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Abstrak

Penelitian lingkungan termal gedung sekolah bermanfaat untuk menentukan strategi
desain bangunan sekolah yang nyaman secara termal. Metode penelitian ini dilakukan
berdasarkan pengukuran lapangan. Sebanyak 8 ruang kelas dari 4 gedung sekolah negeri
di Kota Pontianak dengan karakteristik arah bukaan, orientasi, dan lokasi lantai yang
berbeda dipilih dalam penelitian ini. Hasil penelitian menunjukkan bahwa suhu dan
kelembaban udara di dalam kelas berkisar antara 26,9°C-33,5°C dan 74,5%-84,2%.
Kecepatan udara rata-rata di dalam kelas adalah 0,24 m/s. Suhu bumi lebih tinggi dari
suhu udara dengan selisih rata-rata 7,7°C. Perlindungan terhadap radiasi matahari dan
peningkatan kecepatan udara dapat menjadi strategi desain potensial untuk mencapai
kenyamanan termal di ruang kelas.

Kata kunci: ruang kelas; pengukuran lapangan; kenyamanan termal; lingkungan
termal
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1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan pembangunan sekolah saat ini
menjadi perhatian pemerintah baik pusat
maupun daerah, mengingat pentingnya sektor
pendidikan dalam meningkatkan mutu sumber
daya manusia. Saat ini  Indonesia
mencanangkan percepatan pembangunan dan
rehabilitasi sekolah maupun madrasah di
seluruh Indonesia pada 2019-2024 melalui
Kementerian  Pekerjaan ~ Umum  dan
Perumahan Rakyat (Sekretariat Kabinet
Republik Indonesia, 2020). Kota Pontianak
sebagai ibu kota Kalimantan Barat juga terus
mengembangkan dan melakukan perbaikan
terhadap sarana dan prasarana pendidikan.
Melalui  Pemerintah  Kota Pontianak,
perbaikan dan rehabilitasi sekolah-sekolah di
Kota tersebut mulai banyak dilakukan sejak
tahun 2016 (Dinas Pendidikan dan
Kebudayaan Kota Pontianak, 2016).

Kota Pontianak sebagai kota yang tepat dilalui
garis khatulistiwa memiliki iklim tropis
lembap. Oleh sebab itu, Kota Pontianak
memiliki temperatur udara cukup tinggi serta
kelembaban yang tinggi (Pemerintah Kota
Pontianak, = 2018).  Kondisi  tersebut
menyebabkan pendekatan perancangan dan
strategi bangunan di kota tersebut harus dapat
memperhitungkan lingkungan termal. Kondisi
iklim setempat harus dipertimbangkan dalam
perancangan bangunan, mengingat bangunan
sebagai lingkungan terbangun dan iklim
sebagai kondisi lingkungan  tempat
membangun memiliki hubungan timbal balik
(Pearlmutter, 2007); (Orosa, dkk., 2014).
Iklim di suatu tempat merupakan salah satu
faktor yang memengaruhi kenyamanan termal
(Huang, dkk., 2020). Selain itu, iklim di suatu
tempat memiliki pengaruh terhadap kesehatan
dan produktivitas manusia (Nematchoua,
dkk., 2011).

Bangunan  sekolah  sebagai  fasilitas
pendidikan dalam mencapai tujuan dan
fungsinya perlu memenuhi kebutuhan dan
kenyamanan penggunanya. Kegiatan belajar
mengajar  merupakan  aktivitas  yang
memerlukan konsentrasi tinggi. Aktivitas
belajar mengajar tersebut dapat didukung
dengan adanya lingkungan yang kondusif dari
bangunan sekolah (Zahra Sadat Zomorodian,

dkk., 2016); (Barrett, dkk., 2015). Anak-anak
yang berada dalam waktu tertentu di
lingkungan sekolah memerlukan kondisi
lingkungan yang baik untuk mencapai tujuan
dan prestasi belajar (Realyvasquez-Vargas,
dkk., 2020). Faktor desain dan kondisi
lingkungan anak-anak di sekolah sangat
berpengaruh terhadap hasil belajarnya (Fisher,
1997); (Soleimanipirmorad & Vural, 2018);
(Ali, dkk., 2020). Oleh karena itu, bangunan
sekolah terutama ruang kelas memerlukan
lingkungan yang dapat  merangsang
produktivitas belajar mengajar.

Temperatur merupakan parameter yang
dianggap sangat penting dalam menjaga
produktivitas dari siswa (Wargocki & Wyon,
2007). Kondisi termal merupakan salah satu
faktor selain pencahayaan, kondisi ventilasi
dan akustik yang berpengaruh terhadap hasil
belajar siswa (Sogol Salary, dkk., 2018).
Kondisi kenyamanan termal dalam ruang
dapat dicapai dengan mengatur kondisi udara
melalui  penghawaan buatan.  Namun,
penghawaan buatan berpotensi meningkatkan
konsumsi energi pada bangunan sekolah
seperti terjadi pada banyak negara (Dias
Pereira, dkk., 2014). Optimalisasi desain pada
bangunan sekolah harus dapat meningkatkan
kenyamanan termal dan mengefisienkan
konsumsi energi pada bangunan (Z S
Zomorodian & Nasrollahi, 2013). Strategi
pendinginan pasif dinilai sebagai langkah
dalam meningkatkan kenyamanan termal
pada bangunan sekolah sekaligus mendukung
efisiensi energi pada bangunan.

Karakteristik bangunan memiliki pengaruh
terhadap kepuasan termal dalam ruangan.
Karakter bangunan seperti orientasi memiliki
dampak yang kuat terhadap persepsi termal
penghuni bangunan (Teli, dkk., 2012).
Ventilasi kelas ditetapkan sebagai elemen
penting dalam mencapai kenyamanan termal
dan menjaga kualitas udara dalam ruangan
(Zahra Sadat Zomorodian, dkk., 2016).
Material yang digunakan pada bangunan
diteliti sebagai elemen yang juga berpengaruh
terhadap kenyamanan termal yang terbentuk
(Dudzinska & Kotowicz, 2015); (Dantata &
Alibaba, 2018). Elemen desain lain seperti
shading device juga telah diteliti memberikan
pengaruh pada lingkungan dan kenyamanan
termal pada bangunan (Dudzinska, 2021);
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(Heidari, dkk., 2021). Hasil penelitian-
penelitian yang telah dilakukan tersebut,
menguatkan bahwa desain fitur bangunan
merupakan elemen penting yang dapat
memengaruhi kenyamanan bangunan akibat
kondisi termal yang terbentuk.

Bangunan sekolah khususnya ruang kelas
didesain dengan fungsi mewadahi aktivitas
belajar mengajar sehingga perlu mencapai
kondisi nyaman untuk pengoptimalan capaian
dan tujuan belajar. Penyelidikan terhadap
kondisi termal dapat memberi gambaran
mengenai kondisi nyata lingkungan termal
yang terbentuk di ruang kelas. Daerah dengan
temperatur udara yang tinggi seperti Kota
Pontianak perlu penyelidikan secara khusus
terhadap kondisi termal pada ruang kelas di
bangunan-bangunan sekolah. Penyelidikan
terhadap kondisi termal dapat membantu
memprediksi capaian kenyamanan termal
sehingga dapat menjadi bahan diskusi untuk
arah  perbaikan perancangan bangunan
sekolah dan pemilihan strategi yang tepat.
Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki
lingkungan termal yang terbentuk di empat
sekolah di Kota Pontianak sehingga dapat
dijadikan bahan masukan dan diskusi dalam
menentukan strategi pendinginan pasif pada
bangunan sekolah.

1.2 Pendekatan Penilaian Kenyamanan
Termal

Dengan adanya model pendekatan dan standar
untuk memprediksi kenyamanan termal,
kondisi lingkungan termal dalam mencapai
kenyamanan dari suatu bangunan dapat
diprediksi. Kenyamanan termal
menggambarkan lingkungan termal dalam
ruang yang memuaskan. Kenyamanan
didefinisikan sebagai kondisi pikiran yang
mengekspresikan kepuasan dengan
lingkungan termal dan dinilai dengan evaluasi
subjektif (ASHRAE, 2017). Ada beberapa
model pendekatan dalam  memprediksi
kenyamanan termal, diantaranya yang banyak
digunakan dalam penelitian adalah PMV
(Predict Mean Votes), two-node model dan
multi-node model, serta model kenyamanan
termal adaptif (Zhao, dkk., 2021). Beberapa
penelitian  mengenai  pendekatan untuk
memprediksi  kenyamanan termal telah
dilakukan dan memiliki model tersendiri

untuk bangunan pendidikan (Singh, dkk.,
2019). American Society of Heating,
Refrigeration, and Air  Conditioning
Engineers (ASHRAE) mengembangkan
standar internasional untuk menentukan
kriteria kenyamanan termal yaitu ASHRAE
Standard 55. Ada enam variabel yang
digunakan olen ASHRAE Standard 55 yang
berpengaruh terhadap kenyamanan termal
yaitu temperatur udara, temperatur radiasi,
kelembaban, kecepatan udara, tingkat
metabolisme, dan insulasi pakaian. Keempat
variabel yang pertama merupakan variabel
yang berasal dari kondisi termal lingkungan,
sedangkan  dua  variabel  berikutnya
merupakan variabel personal. ASHRAE 55
tahun 2017 juga mengadopsi model
kenyamanan adaptif untuk mendefinisikan
kondisi termal pada bangunan berventilasi
alami di mana lingkungan termalnya
dikendalikan dari penggunaan jendela.
Dengan pendekatan ini, ASHRAE 55
menggunakan hubungan antara iklim dan
lingkungan termal yang terbentuk di dalam
ruangan untuk menentukan suhu operasi
dalam ruangan yang dapat diterima.

Indonesia  menetapkan  standar  untuk
kenyamanan termal dalam bangunan yang
tercantum dalam SNI 03-6572-2001 tentang
tata cara perancangan sistem ventilasi dan
pengkondisian udara pada bangunan Gedung.
Standar ini mengacu pada standar Amerika
(ASHRAE) dan mendefinisikan  zona
kenyamanan menggunakan  temperatur
efektif. Daerah kenyamanan termal untuk
daerah tropis berdasarkan standar tersebut
dibagi menjadi: sejuk nyaman (20,5 °C-22,8
°C), nyaman optimal (22,8 °C-25,8 °C) dan
hangat nyaman (25,8 °C-27,1 °C) (Badan
Standardisasi Nasional Republik Indonesia,
2001). Standar Nasional Indonesia lain yaitu
SNI 03-6390-2000 yang dimutakhirkan pada
tahun 2011 tentang konservasi energi sistem
tata udara bangunan gedung juga
menyebutkan  bahwa untuk  mencapai
kenyamanan termal pada bangunan gedung
ditetapkan temperatur udara ruang dalam
adalah 24-27 °C atau 25.5 °C £1.5 °C dan
temperatur ruang luar adalah 27-30 °C atau
285 °C 15 °C (Badan Standardisasi
Nasional Republik Indonesia, 2011).
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2. METODE
2.1 Sampel Riset

Penelitian ini dilakukan di 8 ruang kelas yang
terdapat di 4 sekolah negeri, yaitu 2 sekolah
dasar dan 2 sekolah menengah pertama.
Keempat sekolah yang dijadikan sampel
dalam penelitian ini adalah Sekolah Dasar
Negeri 56 Pontianak Barat, Sekolah Dasar
Negeri 14 Pontianak Kota, Sekolah Menengah
Pertama Negeri 2 Pontianak Selatan, dan
Sekolah Menengah Pertama Negeri 10
Pontianak  Selatan. Bangunan  sampel
merupakan bangunan yang dibangun sebagai
upaya perbaikan fasilitas sekolah yang ada di
Kota Pontianak. Sampel bangunan sekolah
dipilih untuk mewakili beberapa kecamatan di
Kota Pontianak dengan mempertimbangkan
jumlah lantai, adanya elemen peneduh dan
variasi orientasi bangunan. Keseluruhan
bangunan yang dipilih merupakan bangunan
bertingkat. Ruang kelas yang dijadikan
sampel berada di lantai 1, 2 atau 3 yang berada
pada kondisi ruang kelas yang cenderung
tidak mendapat pembayangan dari lingkungan
sekitarnya. Semua bangunan yang dipilih
merupakan bangunan dari material bata
plester dan atap genting metal. Jendela yang
terdapat masing-masing ruang kelas juga
memiliki karakteristik yang sama yaitu terdiri
dari jendela dalam dan jendela luar. Jendela
dalam terletak di salah satu sisi kelas yang
terhubung dengan bagian koridor, sedangkan
jendela luar terletak pada sisi kelas lain yang
terhubung dengan area luar kelas. Jendela
masing-masing sampel bangunan sekolah ini
menghadap arah  yang  berbeda-beda
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1.
Bagian atas jendela juga terdapat bukaan yang
memungkinkan terjadinya ventilasi alami,
selain melalui jendela jika dalam keadaan
terbuka. Tabel 1 menunjukkan karakteristik
sekolah yang menjadi sampel dalam
penelitian.

Tabel 1. Karakteristik Sampel Ruang Kelas

Nama Kode Letak Ruang Tanggal Waktu
Sekolah Kelas  dan Arah Penguku-  Penguku
Jendela ran ran
SDN 56 Lantai 2 07.00
Pontianak 1 Dalam: Timur 13-14 WIB
Barat Luar: Barat Septem- 10.00
(Bangun- Lantai 3 ber 2021 WIB
an A) 2 Dalam: Selatan 13.00
Luar: Utara WIB

Nama Kode  Letak Ruang Tanggal Waktu
Sekolah Kelas  dan Arah Penguku-  Penguku
Jendela ran ran
Lantai 3
3 Dalam: Selatan
Luar: Utara
SMPN 2 Lantai 3
Pontianak Dalam: Barat 07.00
4 wiB
Selatan Laut 15-16 10.00
(Bangun-an Luar: Tenggara  Septem- W'IB
B) Lantai 3 ber 2021
. 13.00
5 Dalam: Timur WIB
Luar: Barat
SDN 14 Lantai 2 07.00
Pontianak Dalam: Barat 20-21 wiB
Kota 6 Laut Septem- 10.00
(Bangun-an Luar: Tenggara ber 2021 wiB
C) 13.00
WIB
SMPN 10 Lantai 1
Pontianak Dalam:
Selatan 7 Tenggara 07.00
(Bangun-an Luar: Barat wWiB
D) Laut 22:23 4509
Lantai Septem- WIB
antai 1
Dalam: ber2021 1300
8 Tenggara wiB
Luar: Barat
Laut

SDN 56 Pontianak terletak di Jalan Komodor
Yos Sudarso di sekitar permukiman padat
penduduk. Kondisi cuaca cerah pada saat
pengukuran. Setiap ruang kelas pada SD 56
berukuran sama yaitu 8 m x 7 m atau memiliki
luas 56 m? seperti pada gambar 1. Masing-
masing sisi kelas terdapat 6 jendela. Ukuran
setiap jendela luar adalah 0,8 m x 1,15 m atau
setiap jendela memiliki luas 0,92 m2. Ukuran
setiap jendela dalam 0,71 m x 0,9 m atau
memiliki luas 0,63 m? pada gambar 1.

(b)
Gambar 1. Ruang Kelas Lantai 2 (a) dan Lantai 3
(b) SDN 56 Pontianak Barat.

SMPN 2 Pontianak terletak di Jalan Selayar,
Kecamatan Pontianak Selatan di sekitar
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permukiman padat penduduk. Kondisi cuaca
pada saat pengukuran di sekolah ini sebagian
besar cerah berawan. Pengukuran dilakukan
di dua ruang kelas yang berada di lantai yang
sama vaitu lantai 3. Ukuran setiap kelas di
SMPN 2 sama yaitu 7 m x 9 m atau memiliki
luas 63 m?. Masing-masing sisi kelas, seperti
pada gambar 2, terdapat 8 buah jendela. Salah
satu sisi kelas yang terhubung dengan area
luar didesain dengan ukuran jendela 0,50 m x
1,1 m atau dengan luas 0,55 m? setiap
jendelanya. Lebar masing-masing jendela
pada sisi kelas yang terhubung dengan koridor
adalah 0,75 m x 0,90 m atau setiap jendela
memiliki luas 0,675 m2.

GambaArIZ. Ruang Kelas Lantai 3 SMP 2
Pontianak Selatan.

SDN 14 Pontianak Kota berada di Jalan
Tamar, Kecamatan Pontianak Selatan.
Bangunan ini terletak di pusat permukiman
penduduk yang berbatasan dengan jalan raya
lingkungan. Kondisi cuaca pada saat
pengukuran cenderung cerah. Pengukuran SD
Negeri 14 dilakukan pada satu ruang kelas di
lantai 2. Gambar 3 menjelaskan ukuran setiap
kelas di SDN 14 ini adalah sama yaitu 8 m x
9 m atau dengan luas 72 m2. Masing-masing
sisi kelas terdapat 8 jendela. Ukuran setiap
jendela adalah 0,9 m x 1,35 m atau setiap
jendela memiliki luas 1,2 m?.

Gambar 3. Letak dan Ruang Kelas Lantai 2 SDN
14 Pontianak Kota

SMPN 10 Pontianak Selatan terletak di
kawasan yang dekat permukiman penduduk
dan berdekatan dengan jalan lingkungan.
Kondisi cuaca saat pengukuran tanggal 22
September cenderung cerah, sedangkan
tanggal 23 September 2021 cuaca hujan. Dua
kelas yang dipilih sebagai sampel terletak di

lantai dasar, seperti pada gambar 4. Ukuran
setiap kelas di SMPN 10 ini sama yaitu 8 m x
9 m atau memiliki luas 72 m2. Masing-masing
sisi terdapat 8 jendela. Ukuran setiap jendela
dalam adalah 0,8 m x 0,8 m atau setiap jendela
memiliki luas 0,64 m?. Ukuran setiap jendela
luar adalah 0,8 m x 1,2 m atau setiap jendela
memiliki luas 0,96 m?,

Y wr ! . a‘ it
Gambar 4. Ruang Kelas Lantai 1 SMPN 10
Pontianak Selatan

2.2 Pengumpulan dan Analisis Data

Penelitian yang dilakukan menggunakan
metode pengukuran lapangan. Seluruh kelas
yang dijadikan sampel diukur kondisinya pada
3 waktu selama 2 hari, Pengukuran dilakukan
pada pukul 07.00 WIB. 10.00 WIB dan 13.00
WIB dengan pertimbangan waktu operasional
bangunan tersebut digunakan untuk aktivitas
belajar mengajar dengan alat ukur pada tabel
2. Pengguna yang menggunakan ruang kelas
sesuai usia SD yaitu 6 sampai 12 tahun dan
SMP yaitu 13 sampai 15 tahun. Setiap ruang
kelas digunakan oleh setengah dari kapasitas
kelas yaitu paling banyak 17 orang setiap
kelasnya. Hal ini disebabkan pengukuran
dilakukan pada bulan September 2021, di
mana tahun ajaran tersebut masih dalam masa
pandemi Covid-19 yang mensyaratkan
berlangsungnya kegiatan belajar mengajar
dengan jumlah terbatas.

Variabel yang diukur terdiri dari temperatur
udara (°C), kelembaban relatif (RH),
temperatur radiasi, dan kecepatan angin (m/s).

Tabel 2. Spesifikasi Alat Ukur

No Nama Alat Rentang Resolusi
1 LT-Lutron 0°C-80 0.1°C
WBGT-208 °C
10 % - 95 0.1%
2 LT-Lutron LM- % 0.1°C
8000A 0°C-50
°C
3 LT-Lutron AM- s/d 20.0 0.1 m/s
4204 m/s
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Pengukuran dilakukan di dalam ruang dan di
luar ruang. Titik pengukuran di dalam ruang
terdiri dari 9 titik yang terbagi menjadi 3 titik
berada di sisi dinding dengan jendela
terhubung area luar, 3 titik di tengah ruang dan
3 titik di sisi dinding dengan jendela
terhubung dengan koridor (gambar 5). Jarak
pengukuran dengan dinding sekitar 1 meter
dan seluruh pengukuran dilakukan pada
ketinggian 0,6 m di atas permukaan lantai
berdasarkan prosedur dan instrumentasi yang
disebutkan dalam ASHRAE 55 (ASHRAE,
2017) untuk pengguna yang duduk.

1m 1m

—"— "
{ @ }
@

{ @ @ ® }
— —

im im

Gambar 5. Titik Ukur pada Ruang

Data hasil pengukuran diolah menggunakan
Microsoft excel dan dianalisis secara statistik
menggunakan program JMP.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengukuran
Temperatur Udara

Hasil pengukuran yang dilakukan
menunjukkan rentang temperatur udara
rata-rata ruang kelas berkisar antara
26.9°C-33.5°C, yang dapat dilihat pada
gambar 6. Perbedaan temperatur udara
dalam dan luar ruang saat pengukuran
pukul 07.00 WIB berada pada nilai 4.73
°C lebih rendah sampai 0.36 °C lebih
tinggi dibandingkan temperatur udara
ruang luar. Pengukuran pada pukul 10.00
WIB menunjukkan perbedaan temperatur
udara dalam ruang dengan temperatur
udara ruang luar berada pada nilai 4.37°C
lebih rendah sampai 0.21°C lebih tinggi
dibandingkan temperatur udara ruang
luar. Pengukuran pada pukul 13.00 WIB
menunjukkan temperatur udara dalam

ruang lebih rendah sekitar 0.21°C-3.36 °C
dibandingkan temperatur luar ruang.

—1 i ] ——
—— —_— —— —-—

e Uutduce Barguran © hatdonr Gangunan & st Uutduoe Barguran B sdeDutcoor Bengunan B

- . / T -
T}
4 T T Ta
—_ 3 ——d
—— — . | il
t e | ¥ H Lnan ¢ == Cutdnar-fangunan 13
B . :
N - = & —a
——ee —
; —— . |

()
Gambar 6. Temperatur Udara Setiap Titik Ukur
Ruang Kelas pada Pukul 07.00 WIB (a), 10.00
WIB (b) dan 13.00 WIB (c)

Hasil pengukuran disetiap waktu pada semua
sampel menunjukkan kecenderungan
temperatur udara dalam ruang lebih rendah
dibandingkan ruang luar dengan rata-rata
perbedaan nilai 2°C.

Kelembaban Udara (RH)

Hasil pengukuran terhadap kelembaban udara
menunjukkan nilai yang hampir seragam di
setiap titik ukur pada setiap sampel ruang
kelas. Hasil pengukuran menunjukkan rentang
nilai kelembaban udara adalah 74.5%-84.2%,
yang dapat dilihat pada gambar 7. Nilai
kelembaban udara ini menunjukkan nilai yang
tidak jauh berbeda dengan nilai kelembaban
udara luar ruang yang diukur. Kelembaban
udara pada ruang luar terukur pada rentang
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nilai  74.7%-81.8%. Perbedaan nilai
kelembaban di antara ruang dalam dan ruang
luar sangat rendah. Kelembaban udara ruang
dalam cenderung lebih tinggi dibandingkan
kelembaban udara ruang luar dengan
perbedaan nilai rata-rata adalah 0.4%.
Perbedaan kelembaban udara dalam ruang
mulai 2.15% lebih tinggi sampai 0.93% lebih
rendah dibandingkan kelembaban udara luar
ruang.

bt
Pt

—— -

(©
Gambar 7. Kelembaban Udara Setiap Titik Ukur
Ruang Kelas pada Pukul 07.00 WIB (a), 10.00
WIB (b) dan 13.00 WIB (c)

a. Kecepatan Udara

Hasil pengukuran terhadap kecepatan angin
menunjukkan rentang kecepatan angin yang
terjadi pada ruang dalam berkisar antara 0.0
m/s — 0.75 m/s (Gambar 8). Sementara
kecepatan angin yang terjadi di luar ruang

berkisar antara 0.6 m/s — 1.2 m/s. Kecepatan
angin yang terjadi dalam ruang kelas rata-rata
adalah 0.24m/s. Perbedaan kecepatan udara
dalam dan luar ruang rata-rata adalah 0.39
m/s.
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—-— —_— — —-—
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Gambar 8. Kecepatan Udara Setiap Titik Ukur
Ruang Kelas pada Pukul 07.00 WIB (a), 10.00
WIB (b) dan 13.00 WIB (c)

b. Temperatur Bola Hitam

Temperatur bola hitam dapat digunakan untuk
mengukur efek dari radiasi yang dipancarkan
oleh permukaan, yaitu dengan
membandingkan nilai temperatur udara dan
temperatur bola hitam. Perbedaan nilai
temperatur bola hitam dan temperatur udara di
ketiga waktu pengukuran dapat dilihat pada
gambar 9. Hasil perbandingan menunjukkan
bahwa temperatur bola hitam cenderung
memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan
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temperatur udara. Nilai perbedaan tersebut
mencapai 7,7 °C. Lebih tinggi temperatur bola
hitam dibandingkan temperatur udara yang
diukur pada titik dan waktu yang bersamaan.
Walaupun terdapat nilai temperatur udara
yang lebih tinggi, perbedaan nilainya tidak
terlalu besar, yaitu hanya sekitar 2 °C dan
hanya terjadi pada sebagian kecil titik
pengukuran.

——1 7 3 L L T -}

0.00

(©
Gambar 9. Perbedaan Nilai Temperatur Bola
Hitam dan Temperatur Udara Setiap Titik Ukur
Ruang Kelas pada Pukul 07.00 WIB (a), 10.00
WIB (b) dan 13.00 WIB (c)

3.2 Evaluasi Kenyamanan

Keseluruhan ruang kelas yang menjadi sampel
dalam  penelitian  ini  menggunakan
penghawaan alami. Model PMV yang juga
digunakan dalam standar ASHRAE 55
(ASHRAE, 2017) lebih cocok untuk
bangunan dengan penghawaan buatan

sehingga model adaptif digunakan sebagai
pendekatan untuk memprediksi kenyamanan
termal dalam penelitian ini. Berdasarkan data
di mana rentang hasil pengukuran dapat
dilihat pada gambar 10, dilakukan prediksi
terhadap kenyamanan termal.
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Gambar 10. Kondisi lingkungan termal:
Temperatur Udara (a), Kecepatan Angin (b) dan
Temperatur Bola Hitam (c)

Prediksi kenyamanan termal berdasarkan
pendekatan  adaptif yang  dilakukan
menunjukkan hasil bahwa sebagian besar
ruang kelas mengalami kondisi yang tidak
nyaman. Hanya beberapa bagian kecil dari
sampel yang terevaluasi mendapatkan kondisi
nyaman. Hal ini juga dapat terlihat dari
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temperatur operatif yang cukup tinggi yaitu
berkisar 28,01 °C sampai 38,84 °C. Bangunan
yang masih mendapatkan evaluasi nyaman
adalah bangunan B yaitu ruang kelas 4 dan 5,
seperti ditunjukkan oleh grafik pada gambar
11.

Evaluasi kenyamanan ini juga dapat terlihat
dari pengaruh variabel sebagaimana yang
ditunjukkan pada gambar 10. Kedua ruang
kelas pada bangunan ini memiliki nilai
pengukuran temperatur bola hitam yang
rendah, walaupun Kkecepatan angin dan
temperatur udara yang diukur hampir sama
dengan ruang kelas lainnya. Ruang kelas 3
juga terukur dengan temperatur bola hitam
yang rendah, namun temperatur udara terukur
lebih tinggi.
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Gambar 11. Kedekatan Hasil Prediksi
Kenyamanan Termal dengan Bangunan Sekolah
(a) dan Ruang Kelas (b)

3.3 Diskusi Strategi Desain

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
kecepatan udara yang lebih tinggi cenderung
dipilih untuk meningkatkan kenyamanan
termal (Candido, dkk., 2010); (Srivajana,
2003). Hasil pengukuran yang dilakukan
menunjukkan kecepatan udara yang terjadi di
ruang kelas cenderung rendah. Padahal untuk
mencapai  kenyamanan termal dengan
temperatur  operatif mencapai 30 °C
diperlukan kecepatan udara yang lebih besar
dari yang terukur. Strategi desain perlu
mempertimbangkan agar angin  dapat
bergerak bebas dan meningkat kecepatannya,
mengingat kecepatan angin yang terjadi di
luar ruang lebih tinggi. Bukaan ventilasi yang
ada pada ruang kelas saat ini belum dapat
mencapai kecepatan angin yang diperlukan,
terutama pada kondisi jendela tertutup. Desain
massa bangunan termasuk bukaan yang dapat
mengalirkan dan meningkatkan kecepatan
udara dalam ruang sepanjang operasional
bangunan bisa berpotensi sebagai strategi
desain untuk meningkatkan kenyamanan.

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa ruang-
ruang kelas yang diteliti mengalami pengaruh
radiasi matahari. Penelitian sebelumnya telah
menyelidiki  pengaruh radiasi matahari
terhadap kenyamanan termal. Peningkatan
radiasi matahari dapat meningkatkan skala
sensasi termal yang dirasakan (Hodder &
Parsons, 2007). Evaluasi kenyamanan termal
yang telah dilakukan juga menunjukkan
bahwa ruang-ruang kelas dengan perbedaan
temperatur udara dan temperatur bola hitam
yang rendah masih bisa mencapai kondisi
nyaman. Namun sebaliknya, perbedaan yang
tinggi antara temperatur bola hitam dengan
temperatur udara tidak dapat mencapai
kondisi nyaman. Oleh karena itu, strategi
desain untuk mengurangi radiasi matahari
masuk ke dalam ruang kelas perlu
dipertimbangkan. Penggunaan sun shading
dapat menjadi alternatif yang potensial untuk
mengurangi radiasi matahari. Penggunaan sun
shading telah diteliti mampu meningkatkan
kenyamanan termal pada ruang (Dudzinska,
2021); (Ishaqg & Alibaba, 2017); (Heidari,
dkk., 2021).

Penggunaan koridor juga dapat menjadi
alternatif lain yang bisa dipertimbangkan
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untuk mengurangi radiasi matahari. Desain
dengan menempatkan dua ruang kelas
berhadapan yang dipisahkan oleh koridor
sebagaimana  kondisi ruang kelas 2
menunjukkan pengukuran temperatur bola
hitam yang lebih rendah dibandingkan ruang
kelas lain yang diukur pada saat bersamaan.
Namun, variabel yang  memengaruhi
temperatur udara harus diperhitungkan karena
rata-rata temperatur udara terukur pada ruang
kelas tersebut justru lebih tinggi. Arah
orientasi bangunan dapat menjadi salah satu
pertimbangan  penting lainnya  untuk
meminimalkan dampak radiasi matahari pada
ruang. Pemilihan material yang dapat
mereduksi radiasi matahari juga bisa menjadi
alternatif. Material kaca misalnya, memiliki
karakteristik spesifik, yang pemilihannya
memengaruhi radiasi matahari yang diterima
bangunan (Jelle, 2013).

4. KESIMPULAN

Hasil pengukuran dan evaluasi terhadap
kondisi termal ruang kelas di Kota Pontianak
dapat disimpulkan beberapa hal sebagai
berikut. Temperatur udara dalam ruang
cenderung lebih rendah dibandingkan ruang
luar. Namun, nilai perbedaannya tidak terlalu
besar. Kondisi ini memberikan gambaran
bahwa temperatur udara dalam ruang sangat
dipengaruhi keadaan ruang luar dan cuaca
yang berlangsung. Kelembaban udara dalam
ruang kelas nilainya cukup besar mencapai
84,2%. Nilai ini tidak jauh berbeda dan
cenderung lebih tinggi dibandingkan nilai
kelembaban udara ruang luar. Pengukuran
pada temperatur bola hitam menunjukkan
nilai yang lebih tinggi dengan perbedaan yang
cukup besar dibandingkan temperatur udara
luar. Hal ini mengindikasikan bahwa ruang-
ruang kelas sebagian besar mendapat
pengaruh dari radiasi matahari. Pengukuran
terhadap kecepatan angin yang terjadi di
ruang-ruang kelas cenderung rendah dengan
rata-rata 0,24 m/s. Padahal dengan kondisi
temperatur  udara, kelembaban, dan
temperatur bola hitam yang tinggi diperlukan
kecepatan angin yang sesuai  untuk
meningkatkan kenyamanan termal dalam

bangunan. Hasil evaluasi prediksi
kenyamanan termal pada ruang-ruang kelas
menggunakan pendekatan adaptif

memberikan hasil bahwa hampir sebagian
besar ruang berada pada kondisi tidak
nyaman.

Strategi desain pada bangunan sekolah yang
perlu dipertimbangkan terutama adalah
mengurangi pengaruh radiasi matahari yang
masuk serta meningkatkan pergerakan dan
kecepatan angin dalam ruang kelas. Kedua
kondisi  termal yang memengaruhi
kenyamanan dalam bangunan tersebut diukur
masih dapat dioptimalkan dan berpotensi
meningkatkan kenyamanan termal.
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