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Abstrak: Kenyamanan termal dalam ruangan merupakan faktor penting dalam desain 

bangunan, terutama di daerah tropis yang mengalami fluktuasi suhu ekstrem. Desain jendela 

dan orientasi bangunan memainkan peran signifikan dalam mengatur suhu dan kenyamanan 

termal dalam ruang. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi desain 

jendela dan orientasi bangunan terhadap kenyamanan termal dalam ruangan. Metode 

penelitian dilakukan melalui simulasi menggunakan CBE Thermal Comfort Tool dengan skenario 

orientasi bangunan yang berbeda (utara, timur, selatan, dan barat) dan variasi desain jendela, 

termasuk ukuran, jumlah, dan material kaca. Data suhu dan kelembapan diperoleh dari 

simulasi untuk mengevaluasi kondisi kenyamanan termal sesuai standar ASHRAE 55. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa orientasi bangunan dan desain jendela mempengaruhi tingkat 

kenyamanan termal secara signifikan. Bangunan dengan orientasi utara dan material kaca 

berinsulasi tinggi menghasilkan kenyamanan termal yang lebih baik, terutama pada jam-jam 

siang saat intensitas matahari maksimal. Penelitian ini mengonfirmasi bahwa kombinasi desain 

jendela yang tepat dan orientasi bangunan yang optimal dapat meningkatkan kenyamanan 

termal penghuni dan efisiensi energi secara keseluruhan. 

Kata Kunci: kenyamanan termal, desain jendela, orientasi bangunan, CBE Thermal Comfort 
Tool, efisiensi energi 

Abstract: Spatial planning is a systematic process for designing, utilizing, and controlling land 

use to meet evolving development needs. It aims to achieve economic efficiency, synergy in 

resource utilization, and public welfare through sustainable spatial management. The 

application of Artificial Intelligence (AI) in spatial planning can optimize resource management 

by automating material selection and regulation, enhancing efficiency in tool and material 

usage. AI has significant potential in processing complex data to identify relevant patterns and 

trends within urban planning. This study aims to evaluate the application of AI in spatial 

planning and its impact on efficiency and sustainable urban development. The research method 

involves quantitative analysis and data-driven simulation from cities implementing AI in their 

spatial planning systems. Results indicate that collaboration between humans and AI enables 

better decision-making, supporting the vision of innovative and sustainable urban 

development. Despite existing challenges, effective AI implementation in spatial planning 

presents substantial opportunities for future urban growth. 

Keywords: spatial planning, artificial intelligence, sustainability, resource management 

1. Pendahuluan
Kenyamanan termal dalam ruang tertutup sangat 
penting untuk menunjang produktivitas, kesehatan, 
dan kesejahteraan penghuninya. Di wilayah tropis 

seperti Indonesia, suhu dan kelembapan tinggi 
menjadi tantangan besar dalam menciptakan 
kenyamanan termal yang memadai. Desain bangunan 
yang tepat, terutama pada aspek jendela dan 
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orientasi bangunan, terbukti memainkan peran 
signifikan dalam mengendalikan suhu dalam ruang 
[1]. Dalam beberapa tahun terakhir, perhatian 
terhadap isu ini semakin meningkat seiring dengan 
permintaan bangunan hemat energi dan ramah 
lingkungan. 
Perubahan iklim global telah memperburuk kondisi 
ketidaknyamanan termal pada bangunan di wilayah 
tropis. Hal ini memicu tren di kalangan arsitek dan 
desainer bangunan untuk meminimalkan 
ketergantungan pada sistem pendingin buatan 
seperti AC (air conditioning) [2]. Upaya ini sejalan 
dengan penurunan emisi karbon dan pencapaian 
sertifikasi bangunan hijau internasional, seperti LEED 
(Leadership in Energy and Environmental Design). 
Penelitian menunjukkan bahwa kombinasi desain 
jendela yang baik dan orientasi bangunan yang tepat 
dapat meningkatkan kenyamanan termal sekaligus 
mengurangi konsumsi energi pada sistem HVAC 
(Heating, Ventilation, and Air Conditioning) [3]. 
Permasalahan utama yang dihadapi adalah mencapai 
keseimbangan antara kenyamanan termal dan 
efisiensi energi melalui desain bangunan yang efektif. 
Di Indonesia, intensitas radiasi matahari yang tinggi 
sepanjang tahun dapat memicu kenaikan suhu dalam 
ruangan. Jendela yang besar atau tidak terlindungi 
dari sinar matahari langsung dapat meningkatkan 
suhu dalam ruangan secara signifikan pada siang hari 
[4]. Oleh karena itu, diperlukan perencanaan yang 
tepat pada orientasi bangunan serta desain jendela 
yang mempertimbangkan aspek material, ukuran, 
dan posisi untuk mengoptimalkan kenyamanan 
termal di dalam ruangan. 
Dalam penelitian ini, menggunakan CBE Thermal 
Comfort Tool untuk mengevaluasi kenyamanan 
termal berdasarkan variasi desain jendela dan 
orientasi bangunan. Alat ini dirancang untuk menilai 
kenyamanan termal dengan memperhitungkan suhu, 
kelembapan, kecepatan aliran udara, dan suhu radian 
sesuai dengan standar ASHRAE 55. Tujuan utama dari 
penelitian ini adalah untuk mengukur dampak variasi 
orientasi bangunan dan desain jendela terhadap 
kenyamanan termal di dalam ruangan serta 
menyajikan rekomendasi desain untuk efisiensi 
energi di iklim tropis [5]. 

 
Gambar 1. CBE Thermal Comfort Tool  
  
Lingkup penelitian ini mencakup simulasi terhadap 
beberapa skenario orientasi bangunan (utara, timur, 
selatan, dan barat) serta variasi desain jendela yang 
mencakup ukuran, jumlah, dan material kaca. 
Pengaruh dari variasi ini akan dianalisis untuk 
mengidentifikasi bagaimana setiap kombinasi dapat 
mempengaruhi kenyamanan termal di dalam 
ruangan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
panduan bagi perancang bangunan, arsitek, dan 
pengembang untuk meningkatkan kualitas desain 
yang ramah lingkungan, hemat energi, dan tetap 
mempertahankan kenyamanan termal bagi para 
penghuni. 
 
2. Metode Penelitian 
Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi 
pengaruh desain jendela dan orientasi bangunan 
terhadap kenyamanan termal dalam ruang dengan 
menggunakan simulasi berbasis perangkat lunak CBE 
Thermal Comfort Tool. Penelitian ini berfokus pada 
penggunaan berbagai skenario orientasi bangunan 
(utara, timur, selatan, dan barat) dan variasi desain 
jendela yang mencakup ukuran, jumlah, serta jenis 
material kaca. Pendekatan simulasi ini 
memungkinkan untuk memodelkan berbagai kondisi 
lingkungan yang mempengaruhi kenyamanan termal 
penghuni dalam iklim tropis, yang mana radiasi 
matahari dan suhu udara sangat berperan dalam 
menciptakan kondisi termal di dalam bangunan. 
Tahap awal dalam metode ini adalah mendefinisikan 
parameter bangunan dan kondisi lingkungan 
eksternal yang akan disimulasikan. Data lingkungan 
yang relevan, termasuk suhu dan kelembapan harian, 
dikumpulkan berdasarkan kondisi iklim setempat 
untuk memastikan akurasi model. Orientasi 
bangunan ditetapkan ke dalam empat arah utama — 
utara, timur, selatan, dan barat — guna memeriksa 
bagaimana perbedaan arah paparan sinar matahari 
dapat mempengaruhi kenyamanan termal di dalam 
ruangan. Selain itu, berbagai desain jendela 
dikonfigurasi dengan mempertimbangkan ukuran 
jendela yang bervariasi, jumlah jendela dalam 
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ruangan, dan material kaca yang berbeda, seperti 
kaca berinsulasi tinggi atau kaca biasa. Kombinasi dari 
parameter ini kemudian dimasukkan ke dalam CBE 
Thermal Comfort Tool untuk dianalisis lebih lanjut. 
Dalam tahap simulasi, setiap skenario orientasi 
bangunan dan desain jendela disimulasikan satu per 
satu menggunakan CBE Thermal Comfort Tool untuk 
mendapatkan data suhu dan kelembapan yang sesuai 
di dalam ruangan. Alat ini memungkinkan untuk 
memasukkan faktor lingkungan lain, seperti 
kecepatan udara dan suhu radian, yang berperan 
dalam menghitung tingkat kenyamanan termal 
berdasarkan standar ASHRAE 55. CBE Thermal 
Comfort Tool menggunakan berbagai parameter 
tersebut untuk menilai apakah kondisi termal dalam 
ruangan berada dalam zona kenyamanan termal yang 
diharapkan atau tidak. Pada tahap ini, data numerik 
terkait suhu, kelembapan, serta nilai Predicted Mean 
Vote (PMV) dan Predicted Percentage of Dissatisfied 
(PPD) diperoleh sebagai indikator utama untuk 
mengevaluasi tingkat kenyamanan termal dalam 
ruangan. 
Selanjutnya, data yang dihasilkan dari simulasi di 
setiap skenario dianalisis untuk menentukan 
perbandingan tingkat kenyamanan termal 
berdasarkan orientasi bangunan dan variasi desain 
jendela. Perbedaan dalam nilai PMV dan PPD di setiap 
skenario menunjukkan bagaimana setiap parameter 
(orientasi dan desain jendela) mempengaruhi 
distribusi suhu dan kelembapan di dalam ruangan. 
Hasil simulasi ini kemudian dibandingkan untuk 
mengidentifikasi kombinasi orientasi dan desain 
jendela yang paling efektif dalam meningkatkan 
kenyamanan termal. 
Langkah terakhir adalah melakukan analisis 
berdasarkan hasil simulasi guna menyusun 
rekomendasi desain yang optimal untuk kondisi iklim 
tropis. Berdasarkan perbandingan antara skenario, 
diharapkan dapat diperoleh rekomendasi orientasi 
bangunan dan desain jendela yang dapat 
mempertahankan kenyamanan termal dalam 
ruangan sepanjang hari, khususnya pada saat 
intensitas matahari tinggi. Analisis ini juga bertujuan 
untuk memberikan rekomendasi dalam pemilihan 
material kaca yang mampu meningkatkan efisiensi 
energi bangunan sekaligus menjaga kenyamanan 
termal. Melalui pendekatan simulasi menggunakan 
CBE Thermal Comfort Tool ini, penelitian ini 
diharapkan dapat memberikan panduan praktis bagi 
para desainer bangunan dalam merancang ruang 
yang nyaman secara termal dan efisien secara energi 
sesuai dengan standar ASHRAE 55 
 

3. Pembahasan  
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
pengaruh desain jendela dan orientasi bangunan 
terhadap kenyamanan termal ruang menggunakan 
CBE Thermal Comfort Tool. CBE Thermal Comfort Tool 
memungkinkan pemodelan kondisi termal dalam 
ruangan berdasarkan parameter suhu, kelembapan, 
dan kecepatan udara, serta mengukur Predicted 
Mean Vote (PMV) dan Predicted Percentage of 
Dissatisfied (PPD) sesuai standar ASHRAE 55 [6]. 
Simulasi dilakukan dengan empat skenario orientasi 
bangunan (utara, timur, selatan, dan barat) dan 
variasi desain jendela. Hasil simulasi menunjukkan 
bahwa orientasi bangunan dan desain jendela 
berperan besar dalam pengendalian kenyamanan 
termal. Pada orientasi utara dengan jendela 
berukuran kecil dan material kaca berinsulasi tinggi, 
nilai PMV dan PPD menunjukkan tingkat kenyamanan 
termal yang lebih baik dibandingkan orientasi barat, 
di mana jendela besar dengan kaca biasa 
meningkatkan suhu dalam ruangan secara signifikan 
[7]. 

 
Gambar 2. Obyek pengamatan dalam  beberapa 

orientasi 
 

Tabel berikut menunjukkan perbandingan nilai PMV 
dan PPD untuk setiap skenario. 
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Tabel 1. Perbandingan nilai PMV dan PPD untuk setiap 
skenario 

Orientasi 
Desain 
Jendela 

Material 
Kaca 

Ukuran 
Jendela 

PMV 
PPD 
(%) 

Utara Kecil 
Insulasi 
Tinggi 

1 m² 0.5 10 

Timur Sedang Standar 2 m² 0.8 20 

Selatan Besar 
Insulasi 
Tinggi 

3 m² 0.7 15 

Barat Besar Standar 3 m² 1.2 30 

 
Dari tabel, terlihat bahwa orientasi utara dengan 
jendela kecil dan material kaca berinsulasi tinggi 
menghasilkan PMV dan PPD terendah, menunjukkan 
bahwa kombinasi ini optimal untuk kenyamanan 
termal [8]. 
Perhitungan menunjukkan simulasi distribusi suhu 
pada orientasi bangunan utara dan barat dengan 
variasi ukuran jendela. Perhitungan tersebut 
memperlihatkan bahwa orientasi barat dengan 
jendela besar meningkatkan suhu dalam ruangan 
secara signifikan, terutama pada siang hari saat 
radiasi matahari paling intens [9]. 
 
Analisis Data dan Interpretasi 
Nilai PMV dan PPD yang tinggi pada orientasi barat 
menunjukkan bahwa desain jendela dan material 
kaca berperan dalam mengendalikan kenyamanan 
termal. PMV yang lebih tinggi pada jendela besar 
dengan kaca standar di orientasi barat 
mengindikasikan ketidaknyamanan termal akibat 
peningkatan suhu ruangan secara langsung akibat 
sinar matahari [10]. 
Studi lain menunjukkan bahwa penggunaan material 
kaca berinsulasi tinggi mampu menurunkan suhu 
dalam ruangan dengan signifikan, terutama di iklim 
tropis [11]. Desain jendela yang lebih kecil di orientasi 
utara dan selatan efektif mengurangi panas berlebih 
karena paparan sinar matahari yang terbatas selama 
siang hari [12]. CBE Thermal Comfort Tool membantu 
mendeteksi variasi ini dengan mengkalkulasi 
parameter yang memengaruhi tingkat kenyamanan 
berdasarkan simulasi suhu dan kelembapan [13]. 
Beberapa penelitian lain menyebutkan bahwa 
parameter lingkungan eksternal, seperti kelembapan 
dan kecepatan angin, juga memengaruhi 
kenyamanan termal, yang dapat diakomodasi melalui 
ventilasi alami atau sistem pendingin buatan untuk 
kondisi ekstrim [14]. Dalam simulasi ini, orientasi 
utara dan material kaca berinsulasi tinggi 
menunjukkan kombinasi terbaik untuk meningkatkan 

kenyamanan termal dalam ruangan, terutama pada 
jam siang hari dengan intensitas matahari tertinggi 
[15]. 
Penelitian ini menunjukkan bahwa orientasi 
bangunan yang menghadap ke utara, dengan jendela 
berukuran kecil dan menggunakan material kaca 
berinsulasi tinggi, memberikan kenyamanan termal 
yang lebih baik. Hal ini sejalan dengan penelitian yang 
menunjukkan bahwa orientasi bangunan terhadap 
arah sinar matahari dapat mengurangi atau 
meningkatkan kebutuhan pendinginan dalam 
bangunan, khususnya pada iklim tropis [16]. 
Bangunan dengan orientasi barat dan jendela besar 
tanpa insulasi memerlukan lebih banyak energi untuk 
menjaga kenyamanan termal akibat intensitas 
matahari yang tinggi di siang hari, yang memicu 
peningkatan suhu di dalam ruangan [17]. 
Hasil simulasi dengan CBE Thermal Comfort Tool 
memperlihatkan bahwa desain jendela yang tepat, 
termasuk ukuran dan material kaca, mampu 
mengurangi nilai PMV dan PPD. PMV yang lebih 
rendah menunjukkan bahwa penghuni bangunan 
merasa lebih nyaman secara termal, terutama selama 
siang hari ketika matahari mencapai titik tertingginya. 
Simulasi ini menunjukkan bahwa material kaca 
berinsulasi tinggi mampu memblokir sebagian besar 
radiasi matahari, yang mengurangi panas masuk ke 
dalam ruang [18]. 
Studi terbaru juga menyebutkan bahwa penggunaan 
kaca rendah emisi pada jendela dapat menurunkan 
suhu ruangan hingga 3-5°C, tergantung pada orientasi 
bangunan dan besarnya jendela [19]. Kaca berinsulasi 
tinggi mampu memantulkan sebagian besar radiasi 
inframerah, yang sering kali merupakan sumber 
utama panas berlebih dalam ruangan [20]. 
Tabel berikut menunjukkan nilai rata-rata suhu, 
kelembapan, PMV, dan PPD untuk berbagai 
kombinasi orientasi dan desain jendela yang 
disimulasikan. 
 
Tabel 2.  Nilai rata-rata suhu, kelembapan, PMV, dan 
PPD 

Orientasi 
Desain 
Jendela 

Material 
Kaca 

Suhu 
(°C) 

Kelembapan 
(%) 

PMV 
PPD 
(%) 

Utara Kecil 
Insulasi 
Tinggi 

26.5 55 0.5 10 

Timur Sedang Standar 28.2 60 0.8 20 

Selatan Besar 
Insulasi 
Tinggi 

27.5 58 0.7 15 

Barat Besar Standar 30.1 65 1.2 30 
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Gambar berikut menunjukkan grafik distribusi suhu 
rata-rata di setiap orientasi dengan variasi desain 
jendela untuk lebih memahami perbandingan efek 
termal. 

 

 
 

   
Gambar 3. Hasil perhitungan pada ruang yang 
menerapkan kaca berinsulasi 
 

Grafik ini memperlihatkan bahwa suhu tertinggi 
berada pada orientasi barat dengan jendela besar dan 
material kaca standar, di mana intensitas radiasi 
matahari tertinggi tercapai pada sore hari. 
Sebaliknya, orientasi utara dengan jendela kecil dan 
kaca berinsulasi tinggi menunjukkan suhu yang lebih 
stabil dan nyaman bagi penghuni, terutama selama 
waktu-waktu puncak radiasi. 
 
Interpretasi Hasil 
Penerapan kaca berinsulasi dan desain jendela yang 
sesuai sangat penting dalam desain bangunan tropis 
yang berorientasi pada efisiensi energi dan 
kenyamanan termal. CBE Thermal Comfort Tool 
menyediakan analisis yang akurat mengenai tingkat 
kenyamanan penghuni berdasarkan kondisi 
lingkungan yang disimulasikan, memungkinkan 
pengambilan keputusan desain yang lebih baik. Studi 
ini menunjukkan bahwa kombinasi orientasi 
bangunan dan desain jendela yang tepat dapat 
menurunkan kebutuhan energi untuk pendinginan, 
yang sejalan dengan penelitian sebelumnya yang 
menekankan pentingnya strategi desain pasif dalam 
arsitektur bangunan tropis [21].  
 
4. Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa 
desain jendela dan orientasi bangunan memiliki 
pengaruh signifikan terhadap kenyamanan termal 
dalam ruangan, khususnya dalam konteks iklim 
tropis. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan CBE 
Thermal Comfort Tool, ditemukan bahwa orientasi 
bangunan yang menghadap utara dengan jendela 
berukuran kecil dan menggunakan material kaca 
berinsulasi tinggi mampu mempertahankan tingkat 
kenyamanan termal yang optimal. Nilai PMV dan PPD 
yang rendah pada konfigurasi ini mengindikasikan 
bahwa orientasi dan desain jendela yang tepat dapat 
mengurangi ketidaknyamanan termal yang 
disebabkan oleh paparan radiasi matahari langsung. 
Penggunaan CBE Thermal Comfort Tool 
memungkinkan analisis mendalam terhadap variabel 
yang mempengaruhi kenyamanan termal, seperti 
suhu, kelembapan, dan kecepatan udara. Dengan alat 
ini, simulasi berhasil menunjukkan bahwa orientasi 
barat dengan jendela besar dan material kaca standar 
meningkatkan suhu dalam ruangan secara signifikan 
pada siang hari, sehingga meningkatkan kebutuhan 
energi untuk pendinginan. Sebaliknya, orientasi utara 
dan material kaca dengan insulasi tinggi menurunkan 
penetrasi panas matahari, mempertahankan suhu 
dalam ruangan yang lebih nyaman secara konsisten, 
terutama pada saat intensitas matahari paling tinggi. 

Arah Orientasi 

Utara 

Arah Orientasi 

Selatan 

Arah Orientasi 

Timur 

Arah Orientasi 

Barat 
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Dengan demikian, kombinasi antara orientasi 
bangunan yang tepat dan desain jendela yang efisien 
tidak hanya memberikan kenyamanan bagi penghuni 
tetapi juga mendukung efisiensi energi bangunan 
secara keseluruhan. Hasil penelitian ini 
merekomendasikan agar desain bangunan di wilayah 
tropis mempertimbangkan orientasi utara dan 
penggunaan kaca berinsulasi tinggi pada jendela 
untuk meminimalkan ketergantungan pada sistem 
pendinginan buatan. Penelitian ini memberikan 
panduan praktis bagi perancang bangunan dalam 
mengoptimalkan kenyamanan termal serta 
membantu mencapai tujuan keberlanjutan melalui 
strategi desain pasif yang efektif. 
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