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Abstrak

Ta"aman tomat (Lycopersicum esculemum Mill) mcrupakan 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
makanal'l bagi tanaman, karena dalam sistcm ini tidak digunakan taoah sebagai media'
tanam (soilless). Untuk daerah tropis ~eperti indonesia. ~uhu udara sering menjadi
kendala produksi. Peningkatan suhu udara didalam greenhouse juga dapat
meningkatkan suhu larutan nutrisi sehingga akan mcngurangi kemampuan tanaman
dalam menycrap nurrisi. Unruk itu, telah dikcmbangkan konsep =one cooling dimana
mcrupakan suatu cara untuk mendinginkan suhu pada daerah yang terbatas yaitu pada
daerah perakaran. Penurunan suhu pada daerah perakaran dapat dilakukan dcngan
cara mendinginkan larutan nutrisi yang akan dialirkan ke tanaman. Makalah ini
menjelaskan pemodelan pindah panas pada pendinbrinan siang malam larutan nutrisi.
Model matematika yang cigunakan didasarkan alaS prinsip pindah panas dan
kescilObantian tennal pada sistem siklus aliran larutan nutrisi. Perpindahan panas
yang diperhitungkan hanya melalui proses konduksi dan konveksi. Suhu larutan
!lutrisi di langki dan bedeng berada pada keadaan unsteady*sfare. yang bcrarti
perubhan suhu yang teJjad: berganlung pada waJ...w. Analisis keseimbangan tennal
dall pindah panas terhadap model yang dikembangkan diselesaikan dengan metode
numerik heda hingga Euler (jinite difference merhod). Hasil validasi model diperoleh
nilr.i koefisien dClenninasi (R2

) pada tangki larutan nutrisi sebesar 0.748 dan pada
bedeng tana'11an sebcsar 0.733.

Kala kunci: pemode!an matematika, lamtan nutrisi, hidroponik, tanatl)an tornal.

1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Uclakang

Tanaman tomat (Lycopersicum escu!enlum Mill) merupak!!.n komoditas pe!'!anian

yang memiliki nilai jual yang cukup linggi sehingga untuk menir.gkatkan produksi

dan kualitas panen. petani semakin banyak yang melakukan budidaya tomat secara

hidroponik. Pada sistem hidroponik, air dan nutrisi merupakan satu-satunya sumbcr

~akanan bagi tanaman, karena dalam sistem ini tidak digunakan twah scbagai media

Seminar N}lsioMI dnn Gelnr Tekliologi PERTETA. Millaram 8 9 Agustus 2009
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lanam (soilless}. Air dan nutrisi biasanya dicampur menjadi salU dalam satu rangki

larutan nutrisi.

I3udidaya hidroponik didacr<1h trapis biasanya mcnggunakan greenhouse scbagai

rumah taoaman yang dapat melindungi tanaman dari serangan hama dan curah hujan

yang berlebihan. Akan tetapi adanya greenhouse effect menyebabkan suhu udara di

daJamnya menjadi terlaJu lebih tinggi bagi pCJ1umbuhan tanaman. Umuk itu, teJah

dikcmbangkan konsep zone cooling dengan eara mendinginkan daerah di sekitar

tanaman saja tanpa perlu mendingink:Ln volume udara seluruh greenhouse. eara ini

lebih efektif dan membutuhkan input cncrgi yang mirumwn (Kojima dan

Suhardiyanto, 1991). Salah salt.! aplikasi :one cooling adalah dengan cam

menghembuskan udara dingin melalui pipa·pipz. berlubang yang diletakkan di sekitar

13naman. Cara ini mampu mendinginkan udara sebesar 2·6cC lebih rendah

dibandingkan dengan daerah yang tidak mendapat hembusan udara dingin. Encrgi

listrik yang digunakan berkisar amara 0.57 - 0.68 MJ per m2 per han (Suhardiyanto

and Matsuoka, 1992 dan 1994).

Selain untuk mendinj,,-rinkan suhu udara disekitar tanaman, konsep ;:onc cooling

jUb~ d~P3~ di~plibsiL,!r: ur:tuk ~ndingina:l pacta larutan nutrisi schingga suhu pada

daerah perakaran dapat diturunkan. Pendinginan larutao nutrisi merupakan metode

yang efisien energi untuk budidaya tanaman dalam greenhouse untuk daerah beriklim

panas dan lembab (Matsuoka dan Suhardiyanto., 1992). Menurut Chadirio (2006)

pendinginan larutan nutrisi ciengan menggunakan air laul dalam mampu menghcmai

78% konsumsi energi listrik.

Pendinginan larutan nuuisi perlLi dilakukan tidak hanya pacta siang hari ketika

suhu udara tinggi, l~t~.pi juga pada malam hari karena pendinginan pada malum han

saogat peming untuk pembelltukan buah pada tanaman (Finer & Hay, 1991). Selain

itu, un;uk mengetahui sejau3 mana proses pindah panas yang terjadi dan besamya

energi yang dibutuhkan untl'k pendinginan larutan nutrisi dipcrlukan analisis pindab

panas yang dituangkan datam persamaan matematika.

1.21'ujuan

Tujuan dari penuJisan makalah ini adalah menjelaskan pemodelan pindah panas

pil.du pendinginan siang malam larut"n nutrisi. Model malematika yang digunakan

d:dasarkan alas prinsip pindah panas Jan keseimbangan tem1al pada sistem siklus

aliran lanltan nutrisi.

Seminar Nasion:!! dan Gelar TekJlologi [' ERTETA, Mataram 8 - 9 Agusrus 2009
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Data yang digunakan ;m.da makalah ini adalnh d.lri pcnelitinn yang tclah

dilaksanakan pada bulan Maret·Oktober 2008. Penelitian tersebut dilakukan di

greenhouse laboratorium lapangan Departemcn Teknik Pcrtanian, lPB. Budidaya

hidroponik yang dilakukan adalah c!engan metode NIT (Nutrient Film Tehnique)

dimana larutan nutrisi disirkulasikan menuju akar dan kcmudian ditarnpung kc-mbali

didalam larulan nUlrlsi. Tan::lman tamat yang digunakan adalah varietas recento Fl

dengan larulan nutT'isi Jora A&B MlX. Lannan nutrisi didinginkan dengan unit

pendingi.o dengan daya p~r uroit 95 Wan (daya kompresor) dan beraperasi 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 pP.ndingin dinyalakan {crus mencrus 24 jam untuk menyerap kalar pada

larutan nUlrisi siang dan malam hari. Perlakuan ini dimaksudkan untuk mengurangi

par.as bcrlcbihan akibat greenhollse effect yang mCl11pengaruhi besarnya suhu tarutan

nutrisi mcnjadi tcrlalu lingg~, lerulama pada siang hari. Jadi. suhu I.Jacrah pcrakaran

abn lebih rendah daripada lingkungan sekitar di dalam greenhouse baik diwaktu

sl<Jng da., malam.

Pengukuran suhu Jarutan nutrisi di bcdcng lanaman tersebu{ dilakukan pada 4 titik

pcngukuran yailu pada inlel ~edeng. oullel bedeng (berjarak 10 m dari inlet), dan tillk

tcngah antaro. inlet dan outff-I (0.5 dan 5 m dari inlet bedeng). Titik pengukuro.n pada

inlet pipa dianggap sarna dengan titik pengukuran larutan nutrisi dalam tangki dan

titik ;Jengukuran pada Inlet bedeng dianggap sarna dengan lilik outlet pipa. Suhu

larutan nutrisi di bedeng merupakan rata-ram dan keempat tilik pengukuran di

scpanjang bcJeng (0 m. 0.5 m, 5 m dan 10 m dari titik inlel bedeng) (Gambar 1).

S~lJIjJlJlr N:I.~jOIl1IJ <-hUI Gclllr Tdwulogi I'EI~TETA. M;llaralll K - t) AgUS1US lOll')
Ilcra" Tcknik Penanian dalam lleng"mhHng~n AgrtliIJ(ILl~;lri Ilcroasis Hilhnn Bilku Lokill
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Gambar 1. Skema tilik pengukuran suhu bcdeng dan suhu larutan nutrisi; a) tampak alas,

b) lampak samping

Model matematika yang dikembangkan tjidasarkan pada prinsip pindah panas dan

keseimhangan tennal pacta sistem siklus aliran laruran nutrisi. Perpindahan panas

yang dipcrhitungkan hanya mclalui proses konduksi dan konveksi. Suhu larutan

nutrisi di tangki dan bedeng berada pacta keadaan unsteady-slale, yang berarti

mcngalami perubahan menurut waktu. Hal ini ditunj'Jkkan pada air yang bersirkulasi

daborn t2.r'.oki membutuhkan waklu untuk mcnjadi lebih dingin akibat kalar yang

lersimpan diserap oleh unit pendingin. MGdel matematika yang dikembangkan terdiri

dari dua persamaan yaitu pada keseimbangan tennal pada tangki larutan nutrisi dan.

keseimbangan tcrmal pada b::deng tanaman.

2.2.1 Kcscimbangan termal pada tnngki larutan nUlrisi

Proses keseimbangan dimulai dari kalor masuk ke tangki larutan nutrisi yang

dib~\'.'~ oleh air yang berasal dari bedeng tanaman. Selama melalui b.edeng tanaman,

nutrisi menyerap kalar dari lingkungan sekitar bedeng melalui peristiwa kanveksi dan

konduksi. Besamya kalar yang dipinctahkan dari bedeng ke tangki nutris! adalah

sebanding dengan laju alira.rl massa air. Laju aliran massa air merupakan perubahan

massa air pe~ satuan wak'1u. Selain itu tangki juga mendapat tambahan kalor da.1

lingkungan me1alui dinding tangki. Kemudian kalor yang ke!uar tangki nutrisi adalah

kalor yang terbawa oleh alir.m air yang dipompa dari tangki menuju inlet bedeng, dan

Seminar Nasion:!l d:m Gel:tr Teknologi PERTETA, Mataram 8 - 9 Agusrus 2009
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ka!or diserap oleh unit pendingin. Besarnya kalor yang diserap unit pendingin adaJah

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

...... ••~ ,o"u".

,....._ "_I" ..~... Q

.....,.._......,

Gambar 2.Skema pro!>es keseimbangan tenna! di tangki !arutan nutrisi

Dari penjclasan diatas maka persamaan matematika pacta keseimbangan !emlal di

tang!.::i larutan nUlfisi dapat ditulis sebagai berikut:

III l ", d r
III ( l "', . ,[I r :'., ' I L " ................. (I)

~ngan metode numerik becla hing~a Euler (finite difference melhod), maka

pcrsa;naan diatas akan menjadi:

I" :,

dimana:

111 I I, I 1'1 ,. • I
........... (2)

m massa air, kg

T, suhu larutan nutrisi di bedeng, °C

T, suhu larutan nutrisi di tangki, °C

T«;+1) : suhu laru!an nutrisi di tangki pendugatn, "'c

T. suhu greenhouse, °C

A, luas pennukaan tangki terbasahkan, m2

'" : laju aliran massa air, kg/dct

C, ~ kalor jenis air, (besamya 4.178 kJlkg DC)

U, overall heat tram,jer tangki, W/m 2 DC

Q ~ kalor yang diserap olch pendingin, W

2.2.1 Kescimbangan termal pada bcdcng tao3man

Larutan nutrisi dipompakan ke bedeng tanaman sehingga bedeng mendapat

penambahan kaJar dari larutan nutrisi yar.g masuk: ke dalam bedeng yang besarnya
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sehanding dengan banyaknya massa nutrisi yang masuk melalui inlet bedcng per

satuan waktu. Kaler yang masuk dari lingkungan lllar bedeng juga memiliki

kentribusi da1arn penambahan jwnlah kalor pada bedeng melalui peristiwa konveksi

dan konduksi. Karena dilapisi plastik benvama hitarn maka panas lebih mudah

terserap ke dalam bedeng. Se1ain penambahan kalor, terjadi proses pengeluaran kaler

daTi sistem pada bedeng. Air yang mengalir dan infer bedeng menuju ourfet bedeng

menyerap kaler di sepanjang perjalanannya. Kaler yang terserap itu kemudian

dipindahkan ke dalam tangki bersama dengan aliran massa n~trisi. Skema proses

keseimbangan tennal tersebut diilustrasikan pacta Gambar 3.

" ,., .'. ,', ..

. '-, L_ ',,, I' ;~" 't.

l
Gambar 3, Skema keseirr.bangan tennal pada bedeng tanaman

Dari penjelasan diatas maka persamaan ffistematika pada keseimbangan tennal di

bcdcng tanaman dapat djtuli~ s~bagai bc,ikut

me,
d I:.

. III l. I,
cit

III t, 'I ,. 1,' (J)

Dellgan metode n1lmerik beda hingga Euler lfinire difference merltod), maka

pcrsamaan diatas akan menjadi:

li-, :'

din:ana:

I, .
'"

I III (
J II ( ;

I, III I;, 1,. 1: 1• \. .T, - 1. 'I
............... (4)

Tb(i+I)

Ub

suhu larutan nutrisi di bedeng pendugaan, °C

= overall heat (ransfer bedeng, W/m2 °C

luas permukaan bedeng terbasahkan, m2

2.2.3 AsumSl yang digunakan

(a) Suhu larutan nutrisi pada inlet dan outler pipa adalah sarna, artinya kalar yang

ditambahkan selama melalui pipa diabaikan,

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

(c) Suhu udara di dalam greenhouJe ser&gam di seluruh titik.

(d) Pengarch evaporasi larutan di sepanjang be:ieng tanaman diabaikan,
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(e) FaJ...-tor hambatan akar tanaman dianggap tidak memp:;ngaruhi aliran nutrisi di

dalam bedeng tanaman.

m. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Pcrbandingan data pengukuran oan model

Perbandingan suhu larutan nutrisi antara pengukuran dan model dilakukan untuk

mengetahui sejauh mana model bisr. menduga suhu larutan nutrisi sehingga bisa

dila:'::ukan perlakuan yang tr-pat terhadap tanaman. Hasil dari perbandingan terscbu[

terlihat pada Gambar 4 dan 5 dibawan in].

Q " ? 0 Q

" " 0 0
Q e' 7 ~ ~- " - - -

lC

'0

u ",
'uC .>'

• 15~

E• 10~

5

0
Q Q Q Q Q Q Q 0
0 c c " " " 9- ".;; " " 0 " 7 ~ ~

" " "
WJktu pcngu!lur,)n {\\IIBI

.,.. '

.- '. •

Gambar 4. Perbandingan data pengukuran dan model pada tangki larutan nutrisi

;5

30

U "
3 '0
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• 15~

E
0 10~

:,

0

? 0 0 Q 0 0 ? 0

" 0 " " "
Q

~ 0 e, 0 e, 7 ~ ~., ..
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Gambar 5. Perbandingan data pengukuran dan model pacta bcdeng tanaman.
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sedangkan pada bedeng tanaman amara 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 ierjadi pada wakiu radia.5i matahari memuncak (sekitar pukul

JO-12 WIB). Hal ini Il1cngindikasikan bahwa model pendugaan mulai menyimpang

keiika suhu edam didalam greer.house meningkat dan bisa disebabkan oleh aswnsi

yang dibuat yang tidak mempcrhatikan panas karena radiasi matahari. Tetapi secara

wnum tren antara suhu larutan nutrisi pada model dan data pengukuran menunjukkan

tren yang sama.

3.2. Validasi model

VaJidasi model perlu dilakukan untuk men2etahui validitas dari model yang telah

dikembangkan, ?arameter yang digur:.abn untuk mengetahui validiws tcrsebut adalah

koefisien determinasi (R2
). Model abn semakin valid apabila nilai R2 yang

didapatkan mendekati satu. Hasil validasi model dapat dilihat pada Gambar 6 dibawah

1111.

H

c?
u

E "
,
c ,s,
~ 0;,

",
" "",

"
" l '.

0.774. , ;.%3
H' (!.7"~

H

E "
~ "
.\ ",
• eJ

•, ",,
""~ "
" 1;.

.J,3~h' l.l~l

R' 0.133

1"'''1''-'1 _Ilu, I., I,,,.,,, " ell, I,'

- l".,'" iT'·"'U,·,~l,,, 1o, "l~" ,,,,t,.,,)

(a) (b)

Gambar 6. Validasi antam model dan data pengukuran; a) pada tangki larutan nutrisi;oJ I
pacta bedeng tanaman

Pada Gambar 6 diatas menujukkan bahwa hasil validasi model diperoleh nilai

koefisien dctcnninasi (R2
) pada tangki larutan nutrisi sebesar 0.748 dan pacta b~deng

tanaman sebesar 0.733. Hal ini mengindikasikan bahwa lebih dari 73% dal.l

pengukuran ct,,_pat diterangk:;.n oleh data model secara liniear. Oleh brena itu, dengan
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nilai validasi tefsebut ma!~a model yang telah dikembangkan bisa digunakan.

Meskipun masih peflu ditingkatkan dengan mempertimbangkan asumsi yang baru

yang lebih memperhatikan suhu udara didalam b'T~cnhouse yang mcningkal akibat

radiasi matahari yang masuk kedaletrn greenhouse.

IV, KESIMPULAN DAN SARAN

1. Model pindall panas yang tclah dikembangkan pada pendinginan larutan nutrisi

siang dan malam dapat menduga suhu larutan nutrisi dengan trcn yang sarna

dengan data pengukuran.

2. Hasil validasi model diperoleh nilai koefisien detenninasi (R2
) pacta tangki tarutao

nutrisi sebesar 0.748 dan pada bedeng taoaman sebesar 0.733.

3. Perlu dikcmbangkan model pindah panas yar.g memperhatikan pindah panas

karcna raaiasi r.1atahari sehingga bisa dihasilkan model yang lebih valid.
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