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Abstract

Limited land for agricultural cultivation, especially in urban areas, makes it difficult to provide healthy
and sustainable food. This research is part of the development of the Smart Mini Plant Factory (SMIPY), a
household scale mini plant factory used for vegetable production using hydroponic technology to support
urban farming. SMIPY is equipped with sensors for monitoring environmental conditions, automatic
nutrition control systems, and artificial lighting using Light Emitting Diode (LED). In particular, this research
aims to simulate airflow and analyze its effects on temperature and relative humidity inside SMIPY using
Computational Fluid Dynamics (CFD). Data validation were done by collecting temperature and relative
humidity inside SMIPY with air velocity 0 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s and 1.8 m/s. The error obtained from the
data in temperature and relative humidity were 1.69+1.47% and 2.94+1.57% respectively. Thus, the result
showed that the CFD simulation was reliable to predict temperature and humidity inside SMIPY. The airflow
moved vertically, but an air turbulance occured between two opposite air inlets. The higher the air velocity,
the lower the temperature and the higher the relative humidity.

Keywords: air velocity, Computational Fluid Dynamics (CFD), plant factory, relative humidity, temperature
Abstrak

Terbatasnya lahan untuk kegiatan budidaya pertanian terutama di wilayah perkotaan menyebabkan
sulitnya penyediaan pangan sehat dan berkelanjutan. Penelitian ini merupakan bagian dari pengembangan
Smart Mini Plant Factory (SMIPY)) yaitu mini plant factory skala rumah tangga yang digunakan untuk produksi
sayuran menggunakan teknologi hidroponik untuk mendukung urban farming. SMIPY dilengkapi dengan
sensor untuk monitoring kondisi lingkungan, sistem kendali nutrisi otomatis, serta pencahayaan buatan
(artificial lighting) menggunakan Light Emitting Diode (LED). Secara khusus penelitian ini bertujuan untuk
melakukan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk menganalisis pola dan pengaruh aliran
udara terhadap keadaan lingkungan pada SMIPY. Validasi data dilakukan dengan mengambil data suhu
dan kelembaban relatif pada kecepatan udara 0 m/dt, 1 m/dt, 1.5 m/dt dan 1.8 m/dt. Dari data didapatkan
bahwa rata-rata error yang dihasilkan dari simulasi adalah 1.69+1.47% untuk suhu dan 2.94+1.57% untuk
kelembaban relatif, sehingga simulasi baik untuk digunakan dalam memprediksi keadaan lingkungan
dalam SMIPY. Pola aliran udara secara umum adalah bergerak secara vertikal, namun terjadi turbulensi
di titik pertemuan kedua aliran udara dari kipas yang berhadapan. Semakin besar kecepatan udara, maka
suhu menjadi semakin rendah dan kelembaban relatif menjadi semakin tinggi.

Kata Kunci: Computational Fluid Dynamics (CFD), kecepatan udara, kelembaban relatif, plant factory, suhu
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Pendahuluan

Terbatasnya lahan untuk budidaya pertanian,
terutamadiwilayah perkotaan, menyebabkansulitnya
penyediaan pangan sehat dan berkelanjutan. Salah
satu solusi alternatif yang bisa dilakukan adalah
dengan melakukan inovasi bertanam pada lahan
sempit di perkotaan (urban farming), menggunakan
plant factory. Plant factory adalah sistem produksi
tanaman yang terisolasi dari lingkungan luar. Sistem
pencahayaannya menggunakan lampu buatan yang
dapat spesifik memancarkan panjang gelombang
yang dibutuhkan oleh fotosintesis tanaman (Shimizu
etal., 2011).

Penelitian  ini merupakan  bagian  dari
pengembangan Smart Mini Plant Factory (SMIPY)
yaitu mini plant factory skala rumah tangga yang
digunakan untuk produksi sayuran menggunakan
teknologi hidroponik untuk mendukung urban
farming. SMIPY dilengkapi dengan sensor untuk
monitoring kondisi lingkungan, sistem kendali nutrisi
otomatis, serta pencahayaan buatan (artificial
lighting) menggunakan Light Emitting Diode (LED).
Salah satu aspek penting dalam perancangan SMIPY
adalah penyediaan aliran udara yang mencukupi
sehingga menghasilkan keadaan lingkungan
yaitu suhu dan kelembaban relatif yang ideal di
dalamnya. Kecepatan aliran udara memberikan
pengaruh pada laju fotosintesis dan laju tranpirasi
tanaman, sebagaimana dilaporkan oleh Kitaya
(2005). Menurut Esmay dan Dixon dalam Apriliani
(2006), pada umumnya kecepatan angin yang baik
agar daun dapat mudah menangkap CO, adalah
0.1-0.25 m/dt. Jika kecepatan udara mencapai
0.5 m/dt, jumlah CO, yang ditangkap tanaman
akan berkurang. Kecepatan udara 1.0 m/dt dapat
menghambat pertumbuhan tanaman dan kecepatan
4.5 m/dt dapat merusak proses fisik tanaman.

Dalam menganalisis pola dan pengaruh aliran
udara terhadap keadaan lingkungan, digunakan
metode Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD
merupakan analisis berbasis komputer yang dapat
mensimulasi keadaan aliran fluida, pindah panas
dan massa. Fitur CFD telah banyak tersedia di
berbagai software tertentu, sebagai contoh adalah
Fluent, PHOENICS, dan Solidworks. Analisis ini
seringkali digunakan untuk memprediksi beberapa
keadaan seperti aerodinamika pada kendaraan,
pemodelan aliran darah, distribusi suhu dan
kelembaban pada bangunan, dan sebagainya. Di
bidang pertanian, CFD juga efektif digunakan untuk
mensimulasikan fenomena kompleks fisik dengan
akurasi yang baik dan menganalisis keseragaman
lingkungan dalam lingkungan yang terkendali
(Zhang et al., 2016). Salah satu contoh penggunaan
CFD pada plant factory antara lain analisis pola
sebaran suhu aliran udara (Lim dan Kim, 2014;
Moon et al., 2014; Niam et al., 2019). Oleh karena
itu, dalam penelitian ini simulasi CFD digunakan
untuk menganalisis pola dan pengaruh aliran udara

terhadap keadaan lingkungan pada SMIPY. Hasil
dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi sarana
untuk memprediksi kebutuhan aliran udara untuk
dapat menghasilkan keadaan lingkungan optimum
di dalam SMIPY.

Bahan dan Metode

Perancangan SMIPY

Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari
hingga Juni 2018 di Laboratorium Manufaktur,
Departemen Teknik Mesin dan Biosistem, Fakultas
Teknologi Pertanian, Institut Pertanian Bogor.
Desain awal dari SMIPY dibuat menggunakan
perangkat lunak Computer Aided Design (CAD)
yaitu SolidWorks. Selain itu, dilakukan pula simulasi
Computational Fluid Dynamics (CFD) menggunakan
perangkat lunak tersebut. Pabrikasi SMIPY
dilakukan menggunakan showcase berukuran 1
m x 1 m x 2 m yang telah dimodifikasi. Beberapa
bahan yang dibutuhkan adalah kipas, LED, sensor
suhu dan kelembaban relatif DHT22, serta media
tanam hidroponik. Anemometer digunakan untuk
mengukur kecepatan udara yang masuk dan keluar
dari SMIPY saat validasi data simulasi.

SMIPY mempunyai dimensi 1 m x 1 m x 2 m.
Terdapat empat buah rak utama yang masing-
masing memiliki 6 buah lubang tanam hidroponik di
dalamnya. Pada bagian bawah, terdapat ruangan
khusus tempat germinasi atau perkecambahan yang
ditutup dengan kain hitam untuk mengurangi cahaya
yang dapat masuk. Perlakuan kondisi gelap dalam
perkecambahan diharapkan dapat meningkatkan
potensi tumbuh maksimal dan daya berkecambah
serta dapat mempercepat berkecambahnya benih
(Saleh dan Wardah, 2010).

SMIPY didukung oleh beberapa sistem
lingkungan buatan. Sistem yang pertama adalah
tersedianya cahaya buatan untuk mendukung
tanaman berfotosintesis. Cahaya berperan sangat
penting dalam menyuplai energi untuk proses
fotosintesis. Selain itu, kualitas dari cahaya
menentukan struktur dan fungsi kloroplas pada daun
(Albertsson, 2001). Digunakan lampu LED dengan
cahaya merah (610-700 nm) dan biru (410-500
nm) yang dikombinasikan sebagai pencahayaan
utama, karena klorofil menyerap cahaya di panjang
gelombang tersebut dan memantulkan cahaya hijau
(Campbell, 1999).

Sistem kedua adalah penyediaan aliran udara.
Terdapat dua buah kipas di bagian bawah SMIPY
yang berfungsi untuk menarik udara dari luar. Selain
itu, terdapat satu buah kipas di bagian atas untuk
membuang udara yang telah bersirkulasi di dalam
SMIPY. Dengan adanya sistem ini, diharapkan
udara dengan mudah masuk ke dalam SMIPY
dan bersirkulasi ke seluruh bagian rak, sebelum
akhirnya dihembuskan ke luar. Udara yang selalu
berganti di dalam akan mempermudah tanaman
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dalam melakukan fotosintesis dan respirasi.
Desain ventilasi sirkulasi udara yang tidak sesuai
dapat menyebabkan kondisi lingkungan yang tidak
seragam dan mengakibatkan ketidakmerataan
pertumbuhan tanaman, kualitas, serta kelainan
pada tanaman (Zhang et al., 2016).

Keseluruhan faktor lingkungan seperti suhu,
kelembaban relatif dan intensitas cahaya dalam
SMIPY dapat dimonitor secara langsung oleh
pengguna. SMIPY telah dilengkapi oleh sensor suhu
dan kelembaban relatif DHT22 serta sensor cahaya
yang terhubung langsung ke server, sehingga
memungkinkan pengguna untuk dapat memonitor
kondisi di dalamnya secara langsung. Keseluruhan
gambar SMIPY dapat dilihat pada Gambar 1.

Simulasi CFD

Proses analisis CFD diawali dengan input dari
pengguna terlebih dahulu. Beberapa informasi
awal yang harus ditentukan diantaranya adalah
bentuk/dimensi benda yang akan dianalisis,
sifat-sifat fluida (konduktivitas, viskositas, massa
jenis, dan sebagainya), boundary condition, serta
pembentukan kisi tiap wilayah.

Menurut Versteeg dan Malalasekera (1995),
terdapat tiga persamaan aliran fluida yang
menyatakan hukum kekekalan fisika, vyaitu
kekekalan massa, laju perubahan momentum,
serta laju perubahan energi. Kekekalan massa
menyatakan persamaan laju kenaikan massa
elemen fluida akan sama dengan laju bersih aliran
massa yang masuk ke dalam elemen fluida yang
dinyatakan dalam persamaan ruang dan waktu.
Persamaan-persamaan di atas akan dipecahkan
secara matematik pada proses solver dalam simulasi
CFD dengan metode iterasi sampai nilai error yang
didapatkan cukup kecil.

Simulasi CFD dilakukan dengan menggunakan
software  Solidworks  Office  Premium 2016.
Spesifikasi komputer yang digunakan dalam
pembuatan simulasi CFD adalah CPU Intel Core
i5, 8GB RAM dan 64-bit Operating System. Analisis
yang dilakukan dalam simulasi ini adalah analisis
tiga dimensi terhadap aluran fluida termal yang
mencakup perpindahan panas secara konveksi,
konduksi dan radiasi pada kondisi tunak. Beberapa
asumsi yang digunakan dalam simulasi ini adalah
udara bergerak dalam keadaan steady, udara
tidak terkompresi, panas jenis, konduktivitas dan
viskositas udara konstan, udara lingkungan konstan,
serta distribusi udara pada tiap rak diasumsikan
seragam.

Langkah-langkah simulasi yang dilakukan
adalah pertama pembuatan geometri model SMIPY,
kemudian dilanjutkan dengan mendefinisikan
beberapa keadaan awal yang didapatkan, seperti
suhu lingkungan dan material konstruksi. Tujuan
dari analisis simulasi CFD ini adalah global goal
temperature and humidity dari fluid (maximum,
minimum dan average). Proses running atau

perhitungan dijalankan setelah seluruh persiapan
selesai dilakukan. Iterasi dilakukan hingga
didapatkan kondisi konvergen.

Terdapat beberapa kondisi awal yang digunakan
dalam simulasi CFD ini. Yang pertama adalah bagian
dinding showcase yang dibuat real wall dengan suhu
lingkungan yaitu 27°C. Keadaan ini memungkinkan
terjadinya pindah panas antara bagian dalam dan
luar SMIPY melalui dinding, seperti keadaan yang
sebenarnya. Selain itu, bagian rak hidroponik juga
dibuat real wall dengan suhu sedikit lebih rendah
yaitu 26.8°C, karena diasumsikan bahwa rak
hidroponik ini terisi larutan nutrisi. Terdapat LED
yang diasumsikan sebagai sumber panas dengan
total daya 54 Watt. Tekanan lingkungan di sekitar
kipas diasumsikan berada pada tekanan normal.

Pengukuran Langsung

Pengukuran langsung pada SMIPY dilakukan
pada 6 titik yaitu di suhu ruang, ruang gelap, Rak 1,
Rak 2, Rak 3, dan Rak 4. Digunakan sensor DHT22
yang terhubung ke jaringan internet sebagai media
pengiriman data. Pengukuran kecepatan udara
dilakukan menggunakan anemometer. Hasil dari
pengukuran langsung digunakan untuk validasi data
simulasi CFD yang telah dilakukan.

Validasi Data

Setelah proses simulasi selesai, dilakukan
proses validasi dengan membandingkan antara
suhu dan kelembaban relatif hasil simulasi dengan
pengukuran di lapangan. Proses validasi dilakukan
dengan cara menghitung error atau perbedaan nilai
antara pengukuran langsung dengan simulasi CFD
dengan menggunakan persamaan:

Error (%) = | = * 100% (1)

dimana;
To = hasil pengukuran langsung
Ti = hasil simulasi dengan CFD

Exhaust fan

Rak tanaman

Saluran irigasi

Sensor

Inlet fan

Ruang germinasi

Gambar 1. Smart Mini Plant Factory (SMIPY).
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Hasil dan Pembahasan

Digunakan simulasi CFD untuk dapat mengatur
kecepatan udara dalam beberapa nilai dan
menganalisis pengaruh dari perubahan tersebut
terhadap kecepatan wudara, suhu dan juga
kelembaban relatif dalam SMIPY. Setelah itu,
pengujian langsung pada SMIPY dilakukan untuk
validasi data simulasi tersebut. Pengujian dilakukan
dalam 4 variasi kecepatan kipas yaitu 0 m/dt, 1 m/
dt, 1.5 m/dt serta 1.8 m/dt. Hasil simulasi kecepatan
udara dapat dilihat pada Gambar 2.

Terdapat pergerakan udara yang sangat kecil di
bagian pinggir SMIPY pada kecepatan kipas 0 m/
dt, hal ini diakibatkan oleh perubahan suhu udara
karena panas yang ditimbulkan oleh lampu (Zhang
et al. 2016). Pergerakan udara pada simulasi ini
adalah di arah vertikal. Menurut Shibata et al. (1995)
arah udara vertikal lebih efektif untuk mendukung
pertumbuhan dan transpirasi tanaman karena
dapat menurunkan suhu pada permukaan daun
dengan lebih baik. Arah udara vertikal turun dengan
kecepatan lebih tinggi dari 3 m/dt di sekitar tanaman
disarankan untuk meningkatkan fotosintesis dan
transpirasi pada tanaman di daerah budidaya
(Kitaya et al. 2005).
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Gambar 2. Hasil simulasi kecepatan udara
menggunakan CFD pada SMIPY di kecepatan
(a) 0 m/dt; (b) 1 m/dt; (c) 1.5 m/dt; (d) 1.8 m/dt.

Gambar 3. Hasil simulasi distribusi suhu
menggunakan CFD pada SMIPY di kecepatan
(a) 0 m/dt; (b) 1 m/dt; (c) 1.5 m/dt; (d) 1.8 m/dt.

Pada pengaturan kecepatan kipas yang
mengalirkan udara dengan kecepatan 0 m/dt, 1
m/dt, 1.5 m/dt dan 1.8 m/dt, hasil dari simulasi
menunjukkan bahwa kecepatan udara pada rak-
rak tanaman masih berkisar 0.01-0.05 m/dt. Nilai ini
masih terlalu kecil dibandingkan dengan nilai ideal
kecepatan udara untuk penyerapan CO,, yaitu 0.1-
0.25 m/dt. Hal ini diakibatkan oleh posisi kedua kipas
input udara yang terletak berhadapan. Berdasarkan
simulasi, dapat diamati bahwa terjadi turbulensi di
titik pertemuan kedua aliran udara dari kipas yang
berhadapan tersebut, sehingga mengakibatkan
turunnya kecepatan udara secara keseluruhan.
Perlu dilakukan adanya modifikasi letak kipas input
sehingga aliran udara tidak bertabrakan.

Pada keempat simulasi tersebut, diperoleh data
keadaan suhu dan kelembaban relatif di dalam
SMIPY. Terdapat lima titik pengukuran, yaitu pada
Ruang Gelap, Rak 1, Rak 2, Rak 3 dan Rak 4. Hasil
simulasi suhu dan kelembaban relatif pada SMIPY
dapat dilihat pada Gambar 3 dan 4.

Setelah dilakukan simulasi, data primer suhu
dan kelembaban relatif diambil dengan pengaturan
kipas yang mengalirkan kecepatan udara yang
sama pada SMIPY. Pengukuran dilakukan di
empat titik yang letaknya sama dengan titik pada
simulasi. Dihitung error dari data yang didapatkan
dari simulasi dan pengujian pada SMIPY. Dari hasil
perhitungan error, didapatkan bahwa error simulasi
pada data suhu adalah 1.69+1.47%, sementara
pada data kelembaban relatif adalah 2.94+1.57%.
Nilai error ini terbilang kecil dan dapat ditoleransi,
sehingga disimpulkan bahwa simulasi CFD dapat
digunakan untuk menganalisis kecepatan udara
pada rak tanaman serta pengaruh kecepatan udara
terhadap perubahan suhu dan kelembaban relatif di
dalam SMIPY.

Hasil dari simulasi pengaruh perbedaan
kecepatan udara terhadap suhu dalam SMIPY dapat
dilihat pada Gambar 5. Dapat dilihat bahwa untuk
suhu, semakin tinggiraknya maka suhu secaraumum
akan meningkat. Hal ini diakibatkan oleh semakin

Gambar 4. Hasil simulasi distribusi kelembaban
relatif menggunakan CFD pada SMIPY di
kecepatan (a) 0 m/dt; (b) 1 m/dt; (c) 1.5 m/dft;
(d) 1.8 m/dt.
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Tabel 1. Hasil dari perbandingan data suhu udara pada pengujian data langsung dan data simulasi CFD.

Kecepatan Udara (m/dt)  Pengujian Langsung (°C) Simulasi CFD (°C) Error (%)
0 26.7 26.9 1.3
1 26.8 26.6 1.6
1.5 26.6 26.6 2.7
1.8 26.4 26.5 1.2
Error rata-rata 1.7

Tabel 2. Hasil dari perbandingan data kelembaban relatif udara pada pengujian data langsung dan data

simulasi CFD.

Kecepatan Udara (m/dt) Pengujian Langsung (%RH) Simulasi CFD (%RH) Error (%)
0 88.5 86.8 3
1 88.2 87.2 2.4
1.5 87.7 88.2 32
1.8 87.8 88.8 32
Error rata-rata 2.95

jauhnya rak dari lokasi masuknya aliran udara yaitu
pada kipas di bagian paling bawah SMIPY. Semakin
tinggi kecepatan aliran udara, maka suhu dalam
SMIPY semakin rendah. Kipas dengan kecepatan 0
m/dt menyebabkan suhu di dalam SMIPY menjadi
yang paling tinggi dibandingkan yang lainnya. Hal ini
terjadi dikarenakan tidak adanya aliran udara lewat
kipas ke dalam SMIPY sehingga sirkulasi udara
menjadi terhambat.

Hasil dari simulasi perubahan kelembaban
relatif terhadap berbagai kecepatan udara dapat
dilihat pada Gambar 6. Semakin tinggi kecepatan
aliran udara, maka kelembaban relatif dalam
SMIPY semakin tinggi. Dari grafik, terlihat bahwa
kelembaban relatif terendah terdapat pada
kecepatan udara 0 m/dt, hal ini diakibatkan tidak
adanya sirkulasi udara yang menyebabkan tidak
adanya pula pergantian uap air di dalam SMIPY
sehingga udara menjadi sangat kering.

Simulasi ini dapat digunakan untuk menentukan
posisi kipas dan kecepatan kipas yang sesuai untuk
mensirkulasikan udara dalam SMIPY sehingga
tanaman menperoleh kondisi lingkungan yang lebih
baik untuk tumbubh.

Simpulan

Rancangan dan simulasi keadaan lingkungan
dari Smart Mini Plant Factory (SMIPY) telah
berhasil dilakukan. Validasi data dilakukan dengan
mengambil data suhu dan kelembaban relatif pada
kecepatan udara yang melewati kipas adalah 0 m/dt,
1 m/dt, 1.5 m/dt dan 1.8 m/dt. Dari data didapatkan
bahwa rata-rata error yang dihasilkan dari simulasi
adalah 1.69+1.47% untuk suhu dan 2.94+1.57%
untuk kelembaban relatif. sehingga simulasi baik
untuk digunakan dalam memprediksi keadaan
lingkungan dalam SMIPY. Pola aliran udara secara
umum adalah bergerak secara vertikal, namun
terjadi turbulensi di titik pertemuan kedua aliran
udara dari kipas yang berhadapan. Semakin besar
aliran udara, maka suhu menjadi semakin rendah
dan kelembaban relatif menjadi semakin tinggi.
Dikarenakan kecepatan udara pada rak tanaman
masih belum mencapai nilai ideal, perlu dilakukan
adanya modifikasi letak kipas input sehingga aliran
udara tidak bertabrakan dan kecepatan tidak turun.
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Gambar 5. Hasil simulasi perubahan suhu pada
berbagai kecepatan udara.

Gambar 6. Hasil simulasi perubahan
kelembaban relatif pada berbagai kecepatan udara.
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