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PELAKSANAAN KERJA PRAKTIK

3.1. Jadwal Kegiatan

Kerja Praktik (KP) dilaksanakan dari tanggal 21 Juni 2021 sampai dengan 20
Agustus 2021 selama 9 minggu. Waktu Kerja Praktik adalah dari hari Senin sampai
dengan Jumat, pukul 09.00 sampai dengan pukul 18.00 WIB. Secara umum,
kegiatan yang dilakukan selama Kerja Praktik adalah sebagai berikut:

Tabel 3.1. Daftar Ringkasan Pelaksanaan KP per Minggu

Minggu Kke- Deskripsi Pelaksanaan Kerja Praktik
= Pengenalan lingkup dan alur kerja di ALTA
1 = Pembuatan artikel tentang kualitas udara di Jakarta

= Presentasi artikel tentang kualitas udara di Jakarta

= Pengenalan software AutoCAD sebagai perangkat membuat
gambar kerja
= Pengenalan software 3D modelling — SketchUp
2 = Latihan 3D modelling bangunan
= Pencarian istilah teknis dalam lingkup fisika bangunan
= Presentasi istilah teknis dalam lingkup fisika bangunan

= Pembuatan artikel tentang faktor-faktor yang mempengaruhi
kenyamanan termal

3 = Peringkasan dokumen request for proposal (RFP)

= Latihan simulasi software EnergyPlus

= Finalisasi artikel tentang faktor-faktor yang mempengaruhi
kenyamanan termal

= Pelaksanaan riset perihal standar beban termal dan indoor air
quality (IAQ)

4 = Pengenalan rendering plugin V-Ray pada software SketchUp

= Latihan rendering menggunakan V-Ray pada software
SketchUp

= Pembuatan denah rumah di software AutoCAD

= Pengarahan proyek akhir

= Presentasi conceptual design proyek akhir (The
Gandharwas’)

12




Minggu ke- Deskripsi Pelaksanaan Kerja Praktik
= Pengerjaan 3D modelling bangunan proyek akhir (The
Gandharwas’) dengan software SketchUp

= Pengerjaan revisi 3D modelling bangunan proyek akhir (The
Gandharwas’) dengan software SketchUp

= Presentasi conceptual design dan schematic design proyek
akhir (The Gandharwas')

6 = Pengerjaan 3D modelling bangunan proyek dengan plugin
OpenStudio pada software SketchUp

= Pengunjungan proyek akustik salah satu gereja Kristen
Protestan di Jakarta

= Pengerjaan 3D modelling bangunan proyek dengan plugin
OpenStudio pada software SketchUp

7 = Simulasi beban termal proyek akhir (The Gandharwas’)

dengan software EnergyPlus

= Presentasi hasil simulasi beban termal proyek akhir (The
Gandharwas’)

= Pemberian rekomendasi HVAC terhadap proyek akhir (The
Gandharwas’)

8 = Pembuatan artikel tentang sistem pendistribusian udara untuk
daerah beriklim tropis
= Pengunjungan proyek lighting — pemasangan lampu

landscape pada salah satu gereja Katolik di Jakarta

= Finalisasi artikel tentang sistem pendistribusian udara untuk
9 daerah beriklim tropis

Pelaksanaan kerja praktek dilaksanakan di dalam kantor ALTA Integra dan
di berbagai lokasi proyek yang ditangani. Berikut merupakan dokumentasi penulis

dalam melaksanakan kunjungan ke beberapa proyek ALTA Integra:
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Gambar 3.1.Dokumentasi Survei Pengujian Waktu Dengung

pada Salah Satu Gereja Kristen Protestan di Jakarta

Gambar 3.2. Dokumentasi Survei Lapangan Pengujian Lampu Landscape

pada Salah Satu Gereja Katolik di Jakarta
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3.2. Uraian Data dan Analisis

Selama berlangsungnya Kerja Praktik, penulis memiliki tugas untuk
memperoleh standar kenyamanan termal dan indoor air quality (IAQ) menurut
ASHRAE 55, ASHRAE 62.1, SNI 03-6572-2001, dan standar kualitas udara dari
World Health Organization (WHO) yang kemudian diulas dalam bentuk artikel
serta melakukan perhitungan beban termal dalam pembuatan proyek suatu gedung
pertunjukkan. Selain itu, penulis melakukan analisis intensitas konsumsi energi
(IKE) pada proyek gedung pertunjukkan fiktif yang bernama The Ghandarwas’,
sesuai dengan standar Commercial Buildings Energy Consumption Survey
(CBECS) dan Permen ESDM No. 03 Tahun 2012. Pada bagian ini diberikan
perincian alur kerja penulis sebagai staf konsultan thermal and air quality ketika

berlangsungnya Kerja Praktik Industri.

3.2.1.Standar Kenyamanan Termal

Pemenuhan standar kenyamanan termal di Indonesia diatur dalam SNI 03-
6572-2001 tentang tata cara perancangan sistem ventilasi dan pengkondisian udara
pada gedung bangunan. Standar tersebut juga merujuk kepada standar dari
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning (ASHRAE),
yaitu ASHRAE Handbook : Fundamentals (1997) yang didalamnya merujuk
standar ASHRAE 55 dan 62.1.

Temperatur dan kelembaban udara berperan penting dalam menciptakan

lingkungan yang nyaman secara termal. Pada daerah tropis, interval temperatur
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berkategori nyaman yang dirasakan oleh okupan terbagi menjadi (SNI 03-6572-
2001, 2001):

1) sejuk nyaman (20,5°C ~ 22,8°C);

2) nyaman optimal (22,8°C ~ 25,8°C);

3) hangat nyaman (25,8°C ~ 27,1°C).

Selanjutnya, kelembaban udara relatif untuk daerah tropis dianjurkan antara
40% ~ 50%. Namun jika ruangan memiliki okupansi yang padat seperti ruang
pertemuan, bioskop, dan lain-lain, kelembaban udara relatif berkisar antara 55% ~
60% masih diperbolehkan (SNI 03-6572-2001, 2001).

Lebih mendalam lagi, terdapat 6 faktor yang mempengaruhi kenyamanan
termal manusia yang terbagi kedalam dua kategori yaitu faktor subjektif penghuni
dan faktor lingkungan. Penjabaran faktor-faktor tersebut sebagai berikut
(ASHRAE, 2017; SNI 03-6572-2001, 2001):

1) Faktor subjektif penghuni

a. Tingkat metabolisme
Tingkat metabolisme dipengaruhi oleh aktivitas yang dilakukan oleh
manusia.

b. Insulasi termal pakaian
Jumlah insulasi termal yang dikenakan oleh setiap manusia dapat
mempengaruhi persepsi kenyamanan termal yang dirasakan. Insulasi
pakaian dapat mempengaruhi heat loss dan keseimbangan termal pada

tubuh manusia.
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2) Faktor lingkungan

a. Temperatur udara
Temperatur udara untuk kategori nyaman optimal berkisar antara
22,8°C — 25,8°C.

b. Temperatur radiasi
Jumlah panas radiasi yang diterima oleh suatu bangunan dapat memiliki
pengaruh yang besar terhadap sensasi kenyamanan termal.

c. Kecepatan aliran udara
Kecepatan udara yang jatuh diatas kepala manusia tidak boleh lebih
besar dari 0,25 m/s dan sebaiknya lebih kecil dari 0,15 m/s agar kondisi
nyaman dapat diperoleh. Namun, kecepatan udara perlu disesuaikan
dengan aktivitas okupan, pakaian okupan, dan kondisi temperatur udara
dalam suatu bangunan seperti pada Gambar 3.3. Leih lanjut lagi, Tabel
3.2. menunjukkan nilai ideal antara kecepatan udara dan temperatur

udara dalam suatu bangunan.
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Gambar 3.3. Grafik Hubungan Rentang Suhu Operasi yang
Dapat Diterima dengan Kecepatan Udara Rata-Rata untuk Zona
Nyaman 1,0 dan 0,5 Clo pada Rasio Kelembaban 0,010

Sumber: (ASHRAE, 2017)

Tabel 3.2. Nilai Ideal antara Kecepatan Udara dan Temperatur

Udara dalam Suatu Bangunan menurut SNI 03-6572-2001

Kecepatan udara, m/detik 01102 |025| 03 |0,35
Temperatur udara kering,°C | 25 | 26,8 | 26,9 | 27,1 | 27,2
Sumber: (SNI 03-6572-2001, 2001)

d. Kelembaban udara
Kelembaban udara relatif untuk daerah tropis dianjurkan antara 40% ~
50% namun dapat ditoleransi hingga 55% ~ 60% untuk ruangan yang

memiliki kapasitas padat.
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Adapun, penulis sudah mengulas perincian penjelasan mengenai faktor-
faktor yang mempengaruhi kenyamanan termal pada suatu bangunan pada situs
web ALTA Integra sebagai salah satu hasil karya penulisan penulis. Hasil karya
penulisan artikel dapat diakses pada tautan berikut

https://altaintegra.com/uncategorized-id/faktor-faktor-yang-mempengaruhi-

sensasi-kenyamanan-termal-pada-bangunan/ .

3.2.2.Fase Desain Awal

Desain gedung bangunan baru pada abad ke-21 mulai mengarah kepada
gedung hemat energi. Namun di sisi lain, kenyamanan okupan bangunan juga
merupakan aspek penting dalam tahapan desain gedung baru. Pada Kerja Praktik,
penulis mendapatkan tugas untuk menghitung beban termal dan konsumsi energi
pada sebuah proyek fiktif gedung pertunjukan yang diberi nama The Ghandarwas .

Perancangan gedung pertunjukan The Gandharwas’ yang memiliki kapasitas
sebesar 2500 orang dievaluasi agar tercipta kenyamanan termal dengan konsumsi
energi yang tergolong rendah. Lokasi The Gandharwas’ terletak di kota Jakarta
(Gambar 3.4) dengan luas total bangunan sekitar 21.785 m?. Adapun, suhu rata-rata
di kota Jakarta sebesar 28,8°C dengan suhu rata-rata tanah sebesar 25°C (Shaid,

2021).
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Gambar 3.4. Lokasi Proyek The Ghandarwas’

Sumber: (Google Maps, 2021b)

Lingkup pekerjaan yang dilakukan penulis sebagai konsultan vyaitu
mengevaluasi cooling load dari perlakuan akustik dan pencahayaan pada selubung
bangunan, melakukan penilaian intensitas konsumsi energi (IKE) pada bangunan,
serta memberikan rekomendasi desain HVAC pada bangunan untuk mencapai
kenyamanan termal dan indoor air quality (IAQ). Lebih lanjut lagi, analisis hasil
simulasi merujuk pada standar-standar nasional maupun internasional seperti

Standar Nasional Indonesia (SNI) dan ASHRAE.

3.2.3.Fase Desain Konseptual

Sistem Variable Refrigerant Flow (VRF) atau Variable Refrigerant Volume
(VRV) merupakan konfigurasi sistem AC yang memvariasikan laju aliran
refrigeran dengan memanfaatkan condensing outdoor unit dan beberapa indoor unit
(Patel et al., 2015). Pemanfaatkan sistem VRF memungkinkan sistem untuk

mengontrol jumlah refrigeran yang masuk ke evaporator masing-masing ruangan
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atau zona sehingga kontrol kenyamanan dan pengaturan temperatur pendinginan
dapat berbeda di masing-masing zona seperti pada Gambar 3.5. Sistem VRF
tergolong populer di beberapa negeara Asia karena memiliki berbagai manfaat
seperti kemudahan dalm instalasi, pemeliharan, desian yang flexible serta memiliki

memiliki efisiensi energi yang lebih tinggi (Kim et al., 2017).

Gambar 3.5. Skema Pengaturan Pendinginan pada Sistem VRF

Sumber: (Patel et al., 2015)

Pada umumnya, bangunan-bangunan komersial mengandalkan sistem HVAC
yang memanfaatkan sistem pendistribusian mixing ventilation (Int-Hout, 2015).
Mixing ventilation merupakan pola distribusi udara dimana udara disuplai ke dalam
ruangan dengan kecepatan rata-rata yang tergolong tinggi sehingga menimbulkan
intensitas turbulensi udara yang tinggi dan pencampuran udara (Muller et al.,
2013a). Pendistribusian udara secara mixing bertujuan untuk menghasilkan suhu

ruangan dan distribusi polusi di zona berpenghuni secara seragam atau rata.
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Pada sistem ventilasi mekanik penempatan diffuser untuk supply air dan
exhaust air umumnya terdapat di area atas atau langit-langit ruangan. Peletakan
diffuser, exhaust, dan kecepatan udara menyebabkan terjadinya pola distribusi
pencampuran antara suplai udara (fresh air) dengan kontaminan yang ada di dalam
ruangan. Pencampuran yang terjadi menyebabkan terjadinya turbulensi aliran udara
di dalam ruangan sehingga okupan merasakan draught (Mdller et al., 2013a).
Selain itu, kualitas udara akan kurang baik akibat tercampurnya kontaminan di
dalam ruangan dengan fresh air yang di suplai.

Mixing ventilation tergolong kurang efisien dari segi penggunaan energi. Hal
ini terjadi karena ruangan akan membutuhkan supply air yang lebih tinggi agar
memperoleh suhu yang seragam pada seluruh ruangan (Ren et al., 2015). Sehingga,
mixing ventilation dapat dikatakan memerlukan laju pertukaran udara yang
tergolong memiliki momentum tinggi (Muller et al., 2013b). Adapun terdapat
strategi pendistribusian udara yang tergolong lebih efektif dibandingkan dengan
mixing ventilation, yaitu displacement ventilation (ASHRAE, 2013).

Displacement ventilation merupakan pola distribusi udara yang
memanfaatkan displacement effect atau perpindahan distribusi udara. Pada
umumnya, supply air (fresh air) terletak di area rendah pada ruangan seperti di
lantai ataupun dinding bagian bawah dengan exhaust air yang berada di dinding
bagian atas atau pada langit-langit. Fresh air yang di suplai ke dalam ruangan
didistribusikan dalam kecepatan rendah. Dengan strategi ini, udara panas yang

dihasilkan oleh sumber panas akan bergerak secara perlahan ke area atas dan
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bercampur dengan udara sekitar ruangan dengan bantuan buoyancy effect atau efek
daya apung (Ren et al., 2015).

Pendistribusian udara secara displacement bertujuan untuk menggantikan dan
bukan mencampurkan udara yang berpolusi dengan fresh air. Udara yang berpolusi
akan cenderung terdorong bergerak ke atas dengan bantuan dorongan dari fresh air.
Ketika udara dalam ruangan mencapai keadaan stabil, akan terbentuk dua area,
yaitu: area campuran atas (the upper mixed area) dan area udara bersih pada area
berpenghuni (the occupied zone). Pemisahan kedua area ini menghasilkan gradien
temperatur secara vertikal yang disebut stratifikasi termal. Perbedaan suhu yang
dihasilkan dari stratifikasi termal yang ideal berkisar 2°C - 3°C (ASHRAE, 2013).
Pada Gambar 3.6. menggambarkan airflow dari pola pendistribusian mixing

ventilation dan displacement ventilation.
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Gambar 3.6. Perbandingan Aliran Udara dengan Mixing (Kkiri) dan
Displacement (kanan) Ventilation System

Sumber: (Churazova, 2020)
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Lebih lanjut lagi, hasil penelitian Yu et al. pada bangunan di Singapura
menyatakan bahwa pendistribusian udara secara displacement ventilation dapat
menghasilkan sensasi yang lebih dingin daripada mixing ventilation (Yu et al.,
2003). Melalui displacement ventilation, suhu ruangan dapat dipertahankan sekitar
23°C dengan suplai fresh air sekitar 16,2°C tanpa mengorbankan sensasi
kenyamanan termal untuk okupan di iklim tropis.

Berdasarkan teori dan studi literasi, displacement ventilation merupakan
metode yang terbukti mampu meningkatkan kulitas udara serta kenyamanan termal
dalam ruangan yang disertai dengan pengurangan jumlah energi yang diperlukan
dalam pengoperasian sistem. Adapun, rekomendasi sistem HVAC VRF dengan
pendistribusian displacement ventilation yang diajukan belum mengakomodir dari
sudut pandang praktik di lapangan.

Penulis mengelompokkan berbagai ruangan pada gedung The Ghandarwas’
ke dalam 7 zona seperti pada Gambar 3.7. Zona 1 hingga zona 5 (lobby, pre-
function hall, dressing room, backstage, dan main hall) akan menggunakan sistem
HVAC VRF dengan sistem pendistribusian displacement ventilation. Sedangkan
zona 6 dan zona 7 (toilet, mechanical room, storage room, dan tangga) tidak
memanfaatkan sistem HVAC atau pengkondisian udara karena pada umumnya
ruangan-ruangan tersebut seringkali kosong, sehingga ruangan tersebut tidak
memerlukan sistem pengkondisian udara melainkan cukup exhaust yang berperan

untuk kebutuhan ventilasi udara (ASHRAE, 2004).
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Temperatur ruangan ditargetkan pada kondisi nyaman optimal berkisar
antara 22,8°C ~ 25,8°C dengan kelembaban relatif ruangan berkisar antara 40% ~

60% sesuai standar SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE 55.

|:| Themal Zone 1 -Lobby

% Themal Zone 2 - Pre-Function Ha
E_] Themal Zone 3 - Main Ha

|:| Themal Zone 4 - Dressing Room

D Themal Zone 5 - Backstage

oam, Stairs

Tampak Atas Tampak Samping

Gambar 3.7. Zona Target Desain The Gandharwas’

Energy Use Intensity (EUI) atau Intensitas Konsumsi Energi (IKE)
merupakan suatu ukuran efisiensi energi dalam bangunan. EUI terdiri dari dua tipe
yaitu site EUI dan source EUI. Site EUI merupakan jumlah panas dan listrik yang
dikonsumsi oleh suatu bangunan seperti yang tertulis dalam tagihan listrik
sedangkan source EUI merupakan jumlah kebutuhan panas dan listrik yang dilacak
dari input bahan bakar mentah sehingga memungkinkan penilaian termodinamika
secara lengkap serta memperhitungkan losses dari sistem. Dalam penilaian efisiensi
energi, source EUIl dimanfaatkan untuk evaluasi penilaian efisiensi energi

bangunan karena lebih konkret (Energy Star, 2020).
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Rentang beban termal untuk gedung pertunjukan adalah 600 BTUH/orang -
840 BTUH/orang (Bell, 2000a) sehingga dengan kapasitas 2500 orang pada The
Gandharwas’, beban termal seharusnya diantara 1.500.000 BTUH — 2.100.000
BTUH. Gedung pertunjukkan The Ghandarwas’ ditargetkan memiliki konsumsi
energi listrik dibawah 177,288 kwh/m? (site EUI) & 353,31 kwh/m? (source EUI)
sesuai dengan standar Commercial Buildings Energy Consumption Survey
(CBECS) (Energy Star, 2021).

Selain itu, gedung pertunjukkan The Gandharwas’ ditargetkan memiliki nilai
IKE lebih kecil dari 8,5 kwh/m?/bulan (ESDM, 2012) agar gedung pertunjukkan
The Gandharwas’ dapat dikategorikan sebagai gedung ber-AC hemat energi yang

konsumsi energinya tergolong sangat efisien.

3.2.4.Fase Desain Skema

Permodelan 3D gedung pertunjukkan The Gandharwas’ dilakukan dengan
software SketchUp yang memiliki plugin OpenStudio seperti pada Gambar 3.8
sedangkan simulasi energi dilakukan dengan software EnergyPlus untuk
memperoleh nilai konsumsi energi dan beban termal. Dalam tahapan pembuatan
model 3D simulasi bangunan, template ASHRAE 189.1-2009 - Standard for the
Design of High-Performance Green Buildings: Except Low-Rise Residential
Buildings dimanfaatkan dengan lokasi zona iklim ASHRAE di area IA.

ASHRAE 189.1-2009 merupakan standar untuk memberikan persyaratan
minimum terhadap desain, konstruksi, dan perencanaan pengoperasian gedung

hijau berkinerja tinggi (ASHRAE, 2009). Pemilihan zona iklim Indonesia
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disesuaikan dengan letak geografisnya. Indonesia terletak di zona iklim ASHRAE
1A karena memiliki iklim yang panas namun lembab. Sebelum melakukan proses
simulasi energi, data cuaca kota Jakarta diperlukan untuk menjalankan simulasi

energi yang diperoleh dari situs web ladybug (Weather File, 2021).

1 Untitied - SketchUp Pro 2020 - 8 x
E

File Edt Camera Draw Tools Window Extensions Help
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Gambar 3.8. Model 3D Simulasi Bangunan

Parameter input untuk melakukan simulasi energi terdiri dari spesifikasi
material, beban kalor internal, dan penjadwalan. Tabel 3.3. memaparkan spesifikasi
material dan susunan material yang digunakan pada selubung bangunan. Selain
spesifikasi material, beban kalor internal dan penjadwalan memiliki peran penting
dalam memperoleh beban termal dari hasil simulasi. Penjadwalan penghuni,
penggunaan lampu buatan, penggunaan peralatan, dan penggunaan HVAC pada
masing-masing zona dirancang sesuai dengan perkiraan penjadwalan operasional
gedung pertunjukan pada umumnya. Seluruh penjadwalan dipaparkan pada bagian

lampiran.
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Tabel 3.3. Spesifikasi Material Bangunan pada EnergyPlus

Bagian Spesifikasi Material Nilai U [W/m?K]
Dinding Exterior 150 mm brick 5,933
Dinding Interior 100 mm brick, 100 mm
) . 2,669
air gap, 100 mm brick
Lantai dan Plafon 150 mm concrete 3,533
Lantai Main Hall 150 mm concrete, 2 mm
cork, 2 mm carpet i
Plafon Main Hall 12 mm gypsum, 18 mm
plywood ]
Atap 1,5 mm steel, 50 mm 0.78
rockwool, 1,5 mm steel ’
Jendela 6 mm glass, 50 mm air 2734
gap, 6 mm glass
Tabel 3.4. Beban Termal Internal pada Zona 1 - Lobby
Jenis Beban Nilai Beban
Pengguna 200 orang
Aktivitas Berjalan, berdiri (154 W)
Pencahayaan 12 W/m?
Peralatan 5 W/m?
Outdoor air / Fresh Air 0,0035 m?/s per orang

Sumber: (ASHRAE, 2013; Bell, 2000b; Pemerintah Provinsi DKI Jakarta,

2021; SNI 03-6572-2001, 2001)

Tabel 3.5. Beban Termal Internal pada Zona 2 — Pre-Function Hall

Jenis Beban Nilai Beban
Pengguna 50 orang
Aktivitas Berjalan, berdiri (154 W)
Pencahayaan 12 W/m?
Peralatan 5 W/m?
Outdoor air / Fresh Air 0,0035 m?/s per orang

Sumber: (ASHRAE, 2013; Bell, 2000b; Pemerintah Provinsi DKI Jakarta,

2021; SNI 03-6572-2001, 2001)
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Tabel 3.6. Beban Termal Internal pada Zona 3 — Main Hall

Jenis Beban Nilai Beban
Pengguna 2500 orang
Aktivitas Duduk di Gedung pertunjukkan (108,5 W)
Pencahayaan 10 W/m?
Peralatan 26.602 W
Outdoor air / Fresh Air 0,005 m3/s per orang

Sumber: (ASHRAE, 2013; Pemerintah Provinsi DKI Jakarta, 2021; SNI 03-

6572-2001, 2001)

Tabel 3.7. Beban Termal Internal pada Zona 4 — Dressing Room

Jenis Beban Nilai Beban
Pengguna 15 orang per ruangan
Aktivitas Duduk, kerja ringan (124,5 W)
Pencahayaan 808 W
Peralatan 5 W/m?

Outdoor air / Fresh Air 0,0075 m?/s per orang

Sumber: (ASHRAE, 2013; Bell, 2000b; SNI 03-6572-2001, 2001)

Tabel 3.8. Beban Termal Internal pada Zona 5 — Backstage

Jenis Beban Nilai Beban
Pengguna 20 orang
Aktivitas Berjalan, berdiri (154 W)
Pencahayaan 5 W/m?
Peralatan 5 W/m?
Outdoor air / Fresh Air 0,005 m3/s per orang

Sumber: (ASHRAE, 2013; Bell, 2000b; Pemerintah Provinsi DKI Jakarta,

2021; SNI 03-6572-2001, 2001)
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Tabel 3.9. Beban Termal Internal pada Zona 6 — Toilet

Jenis Beban Nilai Beban
Pengguna 10 orang
Aktivitas Berjalan, berdiri (154 W)
Pencahayaan 14116 W
Peralatan 5 W/m?

Sumber: (ASHRAE, 2013; Bell, 2000b; SNI 03-6572-2001, 2001)

Tabel 3.10. Beban Termal Internal pada Zona 7 — Mechanical Room,

Storage Room, dan Tangga

Jenis Beban Nilai Beban
Pencahayaan 5 W/m?
Peralatan 5 W/m?

Sumber: (Bell, 2000b; Pemerintah Provinsi DKI Jakarta, 2021)

Pada Tabel 3.4 hingga Tabel 3.10, nilai beban internal aktivitas diperoleh
berdasarkan SNI 03-6572-2001 yang merujuk pada standar ASHRAE 62.1,
sedangkan beban internal untuk pencahayaan diperoleh berdasarkan buku panduan
pengguna bangunan gedung hijau Jakarta (Pemerintah Provinsi DKI Jakarta, 2021)
serta rekomendasi dari perlakuan rekomendasi lighting engineer. Adapun, nilai
beban untuk peralatan diperoleh dari rekomendasi acoustic engineer dan standar
dari Bell (2000).

Nilai infiltrasi yang terjadi di ruangan disesuaikan mengikuti standar format
dari software EnergyPlus, sedangkan jumlah fresh air yang masuk ke dalam
ruangan diperoleh berdasarkan standar SNI 03-6572-2001 yang merujuk dengan
standar ASHRAE 62.1. Sistem AC VRF pada simulasi dikondisikan dengan

temperatur udara suplai sesuai dengan masing-masing zona seperti yang dipaparkan
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pada Tabel 3.11. Pemilihan temperatur suplai udara disesuaikan berdasarkan beban
termal pada masing-masing ruangan dengan memperhatikan target temperatur
udara pada kondisi 25°C agar penghuni tetap merasa nyaman.

Tabel 3.11. Suplai Temperatur Udara pada

Masing-Masing Thermal Zone

Suplai

Lokasi Temperatur

Udara [°C]
Zona 1 - Lobby 18,00
Zona 2 - Pre-Function Hall 18,00
Zona 3 - Main Hall 19,00
Zona 4 - Dressing Room 21,00
Zona 5 - Backstage 21,00

Pada software EnergyPlus, Room Air Model tipe Three-Node Displacement
Ventilation merupakan model udara yang digunakan pada zona tertentu selama
simulasi serta dapat memaparkan prediksi stratifikasi termal pada 3 titik ruangan
yaitu lower layer (floor level), occupied zone, dan upper layer (Mateus & Carrilho
da Graga, 2015; U.S. Department of Energy, 2021). Penggunaan Three-Node
Displacement Ventilation memungkinkan pendistribusian aliran ventilasi udara
agar tidak bercampur (unmixed stratified). Model udara tersebut hanya berlaku
pada ruangan yang memiliki sistem pendistribusian udara ventilasi pada
perpindahan tingkat lantai dengan kecepatan rendah (U.S. Department of Energy,

2021).
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3.2.5.Hasil Simulasi

Pada thermal zone yang memanfaatkan sistem HVAC VRF, diperoleh hasil
simulasi persebaran suhu pada masing-masing ruang zona seperti pada Gambar 3.9
hingga Gambar 3.13. Nilai persebaran suhu diperoleh dari 3 titik subzone yaitu
floor-subzone, occupied-subzone, dan mixed-subzone dengan memanfaatkan
RoomAir Model tipe Three-Node Displacement Ventilation. Floor-subzone
merupakan zona pengukuran pada area bagian tubuh bagian bawah, occupied-
subzone merupakan zona pengukuran pada area berpenghuni dengan pengukuran
pada ketinggian 1,1 m dari lantai, kemudian mixed-subzone merupakan zona
pengukuran pada area diatas zona berpenghuni hingga langit-langit. Occupied-
subzone dimanfaatkan sebagai tolak ukur temperatur ruangan sebagai area

kenyamanan termal okupan.

Stratifikasi Termal Thermal Zone 1

26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00

Temperature (°C)

Floor Subzone Occupied Mixed Subzone
Subzone
H Series10 21,91 23,21 25,75

Gambar 3.9. Stratifikasi Termal pada Thermal Zone 1 — Lobby
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Stratifikasi Termal Thermal Zone 2

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Temperature (°C)

5,00

0,00
Floor Subzone Occupied Mixed Subzone
Subzone

W Series10 21,23 24,12 25,73

Gambar 3.10. Stratifikasi Termal pada Thermal Zone 2 — Pre-Function Hall

Stratifikasi Termal Thermal Zone 3

25,50
25,00
T 2450
o 24,00
3 2350
]
] 23,00
£ 2250
& 22,00
21,50
21,00
Floor Subzone Occupied Mixed Subzone
Subzone
m Series101 22,51 23,03 25,44

Gambar 3.11. Stratifikasi Termal pada Thermal Zone 3 — Main Hall
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Stratifikasi Termal Thermal Zone 4

25,50
25,00
S 24,50
?G—J- 24,00
5 2350
B 2300
@ 22,50
E 2200
~ 21,50
21,00
20,50
Floor Subzone Occupied Mixed Subzone
Subzone
W Series102 22,13 23,33 25,33

Gambar 3.12. Stratifikasi Termal pada Thermal Zone 4 — Dressing Room

Stratifikasi Termal Thermal Zone 5

26,00
25,50
S5 2500
<. 24,50
@ 24,00
E 23,50
S 23,00
S 2250
S 22,00
= 21,50
21,00
20,50
Floor Subzone Occupied Mixed Subzone
Subzone
m Series101 22,41 23,80 25,70

Gambar 3.13. Stratifikasi Termal pada Thermal Zone 5 — Backstage

Berdasarkan hasil pengolahan data, seluruh ruang zona memiliki temperatur
dan kelembaban yang sesuai dengan standar SNI 03-6572-2001 dan ASRHRAE 55

yaitu pada rentang temperatur nyaman optimal berkisar antara 22,8°C ~ 25,8°C
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dengan kelembaban relatif ruangan berkisar antara 40% ~ 60%. Tabel 3.12
memaparkan hasil persebaran temperatur dan kelembaban pada masing-masing
thermal zone.

Tabel 3.12. Persebaran Nilai Temperatur dan Kelembaban Relatif pada

Masing-Masing Thermal Zone

Floor | Occupied | Mixed | Kelembaban

Lokasi Subzone | Subzone | Subzone | Ruangan

[°C] [°C] [°C] [Y6RH]
Zona 1 - Lobby 21,91 23,21 25,75 43,34
2ot 2 - Pre-Function 2123 | 2412 | 2573 | 4137
Zona 3 - Main Hall 22,51 23,03 25,44 42,78
Zona 4 - Dressing Room 22,13 23,33 25,33 42,66
Zona 5 - Backstage 22,41 23,80 25,70 42,62

Nilai cooling load atau beban termal dimanfaatkan untuk menentukan
kapasitas unit pendingin pada masing-masing ruangan. Rentang beban termal
untuk gedung pertunjukkan yang berkapasitas 2500 orang seharusnya berkisar
antara 1.500.000 BTUH - 2.100.000 BTUH. Berdasarkan hasil simulasi
EnergyPlus, profil beban termal keseluruhan di Gedung The Ghandarwas’ sebesar
1.791.811,40 BTUH. Tabel 3.13 menunjukkan perincian sistem HVAC untuk
memenuhi beban termal (cooling load) pada masing-masing thermal zone.

Tabel 3.13. Beban Termal pada Masing-Masing Thermal Zone

_ Airflow Temperatur
Beban Suplai dari Ruangan
Lokasi Termal Temperatur Simulasi pada Beban
[BTUH] Udara [°C] 3 Puncak
[ms] o]
Zonal - Lobby | 210.847,67 18,00 6,66 25,60
Zona 2 — 293.567,58 18,00 9,08 25,71
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Airflow Temperatur
Beban Suplai dari Ruangan
Lokasi Termal Temperatur simulasi pada Beban
[BTUH] Udara [°C] 3 Puncak
[m°/s] o
[°C]
Pre-Function
Hall
ﬁ‘;?fe’"v'a'“ 1.156.329.43 | 19,00 42,74 25 47
Zona 4 -l e759810 21,00 3,93 25,14
Dressing Room
Zona 5 -\ ea5ag 62 21,00 3,55 25,30
Backstage

Hasil output nilai airflow dari simulasi EnergyPlus yang dipaparkan adalah

dalam satuan m3/5. Namun untuk memperoleh perhitungan kecepatan

pendistribusian udara yang sesuai dengan nilai SNI & ASHRAE, yaitu 2,5 ™/,

maka seluruh luas area diffuser perlu diperhitungkan. Tabel 3.14 menunjukkan

rangkuman hasil keseluruhan simulasi kenyamanan termal pada masing-masing

zona.
Tabel 3.14. Hasil Rangkuman Simulasi Kenyamanan Termal pada
Masing-Masing Thermal Zone
Airflow Temperatur
Beban Suplai dari Ruangan | Kelembaban
Lokasi Termal Temperatur Simulasi (Occupied Ruangan
[BTUH] Udara [°C] 3 Subzone) [%0RH]
[m3/s] o
[°C]
zona 1 -1 51084767 | 18,00 6,66 2321 4334
Lobby
Zona 2 -
Pre- 203567,58 | 18,00 9,08 24,12 41,37
Function
Hall
Zona 3 - |4 15639943 19,00 42,74 23,03 42,78
Main Hall
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Airflow Temperatur
Beban Suplai dari Ruangan | Kelembaban
Lokasi Termal Temperatur Simulasi (Occupied Ruangan
[BTUH] Udara [°C] 3 Subzone) [%RH]
[me/s] o
[°C]
Zona 4 -
Dressing 67.518,10 21,00 3,93 23,33 42,66
Room
Zona 5 - | g2 548 67 21,00 355 23,80 42,62
Backstage
Gedung The Ghandarwas’ mengonsumsi energi sebesar

7.092.358,68 kWh/tahun atau 325,56 kWh/m?/tahun (source energy). Hasil
nilai konsumsi energi gedung The Ghandarwas’ diperoleh berdasarkan hasil
perhitungan dari aspek material bangunan, konstruksi lapisan bangunan, HVAC,
internal gains, dan sistem jadwal pengoperasian. Adapun komponen internal gains
terdiri dari jumlah okupan (people), pencahayaan (lighting), dan peralatan listrik
(electric equipment) yang terdapat pada masing-masing zona.

Jika dibandingkan dengan standar Commercial Buildings Energy
Consumption Survey (CBECS), gedung The Ghandarwas’ memenuhi Kriteria
gedung pertunjukan yang efisien seperti yang dipaparkan pada Tabel 3.15. Namun,
jika terdapat penambahan maupun perubahan komponen internal gain maka hasil
konsumsi energi akan berbeda dari yang disimulasikan.

Tabel 3.15. Perbandingan Hasil Simulasi Konsumsi Energi Gedung The

Ghandarwas’ dengan Standar CBECS

Total Site Energy Total Source Energy
[KWh/m2] [KWh/m2]
Standar CBECS 177,29 353,31
Hasil Simulasi 102,80 325,56
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Di Indonesia, suatu gedung ber-AC dikategorikan sangat efisien jika
memenuhi IKE lebih kecil dari 8,5kWh/m?/bulan (ESDM, 2012). IKE
merupakan besaran energi per satuan luas area bangunan memanfaatkan energi dan
dapat dihitung dengan Rumus 3.1. Gambar 3.14 menunjukkan konsumsi energi

gedung The Ghandarwas’ per bulan dengan rata-rata 146.878,59 kW h/bulan.

IKE =

konsumsi energi (KWh/, (3.1)
luasan bangunan (m?2) .

Konsumsi Energi Listrik The Ghandarwas' per Bulan

150000,00

145000,00
E 140000,00
135000,00
130000,00

125000,00
01/31 02/28 03/31 04/30 05/31 06/30 07/31 08/31 09/30 10/31 11/30 12/31 Rata-Rata
W Electricity: Building [kwh/month)  147828,35 13525792 | 150817,3 14513260 14782835 14662719 149322,84 14932284 146627,19 14782835 14513269 15081733  146878,59

Gambar 3.14. Konsumsi Energi Listrik The Ghandarwas’ per Bulan

Dengan luas total bangunan seluas 21.785 m?, gedung The Ghandarwas’
memiliki nilai IKE rata-rata 6,74. Adapun, nilai IKE pada masing-masing bulan
berbeda-beda karena dipengaruhi oleh temperatur dan kelembaban yang diperoleh
dari weather data Jakarta ketika melakukan simulasi. Princian hasil simulasi IKE
The Ghandarwas’ per bulan dipaparkan dalam Gambar 3.15. Berdasarkan hasil
pengolahan data tersebut, gedung The Ghandarwas ' tergolong sebagai gedung yang

sangat efisien dalam melakukan operasionalnya.
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Intensitas Konsumsi Energi The Ghandarwas' per Bulan

6,80
6,60
6,20
6,00

01/31  02/28 0331 04/30 05/31 06/30 07/31 08/31 09/30 10/31 11/30 12/31 Rata-

kwh/m2
o
Y
3

Rata
u IKE (kwh/m2/bulan) | 6,79 6,21 6,92 B,66 6,79 6,73 6,85 6,85 6,73 6,79 6,66 6,92 6,74

Gambar 3.15. Indeks Konsumsi Energi (IKE) The Ghandarwas’ per Bulan

3.2.6.Rekomendasi Sistem HVAC

Gedung The Ghandarwas’ akan memanfaatkan jenis teknologi HVAC
variable refrigerant flow (VRF) atau variable refrigerant volume (VRV) untuk
memperoleh sistem pendinginan yang efektif dan efisien. Teknik pendistribusian
udara pada Gedung The Ghandarwas’ akan memanfaatkan displacement
ventilation dengan jenis diffuser berupa modular floor diffuser seperti pada Gambar
3.16. Indoor Air Handling Unit (AHU) dari brand Daikin dimanfaatkan sebagai

indoor unit dengan spesifikasi seperti pada Tabel 3.16.

Modular Floor Diffuser

Gambar 3.16. Modular Floor Diffuser

Sumber: (Price Industries, 2021)
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Tabel 3.16. Spesifikasi dan Jumlah Indoor AHU

Lobby & Pre- . Dressing Room

Zona Function Hall Main Hall & Backstage

AHURG60DBV/D | AHUR120DBV/ | AHUR16DBV/
VRV AHU BVHI DBVH DBVH
Kapasitas [kW] 168 340,8 45
Airflow [CMH] 29.880 59.760 8.160
Sound Pressure Level
[dBA] 65 73 67
Panjang [m] 2,1 4 1,8
Lebar [m] 1,95 1,95 15
Tinggi [m] 2,3 2,35 1,2
Jumlah Unit 1 1 1

Tabel 3.17. Spesifikasi Modular Floor Diffuser

Sumber: (Daikin, 2016)

MFB 10 in.
Tipe Inlet
(PLENUM)
Diameter 251
[mm]
Luas area
diffuser [m?] 0,050
Airflow [cfm] 86
Airflow [m3/s] 0,041

Sumber: (Price Industries, 2021)

Kecepatan pendistribusian udara diatur pada kecepatan 0,13 ™/ sesuai
dengan standar SNI & ASHRAE. Oleh karena itu, untuk mencapai target kecepatan
pendistribusian udara diperlukan perhitungan luas area diffuser pada area lantai

yang spesifikasinya telah dipaparkan pada Tabel 3.17. Jumlah unit diffuser pada
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masing-masing zona dipaparkan pada Tabel 3.18 untuk mencapat target kecepatan

pendistribusian udara, yaitu sebesar 0,13 /.

Tabel 3.18. Jumlah Modular Floor Diffuser yang Diperlukan pada

Masing-Masing Zona

Luas Airflow Total Luas
. . dari Diffuser Jumlah
Lokasi Lantal . . . ;
[m?] Simulasi | Perhitungan | Diffuser
[m?/s] [m?]
Zona 1 - Lobby 780 6,66 51,23 1035
Zona 2 - Pre-Function Hall 951,2 9,08 69,85 1411
Zona 3 - Main Hall 3564 42 74 328,77 6642
Zona 4 - Dressing Room 186 3,93 30,23 611
Zona 5 - Backstage 494 4 3,55 27,31 552

Dengan jumlah diffuser yang dipaparkan pada Tabel 3.18, kecepatan
pendistribusian udara pada masing-masing ruangan akan memenuhi standar
kenyamanan menurut SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE yaitu dibawah 0,25 /¢
untuk pendistribusian udara secara displacement ventilation. Kecepatan
pendistribusian udara diatur dalam kecepatan rendah untuk menghindari terjadinya
mixing ventilation pada ruangan.

Dalam memperoleh gedung yang nyaman dan sehat, diperlukan sistem
HVAC yang memungkinkan terjadinya pertukaran udara segar atau fresh air.

Pertukaran udara segar dari luar bertujuan untuk meningkatkan kualitas udara di

dalam ruangan. Perhitungan breathing zone outdoor airflow (Vbz) dan outdoor air
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intake flow (Voz) diperolen dari standar ASHRAE 62.1-2013 seperti yang

dipaparkan pada persamaan 3.2 dan 3.3 (ASHRAE, 2013).

Vbz = Rp X Pyt Ry X Ageooiii e, (3.2)
Vbz

Vo, = EL ............................................................................................................. (3.3)

dimana:

Vb; adalah aliran udara luar yang diperlukan di zona pernapasan ruang yang
berpenghuni atau ruang di zona ventilasi dengan satuan L/s,

Rp adalah laju aliran udara luar ruangan yang diperlukan per orang dengan satuan
L/s.person,

P; adalah jumlah populasi orang di zona ventilasi selama penggunaan dengan
satuan person,

Ra adalah laju aliran udara luar ruangan yang diperlukan per satuan luas dengan
satuan L/s.m?,

A: adalah luas zona yang berpenghuni atau ruang di zona ventilasi dengan satuan
m2,

Voz adalah laju aliran udara luar ruangan yang harus disediakan ke zona ventilasi
oleh sistem distribusi udara suplai dengan satuan L/s, dan

E: adalah efektivitas distribusi udara zona.

Adapun untuk menghitung nilai Vbz diperlukan nilai Rp dan Ra yang
ditentukan berdasarkan fungsi ruang yang diatur pada Tabel 6.2.2.1 sedangkan nilai
E: diperolen dari Tabel 6.2.2.2 di ASHRAE 62.1-2013. Pada Tabel 3.19
memaparkan parameter proses perhitungan Vb: yang diperlukan pada masing-

masing ruangan.
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Tabel 3.19. Standar Breathing Zone Outdoor Airflow

pada Gedung The Ghandarwas’

Vb
. Rp P: Ra 2 Vbz

Lokasi [L/s.person] | [person] | [L/s.m?] A[m] [L/s] Sﬁ;}jsir
Lobby dan
Pre- 2,50 250 | 0,30 |2630,00|1414,00| 1,41
Function
Hall
Main Hall 2,50 2500 0,30 |5529,00 | 7908,70 | 7,91
Dressing
Room dan 2,50 80 0,60 | 1238,00 | 942,80 0,94
Backstage

Spesifikasi airflow suplai udara dari indoor AHU (Vb: Desain) yang

diajukan akan dibandingkan dengan hasil perhitungan Vb: (Vbz Standar) untuk

menentukan terpenuhi atau tidak terpenuhi kebutuhan udara luar pada area zona

pernapasan. Tabel 3.20 menunjukkan hasil perbandingkan antara suplai udara luar

perhitunan dengan desain perencanaan. Berdasarkan hasil perhitungan, indoor

AHU vyang diajukan memenubhi

standar

meningkatkan kualitas udara pada ruangan.

ASHRAE untuk menjaga dan

Tabel 3.20. Perbandingan Breathing Zone Outdoor Airflow Standar

Perhitungan dengan Desain Perencanaan

. Vbz Standar Vbz Desain

Lokasi [m¥s] [m?s] Keterangan
Lobby
dan Pre- 1,41 83 Memenuhi
Function
Hall
Main )
Hall 7,91 16,6 Memenuhi
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. Vb; Standar Vbz Desain
Lokasi [m¥s] [m3s] Keterangan
Dressing
Room dan 0,94 2,27 Memenubhi
Backstage

Pemilihan jumlah indoor AHU yang diperlukan untuk memenuhi kebutuhan
beban termal dari hasil simulasi EnergyPlus dan kebutuhan airflow keseluruhan

pada masing-masing ruangan. Secara keseluruhan, Gedung The Ghandarwas’

memerlukan 3 unit indoor AHU.

Outdoor unit VRV X dari brand Daikin dipilih sebagai outdoor unit di
Gedung The Ghandarwas’ karena dirancang khusus untuk meningkatkan efisiensi
energi pada suatu bangunan. Tabel 3.21. memaparkan spesifikasi outdoor unit serta

jumlah unit yang diperlukan yaitu sebanyak 3 outdoor unit yang masing-masing

berkapasitas 573.000 BTUH.

Tabel 3.21. Spesifikasi dan Jumlah Outdoor Unit

. RXUQ 60

VRV Outdoor Unit AM$14
Kapasitas [BTUH] 573.000
Konsumsi energi [KW] 44,40
Sound Pressure Level [dBA] 70
Berat [kg] 873
Panjang [m] 3,72
Lebar [m] 0,76
Tinggi [m] 1,657
Jumlah Unit 3

Sumber: (Daikin, 2021)

44



Pada Tabel 3.22 memaparkan laju aliran udara luar ruangan yang harus
disediakan ke zona ruangan berventilasi oleh sistem distribusi udara suplai berupa
displacement ventilation.

Tabel 3.22. Zone Outdoor Airflow pada Masing-Masing Ruangan

E: (low
. velocity Voz Voz
Lokasi displacement [L/s] | [mds]
ventilation)

Lobby dan Pre-
Function Hall 1.2 1178,33 | 118
Main Hall 1,2 6590,58 | 6,59
Dressing Room dan 12 78567 | 0,79
Backstage

Sitem HVAC yang memungkinkan terjadinya pertukaran udara segar atau
fresh air dapat menghasilkan gedung yang nyaman dan sehat. Gambar 3.17.
mengilustrasikan diagram skematik sistem HVAC yang memanfaatkan fresh air
dari luar serta skematik piping untuk modular floor diffuser. Akan tetapi,
pembuatan sistem HVAC perlu rekomendasi dari konsultan mekanikal elektrikal
(ME) guna memperoleh pengkondisian udara yang sehat bagi okupan dan efisien

dalam konsumsi energi listrik.
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VRV X
- Outdoor Unit

Indoor Unit

RN O S RN O RS R RS R s

VRV AHU System

Gambar 3.17. Skema Desain HVAC Ductwork
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