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Abstract

Root zone cooling system is needed to alleviate high-temperature injury for high-yield greenhouse 
vegetables production. Analysis of heat transfer along the cooling pipe is very important in designing the 
root zone cooling system. The objectives of this research were (1) to analyze heat transfer in cooling pipe 
for zone cooling in a hydroponic system, (2) to validate the heat transfer dynamics model to predict the 
water temperature at the outlet of the cooling pipe, and (3) to perform model simulations for various types of 
pipe materials and lengths in several thermal conditions in the greenhouse. Root zone cooling system was 
performed by flowing water (10oC) through a steel pipe along 25 m to the root zone. The analysis showed 
a decrease up to 2.8oC in the planting medium temperature 28.6oC from control 31.4oC. The validation of 
heat transfer model was conducted by comparing the predicted water temperature to that of measured on 
linear regression plot. The result showed a straight line Y=1.0026X and the coefficient of determination (R2) 
0.9867. Based on data analysis, the temperature of water reaches 1oC in steel and copper cooling pipes 
along 40 m and significantly different from the PVC that is 0.8oC.

Keywords: hydroponics, heat transfer analysis, root zone cooling system

Abstrak 

Root zone cooling system diperlukan dalam mengurangi kerusakan akibat tingginya suhu agar hasil 
produksi sayuran rumah tanaman meningkat. Analisis pindah panas di sepanjang pipa pendingin sangat 
penting dalam perancangan root zone cooling system. Tujuan penelitian ini adalah (1) melakukan analisis 
pindah panas pada pipa pendingin untuk zone cooling dalam sistem hidroponik, (2) melakukan validasi model 
dinamik pindah panas untuk memprediksi suhu air pada bagian outlet pipa pendingin, dan (3) melakukan 
simulasi model untuk berbagai bahan dan panjang pipa pada beberapa kondisi termal rumah tanaman. 
Root zone cooling system dilakukan dengan mengalirkan air (10oC) melalui pipa steel sepanjang 25 m ke 
perakaran tanaman. Hasil analisis menunjukkan adanya penurunan suhu media tanam hingga 2.8oC yaitu 
28.6oC dari suhu kontrol 31.4oC. Validasi model pindah panas dilakukan dengan membandingkan angka 
suhu air hasil prediksi dengan hasil pengukuran dalam grafik regresi linear. Hasil validasi model pindah 
panas didapatkan garis lurus Y=1.0026X dan koefisien determinasi (R2) 0.9867. Berdasarkan analisis 
data, kenaikan suhu air mencapai 1oC pada pipa pendingin steel maupun tembaga sepanjang 40 m dan 
berbeda nyata dengan PVC yaitu 0.8oC.

Kata Kunci: hidroponik, analisis pindah panas, sistem pendinginan daerah perakaran
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Latar Belakang

Kondisi lingkungan merupakan aspek yang sangat 
penting dalam budidaya tanaman. Lingkungan harus 
dijaga agar berada atau mendekati kondisi optimum 
bagi tanaman yang dibudidayakan. Pertumbuhan 
dan perkembangan tanaman dipengaruhi oleh 
berbagai faktor lingkungan, termasuk cahaya dan 

suhu (Porter dan Gawith 1997). Suhu udara adalah 
salah satu unsur lingkungan yang paling penting 
bagi tanaman (Ramakrishna dan Ravishankar 
2011). Suhu udara mempengaruhi besarnya suhu 
tanah (Kinoshita et al. 2012). Suhu tanah dapat 
memodulasi pertumbuhan serta kualitas sayuran. 
Suhu pada zona perakaran (root zone) selain 
mempengaruhi pertumbuhan juga komposisi kimia 
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dari banyak tanaman (Adebooye et al. 2010; Malik 
et al. 2013; Yan et al. 2013; Sakamoto dan Suzuki 
2015a, 2015b). Tingginya suhu serta kelembapan 
udara di dalam rumah tanaman menjadi kendala 
budidaya tanaman pada daerah tropis. Berbagai 
teknologi pendinginan telah dikembangkan untuk 
memungkinkan produksi tanaman sepanjang 
tahun. Penggunaan evaporative cooling tidak efektif 
ketika kelembaban udara tinggi (Real, Baille 2006), 
karena akan mengakibatkan peningkatan serangan 
penyakit (Max et al. 2009), dan pertumbuhan jamur 
(Suhardiyanto 2009). Oleh karena itu dapat ditempuh 
cara lain yaitu root zone cooling system. Root zone 
cooling mampu meningkatkan hasil mentimun 
(Ibarra-Jimenez et al. 2008), meningkatkan aktifitas 
fisiologi dan perkembangan morfologi tanaman 
tomat (Kawasaki et al. 2013), serta memodulasi 
produksi gula dan polifenol pada wortel juga selada 
merah (Sakamoto dan Suzuki 2015a, 2015b). 
Analisis pindah panas terhadap air di dalam pipa 
pendingin root zone cooling system, perlu dilakukan 
sebagai dasar perencanaan pendinginan sehingga 
diperoleh suhu yang ideal bagi tanaman. Tujuan 
penelitian ini yaitu melakukan analisis pindah panas 
pada pipa pendingin untuk root zone cooling dalam 
sistem hidroponik, memvalidasi model dinamik 
untuk prediksi suhu air pada posisi outlet pipa 
pendingin serta melakukan simulasi model untuk 
berbagai jenis bahan, dan panjang pipa pendingin.

Bahan dan Metode

Penelitian dilaksanakan pada bulan Agustus-
November 2014 di rumah tanaman Laboratorium 
Lapangan Siswadhi Soepardjo IPB yang terletak 
pada 6°33’50.82” LS dan 106°43’37.91”, dengan 
elevasi ± 182.3 m di atas permukaan laut. Alat dan 
bahan yang digunakan: media tanam, wadah media 
tanam, air, pipa pendingin, tangki, pompa air listrik, 
chiller, thermocouple, hybrid recorder, software 
Powersim studio 10, AutoCAD, microsoft excel dan 
microsoft word.

Root Zone Cooling System
Cara kerja root zone cooling system: air 

dari dalam tangki dipompa menuju chiller untuk 
didinginkan. Air yang telah mencapai suhu setting 
mengalir melalui pipa pendingin ke perakaran 
tanaman. Air pendingin tersebut akan mengalami 
kenaikan suhu dikarenakan perpindahan panas. 
Skema set up hidroponik dengan root zone cooling 
system disajikan pada Gambar 1.

Pengukuran suhu dilakukan terhadap air di 
dalam pipa pendingin (set point 10oC), dinding 
pipa pendingin, larutan nutrisi dalam media tanam, 
dinding wadah media tanam (acrylic) dan udara 
lingkungan. Pipa pendingin yang digunakan adalah 
pipa steel berukuran ¾ inch dengan panjang 25 
meter. Pengukuran suhu air dalam pipa pendingin 
dilakukan pada posisi inlet dan outlet. Suhu larutan 
nutrisi didalam media tanam diukur pada titik ujung 
pangkal tajuk dan 5 cm di bawahnya (Gambar 2). 
Suhu dinding acrylic dan suhu udara lingkungan 
diukur pada tiap-tiap sisi (bagian kanan, kiri, depan, 
belakang dan bawah). Iklim mikro rumah tanaman 
diukur menggunakan weather station (meliputi suhu 
udara pada siang hari dan malam hari, kelembaban 
udara, dan radiasi matahari). Pengukuran dilakukan 
pada 17 September 2014 pukul 7.00-17.00 WIB 
dimana merupakan hari tercerah pada bulannya.

Analisis Pindah Panas
Analisis pindah panas dilakukan menggunakan 

persamaan-persamaan pindah panas. Beberapa 
asumsi yang digunakan yaitu: perpindahan panas 
hanya terjadi melalui proses konveksi dan konduksi 
dengan batas sistem adalah dinding acrylic; media 

Gambar 1. Skema set up hidroponik dengan root 
zone cooling system.

Gambar 2. Skema titik pengukuran.
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Gambar 3. Skema perpindahan panas dalam wadah tanam hidroponik]\

tanam dalam kondisi basah merata oleh larutan 
nutrisi sehingga suhu media tanam diasumsikan 
sama dengan suhu larutan nutrisi didalamnya; 
perpindahan panas yang terjadi meliputi konveksi 
antara air dengan dinding pipa pendingin bagian 
dalam, konduksi pada dinding pipa pendingin, 
konveksi antara dinding pipa pendingin bagian luar 
dan larutan nutrisi dalam media tanam, konveksi 
antara larutan nutrisi dalam media tanam dengan 
dinding acrylic bagian dalam, konduksi pada 
dinding acrylic dan konveksi antara dinding acrylic 
bagian luar dengan udara lingkungan; serta pindah 
panas hanya terjadi pada satu dimensi dan dalam 
keadaan steady. Nilai konduktivitas diambil dari 
literatur, untuk pipa steel (C steel-1.5%, table A-2 
property values of metals) 36 W/m.oC, paranet 
(polyethylene, table A-3 properties of nonmetals) 
0.33 W/m.oC, acrylic (glass fiber duct liner, table 
A-3 properties of nonmetals) 0.038 W/m.oC, pipa 
tembaga (aluminum bronze 95% cu, 5% al1.5%, 
table A-2 property values of metals) 83 W/m.oC, dan 
pipa polyvinylchloride (PVC) (table A-3 properties of 
nonmeteals) 0.09 W/m.oC (Holman 2010). 

Skema perpindahan panas dalam wadah tanam 
hidroponik disajikan pada Gambar 3. Suhu dinding 
luar pipa pendingin cenderung lebih rendah daripada 
suhu media tanam, akibatnya terjadilah aliran panas 
dari media tanam ke pipa pendingin. Pipa pendingin 
bersuhu lebih tinggi dari air di dalamnya, sehingga 
terjadi aliran panas dari dinding pipa pendingin ke 
air. Analisis ini menerangkan peristiwa kenaikan 
suhu air selama mengalir dalam pipa pendingin. 
Ketika suatu objek memiliki suhu yang berbeda 

dari lingkungan sekitarnya, panas akan mengalir 
sehingga keduanya memiliki suhu yang sama pada 
satu titik kesetimbangan panas. Perpindahan panas 
terjadi secara spontan dari daerah bersuhu tinggi 
ke daerah bersuhu rendah. 

Aliran fluida dengan nilai Reynold kurang dari 
2000 merupakan aliran laminer, nilai Reynold antara 
2000 dan 4000 merupakan aliran transisi, dan nilai 
Reynold lebih dari 4000 dikatakan sebagai aliran 
turbulen penuh (Nevers 2005). Bilangan Reynold 
digunakan sebagai kriteria untuk menentukan jenis 
aliran fluida. Persamaan bilangan Reynold (Re):

 (1)

Untuk aliran dalam saluran yang panjang, penting 
dalam bilangan Nusselt (Nu) adalah garis tengah 
hidroliknya (Dh) (Kreith 1986), yang berdefinisi:

 (2)

Nilai Nu diperoleh menggunakan persamaan (3), 
(4), (5) atau (6) tergantung dari nilai Reynoldnya. 
Kemudian dihitung juga perbandingan (L/D) nya 
apakah lebih besar atau lebih kecil dari 20. Ikhtisar 
persamaan-persamaan yang digunakan dalam 
perpindahan panas konveksi paksa di dalam pipa 
disajikan pada Tabel 1.

Mengikuti sebagian besar pola rumus empiris 
dalam penelitian sebelumnya oleh Bot (1983), 
Garzoli dan Blackwell (1981), Kittas (1986), dan 
Papadakis et al. (1992), koefisien konveksi pada 
pipa pendingin dan air didalamnya (ha):

Tabel 1. Ikhtisar persamaan yang digunakan dalam perpindahan panas konveksi paksa.
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hp = a + bhc (7)

Dengan metode minimisasi untuk fungsi non-
linear dari banyak variabel, seperti Persamaan (7), 
koefisien a, b, dan c dapat ditentukan. Microsoft 
Excel Solver dapat digunakan untuk menentukan 
koefisien, menggunakan Generalized Reduced 
Gradient (GRG2) optimasi nonlinier. Batasan yang 
digunakan yaitu jenis konveksi dan tipe aliran dari 
percobaan. Nilai pindah panas konveksi dapat 
dihitung menggunakan persamaan (8):

 untuk konveksi pada pipa pendingin; 

(8)  untuk konveksi pada wadah tanam
                   hidroponik;

Hubungan empiris untuk rerata nilai Nusselt 
konveksi alami pada berbagai geometri permukaan 
disajikan oleh Tabel 2. Rayleigh merupakan produk 
dari Grashof-Prandtl (9).

  dimana  (9)

Overall heat transfer coefficient (U) berbanding 
terbalik dengan tahanan panas (R), sehingga:

 (10)

  untuk pipa
                                                     pendingin;  (11)

   untuk sisi atas wadah tanam  (12)

  untuk sisi bawah
                                      wadah tanam (13)

  untuk sisi depan, belakang, 
                                      kanan, dan kiri wadah
                                      tanam   (14)

Panas yang disimpan oleh air selama mengalir di 
dalam pipa pendingin:

Q = m.Cp.∆T (15) 

Laju perpindahan panas per satuan luas:

 (16)

Sehingga, 

 (17)

Persamaan (17) tersebut dapat disederhanakan 
untuk memprediksi suhu air pada posisi outlet pipa 
pendingin menjadi (Suhardiyanto, et al. 2007): 

 (18)

Model dinamik dan simulasi prediksi suhu 
air pada posisi outlet pipa pendingin dibuat 
menggunakan software powersim studio 10 dan 
microsoft excel. Flow diagram model dinamik 
tersebut disajikan pada Gambar 4. Proses 
perhitungan dimulai dengan menetapkan parameter 
fisik dan termal air (Tabel 3). Input program adalah 
suhu air pada posisi inlet pipa pendingin, suhu 

Tabel 2. Hubungan empiris rerata nilai Nusselt konveksi alami pada berbagai permukaan.
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dinding pipa pendingin, suhu larutan nutrisi dalam 
media tanam, suhu dinding acrylic, suhu udara 
lingkungan, panjang pipa pendingin, laju aliran 
massa air pendingin, diameter luar pipa pendingin, 
diameter dalam pipa pendingin, luas masing-
masing sisi wadah media tanam, konduktivitas pipa 
pendingin, paranet, acrylic, polyvinylchloride (PVC), 
dan tembaga (Tabel 4). Selanjutnya dilakukan 
perhitungan bilangan Reynold/Rayleigh, Nusselt, 
Prandtl, koefisien konveksi dan konduksi yang 
terjadi didalamnya, overall heat transfer coefficient, 
flux panas dan suhu air pada posisi outlet pipa 
pendingin. Validasi dilakukan menggunakan 
parameter koefisien determinasi (R2) dengan 
set intersep = 0, untuk mengetahui kinerja model 
pindah panas dalam memprediksi suhu air pada 
posisi outlet pipa pendingin.

Hasil dan Pembahasan

Suhu lingkungan, dan suhu media tanam 
hidroponik baik kontrol maupun dengan root 
zone cooling system disajikan pada Gambar 5. 
Pada Gambar 5 terlihat adanya kenaikan suhu 
media tanam selama rentang waktu pengukuran. 

Kenaikan suhu media tanam tersebut dipengaruhi 
oleh lingkungan di sekitar tanaman antara lain yaitu 
suhu udara di dalam rumah tanaman yang juga 
meningkat. Sesuai dengan hukum termodinamika 
dimana ketika suatu objek memiliki suhu yang 
berbeda dari lingkungan sekitarnya, panas akan 
mengalir sehingga keduanya memiliki suhu yang 
sama pada satu titik kesetimbangan panas. 
Perpindahan panas terjadi secara spontan dari 
daerah bersuhu tinggi (udara lingkungan) ke daerah 
bersuhu rendah (media tanam). Suhu media tanam 
berhubungan erat dengan proses penyerapan unsur 
hara, air, dan respirasi. Bila suhu media tanam 
tinggi dan kelembaban rendah, evapotranspirasi 
tanaman akan cepat berlangsung. Kondisi ini akan 
mempengaruhi daya hisap air dan hara dari media 
ke tanaman. 

Suhu media tanam dengan pengaplikasian root 
zone cooling system menunjukkan nilai rata-rata 
28.6oC. Penerapan root zone cooling system pada 
budidaya hidroponik mengakibatkan penurunan 
suhu media tanam hingga 2.8oC dibandingkan 
dengan kontrol (31.4oC). Akan tetapi, penurunan 
tersebut belum mampu mencapai suhu optimum 
tanaman hortikultura musim panas yaitu 16-24oC 
dan musim dingin sebesar 8-16oC (Sunu dan 

Volume 5, 2017 Analisis Pindah Panas pada Pipa Pendingin

 k (-1 x (10-5) x (Suhu Air dalam Pipa2)) + (0.0022 x Suhu Air dalam Pipa) + 0.5631
 ρ (-0.0025 x (Suhu Air Nutrisi2))  −  (0.113 x Suhu Air Nutrisi) + 1000.9
 Cp (0.215 x (Suhu Air Nutrisi2) − (1.6794 x Suhu Air Nutrisi) + 4206.7
	 μ	 ((3		x (10-7)  x (Suhu Air dalam Pipa2)) - (4  x (10-5) x  Suhu Air dalam Pipa) + 0.0016
 ʋ Densitas/Viskositas dinamik
 Pr (0.0027  x (Suhu Air Nutrisi2)) - (0.2981 x  Suhu Air Nutrisi) + 11.877

Tabel 3. Karakteristik fisik dan termal air.

Gambar 4. Flow diagram model dinamik analisis pindah panas untuk memprediksi suhu air pada posisi 
outlet pipa pendingin.
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Wartoyo 2006). Hal tersebut mengindikasikan 
bahwa pendinginan yang dilakukan masih jauh dari 
kondisi optimal pertumbuhan tanaman hortikultura 
yang diharapkan. Semakin besar panas yang dapat 
dipindahkan dari media tanam ke air di dalam 
pipa pendingin mengindikasikan semakin optimal 
pendinginan yang dilakukan.

Suhu air pada posisi inlet pipa pendingin saat 
pengukuran tercatat 0.068-0.143°C lebih rendah 
dibandingkan dengan outlet. Penyerapan panas 
oleh air pendingin masih sangat rendah. Oleh karena 
itu, perlu pengkajian lebih dalam mengenai hal-hal 
yang dapat meningkatkan efektifitas pendinginan. 
Root zone cooling system berinteraksi dengan 
kondisi lingkungan termal di sekitarnya. Komponen-
komponen yang penting dari interaksi tersebut dapat 
digambarkan secara sederhana dalam sebuah 
model sehingga hubungan sebab akibat komponen 
penyusun tersebut dapat dijelaskan dengan baik. 
Analisis pindah panas terhadap air yang mengalir 
di dalam pipa pendingin perlu dilakukan sebagai 
dasar perencanaan pendinginan terbatas daerah 
perakaran sehingga diperoleh suhu yang ideal bagi 
perakaran tanaman.

Validasi Model Pindah Panas
Flow diagram model dinamik analisis pindah 

panas sebagaimana disajikan pada Gambar 5 
digunakan untuk memprediksi suhu air pada posisi 
outlet dalam pipa pendingin. Grafik suhu air pada 
posisi outlet pipa pendingin hasil pengukuran dan 

prediksi disajikan dalam Gambar 6. Validasi model 
dilakukan untuk menguji apakah perilaku umum 
dari model mampu mencerminkan perilaku sistem 
yang dimodelkan. Validasi model dilakukan dengan 
membandingkan hasil prediksi dengan suhu air 
pendingin hasil pengukuran dalam plot grafik regresi 
linear. Grafik hubungan antara suhu air pada posisi 
outlet pipa pendingin hasil prediksi dengan hasil 
pengukuran pada pukul 7.00-17.00 WIB disajikan 
pada Gambar 7. Seperti dapat dilihat pada gambar 
tersebut, didapatkan garis lurus Y=1.0026X yang 
memiliki nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 
0.9867. Hal ini menunjukkan bahwa model pindah 
panas yang dikembangkan cukup efektif dalam 
memprediksi suhu air pada posisi outlet pipa 
pendingin dari daerah perakaran tanaman.

Perencanaan Pipa Pendingin untuk Root Zone 
Cooling System 

Model pindah panas yang telah berhasil 
dikembangkan kemudian digunakan untuk 
perencanaan pipa pendingin untuk menentukan 

Araswati, et al.

Tabel 4.  Besaran dimensi yang digunakan dalam 
analisis pindah panas.

 Dimensi Satuan Besaran
 Ri m 0.008
 Ro m 0.010
 Di m 0.016
 Do m 0.019
 Ki m 0.05024
 Ko m 0.05966
 A1 m2 0.0002
 A0 m2 0.00028
 Ai m2 1.256
 Ao m2 1.492
 L  m 25
 Dh  m 0.016
 Q  m3/s 0.00035
 v  m/s 1.737
 kp W/m.oC 36

C steel 1.5%, table A-2 property values of metals (Holman 2010)

 ∆Xpr  m 0.003
 kpr W/m.oC 0.330

polyethylene, table A-3 properties of nonmetals (Holman 2010)

 ∆Xacr  m 0.005
 kacr W/m.oC 0.038
glass fiber duct liner, table A-3 properties of nonmetals (Holman 2010)

 Lacr m 0.250
 Aab m2 7.813
 Kab m 15
 Adb m2 0.313
 Akk m 1.563
 Konstanta a 1.249
 hasil optimasi b 1.444
 menggunakan solver c 1.471

Gambar 5. Suhu lingkungan, suhu media tanam 
dengan root zone cooling system dan control.

Gambar 6. Suhu air pada posisi outlet pipa 
pendingin hasil pengukuran dan prediksi.
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bahan serta panjang pipa pendingin. Tabel 5 
menunjukkan angka-angka kenaikan dari suhu air 
pada posisi outlet pipa pendingin hasil simulasi 
terhadap variasi bahan serta panjang pipa pendingin. 
Semakin besar nilai perbedaan suhu, semakin besar 
perpindahan panas yang terjadi sepanjang aliran 
pipa pendingin. Panas dari lingkungan perakaran 
tanaman dalam sistem hidroponik berpindah ke pipa 
pendingin yang kemudian menyebabkan kenaikan 
suhu air pendingin pada posisi outlet. Perpindahan 
panas yang terjadi semakin besar dengan semakin 
panjangnya pipa pendingin yang dipasang. Hal 
tersebut dikarenakan luasan kontak perpindahan 
panas yang semakin besar antara pipa pendingin 
(luas selimut pipa pendingin) dengan lingkungan 
perakaran tanaman. Kemampuan dari suatu bahan 
untuk menghantarkan panas disebut juga sebagai 
nilai konduktivitas begitu sebaliknya. 

Berdasarkan analisis data (Tabel 5) menggunakan 
sidik ragam dan dilanjutkan dengan uji jarak ganda 
Duncan (UJGD) pada α=5% menunjukkan hasil 
yang berbeda nyata pada penggunaan bahan PVC 
dibandingkan dengan steel dan tembaga. Dari data 
diatas terlihat kenaikan suhu tertinggi terjadi pada 
bahan steel dan tembaga. Nilai kenaikan suhu yang 
terjadi antara kedua bahan tersebut tidak berbeda 
nyata. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kenaikan 
suhu air pipa pendingin sepanjang 40 m berbahan 
steel dan tembaga mencapai 1oC sedangkan PVC 
sebesar 0.8oC. Penggunaan pipa PVC sudah cukup 
baik untuk hidroponik dengan pengaplikasian root 
zone cooling system. Untuk mengoptimumkan 
penurunan suhu pada daerah perakaran, maka 
pipa PVC yang digunakan perlu dua kali lebih 
panjang (jarak antar pipa lebih kecil) dibandingkan 
dengan pipa berbahan steel dan tembaga sehingga 

luasan kontak perpindahan panas yang terjadi lebih 
besar. Penempatan pipa pendingin tepat pada 
perakaran tanaman juga akan mengoptimumkan 
perpindahan panas yang terjadi dari media tanam 
ke pipa pendingin.

Simpulan

Suhu media tanam dengan pengaplikasian 
root zone cooling system mengalami penurunan 
hingga 2.8oC yaitu 28.6oC dari suhu kontrol 31.4oC. 
Validasi model pindah panas dilakukan dengan 
membandingkan hasil prediksi dengan suhu air 
pendingin hasil pengukuran dalam plot grafik regresi 
linear sehingga didapatkan garis lurus Y=1.0026X 
yang memiliki nilai koefisien determinasi (R2) 
sebesar 0.9867. Model pindah panas yang telah 
berhasil dikembangkan kemudian digunakan untuk 
perencanaan pipa pendingin. Berdasarkan analisis 
data sidik ragam dan uji jarak ganda Duncan (UJGD) 
pada α=5% menunjukkan hasil yang berbeda 
nyata. Kenaikan suhu air pipa pendingin sepanjang 
40 m berbahan steel dan tembaga mencapai 1oC 
sedangkan PVC sebesar 0.8oC. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa penggunaan pipa PVC sudah 
cukup baik untuk hidroponik dengan pengaplikasian 
root zone cooling system.
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