energi. Berbagai upaya pengembangan teknologi
pengendalian lingkungan termal kawasan serta evaluasinya dibahas di bawah
ini.

2.1 Konsep Penyimpanan Kalor

Upaya memperoleh lingkungan termal yang lebih nyaman, terutama untuk
ruang dalam, dilakukan melalui penambahan masa termal pada dinding
selubung bangunan. Para ahli melaporkan adanya efek penurunan
temperatur udara ruang siang hari, namun efek pelepasan kalor tidak
dilaporkan secara ekplisit pada sore dan malam hari. Penurunan temperatur
udara pada ruang yang dindingnya menggunakan heavyweight material dapat
dipahami karena radiasi matahari yang diterima dinding selubung tidak
langsung diteruskan ke dalam ruang tetapi disimpan pada dinding sehingga
temperatur udara ruang dalam dapat dijaga tetap rendah seperti diilustrasikan
pada Gambar 7. Salah satu upaya untuk meningkatkan efek penyimpapan
kalor adalah penambahan masa termal dengan memasukkan PCM ke dalam
dinding bata yang terbukti meningkatkan efek tunda (time lag) aliran kalor ke
ruang dalam.
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Efek tunda pada proses perpindahan kalor di dalam dinding bata dipahami
sebagai perlindungan saat sinar matahari sudah memanaskan sisi luar
dinding tetapi sisi dalam dinding masih dingin.

Rumus eksplisit untuk menyimulasikan kinerja perpindahan kalor
dinding bangunan didasarkan pada persamaan perpindahan kalor satu
dimensi (Lewis, R.W., Morgan, K., Thomas, H.R., Seetharamu, K.N., 2013),

g 10T
V2T + % = P 2.1)
dengan o adalah difusivitas termal, yand didefinisikan dalam hubungannya
dengan konduktivitas termal (k), densitas (p), dan kalor jenis (c) material
sebagai (Lewis, R.W., Morgan, K., Thomas, H.R., Seetharamu, K.N., 2013)

(Kreith, F., Manglik, R.M., Bohn, M.S. , 2011)

_k
a= e (2.2)
Secara praktis difusivitas termal menjelaskan kemampuan material untuk
mengonduksi energi termal relatif terhadap kemampuannya untuk

menyimpan energi termal tersebut:

Intervensi pada kemampuan dinding bata dalam menyimpan dan
mengonduksi energi termal dilakukan terutama untuk pengondisian
temperatur ruang dalam pada saat siang hari. Namun semakin banyak kalor
yang disimpan semakin banyak juga kalor yang akan dilepasnya. Pada
Gambar 7 diperlihatkan efek pelepasan kalor dari dinding terjadi untuk ruang
luar. Dapat dikatakan bahwa konsep ini memiliki kelemahan karena selain
sebagai masa termal yang menunda aliran kalor masuk lewat selubung,
dinding tersebut justru bekerja sebagai thermal colector yang akan
memanaskan ruang luar.

Dapat disimpulkan, bahwa konsep penyimpanan kalor melalui aplikasi
material bata dan beton tidak tepat karena menimbulkan fenomena urban heat
island. Efek pelepasan kalor dinding bata dan material penutup dan
perkerasan di permukaan kota teridentifikasi hingga subuh esok harinya.
Intensitas tertinggi UHI terjadi pada malam hari, tetapi efek pada siang hari
sudah menyebabkan konsumsi energi yang berlebihan untuk penyejukan
udara ruang.
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Gedung-gedung dan kota sudah terbangun, batu bata dan beton sangat
banyak dipakai di seluruh permukaan kota. Bangunan dan kota mem-
butuhkan mitigasi agar intensitas UHI dapat dikendalikan. Kondisi ini
merupakan tugas baru bagi arsitek, perencana dan pemangku kebijakan
pembangunan untuk memitigasi efek negatifnya serta mengembangkan
teknologi pengendali lingkungan termal yang baru dan ramah lingkungan
serta lebih menjamin berkelanjutan ekosistem kita.

/\/%

A~~~y Emisi
~o~~n~~y [nframerah

Tit 7| Tot

— 1

Bata

Performa dan Dampak Massa Termal

Gambar 7 Dinding bata konvensional memberi dampak pada lingkungan termal

Salah satu konsep yang dipelajari potensinya untuk menggantikan konsep
penyimpanan kalor adalah konsep insulasi termal.

2.2 Konsep Insulasi Termal

Sama dengan konsep penyimpanan kalor, konsep insulasi termal juga diawali
untuk kepentingan ruang dalam. Para ahli menggunakan konsep insulasi
termal pada dinding untuk menghambat aliran kalor dari luar ke dalam
sehingga beban pendinginan ruang berkurang (Gambar 8). Kemampuan
menghambat aliran kalor oleh material dinding dipandang sebagai potensi
untuk memperbaiki temperatur ruang dengan banyaknya energi termal (q)
tergantung pada nilai U dan beda temperatur (AT) untuk aliran kalor tersebut,

q = UAT (2.3)

U-value dirumuskan berbanding terbalik dengan nilai hambatannya (R-value)

U= (2.4)

1
R
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Nilai hambatan R dipahami berperan penting untuk menghambat aliran kalor
dari sisi luar dinding yang terpapar sinar matahari ke sisi dalam dinding
sehingga temperatur udara di dalam ruang tetap dapat dpertahankan sejuk
(Gambar 8).

Namun penelitian ini belum lengkap, sangat sedikit publikasi yang
melaporkan efek penggunaan insulasi termal tersebut pada kualitas termal
ruang luarnya.

o

<

FAVAVAVAVAVAVAAVAVA

. * Konveksi
Tl {} TO {H} _ Dinding
L , ~ Sandwich

Kinerja Insulasi dan Penghambat Termal

Gambar 8 Insulasi melindungi ruang dalam tetapi berdampak buruk pada ruang luar.

Pengembangan dinding berinsulasi seperti sandwich wall seperti
diilustrasikan pada Gambar 9, dipandang berpotensi berkontribusi positif
pada penurunan beban pendinginan AC. Rancangan U value untuk sandwich
wall dapat dirumuskan sebagai berikut:

1

_ 25
R, + Rins + R, (2.5)

Usand wall =

di mana R, dan R;,; adalah hambatan papan gypsum atau GRC dan hambatan
bahan insulasi yang digunakan.

Oleh karena itu, kajian efek penggunaan sandwich wall dengan material
insulasi di tengahnya sangat dibutuhkan karena sudah mulai populer
digunakan masyarakat. Pada kajian tersebut kinerja dinding bata dan dinding
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sandwich, dengan insulasi glasswool, dibandingkan dalam paparan sinar
matahari selama 4 jam (pukul 08.00 - 12.00) dan didinginkan (pukul 12.00-
16.00). Pengukuran lapangan dan simulasi digital dilakukan untuk melihat
aliran kalor pada penampang dinding. Hasil pengukuran dan simulasi
menunjukkan bahwa dinding bata menyerap dan meneruskan kalor ke sisi
dalam dinding pada periode pemanasan dan melepaskan kalor ke sisi luar dan
dalam pada periode pendinginan.

Papan Gipsum

Papan GRC

Lapisan Insulasi Termal

Gambar 9 Model Sandwhich Wall.

Berbeda dengan dinding bata, insulated sandwich wall (Gambar 9)
menghambat aliran kalor melewati penampang dinding pada periode
pemanasan dan menyebabkan kenaikan temperatur permukaan dinding
secara signifikan (Gambar 10). Fenomena overheating skin ini menyebabkan
temperatur udara di dekat permukaan dinding sandwich meningkat secara
drastis (Wonorahardjo S., Sutjahja I.M., Mardiyati Y., Andoni H., Thomas D.,
Achsani R.A., Steven S., 2020).

Kajian ini menunjukkan penerapan konsep insulasi pada dinding
selubung berhasil menjaga temperatur ruang dalam tidak terpengaruh oleh
lingkungan luar dan menurunkan beban pendinginan AC, tetapi efek insulasi
tersebut justru membuat permukaan luar selubung mengalami fenomena
overheating yang menyebabkan pada naiknya temperatur udara luar.
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Dinding Bata Dinding Sandwich

Gambar 10 Simulasi aliran kalor pada penampang dinding bata dan sandwich (Wonorahardjo S., Sutjahja
I.M., Mardiyati Y., Andoni H., Thomas D., Achsani R.A., Steven S., 2020)

Gambar 11 menunjukkan hasil simulasi nilai temperatur permukaan luar
(outside surface temperature, Tso) dan temperatur permukaan dalam (inside
surface temperature, Tsi) dari dinding bata dengan berbagai jenis insulasi
setelah pemanasan selama 4 jam dilanjutkan dengan pendinginan selama 4
jam.

Penerapan konsep dinding berinsulasi ini pada kawasan secara luas
menyebabkan intensitas UHI semakin buruk (Gambar 12).
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Perbandingan Performa Dinding Bata dengan Berbagai
Macam Insulasi setelah 4 jam pemanasan
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Gambar 11 Hasil simulasi berbagai jenis dinding dengan insulasi setelah: (a) 4 jam; (b) 8 jam.
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Gambar 12 Simulasi efek penggunaan dinding bata dan sandwich wall pada ruang dalam dan luar.

Posisi insulasi sangat menentukan kinerja dinding. Pada sandwich wall
insulasi diletakkan di tengah dinding dan merupakan sebagian besar
ketebalan dinding (Gambar 9). Formasi ini adalah yang paling umum dan
lazim dikenal oleh masyarakat. Variasi pada sandwich wall pada umumnya
pada kerapatan insulasi, ketebalan dan jenis materialnya. Selain itu panil sisi
luar dan dalam sandwich wall juga sangat beragam. Umumnya sisi luar
menggunakan panil yang tahan air dan sinar matahari seperti glassfiber
reinforced cement atau GRC, atau panil metal komposit. Penggunaan panil kayu
lapis dan gypsum umumnya hanya untuk sisi dalam dinding yang tidak
terpapar air hujan dan sinar matahari.
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Inovasi penggunaan insulasi pada dinding bata tidak banyak dibahas
karena umumnya dinding bata dianggap sudah berperan baik melindungi
ruang dari paparan sinar matahari dan pertukaran kalor secara berlebihan.

Pelapisan dinding bata pada sisi luar (external thermal insulation, ETI)
untuk mengurangi simpanan kalor dari sinar matahari ternyata berdampak
pada tingginya temperatur permukaan insulasi dan memengaruhi iklim
mikro di sekitar bangunan, tetapi penerapan di sisi luar tersebut mampu
menurunkan temperatur udara dalam secara signifikan.

. ]
3 —a— dinding bata e
7 e dinding bata + ETI T
4 dinding bata +ITI P
L 22 .
3
o
@
Q.
£ 21- -
ki A A
.-
m aT g @ @@
20 ‘,,,.__::::.::iﬁ;::::‘::::i’l« o ®
T T T T T
8 10 12 14 16

Gambar 13 Efek insulasi sisi dalam dan sisi luar dinding bata terhadap temperatur udara ruang.

Sebaliknya penggunaan insulasi di sisi dalam dinding (internal thermal
insulation, ITI) memberikan perbaikan signifikan pada temperatur udara
ruang seperti ditunjukkan pada hasil simulasi pada Gambar 13. Penerapan
konsep insulasi pada sisi dalam dinding bata berpotensi mengurangi beban
pendinginan AC dan oleh karenanya mengurangi konsumsi energi listrik.
Namun sebaliknya, hambatan pada lepasan kalor ke ruang dalam,
menyebabkan lepasan kalor ke ruang luar menjadi lebih besar.

Oleh karena itu, penerapan konsep insulasi tersebut masih membutuhkan
banyak kajian untuk menghasilkan konsep pengelolaan kalor pada kulit
bangunan yang paling tepat.

Berbagai material insulasi termal yang umum digunakan sebagai bahan
bangunan dapat dilihat pada Tabel 2. Glasswool dan rockwool merupakan
bahan yang paling banyak digunakan untuk dinding dan atap.
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Tabel 2 Nilai kerapatan, konduktivitas termal, hambatan termal, dan kalor jenis dari beberapa material
insulasi termal konvensional. Sumber: (Nieuwenhuyse, 2006), (Chaykovskiy, 2010) (TIASA,

2001)
Jenis material Densitas Konduktivitas Hambatan termal pada Kalor jenis
insulasi (kg/m3) termal (W/m-K) 100 mm (K.m2/W) (J/kg-K)
Glass mineral wool 20 0,035 2,85 1030
Mineral Rock wool 81-99 0,043-0,047 780-820
Expanded 15-30 0,034-0,038 3,52 1300
polystyrene (EPS)
Extruded 20-40 0,033-0,035 3,0 -
polystyrene (XPS)
Serat kayu 50-160 0,038 2,5-2,6 2100
Selulosa 27-65 0,035-0,040 2,632 2020
Polyurethane (PU) 30 0,025 - 1500

Asdrubali dkk. (Asdrubali F., Alessandro F. D., Schiavoni S., 2015)
memberikan review berbagai jenis material insulasi non-konvensional dari
bahan alam dan biomassa, seperti tanaman alang-alang, tebu, cattail, bongkol
jagung, tangkai kapas, kurma, durian, kelapa sawit, dan daun nanas. Bahan-
bahan alami memiliki nilai tambah pada nilai keberlanjutan material
sehingga disarankan sebagai alternatif untuk bahan konvensional.

Selain konsep insulasi, konsep teknologi kulit bangunan yang banyak
diteliti untuk mengendalikan kualitas lingkungan termal bangunan dan
kawasan adalah konsep pengurangan perolehan kalor melalui teknik
pembayang, pemantul, pengurangan masa termal, dan pendinginan
konvektif.

2.3 Konsep Pembayangan

Konsep pembayangan merupakan konsep paling tua dikenal oleh masyarakat
dan hingga kini masih relevan diterapkan pada bangunan. Berbagai bentuk
pembayang mulai dari pembayang vegetasi berupa pohon besar atau oleh
bangunan lain hingga self shading yang menempel pada bangunan berupa
teritisan hingga double skin facade (Gambar 14).

Pengurangan perolehan kalor pada dinding melalui penambahan lapisan
metal tipis seperti ACP (Alumunium Cladding Panel) sangat populer pada
bangunan-bangunan modern (Gambar 15). Lapisan ini memberikan tampilan
modern yang disukai masyarakat. Selain itu lapisan lembaran metal ini
melindungi bata dari paparan sinar mataharilangsung. Efek pembayangan ini
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menurunkan perolehan kalor pada dinding bata atau beton, tetapi permukaan
panil alumunium meningkat temperaturnya secara signifikan dan
memengaruhi udara di sekitar gedung (Wonorahardjo S., Sutjahja I.M.,
Mardiyati Y., Andoni H., Achsani R.A., Steven S., Thomas D., Tuncbilek E.,
Aric1 M., Rahmah N., Tedja S., 2022). Kenaikan temperatur permukaan ACP
pada pagi dan sore hari bahkan lebih tinggi dari dinding bata tanpa pelindung
ACP (Gambar 16).

T s0) \ T (m1)
T (ag) / T (m2)
T (s-ins) \ % T (m3)
T (si)
T (ao)
Panel ACP A\b o @

- Plester

Halogen 2x1000 watt F

Dinding Bata

Gambar 14 Lapisan panil pembayang pada permukaan dinding bata berperan seperti insulasi

ACP

Ti

Tambahan Lembaran Logam ACP Mengurangi
Perolehan Kalor Melalui Pembayangan dan Insulasi

Shading

—

Gambar 15 Lapisan panil di depan dinding melindungi dinding bata dan ruang dalam
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Serupa dengan konsep insulasi termal, pembayangan menggunakan panil
logam tipis seperti ACP berperan seperti insulasi. Penghambatan sinar
matahari oleh metal sheet menyebabkan kalor terkumpul pada panil tersebut
sehingga temperatur permukaannya meningkat drastis dan ikut berkontribusi
pada pemanasan udara di sekitar dinding.

Pada gambar 16 diilustrasikan bahwa selubung ringan seperti kaca dan
panil metal bertemperatur permukaan lebih tinggi dibandingkan selubung
berat seperti dinding bata. Upaya memberikan perlindungan pada dinding
bata dengan menggunakan panil metal hanya berkontribusi pada temperatur
ruang dalam tetapi tidak untuk ruang luar. Penerapan konsep pembayang
metal tipis belum memberikan solusi pengendalian intensitas urban heat

island.
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Gambar 16 Perbandingan temperatur permukaan ACP, dinding bata, dan low-E glass
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2.4 Konsep Pengurangan Masa Termal (Selubung Ringan)

Konsep pengurangan efek masa termal dengan menggunakan kulit tipis pada
bangunan juga banyak dikaji oleh para pakar. Dinding kaca sangat populer
karena produsen kaca memberikan banyak pilihan sifat-sifat termal kaca.
Perkembangan teknologi pelapisan pada kaca (kaca film) banyak
memperbaiki sifat-sifat kaca terutama untuk menurunkan masukkan radiasi
langsung ke dalam ruang dengan cara meningkatkan nilai absorbtansi dan
reflektansi kaca. Walaupun teknologi kaca sudah semakin maju, namun
kinerjanya terhadap temperatur udara indoor belum dapat bersaing dengan
dinding bata. Absorbsi kalor pada kaca menyebabkan temperatur permukaan
kaca meningkat tajam bila terpapar sinar matahari dibandingkan kaca bening
(clear glass dan low iron glass). Efek pemanasan kaca juga memengaruhi udara
di sekitar baik di sisi luar maupun dalam (Gambar 17). Kaca sebagai dinding
tipis dengan masa termal kecil sensitif pada paparan sinar matahari. Setelah
paparan sinar matahari menghilang temperatur kaca segera turun. Berbeda
dengan dinding bata dan beton yang temperatur dan emisi kalor (IRE) masih

¥

tinggi saat paparan sinar matahari sudah hilang.

Tl {} Kaca

, s Reflektif

Penambahan Kaca Film Memberikan
Efek Reflektif

Gambar 17 Selubung kaca

Selubung kaca sangat populer karena proses konstruksi cepat dan
memberikan penampilan menarik. Namun selubung ringan dan tipis ini
sensitif pada perubahan temperatur udara luar. Beberapa rekayasa selubung
bangunan dilakukan oleh para arsitek, antara lain memberikan kulit kedua
(fasad ganda) pada bangunan, seperti diilustrasikan pada Gambar 18.
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Gambar 18 Perbandingan bangunan dengan fasad tunggal dan fasad ganda

Para peneliti juga melaporkan upaya pengurangan perolehan kalor
dengan menerapkan melalui konsep pemantulan. Lapisan reflective coating
terbukti menurunkan efek masa termal pada dinding beton dan bata. Namun
efek ini berperan banyak bila dinding terpapar sinar matahari langsung.

2.5 Konsep Pemantulan

Sejalan dengan reflective coating yang ditambahkan pada permukaan kaca
untuk mengurangi transmisi gelombang elektromagnetik masuk ke dalam
ruang. Pada satu sisi, pengurangan nilai transmitansi kaca menurunkan
cooling load AC, di sisi lain efek dari lapisan pemantul menaikkan temperatur
kaca (Gambar 19) dan udara sekitar kaca. Intervensi ini menguntungkan
untuk ruang dalam. Demikian juga upaya pemberian double skin facade pada
kaca dan efek shading dan convective cooling pada permukaan kaca lebih
berorientasi pada penurunan cooling load pada ruang dalam. Belum banyak
kajian yang melaporkan efeknya pada microclimate di sekitar bangunan yang
menerapkan teknologi ini (Gambar 19). Kajian reflective coating berkembang
cukup luas dengan berbagai campuran material untuk memperoleh
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kemampuan memantulkan sinar matahari tetap dalam bentuk gelombang
pendek yang dapat lepas ke angkasa secara langsung.

TiH

Peningkatan Reflektansi Mempengaruhi
Perolehan Kalor

Reflektif

Gambar 19 Penambahan lapisan reflektansi menurunkan simpanan kalor pada dinding

Efek penerapan konsep pemantulan pada dinding bata belum banyak
diteliti. Ornam dkk. (Ornam K., Wonorahardjo S., Triyadi S., 2024) melakukan
penelitian penambahan lapisan reflective coating menunjukkan adanya
penurunan perolehan kalor pada dinding bata. Efek terlihat pada pagi hari
saat sinar matahari diterima permukaan dinding. Efek penurunan perolehan
kalor ditunjukkan dengan turunnya emisi kalor pada malam hingga subuh
(Gambar 20). Hasil kajian tersebut menunjukkan efeke langsung lapisan
pemantul pada penurunan intensitas UHI pada pagi hingga tengah hari. Efek
langsung tersebut dipengaruhi oleh kualitas material pemantul. Pemantulan
yang baik tidak membaurkan energi termal ke lingkungan sekitarnya
sehingga efek langsung pemantulan pada intensitas UHI cukup besar. Lapisan
pemantul juga memberikan efek tidak langsung dari pengurangan simpanan
kalor pada dinding bata, yang efeknya terlihat setelah Tengah malam hingga
subuh. Konsep ini menjawab kebutuhan mitigasi intensitas UHI yang
dibutuhkan. Teknologi ini relatif murah dan efektif untuk mengendalikan
intensitas UHI.
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Gambar 20 Efek langsung dan tak langsung pada penurunan temperatur udara pada penerapan konsep
pemantulan

2.6 Konsep Konversi Energi

Tekonologi konversi energi merupakan masa depan bagi selubung bangunan.
Konsep ini yang paling tepat untuk teknologi pengelolaan kalor pada selubung
bangunan karena energi yang diperoleh tidak terbaurkan di udara.

Teknologi konversi sangat menjanjikan di masa mendatang di mana sinar
matahari merupakan sumber energi yang berkelanjutan. Untuk wilayah
tropis, kekayaan sinar matahari ini sangat menguntungkan.

Salah satu teknologi konversi energi yang saat ini populer adalah green
wall, di mana energi dari matahari dikonversi dalam proses photosyntesis pada
daun. Teknologi ini cukup efektif untuk menekan UHII (Gambar 21).
Berdasarkan kajian Ornam dkk. pada tahun 2024 (Ornam K., Wonorahardjo
S., Triyadi S., 2024), green wall dapat menurunkan UHII hingga sekitar 11-12 %
setara dengan konsep pemantulan.

Teknologi konversi energi yang sangat bermanfaat saat ini adalah
photovoltaic yang mengubah sinar matahari menjadi energi listrik (Gambar
20). Facade bangunan merupakan kolektor energi yang sangat menjanjikan.
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Gambar 21 Dinding Photovoltaic dan Photosynthesis (dibuat dengan bantuan Al)

2.7 Fagade Aktif

Konsep selubung aktif atau fagade aktif (Gambar 22) merupakan konsep ideal
karena didasarkan pada respons aktif / otomatis/ pintar yang sesuai dengan
kebutuhan. Semula selubung aktif dikonsepkan untuk mendapatkan kondisi
ruang dalam yang stabil dan nyaman akibat fluktuasi kondisi ruang luar yang
ekstrem. Pergerakan matahari harian yang paling banyak direspons oleh
sirip-sirip pembayang yang mengikuti pergerakan matahari. Selain itu,
teknologi kaca sudah memungkinkan mengubah kejernihannya sehingga
dapat mengendalikan sinar matahari yang masuk melewati kaca / jendela.
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Gambar 22 Prinsip kerja fasad aktif pada siang dan malam hari.
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Selain respons pada matahari, respons pada pergerakan angin juga
berpotensi untuk diterapkan untuk tujuan pendinginan kulit bangunan serta
penurunan beban pendinginan ruang. Sirip-sirip penangkap angin digunakan
untuk mengarahkan aliran udara ke permukaan bangunan untuk tujuan
pendinginan. Efektivitasnya meningkat mekanisme tersebut bila melibatkan
evaporative cooling serta pembayang aktif pada facade bangunan.

Konsep facade aktif ini sangat berpotensi juga untuk mengendalikan iklim
mikro dan menurunkan intensitas UHI. Pengelolaan kalor pada kulit
bangunan sangat penting dilakukan agar kalor pada kulit bangunan tidak
terbaurkan ke wudara di sekitarnya. Facade aktif memungkinkan
mekanismenya berbeda pada siang dan malam atau pada kondisi ekternal
yang berbeda untuk mengendalikan pembauran energi termal ke udara.

Elaborasi teknologi facade dengan pendekatan konsep aktif dilakukan
untuk menutupi kekurangan pendekatan pasif di mana satu rumusan
digunakan untuk menjawab berbagai kondisi lingkungan. Konsep ini masih
membutuhkan kajian lebih jauh untuk mencapai efektivitas yang baik.
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3. PENYEJUKAN UDARA RUANG

3.1 Evaluasi Ruang Dalam

Tantangan penyejukan ruang dalam tidak kalah dengan ruang luar. Pada
ruang luar, teknologi pengondisian lingkungan termal sedapat mungkin
didasarkan pada pendekatan pasif. Pengondisian aktif untuk mengendalikan
intensitas UHI sangat mahal dan jangkauannya tidak luas. Namun
pengondisian termal gedung dan ruang secara aktif sudah sangat umum.

Penggunaan penyejuk ruang mekanik (AC) pada gedung-gedung di
perkotaan menjadi sangat umum dan sulit dihindari. Teknologi penyejukan
ruang dalam dengan cara memindahkan kalor ke ruang luar merupakan
penyelesaian setempat dan sesaat yang sangat mahal (Gambar 23). Penerapan
teknologi ini secara massal di lingkungan perkotaan menyebabkan
pemanasan kawasan perkotaan sehingga lingkungan binaan masuk dalam
lingkaran setan pemanasan.

Gambar 23 Pemindahan kalor dari ruang dalam ke ruang luar (gambar dibuat dengan bantuan Al).

Berbeda dengan pengondisian lingkungan termal kawasan perkotaan,
pada penyejukan ruang tidak hanya tergantung pada material facade tetapi
juga pada pengguna ruang. Tingkat kebutuhan kenyamanan pengguna ruang
berbeda-beda tergantung pada aktivitas dan kebutuhan penggunanya sangat
menentukan tingkat kebutuhan penyejukkan. Oleh karena itu pengembangan
teknologi penyejuk udara ruang memiliki tantangan yang tidak kalah besar
dibandingkan teknologi pengendalian lingkungan termal perkotaan.

Prof. Surjamanto Wonorahardjo | 27



Beban pendinginan atau cooling load pada ruang tidak hanya berasal dari
pengguna ruang tetapi juga pelingkup ruang, yaitu dinding, lantai, langit-
langit serta perabotan. Material pelingkup ruang bertukar kalor dengan udara
ruang sehingga beban pendinginan ruang tergantung pada sifat termal
materialnya (Tabel 1).

Beban pendinginan ruang juga tergantung pada bukaan termal ruang.
Secara umum, arsitek dan masyarakat mengenal bukaan ruang, yaitu jendela
sebagai bukaan pencahayaan, lubang angin sebagai bukaan ventilasi, pintu
sebagai bukaan untuk manusia keluar dan masuk ruang. Bukaan termal
adalah bukaan untuk keluar atau masuknya kalor dari ruang. Jendela kaca
yang relatif tipis, selain berperan sebagai bukaan pencahayaan yang
memungkinkan cahaya masuk atau keluar, berperan juga sebagai bukaan
termal. Sinar matahari yang masuk ke dalam ruang menyebabkan pemanasan
di dalam ruang. Sebaliknya pada malam hari, kehangatan ruang juga mengalir
keluar melalui kaca jendela. Selubung kaca pada ruang berperan seperti baju
tipis yang tidak dapat melindungi pengguna dari panas dan dinginnya udara.
Sedangkan dinding bata berperan sebagai jaket tebal yang mampu melindungi
pengguna dari kedinginan dan juga dari paparan sinar matahari langsung.

Pada rumah tinggal satu lantai (Gambar 24), langit-langit yang tidak diberi
insulasi berperan sebagai bukaan termal. Pada siang hari, radiasi kalor masuk
melalui langit-langit dan memanaskan ruang dalam. Pada Gambar 24 terlihat
langit-langit multipleks bertemperatur lebih tinggi dari rangkanya. Langit-
langit sebagai heat source untuk ruang tersebut pada siang hari, dan berperan
sebagai bukaan pendingin pada malam hari.

254

W27

Gambar 24 Langit-langit sebagai bukaan termal. Siang hari (kiri), malam (kanan) (Wonorahardjo S.,
Sutjahja .M., Tungbilek E., Achsani R.A., Arict M., Rahmah N., 2021)
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Pada ruang tersebut dilakukan pengukuran udara ruang dilima ketinggian
untuk memetakan temperatur udara serta dalam 4 posisi di dekat dinding
timur-barat-utara-selatan dan satu di tengah ruang (Gambar 25). Pengukuran
tersebut untuk melihat peran masa termal selubung dan bukaan-bukaan
termal selama 24 jam.
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Gambar 25 Ruangdan pelingkup ruang (Wonorahardjo S., Sutjahja I.M., Tungbilek E., Achsani R.A., Arici
M., Rahmah N., 2021)

Temperatur langit-langit ruang berfluktuasi paling ekstrim mengikuti
fluktuasi temperatur udara luar, sedangkan temperatur dinding dan lantai
relatif stabil (Gambar 26).

Dinding bata dan lantai beton merupakan masa termal yang berperan
besar memengaruhi temperatur udara ruang. Dinding timur yang menerima
sinar matahari pada pagi hari, menyimpan kalor hingga subuh esok harinya.
Pada Gambar 26 terlihat dinding timur bertemperatur lebih tinggi dari
pelingkup lainnya pada malam hari.

Hasil pengukuran temperatur udara ruang menunjukkan perbedaan
tempeartur yang cukup besar di berbagai ketinggian (Gambar 27). Udara pada
ketinggian 270 cm bertemperatur lebih tinggi dari udara di ketinggian 30 cm.
Hal ini menunjukkan buoyancy force di mana udara bertemperatur tinggi naik
dan udara bertemperatur rendah berada di bawah.
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Gambar 27 Variasi temperatur udara di berbagai ketinggian dan temperatur udara luar sebagai acuan.

Selain itu, temperatur udara di atas terpengaruh bukaan termal langit-
langit dan udara di bawah terpengaruh masa termal lantai yang cenderung

stabil sepanjang siang malam.
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Upaya pengondisian udara ruang dalam perlu memperhatikan konfigurasi
masa termal dan bukaan termal pelingkup ruang. Berbagai intervensi yang
dapat dilakukan adalah:

1. Pengaturan bukaan termal.
2. Pengaturan masa termal
a. Pemberian masa termal internal.
b. Pengaturan heat exchange pada masa termal pelingkup ruang.

3.2 Pengaturan Bukaan Termal

Pengaturan bukaan termal langit-langit sangat direkomendasikan bagi ruang
di bawah atap (Gambar 28). Atap rumah konvensional di Indonesia pada
umumnya tidak mencukupi menghambat aliran kalor dari sinar matahari.

Gambar 28 Metoda semprot untuk aplikasi material insulasi termal. Sumber: http://www.
greenbuildingadvisor.com/blogs/dept/green-building-blog/procon-open-cell-or-closed-
cell-foam

Atap miring dengan penutup atap genting dan langit-langit multipleks 3
mm merupakan atap konvensional di perumahan di Indonesia. Ruang attic di
bawah atap dilaporkan turut berperan mengurangi aliran kalor ke dalam
ruang, demikian juga dengan pertukaran udara melalui celah-celah genting
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mengeluarkan udara panas dari attic. Pada saat hujan, permukaan genting
yang lembab membantu evaporative cooling pada permukaan genting dan
ruang attic. Namun pada siang dan malam tanpa hujan, konfigurasi atap
miring konvensional berperan sebagai bukaan termal yang merugikan.

Pengaturan bukaan termal yang umum dilakukan dalam praktik arsitektur
adalah pada dinding dengan pengaturan orientasi jendela. Umumnya jendela
tidak diletakkan pada sisi barat dan timur karena sinar matahari langsung
masuk ke dalam ruang. Pengaturan sifat termal kaca yang menerima sinar
matahari langsung menjadi penting untuk menghindari pemanasan ruang.

Namun pengaturan bukaan termal melalui atap jarang diperhatikan oleh
para arsitek padahal posisi matahari di daerah tropis selalu di atas bangunan
(Gambar 29). Penambahan insulasi termal pada atap di daerah tropis sangat
penting untuk memperoleh kondisi ruang termal ruang lebih nyaman.

21 MAR dan
21 SEP

Musim Kemarau Musim Hujan
21 DES 21 JUN

Utara
Selatan

Gambar 29 Lintasan matahari di ekuator (Wonorahardjo S., Sutjahja .M., 2018).
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Pengondisian termal ruang secara pasif merupakan aspek penting bagi
arsitetur bangunan di Indonesia. Penerapan regulasi perizinan pembangunan
memegang peran penting untuk mengendalikan konsumsi energi untuk
penyejukan ruang.

Pada ruang uji ditambahkan intervensi masa termal internal untuk
mengimbangi peran masa termal pelingkup ruang. Tambahan masa termal
internal berperan sebagai teknologi penyejuk udara pasif.

3.3 Pengaturan Masa Termal

Upaya pengembangan teknologi penyejuk udara secara pasif tidak sederhana
melibatkan teknologi pengumpulan kalor terbaurkan di udara secara rendah
energi. Teknologi penukar kalor menggunakan material berubah fasa atau
phase change material (PCM) melibatkan proses melting dan solidification
(Gambar 30). Pertukaran kalor pada proses melting dan solidifikasi sangat
berbeda.

Energiyang
tersimpan

O\
_/

Temperatur

Gambar 30 llustrasi perubahan fasa material PCM pada proses serapan dan lepasan kalor. Adaptasi dari
(Sadeghi, 2022)
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Secara ideal model serapan kalor pada material PCM diilustrasikan
sebagai proses serapan sensible solid, serapan solid-liquid, dan sensible liquid.
Sedangkan proses pelepasan kalor diilustrasikan sebagai pelepasan sensible
liguid, pelepasan liquid-solid, dan pelepasan solid. Terdapat fase laten solid-
liquid dan liquid-solid dengan energi yang diserap dan dilepas digunakan
untuk melepas atau merajut chemical bonding molekul dan tidak digunakan
untuk perubahan temperatur.

Terdapat banyak PCM telah dikenal dan digunakan untuk berbagai tujuan
terkait penyimpanan kalor, pendinginan, dan pemanasan (Gambar 31).
Penggunaan PCM dalam aplikasi bangunan masih sangat terbatas, terkait
dengan integrasinya pada sistem bangunan, usia pakai, kemasan hingga
efektivitasnya.

[Phase Change Material (PCM]}

Inorganik ‘ Eutektik
. Garam Organik‘
parafin
,\
Metal Inorganik- |
Inorganik

Inorganik- ‘
Organik

Non Parafin

I
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Gambar 31 Klasifikasi PCM secara umum (Nishad S. dan Krupa 1., 2022).

Salah satu pertimbangan utama pemilihan jenis PCM adalah pada
temperatur perubahan fasenya. Lauric acid merupakan salah satu PCM
organik dari minyak kelapa yang banyak dijumpai di Indonesia memiliki
melting point 44 °C sedangkan minyak kelapa di 26 °C yang lebih sesuai sebagai
penyerap kalor di daerah tropis. Selain itu garam hidrat CaCl, 6H,O memiliki
temperatur leleh di 29 °C yang berpotensi juga untuk aplikasi penyerap kalor
di lingkungan tropis.

Berbagai kriteria dikembangkan untuk menentukan PCM yang tepat untuk
aplikasi penyejukan udara ruang. Tabel 3 menunjukkan beberapa kriteria
pemilihan PCM yang penting untuk menunjang aplikasinya sebagai
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penyimpan energi termal laten. Minyak kelapa merupakan bahan organik
yang secara ekonomi relatif murah dan mudah diperoleh di Indonesia,
merupakan bahan menarik untuk diteliti aplikasinya. Konduktivitas termal
minyak kelapa harus ditingkatkan agar efektivitas penggunaanya sebagai
thermal energy storage (TES) dapat dioptimalkan.

Tabel 3 Beberapa kriteria pemilihan PCM untuk penyimpan energi (Khan, Z., Khan, Z., dan Ghafoor, A,
2016) (Khan M.M.A,, Saidur R., Al-Sulaiman F.A., 2017).

Termal Fisik Kimia Kinetik Ekonomi
Suhu transisi Tekanan uap Sesuai dengan Laju Biaya efektif
fase yang sesuai  rendah (<1 material kristalisasi
dengan bar) kontainernya tinggi
aplikasinya
Kalor laten dan Densitas besar  Stabilitas kimia Laju nukleasi ~ Jumlahnya
kalor jenisyang  dan yang tinggi dan tinggi untuk yang
tinggi perubahan waktu hidup yang menghindari  melimpah

volume yang panjang supercooling

kecil
Konduktivitas Stabilitas fase Tidak mudah Mudah
termal yang yang tinggi terbakar, tidak tersedia
tinggi beracun dan tidak

mudah meledak

Model terapan memiliki kompleksitas yang jauh lebih banyak.
Pengaplikasian material PCM sebagai thermal energy storage memang sangat
menjanjikan karena PCM membutuhkan banyak energi untuk melepas dan
merangkai chemical bonding pada fase laten. Namun proses melting dan
solidification bukan suatu proses simetris seperti ilustrasi model ideal pada
Gambar 32.

Pengamatan temperatur di beberapa titik dalam bola PCM lauric acid
mengilustrasikan perubahan temperatur dalam proses melting dan
solidifikasi. Dalam proses melting, perbedaan temperatur permukaan dan inti
bola berbeda jauh, menunjukkan perpindahan kalor dibantu oleh proses
konveksi. Sedangkan pada proses solidifikasi, perbedaan temperatur
permukaan dan inti bola tidak jauh, menunjukkan bahwa perpindahan kalor
dodominasi oleh konduksi. Oleh karenanya, proses melting membutuhkan
waktu yang jauh lebih singkat daripada solidifikasinya karena perpindahan
kalor pada proses melting dibantu konveksi sedangkan pada proses solidifikasi
hanya mengandalkan konduktivitas solid. Kondisi ini menyebabkan aplikasi
PCM dengan mekanisme charging siang hari dan discharging malam hari tidak
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dapat berlangsung sepenuhnya. Panjang malam kurang lama untuk proses
solidifikasi penuh untuk sejumlah material yang dibutuhkan di siang harinya.

(i) Melting (ii) Solidification
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Gambar 32 Simulasi durasi melting lebih cepat dari solidification (a) monitoring temperatur di
beberapa titik, (b) fraksi liquid dan solid dan durasi waktu yang dibutuhkan.

Perbaikan pada nilai konduktivitas termal PCM membantu proses
solidifikasi terjadi lebih cepat agar PCM dapat digunakan sesuai durasi siang
dan malam.

Aplikasi PCM lauric acid dengan melting point 44 °C pada pendinginan
bangunan masih membutuhkan rekayasa disain yang tidak sederhana. Salah
satu potensi penggunakaan PCM lauric acid adalah untuk pendinginan
selubung bangunan dengan temperatur dinding dapat mencapai 70 °C bila
terpapar sinar matahari langsung. Sedangkan, aplikasi langsung pada
penyejuk udara membutuhkan PCM dengan melting point lebih rendah.

Proses pencairan dan pembekuan secara fisika dapat diilustriasikan pada
tampilan fraksi solid atau liquid (Gambar 33). Proses solidifikasi dimulai dari
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sisiluar, sehingga rambatan kalor didominasi oleh konduksi. Berbeda dengan
proses pencairan yang rambatan kalor didominasi oleh konveksi sehinga
prosesnya berlangsung jauh lebih cepat.

Heat convection Liquid PCM Heat convection Liquid PCM . L
Heat convection  Liquid PCM

(c) (d)

(a) (b)
Liquid PCM
Solid PCM
Liquid PCW Solid PCM

Heat convection Solid PCM

(a) (b) () (d)

Gambar 33 llustrasi proses melting (serapan kalor) dan solidifikasi (lepasan kalor) pada PCM berbentuk
bola.

Karakteristik perubahan fase ini menentukan teknologi penukar kalor
agar proses penyimpanan dan pelepasan kalor berlangsung efektif. Secara
ideal pencairan terjadi siang hari dan pembekuan terjadi saat malam. Pada
siang hari terjadi penyerapan kalor dari lingkungan ke TES dan sebaliknya
terjadi pelepasan kalor ke lingkungan dari TES pada malam hari. Dikarenakan
pencairan dan pembekuan membutuhkan waktu yang berbeda maka proses
pembekuan berlangsung tidak sempurna. Dibutuhkan intervensi agar proses
pembekuan dapat berlangsung lebih cepat dan efektif, salah satunya dengan
memperbaiki konduktivitas termalnya dengan doping nano partikel.

PCM sebagai TES dan heat exchanger di dalam ruang, berperan sebagai
masa termal internal untuk mengimbangi masa termal ruang, yaitu dinding
bata dan lantai beton (Gambar 34).
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Gambar 34 llustrasi peran Internal Thermal Mass untuk penyejukan udara ruang

Sebagai salah satu PCM organik, minyak kelapa memiliki kapasitas kalor
yang besar jauh di atas air, beton dan bata, sehingga PCM minyak kelapa
berpotensi sebagai masa termal internal yang mampu memengaruhi
temperatur udara ruang. Fase laten solid-liquid berperan banyak dalam
penyerapan dan pelepasan kalor (Gambar 35).

Jumlah kalor yang tersimpan pada PCM sebagai sistem penyimpan energi
termal laten diformulasikan menurut persamaan (Lane, G. A., dan
Shamsundar, N., 1983):

Q = m|cs(Ty — T1) + amhy + ¢, (Tr — T | (3.1)
dengan m adalah massa dari PCM dengan temperatur melting T,,; c; adalah

kalor jenis fase solid; ¢; adalah kalor jenis fase cair; a, adalah fraksi leleh; hs
adalah enthalpy fusi, T; dan Ty adalah temperatur awal dan akhir.
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Gambar 35 Perbandingan kinerja penyimpaan kalor PCM minyak kelapa terhadap beton, bata, dan air
pada rentang temperatur 20-32 °C.

Penyejuk udara ruang dimungkinkan dengan meletakkan sebuah penukar
kalor pasif pada ruang tersebut. Panil penukar kalor ini dialiri udara dalam
proses penukaran kalor. Kompleksitas pemanfaatan PCM sebagai penukar
kalor bergantung pada kondisi lingkungan yaitu profil temperatur harian dan
bulanan serta intensitasnya.

Minyak kelapa merupakan bahan organik dengan bermacam
kandungannya memiliki profil fase latent yang lebar atau titik lelehnya dalam
rentang temperatur 23- 26 °C. Kondisi ini menguntungkan karena minyak
kelapa dapat bekerja dalam rentang temperatur yang dibutuhkan untuk
mencapai kenyamanan pengguna ruang.

Efektivitas penggunaan minyak kelapa sebagai penyejuk udara di
lingkungan tropis dapat dilihat dengan mencoba mengaplikasikan secara
langsung penggunaan material tersebut. Sebagai pembanding kinerja minyak
kelapa digunakan pembanding air sebagai TES. Eksperimen langsung dalam
kondisi nyata dapat menunjukkan kinerja PCM minyak kelapa dan air dalam
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profil temperatur udara harian siang dan malam yang unik sehingga kinerja
penukar kalor lebih mudah dipelajari (Gambar 36).

Gambar 36 Model Masa Termal Internal berisi PCM

Pengukuran efek penukar kalor dilakukan pada berbagai ketinggian di
ruang uji untuk melihat distribusi temperatur vertikal dan horizontal. Secara
vertikal ruang dibagi menjadi tiga zona, atas, tengah dan bawah. Zona atas di
bawah langit-langit bertemperatur paling tinggi pada siang hari karena radiasi
matahari masuk melalui atap dan memanaskan lapisan langit-langit (Gambar
37). Selain itu udara yang bertemperatur lebih tinggi naik ke zona atas. Zona
bawah bertemperatur paling rendah dan zona tengah bertemperatur di
antaranya.

Penerapan penukar kalor pada ruang tersebut memengaruhi distribusi
temperatur vertikal ruang siang dan malam. Penerapan masa termal internal
PCM di tengah ruang menurunkan temperatur udara ruang terutama di zona
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atas dan tengah pada siang hari. PCM minyak kelapa lebih efektif daripada
masa termal air (Gambar 38).

Pada malam hari, penerapan masa termal internal memanaskan udara
ruang baik di zona atas, bawah, dan tengah.
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Gambar 37 Komposisi masa termal pada ruang uji

Distribusi vertikal temperatur udara pada siang dan malam hari dapat
diperbaiki dengan mengatur posisi masa termal internal. Masa termal
internal setinggi lemari 2 m cukup efektif memengaruhi temperatur udara di
bawah langit-langit. Masa termal internal setinggi meja efektif menyejukkan
zona ruang kerja pada ketinggian manusia (Gambar 36).

Penggunaan minyak kelapa sebagai penyejuk udara lebih efektif daripada
air. Penggunaan minyak kelapa tersebut berperan sebagai masa termal
internal. Berbagai perabot di dalam ruang berperan juga sebagai masa termal
yang ikut mengendalikan temperatur udara ruang. Integrasi material perabot
ruang dengan PCM dapat memberikan kondisi termal ruang yang lebih baik.

Proses penyejukan udara melalui proses penyerapan kalor oleh PCM
umumnya dapat berlangsung lebih mudah dan efektif. Namun proses
pelepasan kalor malam hari berpotensi meninbulkan pemanasan ruang serta
proses solidifikasi yang tidak sempurna. Temperatur udara malam ruang yang
tidak cukup dingin menyebabkan proses pelepasan kalor dari PCM tidak
berlangsung optimal dan pada gilirannya mengurangi efektivitas penyerapan
kalor besok paginya.
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Gambar 38 Distribusi temperatur udara vertikal: (a) siang hari, (b) malam hari.

Pelepasan kalor malam hari di dalam ruang, menyebabkan temperatur
udara malam hari tidak nyaman dan jauh dari temperatur yang dibutuhkan
pada musim tertentu. Pada kajian ini, rentang temperatur udara pada musim
hujan tidak terlalu lebar. Siang tidak terlalu panas dan malam tidak terlalu
dingin. Sebagai akibat temperatur udara malam yang cukup hangat maka
pelepasan kalor malam hari di dalam ruang kurang efektif. Pada kondisi ini
pelepasan kalor PCM lebih efektif dilakukan di luar ruang. Namun di musim
kemarau pada bulan Juli-Agustus, temperatur udara malam hari cukup dingin
sehingga pelepasan kalor di dalam ruang membantu menghangatkan ruang.
Untuk meningkatkan efektivitas penyejukkan siang hari, proses pelepasan
kalor malam hari dilakukan di luar ruang (Gambar 39).

Sebagai rangkuman, refleksi terhadap kinerja rumah tinggal di Indonesia,
kondisi lingkungan termal ruang dalam adalah sebagai fungsi dari insulasi
termal atap, serapan dan penyimpanan kalor dari sinar matahari, penundaan
rambatan kalor oleh dinding selubung serta serapan dan lepasan kalor masa
termal internal.
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Gambar 39 (a) llustrasi penyerapan heat exchanger PCM pada siang hari dan malam and (b) llustrasi
pertukaran kalor. (Wonorahardjo, S.; Sutjahja, I.M.; Kurnia, D.; Fahmi, Z.; Putri, W.A., 2018)

Secara khusus peran atap menunjukkan profil temperatur udara ruang
yang kurang baik karena terpengaruh oleh kondisi insulasi atap yang kurang.
Temperatur udara berfluktuasi mengikuti temperatur udara luar sehingga
kurang nyaman. Temperatur ruang menjadi terlalu tinggi pada siang hari dan
dingin pada malam hari, terutama pada zona atas (di bawah langit-langit).
Perbaikan kondisi termal ruang dapat dilakukan dengan menambah insulasi
termal pada bagian atap. Ruang attic kurang mampu menghambat rambatan
kalor masuk dan keluar melalui lapisan langit-langit.

Secara khusus peran dinding ruang juga merupakan masa termal
selubung (ETM). Masa termal ini membantu menunda rambatan kalor masuk
ke dalam ruang. Semakin tebal dinding selubung semakin lama penundaan
kalor yang masuk. Karena efeknya penundaan tersebut, dinding tebal disukai
masyarakat karena ruang terasa lebih sejuk, walaupun pada malam hari
menjadi lebih hangat (Gambar 40).

Penambahan masa termal dinding dengan cara mencampur bata dengan
PCM mampu menunda kenaikan temperatur udara cukup lama dan
menurunkan intensitasnya. Walaupun efek ini terlihat menguntungkan,
tetapi dinding bata ini berefek buruk karena ikut menaikkan intensitas UHI.
Dengan demikian ide untuk menaikkan masa termal dinding bukan strategi
yang tepat, sehingga meningkatkan masa termal internal lebih tepat untuk
lingkungan tropis (Gambar 41).
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Gambar 40 llustrasi pengaruh massa termal pada temperatur udara ruang (Wonorahardjo S., Sutjahja
.M., 2018)

Selubung bangunan menempati posisi strategis karena dapat
memengaruhi ruang dalam maupun ruang luar. Oleh karena itu, kajian
selubung pintar sangat dibutuhkan agar dapat mengondisikan udara ruang
tanpa memberikan efek pemanasan ruang luar.

Selubung bangunan, pembentuk batas antara ruang luar dan dalam,
semula dirumuskan sebagai batas pelindung dari hujan dan panas. Selubung
ruang menjanjikan ruang dalam yang nyaman dan aman. Saat ini, konsep
selubung ruang / selubung bangunan harus dirumuskan kembali. Ruang yang
dikelola bukan hanya ruang dalam tetapi termasuk ruang luar.

Selubung bangunan mendapat beberapa fungsi baru, yaitu sebagai
pengelola kalor yang diperoleh dari paparan sinar matahari, fitur mitigasi
pemanasan lingkungan hingga penghasil energi baru.

Pengembangan teknologi pengendalian lingkungan termal bangunan dan
kawasan perkotaan masih merupakan tantangan besar bagi kita semua, oleh
karenanya dibutuhkan berbagai kajian lebih lanjut dan kerja sama yang
sangat erat di antar-berbagai bidang keilmuan terkait.
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Gambar 41 Hubungan pelingkup ruang dan profil temperatur udaranya
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4 VISI KOLABORASI

Teknologi pengendalian lingkungan termal dapat diaplikasikan untuk ruang
tinggal di dalam gedung maupun secara luas di ruang-ruang kota. Teknologi
pengendalian lingkungan termal ini berperan sebagai penyejuk udara yang
berpotensi menghemat penggunaan energi yang semula digunakan untuk air
conditioner atau AC.

Pendekatan desain pasif pada sistem penukar kalor untuk penyejuk udara
berbasis PCM sangat tergantung pada efektivitas pertukaran kalornya. Hal ini
membutuhkan kajian thermophysics yang mendalam tentang proses pencairan
dan pembekuan PCM serta intervensi pada nilai konduktivitas termal untuk
memperlancar proses serapan dan lepasan kalornya. Beberapa upaya yang
telah dilakukan adalah menggunakan nano partikel non-magnetik dan
magnetik yang dapat diarahkan menggunakan medan magnet statis.
Stabilisasi dopant magnetik tersebut membutuhkan material lain (surfactant)
untuk stabilisasi suspensi sehingga keberhasilan transport kalor, penyimpan-
an dan pelepasan membutuhkan kajian kolaborasi lebih lanjut dengan
keilmuan kimia-fisik.

Kajian kimia-fisik menjanjikan profil material yang ideal sebagai penukar
kalor di masa mendatang. Intervensi sifat-sifat material untuk mendapatkan
material dengan laju konduktivitas kalor yang dapat diatur untuk menyesuai-
kan dengan kebutuhan penyejukkan.

Kajian material penyimpan energi termal sama pentingnya dengan kajian
material untuk baterai yang kita gunakan untuk telepon genggam, UPS, motor
dan mobil listrik.

Perlombaan inovasi material untuk media penyimpan energi akan
menjadi beban bagi lingkungan. Kajian keberlanjutan harus selalu menjadi
satu bagian pada inovasi material. Kimia analatik, teknik-teknik separasi
untuk memisahkan berbagai bahan yang telah dicampurkan merupakan area
studi yang sangat dibutuhkan saat ini dan masa mendatang.

Pengelolaan limbah kalor di lingkungan membutuhkan inovasi material
penyimpan kalor yang berpotensi menimbulkan masalah sampah material
baru. Inovasi teknologi selalu dibutuhkan untuk mendapatkan kesetimbang-
an baru pada lingkungan (Gambar 42).
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Gambar 42 Konsep Teknologi Berkelanjutan. (Wonorahardjo S., Sutjahja I.M., 2018)

Sebagai penyeimbang, inovasi teknologi dengan arah yang berlawanan
dibutuhkan (Gambar 42). Kalor yang terbaurkan di atmosfer tidak dapat lepas
ke angkasa karena selimut gas rumah kaca. Sumber energi yang kita terima
dari matahari setiap hari dapat menjadi bumerang bagi lingkungan binaan.
Teknologi penangkapan kalor untuk menurunkan intensitas pemanasan
merupakan teknologi mitigasi paling tepat saat ini. Sebagai pelengkap,
teknologi penangkap CO, (Carbon Capture & Storage) menurunkan efek gas
rumah kaca, bila dilaksanakan secara konsisten, kedua teknologi tersebut
bekerjasama menurunkan temperatur udara secara lebih efektif.

Pengembangan teknologi pengumpul kalor dapat diikuti dengan teknologi
pembumian, konversi dan utilisasi. Teknologi pembumian terhadap energi
kalor yang terbaurkan cukup sederhana, dengan bantuan fluida dan sedikit
energi untuk transpor kalor. Pembumian dengan cara pasif membutuhkan
material dengan konduktivitas termal yang sangat baik. Laju perpindahan
kalor pasif relatif lambat dibandingkan aliran fluida. Pengembangan
teknologi ini membutuhkan kolaborasi dengan bidang teknologi material.
Material pengalir kalor sangat dibutuhkan untuk pengelolaan kalor pada
selubung bangunan agar tidak terbaurkan ke udara.
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Teknologi pengumpul kalor, pengumpul CO,, pemurni dan pengurai,
merupakan teknologi penyeimbang lingkungan binaan. Teknologi
penyeimbang sudah sangat mendesak saat ini, karena kerusakan lingkungan
sudah menjadi kenyataan sehari-hari yang kita sadari. Dengan demikian
dapat dipahami, syarat utama keberlanjutan lingkungan binaan adalah
terjaminnya kesetimbangan daya dukung lingkungan.

Kesadaran ini, mendorong kita semua untuk bergandeng tangan,
berkolaborasi dengan baik, merangkai pengetahuan dari berbagai area studi
terkait untuk menjamin keberlanjutan lingkungan binaan kita bersama.
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