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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Penelitian

Konsumsi energi di sektor gedung merupakan isu penting tentang energi. Di AS,
sektor gedung mengkonsumsi hampir 40% dari total listrik yang dihasilkan (Weng
& Agarwal, 2012). Heating, Ventilating & Air Conditioning (HVAC) adalah

konsumen energi terbesa disamping lighting. Gambar 1.1

menunjukkan da \ ( K msi sekitar 32-39% dari

total konsu AC menimbulkan
biaya ekgtfa s energi melalui
sistel D gse. Misalnya,
Sist g#8pat dipaha i [ ng dapat

0 i vano - eftlasarkan

C32%

A U
6.3%
&

%
tagh 9% -

Water f‘

Gambar 1.1 Konsm'n*

) k

-
~,

Lighting 25%

Wdan gedung komersial
e

rikat

Sumber: (DOE, 2008)

Bangunan publik memiliki pola yang unik, yang dapat membuat bangunan tersebut
menjadi obyek yang ideal untuk mengukur efisiensi energi. Pada banyak negara,
bangunan public di desain dengan karakteristik yang sesuai dengan jenis servis
yang ditawarkan, seperti museum, sekolah, rumah sakit, dan perkantoran. Pada tiap

jenis servis, penggunaan energi pa 1 asanya memiliki karakteristik yang
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serupa. Pada gedung perkantoran umum, konsumsi energi paling besar adalah untuk
cooling, diikuti oleh lighting (Wade, Pett, & Ramsay, 2003). Selain itu, bangunan
untuk pelayanan publik, seperti museum, biasanya ditandai dengan jadwal
operasional mingguan yang tetap dan dengan jam buka yang telah ditentukan pada

hari kerja dan tidak ada aktivitas selama libur.

Diperkirakan dalam peningkatan efisiensi energi dapat berkontribusi pada
pengurangan konsumsi energi sektor gedung saat ini, setidaknya 20%, di Uni
Eropa, yang setara dengan penghsgi
Schnier, 2010). Data_kgn

gedung untuk ry

60 miliar Euro per tahun (Li, Bower, &

mal dapat membantu manajemen
Tot: jar. Di gedung-gedung
publik, a berapa alasan,

nsumsi tidak

<an (0 meg rgi pada

gi yang
ien, pPeibandingah antagafkonsun Rergi a dapat

jemen energi seblieah BaAngulidn. Untuk mem

Konsumdergl i Ipakartsala anhng dan banyak
L TN N

dijadikan page elitian ini adalah untuk

melakukan a i

konsumsi energi :
ini juga akan melakukan

satu gedung. Output dari penelitian ini, berdasarkan studi kasus, adalah untuk

yi untuk menghemat

| jiUtem HVAC. Penelitian
i

njau konsumsi energi dari salah

memberikan implikasi manajerial dan rekomendasi kepada manajemen gedung

tentang perilaku konsumsi energi gedung tersebut.

1.3.  Ruang Lingkup dan Batasan Masalah Penelitian

Ruang lingkup dalam penelitian ini difokuskan pada masalah teknis daripada isu-

isu non-teknis dalam konsumsi energi. Karena dalam studi kasus ini tidak terdapat
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data historis maintenance, maka batasan dalam penelitian ini hanya difokuskan
pada manajemen energi dari konsumsi energi, bukan asset maintenance. Batasan
lain pada penelitian ini adalah penelitian ini tidak menggunakan data jumlah
pengunjung, dikarenakan keterbatasan sumber data.

1.4.  Metodologi Penelitian

Metodologi pada penelitian ini adalah dengan mengusulkan suatu framework
analisis data untuk manajemen energi.dan menerapkan framework tersebut dengan

menggunakan studi kasus pag gair conditioning di sebuah museum

di Taipei. Setelah g ra [ asus, hasil dari analisis

akan digunak jemen energi atau

implikasiiia

1.5

gan bats asalah, dan
tian jimi

BMJAUAN PUSTAK/ K d
=} [ |

Bab imlfjau literaturyane Her AUPYAG ai tentan topik penew,eperti sistem
HVAC dan mejg @j‘ﬁ" : A : % BNSUMSI energi.

»Mpada penelitian ini. Bab ini

ceptual framework. Studi kasus juga

BAB 3: ME

Bab ini menjelaskan!md

juga membahas setiap bagian

dilakukan dengan menggunakan metodologi ini.
BAB 4: STUDI KASUS DAN ANALISIS

Bab ini menjelaskan studi kasus konsumsi AC dari museum National Taiwan
Science Education Center di Taipei. Analisis konsumsi energi juga dilakukan pada
bab ini. Hasil analisis tersebut akan memberikan manajerial implikasi untuk
pengelolaan gedung.
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BAB 5: KESIMPULAN

Bab ini memaparkan kesimpulan dari penelitian ini, serta memberikan manajerial
implikasi terhadap manajemen gedung National Taiwan Science Education Center

tentang konsumsi AC mereka, dan memberikan implikasi pada penelitian

selanjutnya dari studi ini.

CANZY)

- !
- —
~ >

L Zas >
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Sistem HVAC
2.1.1 Deskripsi

Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC) menghasilkan pemanas dan
pendingin untuk bangunan tempat tinggal, komersial atau industri (Florida Solar

Energy Center, n.d.). Siste tuk menjaga tingkat kenyamanan

di dalam gedung nakan ¢ . pertukaran panas yang

akan menghas

Pertama pada
[adi gan menyerap

iup udara

e gellting. Setelah dartevaporatr, untuk

asuk ke csor untuk

; AmRema g tekanan

A k‘- A
la afrigeran dalam fase cal
Kipas aken meniup refrigeran yan

tingg suhu tinggl. S

konde ¥Dalam konde

suhu y. lebihan. Dalaf*tahar kanan.tlan suhu masi 1. Kemudian,
refrigeran aEa f‘!" ' exp ) k be % e dari cair ke gas dan
untuk meRbiF fbltlalte Kah @R = XD ATS Ofimial gontrol jumlah

&
b

refrigeran yang w

F
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| Q } a 1
' 2016
2.1 ip Air Cond Ty

m air - conditioning biaSamya Bdikateg@Prikan berdasarkd ifikasi dari
aktor Kuean g ( 2 aleh &

ara Yiaiie j arandibagi 11 4 S: sistem

bar 2.2

wigdowstinit, sistem split dan sistem chifter

mentukKan jenis utama

-

categori sistent@ieeonditioning.

-

)

- Y Y
Conventional Split Ducted ble Air Cooled Water Cooled
Split Unit Ugit System Refrigeraht Flot Chiller Chiller
System System (VRF) System System
N
Air Cooled Water Cooled
Packaged Packaged
System m
) N nY
Ice Thermal
Ordinary Gas District
District
Cooling [ Cooling g

Gambar 2.2 Tipe Sistem Air Conditioning

Sumber: (Saleh & Fadzli, 2013)
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Sistem Conventional Split Unit

Sistem split adalah kombinasi dari indoor air handling unit dan outdoor condensing
unit. Unit indoor termasuk evaporator atau cooling coil dan kipas pendingin. Suatu
sistem memungkinkan memiliki lebih dari satu unit indoor. Outdoor unit terdiri
dari kompresor, kondensor, dan expansion valve. Sistem split biasanya ditemukan
pada bangunan tempat tinggal. Sistem ini, dikenal sebagai sistem multi-split, yang
memiliki nilai efisiensi energi rating (EER) tertinggi dari semua sistem AC yang

tersedia.

Sistem Split Ducted Unit
Sistem ini meg sistemn split unit  yang
konvensional ‘ alam sistem ini
menggugiakea cl ) ui ducting dan
diffysers Ak, Dtasany . tagpisah dan
me ty/TasIstem kontrol KeSus ' ) gal sistem

A U gan Dange

Sisfe Coolg
D

W Se , ; dalam ake presor,

peadmME@ koil, unit penangafian a dan f idara semua be patii sebuah

casimefumeoal dan dirakifidifpa Konde; em pendingir*é oinkan oleh

udara atmosfer. Unit pendiddiil e ‘ dattkatup ekspani vaporator, udara

penanganan blg ﬁ ;‘i‘b an kompresor di luar

bangunan¥iPat il kanmelalil el 5

akan didinginkaw ; F

Jagal ruang yang

Sistem Water Cooled Pa
Pada sistem ini, jenis kondensor yan@*@¥gunakan adalah jenis shell dan tube, dengan
refrigeran dan air pendingin yang mengalir melalui sisi fube dan sisi shell. Air harus
disediakan secara terus menerus dalam sistem ini untuk menjaga fungsi sistem
pendingin udara. Bentuk shell dan tube tertutup dalam casing bersama dengan
kompresor, expansion valve, dan air handling unit serta cooling coil. Bentuk sistem
ini lebih seperti sebuah kotak dengan panel kontrol yang terletak di bagian luarnya.
Air handling unit termasuk blower sentrifugal dan filter udara terletak di atas

cooling coil. Blower sentrifugal memiliki kapasitas untuk menghasilkan volume
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besar udara yang dibutuhkan untuk pendinginan sejumlah ruangan. Dalam sistem
ini, ducting juga memungkinkan udara yang telah didinginkan disalurkan menuju
ke ruang lainnya. Sistem ini biasanya dipasang sebagai sistem pendingin udara
terpusat di sebuah bangunan kecil.

Sistem Air Cooled Chiller

Dalam sistem ini, chiller melepaskan panas dari air ke lingkungan. Chiller ini terdiri
dari kompresor, evaporator, kipas blower, pompa air dingin, panel kontrol, dan
kondensor. Semua item ini terletak dalam satu paket yang akan menghasilkan air

dingin untuk setiap air handé antai. Kemudian, air handling unit

akan memasok A€

akan kembali

diffusers. Udara hangat
istem chiller ini
gedung besar.
dikit daripada
ga Dlasanya ;

ya sekitar

gF Cooled Chiller

S

ni mig gan si . pled! ofiftler, di imumnyadigunakan

un ¥an deng bal em in an teorl

pebalor. Panas daisir d
[ ]

sungig istem ini terd

er air lain se i

fitama: chillew air dingin,
kondens mpa. @it cooling ik, remdling g, dan 1 kontrol. Air
L. TN SN\

handling ygeigmc ntugmelalui ducting dan

g tower,

diffusers dan 8
diffusers.

elalui ducting dan

2.1.3 Penghematan Energi pada"s#tem HVAC

Langkah-langkah penghematan energi pada AC dapat dibagi menjadi tiga tahap:
mengurangi sumber energi, mengurangi jumlah cooling load, dan meningkatkan

efisiensi sistem secara keseluruhan (He, 2010).

Penghematan energi dengan mengurangi sumber energi dapat dilakukan dengan
fokus pada kondisi konstruksi bangunan. Kondisi konstruksi umumnya
mempengaruhi jumlah cooling load AC. Untuk mencapai penghematan energi dari
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sistem pendingin udara, menjaga efisiensi energi bangunan dan cooling load AC
berdasarkan desain konstruksi sangat penting. Dalam menghemat energi dengan
desain konstruksi, ada beberapa aspek utama seperti koefisien perpindahan panas
dari konstruksi harus memenuhi persyaratan standar yang relevan, AC harus
menghindari posisi timur-barat sebanyak mungkin, letak ruang yang ber-AC harus
menghindari berada pada bagian atas bangunan, dan fasilitas anti-infiltrasi akan
dibutuhkan ketika pintu keluar sering dibuka.

2.2  Data Mining

Data mining ad; mengekstrak informasi
berharga yang ; ara otomatis. Hal
ini  dapgidi dalah bidang

interdis Ve ition, statistik,

e s fralisasi untukSne S an ekstrak i database

yahd gRignat &ak-ungd . Dalam beD hir, para
peR@hitigielalr berhasil_menerapkan ing di_banyak
ilis, dan ap domarmigsepert , bioin atika identifikasi

ma Akhir- i

se ang cocgkitint atasminings karena dapat
g yang & ;{ . p

an data da pada msterrWsi, perilaku

IS

Ada 6 Klasit s Gy a nawsecara luas dan
diterapkan: KklasHiiasisg ali @ o Wn rule mining, regresi,
summarization, dan anomakyide hwp‘ ’,;hig at, & Fung, 2016). Beberapa

teknik data mining yang akan dig#akan dalam mengembangkan framework

0 } ah dip e dalam

Ikan dan

analisis data pada penelitian ini adalah classification dan anomaly detection.

2.2.1 Classification and Regression Trees

Classification and regression trees adalah salah satu metode yang umum digunakan
dalam data mining. Tujuannya adalah untuk menciptakan model yang dapat
memprediksi nilai variabel target berdasarkan beberapa variabel input. Decision
tree adalah representasi sederhana sebagai contoh klasifikasi. Ada 2 jenis utama
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dari decision tree dalam data mining: classification tree dan regression tree.
Analisis classification tree adalah ketika hasil prediksi adalah kelas dimana data itu
berada dan analisis regression tree adalah ketika hasil prediksi dapat dianggap
sebagai bilangan riil. Classification and regression tree (CART) adalah salah satu
dari banyak teknik klasifikasi dalam data mining. CART pertama Kkali
diperkenalkan oleh (Breiman, Friedman, Olshen, & Stone, 1984).

Ada beberapa penelitian yang menggunakan CART untuk menganalisis konsumsi

energi di gedung. (Khan, Capozza gnati, & Cerquitelli, 2013) menggunakan

tiga teknik data mig#ng : egganalisis konsumsi energi.
Penelitian ini ry In R s i data konsumsi energi
per jam.

2.2.2 ‘ '

flata ya# dari data

reng@Variabilitas dalaiT peng an atau

s, at terjadi ¢

el N ¢ G
arena kesalg pe M Pad dibuang
atkan hasi ; dab anomali Uring terjadi

untuR'a
adalah -#:F ar QuadelisiciDlisi, Vo -:';p,l dahﬂa sub-populasi

memiliki distribus!ya ’ gKiii tkKaisterjadinya kesalahan

e o N

Ada banyak studi tenta ormal menggunakan anomaly

§i apapur dmali juga

asus ini, anof

pengukuran.

detection. Studi yang ada melaporkarnbahwa metode anomaly detection diperlukan
dalam mengevaluasi performa, optimalisasi, deteksi dan diagnosis operasional
gedung (Fan, Xiao, & Wang, 2014). Dalam penelitian ini, data mining diusulkan
untuk mengembangkan model untuk memprediksi konsumsi energi pada hari
berikutnya. Penelitian ini menggabungkan delapan model dengan delapan
prediction algorithm yang berbeda dan diterapkan untuk menganalisis data

konsumsi energi bangunan di Hong Kong. Hasilnya adalah anomali diidentifikasi
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pada hari libur. Alasan utama adalah karena jumlah tingkat hunian sangat berbeda
dari hari-hari normal. Penelitian lain yang dijelaskan tiga teknik data mining yang
berbeda untuk mendeteksi konsumsi energi lighting menggunakan konsumsi energi
per jam (Khan, Capozzoli , Corgnati, & Cerquitelli, 2013). Dua metode anomaly
detection diterapkan untuk masing-masing kelas dan klaster untuk mendeteksi
konsumsi normal pada set data yang sama. Hasil dari penelitian ini adalah
klasifikasi dan pendekatan pohon regresi dengan metode GESD lebih efektif dalam
mendeteksi konsumsi energi yang abpormal dan metode clustering tidak mampu

iabel waktu.

mendeteksi kesalahan sanga

Konsumsi ene plik biasanya berbeda

untuk setidp j 7 uni dan selama
i jSa dan hari libur.
: nalyind rus dapat
HNSUr ir selama
\
Yo

Analisis data..., Patrick Theofilus Pardamean, FT Ul, 2015



BAB 3

METODOLOGI

3.1  Metodologi Penelitian

Metodologi dalam penelitian ini akan mengusulkan framework analisis data untuk
manajemen energi di gedung ruang pameran yang akan digunakan dalam penelitian
ini. Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir dari kerangka kerja untuk

mengidentifikasi dan meng jasi AC pada gedung yang ada.

Framework dari ata, preprocessing data,

analisis deskri g an, analisis hasil, dan

)
> =
< S

L Zas >

12
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Data Collection

'

Predicting Missing Value

'

Data Mormalization

!

giraction

™

;

IJF

(
N7

hi

3.2  Pengumpulan Data

Untuk memahami dan mengelola konsumsi energi gedung, pengukuran data dari
building energy management sangat penting. Data konsumsi energy yang baik
dapat memberikan gambaran jelas untuk membuat analisis untuk meningkatkan
efisiensi. Ada tiga jenis data energi bangunan diukur untuk memungkinkan analisis
energi (Hong, Yang, Hill, & Feng , 2014): energy use data, data operasional dari
sistem HVAC, dan data lingkungan indoor dan outdoor.
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Energy use data termasuk penggunaan energi di seluruh gedung serta penggunaan
energi utama. Data ini juga termasuk listrik dan lighting indoor dan outdoor,
peralatan dapur, lift, air panas, dan peralatan HVAC seperti chiller, boiler, cooling
tower, kipas, dan pompa. Data dengan interval waktu satu jam atau bahkan 5 menit
selama 1 tahun yang dapat mewakili masing-masing pola musim diperlukan untuk
mengidentifikasi pola penggunaan energi.

Sistem HVAC mengkonsumsi jumlah yang signifikan dari total energi di gedung-

gedung. Oleh karena itu, datg jelas sangat penting untuk membantu

memahami dan megpgele beroperasi serta untuk

mengurangi pe termasuk supply and
return aighe : : sugpply and return
tempera 16 eLe o atup, status
operasi 1 \ < A : asl, @ll) seperti

CoP Alin igas ang pa, psi ST pendingin,

Udara, dan unit ro@ftop BData-gdata yang beroperasrpada saldng waktu

9 menij ukain un ganalisiside aentuka ilmasalah

Dwgan meliputj rﬁji % am door - suhu Mmbaban
udarWt CO2, ting bisingan, bIS membantu

untuk anali

f «.‘ A therh' akustik, dan
kenyamanaa edial m

3.3 Analisis ResSKrinti . "

Analisis deskriptif berperzAi k

dala nalisis konsumsi energi AC untuk

mengidentifikasi bagian dari AC yang mana yang mengkonsumsi lebih banyak

energi. Analisis deskriptif dapat menunjukkan pola konsumsi energi dan perilaku,
berdasarkan jangka waktu yang berbeda (musiman, bulanan, dan harian). Selain itu,
analisis deskriptif dapat membantu untuk melihat perbedaan karakteristik konsumsi
energi antar musim yang berbeda, hari kerja dan akhir pekan, siang dan malam, dll

Data yang dibutuhkan untuk analisis deskriptif mencakup semua data yang terkait
dengan konsumsi AC. Selanjutnya, untuk melakukan analisis dengan berbagai
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15

rentang waktu dan musim yang berbeda, setidaknya 5-menit data interval selama
satu tahun diperlukan.

3.4  Data Pre-processing

Langkah pertama dalam data pre-processing adalah memprediksi data yang hilang.
Pengumpulan data dari sensor memungkinkan untuk memiliki beberapa kesalahan
teknis yang menyebabkan data yang hilang untuk beberapa interval waktu. Data

yang hilang dapat dilakukan dengangmenggunakan regresi linier. Regresi linear

dapat dilakukan dengan mepg ain yang berkorelasi dengan data

konsumsi energj i Tal : peRgliRjLNg/penghuni, dll

Langkah #8€lg a : 3 t isasi adalah proses

transfor N-\ € jé
di S anfara : q\l’ | G adalah untuk

m lan untd beri I elas.

ma. Data akan

L3

njutnyaasadalah Teatuke exractiopamBata va erti data

li ngan, dataeperasionalysd B mubhdkindmemiliki B apa kore dengan
ka gi. Padé ah , 3 untuk

ma emberikan g gar M algy adap konsum
regrewigunakan da r}iabel yang

memilik arulhimalme 1k-Kens incl 3eidasarka il dari langkah

variabel
Stepwise

menghilan

ini, mode fkONSE OlaasiEptuk menghemat

konsumsi enere
35 Identifikasi Kon

Dalam mengidentifikasi konsumsi energi yang abnormal, langkah pertama adalah
untuk mengklasifikasikan data berdasarkan profil konsumsi yang sama. Profil
konsumsi yang sama misalnya dibentuk dengan menggunakan classification and
regression trees (CART). Setelah data diklasifikasikan, langkah berikutnya adalah
mengidentifikasi konsumsi energi abnormal. Identifikasi konsumsi energi yang
abnormal dilakukan dengan menggunakan anomaly detection.
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3.5.1 Classification and Regression Trees (CART)

Classification and regression trees (CART) pertama kali diperkenalkan oleh
(Breiman, Friedman, Olshen, & Stone, 1984). CART merupakan pengembangan
binary decision tree, dimana setiap node menyediakan aturan keputusan untuk salah
satu variabel input. CART tidak memerlukan informasi atau asumsi tentang
ketergantungan antara input dan output. Oleh karena itu, CART merupakan jenis
non-parametrik dan mudah untuk digunakan.

Analisis CART terdiri dari_g
building, di max

Langkah pertama terdiri dari tree
‘ ‘.f'. .'7“. 6l rsive splitting nodes.
Setiap nodg g a 3 3 ergasarkan distribusi
pada tiagstiap : 2 ; : ahiterjadi pembagian
AN proses tree
an pohon

di mana

ataset digilih dari I elumnya.

3! 7ed E s DEVig SD
Ablah data pengaiiatan M hak konsisten d& lainnya.
ngkln timb ) an, seperti k'“n manusia,

kesalahadtru .

;i\‘" ara itma yang ada,
algoritma 4€ '"Lu._, : S as_Ualammberbagal kondisi

(Iglewicz & HOa€ 003). imtuk mendeteksi data
konsumsi energy V8 0 ! T‘hdalam menangani data
(S

dalam jumlah yang besar

Dalam framework ini, algoritma GESD diusulkan untuk mendeteksi anomali
konsumsi energi. Langkah pertama dalam algoritma GESD adalah untuk
menghitung rata-rata dari data set. Persamaan 1 menunjukkan persamaan untuk
menghitung rata-rata satu set data, di mana XJ adalah anggota dari kumpulan data
X dan n adalah jumlah kumpulan data. Langkah selanjutnya adalah menghitung

standar deviasi dari kumpulan data. Persamaan 2 menunjukkan rumus untuk
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menghitung standar deviasi. Langkah selanjutnya adalah menghitung nilai uji
statistik (Ri). Persamaan 3 menunjukkan formulasi untuk menghitung nilai uji
statistik, di mana (xe, i) adalah nilai yang paling ekstrim, data yang memiliki nilai
terjauh dari rata-rata, dalam kumpulan data. Kemudian, langkah selanjutnya adalah
menghitung nilai kritis (Ai). Persamaan 4 menunjukkan formulasi untuk
menghitung nilai kritis (Ai), dimana mana tn-i-1, p adalah distribusi student-t
dengan (ni-1) derajat dan daerah ekor probabilitas p ditentukan dari persamaan 5.
Kemudian, untuk memeriksa apakah data tersebut merupakan anomali atau tidak

nilai uji statistik (Ri) dibangdi plai kritis (A1). Jika nilai statistik uji

lebih tinggi (Ri ( 5 pisikan sebagai sebuah

anomali.

¢
>
<

Langkah selanjutnya adalah menghitung modified z-score, untuk mengukur
seberapa jauh dan ke arah mana sebuah anomali dari nilai rata-rata. Langkah
pertama adalah untuk menemukan data non-anomali dan menghapus nilai anomali
dari langkah sebelumnya. Kemudian, langkah selanjutnya adalah menghitung rata-

rata set data tanpa data anomali. Persamaan 6 menunjukkan formulasi untuk
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menghitung rata-rata set data tanpa data anomali. Langkah selanjutnya adalah
menghitung standar deviasi dari dataset tanpa anomali. Persamaan 7 menunjukkan
formulasi untuk menghitung standar deviasi dari set data tanpa anomali. Langkah
terakhir adalah menghitung z-skor. Persamaan 8 menunjukkan formulasi untuk

menghitung z-skor.

k ! ) ’ -fruhusi
1M
3 “naj Cl nerg '

energi yang aitsalka a
mana energi strateqiSiderd; @ ofd {ERet al., 2010). Pe
mana}”I nergi diklastfikastka ZOMSEIGa elemen u IHl‘eperti yang

Ma g@.‘:’; : :*‘:T!-l- : %

1] RLEMENTAST, UdN DEIaperan

!"F

i Kerja ini didasa Nala sistem

elitian ini,

ditunjuk perencanaan sistem

manajeme

&
b
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Reporting h

ANaoUNg Ja en ano i dengan

al dan internasional, padla lafigkah pertama dal lan, Do,
Che Actigh®™ Uns erencanaani ada ahap "perta “Plan, Do,
& Siklus. i pdi gi dila gl audit
m ngkah untuk JEnga ;{ suiSlkenergi dan m kasi cara
alter uk mengura e = ujuan dari ergi untuk

menglde«ﬂ(asn YA -“‘ meﬁml bagaimana
pola kons m mx alisis alternatif yang

dapat mengur: ntuk melaksanakan
penghematan ene

Audit energy dilakukan untu[ a: !agian yang memungkinkan untuk

dilakukan penghematan energi. Penghematan energi yang ditentukan selama audit
energi akan menjadi subyek studi kelayakan. Tingkat studi (awal atau rinci)
tergantung pada jenis ukuran penghematan energi. Meskipun studi kelayakan
didasarkan pada data yang diperoleh selama audit energi, dalam banyak kasus, lebih
pengukuran lebih lanjut diperlukan untuk mendapatkan estimasi manfaat yang
sebenarnya dengan akurasi yang lebih baik.

Analisis data..., Patrick Theofilus Pardamean, FT Ul, 2015



20

Tahap implementasi adalah tahap kedua pada siklus "Plan, Do, Check, Act".
Implementasi penghematan energi biasanya menjadi tanggung jawab manajer
energi. Tugas manajer energi adalah untuk membangun komunikasi yang tepat
dengan manajemen untuk memberikan dana yang cukup dan dukungan lainnya.
Setelah pilihan tindakan penghematan energi telah dibuat (berdasarkan kelayakan
teknis dan ekonomi mereka) manajer energi mulai menerapkan opsi ini dalam

praktek dan untuk memantau hasilnya.

Tahap terakhir adalah pelaporan & flargaan. Pelaporan & penghargaan adalah

2

tahap “check and act’ p heck, Act". Pemantauan dapat

memantau kog e waktu yang dapat
memberi ‘ a tan energi. Hal
ini dapatime , | e ng diprediksi

be g Capa ida : jga o bantu dalam
an baru.
Berkala membutUfiis rapaperalatan penguktran'dan memelihara

Prosed antauankyang b Bantu Se sUal bahwa

oF epe sama.geng ki aifiFhagiharus me atus produksi

d

WTISI energi d@ o} SN kAeF Konsumsi te ap minggu.
Beb hasil pemangau@ny |ang ikutAY@ adalah untu gembangkan
rencaMfikan. : : !H

!"F

Analisis data..., Patrick Theofilus Pardamean, FT Ul, 2015



BAB 4

STUDI KASUS DAN ANALISIS

4.1  Deskripsi Gedung

National Taiwan Science Education Center (NTSEC) terletak di Distrik Shilin,
Taipei, Taiwan. Bangunan ini adalah sebuah museum dengan 10 lantai di atas ruang
teater, laboratorium, dan parkir. 1 dan 2 lantai lobi dan restoran. 3, 4, 5, dan 6 lantai

adalah ruang pameran. Lantai galeri pameran sementara, sedangkan

lantai 9 adalah pg 0 adalah kantor untuk

wilayah admig

Nation ' ’ : S i al buka untuk
; 'Bias R0 ﬁf ; I -Minggu dan
: ada_bagi in. Pa erja, D alan dile ada 9.00 -
A 9.00F 16.00. Pada™e : NTSEC

loket tikst pada 9. Apabila

usus sepertigi Nbtras Danas, gee inl akail buka pada
Kecuali ha dan ha
berbeda dari [liSimg | H 103
9.00 - 18.00. sedlang ~ttiket huka dari jarrv’i?.oo.
i kisiay @m:ﬁ‘ 4 tafa letak lantai khas
fan 4.3 ment. ayout denah NTSEC.
lantai. Sebagai contoh,

Sebagian besar, t i
seperti dapat dilihat pada I 1 lantai 2 akan menghubungkan

udara dalam ruangan ke lantai 1, dan selanjutnya.

sSts™ Jam buka musim

an musim pa EC akan

21
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.
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Gambar 4.3 Peta Lantai 2", 4™, 6™ 8" (kiri) dan 3", 51, 7" 9™ 10" (kanan)

Sumber: (Center, 2016)

Berdasarkan pengumpulan data dalam bab 3, ada beberapa data konsumsi energi
perlu dicatat. Ada beberapa energy use data, data operasional HVAC, dan data
lingkungan indoor-outdoor. Data diambil dengan menggunakan sensor yang
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dipasang di masing-masing peralatan di NTSEC. Sebagian besar data yang
dikumpulkan dari bulan Agustus 2014 - November 2015. Namun, karena beberapa
alasan data yang dikumpulkan mungkin memiliki berbeda rentang waktu yang
tersedia.

Untuk energy use data, informasi yang detail tidak dijelaskan dan hanya total
konsumsi sistem listrik dan mekanik yang disediakan. Untuk data operasi HVAC,
sensor menangkap data yang sangat detail seperti konsumsi energi air handing unit
(KW-KWH), return air temperg 8C), return air humidity (%), 3 chillers

cooling water supply . dag ( r BC ), Chiller power meter demand
(KW-KWH), 3 : 1 adling carbon dioxide

sensing

2 ) do sofwmengambil data

suhu ud DU e1h : ' ag 5 nya ada untuk
setidpy2 \9/ ibung L i3 lantai.

K <ompy ka erik ha ang hilang

itu diproses. Kakena jj@nisgffata konsumsi enetgi.seti@py> menit

sebelin,da
pakan akygitiiest, sehiigga beberapaitiatagang hila apat d kan dengan
me ata deng el konsu ata yang

hinerti suhu digk@ses ﬁ eca gberdasarkaW’oris.
] ]

Setelw pre-process MgEARt ELtikliava adalah unﬁ”hat rentang

waktu yang ter, ﬂf{w 9o ':;;h an“semua data yang

disediakanfjiie pebcrapadatasepertt atrandiing umig2=t, 122, 2-4, dan data

lingkungan outdQOr*berada dale “ ang sama dengan data konsumsi
energi AC. Oleh karems ol v A anya data-data tersebut yang

digunakan dalam analisis ini.

4.2 Analisis Deskriptif
4.2.1 Analisis Periode Pendek

Gambar 4.4 menunjukkan pola konsumsi energi selama 7 hari. Pola konsumsi
energi juga menunjukkan konsumsi puncak setiap hari pada siang hari sekitar jam
12:00. Secara keseluruhan, konsumsi energi pada gedung dan total AC
menunjukkan variasi yang signifikan antara hari dan malam, sementara konsumsi
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energi listrik dan mekanik lebih stabil setiap hari. Konsumsi energi AC memiliki
korelasi yang tinggi dengan jumlah hunian. Pengamatan ini menunjukkan pola
konsumsi tiap mingu di mana konsumsi terendah adalah pada hari Senin. Hal ini
dikarenakan jam buka dari NTSEC yang ditutup pada hari Senin.

Short Period Analysis (12 - 18 October 2015)

otal Building Electricity Consumption (kWh)

and Mechanica

bar44 Analisis Period@&Bend ildi ~¢trical dan

tion

3 NS ) a7 hari.
Ko sumsi energi n ﬂ wa sumsi energi onsumsi
I|str|WC memiliki luar ruangaw gambar di
bawah 4iap ‘r‘p-ﬁ“.. paca K N .6 seKite "'w-‘ k si AC sekitar
200-400 ‘ ogmsekitar 23 - 28 °C,

konsumsi A

oeme

=0
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Short Period Correlation Analysis
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Gambar 4.6 Analisis Korelasi Periode Pendek dengan Temperatur
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Observasi:
(1) Pola konsumsi energi tiap minggu berkorelasi dengan jam buka dari NTSEC.

(2) Konsumsi energi listrik dan mekanik lebih stabil dibandingkan konsumsi energi
AC.

(3) Konsumsi energi periode pendek berkorelasi dengan suhu di luar ruangan.

4.2.2 Analisis Periode Panjang

Gambar 4.7 menunjukka ‘ | g Utuk rata-rata harian dari total

listrik banguna g ek i AC. Dari gambar di

bawah injgipo % el D psumsi di musim

semi, m ( U8 3

Konsung Li mu gnifikan [€B i ndingkan
all. Polainen an g ne gugur, ada

umsi katena jadwal seufly’ ditutup.pada harigSemi amun, di

nas misetim akan tefukalp

ari.8enin, kectalipada harl lihdfnasional
h

a muse i
Unt!” dan mekanikgpota ‘ '& it ga sama s w analisis

e
period K. .. liS] : :"m--"n Mri. Berbeda

dengan konsumgiEA d" elasi dengan suhu dan

perbedaa

Ada 2 poin yangw

Pada tanggal ini, ada beber

w 10 Juli dan 8 Agustus

terjadi. Pada tanggal 10 Juli, ada
peringatan untuk angina topan Chan-Hom di Taipei. Pada tanggal 8 Agustus, ada

hari libur. Alasan-alasan ini menjelaskan mengapa konsumsi energi serendah itu.
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Long Period Analysis April 2015 - November 2015
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Long Period Correlation Analysis
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Gambar 4.10, 4.11, dan 4.12 men® an Konsumsi energi AC dan suhu di luar

4.2.3 Analisis

ruangan dari tiga musim yang berbeda. Gambar 4.10 menunjukkan konsumsi energi
di musim semi. Pada musim semi, konsumsi energi bervariasi 4000-13000 kWh
dengan rata-rata sekitar 8000 kWh. Suhu di luar ruangan bervariasi 15-32 °C
dengan rata-rata sekitar 24.7 °C. Kelembaban luar bervariasi 42-92% dengan rata-
rata sekitar 71,8%.
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200 k¥ Sthulel luak ruangan bervaria B33 © anirata-rata
1-399Gengan 67,9%.

M peitama adalah sebedn musim

s a lainnya ad”uran musim
AN "ik‘u IiM musim panas,

se ¢ elemp 1 uanb

Pb panas, ada 2 JeMisyne

pana anya pada b

panas |tLTdd|r| ";

museum I "llu oXs 18 S aradi- liburaamusin panas museum
dibuka pada Nare »Olen kare ad A energi yang berbeda
pada bulan Juni diba Ak Sale ) ®Pada bulan Juni, fluktuasi

masih terlihat, sedangkan pa gustus tidak ada lagi fluktuasi.

Pada bulan Juni, konsumsi energi terendah adalah 6500 kWh dan yang tertinggi
adalah 15.600 kWh, sedangkan pada bulan Juli dan Agustus konsumsi energi
terendah adalah 6200 kWh dan yang tertinggi adalah 16.900 kWh. Rata-rata untuk
bulan Juni adalah 12.600 kWh dan untuk bulan Juli dan Agustus adalah 15.000
kWh.
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Sangat menarik bahwa pada bulan Juni suhu rata-rata adalah 30.2 °C dan pada bulan
Juli dan Agustus adalah 29.7 °C, konsumsi energi rata-rata pada bulan Juli dan
Agustus secara signifikan lebih tinggi dari pada bulan Juni.
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mt preak. D lan J4 tinggi,

ko L_gpergi rata-ratgipada ﬁ damAgustus Iebthonsumsi
L L

energgdi im panas lek nya. \ -
4.2.4 Fm.l’ ﬁ, Peg :i\ h

Data dibagi : ir pekan. Jadwal
tutup ada pada ha . berada pada hari Selasa
- Jumat. Akhir pekan bera t Minggu. Data dianalisa dengan

memperhitungkan konsumsi energi harian dan juga mempertimbangkan suhu di

luar ruangan dan kelembaban ruangan. Tabel 4.1, 4.2, 4.3, dan 4.4 adalah data
gambaran pada musim semi, pra-liburan musim panas, liburan musim panas, dan

jatuh musim, masing-masing.

Tabel 4.1 menunjukkan konsumsi energi dan kondisi luar ruangan di musim semi.
Seperti dapat dilihat, jadwal tutup relatif rendah dengan rata-rata 5.946 kWh.
Sementara pada hari kerja lebih tinggi dengan rata-rata 7.823 kWh dan di akhir
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pekan bahkan lebih tinggi dengan rata-rata 9.113 kWh. Secara keseluruhan,
konsumsi energi di musim ini berkorelasi dengan tingkat hunian karena secara logis
jumlah orang mengunjungi museum di akhir pekan lebih tinggi daripada pada hari
kerja.

Tabel 4.1 Rangkuman Data pada Musim Spring

Spring
Closed Weekdays Weekend

AC Humidity] Temp : Humidity] Temp AC Humidity] Temp

Min 4006.25 42 2 15 5794.25 42 15
Max | 9195.75 ’ 1 13632 92 32

Average | 5946. i E 13.972 | 72.05172 | 24.60345

Tabel 4 dai di awal musim
summer, | gan n Si rgi meningkat
den \h pada - aniakhir pekan

jugg ihiki penl 2N0 S8 daiyd >, masing-

M@asine safmya mungkif angan. Jika
deng im s€ ay di isti 25, tingkat
ebih baik daripada di i ausim. semi, tingkat

ata-rata adeats [ ( i ’ rer break

adale ar 67%. Seq nsi energi di ini tidak
memHF:Iasi dengan , !H
ab® ";? ) Break
Weekend
AC Humidity Temp AC Humidity] Temp
Min | 652275 56 27 |11881.75] 56 27
Max | 10251 85 32 |15412.76] 85 32 | 156935 85 32
Average | 7961.6 [67.06897[30.17241 ] 13188.56 [ 66.51724 | 30.31034 | 14246.59 | 67.34783 [ 30.30435

Tabel 4.3 menunjukkan konsumsi energi dan kondisi luar ruangan di musim liburan
musim panas. Di musim ini, data dibagi hanya 2 kategori: hari kerja dan akhir pekan
karena di liburan musim panas musim NTSEC akan dibuka pada hari Senin. Rata-
rata konsumsi energi di hari kerja dan akhir pekan yang 14.905 dan 15.320 kWh.
Dibandingkan dengan awal musim summer break, konsumsi energi tidak
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meningkat secara signifikan, meskipun di liburan musim panas semua sekolah dan
universitas semua liburan yang meningkatkan jumlah pengunjung. Secara
keseluruhan, di musim liburan musim panas, konsumsi energi tidak memiliki

korelasi dengan tingkat hunian.

Tabel 4.3 Rangkuman Data pada Musim Summer Break

Summer Break
Weekdays Weekend
AC Humigityl ¢ AC Humidityl Temp
Min | 6271,25 Ll 55 26
32
29.74138

musim gugur.

ementara

an dengan

AN pra-m

S onsymsisentrgi rata-rafa 1. i > im semi. Sangat

mg dilihat ti ] : im semi,

bih dekat de al musim

2rgi di musim inigtiek memiliki

teta msi energi |

Mk Secara ke

korelasi

Closed Weekend
AC Humidity Humidity] Temp AC Humidity] Temp
Min 6042 53 16 6107.5 53 16 7171 53 16

Max 9737 87 30 15882.44 87 31 16221.5 87 31
Average | 7393.038] 71.08235 ] 25.35294 | 11167.69] 71.01136 | 25.78409 | 11630.77 | 70.75581 | 25.52326

Observasi:
(1) Secara keseluruhan, hanya konsumsi energi di musim semi memiliki korelasi
dengan tingkat hunian. Pra-liburan musim panas, liburan musim panas, dan musim

gugur tidak memiliki korelasi dengan tingkat hunian.
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(2) Pusat Pendidikan Sains Nasional Taiwan cenderung mengkonsumsi konsumsi
energi AC dimulai pada istirahat pra-musim panas (Juni) sampai musim gugur
(November) jauh lebih dari yang dibutuhkan.

(1) Overall, only energy consumption in spring season has a correlation with the
occupancy rate. The pre-summer break, summer break, and fall season do not have
a correlation with the occupancy rate.

(2) The National Taiwan Science Education Center tend to consume air
conditioning energy consumption started in pre-summer break (June) until fall

(November) much more thags

4.25 Analisi

Gambar J # ' Seperti dapat

dilibat, 3 2 sehagi 2 Nari ke hari.
Ko isi ENEFETTUga menunjukKeR pnsumsi di mana"pada ha in masih
yaRg gdasarka gka ada ePerapa pent I energi
unt ingot terakhiebulan JRhuatll Sefdra kese han, k ruangan

yang, stabil _ig dak bisaadikatakan® temperature dif@lalam ruaagan yang

mg penur SE
4ot Tehspers agary 7015
" Ihi'l.l“r ﬁ'.jnlh-"‘\ l.‘-“‘ l Lf 2000
‘--ql-m--._..i|-|-lll-|u---|--'ll"'" .
- il‘ \ | " 1 ' - o p—— ‘

i‘ 0

30.00

Temperature (°C)

ours

Air Conditioning Consumption

e A\C Consumption  emmmm|ndoor Temperature

Gambar 4.13 Konsumsi Energi Air Conditioning dan Indoor Temperature

Gambar 4.14 menunjukkan konsumsi energi dan tingkat kelembaban dalam
ruangan. Tingkat kelembaban yang nyaman adalah sekitar 25 - 60%. Di bawah 25%
terlalu kering dan di atas 60% terlalu lembab bagi tubuh manusia. Berdasarkan
gambar 4.14, tingkat kelembaban berfluktuasi di minggu ketiga Januari. Tingkat
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kelembaban bahkan meningkat di atas tingkat yang nyaman, di atas 60%. Sangat
menarik bila dilihat tingkat kelembaban berfluktuasi di atas tingkat yang nyaman,
namun terjadi penurunan konsumsi energi. Hal ini mungkin terjadi karena jumlah

pengunjung juga menurun.

Indoor Humidity - January 2015

Humidity (%)

Air COnditioning Consumption

mbar4.14 Koasumsi AifConditigping dan Tdog dity

enunjukkan ko sienergiffan konsentrasi karbon digkSitia dalam

gambar di'ba onsentrs en dioksida difatas 600

gal 17 i-1 dz Pada karbon

at menunjukkam ac M any@k orang di museu
pada gamb 0

i i ﬁ " na najem n gedung mungkin
tidak memperti - C el . konsumsi energi AC
mereka.

dpi seperti

di hari ini yang"di akhir pekan
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Indoor CO2 Concentration - January 2015
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©
da ini. Varakel independen yang digupakan adala perature
di@ir handlig it 2-1, r8 tempers di air 1

R stmisI energWAC selamia 5 balan digunak 1abel target

ing unit

ted 81 air ha ni ' an, dan K uangan.
Dat ifikasi waktu lai perti te ja is hari (hari Jr pekan,
liburanggataifl hari tutup), d dalam analfiisgipl’

Klasifikasi data ":'J‘E kkan'Varia den ;:1:‘-5 g penting adalah jam,

musim, d
node, 14 termin i si seperti pada gambar
4.17. Tabel 4.5 menjelasal Ldata dan persentase dari jumlah
data. Pertama, data diklasifikasikan menjadi 2 kelompok: 09:00-18:00 dan 06:00-
09:00. Kemudian, kelompok 09:00-18:00 diklasifikasikan berdasarkan musim
sementara kelompok 18:00-09:00 diklasifikasikan berdasarkan jam lagi: 08:00-

09:00 dan 00:00-08:00. Kemudian, kelompok 09:00-18:00 diklasifikasikan
berdasarkan jenis hari (ditutup, liburan, hari kerja, atau akhir pekan), suhu luar

, return

ruangan, dan kelembaban ruangan.
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Gambar 4.17 Classi and Regression Tree
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Tabel 4.5 Rangkuman Classification and Regression Tree

Terminal Node | Node Name (Class) [Number]Percentage | Predicted
1 6 392 15.065 1046.679
2 8 442 16.987 270.059
3 9 64 2.46 386.193
4 10 47 1.806 675.895
5 21 55 2.114 373.436
6 28 1.076 284.304
7 18.793 231.215
8 297.027
2 194.768
8 20.535
.085
4 .546
4
80
S klasifikasi, langkah befiku adalah untuk m onsumsi
e ng al e G eto dapat
m pol dasar I. Hasil

an ection dijela d n ga is beberapa masing-
[ | [ ]

masi . Hasilnya a i I a beberapa Wi atas batas.
Skor z chiidf batas,dh o

Gambar kerja dan akhir
pekan di liburan ik I waktu, yang di 7:00-
08:00 dan 06:00-09: jangka waktu utama yang
memiliki anomali: 07:00-08: -07:00. Pada gambar 4.18, anomali di

07:00-08:00 muncul pada bulan Juli 6, 7, dan 8, yang di Senin - Rabu. Anomali di
18:00-19:00 muncul di 13 Juli, 17, 21, 24, 11 Agustus dan 25. Sementara di gambar
4.19, anomali pada jam 07:00-08:00 muncul pada 4 Juli dan 5 yang di hari Sabtu
dan Minggu, masing-masing. Anomali pada jam 18:00-19:00 muncul pada 11 Juli
dan 2 Agustus yang di hari Sabtu dan Minggu, masing-masing. Dalam jangka waktu

tersebut, konsumsi energi lebih tinggi dari data lainnya di kelas yang sama.
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Anomali ini jika dibandingkan dengan jam buka museum menunjukkan kelainan,

karena tidak ada pengunjung saat ini.

Class 8 Summer Weekdays
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Gambar 4.19 Anomaly Detection pada musim summer weekend (7 am — 8 am and

6 pm—9 pm)
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Gambar 4.20, 4.21, dan 4.22 menunjukkan klasifikasi data di hari kerja dan akhir
pekan pada musim gugur. Klasifikasi pada gambar 4.20 di 07:00-08:00 dan 06:00-
09:00. Sementara gambar 4.21 dan 4.22, klasifikasi hanya di 8:00-09:00. Anomali
dalam rentang waktu 06:00-08:00 muncul pada tanggal 3 Oktober yang merupakan
hari Sabtu. Sedangkan anomali dalam rentang waktu 08:00-09:00 muncul pada
tanggal 1, 2, 3, dan 6 September, yang merupakan hari Selasa, Rabu, Kamis, dan
Minggu. Pada jangka waktu ini, konsumsi energi lebih tinggi dari data lain dalam

Klasifikasi yang sama.
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Class 9 Fall Weekdays
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Gambar 4.22 Anomaly Detection pada musim fall weekend (8 am — 9am)

4.4 Implikasi Manajerial

Berdasarkan analisis deskriptif dan identifikasi konsumsi energi AC normal,
hasilnya menunjukkan bahwa konsumsi energi yang abnormal sebagian besar
muncul sebelum jam buka (07:00-08:00 di musim panas dan 08:00-09:00 pada
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musim gugur) dan setelah jam buka (06:00-07:00). Konsumsi yang abnormal ini
dapat menunjukkan departemen engineering kadang-kadang menyalakan AC

terlalu dini dan mematikan AC terlambat daripada seharusnya.

CANZY)
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~ >

L Zas >
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BAB 5

KESIMPULAN DAN PENELITIAN SELANJUTNYA

5.1  Kesimpulan

Penelitian ini menjelaskan framework metodologi analisis data untuk mendukung
manajemen energi di ruang exhibition. Review penelitian sebelumnya yang
berkaitan dengan bagaimana menganalisis konsumsi energi dengan menggunakan

beberapa metodologi juga dilakukag

Framework metogdel@ & [ scfgliiian ini menggambarkan
bagaimana me IS 3 nakan analisis data.
Metodol - : lasifikasi data

mengo I S ] tade anomaly
alized e ed deviate

| ENER

tentapgmkensumsi ada suatu

¥Bangunanyandid an dalam penehtiam.ini adalah National

g

Tan te Education Center (I . HasWirtama da onsumsi
eMSEC ditemuk@lf ge H Jouriakan analisis des klasifikasi
data, 'Hetode anoma : utama dariH deskriptif:
konsums* j}' OUQULtia L‘“ I KO 1‘1‘ ganyadwal jam buka

sementarg iR SENS KOs energi AC lebih

berkorelasi dengansseRt di_Juar, ‘ an_.gdaripada=kelermbaban luar ruangan.

Kemudian, berdasafikan®™tdentifi v yang abnormal, konsumsi
abnormal kebanyakan munctt s8 JafT buka dan setelah jam tutup dari
museum NTSEC. Hal ini mungkin menunjukkan kadang-kadang depariemen
engineering menghidupkan dan mematikan AC terlalu dini dan terlalu terlambat.

5.2  Penelitian Selanjutnya

Penelitian ini hanya menggunakan data konsumsi energi AC dan data lingkungan
untuk mempelajari perilaku konsumsi. Oleh karena itu, hanya beberapa hasil dapat
ditemukan dalam penelitian ini. 45 si lain seperti, jumlah pengunjung
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yang riil, terutama pada musim liburan, data konsumsi energi yang terkait lainnya,
dan pengumpulan data yang lebih dapat memberikan wawasan yang lebih untuk
penelitian selanjutnya.

Penelitian ini juga hanya berdasarkan data konsumsi energi yang dikumpulkan.
Diskusi dengan departemen engineering, maintenance, dan facility gedung dapat
meningkatkan hasil penelitian ini. Survei terhadap penghuni dan pengunjung juga
akan memberikan lebih banyak pertimbangan tentang bagaimana kualitas udara
yang ada dalam ruangan.

N2
> <
< s

L Zas >

Analisis data..., Patrick Theofilus Pardamean, FT Ul, 2015



47

DAFTAR REFERENSI

Breiman, L., Friedman, J., Olshen, R., & Stone, C. (1984). Classification and regression
trees. Belmont: Wadsworth.

Center, N. T. (2016, May 18). Floor plan. Retrieved from National Taiwan Science
Education Center: www.ntsec.gov.tw

DOE. (2008). Energy Data Book. Maryland.

Fan, C., Xiao, F., & Wang, S. (2014). Development of prediction models for next-day

building energy consumption aadspeak power demand using data mining

techniques. Applied Eng

Florida Solar Eneg t¢ D o Retrieved April 13, 2016,

from,h ercial/hvac.htm
Gordic, D5 Bab i
o iamcar
z = ET y/ 1 Q
avingof Eentra Conditi kaus.
" L., Hill, Don& Feng ,WY. (2044).1Data and.analytics to
rofit g perfo ce. Applied Ene

oaglin, B ; , e outlie 2. ASQ

Quality Press.

zzoli, A., Corg 13) Fault De nalysis of

:: ﬂ _ n. nlquew Procedia,

ion in Buildings
RIAL ELECTRONICS, 57,
3639-3644.

Saleh, M., & Fadzli, M. (2013). Active
consumption with adaptive thermal comfort approach. Glasgow.

ement of air-conditioning system energy

Seem, J. (2007). Using intelligent data analysis to detect abnormal energy consumption
in buildings. Energy and Buuildings 39, 52-58.

Services, T. T. (2016, May 1). Retrieved from Technology Transfers Services:
www.techtransfer.com

Wade, J., Pett, J., & Ramsay, L. (2003). Energy Efficiency in Offices: Assessing. London:
The Association for the Conservation of Energy.

Analisis data..., Patrick Theofilus Pardamean, FT Ul, 2015



48

Weng, T., & Agarwal, Y. (2012). From Buildings to Smart Buildings—Sensing and
Actuation to Improve Energy Efficiency. IEEE Design & Test of Computers, 29(4),
36-44.

Yu, X., Haghighat, F., & Fung, B. (2016). Advances and challenges in building engineering
and data mining applications for energy-efficient communities. Sustainable
Cities and Society, 25, 33-38.

N2
> <
< s

- A\

Analisis data..., Patrick Theofilus Pardamean, FT Ul, 2015



	Halaman judul 
	Abstrak
	Daftar isi 
	Bab I
	Bab II
	Bab III
	Bab IV
	Bab V
	Daftar Pustaka



