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Abstrak

Keterbatasan lahan di kawasan perkotaan mendorong berkembangnya
hunian kompak, namun seringkali membatasi penerapan penghawaan alami
akibat desain bukaan yang kurang optimal. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh parameter bukaan terhadap kinerja penghawaan pasif
pada hunian kompak di Surabaya menggunakan simulasi CFD. Analisis
dilakukan pada dua studi kasus berdasarkan orientasi, lokasi, dimensi, rasio, dan
tipe bukaan. Setelah itu, dikembangkan dua skenario dengan penambahan outlet
di dekat atap dengan prinsip stack ventilation. Hasil menunjukkan bahwa
orientasi, lokasi, dan dimensi bukaan berpengaruh terhadap distribusi aliran udara
dan temperatur ruang. Penambahan outlet atas meningkatkan kecepatan aliran
udara serta menurunkan temperatur ruang, sehingga berpotensi menjadi strategi
desain pada hunian kompak di lahan terbatas untuk meningkatkan kenyamanan
termal

Abstract

Limited urban land has encouraged the development of compact housing,
but it often restricts the application of natural ventilation due to suboptimal
opening design. This study aims to analyze the influence of opening design
parameters on passive ventilation performance in compact housing in Surabaya
using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation. Two case studies were
evaluated based on opening orientation, location, dimension, ratio, and type,
followed by two design scenarios incorporating roof-level outlets based on the
stack ventilation principle. The results indicate that opening orientation, location,
and dimension significantly affect airflow distribution and indoor temperature.
Adding roof-level outlets improved airflow performance and reduced indoor
temperature, demonstrating its potential as a passive design strategy for
enhancing thermal comfort in compact housing on limited urban land.

This is an open access article under the CC BY license.

PENDAHULUAN

Hingga saat ini, permasalahan perkotaan modern semakin kompleks dan saling terkait. Salah satunya merupakan

urbanisasi yang tidak bisa lepas dari perkotaan, seperti Surabaya. Berdasarkan jumlah penduduk, Surabaya
merupakan kota dengan kepadatan penduduk tertinggi kedua di Indonesia, mencapai 3.021.043 jiwa pada tahun 2024
(Badan Pusat Statika, 2024). Seiring bertambahnya populasi, kebutuhan dan permintaan akan lahan untuk hunian
akan ikut meningkat, yang menyebabkan semakin terbatasnya lahan di perkotaan. Selain berpengaruh pada
kebutuhan akan hunian, bertambahnya jumlah penduduk berdampak pada konsumsi energi pun ikut meningkat.
Berdasarkan data Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), Indonesia mengalami peningkatan
konsumsi energi sebanyak kurang lebih 13,98% di tahun 2023 dibanding tahun sebelumnya dan diprediksikan akan
bertambah di tahun berikutnya.

Berdasarkan klasifikasi iklim K&ppen, Surabaya berada di iklim tropis lembap, ditandai dengan musim hujan
dan musim kemarau. Kondisi ini membuat Surabaya harus menghadapi tantangan iklim, terlebih lagi suhu yang
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semakin meningkat karena dampak pemanasan global. Sulistyono (2012) menyebutkan, suhu global telah meningkat
secara signifikan, hampir dua kali lebih cepat dalam 50 tahun terakhir dibandingkan periode sebelumnya dan
diperkirakan akan berlanjut dan semakin intensif dalam beberapa dekade mendatang. Situasi ini telah mengakibatkan
perubahan iklim, pergeseran pola cuaca, dan berbagai kerusakan lingkungan. Kondisi ini kemudian membuat
masyarakat mencari cara instan untuk mencapai kenyamanan dengan menggunakan pendinginan aktif pada hunian.
Salah satu yang paling sering digunakan adalah AC. AC dapat berdampak negatif terhadap lingkungan, terutama
karena adanya kandungan refrigeran, seperti freon. Freon adalah senyawa kimia klorofluorokarbon (CFC) yang
berpotensi mempercepat pemanasan global. Ketika dilepaskan ke atmosfer, freon dapat merusak dan menipiskan
lapisan ozon, yang melindungi Bumi dari radiasi ultraviolet (Kerdiati & Sarmastuti, 2018).

Isu-isu yang saling terkait dan berhubungan ini akan terus-menerus berputar dan akan semakin memperburuk
kondisi lingkungan jika tidak diselesaikan. Jika masalah ini tidak dikelola dengan bijak, maka dampak negatif yang
ditimbulkan akan semakin besar, baik bagi lingkungan maupun bagi kualitas hidup manusia di kota-kota besar seperti
Surabaya. Oleh karena itu, diperlukan upaya terkoordinasi untuk mengatasi masalah ini. Perkembangan perkotaan
besar seperti Surabaya seringkali menghadirkan tekanan terhadap kualitas lingkungan, sehingga penerapan kebijakan
yang berorientasi pada keberlanjutan dapat membantu mengendalikan dampak negatif pertumbuhan perkotaan
terhadap lingkungan (UN-Habitat, 2013)

Berbagai usaha dilakukan untuk mengurangi ketergantungan masyarakat pada pendinginan aktif dengan
menciptakan desain-desain hunian yang berfokus pada penghawaan alami. Namun, efektivitasnya dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Di sisi lain, muncul berbagai inovasi dan konsep hunian yang memudahkan masyarakat beradaptasi
di lingkungan dengan lahan yang terbatas. Muncul berbagai tren hunian minimalis, seperti hunian kompak yang
merupakan konsep rumah mungil dengan lahan dan luasan terbatas, menjadi pilihan yang menarik di kalangan
masyarakat dengan penggunaan energi yang relatif lebih sedikit. Dengan merumuskan strategi desain yang dapat
mengoptimalkan penghawaan pasif hunian kompak minimalis pada lahan terbatas, dapat tercipta kebutuhan hunian
yang nyaman sekaligus menciptakan lingkungan hidup yang lebih berkelanjutan dan nyaman.

Dalam penerapan ventilasi alami, desain bukaan merupakan elemen penting dalam menentukan keberhasilan
ventilasi alami di dalam sebuah bangunan. Desain bukaan yang tidak tepat dapat mengakibatkan sirkulasi udara yang
suboptimal, sehingga sulit untuk mencapai kenyamanan termal bahkan di bangunan yang telah menerapkan ventilasi
alami (Rahmawati et al., 2016). Dengan merumuskan strategi desain bukaan yang dapat mengoptimalkan
penghawaan pasif hunian kompak minimalis pada lahan terbatas, dapat tercipta kebutuhan hunian yang nyaman
sekaligus menciptakan lingkungan hidup yang lebih berkelanjutan dan nyaman.

KAJIAN LITERATUR
Penghawaan Pasif

Penghawaan pasif merupakan strategi desain yang menekankan pengolahan panas, pembuangan
panas/mengurangi panas (natural cooling) dalam bangunan, dan mencegah panas dari luar masuk ke bangunan (heat
gain prevention) dengan tujuan terciptanya kenyamanan termal. Lechner (2014) mendefinisikan penghawaan pasif
sebagai pendekatan desain yang memanfaatkan energi alami untuk meningkatkan kenyamanan pengguna bangunan
dengan cara melibatkan pemanfaatan ventilasi alami, pencahayaan alami, dan pengendalian panas matahari. Cara ini
dilakukan dengan pengaturan orientasi bangunan dan bukaan, ventilasi alami, pengaruh material, dan pemberian
elemen peneduh sehingga tercipta kondisi yang nyaman dengan konsumsi energi yang lebih rendah. Ahmed (2021)
menjelaskan bahwa ventilasi alami merupakan strategi kunci untuk pendinginan pasif di iklim panas dan lembap.
Ventilasi alami dapat mengurangi ketergantungan pada pendinginan mekanis dan meningkatkan efisiensi energi
bangunan. Strategi penghawaan pasif tidak hanya berfokus pada penurunan suhu ruang, tetapi juga meningkatkan
kualitas udara dalam ruang dan kesehatan pengguna bangunan.

Ventilasi alami adalah proses pertukaran udara yang terjadi secara alami karena pengaruh angin dan perbedaan
tekanan udara, tanpa bantuan perangkat mekanis seperti pendingin udara atau kipas angin. Penerapan ventilasi alami
bertujuan unutk meningkatkan pertukaran udara dalam ruang dengan memasukan udara segar, sehingga membantu
mengurangi kadar polusi udara, mendukung penghawaan pasif, dan menekan konsumsi energi bangunan (Sativa &
Adilline, 2021). Sistem ini juga berfungsi untuk membawa udara segar ke dalam bangunan sekaligus mengeluarkan
udara panas dan pengap dari ruangan, sehingga menciptakan kualitas udara dan kenyamanan termal yang lebih baik.
Khan et al., (2008) menjelaskan bahwa ada 2 prinsip utama dalam ventilasi alami, yaitu wind-driven ventilation dan
stack effect ventilation. Ventilasi alami dipahami sebagai sistem yang memanfaatkan kondisi iklim alami untuk
menghasilkan pergerakan udara di dalam bangunan. Sistem ini merupakan strategi kunci dalam penghawaan pasif
karena dapat mengurangi penggunaan energi pendinginan mekanis sekaligus meningkatkan kualitas udara dalam
ruangan.
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Ventilasi alami memiliki perananan penting dalam meningkatkan efisiensi energi dan menciptakan lingkungan
yang sehat pada bangunan dengan iklim tropis lembap (Ahmed, 2021). Ventilasi alami memainkan peran penting
dalam kualitas udara dalam ruangan, kenyamanan termal, dan konsumsi energi bangunan (Jiang et al., 2023). Dapat
dijelaskan bahwa keberhasilan ventilasi alami sangat dipengaruhi oleh desain bukaan, orientasi bangunan, arah angin
dominan, serta pola aliran udara di dalam ruang. Song dan Lau (2019), mengatakan arah angin dominan, ukuran
bukaan, rasio masuk-keluar, dan konfigurasi ruangan harus dipertimbangkan untuk memastikan aliran udara yang
optimal. Lebih lanjut, Song dan Lau (2019) menekankan bahwa ventilasi alami yang baik dapat meningkatkan
pertukaran udara, meningkatkan kualitas udara dalam ruangan, dan mendukung kualitas lingkungan dalam bangunan.
Dalam penerapannya, ventilasi alami memiliki beberapa tipe utama, yaitu single-sided ventilation, ventilasi alami
(cross ventilation), dan stack ventilation (Ohba & Lun, 2010).

Single-sided Ventilation

Ventilasi satu sisi adalah sistem ventilasi alami yang hanya menggunakan bukaan di satu sisi ruangan. Sistem
ini mengandalkan turbulensi udara dan perbedaan tekanan kecil untuk menghasilkan aliran udara di dalam ruangan.
Menurut Zhou et al. (2021), performa ventilasi ini dipengaruhi oleh ukuran bukaan, posisi bukaan, dan kecepatan
angin luar bangunan. Ventilasi pada satu sisi memiliki keterbatasan dalam hal distribusi udara pada ruang khususnya
jika ruang terlalu dalam sehignga efektivitas pertukaran udara menjadi lebih rendah.

Ventilasi Silang

Ventilasi silang (cross ventilation) merupakan sistem ventilasi alami dengan memberikan dua bukaan pada sisi
berbeda bangunan, sehingga udara dapat mengalir melintasi ruang. Sistem ini bekerja berdasarkan perbedaan tekanan
udara antara sisi windward dan leeward. Menurut Jiang et al. (2023) ventilasi ini merupakan metode ventilasi paling
efektif dalam menciptakan pertukaran udara dan meningkatkan kenyamanan termal. Efektivitas ventilasi silang
sangat dipengaruhi oleh ukuran dan posisi bukaan, arah angin, dan konfigurasi interior bangunan. Dinding maupun
interior yang menghalangi bukaan dapat mengganggu pola airflow dan menurunkan performa ventilasi silang.

Stack Ventilation

Ventilasi cerobong, atau efek cerobong, adalah ventilasi alami yang terjadi karena perbedaan suhu udara di
dalam bangunan. Udara panas, yang memiliki kepadatan lebih ringan, naik dan keluar melalui lubang atas, sementara
udara yang lebih dingin masuk melalui lubang bawah (Nugrahanti et al., 2018). Mijorski dan Cammelli (2016)
menjelaskan bahwa efek cerobong terjadi karena gaya buoyancy yang dipengaruhi oleh perbedaan suhu dan tinggi
bangunan. Secara teori, semakin besar perbedaan tinggi antara inlet dan outlet, maka semakin besar pula potensi
aliran udara yang terbentuk. Oleh sebab itu, strategi stack ventilation sering diterapkan melalui penggunaan atrium,
clerestory, solar chimney, dan void pada bangunan tropis bertingkat.

Strategi Desain Bukaan

Desain pencahayaan merupakan faktor utama yang mempengaruhi kinerja ventilasi alami dan kenyamanan
termal di dalam bangunan. Bukaan berfungsi sebagai saluran masuk dan keluar udara, sehingga konfigurasinya
menentukan pola pergerakan udara (aliran udara) di dalam suatu ruangan. Faktor-faktor desain bukaan meliputi
orientasi bukaan, lokasi bukaan, dimensi bukaan, rasio bukaan, jenis bukaan, arah bukaan, jalur sirkulasi udara, dan
hambatan aliran udara (Rahmawati et al., 2016). Keberhasilan ventilasi alami tidak hanya dipengaruhi oleh
keberadaan bukaan, tetapi juga oleh bagaimana bukaan tersebut dirancang dan ditempatkan dalam bangunan.

- Orientasi bukaan merupakan arah hadap bukaan terhadap arah angin dominan. Orientasi bukaan menentukan
kemampuan bukaan dalam menangkap aliran udara dari luar bangunan. Orientasi bangunan dan arah bukaan
harus mempertimbangkan arah angin dominan agar aliran udara dapat bergerak secara optimal di dalam
ruang. Aynsley (2014) menjelaskan bahwa bukaan sebaiknya ditempatkan menghadap arah angin dominan
agar mampu menangkap aliran udara secara optimal. Selain itu, jendela idealnya ditempatkan pada dua sisi
ruang untuk menciptakan ventilasi silang (cross ventilation). Perubahan orientasi bukaan menghasilkan pola
angin yang berbeda secara signifikan (Hwang dan Gorlé¢, 2022).
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Gambar 1. Lokasi Bukaan dengan posisi Inlet Terhadap Outlet
(Sumber: Igbal et al., 2021)

Lokasi bukaan berkaitan dengan posisi inlet dan outlet pada bangunan. Penempatan bukaan sangat
menentukan pola ventilasi silang dan distribusi udara di dalam suatu ruangan. Rahmawati et al. (2016)
menjelaskan bahwa lokasi bukaan yang tidak tepat mengakibatkan distribusi udara yang kurang optimal di
dalam unit hunian, sehingga sulit untuk mencapai kenyamanan termal. Ventilasi silang bekerja dengan
memanfaatkan perbedaan tekanan udara antara sisi yang menghadap angin dan sisi yang terlindung dari
angin. Oleh karena itu, inlet dan outlet harus terletak di sisi yang berlawanan agar udara dapat mengalir
secara efektif di seluruh ruangan (Jiang et al., 2023). Selanjutnya, Stavrakakis et al. (2008) menjelaskan
bahwa posisi bukaan yang asimetris dapat menyebabkan distribusi aliran udara yang tidak merata di dalam
suatu ruangan. Hal ini menunjukkan bahwa lokasi bukaan merupakan faktor penting dalam keberhasilan
ventilasi alami.

Dimensi bukaan merupakan seberapa luas ukuran bukaan yang digunakan sebagai jalur pertukaran udara.
Hal ini sangat mempengaruhi volume udara yang dapat masuk dan keluar dari bangunan. Thomas et al.
(2014) menjelaskan bahwa ukuran bukaan yang efektif untuk ventilasi alami adalah 5% luas lantai ruang.
Berdasarkan SNI 03-6572-2001, ventilasi dalam ruangan harus memenuhi beberapa persyaratan, termasuk
luas bukaan ventilasi tetap minimum 5% dari luas lantai, dan luas ventilasi insidental minimum (membuka
dan menutup) 5% dari luas lantai. Totalnya menjadi 10% dari luas lantai. Selain itu, Boutet (1987)
menjelaskan bahwa bukaan yang terlalu kecil menyebabkan aliran udara terbatas, sedangkan bukaan yang
terlalu besar dapat meningkatkan panas matahari dan turbulensi udara yang berlebihan.

LA OO

INLET > OUTLET INLET < OUTLET

Gambar 2. Perbedaan rasio bukaan terhadap pola angin
(Sumber: Unifi ed Facilities Criteria 3-440-06N, 2004)

Rasio bukaan adalah rasio luas bukaan terhadap luas lantai atau fasad bangunan. Rasio ini digunakan untuk
menentukan efektivitas ventilasi alami dan pencahayaan alami. Aynsley (2014) menjelaskan bahwa area
outlet harus lebih besar daripada area inlet karena udara yang masuk ke dalam bangunan akan mengalami
perlambatan, sehingga membutuhkan area pelepasan udara yang lebih besar agar ventilasi alami tetap
optimal.

Gambar 3. Macam tipe bukaan
(Sumber: Igbal et al., 2021)
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- Tipe bukaan merupakan bentuk atau jenis bukaan yang digunakan pada bangunan. Tipe ini terdiri dari
berbagai macam, seperti casement window, jalousie window, sliding window, louver, dan fixed ventilation.
Tipe bukaan memiliki pengaruh terhadap penentuan arah dan kecepatan udara (Rahmawati et al., 2016).
Menurut Kasutova et al. (2019), penggunaan louver atau jalousie mampu membantu mengarahkan airflow
dan mengurangi turbulensi udara. Selain itu, Wang & Wong (2007) menjelaskan bahwa tipe bukaan yang
dapat dioperasikan lebih efektif daripada bukaan permanen karena memungkinkan pengguna untuk
mengontrol jumlah aliran udara sesuai dengan kondisi iklim.

- Pengarah bukaan adalah elemen yang membantu mengarahkan aliran udara ke dalam suatu ruangan,
sedangkan penghalang aliran udara adalah elemen yang menghalangi pergerakan udara, seperti dinding,
perabot, dan partisi. Rahmawati et al. (2016) menjelaskan bahwa jalur sirkulasi dan penghalang di dalam
bangunan mempengaruhi kenyamanan termal suatu ruangan. Lebih lanjut, Boutet (1987) menjelaskan bahwa
jalur aliran udara harus dijaga sesederhana mungkin tanpa terlalu banyak hambatan untuk memastikan
ventilasi alami yang optimal.

Kenyamanan Termal Terkait Kecepatan Angin dan Temperatur

Tabel 1. Standar kecepatan udara didalam ruangan (Lippsmeier, 1997)
Standar Kecepatan Angin Keterangan

0,1 -0,25 m/s nyaman tanpa adanya rasa gesekan udara
0,25-0,5 m/s nyaman gesekan udara mulai terasa
0,5-1,0m/s gerakan udara terasa ringan

1,0 - 1,5 m/s aliran udara ringan sampai tidak menyenangkan

Diatas 2,5 m/s Aliran udara tidak menyenangkan dan diperlukan pengkondisian udara
Kenyamanan angin dalam ruang berkisar antara 0,25 m/s — 1,15 m/s. (MENKES: NO.262/MENKES/SK/II, 1998)

Tabel 2. Standar kenyamanan termal (temperatur) berdasarkan SNI 03-6572-2001
Standar Kenyamanan Temperatur Keterangan
TE 20°C -22,8 °C Sejuk nyaman
TE 22,8°C -25,8°C Nyaman optimal
TE 25,8°C -27,1°C Hangat nyaman
Diatas 27,1°C Tidak nyaman

Parameter Desain Bukaan

Tabel 3. Parameter desain bukaan untuk ventilasi alami

Parameter Penjelasan Acuan/Standar Sumber
Orientasi Bukaan Arah bukaan terhadap arah angin ~ Bukaan menghadap arah angin Song (2019); Hwang &
dominan Gorleé (2022)

Lokasi Bukaan Posisi inlet dan outlet Inlet dan Outlet berada pada sisi
berlawanan, menciptakan ventilasi

silang.

Jiang et al. (2023);
Rahmawati et al. (2016)

Outlet lebih tinggi membantu stack

effect

Boutet (1987)

Persentase bukaan terhadap luas

Dimensi Bukaan .
lantai

10-15% luas lantai ruang

Thomas et al. (2014);
Maulidina et al. (2020)

Outlet lebih besar dari inlet agar air

Rasio Bukaan
flow lancar

Perbandingan inlet dan outlet

Boutet (1987); Aynsley
(2014)

Casement/jalusi lebih efektif
menangkap angin dibandingkan tipe
sliding

Tipe Bukaan Jenis bukaan yang digunakan

Kasutova et al. (2019);
Wang & Wong (2007)

Penggunaan elemen pengarah

Pengarah Bukaan ;
angin

Pemberian louver, jalusi, dsb

Kasutova et al. (2019)

Minim sekat, furnitur besar, dan

Hambatan Airflow dinding masif

Keberadaan penghalang airflow

Boutet (1987);
Rahmawati et al. (2016)

METODE

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan simulasi menggunakan pemodelan hunian kompak untuk melihat
kinerja penghawaan alami pada hunian kompak. Diawali dengan pengumpulan data lapangan (data primer dan
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sekunder) dan sumber studi literatur, penelitian ini berfokus pada analisis kinerja penghawaan alami pada hunian
kompak di Surabaya melalui simulasi menggunakan software CFD Autodesk. Simulasi adalah pendekatan yang
memungkinkan peneliti untuk memodelkan, mengeksplorasi, dan memahami fenomena kompleks tanpa harus
melakukan eksperimen langsung di dunia nyata. Simulasi memberikan fleksibilitas untuk menguji berbagai skenario

dan parameter dalam lingkungan yang terkendali. Analisis ini terbatas pada parameter-parameter berikut:

- Kecepatan aliran udara (air flow rate): Dilakukan pengukuran kecepatan aliran udara di berbagai titik

dalam ruangan untuk mengetahui pola sirkulasi udara, dengan range 0,00-4,00+m/s.

- Arah aliran udara (wind vector): Dilakukan visualisasi arah aliran udara untuk mengidentifikasi jalur aliran

udara dominan dalam ruangan.

- Temperatur ruangan: Dilakukan pengukuran suhu ruangan untuk mengetahui kondisi termal dalam

ruangan, dengan range 20,0-34,0+°C.

Mengumpulkan Data

Studi Literatur :

+ Teori Penghawaan pasif & Ventilasi Alami

41 Mengumpulkan Data Lapangan |

{

Menemukan Parameter Bukaan

Identifikasi Data

Data Primer :
- Observasi
Lapangan

berdasarkan parameter desain

Identifikasi desain bukaan hunian kompak

Data Sekunder :
+ Denah, Tampak, Potongan
+ Browsur dan data secara digital

Analisa Data
Membandingkan

beberapa studi kasus

Membuat 3D modelling

3

|Simu1asi CFD

1

Evaluasi kinerja penghawaan :

dengan baik

« Studi kasus 1 belum berhasil menerapkan penghawaan alami

» Studi kasus 2 kinerja penghawaan alami sudah cukup baik

(1) Velocity Magnituds - m/s

(6) Temperature - Celsius
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Gambar 5. Parameter air flow, temperatur, dan titik pengambilan sampel
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Pengambilan sampel dilakukan dengan menentukan titik yang ingin diukur, yaitu berdasarkan kegiatan
penghuni bangunan pada ketinggian 1 meter. Titik yang dipilih yaitu pada area entrance masuk, dapur, ruang makan,
ruang tamu, dan titik tengah bangunan. Titik-titik ini ditetapkan pada semua studi kasus untuk mendapatkan data
pengukuran yang seimbang (gambar 4). Studi kasus yang diuji merupakan hunian kompak yang berlokasi di Gunung
Anyar, Surabaya Timur. Studi kasus yang dipilih memiliki konsep cluster dengan luas lahan 23-30 m? dan luas
bangunan 20-40 m?2 Studi kasus dipilih berdasarkan kesamaan tipologi hunian kompak, dengan variasi strategi
penghawaan alami. Perbandingan ini bertujuan untuk menilai penerapan parameter desain bukaan terhadap kinerja
penghawaan, meskipun berada dalam karakteristik hunian yang serupa. Langkah berikutnya adalah melakukan
simulasi air flow rate dan temperatur untuk melihat sejauh mana desain bukaan mampu menghadirkan ventilasi
alami. Berdasarkan hasil identifikasi bukaan dan simulasi, dilakukan pengembangan desain bukaan terhadap studi
kasus yang akan disimulasikan kembali dengan menetapkan alternatif skenario untuk menguji efektivitas sejauh
mana pengembangan desain bukaan mampu mengoptimalkan penghawaan alami. Hasil ini kemudian akan menjadi
rekomendasi desain hunian kompak untuk kedepannya.

STUDI KASUS 2 & 3 N

¢ J1. Gn. Anyar Tambak, Kec. Gn. Anyar, Surabaya, A {

l Jawa Timur t
1 D AL TR o B i Ve ke P

Gambar 6. Data lokasi studi kasus

Studi Kasus 1

Studi kasus pertama merupakan rumah dengan konsep mezzanine di perumahan cluster kawasan Gunung Anyar,
Surabaya, dengan angin dominan dari arah barat dengan kecepatan 2,1 m/s. Hunian memiliki luas tanah 27 m? dan
luas bangunan 24 m?. Hunian ini dirancang dengan carport pada area depan, desain minimalis dan open plan pada
lantai 1, yang difungsikan sebagai ruang tengah, dapur, area makan, dan kamar mandi, sedangkan lantai atas
dimanfaatkan sebagai ruang tidur saja. Terdapat 2 tipe unit, yaitu tipe corner dengan bukaan jendela pada sisi samping
pada kedua lantai dan 2 bukaan jendela pada fasad depan. Lainnya merupakan tipe reguler dengan 2 bukaan jendela
pada fasad depan saja. Pada kedua tipe, lantai atas berupa fasad kaca (jendela mati) tanpa bukaan.

< <

Gambar 7. Studi kasus 1

Studi Kasus 2

Studi kasus kedua adalah hunian mezzanine di perumahan cluster daerah Rungkut, Surabaya, yang memiliki
angin dominan dari arah barat dengan kecepatan 2,3 m/s. Hunian ini memiliki luas tanah 25 m? dan luas bangunan
20 m? Hunian memiliki carport pada sisi samping hunian, sehingga antarbangunan memiliki jarak. Bangunan
dirancang dengan gaya minimalis menggunakan atap pelana. Pada lantai 1 terdapat 2 jendela hidup yang ditempatkan
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di fasad depan dan sisi samping bangunan. Lantai atas dilengkapi dengan jendela mati pada fasad depan dan sudut
bangunan.

. ¢
.’E“"_ ==
= ‘ 11 AL
A SnET
[E= e
Gambar 8. Studi kasus 2
HASIL & PEMBAHASAN
Tabel 4. Desain bukaan pada studi kasus
Parameter Desain Desain Hunian Kompak
Bukaan Studi Kasus 1 Studi Kasus 2
Orientasi Bukaan Bukaan memiliki orientasi ke arah Utara-selatan, Bukaan memiliki orientasi ke arah Utara dan
tidak menghadap arah angin dominan. Barat, menghadap arah angin dominan.

Lokasi Bukaan I.__

Inlet

T N /|
Inlet  Outlet 1 /

/

Inlet dan outlet berada pada pada sisi yang sama
(single-sided ventilation)

- i’ o

Inlet dan outlet bersebelahan

Dimensi Bukaan

[ {1 |
1ER

6,75% térhadap luas lantai ruang 10,8% terhadap luas lantai ruang
10,8% terhadap luas dinding 7,1% terhadap luas dinding
Rasio Bukaan Outlet: inlet = 1, seimbang Outlet: inlet = 0,45. outlet lebih kecil daripada
inlet, udara masuk lebih banyak dibanding udara
keluar
Tipe Bukaan Menggunakan tipe bukaan casement Menggunakan tipe bukaan casement
Pengaruh Bukaan e | § < ¢
f il 1 E u PN L]
Sl | L[ f I
M i s - __ “:‘: | - J]
1= AUEE AL W, A L )
T /"‘"_‘ i i «H x._“_. — CH e ‘ ‘ I
[,)‘: i R L LAMTALS .—_l—‘ U osPuTieveL | | J ‘
AN, - = -
Tidak ada pengarah bukaan Tidak ada pengarah bukaan

Hambatan Airflow Desain hunian open plan dan minim sekat antar ~ Desain hunian open plan dan minim sekat antar
ruang. ruang
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Berdasarkan hasil identifikasi desain bukaan pada kedua studi kasus (Tabel 4), terdapat beberapa perbedaan
yang berpotensi mempengaruhi kinerja penghawaan alami bangunan. Pada studi kasus 1, bukaan tidak mengarah ke
arah angin dominan dengan penerapan single-side ventilation, yaitu inlet dan outlet berada di sisi yang sama.
Sebaliknya, Studi Kasus 2 memiliki orientasi bukaan ke arah Utara dan Barat yang lebih sesuai dengan arah angin
dominan, dengan posisi inlet dan outlet yang berada pada sisi berbeda sehingga memungkinkan terjadinya ventilasi
silang (cross ventilation). Ditinjau dari aspek dimensi bukaan, studi kasus 2 memiliki persentase bukaan yang lebih
besar dengan rasio outlet lebih kecil dibandingkan dengan outlet, sedangkan pada studi kasus 1 memiliki persentase
luas bukaan dibawah standar walaupun rasio inlet outlet yang seimbang. Perbedaan orientasi, lokasi, dimensi, dan
rasio bukaan ini diduga memengaruhi pola aliran udara dan distribusi suhu di dalam bangunan. Oleh karena itu,
simulasi CFD diperlukan untuk mengevaluasi sejauh mana setiap parameter desain bukaan memengaruhi kinerja
ventilasi alami dalam kedua studi kasus.

Tabel 5. Hasil simulasi pada studi kasus

Desain Hasil Simulasi CFD Autodesk
Hunian
Kompak Airflow & Wind Vector Temperatur
iy
el
s e _\‘
: ey SNLe .
22 ey || p—
: e
Studi Kasus 1 A e

Simulasi CFD menunjukkan bahwa unit corner memiliki p..
kualitas ventilasi yang lebih baik daripada unit biasa. Bukaan
di kedua sisi memungkinkan udara bergerak melalui ruangan,
menghasilkan distribusi aliran yang lebih merata dan lebih
sedikit zona mati. Sebaliknya, unit reguler memiliki aliran
udara yang berkurang karena hanya memiliki bukaan di satu
sisi, sehingga udara lebih cenderung stagnan dan membatasi
pertukaran udara.

distribusi  suhu  menunjukkan
kecenderungan yang sejalan dengan arah
aliran udara. Unit corner memiliki suhu
ruang yang relatif rendah karena panas
dapat terbuang melalui bukaan ventilasi
pada 2 sisi. Sebaliknya, unit reguler terlihat
memiliki suhu yang lebih tinggi karena
akumulasi panas.

DENAHLT1 Sl
S

f POTONGAN B-8 ‘

20

Studi Kasus 2

Dengan jarak antarbangunan, aliran udara
Hasil simulasi menunjukkan kualitas penghawaan yang mengalir lebih lancar sehingga panas tidak
meningkat. Dengan bukaan pada dua sisi yang searah angin banyak tertahan di fasad. Bukaan pada dua
dominan, pertukaran udara bekerja lebih efektif, membuat sisi mengarah angin dominan membantu
aliran udara di dalam ruang lebih merata dan mengurangi zona  pembuangan  panas  lebih  cepat.
stagnan. Dampaknya, temperatur ruang menjadi
lebih rendah dan stabil, dengan zona panas
yang jauh berkurang dibanding dua studi
kasus sebelumnya.
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Tabel 6. Data nilai air flow pada studi kasus

Studi Kasus Titik (m/s)
1 2 3 4 5 6
1 0,25 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
2 0,50 - 0,00 0,25 0,70 0,00
Tabel 7. Data nilai temperatur ruang pada studi kasus
Studi Kasus Titik O)
1 2 3 4 5 6
1 31,50 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
29,00 - 29,00 30,50 32,00 32,00

Berdasarkan Tabel 6, pengukuran kecepatan angin di enam titik menunjukkan perbedaan kinerja ventilasi alami
antara kedua studi kasus. Pada Studi Kasus 1, kecepatan angin hanya terkonsentrasi di dekat bukaan, sementara titik -
titik lain memiliki kecepatan yang sangat rendah. Hal ini dipengaruhi oleh orientasi bukaan yang tidak menghadap
arah angin dominan, penerapan ventilasi satu sisi, dan dimensi bukaan yang hanya mencakup 6,75% dari luas lantai
ruangan. Akibatnya, distribusi aliran udara di dalam ruangan kurang optimal. Di lain sisi, Studi Kasus 2 menunjukkan
distribusi aliran udara yang lebih baik, dengan kecepatan angin mencapai 0,70 m/s. Hal ini didukung oleh orientasi
bukaan yang lebih selaras dengan arah angin dominan, posisi saluran masuk dan keluar yang memungkinkan ventilasi
silang, dan dimensi bukaan yang lebih besar, yaitu 10,8% dari luas lantai ruangan. Meskipun rasio saluran keluar
terhadap saluran masuk masih relatif kecil (0,45), kinerja ventilasi alami pada Studi Kasus 2 masih lebih unggul
daripada pada Studi Kasus 1.

Berdasarkan hasil simulasi CFD, Studi Kasus 2 menunjukkan kinerja ventilasi alami yang lebih unggul
dibandingkan Studi Kasus 1. Hal ini didukung oleh jarak antar bangunan, yang memungkinkan penempatan bukaan
di kedua sisi bangunan, menciptakan ventilasi silang. Hasilnya adalah distribusi aliran udara yang lebih merata dan
kecepatan udara yang lebih tinggi di dalam ruangan. Oleh karena itu, Studi Kasus 2 dianggap memiliki kinerja
ventilasi alami yang cukup baik, sehingga tidak memerlukan pengembangan skenario lebih lanjut. Sebaliknya, Studi
Kasus 1 terletak di daerah dengan kepadatan penduduk tinggi, di mana hunian berdekatan dan lahan terbatas. Situasi
ini berarti bahwa hunian memiliki batasan desain dimana bukaan hanya dapat ditempatkan di satu sisi bangunan,
sehingga menghasilkan kinerja ventilasi alami yang kurang optimal. Oleh karena itu, pengembangan skenario desain
dilakukan untuk Studi Kasus 1 untuk mengeksplorasi konfigurasi bukaan alternatif yang dapat meningkatkan kinerja
ventilasi alami meskipun lahan terbatas dan lingkungan padat penduduk.

Pengembangan Desain Hunian Kompak Berdasarkan Studi Kasus 1

Skenario 1 dikembangkan berdasarkan kondisi yang ada pada Studi Kasus 1, yang menghadapi keterbatasan
lahan dan kedekatan bangunan dengan bangunan sekitarnya. Hal ini berarti bukaan hanya dapat ditempatkan di satu
sisi bangunan, sehingga ventilasi silang menjadi sulit. Oleh karena itu, desain dikembangkan tanpa mengubah bentuk
dasar bangunan, tetapi dengan menambahkan bukaan di bagian atas ruang dekat atap, yaitu di area split-level. Bukaan
tambahan ini berfungsi sebagai saluran keluar, memanfaatkan prinsip stack ventilation, yaitu pergerakan udara yang
disebabkan oleh perbedaan suhu dan tekanan. Udara segar masuk melalui saluran masuk di lantai bawah, kemudian
udara panas, dengan kepadatan yang lebih ringan, bergerak ke atas dan keluar melalui bukaan di dekat atap. Dengan
saluran keluar di posisi yang lebih tinggi, diharapkan proses pertukaran udara akan lebih efektif, mengurangi
akumulasi panas di bagian atas ruang, dan meningkatkan distribusi aliran udara di dalam bangunan tanpa memerlukan
bukaan tambahan di sisi lain bangunan.

SPLIT LEVEL
LANTAIT SPLIT LEVEL

LANTAI

Gambar 9. Denah & potongan pengembangan desain hunian kompak
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Dalam studi ini, dua skenario dikembangkan dengan dimensi lubang ventilasi yang berbeda, tetapi dengan
kondisi yang sama, yaitu bukaan sebesar 50%. Pendekatan ini digunakan untuk menentukan pengaruh ukuran bukaan
terhadap kinerja ventilasi alami pada hunian kompak. Dengan mempertahankan parameter lain tetap konstan,
perbedaan hasil simulasi dapat menunjukkan sejauh mana dimensi lubang ventilasi memengaruhi distribusi aliran
udara dan suhu ruangan. Skenario tersebut adalah sebagai berikut:

- Skenario 1 menggunakan lubang ventilasi di dekat area atap dengan dimensi 2 x 120 cm sebagai alternatif
untuk membantu pembuangan udara panas.

- Skenario 2 menggunakan lubang ventilasi di area bertingkat dengan dimensi lebih besar daripada Skenario
1. Peningkatan dimensi bukaan dilakukan untuk menentukan apakah area lubang ventilasi yang lebih besar
dapat meningkatkan efektivitas pertukaran udara dan meningkatkan kinerja ventilasi alami bangunan.

Tabel 8. Desain bukaan untuk skenario hunian kompak

Parameter Desain Hunian Kompak
Desain Skenario 1 Skenario 2
Bukaan
Orientasi Bukaan memiliki orientasi ke arah Utara-selatan, tidak ~ Bukaan memiliki orientasi ke arah Utara-selatan,
Bukaan menghadap arah angin dominan tidak menghadap arah angin dominan
Lokasi

Bukaan J h

LLLLLLLL
SPLIT LEVEL

—I
o \ L == \
1 Inlet pada lantai bawah dan 2 outlet yaitu lantai 1 Inlet pada lantai bawah dan 2 outlet yaitu lantai
bawah dan lantai atas (stack ventilation) bawah dan lantai atas (stack ventilation)

Dimensi
Bukaan

8,6% terhadap luas lantai ruang 11,25% terhadap luas lantai ruang

13,8% terhadap luas dinding 18% terhadap luas dinding
Rasio Outlet:inlet = 0,64:0,4 outlet lebih besar daripada inlet Qutlet inlet = 0,95:0,4 outlet lebih besar daripada
Bukaan inlet
Tabel 9. Hasil simulasi pada studi kasus

Desain Hasil Simulasi CFD Autodesk
Hunian
Kompak Airflow & Wind Vector Temperatur
Skenario 1

Hasil simulasi CFD menunjukkan pertukaran udara dengan Distribusi suhu menunjukkan temperatur
prinsip stack effect, udara masuk melalui inlet pada lantai yang masih cenderung hangat. Walaupun
dasar dan bergerak menuju outlet pada lantai atas. Pergerakan outlet membantu mengurangi akumulasi
udara terlihat lebih dominan di sekitar bukaan dan area void. panas, pelepasan panas belum maksimal
Namun, distribusi udara belum sepenuhnya merata, beberapa karena orientasi bukaan tidak mengarah
area menunjukkan kecepatan angin yang relatif rendah. angin dominan. Kondisi ini menyebabkan
penghawaan pasif sudah mulai bekerja,
namun efektivitasnya masih terbatas.
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TIPE REGULER _ TIPE CORNER

POTONGAN B-B

Skenario 2 Teenoam | Teccoman o<+ "
Distribusi suhu menunjukkan kondisi yang
o lebih baik dengan pengurangan akumulasi
D = ; = — . panas di bagian atas ruangan. Area dengan
Hasil simulasi CFD menunjukkan peningkatan kinerja temperatur yang lebih rendah terlihat lebih
ventilasi alami dibanfiingkan dengan Skenario 1. Aliran uda'ra luas dan penyebaran panas di dalam ruang
yang masuk melalui saluran masuk dapat bergerak lebih menjadi lebih merata. Meskipun masih
mer.ata ke dalam ruangan d.an kel.uar melalui saluran keluar fii terdapat beberapa area dengan temperatur
bagian atas bangunan. Dimensi saluran keluar yang lebih | ja¢if tinggi, akumulasi panas pada bagian
besar memperkuat stack effect, menghasilkan pertukaran .. bangun’an mulai berkurang karena
udara yang lebih efektif dan mengurangi area dengan aliran pelepasan udara panas melalui outlet
udara rendah. berlangsung lebih efektif.
Tabel 10. Data nilai air flow pada skenario
Skenario Titik (m/s)
1 2 3 4 5 6
1 0,25 0,17 0,12 0,11 0,00 0,18
2 0,27 0,19 0,12 0,12 0,08 0,20
Tabel 11. Data nilai temperatur ruang pada skenario
Skenario Titik 0)
1 2 3 4 5 6
1 29,50 31,50 31,50 31,80 31,80 31,00
28,00 31,00 31,50 31,50 31,80 30,60
@ Eksisting @ Skenario | Skenario 2 @ Eksisting @ Skenario | Skenario 2
0.5 4

0.4 ‘ 7 T~

0.3

Kecepatan Angin (m/s)
Temperatur Ruang (°C)

0.1

20
Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4 Titik 5 Titik 6 Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4 Titik 5 Titik 6

Gambar 10. Grafik perbandingan eksisting dan skenario

Berdasarkan grafik perbandingan eksisting dan skenario (gambar 10) pengembangan desain dengan
penambahan outlet pada bagian atas bangunan memberikan peningkatan kinerja penghawaan alami dibandingkan
dengan kondisi eksisting. Pada kondisi eksisting, aliran udara dominan pada titik 1 dengan kecepatan 0,25 m/s,
sedangkan pada titik lainnya mendekati 0 m/s. Kondisi ini menunjukkan bahwa distribusi udara tidak optimal dan
tidak sesuai standar kenyamanan penghuni. Berbeda dengan kondisi eksisting, skenario 1 dan 2 menunjukkan adanya
peningkatan kecepatan angin dan distribusi yang lebih merata pada titik-titik lainnya dan mencapai standar
kenyamanan terkait kecepatan angin. Skenario 2 menunjukkan hasil yang lebih maksimal dibandingkan dengan
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skenario 1, dimana hal ini berarti semakin besar dimensi outlet (rasio outlet lebih besar dibandingkan dengan inler)
maka akan meningkatkan kecepatan angin dan distribusi udara yang lebih baik.

Pada aspek temperatur, kondisi eksisting maupun skenario masih menunjukkan temperatur ruang yang belum
memenuhi standar kenyamanan terkait suhu. Walaupun demikian, hasil simulasi menunjukkan adanya penurunan
temperatur setelah dilakukan pengembangan desain bukaan. Hal ini terlihat dari skenario 2, dimana temperatur ruang
yang lebih rendah dibandingkan kondisi eksisting, terutama pada titik-titik dekat bukaan. Temuan ini menunjukkan
bahwa peningkatan dimensi outlet mampu meningkatkan proses pembuangan udara panas dengan mekanisme stack
ventilation. Hal ini juga membuktikan bahwa semakin baik sirkulasi udara yang terbentuk, maka semakin besar juga
kemampuan bangunan dalam mengurangi panas yang terakumulasi dalam ruang.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil identifikasi desain bukaan dan simulasi CFD, parameter desain bukaan terbukti berpengaruh
terhadap kinerja penghawaan alami pada hunian kompak. Hasil temuan menunjukkan bahwa studi kasus 2 memiliki
performa ventilasi yang lebih baik dibandingkan dengan studi kasus 1. Hal ini didukung oleh orientasi bukaan ke
arah angin dominan dengan posisi inlet dan outlet yang membentuk ventilasi silang, serta dimensi bukaan yang cukup
besar. Di lain sisi, studi kasus 1 memiliki hasil yang kurang optimal, yang disebabkan oleh keterbatasan desain akibat
lahan yang minim. Kondisi ini menyebabkan desain bukaan hanya pada satu sisi dan tidak mengarah ke angin
dominan. Berdasarkan hasil simulasi, aliran udara cenderung stagnan dan temperatur ruang yang cenderung tinggi.
Dari pengembangan desain studi kasus 1, yaitu pemberian bukaan tambahan pada area dekat atap yang dibuktikan
melalui 2 skenario yang diuji, menghasilkan kinerja pertukaran udara yang lebih baik melalui mekanisme stack effect.

Temuan studi ini menunjukkan bahwa isu keterbatasan lahan dan kepadatan bangunan dapat terjawab dengan
hadirnya hunian kompak. Walaupun hunian ini dikenal memiliki luas lahan dan bangunan yang sangat minim, tidak
menutup kemungkinan bahwa hunian masih mampu menerapkan penghawaan alami secara efektif. Meskipun
ventilasi silang sulit untuk diterapkan pada hunian kompak yang didesain saling berdempetan dengan hunian lainnya
tanpa adanya jarak, optimalisasi desain dengan penambahan bukaan dekat atap dapat menjadi solusi untuk
meningkatkan kenyamanan tanpa bergantung sepenuhnya pada sistem pendingin aktif. Oleh karena itu, strategi
desain ini dapat menjadi rekomendasi bagi perancang dan pengembang hunian kompak khususnya pada kawasan
perkotaan padat, sebagai upaya menciptakan hunian yang nyaman, lebih hemat energi, dan berkelanjutan di masa
mendatang.
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