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PENGANTAR

• Kebanyakan bangunan modern dirancang untuk 
sepenuhnya atau sebagian besar tertutup, melindungi 
penghuninya dari kontak langsung dengan lingkungan 
luar. 

• Sistem pengkondisian udara buatan digunakan untuk 
mengatur suhu udara dan kelembaban yang nyaman di 
dalam ruangan. 

• Hal ini kontras dengan arsitektur tradisional Indonesia, 
yang sangat bergantung pada sistem peneduh yang 
melindungi ruangan dari terik sinar matahari, serta 
adanya hembusan angin yang bebas melalui bangunan. 



• Salah satu cara mengurangi pendinginan mekanik, 
sebagai pengguna energi tertinggi di sebagian besar 
bangunan, adalah dengan menggantikan ventilasi 
mekanik dengan ventilasi alami. 

• Sebelum munculnya pendinginan mekanik, ventilasi 
alami biasa digunakan untuk meningkatkan 
kenyamanan penghuni. 

• Bangunan tradisional Indonesia dirancang untuk 
memungkinkan ventilasi silang dan juga memiliki 
atap tinggi dengan bukaan bagi pelepasan udara 
panas. 



PERGERAKAN UDARA ALAMI OPTIMAL



PENGANTAR

• Beberapa bangunan bertingkat rendah kontemporer 
mengadopsi cara tradisional pendinginan bangunan 
ini. Namun adopsi teknik ini untuk bangunan tinggi 
lebih sulit untuk diterapkan. 

• Selain menghemat energi operasional, ventilasi alami 
juga menghemat biaya modal melalui potensi 
pengurangan kapasitas pendinginan, pasokan saluran 
udara, saluran udara balik, dan peralatan terkait 
lainnya. 



PENGANTAR

• Dalam iklim tropis Jakarta, kenyamanan termal 
terutama disediakan oleh pendinginan suhu ruangan, 
penurunan kadar kelembaban udara yang dipasok ke 
dalam ruangan, dan memastikan pasokan udara 
bersih. 

• Kondisi “nyaman” seperti yang didefinisikan oleh 
standar bagi Jakarta meliputi suhu ruangan 25oC dan 
54% sampai 66% kelembaban relatif. 



PENGANTAR

• Kondisi luar di Jakarta sebagian besar di atas 
standar ini, yang membutuhkan pendinginan 
mekanik dan pengurangan kelembaban. 

• Ini menyebabkan kebutuhan yang cukup tinggi
untuk AC sepanjang tahun.



• Kelayakan ventilasi alami tergantung pada iklim dan 
jenis bangunan. 

• Jika suhu dan tingkat kelembaban udara di luar ruangan 
hampir sama dengan persyaratan kenyamanan, udara 
luar dapat dimasukkan untuk mengurangi panas yang 
terkumpul dalam bangunan. 

• Suhu dan kelembaban udara luar di Jakarta biasanya di 
atas standar kondisi kenyamanan dalam ruangan pada 
25oC dan 60% RH. 

• Meskipun demikian, model kenyamanan termal adaptif 
dari ASHRAE Standard 55 memungkinkan ventilasi 
alami untuk digunakan bahkan untuk suhu luar yang 
lebih tinggi. Model ini memperkirakan bahwa toleransi 
penghuni terhadap suhu lebih tinggi di dalam ruangan 
meningkat (ditandai dengan pita merah muda dan 
coklat muda pada gambar di bawah) ketika suhu di luar 
ruangan lebih tinggi. 







• Toleransi terhadap suhu yang lebih tinggi dapat 
dilakukan dengan meningkatkan aliran udara dalam 
ruangan. 

• Untuk ventilasi alami di iklim panas dan lembab, 
kecepatan udara yang lebih tinggi diperlukan untuk 
meningkatkan kenyamanan termal penghuni. 

• Faktor penting lainnya adalah kesempatan bagi 
penghuni untuk mengendalikan aliran udara di dalam 
bangunan sesuai dengan preferensi mereka. 

• Hasil penelitian tentang toleransi kecepatan aliran 
udara yang bisa diterima menunjukkan bahwa sebagian 
besar subyek menginginkan kecepatan aliran udara 
yang lebih tinggi, bahkan pada kecepatan di atas 0,50
m/detik.

• Sebaliknya, subyek yang menginginkan “kecepatan 
aliran udara yang lebih rendah” jumlahnya sedikit. 

• Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penghuni lebih 
menyukai kecepatan aliran udara yang lebih tinggi 
untuk meningkatkan kondisi kenyamanan termal 
mereka. 



PERHITUNGAN 
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LAJU UDARA

← ⌂

←

• Laju udara adalah jumlah unit udara (volume atau berat) per satuan
waktu yang melalui sistem ventilasi.

• Untuk memperoleh kenyamanan termal, terdapat syarat minimal laju
udara yang harus terjadi pada sistem ventilasi di ruang/ bangunan.

• Kebutuhan laju udara (air flow) ditentukan oleh:

1. Fungsi ruang
2. Kerapatan pengguna ruang
3. Asap rokok
4. Luas inlet (A)
5. Besar kecepatan udara (v)

A. KENYAMANAN TERMAL
Laju Udara







LAJU UDARA

← ⌂

←

Rumus laju udara (air flow) dan satuan dalam satuan metrik, yaitu:

Q = 0,5682 A v

Keterangan:
Q = Laju udara (air flow) dalam

m3/min (meter kubik per menit)
A = Area, luas inlet dalam m2 (meter

persegi)
v  = Besar kecepatan udara (velocity)

dalam m/det (meter per detik)

KENYAMANAN TERMAL
Laju Udara





LAJU UDARA

← ⌂

←

1. Perhitungan 1:

Q = ……… m3/min
A = ……… m2
v  = ……… m/detik

Q   = 0,5682 A v
= 0,5682 x (1,5x1) x 0,8
= 0,68 m3/menit

KENYAMANAN TERMAL
Laju Udara



LAJU UDARA

← ⌂

←

Fungsi Gedung Kerapatan Penghunian Per 
100 m2 Luas Lantai (Orang)

Kebutuhan Udara Luar
SatuanMerokok Tidak

Merokok

Rumah Tinggal
Ruang duduk - - 0,30 m3/ min/ kmr
Ruang tidur - - 0,30 m3/ min/ kmr
Dapur - - 3,00 m3/min/ kmr
Toilet - - 1,50 m3/ min/ kmr
Koridor - - - -

KENYAMANAN TERMAL
Laju Udara

• Tabel kebutuhan laju udara (air flow) minimal untuk sistem ventilasi
alami sesuai standar Indonesia. 



LAJU UDARA

← ⌂

←
KENYAMANAN TERMAL
Laju Udara

• Jika kerapatan penghuni/ pengguna (jumlah orang per 100 m2 

luas ruang) bertambah, angka laju udara (air flow) harus
dikalikan kelipatan pertambahannya. 

• Jika jumlah orang dalam ruang bertambah, angka laju udara
harus dikalikan sebanyak seluruh orang yang berada di ruang
tersebut.
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PERGANTIAN UDARA (air flow)

← ⌂

←
B. KENYAMANAN TERMAL
Pergantian Udara (Air Changes)

Air changes/ pergantian udara adalah jumlah pergantian udara
yang terjadi di suatu ruang.
Pergantian udara sangat dibutuhkan untuk memperoleh
kenyamanan termal, karena udara dalam ruang lebih hangat dan
lembap akan tergantikan oleh udara dari luar ruang yang lebih
sejuk dan kering.[1]

Kebutuhan pergantian udara pada suatu ruang ditentukan oleh:

1. Fungsi ruang
2. Kerapatan pengguna ruang
3. Kelembapan dan temperatur udara
4. Polusi udara



PERGANTIAN UDARA (air flow)

← ⌂

←
B. KENYAMANAN TERMAL
Pergantian Udara (Air Changes)

Q 
V

Perolehan pergantian udara ditentukan oleh:
1. Laju udara (air flow)
2. Volume ruang

Rumus dan satuan air changes per hour (ACH)/ pergantian udara per jam
dalam satuan metrik, yaitu:

N= 60 

Keterangan:
N = Jumlah air changes per hour (ACH)/ pergantian udara per jam
Q = Besar laju udara dalam meter kubik per menit (m3/min)
V = Besar volume ruang dalam m3 (meter kubik)



PERGANTIAN UDARA (air flow)

← ⌂

←
KENYAMANAN TERMAL
Pergantian Udara (Air Changes)

No Fungsi Ruang ACH Catatan
1 Ruang duduk 6 Asumsi dari ruang tamu pada perpustakaan rumah
2 Ruang tidur 10 Asumsi dari ruang pasien pada rumah sakit
3 Dapur 15 Asumsi dari dapur pada perpustakaan rumah
4 Toilet 10 Asumsi dari toilet pada rumah sakit
5 Koridor 6-8 Asumsi dari hallways pada public buildings

Makin tinggi suhu udara maka kebutuhan laju udara (air flow) dan pergantian udara 
(air changes) pun makin besar. Makin tinggi suhu udara maka tubuh makin 
memperoleh panas. Bila keseimbangan termal tubuh terganggu maka tubuh akan 
merasakan ketidaknyamanan termal.

Berikut beberapa tabel kebutuhan air changes per hour (ACH/ pergantian udara minimal 
untuk sistem ventilasi).











LATIHAN PERHIKTUNGAN



Berapa pergantian udara yang terjadi untuk R. Kerja yang dipakai 3 orang di bawah ini?
Diketahui kecepatan udara di inlet 1,5 m/detik



Berapa pergantian udara yang terjadi untuk R. Kerja yang dipakai 3 orang di bawah ini?
Diketahui kecepatan udara di inlet 1,5 m/detik





STANDAR PENGGUNAAN 
KIPAS ANGIN



• Pada iklim yang panas dan lembab, penguapan kelembaban 
dari permukaan kulit memerlukan banyak energi untuk 
sistem pengkondisian udara dan ventilasi. 

• Untuk mempercepat penguapan, peningkatan kecepatan 
aliran udara dengan menggunakan kipas angin pada langit‐
langit atau dinding sangat efektif untuk diterapkan. 

• Aliran udara yang lebih tinggi juga memungkinkan untuk 
menaikan suhu udara dengan tetap menjaga kenyamanan 
termal, sehingga penghematan energi yang lebih besar 
dapat dicapai. 

• Berdasarkan studi, para penghuni tetap merasa nyaman 
bahkan jika suhu meningkat 2,6oC jika aliran udara 
meningkat menjadi 0,8 m/d melalui kipas angin 
berkecepatan rendah bervolume tinggi (HVLs)47. 

• Sebagai aturan praktis—setiap kenaikan satu derajat dalam 
pengaturan termostat (di atas 25,56oC) menghasilkan 
penghematan 6% hingga 10% energi pendinginan 48. 
Dengan demikian, kenaikan pengaturan termostat sebesar 
2,6oC dapat menyediakan penghematan energi pendinginan 
14% hingga 19%. 




