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Abstrak — Keterbatasan lahan dan perubahan iklim ekstrem menjadi tantangan utama dalam pertumbuhan 

tanaman yang optimal. Salah satu solusi alternatif untuk mengatasinya adalah pemanfaatan sistem hidroponik 
dengan air yang dikondisikan. Penelitian ini bertujuan merancang dan menguji kinerja sistem water chiller 

sebagai pengkondisi media tanam untuk budidaya selada hidroponik Sistem water chiller dirancang untuk 

menyerap kalor dari air sehingga temperaturnya dapat disesuaikan dengan kondisi ideal pertumbuhan tanaman. 

Air yang telah dikondisikan kemudian digunakan sebagai media tanam selada dengan metode deep flow 
technique (DFT). Dalam penelitian ini, air dijaga pada rentang suhu 15–20°C, menghasilkan beban pendinginan 

sebesar 694,8 Watt. Sistem pendingin dibangun menggunakan condensing unit yang dilengkapi dengan bare-

tube evaporator yang ditempatkan di dalam cool box sebagai media pertukaran kalor dengan air. Pengujian 

menunjukkan bahwa sistem ini mampu menurunkan suhu air hingga 15,9°C dalam waktu 30 menit. Nilai 
Coefficient of Performance (COP) yang diperoleh adalah 4,05 untuk COP actual (COPa) dan 5,13 untuk COP 

Carnot (COPc), dengan efisiensi refrigerasi mencapai 78,98%. Hasil panen menunjukkan bahwa selada 

hidroponik yang ditanam selama 18 hari memiliki massa sebesar 0,65 kg. 

 
Kata kunci: Sistem water chiller, Selada, Hidroponik, Deep Flow Technique. 

 

Abstract — Land scarcity and extreme climate changes pose significant challenges to achieving optimal plant 

growth. One alternative solution to address these issues is the utilization of hydroponic systems with 
conditioned water. This study aims to design and evaluate the performance of a water chiller system as a 

medium conditioner for hydroponic lettuce cultivation. The water chiller system is designed to absorb heat 

from the water, allowing its temperature to be adjusted to the ideal conditions for plant growth. The conditioned 

water is then used as a growing medium for lettuce using the deep flow technique (DFT) method. In this study, 
water was maintained at a temperature range of 15–20°C, resulting in a cooling load of 694.8 Watts. The 

cooling system utilizes a condensing unit equipped with a bare-tube evaporator placed in a cool box, which 

serves as the heat exchange medium with the water. Testing showed that the system could reduce the water 

temperature to 15.9°C within 30 minutes. The system achieved a Coefficient of Performance-actual (COPa) of 
4.05 and a Coefficient of Performance-Carnot (COPc) of 5.13, with a refrigeration efficiency of 78.98%. The 

harvest results indicated that hydroponic lettuce cultivated over 18 days had a mass of 0.65 kg..  

 
Keywords: Water chiller System, Lettuce, Hydroponics, Deep Flow Technique. 

I. PENDAHULUAN 

Sayuran pada saat ini merupakan bahan makanan yang banyak dikonsumsi, terlebih di zaman yang 

banyak menerapkan hidup sehat seperti vegan atau vegetarian. Namun, pada saat ini pesatnya pembangunan 

di perkotaan maupun pedesaan mengakibatkan berkurangnya lahan pertanian untuk bercocok tanam. Selain 
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itu, perubahan iklim dan cuaca yang ekstrem, seperti meningkatnya temperatur lingkungan dan masalah 

polusi yang semakin memburuk, sering kali mengakibatkan tanaman gagal panen, bahkan mati sebelum 

sempat tumbuh [1]-[3]. 

Hidroponik merupakan cara menumbuhkan tanaman yang tidak membutuhkan banyak lahan [4]-[6]. 

Hidroponik memiliki beberapa metode, salah satunya adalah Deep Flow Technique (DFT). DFT adalah 

teknik hidroponik yang mengalirkan air secara terus menerus dengan ketinggian 4-6 cm dan memiliki 

permukaan yang datar [7]-[11]. Biasanya air yang dialirkan merupakan air dengan temperatur yang tidak 

dikondisikan, atau temperatur lingkungan, dan diberikan tambahan nutrisi untuk pertumbuhan tanaman 

[12]-[14]. Untuk mengoptimalkan pertumbuhan tanaman, air yang dialirkan sebaiknya dikondisikan pada 

temperatur 15℃ sampai 20℃ [15], [16]. Temperatur air dapat dikondisikan menggunakan sistem water 

chiller yang bekerja berdasarkan prinsip kerja refrigerasi kompresi uap.  

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem water chiller untuk pengkondisian air pada 

hidroponik dengan metode DFT, dengan tanaman yang menjadi objek kajian adalah selada. Performa 

sistem terhadap kemampuan pendinginan air kemudian akan dikaji dan dianalisis. Disamping itu akan 

dilihat pula hasil panen yang diperoleh. 

II. METODE PENELITIAN  

Rancang bangun sistem water chiller hidroponik diawali dengan tahap perancangan. Data 

perancangan sistem water chiller hidroponik dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Data Perancangan Sistem Water Chiller Hidroponik 

Keterangan Spesifikasi 

Kompresor Hermetic 

Kondenser Air Cooled Condenser 

Evaporator Bare Tube 

Alat Ekspansi TXV 

Refrigeran R-22 

Produk Air 

Massa Produk 50 liter 

Temperatur Evaporasi 10°C 

Temperatur Kondensasi 40°C 

Temperatur Lingkungan 24°C 

Chilling Time 1 hours 

Running Time 20 hours 

Penentuan beban pendinginan dilakukan dengan perhitungan beban transmisi (QTrans), beban produk 

(QBF), dan beban total pendinginan (QTotal) menggunakan persamaan 1 sampai 3 [17].   

 𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = U × A × ∆T (1) 

  

 

𝑄𝐵𝐹 =
𝑚 × 𝐶𝑃 × (𝑇𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 − 𝑇𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟)

𝑛 × 3600
 (2) 

 

 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑇𝑟𝑎𝑛 + 𝑄𝐵𝐹 (3) 

 

Dengan U, A, ∆T, 𝑚, 𝐶𝑃, dan 𝑛 secara berurutan adalah koefisien perpindahan panas menyeluruh 

(W/m² K), luas penampang (m²), beda temperatur melalui dinding antara lingkungan dan air (K), massa 

produk (kg), kalor spesifik air (kJ/kg.K), dan chilling time (hours).  

Evaporator sebagai area penyerapan kalor dari air dibuat dengan pipa tembaga tanpa dilengkapi sirip 

(bare-tube). Kapasitas evaporator dirancang menyesuaikan dengan beban pendinginan yang telah 

diperoleh. Kebutuhan panjang evaporator diperoleh melalui persamaan 4 hingga 8 [17]. 

 
ℎ𝑖 =

𝑁𝑢 × 𝑘 

𝑑𝑖
 (4) 

  

 
ℎ𝑜 =

Nu × k 

𝑑𝑜
 (5) 
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 1

𝑈
=

1

ℎ𝑖
+

𝑠

𝑘
+

1

ℎ𝑜
 (6) 

 

 
∆𝑇𝑚 =

(𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) − (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜)

ln (
𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖

𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜
)

 
(7) 

 

 
𝐿 =

𝑄

𝑈 × 𝜋 × 𝑑𝑖 × ∆𝑇𝑚
 (8) 

 

Dengan ℎ𝑖, 𝑁𝑢, 𝑘, 𝑑𝑖, ℎ𝑜, 𝑑𝑜, 𝑈, 𝑠, ∆𝑇𝑚, 𝑄, dan  𝐿 secara berurutan adalah koefisien konveksi bagian 

dalam pipa (W/m2K), bilangan nusselt, konduktivitas thermal (W/m.K), diameter dalam pipa (m), koefisien 

konveksi bagian luar pipa (W/m2K), diameter luar pipa (m), koefisien konveksi panas menyeluruh 

(W/m2K), ketebalan pipa (m), rata-rata perbedaan temperatur (K), beban total pendinginan (W),  dan 

panjang pipa evaporator (m). 

Setelah diperoleh hasil hitung kapasitas pendinginan dan panjang evaporator untuk sistem yang akan 

digunakan, selanjutnya dilakukan seleksi komponen. Tabel 2 menampilkan spesifikasi komponen yang 

digunakan di dalam sistem. 

Tabel 2. Unit dan Komponen 

NO. Komponen Model Spesifikasi 

1 Condensing Unit CAJ9510T 1 HP 

R-22 

2 TXV T2-X R-22 

-40 - +10oC 

3 Evaporator - 25 meter 

4 Pressure Gauge MR-306 (0) – (35) bar 

5 Pressure Gauge MR-206 (-1) – (15) bar 

6 Tangki air Cool box 50 liter 

7 PLC 12/24 RCE - 6ED1052-

1MD08-0BA1 

24V 

8 digital input 

4 digital output 

8 HMI MT8051iP TFT LCD 4.3” 

Resolusi 480 x 272 px 

 

Gambar 1 memperlihatkan diagram pemipaan sistem water chiller yang dirancang. Melalui gambar 

tersebut terlihat dua bagian pemipaan yang berbeda. Bagian pertama merupakan sistem pemipaan refrigeran 

sebagai sebuah sistem kompresi uap yang berfungsi untuk pengkondisian air. Kalor dari air diserap pada 

bagian evaporator untuk kemudian dilepaskan ke lingkungan melalui komponen kondenser. Pada bagian 

selanjutnya terdapat sistem pemipaan yang mendistribusikan air dingin dari tangki air menuju tanaman 

hidroponik yang berada di dalam greenhouse. Air dingin yang telah didistribusikan kemudian dikembalikan 

ke dalam tangki pendingin untuk dikondisikan temperaturnya kembali. Sistem pemipaan ini menganut 

sistem dua pipa, yakni supply dan return, memiliki jalurnya masing-masing, sehingga temperatur masuk 

dan keluar tidak akan tercampur [18]. 
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Gambar 1. Sistem Pemipaan 

Gambar 2 memperlihatkan diagram kontrol kelistrikan sistem yang dirancang. Pada sistem kontrol 

tersebut terdapat alat ukur berupa sensor temperatur PT-100 yang berfungsi untuk membaca temperatur 

produk yang akan ditampilkan pada human machine interface (HMI). Selain itu, sensor ini juga berfungsi 

untuk pengontrolan kerja sistem berdasarkan temperatur produk (thermostat) yang diatur oleh 

Programmable Logic Control (PLC). Pada sistem ini, terdapat juga sensor tekanan untuk membaca nilai 

tekanan discharge dan suction yang juga ditampilkan pada HMI. Disamping itu, terdapat pula flowmeter 

yang berfungsi unuk mengetahui debit air yang dialirkan ke tanaman hidroponik. Pada saat switch diubah 

ke posisi on, solenoid valve akan langsung terbuka dan kompresor tidak langsung bekerja karena terdapat 

delay selama 3 menit. Hal ini dilakukan supaya sensor dapat membaca nilai temperatur, tekanan, dan debit 

sebelum sistem aktif. Ketika sistem telah aktif, maka indikator pada panel akan berwarna hijau. Pada sistem 

ini, kompresor diatur waktu kerjanya berdasarkan capaian temperaur air [19]. Sistem akan padam ketika 

air mencapai 15℃, dan aktif kembali ketika temperatur airnya naik ke 20℃. 

 

 

Gambar 2. Sistem Kontrol Kelisrikan 
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Pengujian dilakukan untuk menilai kinerja yang mampu dihasilkan oleh sistem untuk mengkondisikan 

air yang akan didistribuikan ke tanaman. Oleh karena itu, sejumlah parameter pengukuran diperlukan untuk 

melihat setiap perubahan yang terjadi, seperti yang terlihat pada tablel 3. Dua titik ukur tekanan ditempatkan 

pada sisi tekanan tinggi dan sisi tekanan rendah pada sistem refrigerasi. Sementara empat titik ukur 

temperatur ditempatkan pada sistem pemipaan di bagian discharge, suction, keluar kondenser, dan keluar 

evaporator. Disamping itu dilakukan pengukuran juga pada perubahan temperatur yang terjadi pada air 

yang didinginkan, temperatur lingkungan, dan arus serta tegangan listrik untuk melihat pengaruhnya 

terhadap energi yang dikonsumsi. Tabel 4 memperlihatkan spesifikasi alat ukur yang digunakan pada 

penelitian. 

 

Tabel 3. Data yang dibandingkan 

Parameter  Satuan 

Tekanan suction bara 

Tekanan discharge bara 

Temperatur suction ℃ 

Temperatur discharge ℃ 

Temperatur keluar kondenser ℃ 

Temperaur keluar evaporator ℃ 

Temperature produk ℃ 

Temperature lingkungan ℃ 

arus listrik Ampere 

tegangan listrik Volt 

 

Tabel 4. Spesifikasi Alat Ukur 

Item Model 
Rentang 

Pengukuran 
Resolusi Akurasi 

Sensor Temperatur PT-100 -200℃ - 850℃ 0,01 ±0,6% 

Sensor Tekanan SD-25 010 

420 

0 - 10 bar 0,1 ±1% 

SD-25 0 - 25 bar 0,1 ±1% 

Watt meter DDS662 230 V 

0,25 – 100 A 

0,01  

0,01  

±10%  

±2%  

 

Hasil pengukuran kemudian akan digunakan untuk menilai kinerja sistem menggunakan diagram P-

h. Hasil penggambaran kondisi sitem pada diagram P-h kemudian digunakan untuk menilai performa yang 

mampu dihasilkan. Performa sistem yang dikaji antara lain waktu pendinginan, daya listrik yang digunakan, 

serta efek refrigerasi, kerja kompresi, Coefficient of Performance-actual (COPa), Cofficent of Performance-

carnot (COPc) dan efisiensi refrigerasi (ɳ) yang dapat dihitung menggunakan persamaan 9 sampai 13.    

 

 𝑞𝑒 =  ℎ1 −  ℎ4 (9) 

 

 𝑞𝑤 =  ℎ2 −   ℎ1 (10) 

 

 
𝐶𝑂𝑃𝑎 =

𝐸𝑓𝑒𝑘 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑟𝑎𝑠𝑖

𝐾𝑒𝑟𝑗𝑎 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖
=

𝑞𝑒

𝑤
 (11) 

 

 
𝐶𝑂𝑃𝑐 =

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠𝑖

𝑇𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠𝑖
 (12) 

 

 
ɳ =

𝐶𝑂𝑃𝑎

𝐶𝑂𝑃𝑐
 (13) 
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III. HASIL DAN DISKUSI 

Sistem water chiller telah berhasil dirakit berdasarkan rancangan yang telah disampaikan. Gambar 3 

memperlihatkan sistem yang telah dibuat. Seluruh rangkaian sistem disusun di area kampus Politeknik 

Negeri Bandung yang berlokasi di Kabupaten Bandung Barat. Tangki air yang berperan sebagai 

penampungan sekaligus area pendinginan terbuat dari coolbox. Didalamnya terdapat evaporator sebagai 

pendingin air dengan jenis bare-tube yang terbuat dari pipa tembaga lunak dengan panjang 25m. Sementara 

sebuah condensing unit ditempatkan pada rangka di bagian bawah tangki. Sistem kontrol dibangun 

menggunakan PLC untuk pengaturan kerja dan pemantauan sistem. Air dingin yang telah dikondisikan 

temperaturnya didistribusikan dengan pompa menuju greenhouse melalui pipa PVC. Greenhouse sebagai 

sarana tumbuh kembang selada dibuat dari material PVC dan plastik UV yang di dalamnya terdapat 16 

lubang tanam. Pengujian dilakukan terhadap seluruh rangkaian sistem selama 18 hari secara terus menerus. 

Data yang dikaji merupakan sampel pengukuran pada hari ke-7 dengan durasi selama lima jam. Selama 

durasi tersebut terjadi tiga kali siklus cut-in dan cut-out akibat set point temperatur air yang tercapai. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

  
(c) 

Gambar 3. Sistem hidroponik water chiller: (a) Tangki air pendingin; (b) sistem kontrol; (c) Greenhouse 

Gambar 4 merupakan sampel kurva temperatur produk terhadap waktu. Melalui gambar tersebut 

terlihat bahwa temperatur produk tetap terjaga pada kisaran temperatur 15℃ sampai 20℃. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem kontrol bekerja dengan tepat sesuai dengan pengaturan yang telah dilakukan. 

Ketika sistem aktif maka temperatur air akan turun hingga 15℃. Sensor temperatur kemudian akan 

mematikan sistem sehingga temperatur air naik kembali. Ketika temperaturnya mencapai 20℃, maka 

sistem akan kembali aktif dan mendinginkan air. Pada menit ke-48 terjadi cut-out pertama kalinya dan pada 

menit ke-105 sistem aktif kembali. Selanjutnya secara berturut-turut terjadi cut-out pada menit 141 dan 

225, serta cut-in pada menit 195 dan 312. 
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Gambar 4. Kurva temperatur produk terhadap waktu 

 

Gambar 5 memperlihatkan sampel kurva daya listrik yang digunakan terhadap waktu. Melalui kurva 

tersebut terlihat daya listrik yang dikonsumsi berkisar pada 900 W hingga 1000 W ketika sistem aktif. Daya 

terukur sebesar 0 W terjadi ketika air pada kabin sudah mencapai 15C yang kemudian PLC akan mematikan 

kompresor. Selama sistem aktif, terjadi penurunan nilai daya. Hal ini disebabkan oleh penurunan nilai arus 

yang dikonsumsi oleh kompresor akibat dari beban pendinginan yang turun.  

 

 

 
Gambar 5. Kurva daya terhadap waktu 

 

Gambar 6 menunjukkan sampel kurva tekanan suction dan discharge terhadap waktu. Melalui kurva 

tersebut terlihat tekanan suction dan discharge yang cenderung stabil selama sistem bekerja. Pada menit 

ke-48 terjadi cut-out pertama yang mengakibatkan naiknya nilai tekanan suction yang disertai dengan 

penurunan tekanan discharge. Hal ini disebabkan oleh refrigeran di dalam sistem yang berupaya mencari 

titik setimbangnya. Sistem kembali aktif pada menit ke-105, dan 12 menit setelahnya tekanan suction dan 

discharge sudah stabil Kembali, sehingga tidak terdapat penurunan maupun kenaikan yang signifikan. Pada 

saat steady, tekanan suction berada pada nilai 3,4 bara sedangkan tekanan discharge berada pada nilai 15 

bara. 
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Gambar 6. Kurva tekanan suction dan tekanan discharge terhadap waktu 

Tabel 5 memperlihatkan performa sistem yang dihasilkan. Melalui hasil pengujian, diperoleh waktu 

pendinginan (CT) yang diperlukan untuk mendinginkan air sampai 15℃ yaitu selama 30 menit. Data yang 

diperoleh pada pembahasan sebelumnya kemudian digunakan untuk menggambarkan siklus sistem 

refrigerasi pada diagram P-h. Penggambaran siklus sistem pada diagram P-h dilakukan pada keadaan steady 

state. Kemudian diperoleh nilai efek refrigerasi dan kerja kompresi dari sistem yang dirancang masing-

masing sebesar 170 kJ/kg dan 41,99 kJ/kg.  Selain itu diperoleh pula COPa dan COPc melalui persamaan 

11 dan 12 dengan nilai 4,05 dan 5,13.  Efisiensi refrigerasi (ɳ) dari sistem yang telah dirancang diperoleh 

sebesar 78,9%. 

 

Tabel 3. Performa sistem 

No. Parameter Hasil Pengujian 

1 CT (menit) 30 

2 Efek Refrigrasi (kJ/kg) 170 

3 Kerja Kompresi (kJ/kg) 41,99 

4 COPa 4,05 

5 COPc 5,13 

6 ɳ (%) 78,9 

 

Pada Gambar 8 terlihat hasil panen dari tanaman hidropnik yang temperatur airnya telah dikondisikan. 

Tanaman ini tumbuh secara optimal yang ditandai dengan tanaman yang hijau segar. Setelah tumbuh 

selama 18 hari, hasil panen selada diperoleh sebanyak 0.65Kg dengan lubang tanam sebanyak 16. 

 

  

 (a)   (b) 

Gambar 1. Hasil Produksi: (a) Selada Hasil Panen; (b) Berat Produk 
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IV. KESIMPULAN  

Sistem water chiller untuk pengkondisian air hidroponik metode DFT berhasil dirancang, dengan 

waktu pendinginan selama 30 menit mampu menurunkan temperatur air hingga 15℃. melalui pengujian 

sistem yang dilakukan diperoleh COPa, COPc, dan efisiensi refrigerasi (ɳ) masing-masing sebesar 4,05, 

5,13, dan 78,0%. Hasil panen tanaman selada setelah 18 hari penanaman yang ditumbuhkan dalam sistem 

ini diperoleh dengan massa sebesar 0,65 Kg. 

Hasil penelitian ini memberikan sudut pandang baru terhadap pemanfaatan sistem pendinginan bagi 

teknologi pertanian. Namun, penelitian lanjutan tentunya sangat dibutuhkan untuk menunjang teknologi 

pertanian yang lebih efektif dan efisien lagi. 
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