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Kondisi Pengudaraan Pasif pad
NGUDARAAN PASIF PADA RUMAH BADUY DALAM

DIS| PE
ANALISIS KON DENGAN TEKNIK SIMULASI

(Analyzes of the lnner Baduy House's Passive Air Condition using a
Simulation Technique)

Meiske Widyarti", Budi Indra Setiawan',
Hadi Susilo Arifin?, dan Arief Sabdo Yuwono"

ABSTRACT

Environment quality is wersening every year; building's sector contributes
66% of fossil fuels pollution sources. Ways in building constructions need to be
changed in more environmental friendly manner. Today, in spite of new
technological advances in techniques and materials, buildings are continuously
being built but lack of climatic consideration. Indigenous people, such as the Inner
Baduy community, from longstanding experience have developed systems as their
local wisdoms adapting to its environment and buildings in a sustainable manner.
The aim of this study is to analyze the passive air condition inside the Inner Baduy
house in terms of providing environmental friendly buildings. Analyzes on
temperature, relative humidity and air velocity inside the building has been done by
a simulation technique using Solid Work 2010 computer program. A miniature,
build in scale 1 : 10 is used for data collection because at Inner Baduy settlement is
restricted to use modern tools. The study results are as follows: The highest
temperature inside the house is 34.16° C at 13.00 am, the maximum ventilation
rate is about 0,75 m/s. at 15.00 am and the lowest humidity is 60% at 11.00 am.
These result means that the Inner Baduyls building has a good microclimate
condition.

Key words: ecological design, environmental friendly building, indigenous
community, local wisdom, microclimate

PENDAHULUAN

Kerusakan sumber daya alam semakin memburuk setiap tahunnya dan
berdasarkan penelitian dari environment protection agency (EPA, 2010) sektor
bangunan mengkontribusikan 46% buangan bahan yang berasal dari sumber daya
alam dan menggunakan 66% dari total penggunaan bahan bakar fosil. Agar
kerusakan lingkungan tidak bertambah parah, untuk mencapai kenyamanan
lingkungan di dalam bangunan harus tanpa penggunaan metode vyang
mengkonsumsi energi besar. Berdasarkan hasil penelitian dari EPA (2010);
sepertiga dari bangunan saat ini mengalami [sick building syndromi (Jefferson,
2007), dengan penggunaan material toksik yang menyebabkan penyakit bagi
penghuninya. Kondisi di Indonesia pun demikian, sudah merupakan hal yang
umum saat ini bahwa dalam mengatasi permasalahan ketidaknyamanan di dalam
bangunan para perancang lebih memilih penggunaan alat-alat yang
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mengkonsumsi energi fosil yang besar. Masyarakat dunia sepakat bahwa cara
membangun permukiman harus diubah dengan yang lebih ramah lingkungan
(Gilman, 1991).

Masyarakat asli (indigenous people) yang ada di Indonesia, salah satunya
adalah suku Baduy Dalam, telah mempunyai pengalaman berabad-abad dengan
kearifan lokal mereka dalam mengontrol lingkungan hidupnya. Sejak berabad-abad
silam mereka dapat hidup berkelanjutan tanpa bantuan dari mana pun. Dalam
pembuatan bangunan mereka tidak menggunakan energi fosil dan dapat
beradaptasi pada iklim setempat. Oleh karena itu, konsep rancangan rumah
tradisional Baduy Dalam perlu digali lebih mendalam guna memperkaya
pengetahuan tentang bangunan yang ekologis (eco-house). Diharapkan
pengetahuan tentang bangunan tradisional Indonesia dapat menjadi bahan
pertimbangan dalam pembuatan bangunan yang berwawasan lingkungan di
daerah beriklim tropis lembab.

Penelitian ini bertujuan menganalisis kondisi pengudaraan pasif di dalam
rumah suku asli (indegenous) Indonesia, yaitu masyarakat Baduy Dalam.

METODOLOGI PENELITIAN

Pengolahan data dan analisisnya dilakukan di Departemen Teknik Mesin
dan Biosistem dan Teknik Sipil dan Lingkungan, Fakultas Teknologi Pertanian,
Institut Pertanian Bogor, dan Laboratorium Fluida, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas
Teknik, Universitas Indonesia.

Karena di kampung Cibeo tidak diperkenankan untuk mengambil data
lingkungan dan mengukur bangunan dengan alat modern, dipergunakan teknik
simulasi. Simulasi dibuat menggunakan program SolidWork 2010. Simulasi kondisi
pengudaraan pasif dilakukan dengan beberapa tahapan, yaitu pengambilan data di
lapangan, validasi data, dan simulasi. Untuk pengambilan data dan simulasi
dipergunakan miniatur rumah. Pembuatan miniatur berdasarkan gambar teknik
hasil rekonstruksi yang dibuat dengan skala 1 : 10, berukuran 0,6 m x 0,6 m x 0,6
m. Miniatur rumah dibuat dengan menggunakan bahan bangunan yang sama
dengan bahan yang dipergunakan di Baduy Dalam dengan skala yang sama.
Pengambilan data pada miniatur dilakukan di laboratorium lapang Departemen
Teknik Mesin dan Biosistem di Leuwikopo, Kampus IPB, Darmaga. Miniatur
ditempatkan di tempat terbuka agar angin lingkungan dan radiasi matahari tidak
terhalangi dan diletakkan setinggi 0.8 meter.

Pengambilan data dilakukan selama 3 hari sejak 12 sampai 14 November
2009. Pengambilan data dilakukan setiap pukul selama 24 pukul sehari. Sebagai
data masukan untuk simulasi dipergunakan data tanggal 13 November 2009.
Pengambilan data untuk validasi meliputi suhu ruang, dinding dan atap miniatur
(Gambar 1 dan 2). Pada miniatur diambil data temperatur sebanyak 14 titik
(Gambar 3). Suhu ruang diambil 4 titik pada masing-masing ruang menggunakan
thermocoppel yang diletakkan pada tengah-tengah ruang setinggi 5 cm. Selain itu,
diukur 3 titik pada atap bagian dalam bangunan sejarak 6 cm dari puncak atap.
Pengukuran suhu dinding dan atap juga menggunakan thermocoppel sebanyak 4
titik pada setiap dinding bangunan dan 3 titik pada penutup atap.
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Gambar 1. Titik pengambilan data ~ Gambar 2. Pengambilan data pada miniatur

Data disimpan pada hybrid recorder. Pengambilan data kelembaban
menggunakan RH meter yang diletakkan pada titik yang sama dengan suhu.
Pengambilan data kecepatan dan arah angin di dalam bangunan menggunakan
bandul kertas dan anemometer. Pengambilan data tentang kondisi lingkungan
dipergunakan Weather Station (Gambar 4). Data yang diperoleh divalidasikan
dengan hasil simulasi untuk mengetahui nilai kepercayaan dari simulasi.

Gambar 3. Console display data Gambar 4. Weather station
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengambilan Data dan Validasi

Hasil pengambilan kondisi cuaca pada saat pengukuran disajikan pada
Tabel 1 dan hasil pengambilan data suhu miniatur bangunan disajikan pada Tabel
2. Saat pengambilan data sudah mulai musim penghujan. Hujan turun setiap
siang antara pukul 13 dan 15, didahului dengan kondisi mendung sebelumnya.
Saat pengambilan data, hujan turun setiap siang sekitar pukul 13 sampai pukul 15.

Hasil pengukuran data lingkungan:

Hasil pengambilan data kondisi iklim lingkungan pada saat pengukuran disajikan
pada Tabel 1. Tabel 2 menyajikan data pada miniatur yang diambil pada ruang
dalam bangunan, dinding, serta atap dari sejumlah 14 titik.
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Tabel 1. Data lingkungan tanggal 13 November 2009

Pukul Arah Angin (m/s) Suhu (°C) RH (%) Tekanan udara (mmHg) Radiasi surya (Lux)
1 - 0 23 96 760 0

2 - 0 23 96 758 0

3 0 23 895 758 0

4 - 0 23 96 759 0

5 - 0 22 96 760 0

6 - 0 22 96 760 0

7 TL 0 25 88 762 111

8 TL 0 29 74 762 324

9 B 04 31 67 762 584

10 BD 09 33 66 762 883

11 TG 0,9 33 61 761 918

12 S 04 33 64 760 575

13 TG 0,98 34 63 759 508

14 TG 0.8 31 65 758 520

15 u 09 24 92 760 440

16 BL 0 24 93 760 121

17 TG 09 24 95 761 23

18 TG 04 23 94 761 10

19 T 0 23 96 761 0

20 - 0 23 96 762 0

21 - 0 23 96 763 0

22 - o] 23 96 762 0

23 - 0 23 96 762 0

24 - 0 23 96 761 0
Tabel 2 Data suhu miniatur tanggal 13 November 2009

Pukul  ADB ATgD ADT ALT ALBw ALB DT DB DU DS RST RI RT RSB
1 25,2 25 25 241 24 238 249 249 245 249 25,1 246 247 255
2 25 246 249 237 238 238 24,7 24,9 247 249 248 246 245 257
3 249 247 249 234 23 235 247 248 247 248 249 246 248 255
4 242 24 24 232 223 226 24 24 239 24 24 236 239 249
5 238 236 236 22 215 21,7 234 234 233 235 237 232 235 245
6 248 242 249 274 239 246 24,7 24,7 24,5 24,7 308 246 251 25
7 26,2 257 266 304 256 264 26,1 26,3 258 26,1 327 263 259 2714
8 29,5 29,3 31 42 292 304 29,2 289 294 29 358 306 313 311
9 324 31,2 352 47 35,9 369 317 31,5 319 31,5 372 321 326 327
10 335 329 343 50 406 498 334 33,2 345 332 389 365 366 36.2
11 346 33,5 38,6 49 426 48,5 34,5 34,8 348 343 36.9 357 365 353
12 342 334 37,6 427 418 445 34,5 343 347 34,2 423 366 344 348
13 344 33,6 38,1 449 444 56,5 34,6 355 349 345 36,2 359 366 36
14 31,1 30,7 324 33,2 348 376 31,1 31,2 31 30,5 35,1 31,2 - 311 32,8
15 25,5 251 255 24 24 241 254 25,7 254 258 26,1 249 255 249
16 25 246 248 234 235 235 247 248 247 25 293 247 243 248
17 25 247 25 238 24 24 251 253 252 253 281 25 245 25
18 242 237 237 22,5 226 228 239 242 239 241 226 237 237 239
19 242 239 242 231 231 233 241 244 241 242 237 24 24 239
20 241 238 237 226 225 228 239 241 239 24 237 237 238 238
21 24,2 239 24 229 23 232 239 24,2 24 24,1 237 238 238 238
22 24 236 238 228 227 231 238 241 238 239 238 238 237 238
23 24 237 238 228 229 231 238 24 238 239 237 236 235 237
24 24,2 239 24 23 23 232 242 242 242 242 24 24 24 238

Ketrerangan: RT = ruang tepas; DB = dinding barat ; ALT = atap luar barat, RST = ruang sosoro timur, DU = dinding utara; ADB = atap dalam barat, DS = dinding
selatan; D T = dinding timur; ATD = atap tengah dalam; ADT = atap dalam timur; Rl = ruang imah; ALT = atap luar timur; RSB = ruang sosoro barat

Validasi data

Data hasil pengukuran divalidasikan dengan data hasil simulasi. Simulasi
dibuat menggunakan program SolidWork 2010. Tahap awal dari simulasi adalah
melakukan pengecekan besar error dari data hasil pengukuran dan hasil simulasi
(validasi). Pelaksanaan validasi data dilakukan untuk mengetahui berapa besar
nilai kepercayaan hasil simulasi. Pengecekan eror data hasil pengukuran dengan
data hasil simulasi diwakili oleh hasil pengukuran dan simulasi suhu ruang dalam
bangunan. Validasi data dibuat dengan menggunakan root mean square error
(RMSE). Dari hasil validasi data diperoleh tingkat kepercayaan hasil simulasi pada
ruang atap, sosoro, tepas dan imah rata rata nilai R?=0,96 (Gambar 6-9) yang
berarti nilai hasil simulasi tidak jauh berbeda dengan hasil pengukuran. Teknik
simulasi dipergunakan untuk mengetahui kondisi iklim mikro rumah Baduy Dalam.
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Gambar 8. Validasi ruang tepas Gambar 9. Validasi ruang imah

Hasil Simulasi pada Rumah Baduy Dalam

Simulasi pada rumah Baduy Dalam dilakukan selama 12 jam untuk
mengetahui kondisi rumah pada siang dan malam hari. Dalam simulasi yang
dibuat kondisi rumah dalam keadaan pintu tertutup. Hal ini dimaksudkan agar
rancangan pengudaraan pasif rumah dari hasil simulasi yang didapat berada
dalam kondisi yang terburuk.

Suhu

Suhu mulai meningkat pada pukul 6 sesuai dengan peningkatan besar
radiasi matahari. Peningkatan suhu terbesar terjadi pada pukul 9 sampai pukul 13.
Pada pukul 14 suhu menurun kembali hingga pukul 18 dan setelah itu mulai stabil
sepanjang malam dengan suhu sebesar 23°C. Suhu terendah terjadi pada pukul 5
sebesar 22°C. Suhu terpanas pada pukul 12 mencapai 34,16°C pada ruang sosoro
timur. Besar suhu hampir merata di setiap ruang. Di ruang imah dan ruang sosoro
barat suhu lebih rendah, yaitu hanya sebesar 33,18 °C. Hal ini dikarenakan pada
saat itu matahari berada di lintang selatan dan letak ruang imah di bagian barat
laut dan ruang imah tertutup dinding bilik (Gambar 10).

Kondisi suhu di dalam bangunan sangat terpengaruh oleh suhu lingkungan.
Apabila suhu lingkungan naik maka suhu di dalam bangunan akan naik. Kondisi
ini diambil dengan kondisi bangunan tertutup. Suhu lingkungan antara pukul 6 - 18
adalah 23 °C. Suhu dalam bangunan antara pukul 17 dan pukul 5 sekitar 23 -
24°C. Suhu lingkungan mulai naik pada pukul 6 dan mencapai puncaknya pada
pukul 13.00 sebesar 34 °C. Suhu rata rata bangunan setelah pukul 18 sampai
pukul 4 pagi sekitar 23 °C. Pukul 5 suhu bangunan menurun menjadi 22 °C. Mulai
pukul 6 sampai pukul 10 suhu naik dan mencapai puncaknya pukul 13, yaitu
sebesar 34,16 °C di ruang sosoro timur. Setelah pukul 13 suhu menurun kembali
karena hujan turun pada pukul 13. Pada saat itu matahari sudah bergulir ke arah
barat memanasi ruang imah dan sosoro barat. Karena ruang imah bersekat,
suhunya menjadi sedikit lebih rendah dari ruang lainnya. Hasil simulasi
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menunjukkan suhu terdistribusi hampir merata pada seluruh bangunan. Perbedaan
suhu antara satu ruang dengan ruang lainnya maksimal 0,12 -2,8°C antara pukul 8
dan pukul 14, sedangkan pada malam hari suhu lebih merata. Suhu terendah
terjadi saat pukul 5 pagi. Atap bangunan bersuhu 0,5°C di atas bangunan pada
siang hari. Suhu atap terbesar pada pukul 13 sebesar 36,17°C.
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Gambar 10. Kondisi suhu di dalam rumah

Aliran udara

Aliran udara di dalam bangunan di simulasikan pada kondisi bangunan
tertutup. Kondisi aliran ventilasi dalam rumah terjadi sepanjang hari dengan
besaran yang beragam. Kondisi aliran udara terjadi di seluruh bagian bangunan.
Ruang imah walaupun berpenyekat, aliran udaranya tidak lebih kecil rata-ratanya
dari pada ruang lainnya. Aliran udara ini terlihat lebih besar di siang hari daripada
di malam hari. Hal ini sejalan dengan kondisi aliran udara lingkungan. Kecepatan
angin terbesar pada ruang imah sebesar 0,75 m/s dan pada ruang Sosoro Timur
0,44 m/s terjadi pada pukul 15. Melihat kondisi angin lingkungan, saat itu angin
bertiup dari arah barat laut dengan kecepatan 1 m/s. Ternyata angin di dalam
bangunan sangat dipengaruhi oleh angin lingkungan. Kecepatan angin terbesar
terjadi pada ruang sosoro barat sebesar 0,71 m/s. dan tepas 0,66 m/s, yaitu pada
pukul 10. Ruang di bagian barat seperti imah dan sosoro barat mempunyai
kecepatan angin yang lebih besar dari bagian timur.

Kecepatan angin lingkungan terbesar terjadi pada pukul 11, 15, dan 17,
yaitu sebesar 0,9 - 1 m/s. Kecepatan angin di seluruh bangunan pada siang hari
lebih besar daripada di malam hari. Hal ini dipengaruhi oleh kecepatan angin
lingkungan yang mulai kencang pada pukul 9 - 18. Pada bagian atap bangunan,
aliran udara lebih besar daripada di dalam ruangan dengan kecepatan maksimum
sebesar 1,8 m/s. Aliran angin bagian atap sangat besar pada siang hari antara
0.52-1.8 m/s. Aliran udara didalam bangunan terjadi sepanjang hari. Kecepatan
angin pukul 10 dan pukul 15 merupakan yang terbesar. Pada pengamatan di satu
lubang di sopi-sopi atap bagian selatan terlihat bahwa antara pukul 10 sampai
pukul 15 kecepatan angin di sopi sopi sangat besar, yaitu antara 1,3 - 2,2 m/s,
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pada saat itu kecepatan angin lingkungan antara 0,4-1 m/s. Hal ini disebabkan
karena pada bagian atap terjadi konveksi akibat perbedaan panas.
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Gambar 11. Kondisi aliran udara di dalam rumah

Kelembaban relatif

Kelembaban relatif di dalam bangunan merata pada seluruh bangunan.
Besarnya sangat dipengaruhi oleh kelembaban di luar bangunan. Pada ruang yang
terletak di bagian barat kelembaban pada pukul 13 dan 14 lebih tinggi sebesar
0,3%, yaitu pada ruang sosoro barat. Kelembaban terendah ruang terjadi pada
pukul 11, yaitu sebesar 60%. Kelembaban bagian atap bangunan lebih kecil dari
pada kelembaban ruang di bawahnya. Hal ini terjadi mulai pukul 10 sampai pukul
14. Kelembaban atap saat itu sebesar 58-66,9%. Kelembaban atap terendah
terjadi pukul 11 sebesar 58,8% (Gambar 12). Kelembaban bangunan di waktu
malam naik, yaitu sekitar 98-99%. Kelembaban di dalam rumah sangat bergantung
pada kondisi kelembaban lingkungan dan rata-rata lebih rendah sekitar 1% pada
siang hari dan lebih besar sekitar 1-2% pada malam hari. Kelembaban di dalam
ruang mulai rendah pada pukul 7 dan terus menurun sampai pukul 12.
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Gambar 12. Kondisi RH di dalam rumah
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Kondisi Pengudaraan Pasif Rumah Baduy Dalam

Pada rumah Baduy Dalam tidak terdapat banyak ruang yang tertutup
dengan dinding pembatas ruang yang masif. Banyaknya dinding pembatas ruang
yang masif akan menyebabkan akumulasi panas di dalam rumah dikarenakan
sirkulasi udara tidak berjalan dengan baik. Pada denah rumah hanya terdapat satu
ruang yang bersekat, yaitu ruang imah. Penyekat ruang dibuat dengan dinding dari
bahan porous, yaitu bilik dari anyaman bambu. Dengan menggunakan dinding
porous, aliran udara masih dapat masuk melalui pori-pori dinding. Dinding penutup
mempergunakan anyaman bambu (bilik) yang porous dan bernilai konduktivitas
rendah sehingga dapat mengurangi panas yang masuk ke dalam rumah. Hal ini
tercermin dari hasil simulasi yang menunjukkan bahwa suhu dan aliran udara
ruang Imah pada pukul 12 sekitar 33 °C, pada saat itu suhu lingkungan adalah
sebesar 33 °C. dengan kelembaban sebesar 60%.

Rumah masyarakat Baduy tidak mempunyai jendela dan hanya mempunyai
satu buah pintu masuk. Jendela dibuat dengan cara melubangi dinding. Walaupun
tidak mempunyai jendela, cahaya dan udara masuk dari celah-celah dinding. Hasil
simulasi dibuat dalam kondisi pintu tertutup, dan ternyata tiupan angin lingkungan
tetap berpengaruh terhadap aliran udara di dalam rumah. Pada pukul 12 angin
lingkungan sebesar 0,4 m/s dan aliran udara di dalam ruang adalah sebesar
sekitar 0,6 m/s. Pada siang dan malam hari, aliran udara selalu terjadi di dalam
rumah.

Pada atap bangunan terdapat teritis (overstek) yang lebar untuk mengurangi
panas matahari di siang hari. Rumah Baduy Dalam tidak ditutup plafon dengan
demikian tinggi bangunan akan bertambah mengakibatkan terjadinya pertukaran
udara secara konveksi di dalam rumah akibat perbedaan suhu pada siang hari.
Pada bidang sopi-sopi atap ditutup dengan penutup dinding dari anyaman bambu
yang sangat porous (abig-abig) yang berlubang besar dengan porositas sebesar
50%. Kecepatan angin pada sopi-sopi dan atap terjadi akibat adanya angin
lingkungan ditambah dengan konveksi akibat terjadinya perbedaan tekanan udara
di dalam bangunan pada siang hari Kecepatan angin atap terbesar adalah 2
m/detik.

Kebergantungan manusia tropis pada energi (listrik) sebetulnya relatif jauh
lebih rendah daripada manusia yang hidup pada wilayah sub-tropis (Kartono,
1999). Pada kehidupan yang masih bertaraf dasar, manusia yang hidup pada iklim
tropis cenderung tidak memerlukan energi fosil untuk mempertahankan hidupnya.
Mereka dapat hidup tanpa bantuan alat pemanas ataupun pendingin udara
(Karyono, 2001).

SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan
(1)  Suhu rumah Baduy Dalam setelah pukul 18 sampai pukul 4 pagi sekitar
23°C. Pada pukul 5 suhu bangunan menurun menjadi 22°C. Suhu tertinggi
adalah pada pukul 13, yaitu sebesar 34,16°C di ruang sosoro timur.

(2) Kecepatan angin lingkungan terbesar terjadi pada pukul 15 dengan
kecepatan 1 m/s; pada ruang imah terjadi aliran ventilasi sebesar 0,75 m/s.
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©)

4)

(1

(2)

dan pada ruang sosoro timur sebesar 0,44 m/s. Aliran angin yang melewati
sopi-sopi atap pada siang hari besar, yaitu 0,52 - 2,2 m/s.

Kelembaban relatif pada ruang terendah terjadi pada pukul 11, yaitu sebesar
60%. Kelembaban pada bangunan di waktu malam mencapai nilai tertinggi
sebesar 98 - 99 %.

Rancangan rumah Baduy Dalam mempunyai kondisi pengudaraan yang
baik dan sangat terpengaruhi oleh kondisi lingkungannya. Aliran ventilasi
terjadi sepanjang hari dan merata pada seluruh bangunan. Rumah
berdinding bilik sangat responsif terhadap perubahan suhu lingkungan.

Saran

Sebaiknya dilakukan studi yang mendalam untuk menggali konsep
bangunan tradisional Indonesia, untuk membuat bangunan yang sesuai
pada iklim tropis lembab.

Dalam mendesain kenyamanan termal bangunan agar memperhatikan
pengurangan dalam penggunaan energi untuk mengurangi dampak
terhadap lingkungan.
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