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Article Information Abstract

Keywords: Thermal comfort in educational buildings located in tropical climates
thermal comfort, remains a critical challenge due to high temperatures and intense solar
passive design, natural ~ exposure. This study investigates the effectiveness of passive design strategies
ventilation, shading, in improving indoor thermal conditions through a simulation-based
educational buildings approach. A building model was developed by incorporating climatic

parameters, material properties, and opening configurations and
subsequently tested under multiple design scenarios, including variations in
orientation, shading devices, and natural ventilation. The findings indicate
that each strategy contributes to reducing indoor temperature, with natural
ventilation and shading emerging as the most influential factors. The
combined application of these strategies achieves the most significant
improvement, reflected in lower operational temperatures and enhanced
thermal comfort levels. These results highlight the potential of passive design
as a practical solution for enhancing indoor environmental quality while
reducing energy dependence in tropical educational buildings.

Abstrak
Kata Kunci: Kenyamanan termal pada bangunan pendidikan di wilayah tropis menjadi
kenyamanan termal, tantangan utama akibat kondisi iklim yang ditandai oleh suhu tinggi dan
desain pasif, ventilasi radiasi matahari yang intens. Penelitian ini mengevaluasi efektivitas strategi
alami, shading, desain pasif dalam meningkatkan kondisi termal ruang melalui pendekatan
bangunan pendidikan simulasi. Model bangunan dikembangkan dengan mempertimbangkan

parameter iklim, material, serta konfigurasi bukaan, kemudian diuji dalam
beberapa skenario yang mencakup variasi orientasi, penggunaan elemen
peneduh, dan ventilasi alami. Hasil analisis menunjukkan bahwa setiap
strategi memberikan kontribusi dalam menurunkan suhu operasional, dengan
ventilasi alami dan shading sebagai faktor dominan. Penerapan kombinasi
strategi menghasilkan performa terbaik dengan penurunan suhu yang

OPEN(T| ACCESS @ signifikan serta perbaikan nilai kenyamanan termal. Temuan ini menegaskan
bahwa desain pasif merupakan pendekatan yang efektif untuk meningkatkan
kualitas lingkungan dalam ruang sekaligus mendukung efisiensi energi pada
bangunan pendidikan di iklim tropis.

I PENDAHULUAN
Bangunan pendidikan di wilayah tropis menghadapi tantangan signifikan dalam menjaga

kenyamanan termal akibat tingginya suhu udara, kelembapan, serta radiasi matahari sepanjang
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tahun. Kondisi ini seringkali menyebabkan ketergantungan yang tinggi terhadap sistem pendingin
mekanis, yang pada akhirnya meningkatkan konsumsi energi dan biaya operasional bangunan. Di
sisi lain, kenyamanan termal memiliki peran penting dalam mendukung konsentrasi,
produktivitas, dan performa belajar pengguna bangunan. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan
desain yang mampu meningkatkan kenyamanan termal secara pasif tanpa bergantung sepenuhnya

pada sistem buatan.

Fenomena yang terjadi saat ini menunjukkan bahwa banyak bangunan pendidikan di
kawasan tropis masih dirancang dengan pendekatan konvensional yang kurang
mempertimbangkan aspek iklim lokal secara optimal. Penggunaan material dengan kapasitas
termal yang tidak sesuai, orientasi bangunan yang kurang tepat, serta minimnya strategi ventilasi
alami menyebabkan akumulasi panas di dalam ruang [1]. Selain itu, peningkatan suhu lingkungan
akibat urban heat island turut memperburuk kondisi kenyamanan termal di dalam bangunan.
Kondisi ini menunjukkan adanya kesenjangan antara prinsip desain arsitektur berkelanjutan

dengan praktik perancangan yang masih berlangsung.

Sejumlah penelitian telah mengkaji berbagai strategi desain pasif untuk meningkatkan
kenyamanan termal pada bangunan tropis. Strategi seperti optimasi orientasi bangunan,
penggunaan shading device, peningkatan ventilasi silang, serta pemilihan material dengan sifat
termal tertentu telah terbukti mampu mengurangi beban pendinginan secara signifikan [2], [3].
Studi lain juga menyoroti pentingnya pendekatan berbasis simulasi untuk mengevaluasi performa
termal bangunan sebelum konstruksi dilakukan [4], [5], [6]. Selain itu, beberapa penelitian
mengintegrasikan parameter kenyamanan seperti Predicted Mean Vote (PMV) dan Predicted
Percentage of Dissatisfied (PPD) untuk menilai tingkat kenyamanan pengguna secara kuantitatif
[7], [8], [9]. Meskipun demikian, sebagian besar kajian masih berfokus pada bangunan komersial
atau perkantoran, sehingga studi pada bangunan pendidikan, khususnya di wilayah tropis, masih

relatif terbatas.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas berbagai strategi desain pasif
dalam mengoptimalkan kenyamanan termal pada bangunan pendidikan di iklim tropis melalui
pendekatan berbasis simulasi. Analisis dilakukan dengan membandingkan beberapa skenario
desain yang mencakup variasi orientasi bangunan, konfigurasi ventilasi, serta penggunaan elemen
peneduh. Hasil simulasi digunakan untuk mengidentifikasi kombinasi strategi yang paling efektif

dalam menurunkan suhu operasional ruang dan meningkatkan tingkat kenyamanan termal.

Kontribusi penelitian ini terletak pada penyediaan pendekatan evaluasi berbasis simulasi
yang dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam perancangan bangunan

pendidikan yang responsif terhadap iklim. Selain itu, penelitian ini juga memberikan rekomendasi
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praktis terkait penerapan strategi desain pasif yang efisien dan kontekstual. Struktur makalah ini

terdiri dari tinjauan literatur, metodologi penelitian, hasil dan pembahasan, serta kesimpulan.

II. TINJAUAN LITERATUR

Kenyamanan termal merupakan salah satu aspek utama dalam perancangan bangunan, terutama
pada wilayah beriklim tropis yang memiliki karakteristik suhu dan kelembapan tinggi sepanjang
tahun. Konsep kenyamanan termal tidak hanya ditentukan oleh kondisi fisik lingkungan, tetapi
juga dipengaruhi oleh faktor adaptasi pengguna terhadap lingkungan tersebut [10]. Model
kenyamanan seperti Predicted Mean Vote (PMV) dan Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)
telah banyak digunakan untuk mengukur tingkat kenyamanan secara kuantitatif, meskipun dalam
konteks tropis seringkali diperlukan pendekatan adaptif yang mempertimbangkan kebiasaan dan

ekspektasi pengguna [7], [8], [10], [11].

Strategi desain pasif menjadi pendekatan yang banyak dikembangkan untuk
meningkatkan kenyamanan termal tanpa meningkatkan konsumsi energi. Salah satu strategi
utama adalah optimasi orientasi bangunan untuk meminimalkan paparan radiasi matahari
langsung, khususnya pada sisi barat dan timur yang menerima intensitas panas lebih tinggi [12],
[13]. Selain itu, penggunaan elemen peneduh seperti overhang, louvers, dan vegetasi juga terbukti
efektif dalam mengurangi beban panas yang masuk ke dalam bangunan [12], [13]. Pemilihan
material dengan kapasitas termal yang sesuai turut berperan dalam mengontrol fluktuasi suhu

ruang, sehingga dapat meningkatkan stabilitas kondisi termal di dalam bangunan [13].

Ventilasi alami juga merupakan komponen penting dalam desain bangunan tropis,
terutama dalam mendukung sirkulasi udara dan pelepasan panas dari dalam ruang. Konsep
ventilasi silang (cross ventilation) memungkinkan aliran udara mengalir secara optimal melalui
bukaan yang terletak pada sisi berlawanan bangunan [14], [15]. Efektivitas ventilasi ini sangat
dipengaruhi oleh arah angin, ukuran bukaan, serta konfigurasi ruang. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa desain ventilasi yang baik dapat menurunkan suhu dalam ruang secara
signifikan dan meningkatkan kenyamanan termal pengguna tanpa bantuan sistem mekanis [13],

[14], [15].

Perkembangan teknologi simulasi memberikan kontribusi penting dalam evaluasi
performa termal bangunan. Perangkat Iunak seperti FEnergyPlus dan DesignBuilder
memungkinkan analisis kondisi termal secara dinamis berdasarkan parameter iklim, material, dan
konfigurasi bangunan [16], [17], [18]. Pendekatan berbasis simulasi ini memungkinkan
perancang untuk menguji berbagai skenario desain sebelum implementasi, sehingga dapat

mengurangi risiko kesalahan dalam tahap konstruksi. Selain itu, simulasi juga memungkinkan
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integrasi berbagai parameter kenyamanan untuk menghasilkan evaluasi yang lebih komprehensif

[16], [17].

Meskipun berbagai strategi desain pasif telah banyak diteliti, penerapannya pada bangunan
pendidikan di wilayah tropis masih menghadapi tantangan. Keterbatasan dalam perancangan
awal, kurangnya integrasi antara aspek arsitektural dan performa termal, serta minimnya
penggunaan simulasi dalam proses desain menjadi faktor yang mempengaruhi hasil akhir
bangunan. Oleh karena itu, diperlukan kajian yang lebih terfokus pada evaluasi strategi desain
pasif dalam konteks bangunan pendidikan, dengan pendekatan yang mampu mengintegrasikan

berbagai variabel secara sistematis.

III. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis simulasi untuk mengevaluasi
pengaruh strategi desain pasif terhadap kenyamanan termal pada bangunan pendidikan di wilayah
tropis. Studi dilakukan dengan memodelkan sebuah bangunan kelas sebagai representasi tipikal
ruang belajar, dengan mempertimbangkan kondisi iklim lokal, karakteristik material, serta pola
penggunaan ruang. Pendekatan simulasi dipilih karena memungkinkan evaluasi berbagai skenario

desain secara sistematis tanpa harus melakukan intervensi langsung pada bangunan eksisting.

Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi data iklim tahunan yang mencakup
suhu udara, kelembapan relatif, kecepatan angin, serta radiasi matahari. Data tersebut diperoleh
dari basis data meteorologi yang relevan dengan lokasi studi dan digunakan sebagai input utama
dalam simulasi. Selain itu, parameter bangunan seperti dimensi ruang, jenis material dinding dan
atap, serta konfigurasi bukaan ditentukan berdasarkan kondisi umum bangunan pendidikan di
wilayah tropis. Seluruh parameter disusun untuk merepresentasikan kondisi nyata yang sering

ditemukan di lapangan.

Model simulasi dikembangkan menggunakan perangkat lunak berbasis energi bangunan
yang mampu menghitung kondisi termal secara dinamis. Variabel utama yang dianalisis meliputi
suhu operasional ruang, nilai PMV (Predicted Mean Vote), dan PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied). Ketiga parameter tersebut digunakan untuk mengevaluasi tingkat kenyamanan
termal berdasarkan standar yang berlaku. Simulasi dilakukan dalam periode waktu tertentu yang
merepresentasikan kondisi harian dan musiman, sehingga diperoleh gambaran performa termal

yang lebih komprehensif.

Dalam penelitian ini, beberapa skenario desain pasif diuji untuk melihat pengaruhnya
terhadap kondisi termal bangunan. Skenario tersebut meliputi variasi orientasi bangunan,

konfigurasi ventilasi alami, serta penggunaan elemen peneduh seperti shading horizontal dan
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vertikal. Setiap skenario disimulasikan secara terpisah dengan kondisi input yang sama, sehingga
perbandingan hasil dapat dilakukan secara objektif. Selain itu, kombinasi beberapa strategi juga

diuji untuk mengidentifikasi pendekatan desain yang paling efektif.

Tahapan penelitian dimulai dari pengumpulan dan pengolahan data iklim, dilanjutkan
dengan pembuatan model dasar bangunan sebagai baseline. Setelah itu, dilakukan pengembangan
skenario desain pasif dan simulasi masing-masing skenario. Hasil simulasi kemudian dianalisis
untuk membandingkan perubahan suhu ruang, nilai PMV, dan tingkat ketidakpuasan pengguna.
Pendekatan ini memungkinkan identifikasi strategi desain yang memberikan dampak paling

signifikan terhadap peningkatan kenyamanan termal.

Secara keseluruhan, metodologi yang digunakan dalam penelitian ini menekankan pada
integrasi antara parameter iklim, karakteristik bangunan, dan strategi desain pasif dalam satu
kerangka simulasi. Dengan pendekatan ini, hasil yang diperoleh diharapkan tidak hanya bersifat
deskriptif, tetapi juga memberikan dasar analitis yang kuat untuk mendukung pengambilan

keputusan dalam perancangan bangunan pendidikan yang lebih responsif terhadap iklim.

IV. HASIL PENELITIAN

A. Performa Termal Bangunan Dasar

Simulasi awal dilakukan pada model bangunan dasar tanpa penerapan strategi desain pasif
sebagai kondisi pembanding. Hasil menunjukkan bahwa suhu operasional ruang berada pada
kisaran yang relatif tinggi sepanjang periode siang hari, dengan nilai yang melebihi batas
kenyamanan termal. Nilai PMV cenderung berada pada kategori “panas” hingga “sangat panas”,

yang menunjukkan tingkat ketidaknyamanan yang signifikan bagi pengguna ruang.

Tabel 1. Performa Termal Kondisi Baseline

Parameter Nilai Rata-rata
Suhu Operasional (°C) 312
PMV +2.1
PPD 78.5

Berdasarkan Tabel 1, kondisi baseline menunjukkan bahwa tanpa intervensi desain pasif,
bangunan tidak mampu mencapai kondisi kenyamanan termal yang optimal. Tingginya nilai PPD
mengindikasikan bahwa sebagian besar pengguna akan merasa tidak nyaman dalam kondisi
tersebut. Temuan ini sejalan dengan studi yang menunjukkan bahwa bangunan tropis tanpa
strategi adaptif cenderung mengalami overheating akibat akumulasi panas internal dan eksternal

[19], [20], [21].

B. Pengaruh Strategi Desain Pasif
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Penerapan strategi desain pasif menunjukkan dampak yang signifikan terhadap penurunan suhu
ruang dan peningkatan kenyamanan termal. Orientasi bangunan yang menghindari paparan
langsung sinar matahari dari arah barat terbukti mampu mengurangi beban panas secara langsung.
Selain itu, penggunaan elemen peneduh seperti overhang dan louvers efektif dalam mengurangi

radiasi matahari yang masuk ke dalam ruang [22], [23], [24], [25].

Ventilasi silang juga memberikan kontribusi yang penting dalam meningkatkan sirkulasi udara di
dalam ruang. Dengan konfigurasi bukaan yang tepat, aliran udara dapat mengurangi akumulasi
panas dan mempercepat proses pendinginan alami. Hasil ini konsisten dengan penelitian
sebelumnya yang menunjukkan bahwa ventilasi alami mampu menurunkan suhu ruang hingga

beberapa derajat dibandingkan kondisi tanpa ventilasi optimal [24], [25].

1. ORIENTASI BANGUNAN 2. SHADING DEVICE 3. VENTILASI ALAMI (VENTILASI SILANG)
Mengurangi paparan radiasi matahari Mengurangi panas yang masuk ke dalam Meningkatkan sirkulasi udara untuk
langsung pada fasad bangunan. ruang melalui bukaan. membuang panas dari dalam ruang.
1200

Orientasi memanjang ke arah Utara-Selatan Shading horizontal dan vertikal (fin/louver) Bukaan pada sisi berlawanan memungkinkan
meminimalkan radiasi matahari langsung menurunkan intensitas radiasi matahari langsung terjadinya ventilasi silang yang efektif,
pada fasad timur dan barat. serta mengurangi beban panas dalam ruang. meningkatkan aliran udara alami.
v PRINSIP ORIENTAS! JENIS SHADING DEVICE ALIRAN UDARA VENTILASI SILANG
B T Radiasi rendah ‘

(optimalkan bukaan)

[ + ‘
- |
Radiasi tinggi i Radiasi tinggi Angin Angin
(hindari bukaan ~ { ~¥ (hindari bukaan masuk keluar
besar) ~ ~P besar)
i g ‘ ‘
+ Radiasi rendah
(optimalkan bukaan) Overhang Horizontal Vertical Fin / Louver
KETERANGAN: TUJUAN STRATEGI PASIF @ Integrasi ketiga strategi memberikan
Arah matahari + Menurunkan suhu operasional ruang efek sinergis untuk mencapai
Al d . i termal (PMV i netral) kenyamanan termal optimal
e d iran udara S pada sistem ingin mekanis pada bangunan pendidikan
~~» Radiasi panas + Mendorong efisiensi energi dan keberlanjutan bangunan di iklim tropis.

Gambear 1. [lustrasi Strategi Desain Pasif: Orientasi, Shading, dan Ventilasi Alami
C. Perbandingan Skenario Desain

Tabel 2 menunjukkan bahwa setiap strategi desain memberikan kontribusi yang berbeda terhadap
peningkatan kenyamanan termal. Ventilasi silang memberikan dampak paling signifikan

dibandingkan strategi tunggal lainnya, terutama dalam menurunkan suhu ruang dan nilai PMV.
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Namun, kombinasi beberapa strategi menghasilkan performa terbaik, dengan penurunan suhu

hingga lebih dari 3°C dibandingkan kondisi baseline.

Penurunan nilai PMV dan PPD pada skenario kombinasi menunjukkan bahwa integrasi beberapa
strategi desain pasif lebih efektif dibandingkan penerapan tunggal. Hal ini menunjukkan bahwa
kenyamanan termal merupakan hasil dari interaksi berbagai faktor, bukan hanya satu elemen

desain saja.

Tabel 2. Perbandingan Performa Termal Antar Skenario

Skenario Desain Suhu °C PMV PPD (%)
Baseline 31.2 +2.1 78.5
Orientasi Optimal 29.8 +1.5 62.3
Shadig Device 29.2 +1.2 54.7
Ventilasi Silang 28.7 +0.9 47.5
Kombinasi Strategi 27.9 +0.5 32.8

D. Analisis Visual dan Distribusi Termal

Gambar 2 memperlihatkan perbedaan distribusi suhu ruang antara kondisi baseline dan skenario
dengan strategi pasif. Pada kondisi awal, suhu tinggi terkonsentrasi di area yang terpapar langsung
oleh radiasi matahari, terutama di dekat bukaan tanpa pelindung. Setelah penerapan strategi pasif,

distribusi suhu menjadi lebih merata dengan penurunan suhu yang signifikan pada area tersebut.

Visualisasi ini memperkuat hasil numerik yang diperoleh dari simulasi, di mana strategi desain
pasif tidak hanya menurunkan suhu rata-rata, tetapi juga mengurangi gradien suhu dalam ruang.
Kondisi ini penting karena distribusi suhu yang lebih merata dapat meningkatkan kenyamanan

pengguna secara keseluruhan [26], [27], [28].

KONDISI BASELINE KONDISI DENGAN STRATEGI PASIF
(Tanpa Strategi Pasif) (Kombinasi: Orientasi Optimal + Shading +

DISTRIBUSI SUHU OPERASIONAL (°C) —~ TAMPAK ATAS (PLAN VIEW)

Baseline Kombinasi Strategi Pasif

Paparan matahari langsung masuk ke dalam ruang Radiasi matahari tereduksi dan aliran udara silang

menyebabkan akumulasi panas yang tinggi. meningkatkan pelepasan panas dari dalam ruang.
DISTRIBUSI SUHU OPERASIONAL (°C) ~ POTONGAN MELINTANG (SECTION) RINGKASAN HASIL
Baseline Kombinasi Strategi Pasif + Suhu rata-rata ruang turun dari 31.2 °C (baseline)

menjadi 27.9 °C (kombinasi strategi pasif).
« Distribusi suhu lebih merata, mengurangi area panas
di dekat bukaan.

« Aliran udara silang membantu mengeluarkan panas
internal secara efektif.

! KETERANSAN
Ml suhutinggi B suhurendah

'
| == Aliran udara '

Gambar 2. Perbandingan Distribusi Suhu Ruang Sebelum dan Sesudah Penerapan Strategi Pasif
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E. Pembahasan dan Implikasi

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa strategi desain pasif memiliki peran yang signifikan dalam
meningkatkan kenyamanan termal pada bangunan pendidikan di wilayah tropis. Dibandingkan
dengan pendekatan konvensional yang mengandalkan sistem mekanis, desain pasif menawarkan
solusi yang lebih efisien dan berkelanjutan [5]. Temuan ini konsisten dengan berbagai studi yang
menekankan pentingnya integrasi elemen arsitektural dalam mengurangi beban energi bangunan

[19], [24], [25], [27].

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, hasil ini menunjukkan bahwa ventilasi alami
dan shading merupakan dua faktor dominan dalam mengontrol kondisi termal ruang [4], [8].
Namun, kontribusi utama penelitian ini terletak pada evaluasi kombinasi strategi yang
menunjukkan hasil lebih optimal dibandingkan pendekatan tunggal. Hal ini memberikan dasar

yang kuat bagi perancang untuk mengadopsi pendekatan desain yang lebih holistik.

Dari sisi praktis, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam perancangan bangunan
pendidikan yang lebih responsif terhadap iklim tropis. Implementasi strategi pasif tidak hanya
meningkatkan kenyamanan pengguna, tetapi juga berpotensi mengurangi konsumsi energi secara
signifikan [5], [16]. Selain itu, pendekatan berbasis simulasi memungkinkan evaluasi desain

dilakukan sejak tahap awal, sehingga dapat meningkatkan kualitas keputusan desain.

Namun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan pada penggunaan model simulasi yang
bergantung pada asumsi tertentu, seperti homogenitas material dan kondisi lingkungan. Variasi
perilaku pengguna serta kondisi operasional bangunan juga belum sepenuhnya terakomodasi
dalam model. Oleh karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk mengintegrasikan data

lapangan dan pendekatan berbasis monitoring guna meningkatkan validitas hasil.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan strategi desain pasif memiliki pengaruh signifikan
dalam meningkatkan kenyamanan termal pada bangunan pendidikan di iklim tropis. Hasil
simulasi mengindikasikan bahwa orientasi bangunan, penggunaan elemen peneduh, dan ventilasi
alami berkontribusi terhadap penurunan suhu operasional ruang serta perbaikan nilai PMV dan
PPD. Selain itu, kombinasi beberapa strategi memberikan hasil yang lebih optimal dibandingkan
penerapan tunggal, yang ditunjukkan melalui distribusi suhu yang lebih merata dan berkurangnya

area dengan kondisi termal ekstrem.

Temuan ini menegaskan pentingnya pendekatan desain yang responsif terhadap iklim sejak tahap
awal perancangan bangunan. Strategi pasif tidak hanya mampu meningkatkan kenyamanan

pengguna, tetapi juga berpotensi mengurangi ketergantungan terhadap sistem pendingin mekanis.
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Meskipun demikian, hasil penelitian masih dipengaruhi oleh asumsi dalam pemodelan dan
keterbatasan data, sehingga diperlukan validasi lebih lanjut melalui pengukuran lapangan.
Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan data operasional bangunan serta

mempertimbangkan variabel perilaku pengguna guna memperoleh hasil yang lebih representatif.
Conflict of Interest

Penulis menegaskan bahwa penelitian ini dilaksanakan tanpa adanya kepentingan pribadi atau

pihak tertentu yang dapat memengaruhi proses maupun hasil publikasi.
Data Availability

Seluruh data yang mendukung temuan penelitian ini dapat diperoleh dari penulis melalui
permintaan yang wajar, dengan tetap memperhatikan prinsip etika dan kerahasiaan penggunaan

data.
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