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Abstrak

Tanaman tomat (Lycopersicum esculentum Mill) merupakan komoditas pertanian
yang memiliki nilai jual yang cukup tinggi sehingga untuk meningkatkan produksi
dan kualitas panen, petani semakin banyak yang melakukan budidaya tomat secara
hidroponik. Pada sistem hidroponik, air dan nutrisi merupakan satu-satunya sumber
makanan bagi tanaman, karena dalam sistem ini tidak digunakan tanah sebagai media’
tanam (soilless). Untuk daerah tropis seperti indonesia, suhu udara sering menjadi
kendala produksi. Peningkatan suhu udara didalam greenhouse juga dapat
meningkatkan suhu larutan nutrisi sehingga akan mengurangi kemampuan tanaman
dalam menyerap nutrisi. Untuk itu, telah dikembangkan konsep zone cooling dimana
merupakan suatu cara untuk mendinginkan suhu pada daerah yang terbatas yaitu pada
daerah perakaran. Penurunan suhu pada daerah perakaran dapat dilakukan dengan
cara mendinginkan larutan nutrisi yang akan dialirkan ke tanaman. Makalah ini
menjelaskan pemodelan pindah panas pada pendinginan siang malam larutan nutrisi.
Model matematika yang digunakan didasarkan atas prinsip pindah panas dan
keseiinbangan termal pada sistem siklus aliran larutan nutrisi. Perpindahan panas
yang diperhitungkan hanya melalui proses konduksi dan konveksi. Suhu larutan
nutrisi di tangki dan bedeng berada pada keadaan wnsteady-state, yang berarti
perubahan suhu yang terjad: bergantung pada waktu. Analisis keseimbangan termal
dan pindah panas terhadap model yang dikembangkan diselesaikan dengan metode
numerik beda hingga Euler (finite difference method). Hasil validasi model diperoleh
nilai koefisien determinasi (R?) pada tangki larutan nutrisi sebesar 0.748 dan pada
bedeng tanaman sebesar 0.733.

Kata kunci: pemodelan matematika, larutan nutrisi, hidroponik, tanaman tomat.

1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Tanaman tomat (Lycopersicum esculentum Mill) merupakan komoditas pertanian
yang memiliki nilai jual yang cukup tinggi sehingga untuk meningkatkan produksi
dan kualitas panen, petani semakin banyak yang melakukan budidaya tomat secara
hidroponik. Pada sistem hidroponik, air dan nutrisi merupakan satu-satunya sumber

makanan bagi tanaman, karena dalam sistem ini tidak digunakan tanah sebagai media
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tanam (soilless). Air dan nutrisi biasanya dicampur menjadi satu dalam satu tangki

larutan nutrisi.

Budidaya hidroponik didacrah tropis biasanya menggunakan greenhouse scbagal
rumah tanaman yang dapat melindungi tanaman dari serangan hama dan curah hujan
yang berlebihan. Akan tetapi adanya greenhouse effect menyebabkan suhu udara di
dalamnya menjadi terlalu lebth tinggi bagi pertumbuhan tanaman. Untuk itu, telah
dikembangkan konsep zone cooling dengan cara mendinginkan daerah di sekitar
tanaman saja tanpa perlu mendinginkan volume udara seluruh greenhouse. Cara ini
lebih efektif dan membutubkan input erergi yang minimum (Kojima dan
Suhardiyanto, 1991). Salah satu aplikasi zone cooling adalah dengan cara
menghembuskan udara dingin melalui pipa-pipa berlubang yang diletakkan di sekitar
tanaman. Cara ini mampu mendinginkan udara sebesar 2-6°C lebih rendah
dibandingkan dengan daerah yang tidak mendapat hembusan udara dingin. Energi
listrik yang digunakan berkisar antara 0.57 — 0.68 MJ per m? per har (Suhardiyanto
and Matsuoka, 1992 dan 1994).

Selain untuk mendinginkan suhu udara disekitar tanaman, konsep zone cooling
juga dapat diaplikasikan untuk pendinginan pada larutan nutrisi schingga suhu pada
daerah perakaran dapat diturunkan. Pendinginan larutan nutrisi merupakan metods
yang eﬁs..ien energi untuk budidaya tanaman dalam greenhouse untuk daerah beriklim
panas dan lembab (Matsuoka dan Suhardiyanto., 1992). Menurut Chadirin (2006)
pendinginan larutan nutrisi dengan menggunakan air laut dalam mampu menghemat

78% konsumsi energi listrik.

Pendinginan larutan nutrisi perlu dilakukan tidak hanya pada siang hari ketika
suhu udara tinggi, tetapi juga pada malam hari karena pendinginan pada malam han
sangat penting untuk pembeatukan buah pada tanaman (Fitter & Hay, 1991). Selain
itu, uniuk mengetahui sejauh mana proses pindah panas yang terjadi dan besarnya
energi yang dibutuhkan untuk pendinginan larutan nutrisi diperlukan analisis pindah
panas yang dituangkan dalam persamaan matematika.

1.2 Tujuan

Tujuan dan penulisan makalah ini adalah menjelaskan pemodelan pindah panas
pada pendinginan siang malam laruten nutrisi. Model matematika yang digunakan
didasarkan atas prinsip pindah panas dan keseimbangan termal pada sistem siklus

aliran larutan nutrisi,
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II. BAHAN DAN METODE
2.1 Bahan

Data yang digunakan pada makalah ini adalah darn penelitian yang telah
dilaksanakan pada bulan Maret-Oktober 2008. Penelitian tersebut dilakukan di
greenhouse laboratorium lapangan Departemen Teknik Pertanian, IPB. Budidaya
hidroponik yang dilakukan adalah dengan metode NFT (Nutrient Film Tehnigue)
dimana larutan nutrisi disirkulasikan menuju akar dan kemudian ditampung kembali
didalam larutan nutrisi. Tanaman tomat yang digunakan adalah varietas recento F1
dengan larutan nutrisi Joro A&B MIX. Larutan nutrisi didinginkan dengan unit
pendingin dengan daya per unit 95 Watt (daya kompresor) dan beroperasi pada
tegangan 220 Volt yang biasa digunakan pada lemari pendingin rumah tangga. Unit

pendingin tersebut dinyalakan sepanjang hari (siang dan malam).
2.2 Metode

Unit pendingin dinyalakan terus menerus 24 jam untuk menyerap kalor pada
larutan nutrisi siang dan malam hari. Perlakuan ini dimaksudkan untuk mengurangi
paras berlebihan akibat greenhouse effect yang mempengaruhi besarnya suhu larutan
nutrisi menjadi terlalu tinggi, terutama pada siang hari. Jadi, suhu daerah perakaran
akan lebih rendah daripada lingkungan sekitar di dalam greenhouse baik diwaktu

siang dan malam.

Pengukuran suhu larutan nutrisi di bedeng tanaman tersebut dilakukan pada 4 titik
pengukuran yaitu pada inlet bedeng, outlet bedeng (berjarak 10 m dari inler), dan titik
tengah antara inlet dan outlet (0.5 dan 5 m dari inlet bedeng). Titik pengukuran pada
infet pipa dianggap sama dengan titik pengukuran larutan nutrisi dalam tangki dan
titik pengukuran pada inlet bedeng dianggap sama dengan titik owutlet pipa. Suhu
larutan nutnsi di bedeng merupakan rata-rata dari keempat titik pengukuran di

sepanjang bedeng (0 m, 0.5 m, 5 m dan 10 m dari titik ines bedeng) (Gambar 1).
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(b)

(a)
Gambar 1. Skema titik pengukuran suhu bedeng dan suhu larutan nutrisi; a) tampak atas,

b) tampak samping

Model matematika yang dikembangkan didasarkan pada prinsip pindah panas dan
keseimbangan termal pada sistem siklus aliran larutan nutrisi. Perpindahan panas
yang diperhitungkan hanya melalui proses konduksi dan konveksi. Suhu larutan
nutrisi di tangki dan bedeng berada pada keadaan wunsteady-state, yang berarti
mengalami perubahan menurut waktu. Hal ini ditunjukkan pada air yang bersirkulasi
dalam tangkt membutuhkan waktu untuk menjadi lebih dingin akibat kalor yang
tersimpan diserap oleh unit pendingin. Maodel matematika yang dikembangkan terdiri
dari dua persamaan yaitu pacda keseimbangan termal pada tangki larutan nutrisi dan.

keseimbangan termal pada bedeng tanaman.
2.2.1 Kescimbangan termal pada tangki larutan nutrisi

Proses keseimbangan dimulai dari kalor masuk ke tangki larutan nutrisi yang
dibawa oleh air yang berasal dari bedeng tanaman. Selama melalui bedeng tanaman,
nutrisi menyerap kalor dari lingkungan sekitar bedeng melalui peristiwa konveksi dan
konduksi. Besamnya kalor yang dipindahkan dari bedeng ke tangki nutrisi adalah
sebanding dengan laju aliran massa air. Laju aliran massa air merupakan perubahan
massa air per satuan waktu. Selain itu tangki juga mendapat tambahan kalor dar
lingkungan melalu dinding tangki. Kemudian kalor yang keluar tangki nutrisi adalah

kalor yang terbawa oleh aliran air yang dipompa dari tangki menuju inler bedeng, dan
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kalor diserap oleh unit pendingin. Besarnya kalor yang diserap unit pendingin adalah

sebesar . Skema proses keseimbangan termal tersebut diilustrasikan pada Gambar 2.

Walae Kwludi Tanghi ke po Py swlvear T Tt

b

aglne smatue darl Bedend setvaes o Tl

= s Sisatap wnE prade i seceiar O
Gom=nn 1

Balir mans 3a00 lingeungan
pebivnar Y4iTg. T

Tangal tandan s ll

Gambar 2.Skema proses keseimbangan termal di tangki larutan nutrisi

Duri penjelasan diatas maka persamaan matematika pada keseimbangan termal di

tangki larutan nutrisi dapat ditulis sebagai berikut:

d 1,
HTIR A -1 t'_:_'[i‘ i Gl ou ow Bl St By Bt

ot

N

Dengan metode numerik beda hingza Euler (finite difference method), maka

persamaan diatas akan menjadi:

| T i ILI T AR TTIE S PR | SR NS Y
m ¢ 2 o IR o Ee s W s (2)
dimana:
m = massa air, kg
Te = suhu larutan nutrisi di bedeng, °C
T, = suhu larutan nutrisi di tangki, °C
Tyi+1y = suhu larutan nutrisi di tangki pendugaan, °C
Tg = suhu greenhouse, °C
A = luas permukaan tangki terbasahkan, m’

m = laju aliran massa air, kg/det
C, = kalor jenis air, (besarnya 4.178 kJ/kg °C)
U = overall heat transfer tangki, W/ m’ °C

0

2.2.1 Kesecimbangan termal pada bedeng tanaman

I

kalor yang diserap oleh pendingin, W

Larutan nutrisi dipompakan ke bedeng tanaman sehingga bedeng mendapat

penambahan kalor dari larutan nutrisi yang masuk ke dalam bedeng yang besarnya

e — e
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sebanding dengan banyaknya massa nutrisi yang masuk melalui infer bedeng per
satuan waktu, Kalor yang masuk dari lingkungan luar bedeng juga memiliki
kontribusi dalam penambahan jumlah kalor pada bedeng melalui peristiwa konveksi
dan konduksi. Karena dilapisi plastik berwarna hitam maka panas lebih mudah
terserap ke dalam bedeng. Selain penambahan kalor, terjadi proses pengeluaran kalor
dari sistem pada bedeng. Air yang mengalir dari inler bedeng menuju outler bedeng
menyerap kalor di sepanjang perjalanannya. Kalor yang terserap itu kemudian
dipindahkan ke dalam tangki bersama dengan aliran massa nutrisi. Skema proses

keseimbangan termal tersebut diilustrasikan pada Gambar 3.

4 e s LRt 2 S ey

Tag , e o L

Gambar 3. Skema keseimbangan termal pada bedeng tanaman

Dari penjelasan diatas maka persamaan matematika pada keseimbangan termal di
bedeng tanaman dapat ditulis scbagai berikut:

dr _
e £, S RN O 1 SN TR R N0 |

b i : ’ e (3)

Dengan metode numerik beda hingga Euler (finite difference method), maka

persamaan diatas akan menjadi:

At : :
liew. ., L., = s ot b omts Tl - Ly 3T = T

ink ] 2 X R T g (4)
dimana :

To@y = suhu larutan nutrisi di bedeng pendugaan, °C

Uy
A, = luas permukaan bedeng terbasahkan, m’

!

overall heat transfer bedeng, W/m?* °C

2.2.3 Asums yang digunakan

(a) Suhu larutan nutrisi pada infet dan ouwtlet pipa adalah sama, artinya kalor yang
ditambahkan selama melalui pipa diabaikan.

(b) Perpindahan panas yang dihitung terjadi secara konduksi dan konveksi.

(c) Suhu udara di dalam greenhouse seragam di seluruh titik.

(d) Pengarch evaporasi larutan di sepanjang bedeng tanaman diabaikan.

=
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(e) Faktor hambatan akar tanaman dianggap tidak mempengaruhi aliran nutrisi di
dalam bedeng tanaman.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1, Perbandingan data pengukuran dan model

Perbandingan suhu larutan nutrisi antara pengukuran dan model dilakukan untuk
mengetahui sejauh mana model bisa menduga suhu larutan nutrisi sehingga bisa
dilaxukan perlakuan yang tepat terhadap tanaman. Hasil dari perbandingan tersebut
terlihat pada Gambar 4 dan 5 dibawah ini.

35 -
30 -+
o 154 N
“ ;
—
2 W 4
o L
T
o
a 15 4
g
= 109
]
D T L] T B T L] T T T L L] L
o o o o o Q =) O o 8 o o
S =} S o ] =) S = = = 2 = <
o3 (=) ~l o i - 2 Lo o5 o rl = (.} o3
-4 ~J ~) . -— Lan ] Laal —

Waktu pengukuran {WIB)

Temperatur Langht ukut Temperalur tanghi simulasi

Gambar 4. Perbandingan data pengukuran dan model pada tangki larutan nutrisi
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Gambar 5. Perbandingan data pengukuran dan model pada bedeng tanaman.
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Suhu larutan nuinsi pada model o tangki berkisar antara 16.1°C - 26.9°C
sedangkan pada bedeng tanaman antara 16.8°C - 27.7°C. Apabila dibandingkan
dengan suhu larutan nutrisi hasil pengukuran, kisaran suhu larutan nutrisi pada model
masih dominan berada di bawah suhu larutan nutrisi hasil pengukuran, Jarak deviasi
mengalami peningkatan ketika mulai pukul 06.30 WIB pada tangki larutan nutrisi dan
pada bedeng tanaman terjadi pada waktu radiasi matahari memuncak (sekitar pukul
10-12 WIB). Hal ini mengindikasikan bahwa model pendugaan mulai menyimpang
ketika suhu udara didalam greenhouse meningkat dan bisa disebabkan oleh asumsi
yang dibuat yang tidak memperhatikan panas karena radiasi matahari, Tetapi secara
wmum tren antara suhu larutan nutrisi pada model dan data pengukuran menunjukkan

tren yang sama.,
3.2. Validasi model

Validasi model perlu dilakukan untuk mengetahui validitas dani model yang telah
dikembangkan. Parameter yvang digurakan untuk mengetahui validitas tersebut adalah
koefisien determinasi (R*). Model akan semakin valid apabila nilai R® yang

didapatkan mendekati satu. Hasil validasi model dapat dilinat pada Gambar 6 dibawah
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Gambar 6. Validasi antara model dan data pengukuran, a) pada tangki larutan nutrisi, b

pada bedeng tanaman

Pada Gambar 6 diatas menujukkan bahwa hasil validasi model diperoleh nilai
koefisien determinasi (R®) pada tangki larutan nutrisi sebesar 0,748 dan pada bedeng
tanaman sebesar 0.733. Hal ini mengindikasikan bahwa lebih dari 73% dats

pengukuran depat diterangkan oleh data model secara linicar, Oleh karena itu, dengan
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nilai validasi tersebut maka model yang telah dikembangkan bisa digunakan.
Meskipun masih perlu ditingkatkan dengan mempertimbangkan asumsi yang baru
vang lebih memperhatikan suhu udara didalam greenhouse yang meningkat akibat

radiasi matahari yang masuk kedalam greenhouse.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN
1. Model pindah panas yang telah dikembangkan pada pendinginan larutan nutrisi
siang dan malam dapat menduga suhu larutan nutrisi dengan tren yang sama

dengan data pengukuran,

2. Hasil validasi model diperoleh nilai koefisien determinasi (R?) pada tangki larutan

nutrisi sebesar 0.748 dan pada bedeng tanaman sebesar 0.733.

Perlu dikembangkan model pindah panas yang memperhatikan pindah panas

(%]

karena raaiasi matahari sehingga bisa dihasilkan model yang lebih valid.
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