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ABSTRAK 
 

 

Pengeringan biji kopi merupakan tahap penting dalam proses pascapanen, 

namun metode konvensional masih memiliki keterbatasan, seperti ketergantungan 

pada kondisi cuaca dan waktu yang lama. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis kinerja mesin pengering biji kopi berbasis termoelektrik dengan panel 

surya sebagai sumber energi utama. Metode pengujian dilakukan secara 

eksperimental menggunakan dua jenis bahan, yaitu biji kopi whole cherry dan 

parchment coffee. Parameter yang diamati meliputi efisiensi termal, efisiensi 

pengeringan, Coefficient of Performance (COP), laju aliran massa pengeringan, dan 

Specific Moisture Extraction Rate (SMER), serta kontribusi daya dari panel surya.  

Hasil pengujian pada biji kopi whole cherry menunjukkan bahwa kadar air 

awal sebesar 41,6% berhasil diturunkan menjadi 12,3% dalam waktu 10 jam, 

dengan efisiensi termal 49%, efisiensi pengeringan 35%, COP 0,35, laju aliran 

massa pengeringan 0,0579 kg/jam, dan SMER 0,0218 kg/kWh. Sedangkan pada 

biji kopi parchment coffee, kadar air awal 37,6% berhasil diturunkan menjadi 12% 

dalam 7 jam, dengan efisiensi termal 44%, efisiensi pengeringan 58%, COP 0,58, 

laju aliran massa pengeringan 0,097 kg/jam, dan SMER 0,3368 kg/kWh. Panel 

surya memberikan kontribusi daya rata-rata sebesar 11,8% pada pengujian whole 

cherry dan 5% pada parchment coffee, dengan rendahnya nilai disebabkan oleh 

kapasitas baterai yang cepat penuh. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem pengering 

termoelektrik berbasis panel surya mampu bekerja secara efektif dalam 

menurunkan kadar air biji kopi, dan memiliki potensi untuk dikembangkan lebih 

lanjut sebagai solusi pengeringan yang efisien dan ramah lingkungan. 

Kata Kunci: Mesin pengering, termoelektrik, biji kopi, whole cherry, parchment 

coffee, panel surya, efisiensi energi 
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ANALYSIS OF COFFEE BEAN DRYING DEVICE USING 

TERMOELECTRIC WITH SOLAR PANELS 

ABSTRACT 
 

Coffee bean drying is a crucial stage in the post-harvest process; however, 

conventional methods still have limitations, such as dependency on weather 

conditions and long drying durations. This study aims to analyze the performance 

of a coffee bean drying machine based on thermoelectric technology with solar 

panels as the primary energy source. The experimental method was conducted 

using two types of coffee beans: whole cherry and parchment coffee. The observed 

parameters include thermal efficiency, drying efficiency, Coefficient of 

Performance (COP), drying mass flow rate, Specific Moisture Extraction Rate 

(SMER), and the power contribution from solar panels. 

The test results on whole cherry coffee beans showed that the initial moisture 

content of 41.6% was successfully reduced to 12.3% within 10 hours, with a thermal 

efficiency of 49%, drying efficiency of 35%, COP of 0.35, drying mass flow rate of 

0.0579 kg/h, and SMER of 0.0218 kg/kWh. Meanwhile, for parchment coffee, the 

moisture content decreased from 37.6% to 12% within 7 hours, with a thermal 

efficiency of 44%, drying efficiency of 58%, COP of 0.58, drying mass flow rate of 

0.097 kg/h, and SMER of 0.3368 kg/kWh. The solar panel contributed an average 

of 11.8% of the energy demand during the whole cherry test and 5% during the 

parchment coffee test, with the low values caused by the battery reaching full 

capacity quickly. These results indicate that the thermoelectric drying system 

powered by solar panels is effective in reducing coffee bean moisture content and 

has strong potential to be further developed as an energy-efficient and 

environmentally friendly drying solution. 

 

Keywords: Drying machine, thermoelectric, coffee beans, whole cherry, parchment 

coffee, solar panel, energy efficiency 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia adalah salah satu produsen kopi terbesar di dunia, dengan produksi 

tahunan yang signifikan. Menurut data dari Kementerian Pertanian (2022), kopi 

menjadi komoditas andalan dalam sektor perkebunan dan berkontribusi besar 

terhadap ekonomi nasional. Pengeringan merupakan proses penting dalam banyak 

industri termasuk pertanian. Pengeringan berguna untuk mengurangi kadar air pada 

produk guna memperpanjang umur simpan dan meningkatkan kualitas. 

Selama ini, para petani tradisional mengeringkan biji kopi secara manual 

yaitu masih memanfaatkan sinar matahari langsung, lama penjemuran antara 5 - 10 

hari tergantung cuaca. Umumnya petani mengakhiri penjemuran dengan perkiraan 

tingkat   kekeringan   13 – 15%, dilaporkan oleh Silva  et al ( 2019, p. 56).  Namum 

metode ini memiliki beberapa kendala, seperti tercemarnya biji kopi oleh kotoran – 

kotoran yang berada di lingkungan sekitar, proses pengeringan ini sangat 

bergantung kepada cuaca, waktu pengeringan yang cukup lama dan turunnya hujan 

yang menyebabkan kadar air tidak stabil. Oleh karena itu, diperlukan inovasi dalam 

teknologi pengeringan yang lebih efisien. 

Dalam konteks ini, teknologi termoelektrik yang memanfaatkan perbedaan 

temperatur untuk menghasilkan energi listrik merupakan alternatif yang 

menjanjikan. Dengan mengintegrasikan sistem termoelektrik dengan panel surya 

sebagai sumber energi, proses pengeringan biji kopi dapat dilakukan lebih 

berkelanjutan. Sumber daya energi surya yang melimpah di Indonesia dapat 

digunakan untuk mendukung proses pengeringan, sehingga mengurangi 

ketergantungan pada sumber energi fosil yang semakin lemah. Hal ini merupakan 

bagian dari upaya pengurangan emisi karbon dan dampak negatif terhadap 

lingkungan (Putra, 2021). 

Panel surya, sebagai salah satu sumber energi terbarukan, menawarkan 

manfaat besar dalam mengurangi ketergantungan pada energi fosil. 
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Pemanfaatannya tidak hanya mendukung keberlanjutan lingkungan, tetapi juga 

memberikan alternatif energi bagi daerah-daerah terpencil yang tidak terjangkau 

oleh jaringan listrik. Kombinasi teknologi termoelektrik dengan panel surya 

menciptakan sistem pengering yang hemat energi, ramah lingkungan, dan mampu 

menghasilkan hasil pengeringan yang lebih konsisten. 

Alat pengering biji kopi ini merupakan alat yang dirancang untuk mengurangi 

kadar air di dalam biji kopi hingga mencapai kadar optimal (sekitar 11-13%), 

sehingga biji kopi dapat disimpan dengan aman  dan tidak mudah rusak akibat 

jamur maupun fermentasi berlebihan. Mesin pengering biji kopi berperan penting 

dalam menjaga kualitas dan daya saing produk kopi di pasaran. Pemilihan alat yang 

tepat harus didasarkan pada kebutuhan dan sumber daya yang tersedia. 

Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisisis alat pengeringan biji kopi 

menggunakan sistem termoelektrik yang didukung panel surya sebagai sumber 

energi. Dengan melakukan analisis,  pengering biji kopi dapat dioptimalkan untuk 

mendukung kualitas dari produk, efisiensi mesin pengering, dan keberlanjutan 

bisnis dalam industri kopi. Menurut Sari (2022), pemanfaatan teknologi energi 

terbarukan pada sektor pertanian dapat meningkatkan produktivitas dan kualitas 

hasil pertanian khususnya biji kopi. Oleh karena itu, penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi yang signifikan terhadap perkembangan teknologi di 

bidang teknik mesin. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan diatas, maka ada beberapa 

hal yang menjadi permasalahan yang harus ditangani sebagai berikut : 

1. Bagaimana analisa kinerja dari mesin pengering biji kopi menggunakan 

termoelektrik ? 

2. Bagaimana  analisa kinerja panel surya sebagai sumber energi dari 

pengeringan menggunakan termoelektrik ? 

1.3 Batasan Masalah 

Dengan banyaknya perkembangan yang dapat ditemukan dalam hal ini, maka 

perlu adanya batasan – batasan terhadap apa yang diciptakan dan diselesaikan 
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dalam hal ini. Adapun beberapa batasan masalah dalam penelitian ini sebagai 

berikut :  

1. Panel surya yang digunakan jenis panel surya polly crystaline, mono 

crystalin dengan kapasitas total 2800 watt 

2. Baterai yang digunakan dengan kapasitas 100 AH 

3. Media yang dikeringkan adalah biji kopi dengan skala kecil 

4. Pengujian alat pengering biji kopi menggunakan termoelektrik dengan 

panel surya pada saat intesitas cahaya matahari penuh 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari Analisis pengering biji kopi menggunakan termoelektrik 

berbasis panel surya  yakni terdapat dua tujuan sebagai berikut : 

1.4.1 Tujuan umum 

1. Sebagai syarat untuk menyelesaikan program pedidikan Sarjana Terapan 

pada Teknik Mesin, Politeknik Negeri Bali. 

2. Menerapkan ilmu - ilmu yang telah diperoleh selama mengikuti 

perkuliahan di jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali. 

1.4.2 Tujuan khusus 

1. Dapat menganalisis kinerja mesin pengering biji kopi dengan 

termoelektrik. 

2. Dapat menganalisis kinerja dari panel surya sebagai sumber energi. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penulis berharap dengan hasil pengujian ini dapat memberikan manfaat 

sebagai berikut : 

1.5.1 Bagi penulis 

1. Penelitian ini berguna untuk mengaplikasikan ilmu dan pemahaman yang 

diperoleh selama perkuliahan, sebagai referensi media pembelajaran untuk 

memperluas wawasan.  

2. Penelitian ini memperluas pemahaman tentang teknologi termoelektrik 

dan panel surya serta penerapannya dalam sistem pengeringan. 
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1.5.2 Bagi Politeknik Negeri Bali 

1. Penelitian ini dapat memotivasi mahasiswa untuk mengembangkan ide-ide 

teknologi yang inovatif dan membuka peluang usaha, seperti menciptakan 

produk pengeringan kopi yang siap dipasarkan. 

2. Proyek ini dapat digunakan sebagai bahan pembelajaran praktik untuk 

membantu siswa memahami konsep termoelektrik, energi terbarukan, dan 

teknik peralatan. Selain itu, mahasiswa mendapatkan pengalaman 

langsung dalam analisis dan pengembangan teknologi. 

1.5.3 Bagi masyarakat 

1. Perkembangan pengering menggunakan termoelektrik berbasis panel 

surya mendorong masyarakat untuk menerapkan teknologi baru dalam 

praktik pertanian, sehingga menciptakan pertanian yang lebih 

berkelanjutan dan produktif.  

2. Penelitian ini memberikan teknologi yang mudah diterapkan bagi 

masyarakat pedesaan, terutama di daerah terpencil yang tidak memiliki 

pasokan listrik yang memadai. Oleh karena itu, alat ini dapat membantu 

mempercepat proses modernisasi pertanian kopi. 

1

14

83

159

Page 42 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943

Page 42 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943



5 

 

 

 

BAB II  

LANDASAN TEORI 

2.1  Kopi  

Kopi merupakan salah satu komoditas utama di sektor pertanian dan 

mempunyai nilai ekonomi besar di pasar domestik dan internasional. Pengeringan 

merupakan langkah penting dalam pengolahan kopi yang bertujuan untuk 

mengurangi kadar air pada biji kopi untuk memperpanjang umur simpan dan 

meningkatkan kualitas produk akhir. Pengeringan adalah suatu cara untuk 

mengeluarkan atau menghilangkan sebagian besar air dari bahan dengan 

menggunakan energi panas, dilakukan hingga mencapai kadar air keseimbangan 

dengan lingkungan tertentu sehingga jamur, enzim, mikroorganisme, dan serangga 

yang dapat merusak menjadi tidak aktif. Gambar biji kopi dapat dilihat pada 2.1. 

Mengeringkan kopi dengan mengurangi kadar air biji kopi dari kandungan 

aslinya (biasanya sekitar 60-70%) menjadi kadar air yang aman untuk penyimpanan 

sekitar 12 – 13%. Proses ini dimaksudkan untuk mencegah pertumbuhan 

mikrorganisme dan reaksi kimia yang dapat membahayakan kualitas kopi . 

Pengeringan yang tidak optimal dapat menyebabkan berkurangnya kualitas kopi, 

seperti munculnya rasa keasaman yang berlebihan, rasa yang tidak enak, atau 

bahkan kerusakan biji kopi. Di sisi lain, pengeringan yang tepat dapat 

meningkatkan rasa, aroma, dan tekstur kopi (Lopes et al., 2021). 

Pengeringan biji kopi ideal pada temperatur 50 ˚C, karena jika temperatur 

yang tinggi mengakibatkan kadar kafein , cita rasa dan aroma dari kopi akan 

berkurang dan pengeringan pada temperatur 50 ˚C perpindahan antara partikel air 

dan penguapan dapat berjalan dengan baik sehingga dapat menurunkan kadar air 

dengan baik serta cukup untuk menguapkan air tanpa membuat biji kopi menjadi 

rusak, sehingga mengurangi resiko fermentasi berlebih atau kontaminasi. Untuk 

pengeringan biji kopi pada temperatur 50 ˚C membutuhkan waktu selama 10 jam 

untuk mencapai kadar air 12 % ( Uswatun Hasanah et al., 2022 ). 
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Gambar 2. 1 Biji kopi 

Sumber : Bitka (2023) 

 Kandungan biji kopi kering diatur dalam SNI sesuai dengan tabel 2.1 

sebagai berikut : 

Tabel 2. 1 Standar mutu biji kopi  kering 

No Karakteristik Syarat mutu 

1.  Kadar air 12,5 % 

2.  Kadar kotoran 0,5 % 

3.  Bau Bebas dari bau busuk 

4.  Ukuran biji 5.6 mm 

5.  Warna cokelat muda 

6.  Protein 12,3 gram 

7.  Karbohidrat (CHO) 35,0 gram 

8.  Lemak 0,5 gram 

9.  Kalsium (Ca) 179 mg 

10.  Fosfor (P) 383 mg 

11.  Besi (Fe) 5,6 mg 

12.  Natrium (Na) 72 mg 

Sumber : SNI 01-2907-2008 

2.2  Proses Pengeringan Biji Kopi 

Dalam proses pascapanen, biji kopi mengalami berbagai tahapan perlakuan 

mulai dari pengupasan kulit, fermentasi, pencucian, pengeringan, hingga 

penyimpanan. Setiap tahapan akan menentukan bentuk fisik dari biji kopi yang siap 

untuk dikeringkan. Bentuk biji kopi ini sangat mempengaruhi waktu, metode, 

efisiensi, dan hasil mutu pengeringan, karena setiap bentuk memiliki kadar air dan 

struktur fisik yang berbeda. Secara umum, bentuk biji kopi pada tahap pengeringan 

dapat dibagi menjadi tiga, yaitu: biji kopi berkulit buah ( whole cherry ), biji kopi 

berkulit tanduk ( parchment ), dan biji kopi kupasan ( green bean ). 
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2.2.1 Biji kopi berkulit buah (whole cherry) 

Biji kopi berkulit buah atau whole cherry adalah buah kopi yang masih dalam 

kondisi utuh, belum mengalami proses pengupasan sama sekali. Pada tahap ini, biji 

kopi masih terbungkus oleh: 

1. Kulit luar (eksokarp), 

2. Daging buah (mesokarp), 

3. Lendir atau lapisan lendir (mucilage), 

4. Kulit tanduk (endokarp), 

5. Dan biji di bagian inti. 

Whole cherry digunakan dalam metode pengolahan yang disebut proses natural 

(pengeringan kering). Dalam proses ini, buah kopi langsung dijemur tanpa dicuci 

atau dikupas terlebih dahulu. Pengeringan dilakukan hingga kadar air turun ke 

tingkat yang aman, sekitar 11–12%. Metode ini lebih hemat air dan energi karena 

tidak membutuhkan fermentasi dan pencucian. Namun, waktu pengeringannya 

lebih lama (bisa mencapai 2–3 minggu tergantung cuaca), dan jika tidak dikontrol 

dengan baik, dapat menimbulkan rasa asam berlebih atau kontaminasi jamur. 

Pengeringan whole cherry menghasilkan cita rasa yang lebih kompleks, dengan 

karakter fruity dan body yang lebih kuat, namun memerlukan kontrol temperatur 

dan kelembapan yang ketat untuk menjaga mutu ( Ahmed et al., 2022 ). 

2.2.2 Biji kopi berkulit  (parchment coffee) 

Biji kopi berkulit atau parchment coffee adalah biji kopi yang telah dikupas 

kulit luarnya (kulit merah) melalui proses pulping, dan kemudian difermentasi serta 

dicuci untuk menghilangkan lendir. Pada tahap ini, biji masih terbungkus oleh kulit 

tanduk (parchment), yaitu lapisan keras pelindung biji di bagian dalam. Parchment 

coffee berasal dari metode pengolahan washed process (proses basah). Setelah 

pencucian, biji kopi dikeringkan dalam bentuk ini, baik melalui penjemuran 

langsung atau alat pengering. Pengeringan biji kopi dalam bentuk parchment 

cenderung lebih cepat daripada whole cherry karena kadar air awalnya lebih rendah. 

Biji kopi dalam bentuk parchment memiliki keunggulan dalam stabilitas rasa dan 

mutu fisik, serta lebih tahan terhadap kerusakan selama pengeringan dan 

penyimpanan ( Prastyo et al., 2021 ). 
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2.2.3  Biji kopi kupasan (green bean) 

Green bean adalah biji kopi yang sudah mengalami seluruh tahapan 

pascapanen, mulai dari pulping, fermentasi, pencucian, pengeringan, hingga 

pengupasan kulit tanduk (hulling). Green bean adalah bentuk biji kopi mentah siap 

disangrai, dan menjadi standar perdagangan kopi secara internasional. Biasanya 

green bean tidak lagi dikeringkan, tetapi pada beberapa kondisi tertentu (misalnya 

jika kadar air masih tinggi), green bean akan menjalani pengeringan lanjutan untuk 

mencapai kadar air ideal, yaitu 10–12%. Green bean memiliki bentuk bersih, padat, 

dan warna kehijauan atau kekuningan. Pengeringan biji dalam bentuk ini harus 

dilakukan secara hati-hati, karena tanpa pelindung kulit tanduk, biji lebih rentan 

pecah dan menurun mutunya jika terkena panas berlebih. Kualitas green bean 

sangat dipengaruhi oleh konsistensi temperatur dan kelembapan selama proses 

pengeringan, terutama jika menggunakan alat mekanis seperti dryer berbasis 

termoelektrik ( Nugroho et al., 2023). 

2.3  Termoelektrik 

Termoelektrik  ( thermoelectric ) merupakan suatu komponen yang dapat 

merubah energi kalor ( perbedaan temperatur ) menjadi energi listrik secara 

langsung, selain itu termoelektrik juga dapat mengkonversikan energi listrik 

menjadi  proses pompa kalor. Gambar termoelektrik dapat dilihat pada 2.2. 

 

Gambar 2. 2 Termoelektrik 

Sumber : Sunrom (2023) 

Prinsip kerja yang digunakan pada Termoelektrik adalah fenomena yang 

menggunakan interaksi antara panas dan listrik untuk menghasilkan energi atau 

mengatur temperatur. Dua efek utama yang mendasari prinsip kerja dari 

termoelektrik adalah efek Peltier dan efek Seebeck. 
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2.3.1 Efek Seebeck 

Efek Seebeck ditemukan oleh Thomas Johann Seebeck pada tahun 1821. Efek 

ini terjadi ketika terdapat perbedaan temperatur antara dua sambungan logam atau 

semikonduktor yang berbeda, yang kemudian menghasilkan tegangan listrik. 

Fenomena ini dapat dijelaskan oleh pergerakan elektron dari sisi dengan temperatur 

tinggi (hot side) ke sisi dengan temperatur rendah (cold side). Efek Seebeck banyak 

dimanfaatkan dalam perangkat seperti termokopel untuk mengukur temperatur 

serta generator termoelektrik (TEG) untuk mengonversi panas menjadi listrik. 

Proses terjadinya efek seeback tersebut dapat dilihat pada gambar 2.3. 

 
Gambar 2. 3 Proses termolektrik mengubah energi panas menjadi energi listrik 

Sumber : Kristopo (2019) 

2.3.2 Efek Peltier 

Efek Peltier ditemukan oleh Jean Charles Athanase Peltier pada tahun 1834. 

Efek ini terjadi ketika arus listrik mengalir melalui dua material yang berbeda, yang 

menyebabkan pelepasan atau penyerapan panas di sambungan antara material 

tersebut. Fenomena ini bersifat kebalikan dari efek Seebeck. Efek Peltier sering 

diaplikasikan dalam perangkat pendingin termoelektrik (TEC), seperti pendingin 

mini untuk prosesor komputer dan sistem pendingin tanpa kompresor pada aplikasi 

portabel. Proses terjadinya efek peltier tersebut dapat dilihat pada gambar 2.4. 
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Gambar 2. 4 Proses termolektrik mengubah energi listrik menjadi energi panas 

Sumber : Kristopo (2019) 

2.4  Heat Sink Pada Termoelektrik  

Heatsink ditemukan pertama kali oleh oleh Daniel L.Thomas pada tahun 

1982. Heatsink berfungsi sebagai media memperluas perpindahan panas agar 

penyerapan panas lebih cepat. Heatsink menyerap panas dari suatu benda yang 

menempel dengan heatsink tersebut dan melepaskan panas ke lingkungan. Heatsink 

seringkali digunakan sebagai pendingin elektronik. Ada dua bagian pada heatsink 

yaitu bagian penyerapan panas dan bagian pendinginan, bagian penyerap panas 

terbuat dari aluminium dan tembaga dan pada bagian pendinginan terbuat dari 

aluminium.  

2.5  Panel Surya 

Panel surya merupakan teknologi yang berfungsi mengubah energi cahaya 

matahari menjadi energi listrik melalui proses yang disebut efek fotovoltaik. Prinsip 

kerja panel surya berpusat pada penggunaan sel surya yang terbuat dari bahan 

semikonduktor, seperti silikon. Ketika cahaya matahari mengenai permukaan sel 

surya, foton-foton dari cahaya akan diserap oleh material semikonduktor. Proses ini 

menyebabkan elektron-elektron dalam atom material semikonduktor mendapatkan 

energi tambahan sehingga keluar dari orbitnya dan menghasilkan aliran elektron, 

atau disebut arus listrik. 
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Gambar 2. 5 Skema proses pemanfaatan energi surya 

Sumber : Surya (2016) 

2.6  Jenis jenis panel surya 

Panel surya terdiri dari  fotovoltaik yang menghasilkan listrik dari intensitas 

cahaya saat intensitas cahaya berkurang ( mendung, berawan dan hujan ) arus listrik 

yang dihasilkan akan berkurang. Pada umumnya jenis – jenis panel surya yang 

digunakan sebagai berikut : 

2.6.1  Mono-crystaline 

Panel surya jenis monokristalin dikenal memiliki kinerja dan efisiensi paling 

tinggi dibandingkan jenis lainnya. Efisiensinya berkisar antara 15% hingga 20%, 

karena selnya terbuat dari satu kristal silikon utuh. Struktur ini memungkinkan 

pergerakan elektron lebih lancar, sehingga daya serap energi matahari menjadi lebih 

maksimal. Informasi lengkap mengenai spesifikasi dan tampilan panel surya ini 

disajikan pada Tabel 2.2 dan Gambar 2.6. 

Tabel 2. 2 Spesifikasi panel surya monocrystalin 

Parameter Spesifikasi Umum 

Jenis Panel Monokristalin 

Daya Maksimum (Pmax) 100 Watt peak (Wp) 

Tegangan Maksimum (Vmp) ±18.0 Volt 

Arus Maksimum (Imp) ±5.56 Ampere 

Tegangan Rangkaian Terbuka 

(Voc) 
±22.0 Volt 

Arus Hubung Singkat (Isc) ±5.9 Ampere 

Efisiensi Modul ±18–21%  

Temperatur Operasi -40°C hingga +85°C 

Ukuran Panel 1000 × 670 × 30 mm 

Berat 6–8 kg 

Material Permukaan Kaca tempered + bingkai aluminium 

Sumber : Surya (2016) 
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Gambar 2. 6 Panel surya mono-crystaline 

Sumber : Surya (2016) 

2.6.2 Poly-crystalline 

Panel surya polycrystalline merupakan tipe kedua dari generasi pertama sel 

surya, yang dibuat dari potongan-potongan silikon yang dicetak menjadi satu blok. 

Karena terdiri dari banyak kristal silikon, proses pembuatannya lebih sederhana dan 

biayanya lebih murah dibandingkan dengan sel monokristalin. Namun, efisiensinya 

sedikit lebih rendah, yaitu sekitar 13–15%, sehingga ukuran sel dan modulnya 

biasanya lebih besar untuk menghasilkan daya yang sama. Detail spesifikasi dan 

bentuk panel ini dapat dilihat pada Tabel 2.3 dan Gambar 2.7. 

Tabel 2. 3 Spesifikasi panel surya poly-crystalline 

Parameter Spesifikasi Umum 

Jenis Panel Polikristalin 

Daya Maksimum (Pmax) 100 Watt peak (Wp) 

Tegangan Maksimum (Vmp) ±17.5 – 18.0 Volt 

Arus Maksimum (Imp) ±5.56 Ampere 

Tegangan Rangkaian Terbuka (Voc) ±21.5 – 22.5 Volt 

Arus Hubung Singkat (Isc) ±5.8 – 6.0 Ampere 

Efisiensi Modul ±15 – 17% 

Temperatur Operasi -40°C hingga +85°C 

Ukuran Panel 1000 × 670 × 35 mm 

Berat 7 – 9 kg 

Material Permukaan Kaca tempered + bingkai aluminium 

Sumber : Surya (2016) 
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Gambar 2. 7 Panel surya polly-crystaline 

Sumber : Surya (2016) 

Kekurangan Panel Surya Polycrystalline: 

a. Efisiensi panel ini hanya sekitar 13% hingga 16%, lebih rendah 

dibandingkan dengan panel monocrystalline, sehingga konversi cahaya 

matahari ke listrik tidak seoptimal jenis lainnya. 

b.  Karena efisiensinya lebih rendah, dibutuhkan area pemasangan yang lebih 

luas untuk menghasilkan daya yang sama. 

c. Kinerja panel cenderung menurun saat cuaca sangat panas, dan 

penurunannya lebih signifikan dibandingkan dengan panel 

monocrystalline. 

Kelebihan Panel Surya Polycrystalline: 

a. Harganya lebih terjangkau karena proses produksinya lebih sederhana, 

membuatnya menjadi pilihan ekonomis untuk sistem tenaga surya. 

b. Biaya awal investasi untuk membangun pembangkit listrik tenaga surya 

menggunakan panel ini lebih rendah dibandingkan dengan jenis 

monocrystalline. 

c. Tampilan panel lebih menarik dengan warna biru cerah, memberikan nilai 

estetika tambahan pada instalasi. 

2.6.3  Panel surya thin film 

Panel surya thin film merupakan jenis panel fotovoltaik yang dibuat dengan 

menyemprotkan atau menyisipkan lapisan tipis bahan semikonduktor di atas 

substrat seperti kaca, logam, atau plastik. Berbeda dengan panel monokristalin dan 

polikristalin yang berbasis silikon kristal, panel thin film biasanya terbuat dari 
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bahan seperti amorphous silicon (a-Si), cadmium telluride (CdTe), atau copper 

indium gallium selenide (CIGS). 

Keunggulan utama panel thin film adalah fleksibilitas bentuknya, bobot yang 

ringan, serta kinerja yang lebih baik dalam kondisi cahaya rendah dan temperatur 

tinggi. Namun, panel ini memiliki efisiensi konversi energi yang lebih rendah 

dibandingkan jenis kristalin, sehingga memerlukan area permukaan yang lebih luas 

untuk menghasilkan daya yang sama. 

Dalam konteks sistem pengering berbasis energi surya, panel thin film dapat 

menjadi alternatif ketika kondisi pemasangan tidak memungkinkan penggunaan 

panel konvensional atau ketika dibutuhkan panel yang ringan dan fleksibel. 

Spesifikasi dan gambar panel surya thin film dapat dilihat pada tabel 2.4 dan gambar 

2.8. 

Tabel 2. 4 Spesifikasi panel surya thin-film 

Parameter Spesifikasi Umum 

Jenis Panel 
Thin Film (a-Si, CdTe, atau 

CIGS) 

Daya Maksimum (Pmax) 100 Watt peak (Wp) 

Tegangan Maksimum (Vmp) ±18 – 22 Volt 

Arus Maksimum (Imp) ±4.5 – 5.5 Ampere 

Tegangan Rangkaian Terbuka 

(Voc) 
±22 – 26 Volt 

Arus Hubung Singkat (Isc) ±5.0 – 6.0 Ampere 

Efisiensi Modul ±10 – 13% 

Temperatur Operasi -40°C hingga +85°C 

Ukuran Panel 
Lebih besar dari kristalin 

(±1200 x 800 mm) 

Berat 
Lebih ringan (tergantung bahan 

substrat) 

Fleksibilitas 
Bisa fleksibel (tergantung jenis 

substrat) 

Sumber : Surya (2016) 

 

Gambar 2. 8 Panel surya thin-film 
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2.7  Solar Charge Controller  

Solar Charge Controller (SCC) adalah komponen penting dalam sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang berfungsi untuk mengatur aliran 

arus searah (DC) dari panel surya ke baterai, serta dari baterai ke beban. Perangkat 

ini akan memutus aliran listrik ke baterai saat daya sudah penuh, sehingga dapat 

mencegah overcharging. Sebaliknya, ketika daya baterai hampir habis, SCC akan 

menghentikan aliran listrik ke beban, agar baterai tidak mengalami kerusakan 

karena kehabisan daya. Informasi lengkap mengenai spesifikasi dan tampilan 

perangkat ini dapat dilihat pada Tabel 2.5 dan Gambar 2.9. 

 
Gambar 2. 9 Solar charge controller 

Sumber : Revolta Elfridus (2022) 

Tabel 2. 5 Spesifikasi SCC 

Spesifikasi Keterangan  

Nominal System Voltage 12V/24V auto work 

Rated Battery Current 30A 

Rated Load Current 20A 

Maximum Battery Voltage  32V 

Max. Solar Input Voltage  150VDC 

Max. PV Input Power 12V 390W 

24V 780W 

Dimension (mm) 242 x 169 x 91 

Weight (Kg) 2.0 

Enclosure IP30 

Sumber: panelsuryajakarta(2016) 
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2.8  Baterai  

Baterai merupakan perangkat yang digunakan untuk menyimpan suatu 

energi, yang dalam sistem ini energi berasal dari modul surya. Baterai menjadi 

komponen penting PLTS dengan sistem off-grid atau kombinasi. Baterai dan 

berbagai parameternya seperti perawatan, masa pakai daya, dan efisiensi 

berpengaruh kepada kinerja PLTS. Spesifikasi dan gambar dapat dilihat pada tabel  

2.6 dan gambar 2.11. 

 
Gambar 2. 10 Baterai panel surya 

Sumber : Sanspo (2018) 

Tabel 2. 6 Spesifikasi baterai 

Spesifikasi     Keterangan 

Nominal Voltage 
    

12V 

Rated Capacity (20HR) 
   

100Ah 
  

Length 
 

328 mm 

Dimensions 
 

Width 
 

171 mm 
 

          Height 214 mm 
  

Total height 220 mm 

Approx. Mass 
    

20.9 kg 

Sumber: panelsuryajakarta (2016) 

2.9 Inverter  

Inverter adalah perangkat elektronik yang berfungsi untuk mengubah arus 

searah (DC) yang dihasilkan oleh panel surya atau baterai menjadi arus bolak-balik 

(AC), sehingga energi listrik dapat digunakan oleh peralatan listrik rumah tangga 

atau komponen lain yang membutuhkan sumber AC, seperti pompa, elemen 

pemanas AC, atau alat elektronik tertentu. Dalam penggunaan inverter dalam panel 

surya berfungsi untuk mengubah arus dari AC menjadi DC, penggunaan inverter 

opsional jika menggunakan arus AC maka tidak perlu lagi menambahkan inverter. 

Spesifikasi dan gambar dapat dilihat pada tabel 2.7 dan gambar 2.11. 
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Gambar 2. 11  Inverter 

Sumber: Tonny S. (2016) 

Tabel 2. 7 Spesifikasi inverter 

Spesifikasi Keterangan 

Jenis Inverter Pure Sine Wave / Modified Sine Wave 

Daya Output 300 Watt  

Tegangan Input (DC) 12 V DC 

Tegangan Output (AC) 220 V AC / 50 Hz 

Efisiensi Konversi ≥ 85% 

Tipe Pendinginan Kipas otomatis 

Proteksi 
Overload, Short Circuit, Overvoltage, 

Overheat 

Konektor Output Soket AC 

Dimensi 18 x 10 x 6 cm 

Berat ± 1 kg 

Material Casing Aluminium anti panas 

Sumber: Tonny S. (2016) 

2.10  Sistem Panel Surya 

Sistem panel surya merupakan sistem pembangkit listrik yang mampu 

mengkonversikan sinar matahari kemudian mengubahnya menjadi arus listrik. Dari 

sistem ini dapat dibagi menjadi 3 yaitu : 

2.10.1 Sistem off grid 

Sistem off-grid adalah sistem panel surya yang tidak terhubung ke jaringan 

listrik umum (grid). Sistem ini biasanya digunakan di daerah terpencil atau lokasi 

yang tidak terjangkau oleh jaringan listrik. Komponen utama sistem off-grid 

meliputi panel surya, baterai, pengontrol daya, dan inverter. 

Keuntungan utama dari sistem ini adalah kemandirian energi karena tidak 

bergantung pada jaringan listrik umum. Namun, tantangannya terletak pada 

kebutuhan akan penyimpanan energi yang memadai, terutama untuk penggunaan 
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saat malam hari atau cuaca mendung (Gupta, 2021). Gambar dapat dilihat pada 

2.12. 

 
Gambar 2. 12 Sistem off-grid panel surya 

Sumber : PT Surya Utama Putra (2016) 

2.10.2 Sistem on-grid 

Sistem on-grid adalah sistem panel surya yang terhubung langsung ke 

jaringan listrik umum. Energi yang dihasilkan oleh panel surya akan digunakan 

untuk memenuhi kebutuhan listrik pengguna, dan kelebihan energi akan dialirkan 

ke jaringan listrik umum melalui mekanisme net metering. 

Keunggulan sistem ini adalah biaya awal yang lebih rendah karena tidak 

memerlukan baterai untuk penyimpanan energi. Namun, ketergantungan pada 

jaringan listrik umum menjadi kekurangan utama, terutama di daerah dengan 

jaringan listrik yang tidak stabil. Sistem on-grid lebih cocok untuk daerah perkotaan 

dengan infrastruktur jaringan listrik yang baik. Gambar dapat dilihat pada 2.13. 

 

Gambar 2. 13 Sistem on-grid panel surya 

Sumber : Indoniaga (2022) 
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2.10.3 Sistem hybird 

Sistem hybrid merupakan sistem pembangkit listrik tenaga surya yang 

mengombinasikan karakteristik dari sistem off-grid (mandiri) dan on-grid 

(terhubung ke jaringan PLN). Pada sistem ini, energi listrik yang dihasilkan oleh 

panel surya tidak hanya digunakan secara langsung untuk memenuhi kebutuhan 

beban, tetapi juga disimpan dalam baterai untuk digunakan pada saat cuaca 

mendung atau malam hari ketika tidak ada cahaya matahari. Selain itu, sistem 

hybrid juga tetap terhubung dengan jaringan listrik umum sebagai cadangan sumber 

energi tambahan. Dengan demikian, apabila energi dari panel surya dan baterai 

tidak mencukupi, sistem akan secara otomatis mengambil suplai listrik dari jaringan 

PLN. Keunggulan utama dari sistem hybrid adalah fleksibilitasnya yang tinggi, 

karena dapat beroperasi secara mandiri tanpa bergantung pada jaringan listrik, 

namun tetap memiliki cadangan dari PLN untuk menjaga kontinuitas pasokan 

listrik. Hal ini menjadikan sistem hybrid sangat ideal untuk digunakan pada wilayah 

yang memiliki pasokan listrik tidak stabil, namun tetap menginginkan efisiensi 

energi terbarukan. 

Penelitian oleh Chen et al. (2023) menunjukkan bahwa sistem hybrid adalah 

solusi ideal untuk lokasi dengan jaringan listrik yang tidak stabil. Selain itu, 

penggunaan teknologi manajemen energi pintar dapat meningkatkan efisiensi 

sistem hybrid secara keseluruhan (Hassan et al., 2020). Gambar dapat dilihat pada 

2.14. 

 
Gambar 2. 14 Sistem hybird panel surya 

Sumber : megapowersurya (2021) 
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2.11  Pengertian Psikrometrik 

Psikrometrik merupakan ilmu yang membahas tentang sifat-sifat campuran 

udara dengan uap air, dan ini mempunyai arti yang sangat penting dalam 

pengkondisian udara karena udara pada atmosfir merupakan percampuran antara 

udara dan uap air, jadi tidak benar-benar kering. Kandungan uap air dalam udara 

pada kondisi tertentu harus dibuang atau bahkan ditambahkan. (Kurniawan dan 

Setyawan, 2015). Terdapat pada gambar ( 2.15 ). 

2.11.1 Sifat udara pada psikrometrik 

Beberapa sifat udara dalam psikrometrik adalah sebagai berikut : 

1. Dry Bulb Temperature (℃ ) 

Temperatur bola kering atau dry bulb temperature (Tdb) merupakan 

temperatur campuran udara kering dan uap air yang diukur melalui skala 

termometer raksa secara langsung. 

2. Wet-bulb temperature 

Temperatur bola basah. Temperatur udara yang diukur dengan 

menggunakan sling psychrometer yang ujungnya dibasahi dengan cara 

diayunkan. 

3. Kelembaban relatif 

Kelembaban relatif atau relative humidity (RH) merupakan salah satu sifat 

termodinamika udara yang menyatakan perbandingan tekanan uap parsial 

(Pv) terhadap tekanan uap jenuh (Pvs), pada temperatur konstan, yang 

hasilnya dinyatakan dalam satuan %. 

Kelembaban relatif dapat didekati dengan persamaan : 

RH = Pv / Pvs       (2.1)  

Dimana :  

RH = Kelembaban relatif (%) 

Pv = Tekanan uap parsial (kPa)  

Pvs = Tekanan uap jenuh (kPa) 

7
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Gambar 2.15   Diagram psikrometrik proses penurunan kelembaban 

Sumber : Kurniawan (2016) 

2.11.2 Proses udara dalam psikrometrik 

Diagram psikrometrik merupakan representasi grafis yang digunakan untuk 

menggambarkan dan menganalisis berbagai sifat termodinamika udara lembab, 

seperti temperatur udara kering (dry bulb temperature), kelembapan relatif (relative 

humidity), kelembapan absolut (humidity ratio), entalpi, dan volume spesifik. 

Diagram ini sangat berguna dalam proses-proses yang melibatkan pertukaran panas 

dan massa antara udara dan air, seperti pemanasan, pendinginan, pelembaban, dan 

pengeringan. Dalam konteks sistem pengeringan biji kopi, penggunaan diagram 

psikrometrik menjadi alat bantu penting untuk memahami perubahan kondisi udara 

yang terjadi selama proses berlangsung. Dengan menganalisis pergerakan titik 

kondisi udara pada diagram tersebut, kita dapat mengevaluasi efisiensi proses 

pengeringan, menentukan laju penguapan air, serta menilai kinerja keseluruhan dari 

alat pengering. Pemahaman yang baik terhadap perilaku udara lembab melalui 

diagram psikrometrik memungkinkan perancang atau peneliti untuk 
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mengoptimalkan desain sistem pengering agar lebih efisien dan hemat energi, serta 

menghasilkan mutu hasil pengeringan yang lebih baik. Terdapat pada gambar 2.16.  

Proses udara yang umum terjadi dalam psycrometric dapat dianalisis melalui 

perubahan titik pada diagram psikrometrik, meliputi sebagai berikut (Setyawan, 

2021) : 

 

Gambar 2.16   Proses-proses psikometrik 

Sumber : Wirajati (2021) 

Adapun keterangan dari gambar ( 2.16 ) yaitu : 

0-1 : Proses pemanasan sensible (heating) 

Proses ini terjadi ketika udara dipanaskan tanpa terjadi perubahan kandungan 

uap airnya. Dengan kata lain, kelembaban absolut tetap, namun temperatur 

udara meningkat dan kelembaban relatif menurun. Proses ini ditunjukkan 

oleh pergerakan garis horizontal ke kanan pada diagram psikrometrik. 

0-2 : Proses pemanasan dan pelembaban (heating and humidification) 

Merupakan proses di mana udara mengalami kenaikan temperatur sekaligus 

penambahan uap air. Hal ini menyebabkan kenaikan temperatur dan 

kelembaban absolut secara bersamaan. Proses ini umumnya terjadi dalam 

ruang tertutup dengan penambahan uap dan pemanas aktif. 

11
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0-3 : Proses pelembaban (humidification) 

Pada proses ini, uap air ditambahkan ke dalam udara tanpa perubahan 

temperatur yang signifikan. Kelembaban absolut dan kelembaban relatif 

meningkat, dan dalam diagram psikrometrik digambarkan sebagai 

pergerakan vertikal ke atas. 

0-4 : Proses pendinginan dan pelembaban (cooling dan humidification) 

Proses ini terjadi ketika udara mengalami penurunan temperatur bersamaan 

dengan penambahan uap air. Fenomena ini bisa terjadi pada sistem pendingin 

evaporatif, di mana udara didinginkan melalui penguapan air. 

0-5 : Proses pendinginan sensible (cooling) 

Dalam proses ini, udara mengalami penurunan temperatur tanpa perubahan 

kandungan uap air. Kelembaban relatif meningkat seiring turunnya 

temperatur, dan pada diagram psikrometrik digambarkan sebagai pergerakan 

horizontal ke kiri. 

0-6 : Proses pendinginan dan penurunan kelembapan (cooling and dehumification) 

Proses ini terjadi ketika udara didinginkan hingga melampaui titik embunnya, 

sehingga terjadi kondensasi uap air. Temperatur dan kelembaban absolut 

udara sama-sama menurun. Proses ini umum pada sistem AC dengan coil 

dingin dan digambarkan sebagai garis miring ke kiri bawah. 

0-7 : Proses penurunan kelembaban (dehumidification) 

Merupakan proses pengurangan kandungan uap air dalam udara tanpa adanya 

perubahan temperatur yang signifikan. Dalam praktiknya, dehumidifikasi 

biasanya disertai proses pendinginan atau pemanasan, tergantung aplikasinya. 

0-8 : Proses pemanasan dan penurunan kelembaban (heating and dehumidification) 

Proses ini terjadi ketika udara dipanaskan sambil dikurangi kadar uap airnya. 

Umumnya digunakan dalam sistem pengeringan, di mana udara dipanaskan 

agar dapat menyerap uap air dari produk, sehingga kelembaban absolut dan 

relatif udara berkurang. 
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2.12   Menghitung Kinerja Mesin Pengering  

Untuk mengevaluasi kinerja sistem pengering berbasis termoelektrik, 

diperlukan analisis terhadap beberapa parameter utama yang merepresentasikan 

efisiensi penggunaan energi dan efektivitas proses pengeringan. Tiga parameter 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah efisiensi termal, efisiensi pengeringan, 

dan koefisien performa (Coefficient of Performance/COP). Perhitungan ketiga 

parameter tersebut dilakukan untuk mengetahui seberapa efektif dan efisien mesin 

pengering bekerja dalam proses penghilangan kadar air dari biji kopi, serta sebagai 

dasar untuk mengoptimalkan desain dan pengoperasian alat. 

2.12.1 Efisiensi Termal (𝛈𝒕) 

Efisiensi ini menunjukkan seberapa besar energi listrik yang dikonsumsi 

berhasil dikonversikan menjadi energi panas yang berguna di dalam ruang 

pengering yang dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut 2.1 (Riffat 

& Ma, 2004) : 

η𝑡 =  
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝐸𝑖𝑛
 𝑥 100 %       ( 2.1 ) 

Keterangan: 

η𝑡  = Efesiensi termal  ( % ) 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠   = Energi panas yang berhasil di transfer ke udara  ( kJ ) 

𝐸𝑖𝑛  = Energi listrik yang digunakan  ( kJ ) 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 merupakan jumlah energi panas yang berhasil ditransfer ke udara di 

dalam ruang pengering sebagai media pemanas. Besarnya 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠menunjukkan 

seberapa efektif sistem pemanas dalam meningkatkan temperatur udara pengering 

yang akan berinteraksi langsung dengan biji kopi selama proses pengeringan. 

Energi ini diperoleh dari hasil perpindahan panas akibat perbedaan temperatur yang 

terjadi, dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut 2.2 ( Riffat & Ma, 

2004) : 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑡 𝑥 𝑡       ( 2.2 ) 

keterangan : 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠   = Energi panas yang berhasil di transfer ke udara  ( kJ/s ) 

ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = Laju aliran udara      ( kg/s ) 9
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𝑐𝑝  = Kapasitas panas spesifik udara    ( kJ/kg·K ) 

𝛥𝑇   = 𝑇𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 − 𝑇𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘      ( K ) 

𝑡  = Waktu pengeringan      ( s ) 

Laju aliran udara ( ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎) digunakan sebagai tolak ukur dalam mengetahui 

kecepatan udara yang dialirkan oleh fan, adapun persamaan yang digunakan untuk 

laju aliran massa sebagai berikut 2.3 (Anderias, 2022):  

ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝜌 𝑥 𝑉 𝑥 𝐴  ( 2.3 ) 

keterangan :  

ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  = Laju aliran udara  ( kg/s ) 

𝜌   = Densitas  ( kg/m3 ) 

𝑣   = Kecepatan udara  ( m/s ) 

𝐴  = Luas permukaan  ( m2  ) 

 𝐸𝑖𝑛 merupakan total energi listrik yang digunakan oleh sistem pengering 

termoelektrik selama proses pengeringan berlangsung. Besarnya energi ini menjadi 

acuan utama dalam menilai efisiensi sistem, karena seluruh proses perpindahan 

panas dan penguapan air pada bahan yang dikeringkan bersumber dari konsumsi 

energi listrik. Nilai 𝐸𝑖𝑛 dihitung berdasarkan hasil perkalian antara tegangan, arus 

listrik, dan waktu operasi, sebagaimana dipersamaankan sebagai berikut 2.4 

(Anderias, 2022): 

𝐸𝑖𝑛 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜑       ( 2.4 ) 

keterangan :  

𝐸𝑖𝑛  = Total energi listrik  ( J ) 

𝑉  = Voltase  ( V ) 

𝐼  = Ampere  ( A ) 

𝑡  = Waktu pengeringan ( s ) 

𝑐𝑜𝑠 𝜑  = Faktor daya 

2.12.2 Efisiensi Pengeringan ( 𝛈𝒑 ) 

Efisiensi pengeringan merupakan ukuran seberapa efektif energi listrik yang 

digunakan dalam sistem dapat dimanfaatkan secara langsung untuk proses 

penguapan air dari bahan yang dikeringkan. Efisiensi ini dihitung dengan 

9
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membandingkan energi yang dibutuhkan untuk menguapkan kadar air dari bahan 

terhadap total energi listrik yang dikonsumsi sistem. Nilai efisiensi pengeringan 𝛈𝒑  

dipersamaankan sebagai berikut 2.5.  

η𝑝 =  
𝑄𝑢𝑎𝑝

𝐸𝑖𝑛
 𝑥 100 %        ( 2.5 ) 

keterangan: 

𝑄𝑢𝑎𝑝 = Energi yang dibutuhkan untuk menguapkan air ( kJ ) 

𝐿  = Panas laten penguapan air         ( kJ/kg ) 

𝐸𝑖𝑛 = Energi listrik yang digunakan     ( kJ ) 

Energi penguapan air 𝑚𝑒𝑣𝑎𝑝dihitung berdasarkan jumlah air yang diuapkan 

dan panas laten penguapan air dengan persamaan sebagai berikut 2.6 (Anderias, 

2022): 

𝑄𝑢𝑎𝑝 = 𝑚𝑟 𝑥 ∆ℎ        ( 2.6 ) 

keterangan  : 

𝑄𝑢𝑎𝑝 = Energi yang dibutuhkan untuk menguapkan air  ( kJ ) 

𝑚𝑟  = Massa air yang diuapkan  ( kg ) 

∆ℎ = Perubahan entalpi (entalpi akhir - entalpi awal) ( kJ / kg ) 

2.12.3 Coefficient of Performance 

Kinerja Pengering (COP) - Coefficient of Performance merupakan salah satu 

parameter penting dalam mengevaluasi kinerja sistem pengering berbasis 

termoelektrik. COP menggambarkan seberapa efisien sistem dalam memanfaatkan 

energi listrik untuk menghasilkan energi panas yang digunakan dalam proses 

pengeringan. Dalam sistem pengering termoelektrik, COP didefinisikan sebagai 

perbandingan antara energi panas yang berhasil ditransfer ke ruang pengering 

(Qout) dengan energi listrik yang dikonsumsi oleh alat (Ein). Nilai COP yang tinggi 

menunjukkan bahwa sistem bekerja secara efisien, yaitu mampu menghasilkan 

panas yang besar dengan konsumsi daya listrik yang relatif rendah. 

 Coefficient of Performance mengukur rasio antara panas yang disuplai untuk 

pengeringan dan energi listrik yang dikonsumsi, mirip seperti efisiensi tapi tanpa 

dikali 100% 2.7. 
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𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝐸𝑖𝑛
          ( 2.7 ) 

keterangan : 

𝐶𝑂𝑃    = Coefficient of Performance 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠   = Energi panas ditransfer ke udara ( J ) 

𝐸𝑖𝑛   = Total energi listrik  ( J ) 

2.12.4 Menghitung Laju Aliran Massa Pengeringan 

Menghitung laju aliran massa pengeringan merupakan tahapan untuk 

mengetahui jumlah uap air yang dikeluarkan bahan, dengan menganalisis berat 

basah bahan, berat kering bahan dan waktu selama proses dilakukan. (M. Yahya, 

2014). Adapun persamaan untuk menghitung laju aliran massa pengeringan sebagai 

berikut 2.8. 

𝑚𝑎 = 
𝑚𝑜−𝑚1

𝑡
   ( 2.8 )  

 keterangan : 

 𝑚𝑎  = Jumlah uap air yang dikeluarkan bji kopi  ( kg/s ) 

 𝑚𝑜  = Massa bahan saat basah    ( kg ) 

 𝑚1  = Massa bahan saat kering    ( kg ) 

 𝑡  = Waktu pengeringan   ( s ) 

2.12.5 Specific moisture extraction rate (SMER)  

 Nilai laju ekstraksi uap spesifik atau specific moisture extraction rate 

(SMER) adalah parameter yang digunakan untuk mengukur efisiensi energi pada 

proses pengeringan. SMER menyatakan jumlah massa air (dalam kilogram) yang 

berhasil diuapkan dari bahan per satuan energi listrik (dalam kilowatt-jam) yang 

digunakan oleh sistem pengering. Nilai SMER dinyatakan dalam satuan kg/kWh. 

Semakin besar nilai SMER, maka semakin efisien sistem pengering dalam 

menggunakan energi listrik untuk menguapkan air dari bahan yang dikeringkan. 

Sebaliknya, nilai SMER yang rendah menunjukkan bahwa sistem membutuhkan 

energi lebih besar untuk menguapkan jumlah air yang sama, sehingga efisiensinya 

lebih rendah. Perhitungan SMER menggunakan persamaan sebagai berikut 2.9 

(Mahlia, Hor and Masjuki, 2010)  
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The specific moisture removal rate (SMER) 

SMER=
Amount of water removal evaporated

Energy input to the dryer
(kg/kWh)                   ( 2.9 ) 

2.13  Menghitung Kinerja Dari Panel Surya 

Untuk menghitung kinerja dari panel surya didapat dengan cara menghitung 

efesiensi dari panel surya. Untuk menghitung efesiensi panel surya didapat 

menggunakan persamaan berikut : 

Daya listrik adalah besaran listrik yang menyatakan besarnya energi yang 

digunakan untuk mengaktifkan komponen atau peralatan listrik / elektronik dalam 

waktu tertentu. Produksi daya input adalah hasil dari konversi energi matahari 

menjadi energi listrik oleh panel surya. Daya input PLTS dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut 2.10 (Suwarti dan Prasetiyo 2018) : 

𝑃𝑖𝑛= 𝑖𝑟𝑎𝑑 𝑥 𝐴          (2.10) 

keterangan:  

𝑃𝑖𝑛  = Daya yang masuk solar panel  ( W ) 

𝑖𝑟𝑎𝑑  = Intensitas cahaya Matahari  ( W/m2 ) 

𝐴  = Luas Penampang Solar Panel  ( m2 ) 

Produksi daya output PLTS mengacu pada jumlah daya listrik yang 

dihasilkan oleh sistem PLTS dari panel surya setelah melalui proses konversi energi 

matahari menjadi energi listrik. Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut 2.11 (Febriana. A, 2024) : 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑃𝑉 𝑥 𝐼𝑃𝑉        (2.11) 

keterangan  

𝑃𝑜𝑢𝑡  = Daya yang keluar solar panel  ( W ) 

𝑉𝑃𝑉 = Tegangan solar panel  ( V ) 

𝐼𝑃𝑉   = Arus solar panel  ( A ) 

Efisiensi PLTS diukur dalam persentase dan dinyatakan sebagai 

perbandingan antara daya listrik output dengan daya matahari input yang diterima 

oleh panel surya. Persamaan dasar untuk menghitung efisiensi PLTS adalah sebagai 

berikut 2.12 (Febriana. A, 2024) : 
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η = (
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡
) 𝑥 100%        (2.12) 

keterangan : 

η = Efisiensi  (%) 

𝑃𝑖𝑛 = Produksi daya output PLTS  ( W ) 

𝑃𝑜𝑢𝑡  = Beban yang akan digunakan  ( W ) 

2.14  Komponen Alat Pengering 

Alat pengering yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa 

komponen utama yang dirancang untuk bekerja secara terpadu dalam mendukung 

proses pengeringan biji kopi. Setiap komponen memiliki peran dan fungsi tertentu, 

mulai dari komponen pemanas, sistem sirkulasi udara, sensor temperatur dan 

kelembapan, hingga sumber daya listrik. Pemilihan dan perancangan komponen-

komponen ini disesuaikan agar sistem dapat beroperasi secara efisien dan sesuai 

dengan tujuan penelitian. Adapun komponen yang saling terkait tersebut secara 

garis besar, adapun komponen yang digunakan antara lain : 

1. Termoelektrik  

Pada perangkat ini digunakan modul termoelektrik tipe Peltier TEC-12706. 

Modul termoelektrik, yang juga dikenal sebagai pendingin Peltier atau 

solid-state heat pump, bekerja berdasarkan  prinsip efek Peltier. Ketika arus 

listrik dialirkan melalui modul tersebut, panas akan berpindah dari satu sisi 

ke sisi lainnya. Proses ini mampu menghasilkan selisih suhu sekitar 40°C 

hingga 70°C, terutama pada modul berkualitas tinggi. Teknologi ini 

umumnya dimanfaatkan untuk mentransfer panas dari satu area menuju area 

lain. Ilustrasi dan data detailnya dapat dilihat pada gambar 2.17 dan tabel 

2.8. 

 

Gambar 2. 17 Termoelektrik  TEC1-12706 
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Sumber : Sunrom (2023) 

Tabel 2. 8 Spesifikasi termoelektrik TEC-12706 

Model  TEC-12706 

Dimensi  40 x 40 x 3.7 mm 

ΔT max >60 ˚C 

Internal resistance 2.0-2.2 Ω  

Voltage  DC 12 V 

Single weight 23.g 

Daya input 6 A 

Working current 4.5 – 5 A 

Sumber: Sunrom (2023) 

2. Fan  

Fan DC berfungsi untuk menjaga temperatur udara agar tidak melewati 

batas temperatur yang ditetapkan. Fan berfungsi membatu proses 

pendistribusian udara pada heatsink baik itu sisi panas ataupun sisi dingin 

sehingga temperatur heatsink dapat terkondisikan. Terdapat pada gambar 

2.18 dan tabel 2.9. 

 

Gambar 2.18 Fan dc 12 v 80 mm 

Sumber : Aliexpress (2024) 

Tabel 2. 9 Spesisikasi  fan 

Jenis  Fan DC 

Ukuran  8 x 8 x 2,5 cm 

Tegangan  12 V DC 

Arus  0,25 A 

Panjang kabel  +/- 29 cm 

Sumber : Aliexpress (2024) 

3. Heat sink  

Heatsink berfungsi sebagai alat memperluas daerah perpindahan panas 

dari sebuah penghasil panas sehingga proses pembuangan panas dapat 

cepat terjadi. Guna memperluas area permukaan perpindahan panas, salah 

satu tekniknya adalah dengan membuatkan sirip-sirip yang ada disamping 

atau atas dari heatsink, sehingga dengan ukuran luas penampang yang 

5
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sama akan menghasilkan luas perpindahan panas yang besar. Tebal 

tipisnya sirip juga berpengaruh dari proses perpindahan panas, semakin 

tebal akan semakin sukar/lama panas menjalar keseluruh bagian heatsink. 

Ukuran spesifikasi heatsink yang digunakan adalah 10,5 cm x 12 cm 

dengan lebar 2,5 cm dan jarak setiap siripnya yaitu 2 mm. Terdapat pada 

gambar 2.19. 

 

Gambar 2. 19 Heatsink 

Sumber : Aliexpress (2024) 

4. Cold sink  

Cold sink dapat kita sebut sebagai material yang dapat menyerap dan 

mendisipasi dingin dari suatu tempat yang bersentuhan dengan sumber 

energi dingin dan membuangnya. Cara kerja dari cold sink sama dengan 

heat sink namun cold sink menyerap sisi dingin dari termoelektrik dan 

memperluas area perpindahan energi dingin dari sebuah penghasil energi 

dingin sehingga proses pembuangan energi dingin dapat cepat terjadi. 

Untuk ukuran dari cold sink yang digunakan adalah 4 cm x 6 cm dengan 

ketebalan 2.8 cm. Terdapat pada gambar 2.20. 

 
Gambar 2. 20 Coldsink 

Sumber : Aliexpress (2024) 

5. Sensor DHT 22 

Sensor DHT 22 merupakan sensor digital yang digunakan untuk mengukur 

temperatur dan kelembapan relatif udara di dalam ruang pengering. Sensor 

ini memiliki tingkat akurasi yang cukup tinggi, dengan kemampuan 
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mengukur temperatur dalam rentang -40°C hingga 80°C dan kelembapan 

antara 0% hingga 100% RH. Pada alat pengering ini, DHT22 berfungsi 

untuk memantau kondisi lingkungan secara real-time, sehingga data 

temperatur dan kelembapan dapat digunakan sebagai dasar dalam 

menganalisis kinerja proses pengeringan serta efisiensi alat secara 

keseluruhan. Terdapat pada gambar 2.21 dan tabel 2.10. 

 

Gambar 2. 21 Sensor DHT-22 

Sumber : Wiradipa (2023) 

Tabel 2. 10 Spesifikasi sensor DHT 22 

Parameter Spesifikasi 

Tipe Sensor DHT22 (AM2302) 

Tegangan Operasi 3.3 – 6 V DC 

Arus Maksimum 2.5 mA 

Rentang Pengukuran 

Temperatur 
-40°C hingga +80°C 

Akurasi Temperatur ±0.5°C 

Rentang Pengukuran 

Kelembapan 
0% hingga 100% RH 

Akurasi Kelembapan ±2–5% RH 

Resolusi Data 
Temperatur: 0.1°C, 

Kelembapan: 0.1% RH 

Frekuensi Sampling 0.5 Hz (1 data/2 detik) 

Antarmuka Komunikasi Digital (single-wire) 

Dimensi Fisik 
28.2 mm × 13.8 mm × 

10.2 mm 

Sumber : Aliexpress (2024) 

6. Sensor DS18B20 

Sensor DS18B20 adalah sensor temperatur digital yang banyak digunakan 

dalam aplikasi pemantauan temperatur karena akurasinya yang tinggi, 

bentuknya yang kecil, serta kemampuannya untuk berkomunikasi melalui 

satu jalur data (one-wire interface). Dalam penelitian ini, DS18B20 

digunakan untuk mengukur temperatur pada titik-titik tertentu dalam 

sistem pengering, seperti temperatur sisi panas dan sisi dingin pada 
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termoelektrik yang penting untuk menganalisis distribusi panas dan 

kinerja sistem. DS18B20 memiliki keunggulan dalam hal kemampuan 

multi-drop, yaitu beberapa sensor dapat dihubungkan pada satu pin data 

mikroprosesor dengan identitas unik masing-masing, serta mampu 

memberikan hasil pengukuran temperatur dengan resolusi hingga 12-bit. 

Sensor ini cocok digunakan di lingkungan yang memerlukan ketelitian 

temperatur, termasuk sistem termoelektrik. Terdapat pada gambar 2.22 

dan tabel 2.11. 

 
Gambar 2. 22 Sensor DS18B20 

Sumber : Oktavia, Anadita Rizti (2022) 

Tabel 2. 11 Spesifikasi sensor DS18B20 

Parameter Spesifikasi 

Tipe Sensor DS18B20 

Tegangan Operasi 3.0 – 5.5 V DC 

Rentang Pengukuran 

Temperatur 
-55°C hingga +125°C 

Akurasi Temperatur 
±0.5°C (pada -10°C hingga 

+85°C) 

Resolusi Data 
9 hingga 12-bit (default: 12-

bit) 

Protokol Komunikasi Digital (One-Wire Interface) 

Arus Saat Konversi Maksimal 1.5 mA 

Waktu Konversi Temperatur 93.75 ms hingga 750 ms 

Panjang Kabel Maksimum 
Hingga 100 m (dengan 

resistor pull-up yang sesuai) 

Identitas Unik 64-bit ID setiap sensor 

Tipe Keluaran Digital 

Dimensi Fisik (TO-92)  (TO-92) 

Sumber : Oktavia, Anadita Rizti (2022) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis kinerja dari alat mesin 

pengering biji dengan kapasitas 1000 gram  yang memanfaatkan termoelektrik 

dengan jenis modul peltier TEC-12706 sebagai pemanas untuk proses pengeringan 

biji kopi dengan panel surya jenis polly crystaline, monocrystaline dan thin film 

dengan kapasitas total 280 watt sebagai sumber energi. Diharapkan hasil 

pengeringan biji kopi dengan metode ini lebih baik daripada pengeringan 

menggunakan metode yang lain. Hasil yang diperoleh nantinya pengering 

menggunakan termoelektrik bisa dijadikan alternatif untuk industri skala kecil. 

Desain alat dapat dilihat pada gambar 3.1 

Dimensi Alat : 

Panjang box pengering : 640 mm 

Lebar box pengering : 540 mm 

Tinggi box pengering : 410 mm 

Jumlah rak  : 1 buah 

Jumlah temoelektrik  : 4 buah 

Jumlah panel surya  : 3 buah ( dimensi 2278 x 1134 mm)  

Kapasitas baterai  : 100 A 

Kapasitas pengeringan  : 1 kg 

27
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Gambar 3. 1 Alat pengering biji kopi menggunakan termoelektrik 

 

 

Gambar 3. 2 (A) Tampak depan (B) Tampak belakang 

Mekanisme sirkulasi udara pada ruang pengering berbasis termoelektrik yang 

digunakan untuk proses pengeringan biji kopi yaitu udara panas dihasilkan oleh sisi 

panas dari modul Peltier dan dibantu oleh kipas untuk mengalir masuk ke dalam 

ruang pengering (ditunjukkan dengan panah merah). Udara panas ini berfungsi 

untuk meningkatkan temperatur di dalam ruang pengering dan mempercepat proses 

penguapan air dari biji kopi. Setelah itu, udara yang telah mengandung uap air akan 

keluar dari ruang pengering melalui jalur aliran udara panas keluar (ditandai dengan 

panah kuning). Sebagian dari udara yang keluar tersebut diarahkan melewati sisi 

dingin dari modul Peltier, sehingga terjadi proses kondensasi di mana uap air di 

udara berubah menjadi air cair (ditunjukkan dengan panah biru). Udara yang telah 

didinginkan kemudian disirkulasikan kembali ke sisi panas untuk dihangatkan 

ulang, menciptakan siklus sirkulasi udara tertutup. Dapat dilihat pada gambar 3.3 

                      ( A )                                                            ( B ) 

(A)  
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Gambar 3. 3 Aliran udara dalam kotak pengering 

Penempatan sensor pada sistem pengering ini dilakukan pada beberapa titik 

pengukuran untuk memperoleh data temperatur dan kelembapan secara akurat. 

Sensor DHT22 digunakan untuk mengukur temperatur dan kelembapan udara pada 

tiga posisi, yaitu 𝑇1 dan 𝑅𝐻1yang menggambarkan udara keluar dari ruang 

pengering, 𝑇2 dan 𝑅𝐻2 yang menggambarkan udara setelah melalui proses 

kondensasi, serta 𝑇3dan 𝑅𝐻3 yang menggambarkan udara yang masuk ke dalam 

ruang pengering. Sementara itu, sensor DS18B20 digunakan untuk mengukur 

temperatur pada tiga titik berbeda, yaitu pada sisi panas dari heatsink, sisi dingin 

dari coolsink, serta temperatur temperatur ruangan dan komponen yang lainnya 

dapat dilihat pada gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 4 Skematik sistem dan penempatan alat ukur 
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Keterangan :  

A : Termoelektrik 

B  : Talang air 

C : Coldsink sisi dingin termoelektrik 

D : Drain 

E : Heatsink sisi panas termoelektrik 

F : Fan supply udara 

G ; Fan return udara 

H ; Panel 

𝑇1 : Temperatur udara masuk ruang pengering 

𝑇2 : Temperatur udara kondensasi 

𝑇3 : Temperatur udara masuk ruang pengering 

𝑅𝐻1 : Kelembapan ruang pengering 

𝑅𝐻2 : Kelembapan udara kondensasi 

𝑅𝐻3 : Kelembapan udara masuk ruang pengering 

𝑇ℎ : Temperatur heatsink 

𝑇𝑐 : Temperatur coldsink 

113
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3.2 Alur Penelitian 

Pada alur penelitian untuk menganalisis alat pengering biji kopi meliputi 

beberapa langkah sebagai berikut : 

 

Gambar 3. 5 Diagram alur penelitian 

231
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3.3 Lokasi Dan Waktu Penelitian 

3.3.1 Lokasi penelitian 

Lokasi dan tempat yang akan digunakan dalam pelaksanaan penelitian skripsi 

Analisis alat pengering biji kopi menggunakan termoelektrik dengan panel surya 

dilaksanakan di Politeknik Negeri Bali. Jimbaran, Kuta Selatan, Kabupaten 

Badung, Bali. 

3.3.2  Waktu penelitian 

Adapun waktu penelitian yang meliputi persiapan kegiatan penelitian, 

pelaksanaan penelitian, pengambilan data, pengolahan data, dan penyusunan 

laporan skripsi dilampirkan dalam tabel 3.1 

Tabel 3. 1 Waktu penelitian 

 

3.4 Penentuan Sumber Data 

Tabel data dibuat untuk mengetahui dari pengujian untuk mengetahui kondisi 

temperatur dan kelembapan udara dari alat pengering biji kopi. Berikut merupakan 

tabel yang akan digunakan dalam pengujian alat pengering biji kopi dapat dilihat 

pada tabel 3.2. dan pengujian panel surya sebagai sumber energi yang dapat dilihat 

pada tabel 3.3  
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Tabel 3. 2 Penentuan sumber data mesin pengering 

No Waktu 
Temperatur Kelembapan 

TH TC TR V I 𝑚𝑂 𝑚1 𝐾𝑜 𝐾1 v 
𝑇1 𝑇2 𝑇3 𝑅𝐻1 𝑅𝐻2 𝑅𝐻3 

1.                   

2.                   

3.                   

4.                   

5.                   

Rata rata :  

Efisiensi :  

Keterangan :  

𝑇1 : Temperatur ruang pengering 

𝑇2 : Temperatur udara kondensasi 

𝑇3 : Temperatur udara masuk ruang pengering 

𝑅𝐻1 : Kelembapan ruang pengering 

𝑅𝐻2 : Kelembapan udara kondensasi 

𝑅𝐻3 : Kelembapan udara masuk ruang pengering 

𝑇ℎ : Temperatur heatsink 

𝑇𝑐 : Temperatur coldsink 

TR : Temperatur Ruangan 

V : Voltase 

I : Arus 

𝑚𝑂  : Massa awal 

𝑚1  : Masaa akhir 

𝐾𝑜  : Kadar air awal 

𝐾1  : Kadar air akhir 

𝑣  : Kecepatan udara 

Tabel 3. 3 Penentuan sumber data panel surya 

No Waktu ( menit ) 
Daya ( watt ) It  

( W/𝑚2) 

Baterai  

( % ) 

Luas  

( m2) 
V I 

1.        

2.        

3.        

4.        

5.        

Rata – rata :   

11
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Efisiensi panel surya :   

Keterangan :  

V : Tegangan 

I : Arus 

It : Intensitas radiasi matahari 

3.5 Sumber Daya Penelitian 

Pada penentuan daya yang akan dicapai dalam analisis ini yaitu mencari 

seberapa efisien kinerja dari mesin pengering kopi yang menggunakan 

termoelektrik dengan panel surya sebagai sumber energi. Pada analisis mesin 

pengering, perhitungan dilakukan secara manual dengan memanfaatkan data 

temperatur dan kelembapan dari arduino yang diambil secara langsung. Dan untuk 

data analisis panel surya perhitungan dilakukan dengan cara mencatat daya input, 

daya output, dan beban yang digunakan pada saat proses pengeringan dengan cara 

menggunakan avo meter.   

3.6 Instrumen Penelitian 

Dalam proses pengujian untuk alat pengering biji kopi ini memerlukan 

beberapa alat dan bahan, adapun beberapa alat dan bahan yang dibutuhkan sebagai 

berikut : 

1. Arduino  

Arduino digunakan sebagai media untuk memunculkan data yang 

diperoleh setelah dilakukan pemprograman.  

2. Alat pengukur kadar air  

Pada penelitian ini alat pengukur kadar air berfungsi untuk mengukur 

jumlah kandungan air dalam biji kopi setelah dilakukannya proses 

pengeringan. Gambar dapat dilihat pada 3.6 
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Gambar 3. 6 Alat pengukur kadar air 

Sumber : Mertayadi (2024) 

3. Timbangan  

Timbangan merupakan alat yang digunakan untuk mengukur berat dari biji 

kopi baik sebelum ataupun setelah proses pengeringan. Gambar dapat 

dilihat pada 3.7 

 

Gambar 3. 7 Timbangan 

4. Stopwatch  

Pada penelitian ini stopwatch merupakan alat pengukur atau pengatur 

waktu yang digunakan untuk mencatat pengambilan data ataupun proses 

pengeringan. Gambar dapat dilihat pada 3.8 

 
Gambar 3. 8 Stopwatch 

Sumber : Sentral kalibrasi (2024) 

5. Avometer  

Avometer, juga dikenal sebagai multimeter merupakan alat ukur 

serbaguna yang digunakan untuk mengukur beberapa parameter listrik. 

Nama "Avometer" berasal dari tiga fungsi utamanya: Ampere (arus), Volt 

(tegangan), dan Ohm (hambatan). Gambar dapat dilihat pada 3.9 
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Gambar 3. 9 Avometer 

Sumber : Otoklix (2023) 

6. Lux meter 

Lux meter merupakan alat yang digunakan untuk mengukur tingkat 

pencahayaan atau intensitas cahaya. Pada penelitian ini lux meter 

digunakan untuk mengukur intensitas cahaya yang akan diserap oleh panel 

surya yang akan diubah menjadi energi listrik. Gambar dapat dilihat pada 

3.10 

 
Gambar 3. 10 Lux meter 

Sumber : Rakusilmu (2018 ) 

7. Anemo meter 

Pada penelitian ini anemo meter digunakan untuk mengukur kecepatan 

angin yang diperoleh dari fan yang berfungsi untuk mendistribusikan 

udara panas yang dihasilkan oleh termoelektrik dengan satuan ( m/s ). 

Gambar dapat dilihat pada 3.11 

 

Gambar 3. 11 Anemo meter 
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3.7 Prosedur Pengujian 

Pada prosedur pengujian ini meliputi 2 langkah, yitu prosedur pengujian alat 

pengering biji kopi dan prosedur pengujian panel surya sebagai penghasil energi 

listrik 

3.7.1 Prosedur pengujian alat pengering biji kopi  

Prosedur pengujian untuk menganalisa kinerja dari alat pengering biji kopi 

sebagai berikut : 

1. Pemilihan biji kopi mentah. 

2. Pemasangan sensor temperatur pada ruangan pengering. 

3. Proses pengupasan biji kopi dengan kulitnya. 

4. Menimbang biji kopi yang mentah menggunakan timbangan. 

5. Memasukan biji kopi mentah kedalam ruangan pengering. 

6. Melaksanakan proses pengujian mesin pengering biji kopi dengan 

menghidupkan alat pengering. 

7. Mencatat data temperatur dan kelembapan setiap 30 menit. 

8. Setelah selesai pengujian, biji kopi yang telah kering diukur kadar airnya 

dan ditimbang  untuk dilakukan proses efesiensi mesin pengering biji kopi. 

3.7.2 Prosedur pengujian panel surya sebagai sumber energi  

Prosedur pengujian untuk menganalisa kinerja dari panel surya sebagai 

sumber energi dari pengering biji kopi sebagai berikut : 

1. Pemilihan panel surya yang akan digunakan.  

2. Perencanaan dan perhitungan kebutuhan energi dari pengering biji kopi. 

3. Perakitan alat dan bahan yang akan digunakan. 

4. Menentukan tempat yang akan digunakan dalam  proses pengujian. 

5. Mulai mencatat data dari daya yang masuk dan daya yang keluar dari panel 

surya menggunakan avo meter. 

6. Mulai menghitung efesiensi panel surya sebagai sumber energi dari proses 

pengeringan.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1  Hasil Penelitian 

Pada bab ini membahas hasil dan pembahasan dari proses pengujian alat 

pengering biji kopi berbasis sistem termoelektrik. Desain alat ini mengacu pada 

kebutuhan pengeringan prototype biji kopi secara efisien dengan memanfaatkan 

modul termoelektrik peltier 12706 sebagai sumber panas utama dipadukan dengan 

panel surya sebagai sumber energi listrik. Adapun tahapan dalam pengambilan data 

temperatur dan kelembapan selama proses pengeringan berlangsung, prosedur 

pengujian alat untuk mengetahui kinerja sistem, serta dokumentasi data yang 

diperoleh dari hasil pengujian. Selanjutnya, data yang telah dikumpulkan disajikan 

dalam bentuk tabel dan grafik untuk memberikan gambaran yang lebih jelas 

mengenai respon alat terhadap perubahan temperatur dan kelembapan. Selain itu, 

dilakukan analisis melalui perhitungan yang bertujuan untuk mengevaluasi 

efektivitas kerja sistem termoelektrik, efisiensi pengeringan, serta kestabilan 

temperatur dan kelembapan selama proses berlangsung. Dengan demikian, bab ini 

menjadi dasar dalam mengevaluasi sejauh mana alat yang dirancang mampu 

memenuhi kebutuhan fungsional sebagai sistem pengering biji kopi yang efisien 

dan ramah lingkungan. 

4.1.1  Hasil desain 

Berdasarkan hasil desain dari alat pengering biji kopi yang menggunakan 

termoelektrik sebagai sumber energi panas. Di bagian belakang merupakan area 

siklus udara terjadi mulai dari udara masuk yang kabin sampai udara keluar kabin 

hingga terjadi proses kondensasi, serta terdapat beberapa alat ukur temperatur dan 

kelembaban yang digunakan  sebagai pengambilan data sistem. Gambar tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4.1. 
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Gambar 4. 1 Tampak depan ( A ) tampak belakang ( B ) 

4.1.2  Penempatan sensor pada ruang pengering 

Penempatan sensor pada ruang pengering dirancang untuk memperoleh data 

temperatur dan kelembapan yang akurat selama proses pengeringan biji kopi 

berlangsung. Sensor DHT22 digunakan untuk mengukur temperatur dan 

kelembapan relatif udara secara bersamaan. Sensor ini diletakkan di 3 titik yang 

berbeda yaitu pada 𝑇1 dan 𝑅𝐻1 ( udara keluar dari ruang pengering ) dapat dilihat 

pada gambar ( 4.3 ) , 𝑇2 dan 𝑅𝐻2 ( proses kondensasi ) dapat dilihat pada gambar ( 

4.4 ), 𝑇3dan 𝑅𝐻3 ( udara masuk ke ruang pengering ) yang dapat dilihat pada gambar 

( 4.5 ) . Selain itu, sensor temperatur DS18B20 diletakkan pada 3 titik yang berbeda 

yaitu pada sisi panas dari heatsink, sisi dingin dari cooldsink dan temperatur 

ruangan. Dengan konfigurasi ini, data temperatur dan kelembapan dapat 

dikumpulkan secara real time untuk analisis efisiensi termal dan kinerja pengering 

secara keseluruhan."  

 

Gambar 4. 2 Penempatan sensor 

( A)     ( B ) 

𝑇1, 𝑅𝐻1 

𝑇3, 𝑅𝐻3 

𝑇2, 𝑅𝐻2 𝑇𝐶 

𝑇𝐻 
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Gambar 4. 3 Sensor 𝑇1 dan 𝑅𝐻1 

  

 

Gambar 4. 4 Sensor 𝑇2 dan 𝑅𝐻2 

 

 

Gambar 4. 5 Sensor 𝑇3dan 𝑅𝐻3 

 

 
Gambar 4. 6 Sensor pada heatsink 
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Gambar 4. 7 Sensor pada coldsink 

 

 

Gambar 4. 8 Sensor pada ruangan 

4.1.2  Langkah pengambilan data temperatur dan kelembapan 

Pengambilan data temperatur dan kelembapan pada alat pengering biji kopi 

dilakukan dengan memanfaatkan sensor yang terintegrasi dengan mikrokontroler 

Arduino. Sensor temperatur sensor DS18B20 dan DHT22 dipasang di dalam ruang 

pengering untuk memantau kondisi ruangan selama proses berlangsung. Data dari 

sensor dibaca secara real-time oleh Arduino dan ditampilkan pada layar LCD yang 

terhubung sebagai tampilan output. Data yang ditampilkan meliputi temperatur 

udara di dalam ruang pengering dan tingkat kelembapan relatif, yang kemudian 

digunakan untuk keperluan analisis kinerja alat pengering. 

Langkah – langkah untuk pengambilan data meggunakan aplikasi PLX-DAQ 

tersebut antara lain : 

1. Memasukkan program ke arduino uno. 

2. Memasang kabel power dan kabel data ke arduino uno lalu hubungkan 

kabel data ke laptop atau PC. 

3. Membuka aplikasi PLX-DAQ lalu sesuaikan port USB dari kabel data 

arduino. 

4. Menekan tombol connect maka data akan ditampilkan di menu excel 

PLX-DAQ , data yang ditampilkan di excel di setting dengan interval 

setiap 5 menit sekali hingga waktu dan data yang ditargetkan. 
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4.1.3  Langkah dalam pengambilan data panel surya 

Pengambilan data pada panel surya bertujuan untuk mengetahui kinerja panel 

dalam menghasilkan energi listrik serta pengaruh intensitas cahaya matahari 

terhadap daya yang dihasilkan. Pengukuran dilakukan secara manual menggunakan 

multimeter digital untuk mencatat nilai tegangan (Volt) dan arus listrik (Ampere) 

yang keluar dari panel surya. Selain itu, alat ukur intensitas cahaya menggunakan 

lux meter digunakan untuk mengukur seberapa besar intensitas cahaya matahari 

dalam satuan W/m² yang diterima oleh permukaan panel. Pengambilan data 

dilakukan secara berkala dalam setiap 30 menit, dengan mencatat nilai tegangan, 

arus, dan intensitas cahaya secara bersamaan. Daya listrik (W) dihitung dengan 

persamaan 𝑃 =  𝑉 ×  𝐼. Data yang diperoleh digunakan untuk menganalisis 

hubungan antara intensitas cahaya matahari dengan daya listrik yang dihasilkan, 

serta mengevaluasi efisiensi panel surya dalam menyuplai energi bagi sistem 

pengering berbasis termoelektrik. 

4.2 Proses Pengujian Biji Kopi  

Adapun langkah-langkah proses pengujian biji kopi berkulit buah (whole 

cherry) sebagai berikut : 

1. Pada proses awal yaitu proses pemetikan biji kopi 

Langkah awal dimulai dengan pemetikan buah kopi secara selektif, yaitu 

hanya memanen buah yang telah matang dengan warna merah cerah atau 

kuning pekat. Pemilihan ini bertujuan untuk memperoleh biji kopi yang 

seragam dan layak diuji dalam proses pengeringan 

  

Gambar 4. 9 Pemetikan biji kopi  
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2. Penimbangan berat awal biji kopi 

Biji kopi ditimbang menggunakan timbangan digital untuk menentukan 

massa awal 1 kg 

 

Gambar 4. 10 Penimbangan biji kopi  

3. Penempatan biji kopi pada rak alat pengering 

Biji kopi whole cherry disebarkan secara merata di atas rak berlubang 

dalam ruang pengering dengan 1 layer agar aliran udara panas dapat 

merata ke seluruh permukaan biji. 

 

Gambar 4. 11 Penempatan biji kopi pada rak pengering 

4. Mulai mengidupakan alat pengering biji kopi 

Alat pengering diaktifkan dengan menggunakan sumber daya dari panel 

surya. Sistem pendingin dan pemanas berbasis termoelektrik mulai bekerja 

untuk menghasilkan temperatur pengering yang stabil. 

 

Gambar 4. 12 Pengujian biji kopi whole cherry 
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4.2.1  Data pengujian biji kopi whole cherry 

Hasil yang didapatkan dalam pengujian biji kopi dengan kapasitas 1 kg 

dengan termoelektrik menggunakan data logger  yang langsung terhubung pada 

arduino untuk mencatat secara langsung seperti waktu, temperatur dan kelembapan, 

temperatur heatsink dan coldsink, untuk voltase ( V ), ampere ( I ) dilakukakan 

pencatatan secara manual dengan rentang waktu 30 menit . Dan untuk berat awal, 

dan kadar air awal pencatatan dilakukan pada saat sebelum proses pengeringan dan 

untuk berat akhir dan kelembapan akhir dicatat pada saat akhir proses pengujian. 
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Tabel 4. 1 Data pengujian biji kopi whole cherry selama 9 jam 

No Waktu  
Temperatur Kelembapan % 

TH TC V I 
𝑚𝑂 𝑚1 𝐾𝐴𝑎𝑤𝑎𝑙  𝐾𝐴𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟  𝑣 

𝑇1˚𝐶  𝑇2˚𝐶  𝑇3˚𝐶 𝑇𝑅 𝑅𝐻1% 𝑅𝐻2% 𝑅𝐻3% (kg) (kg) ( % ) ( % ) ( m/s ) 

1 07.01.23 27,8 27,5 27,9 24,9 84,8% 88,1% 79,5% 13,7 41,6 222,8 1,41 1 0,561 43 18 3,16 

2 07:31:23 43,9 42,7 50,8 47,8 54,7% 55,5% 38,7% 41,6 88,5 222,1 1,32      

3 08:01:23 48,8 47,5 54,4 51,4 49,5% 49,9% 28,8% 44,7 90,4 222,8 1,32      

4 08:31:23 51,1 49,6 56,3 53,3 47,4% 47,4% 32,9% 46,6 93,7 221,6 1,28      

5 09:01:23 50,0 48,3 55,6 52,6 46,9% 48,1% 33,1% 45,3 92,4 222,2 1,25      

6 09:31:23 54,1 52,5 58,8 55,8 39,4% 39,4% 27,4% 48 95,1 222,5 1,2      

7 10:01:23 54,2 52,6 59 56 38,8% 38,9% 27,0% 48,1 95,2 221,8 1,2      

8 10:31:23 54,6 52,9 59,3 56,3 38,1% 38,0% 26,4% 48,3 95,5 221,4 1,25      

9 11:01:23 55,1 53,5 59,8 56,8 38,1% 37,9% 26,5% 48,9 96,3 222,1 1,2      

10 11:31:23 55,5 53,9 60,1 57,1 37,1% 36,8% 25,8% 49 96,2 221,2 1,2      

11 12.01.23 55,8 54,1 60,4 57,4 37,2% 36,9% 25,7% 49,1 96,2 222,9 1,2      

12 12.31.23 56,4 54,7 61 58 36,4% 35,9% 24,7% 49,6 96,8 222,8 1,2      

13 13.01.23 56,2 54,5 60,7 57,7 35,5% 35,1% 24,1% 49,1 96,2 222,7 1,2      

14 13.31.23 56,2 54,4 60,6 57,6 35,4% 35,0% 24,1% 49,1 96,2 222,3 1,2      

15 14.01.23 56,2 54,4 60,5 57,5 35,4% 35,2% 24,3% 49,1 96,3 221,6 1,2      

16 14.31.23 56,0 54,3 60,4 57,4 35,4% 35,1% 24,0% 48,9 95,9 222,9 1,2      

17 15.01.23 55,8 54 60,2 57,2 35,5% 35,3% 24,4% 48,7 95,8 222,1 1,2      

18 15.31.23 55,7 53,9 60,2 57,2 35,4% 35,2% 24,3% 48,7 95,8 222,6 1,2      

rata rata 52,41 50,85 57 54    45,92 91,89 222,2 1,2      
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Tabel 4. 2 Data pengujian biji kopi whole cherry selama 10 jam 

No Waktu 
Temperatur Kelembapan % 

TC TH I V 
𝑚𝑂 𝑚1 𝐾𝐴𝑎𝑤𝑎𝑙  𝐾𝐴𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟  𝑣 

𝑇1˚𝐶  𝑇2˚𝐶  𝑇3˚𝐶 𝑇𝑅 𝑅𝐻1% 𝑅𝐻2% 𝑅𝐻3%  (kg) (kg) ( % ) ( % ) ( m/s ) 

1 07.01.23 27,80 27,5 29,4 25 84,8% 88,1% 79,5% 13,7 41,6 1,4 222,0 1 0,465 41,6 12,3 3,16 

2 07:31:23 46,00 44,7 53,8 49 52,5% 53,2% 37,1% 43,1 90,4 1,3 221,8      

3 08:01:23 51,10 49,6 57,8 53 47,4% 47,4% 32,9% 46,6 93,7 1,3 221,6      

4 08:31:23 48,50 44,2 55,6 52 39,6% 44,3% 34,7% 42,2 88,8 1,3 221,2      

5 09:01:23 54,10 52,5 60,3 52 39,4% 39,4% 27,4% 48 95,1 1,3 221,3      

6 09:31:23 54,30 52,7 60,5 54 38,8% 38,7% 27,2% 48,1 95,1 1,2 221,2      

7 10:01:23 54,60 53 60,9 54 37,9% 37,9% 26,5% 48,4 95,5 1,2 221,6      

8 10:31:23 55,50 53,8 61,7 55 37,4% 37,1% 25,6% 49,1 96,3 1,3 221,9      

9 11:01:23 55,70 53,9 61,8 55 37,3% 37,0% 25,6% 48,9 96 1,2 221,2      

10 11:31:23 56,30 54,6 62,4 55 36,8% 36,3% 24,9% 49,5 96,6 1,2 222,3      

11 12.01.23 56,40 54,7 62,5 55 36,4% 35,9% 24,7% 49,6 96,8 1,2 222,6      

12 12.31.23 56,30 54,6 62,3 55,8 35,8% 35,4% 24,2% 49,4 96,7 1,2 223,0      

13 13.01.23 56,20 54,4 62 56 35,4% 35,2% 24,3% 49,1 96,3 1,2 222,8      

14 13.31.23 55,80 54,1 61,7 56,9 35,5% 35,2% 24,3% 48,6 95,8 1,2 221,0      

15 14.01.23 55,70 53,9 61,7 57 35,3% 35,1% 24,1% 48,7 95,9 1,2 221,4      

16 14.31.23 55,80 54 61,7 57 35,2% 34,8% 24,2% 48,7 95,9 1,2 221,6      

17 15.01.23 55,70 54 61,8 58 35,0% 34,8% 24,1% 48,7 95,8 1,2 222,1      

18 15.31.23 55,80 54 61,7 57 34,9% 34,7% 24,0% 48,7 95,9 1,2 222,4      

19 16.01.23 55,80 54 61,8 57 34,9% 34,7% 23,9% 48,7 95,9 1,2 222,5      

20 16.31.23 55,80 53,9 61,8 57 34,8% 34,6% 23,8% 48,7 96 1,2 222,4      

Rata rata 53,2 51,4 59,2 53,5    46,33 92,51 1,2 221,9      
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4.2.2  Hasil pengujian biji kopi whole cherry 

Proses pengeringan biji kopi dengan menggunakan sistem termoelektrik 

berhasil menurunkan kadar air dari 41,6% menjadi 12,3% dalam waktu 10 jam 

dengan berat akhir 465 gram. Penurunan kadar air ini menunjukkan kinerja alat 

pengering yang cukup efektif dalam menghilangkan kadar air bebas pada biji kopi 

hingga mencapai standar kadar air aman untuk penyimpanan, yaitu berkisar antara 

11–13% yang ditampilkan pada gambar 4.13. Waktu pengeringan yang relatif stabil 

menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan temperatur dan kelembapan 

dalam batas optimal selama proses berlangsung. 

   

Gambar 4. 13 Hasil pengeringan biji kopi (whole cherry) 

4.2.3  Data pengujian biji kopi whole cherry 

Hasil yang didapatkan dalam pengujian biji kopi dengan kapasitas 1 kg 

dengan termoelektrik menggunakan data logger  yang langsung terhubung pada 

arduino untuk mencatat secara langsung seperti waktu, temperatur dan kelembapan, 

temperatur heatsink dan coldsink, untuk voltase ( V ), ampere ( I ) dilakukakan 

pencatatan secara manual dengan rentang waktu 30 menit . Dan untuk berat awal, 

dan kadar air awal pencatatan dilakukan pada saat sebelum proses pengeringan dan 

untuk berat akhir dan kelembapan akhir dicatat pada saat akhir proses pengujian. 
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Tabel 4. 3 Data pengujian biji kopi parchment coffee selama 6 jam 

No Waktu 
Temperatur Kelembapan 

TC TH V I 
𝑚𝑂 𝑚1 𝐾𝐴𝑎𝑤𝑎𝑙  𝐾𝐴𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟  𝑣 

𝑇1˚𝐶  𝑇2˚𝐶  𝑇3˚𝐶 𝑇𝑅 𝑅𝐻1% 𝑅𝐻2% 𝑅𝐻3%  (kg) (kg) ( % ) ( % ) ( m/s ) 

1 07.04.34 34,5 34,2 39,7 33,2 73,2 75,4 57,6 30 51,9 221,5 1,3 1 0,328 38  13 3,16 

2 07.38.27 46,2 38,4 43,9 40,9 55,9 57,8 42,5 37,1 78,5 222,3 1,1      

3 08.12.20 42,4 41,5 46,1 42,7 54 54,8 49,4 39,4 80,8 221,8 1,1      

4 08.46.13 42,4 38 44,6 43,1 49,5 53 40,1 37,3 77,9 221,5 1,1      

5 09.20.06 45,1 44,1 48,8 45,3 49 48,3 35,3 40,5 81,4 221,7 1,1      

6 09.53.59 44,1 43,3 48,1 44,6 51,1 51,5 34,8 40,2 81,7 221,9 1,1      

7 10.27.52 45,6 44,4 49,9 46 44,9 45,8 33,6 41,9 83,6 221,1 1,1      

8 12.09.31 47,1 45,8 51,1 47,2 43,2 43,4 31,4 42,7 84,2 222,2 1,1      

9 12.43.24 43,5 42,3 47,4 44,2 46,2 47,6 34 39,8 81,3 222,7 1,1      

10 13.17.17 45,4 44 49,5 45,9 43,2 44,2 31 41,6 83,1 222,6 1,1      

11 13.51.10 45,5 43,3 49,6 45,9 43,1 44 31,9 41,9 83,2 222,0 1,1      

12 14.25.03 45,9 45,1 50 46,2 43 43,9 31,8 42 83,4 222,5 1,1      

rata rata 44 42 47,4 43,8    39,5 79,3 222 1,1      
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Tabel 4. 4 Data pengujian biji kopi parchment coffee selama 7 jam 

No Waktu 
Temperatur Kelembapan % 

TC TH I V 
𝑚𝑂 𝑚1 𝐾𝐴𝑎𝑤𝑎𝑙  𝐾𝐴𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟  𝑣 

𝑇1˚𝐶  𝑇2˚𝐶  𝑇3˚𝐶 𝑇𝑅 𝑅𝐻1% 𝑅𝐻2% 𝑅𝐻3%  (kg) (kg) ( % ) ( % ) ( m/s ) 

1 09.44.28 29,1 28,5 28,3 20,3 86,1% 87,5% 89,1% 25,4 28,9 1,4 222,6 1 0,321 30% 12 % 3,16 

2 10.39.50 52,0 50,4 56,7 48,7 47,8% 48,2% 33,9% 46,1 92,6 1,4 221,9      

3 10.59.58 53,6 51,9 58,1 50,1 44,4% 44,6% 31,6% 47,2 93,9 1,3 222,1      

4 11.25.08 54,9 53,2 59,4 51,4 41,4% 41,3% 28,5% 48,4 95,1 1,3 222,8      

5 11.50.19 56,3 54,6 60,8 52,8 37,8% 37,4% 26,0% 49,5 96,3 1,3 222,3      

6 12.42.51 58,4 56,6 62,8 54,8 33,5% 32,7% 22,3% 51,3 98,2 1,3 222,2      

7 12.57.56 58,8 57,0 62,9 54,9 32,3% 31,4% 21,7% 51,0 97,9 1,3 221,2      

8 13.18.04 59,1 57,2 63,2 55,2 31,5% 30,6% 21,2% 51,2 97,9 1,3 221,9      

9 13.57.43 59,1 57,3 63,6 55,6 31,5% 30,5% 20,8% 51,9 99,0 1,3 222,1      

10 14.02.45 59,5 57,7 63,9 55,9 31,2% 30,2% 20,6% 52,2 99,4 1,2 222,9      

11 14.32.58 60,5 58,7 64,7 56,7 30,3% 29,1% 20,0% 52,9 100,1 1,2 222,2      

12 15.32.28 60,7 58,7 64,7 56,7 29,4% 28,1% 19,3% 52,7 99,9 1,2 222,8      

13 15.57.37 60,5 58,5 64,4 56,4 29,1% 27,9% 19,3% 52,3 99,5 1,2 222,3      

14 16.22.47 60,3 58,2 64,1 56,1 28,9% 27,7% 19,4% 52,0 99,1 1,2 222,1      

rata rata 55,9 54,2 59,8 51,8    48,9 92,7 1,3 222,2      
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4.2.4  Hasil pengujian biji kopi parchment coffee 

Proses pengeringan biji kopi dengan menggunakan sistem termoelektrik 

berhasil menurunkan kadar air dari 30% menjadi 12% dalam waktu 7 jam. 

Penurunan kadar air ini menunjukkan kinerja alat pengering yang cukup efektif 

dalam menghilangkan kadar air bebas pada biji kopi hingga mencapai standar kadar 

air aman untuk penyimpanan, yaitu berkisar antara 11–13% yang ditampilkan pada 

gambar 4.14.  

   
Gambar 4. 14 Hasil pengeringan biji kopi 7 jam 

4.3 Pengujian Panel Surya Pengujian Biji Kopi  

Dalam pelaksanaan proses pengeringan biji kopi yang memanfaatkan panel 

surya sebagai sumber energi listrik berbasis konversi energi cahaya matahari, 

terdapat beberapa tahapan pengujian yang dilakukan guna memperoleh data 

performa sistem secara menyeluruh. Adapun tahapan-tahapan tersebut dijelaskan 

sebagai berikut: 

1. Pencatatan intensitas radiasi matahari. Mengingat kinerja panel surya sangat 

dipengaruhi oleh tingkat pencahayaan, maka dilakukan pengukuran 

intensitas cahaya matahari menggunakan alat lux meter setiap interval 30 

menit. Data ini berguna untuk menganalisis pengaruh variasi cahaya 

terhadap efisiensi dan stabilitas output sistem. 

2. Pengukuran parameter listrik panel surya. Setelah sistem dinyalakan, 

dilakukan pencatatan terhadap tegangan (Volt) dan arus listrik (Ampere) 

yang dihasilkan oleh panel surya secara berkala setiap 30 menit. Hasil 

pengukuran tersebut digunakan untuk menentukan daya listrik (P = V × I) 

yang kemudian disuplai ke sistem pemanas. Dokumentasi hasil pengukuran 

dapat dilihat pada Gambar 4.15. 
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Gambar 4. 15 Pencatatan data 𝑃𝑜𝑢𝑡 panel surya 

Berikut merupakan data hasil pengujian dari panel surya meliputi intensitas 

cahaya, tegangan dan arus. Pengambilan data dilakukan pada rentang waktu 30 

menit. 

Tabel 4. 5 Data pengujian panel surya biji kopi whole cherry selama 10 jam 

Waktu 
Arus Tegangan  Intensitas Luas Baterai 

(%) ( A ) ( V )  ( W/ m² ) (m² ) 

07.00 3,70 132 250 7,75 68 

07.30 1,7 132 337 7,75 69 

08.00 4,3 129 339 7,75 69 

08.30 5,8 129 496 7,75 73 

09.00 7,1 129 684 7,75 82 

09.30 7,8 132 780 7,75 82 

10.00 5,7 132 759 7,75 92 

10.30 6,30 129 646 7,75 98 

11.00 5,8 132 688 7,75 100 

11.30 1,9 140 442 7,75 100 

12.00 1,7 142 642 7,75 100 

12.30 1,7 142 500 7,75 100 

13.00 1,7 144 568 7,75 100 

13.30 1,7 139 627 7,75 100 

14.00 1,7 142 475 7,75 100 

14.30 1,7 148 696 7,75 100 

15.00 1,7 142 438 7,75 100 

15.30 1,3 133 132 7,75 99 

16.00 1,4 130 170 7,75 99 

16.30 3,7 133 256 7,75 98 

17.00 3,1 133 419 7,75 99 

Rata rata 3,40 135,43 492,57 7,75 91,81 
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Tabel 4. 6 Data pengujian panel surya biji kopi parchment coffee selama 7 jam 

Waktu 
Arus  Tegangan Iradiasi Matahari  Luas  Baterai 

(%) (A)  (V) (W/m²) (m² ) 

09.44.28 3,3 130 226 7,75 91 

10.14.28 3,8 130 296 7,75 95 

10.44.28 4,8 130 378 7,75 100 

11.14.28 5,9 130 500 7,75 100 

11.44.28 6,9 130 641 7,75 100 

12.14.28 1,3 143 795 7,75 100 

12.44.28 1,1 146 1106 7,75 100 

13.14.28 1,1 142 1113 7,75 100 

13.44.28 1,1 147 1328 7,75 100 

14.14.28 1 142 1278 7,75 100 

14.44.28 1,2 142 1206 7,75 100 

15.14.28 0,9 143 1226 7,75 100 

15.44.28 0,9 145 1277 7,75 100 

16.14.28 1,4 144 1200 7,75 100 

rata rata 2,5 138,9 897,9 7,75 99 

4.4 Kinerja Mesin Pengering Pengujian Biji Kopi Whole Cherry 

Kinerja mesin pengering biji kopi (whole cherry) dievaluasi melalui beberapa 

parameter utama, yaitu efisiensi termal, efisiensi pengeringan, COP (Coefficient of 

Performance), SMER (Specific Moisture Extraction Rate), dan laju aliran massa 

pengeringan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa efisiensi termal mesin cukup 

baik dalam mengubah energi listrik menjadi panas yang digunakan untuk 

mengeringkan biji kopi. Efisiensi pengeringan menunjukkan seberapa efektif mesin 

dalam menguapkan kandungan air dari biji kopi. Nilai COP menunjukkan rasio 

antara panas yang digunakan untuk proses pengeringan dengan energi listrik yang 

dikonsumsi, sedangkan nilai SMER menggambarkan seberapa banyak air yang 

berhasil diuapkan per satuan energi listrik. Selain itu, laju aliran massa pengeringan 

menunjukkan kecepatan pengurangan kadar air dalam biji kopi selama proses 

berlangsung. Secara keseluruhan, mesin pengering mampu bekerja secara efektif 

dan efisien dalam proses pengeringan biji kopi whole cherry. 
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4.4.1 Efisiensi termal (𝛈𝒕) 

Laju aliran udara ( ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎) digunakan sebagai tolak ukur dalam mengetahui 

kecepatan udara yang dialirkan oleh fan dalam proses pengeringan biji kopi, adapun 

persamaan yang digunakan untuk laju aliran massa sebagai berikut 4.1. (Anderias, 

2022):  

ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝜌 𝑥 𝑣 𝑥 𝐴  ( 4.1 ) 

dimana :  

𝜌 (densitas) pada temperatur 53,54 ̊ C adalah 1,08 kg/m3 

𝑣 ( kecepatan udara ) yang mengalir ke ruang pengering adalah 3 m/s 

𝐴 ( luas permukaan ) dari fan adalah 0,0064 m2 

Nilai densitas sebesar 53,54°C diperoleh dari hasil pengujian yang 

ditampilkan pada lampiran 13 dan kecepatan udara 3,16 m/s yang digunakan dalam 

perhitungan ini diperoleh dari hasil pengujian yang ditampilkan pada tabel 4.2, 

sedangkan luas permukaan diperoleh dari template yang tertera pada spesifikasi fan 

tabel 2.9.  

sehingga : 

ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  = 1,08 𝑘𝑔/𝑚3 𝑥 3,16 𝑚/𝑠 𝑥 0,0064 𝑚2 

  = 0,00218192 𝑘𝑔/𝑠 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 merupakan jumlah energi panas yang ditransfer ke udara di dalam 

ruang pengering dan berfungsi sebagai media pemanas. Nilai 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠mencerminkan 

efektivitas sistem pemanas dalam menaikkan temperatur udara yang akan 

bersentuhan langsung dengan biji kopi selama proses pengeringan. Energi ini 

berasal dari perpindahan panas akibat perbedaan temperatur dan dapat dihitung 

menggunakan persamaan 4.2 (Riffat & Ma, 2004). 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑡 𝑥 𝑡       ( 4.2 ) 

dimana : 

𝑐𝑝 pada temperatur 53,54 ̊ C adalah 1007 J/kg.K 

𝑇1 adalah 326,31 ˚K 

𝑇3 adalah 332,32 ˚K 

waktu pengeringan adalah 36000 s 
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Nilai 𝑐𝑝 sebesar 53,54°C diperoleh dari hasil pengujian yang ditampilkan 

pada lampiran 13 sedangkan temperatur dan waktu pengeringan diperoleh pada 

hasil pengujian yang ditampilkan pada tabel 4.2.  

sehingga : 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  = 0,02184912 𝑘𝑔/𝑠 𝑥 1007 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 𝑥 ( 326,31 ˚𝐾 − 

 332,31 ˚𝐾 ) 𝑥 36000 𝑠  

  = 0,020736 𝑘𝑔/𝑠 𝑥 1007 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 𝑥 6 ˚𝐾 𝑥 36000 𝑠 

  = 4.750.879,7 𝐽 

 𝐸𝑖𝑛 merupakan total energi listrik yang digunakan oleh sistem pengering 

termoelektrik selama proses pengeringan berlangsung. Besarnya energi ini menjadi 

acuan utama dalam menilai efisiensi sistem, karena seluruh proses perpindahan 

panas dan penguapan air pada bahan yang dikeringkan bersumber dari konsumsi 

energi listrik. Nilai 𝐸𝑖𝑛 dihitung berdasarkan hasil perkalian antara tegangan, arus 

listrik, dan waktu operasi, sebagaimana dipersamaankan sebagai berikut: 4.3 

(Anderias, 2022): 

𝐸𝑖𝑛 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡         ( 4.3 ) 

dimana :  

 𝑉 = 221,9 V 

 𝐼 = 1,2 A 

 𝑡 = 10 jam ≈ 36000 s 

Nilai voltase 221,9 arus 1,2 A dan waktu pengeringan selama 10 jam atau 

36000 s ditentukan setelah melakukan pengujian yang dicatumkan pada tabel 4.2. 

sehingga : 

𝐸𝑖𝑛  = 220 𝑉 𝑥 1,2 𝐴 𝑥 36000 𝑠 

 = 9.586.080 𝐽 

Efisiensi termal merupakan salah satu parameter penting dalam mengevaluasi 

performa sistem pengering berbasis termoelektrik. Efisiensi ini menunjukkan 

seberapa besar energi listrik yang dikonsumsi berhasil dikonversikan menjadi 

energi panas yang berguna di dalam ruang pengering dapat dihitung menggunakan 

persamaan sebagai berikut 4.4. ( Riffat & Ma, 2004) : 

29
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η𝑡 =  
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝐸𝑖𝑛
 𝑥 100 %       ( 4.4 ) 

dimana : 

η𝑡 =  
 4.750.879,7 𝐽

9.586.080 𝐽
 𝑥 100 %  

  = 49% 

4.4.2 Efisiensi pengeringan ( 𝛈𝒑 ) 

Energi penguapan air 𝑄𝑢𝑎𝑝 dihitung berdasarkan jumlah air yang diuapkan 

dan panas laten penguapan air dengan persamaan sebagai berikut 4.5. (Anderias, 

2022): 

𝑄𝑢𝑎𝑝 = 𝑚𝑟 𝑥  ∆ℎ         ( 4.5 ) 

dimana : 

 berat awal dari kopi yaitu 1kg 

 berat akhir dari kopi yaitu 0,421 kg 

 entalpy awal di temperatur 53,2 yaitu 170.7kJ/kg 

 entalpy akhir di temperatur 51,2 yaitu 114.1𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 Nilai berat awal 1 kg dan berat akhir 0,421 kg ditentukan setelah melakukan 

pengujian yang sudah dicantumkan pada tabel 4.2 dan untuk entalpy ditentukan 

setelah melakukan pengujian yang dicantumkan pada lampiran 13. 

sehingga : 

𝑄𝑢𝑎𝑝  = ( 1 𝑘𝑔 − 0,421 𝑘𝑔 )𝑥 ( 170.7𝑘𝐽/𝑘𝑔 −  114.1𝑘𝐽/𝑘𝑔 ) 

 = 0,579 𝑘𝑔 𝑥 56,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 = 33,7714 𝑘𝑗 ≈ 33771,4 𝐽 

Efisiensi pengeringan merupakan ukuran seberapa efektif energi listrik yang 

digunakan dalam sistem dapat dimanfaatkan secara langsung untuk proses 

penguapan air dari bahan yang dikeringkan. Efisiensi ini dihitung dengan 

membandingkan energi yang dibutuhkan untuk menguapkan kadar air dari bahan 

terhadap total energi listrik yang dikonsumsi sistem. Nilai efisiensi pengeringan 𝛈𝒑  

dipersamaankan sebagai berikut 4.6. 

η𝑝 =  
𝑄𝑢𝑎𝑝

𝐸𝑖𝑛
 𝑥 100 %        ( 4.6 ) 
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dimana : 

η𝑝   = 
33771,4 𝐽

9.586.080 𝐽
 𝑥 100 % 

 = 35 % 

4.4.3 Coefficient of performance 

Kinerja Pengering (COP) - Coefficient of Performance merupakan salah satu 

parameter penting dalam mengevaluasi kinerja sistem pengering berbasis 

termoelektrik. COP menggambarkan seberapa efisien sistem dalam memanfaatkan 

energi listrik untuk menghasilkan energi panas yang digunakan dalam proses 

pengeringan. Dalam sistem pengering termoelektrik, COP didefinisikan sebagai 

perbandingan antara energi panas yang berhasil ditransfer ke ruang pengering 

(Qout) dengan energi listrik yang dikonsumsi oleh alat (Ein). Nilai COP yang tinggi 

menunjukkan bahwa sistem bekerja secara efisien, yaitu mampu menghasilkan 

panas yang besar dengan konsumsi daya listrik yang relatif rendah. 

 Coefficient of Performance mengukur rasio antara panas yang disuplai untuk 

pengeringan dan energi listrik yang dikonsumsi, mirip seperti efisiensi tapi tanpa 

dikali 100%. 4.7. 

Persamaan: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
          ( 4.7 ) 

dimana : 

𝐶𝑂𝑃  = 
33771,4 𝐽

9.504,000 J
 

 = 0,35 

4.4.4 Laju aliran massa pengeringan 

Menghitung laju aliran massa pengeringan merupakan tahapan untuk 

mengetahui jumlah uap air yang dikeluarkan bahan, dengan menganalisis berat 

basah bahan, berat kering bahan dan waktu selama proses dilakukan. (M. Yahya, 

2014). Adapun persamaan untuk menghitung laju aliran massa pengeringan sebagai 

berikut 4.8. 

𝑚𝑎 = 
𝑚𝑜−𝑚1

𝑡
   ( 4.8 )  

5
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 dimana : 

 𝑚𝑎  = 
1 𝑘𝑔 − 0,421 𝑘𝑔

10
   

   = 
0,579 𝑘𝑔

10
   

   = 0,0579 𝑘𝑔/ℎ 

4.4.5 Specific moisture extraction rate 

Nilai laju ekstraksi uap spesifik atau specific moisture extraction rate (SMER) 

adalah parameter yang digunakan untuk mengukur efisiensi energi pada proses 

pengeringan. SMER menyatakan jumlah massa air (dalam kilogram) yang berhasil 

diuapkan dari bahan per satuan energi listrik (dalam kilowatt-jam) yang digunakan 

oleh sistem pengering. Nilai SMER dinyatakan dalam satuan kg/kWh. Semakin 

besar nilai SMER, maka semakin efisien sistem pengering dalam menggunakan 

energi listrik untuk menguapkan air dari bahan yang dikeringkan. Sebaliknya, nilai 

SMER yang rendah menunjukkan bahwa sistem membutuhkan energi lebih besar 

untuk menguapkan jumlah air yang sama, sehingga efisiensinya lebih rendah. 

Perhitungan SMER menggunakan persamaan sebagai berikut : (Mahlia, Hor and 

Masjuki, 2010). 4.9 

The specific moisture removal rate (SMER) 

SMER=
Amount of water removal evaporated

Energy input to the dryer
(kg/kWh)                   ( 4.9 ) 

dimana : 

daya yang digunakan adalah 221,9V x 1,2 A = 266 W ≈ 0,266 kW 

sehingga : 

SMER = 
0,0579 𝑘𝑔/ℎ

 0,266 kW
 

  = 0,021766 𝑘𝑔/𝑘𝑊ℎ 

4.5  Kinerja mesin pengering pengujian biji kopi ( parchment coffee ) 

Evaluasi kinerja mesin pengering dilakukan untuk mengetahui efektivitas dan 

efisiensi alat dalam mengonversi energi input diubah menjadi panas guna 

menguapkan kadar air pada bahan. Parameter yang dianalisis meliputi efisiensi 

termal, efisiensi pengeringan, COP, laju aliran massa pengeringan, dan Specific 

9

9

9
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Moisture Extraction Rate (SMER), yang menunjukkan jumlah uap air yang 

diuapkan per satuan energi. 

4.5.1  Efisiensi termal (𝛈𝒕) 

Laju aliran udara ( ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎) digunakan untuk mengetahui seberapa besar 

udara yang dialirkan oleh kipas selama proses pengeringan biji kopi. Persamaan 

yang digunakan untuk menghitung laju aliran massa ditunjukkan pada Persamaan 

4.1 (Anderias, 2022). 

ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝜌 𝑥 𝑣 𝑥 𝐴        ( 4.10 ) 

dimana :  

𝜌 (densitas) pada temperatur 55,64 ̊ C adalah 1,073 kg/m3 

𝑣 ( kecepatan udara ) yang mengalir ke ruang pengering adalah 3,16 m/s 

𝐴 ( luas permukaan ) dari fan adalah 0,0064 m2 

Nilai densitas sebesar 55,54 °C diperoleh dari hasil pengujian yang 

ditampilkan pada lampiran 14 dan kecepatan udara 3,16 m/s yang digunakan dalam 

perhitungan ini diperoleh dari hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 4.2, 

sedangkan luas permukaan diperoleh dari template yang tertera pada spesifikasi fan 

tabel 2.9.  

sehingga : 

ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  = 1,073 𝑘𝑔/𝑚3 𝑥 3,16 𝑚/𝑠 𝑥 0,0064 𝑚2 

  = 0,0021700325 𝑘𝑔/𝑠 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 merupakan energi panas yang ditransfer ke udara di ruang pengering 

dan berperan sebagai media pemanas. Nilai ini mencerminkan efektivitas sistem 

dalam meningkatkan temperatur udara yang bersentuhan langsung dengan biji kopi. 

Perhitungannya dilakukan menggunakan Persamaan 4.2 (Riffat & Ma, 2004). 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ṁ𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝑐𝑝 𝑥 ∆𝑡 𝑥 𝑡       ( 4.11 ) 

dimana : 

𝑐𝑝 pada temperatur 55,64 ̊ C adalah 1007 J/kg.K 

𝑇1 adalah 327,52 ˚K 

𝑇3 adalah 6265,15 ˚K 

waktu pengeringan adalah 25200 s 

11
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Nilai 𝑐𝑝 sebesar 55,64 °C diperoleh dari hasil pengujian yang ditampilkan 

pada lampiran 14 sedangkan temperatur dan waktu pengeringan diperoleh pada 

hasil pengujian yang ditampilkan pada tabel 4.4.  

sehingga : 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  = 0,0021700325 𝑘𝑔/𝑠 𝑥 1007 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 𝑥 ( 327,52˚𝐾 − 

 6265,15˚𝐾 ) 𝑥 36000 𝑠  

  = 0,00206016 𝑘𝑔/𝑠 𝑥 1007 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 𝑥 5,9 ˚𝐾 𝑥 25200 𝑠 

  = 3.248,993,1 𝐽  

 𝐸𝑖𝑛 merupakan total energi listrik yang dikonsumsi oleh sistem pengering 

termoelektrik selama proses berlangsung. Nilai ini menjadi acuan dalam menilai 

efisiensi sistem, karena seluruh proses pengeringan bergantung pada energi listrik. 

𝐸𝑖𝑛 dihitung dari hasil perkalian antara tegangan, arus, dan waktu operasi, seperti 

ditunjukkan pada Persamaan 4.3 (Anderias, 2022). 

𝐸𝑖𝑛 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡         ( 4.12 ) 

dimana :  

𝑉 = 222,2 V 

 𝐼 = 1,3 A 

 𝑡 = 7 jam ≈ 25200 s 

Nilai voltase 221,9 arus 1,2 A dan waktu pengeringan selama 10 jam atau 

36000 s ditentukan setelah melakukan pengujian yang dicatumkan pada tabel 4.2. 

sehingga : 

𝐸𝑖𝑛  = 222,2 𝑉 𝑥 1,3 𝐴 𝑥 25200 𝑠 

 = 7,279,272 𝐽 

Efisiensi termal merupakan salah satu parameter penting dalam mengevaluasi 

performa sistem pengering berbasis termoelektrik. Efisiensi ini menunjukkan 

seberapa besar energi listrik yang dikonsumsi berhasil dikonversikan menjadi 

energi panas yang berguna di dalam ruang pengering dapat dihitung menggunakan 

persamaan sebagai berikut 4.4. ( Riffat & Ma, 2004) : 

η𝑡 =  
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝐸𝑖𝑛
 𝑥 100 %       ( 4.13 ) 
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dimana : 

η𝑡 =  
3.248,993,1 𝐽

7,279,272 𝐽
 𝑥 100 %  

  = 44 % 

4.5.2 Efisiensi pengeringan ( 𝛈𝒑 ) 

Energi penguapan air 𝑄𝑢𝑎𝑝 dihitung berdasarkan jumlah air yang diuapkan 

dan panas laten penguapan air dengan persamaan sebagai berikut 4.5. (Anderias, 

2022): 

𝑄𝑢𝑎𝑝 = 𝑚𝑟 𝑥 ∆ℎ         ( 4.14 ) 

dimana : 

 berat awal dari kopi yaitu 1kg 

 berat akhir dari kopi yaitu 0,321 kg 

 entalpy awal di temperatur 53,2 yaitu 180.6𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 entalpy akhir di temperatur 51,2 yaitu 117.7𝑘𝐽/𝑘𝑔  

 Nilai berat awal 1 kg dan berat akhir 0,321 kg ditentukan setelah melakukan 

pengujian yang sudah dicantumkan pada tabel 4.2 dan untuk entalpy ditentukan 

setelah melakukan pengujian yang dicantumkan pada lampiran 13. 

sehingga : 

𝑄𝑢𝑎𝑝  = (1 𝑘𝑔 –  0,321𝑘𝑔) 𝑥 ( 180.6𝑘𝐽/𝑘𝑔 −  117.7𝑘𝐽/𝑘𝑔 ) 

 = 0,679 𝑘𝑔 𝑥 62,9 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 = 42,7091 𝑘𝐽 ≈ 42709,1 𝐽 

Efisiensi pengeringan merupakan ukuran seberapa efektif energi listrik yang 

digunakan dalam sistem dapat dimanfaatkan secara langsung untuk proses 

penguapan air dari bahan yang dikeringkan. Efisiensi ini dihitung dengan 

membandingkan energi yang dibutuhkan untuk menguapkan kadar air dari bahan 

terhadap total energi listrik yang dikonsumsi sistem. Nilai efisiensi pengeringan 𝛈𝒑  

dipersamaankan sebagai berikut 4.6. 

η𝑝 =  
𝑄𝑢𝑎𝑝

𝐸𝑖𝑛
 𝑥 100 %        ( 4.15 ) 

dimana : 

η𝑝   = 
42709,1 𝐽

7,279,272 𝐽
 𝑥 100 % 

9

42

50
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 = 58 % 

4.5.3 Coefficient of performance 

Kinerja Pengering (COP) - Coefficient of Performance merupakan salah satu 

parameter penting dalam mengevaluasi kinerja sistem pengering berbasis 

termoelektrik. COP menggambarkan seberapa efisien sistem dalam memanfaatkan 

energi listrik untuk menghasilkan energi panas yang digunakan dalam proses 

pengeringan. Dalam sistem pengering termoelektrik, COP didefinisikan sebagai 

perbandingan antara energi panas yang berhasil ditransfer ke ruang pengering 

(Qout) dengan energi listrik yang dikonsumsi oleh alat (Ein). Nilai COP yang tinggi 

menunjukkan bahwa sistem bekerja secara efisien, yaitu mampu menghasilkan 

panas yang besar dengan konsumsi daya listrik yang relatif rendah. 

 Coefficient of Performance mengukur rasio antara panas yang disuplai untuk 

pengeringan dan energi listrik yang dikonsumsi, mirip seperti efisiensi tapi tanpa 

dikali 100%. 4.7. 

Persamaan: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
          ( 4.16 ) 

dimana : 

𝐶𝑂𝑃  = 
42709,1 𝐽

7,279,272 𝐽
 

 = 0,58 

4.5.4 Menghitung laju aliran massa pengeringan 

Menghitung laju aliran massa pengeringan merupakan tahapan untuk 

mengetahui jumlah uap air yang dikeluarkan bahan, dengan menganalisis berat 

basah bahan, berat kering bahan dan waktu selama proses dilakukan. (M. Yahya, 

2014). Adapun persamaan untuk menghitung laju aliran massa pengeringan sebagai 

berikut 4.8. 

𝑚𝑎 = 
𝑚𝑜−𝑚1

𝑡
   ( 4.17 )  

 dimana : 

 𝑚𝑎  = 
1 𝑘𝑔 − 0,321 𝑘𝑔

7
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46
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   = 
0,679 𝑘𝑔

7
   

   = 0,097 𝑘𝑔/ℎ 

4.5.5 Specific moisture extraction rate (SMER)  

 Nilai laju ekstraksi uap spesifik atau specific moisture extraction rate 

(SMER) adalah parameter yang digunakan untuk mengukur efisiensi energi pada 

proses pengeringan. SMER menyatakan jumlah massa air yang berhasil diuapkan 

dari bahan per satuan energi listrik yang digunakan oleh sistem pengering. Nilai 

SMER dinyatakan dalam satuan kg/kWh. Semakin besar nilai SMER, maka 

semakin efisien sistem pengering dalam menggunakan energi listrik untuk 

menguapkan air dari bahan yang dikeringkan. Sebaliknya, nilai SMER yang rendah 

menunjukkan bahwa sistem membutuhkan energi lebih besar untuk menguapkan 

jumlah air yang sama, sehingga efisiensinya lebih rendah. Perhitungan SMER 

menggunakan persamaan sebagai berikut : (Mahlia, Hor and Masjuki, 2010). 4.9 

The specific moisture removal rate (SMER) 

SMER=
Amount of water removal evaporated

Energy input to the dryer
(kg/kWh)                   ( 4.18 ) 

dimana : 

daya yang digunakan adalah 222,2V x 1,3 A = 288 W ≈ 0,288 kW 

sehingga : 

SMER = 
0,097 kg/h

 0,288 kW
 

  = 0,33680 𝑘𝑔/𝑘𝑊ℎ 

4.6 Menghitung Kinerja Dari Panel Surya Pengujian Whole Cherry 

Untuk menghitung kinerja dari panel surya didapat dengan cara menghitung 

efesiensi dari panel surya. Untuk menghitung efesiensi panel surya didapat 

menggunakan persamaan berikut : 

Daya listrik adalah besaran listrik yang menyatakan besarnya energi yang 

digunakan untuk mengaktifkan komponen atau peralatan listrik / elektronik dalam 

waktu tertentu. Produksi daya input adalah hasil dari konversi energi matahari 4

9

9

9

10

31

53

68

81
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menjadi energi listrik oleh panel surya. Daya input PLTS dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut 4.10 (Suwarti dan Prasetiyo 2018) : 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑖𝑟𝑎𝑑 𝑥 𝐴          ( 4.19 ) 

keterangan:  

𝑃𝑖𝑛  = Daya yang masuk solar panel  ( W ) 

𝑖𝑟𝑎𝑑  = Intensitas cahaya matahari  ( W/m2 ) 

𝐴  = Luas penampang solar panel  ( m2 ) 

jawab :  

𝑃𝑖𝑛 = 492,57 W/𝑚2 𝑥 7,75 𝑚2   

= 3817,43   W  

Produksi daya output PLTS mengacu pada jumlah daya listrik yang 

dihasilkan oleh sistem PLTS dari panel surya setelah melalui proses konversi energi 

matahari menjadi energi listrik. Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut 4.11 (Febriana. A, 2024) : 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑃𝑉 𝑥 𝐼𝑃𝑉        ( 4.20 ) 

keterangan : 

𝑃𝑜𝑢𝑡  = Daya yang keluar solar panel  ( W ) 

𝑉𝑃𝑉 = Tegangan solar panel  ( V ) 

𝐼𝑃𝑉   = Arus keluar solar panel  ( I ) 

jawab : 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 3,40 A x 135, 43 V  

= 453,12 𝑤   

Efisiensi PLTS diukur dalam persentase dan dinyatakan sebagai 

perbandingan antara daya listrik output dengan daya matahari input yang diterima 

oleh panel surya. Persamaan dasar untuk menghitung efisiensi PLTS adalah sebagai 

berikut 4.12 (Febriana. A, 2024) : 

η = (
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡
) 𝑥 100%        ( 4.21 ) 

keterangan : 

η = Efisiensi (%) 

𝑃𝑖𝑛 = Produksi daya output PLTS ( W ) 

4

4
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𝑃𝑜𝑢𝑡   = Beban yang akan digunakan ( W ) 

Jawab : 

η = (
453,12 𝑤  

3817,43   W
) 𝑥 100%   

η = 11,87 %  

Maka efisiensi dari pengujian panel surya sebagai sumber energi listrik untuk 

pengering biji kopi dengan termoelektrik dengan pengujian 10 jam dari pukul 07.00 

hingga 17.00 mendapatkan rata rata efisiensi 11,87 % 

4.7 Menghitung Kinerja Dari Panel Surya Biji Kopi ( Parchment Coffee ) 

Daya listrik merupakan suatu besaran yang menunjukkan jumlah energi yang 

diperlukan untuk mengoperasikan komponen atau peralatan listrik dan elektronik 

dalam kurun waktu tertentu. Produksi daya input adalah hasil dari konversi energi 

matahari menjadi energi listrik oleh panel surya. Daya input PLTS dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan berikut 4.10 (Suwarti dan Prasetiyo 2018) : 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑖𝑟𝑎𝑑 𝑥 𝐴          ( 4.22 ) 

keterangan:  

𝑃𝑖𝑛  = Daya yang masuk solar panel  ( W ) 

𝑖𝑟𝑎𝑑  = Intensitas cahaya Matahari  ( W/m2 ) 

𝐴  = Luas Penampang Solar Panel  ( m2 ) 

jawab : 

𝑃𝑖𝑛 = 897,86 W/𝑚2 𝑥 7,750 𝑚2    

=  6958,39 𝑊   

Produksi daya output PLTS mengacu pada jumlah daya listrik yang 

dihasilkan oleh sistem PLTS dari panel surya setelah melalui proses konversi energi 

matahari menjadi energi listrik. Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut 4.11 (Febriana. A, 2024) : 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑃𝑉  𝑥 𝐼𝑃𝑉         ( 4.23 ) 

keterangan  

𝑃𝑜𝑢𝑡  = Daya yang keluar solar panel  ( W ) 

𝑉𝑃𝑉   = Tegangan solar panel  ( V ) 

4

4

5
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 𝐼𝑃𝑉  = Arus keluar solar panel  ( A ) 

jawab : 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 138,86 V 𝑥 2,48 A   

=  332,04 𝑊  

Efisiensi PLTS diukur dalam persentase dan dinyatakan sebagai 

perbandingan antara daya listrik output dengan daya matahari input yang diterima 

oleh panel surya. Persamaan dasar untuk menghitung efisiensi PLTS adalah sebagai 

berikut 4.12 (Febriana. A, 2024) : 

η = (
𝑃𝑜𝑢𝑡 

𝑃𝑖𝑛
) 𝑥 100%        ( 4.24 ) 

keterangan : 

η = Efisiensi (%) 

𝑃𝑖𝑛 = Produksi daya output PLTS ( W ) 

𝑃𝑜𝑢𝑡  = Beban yang akan digunakan ( W ) 

jawab :  

 η = (
332,04 𝑊 

6958,39 𝑊
) 𝑥 100%    

=  0,5 %  

4.8 Pembahasan Pengujian Biji Kopi (Whole Cherry) 

Pada pembahasan pengujian biji kopi whole cherry ini meliputi tentang grafik 

data penurunan kelembapan, grafik data temperatur ruangan, grafik data sisi panas 

dan sisi dingin dari termoelektrik dan grafik penurunan kadar air biji kopi whole 

cherry 

4.8.1 Grafik data kelembapan pada pengujian selama 10 jam 

Grafik kelembapan menunjukkan perubahan nilai kelembapan relatif pada 

tiga titik penting dalam sistem pengering biji kopi berbasis termoelektrik, yaitu 𝑅𝐻1 

(udara keluar), 𝑅𝐻2 (ruang kondensasi), dan 𝑅𝐻3 (udara masuk). Yang ditunjukan 

pada gambar 4.16. 

4
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Gambar 4. 16 Grafik data kelembapan pada pengujian biji kopi (whole cherry) 

Grafik Kelembapan menunjukkan perubahan kelembapan relatif tiga sensor 

terhadap waktu mulai pukul 07.01.23 hingga 16.31.23, di mana ketiganya 

mengalami penurunan yang sangat tajam pada jam pertama dari sekitar 90% 

menjadi sekitar 40–50%, kemudian laju penurunan melambat dan kelembapan 

cenderung stabil mendekati rentang 30–40% setelah pukul 09.31.23. 𝑅𝐻2  dan 𝑅𝐻1 

memiliki pola penurunan grafik yang hampir sama karena pada 𝑅𝐻2  tidak terjadi 

proses kondensasi, sehingga kelembapan turun hanya akibat pengeringan alami di 

dalam ruang yang tertutup dalam satu siklus sirkulasi. Kondisi ini diperburuk oleh 

kinerja termoelektrik yang kurang maksimal pada sisi dingin , sehingga kelembapan 

tidak dapat dikondensasikan secara efektif. Sementara itu, 𝑅𝐻3  menunjukkan nilai 

kelembapan lebih rendah, ini membuktikan bahwa pengeringan dapat  berjalan 

baik.  

4.8.2 Grafik data temperatur pengujian biji kopi selama 10 jam 

Grafik temperatur menunjukkan perubahan temperatur pada empat titik 

penting selama proses pengeringan biji kopi menggunakan sistem termoelektrik, 

yaitu 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3 dan TR. Yang ditunjukan pada gambar 4.17 
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Gambar 4. 17 Grafik temperatur pada pengujian 10 jam 

Grafik Temperatur menunjukkan perubahan suhu empat titik pengukuran 𝑇1, 

𝑇2, 𝑇3 dan TR. Terhadap waktu mulai pukul 07.01.23 hingga 16.31.23, di mana 

seluruh sensor mengalami kenaikan suhu yang tajam pada jam pertama dari sekitar 

25–30 °C menjadi lebih dari 50 °C, kemudian suhu perlahan naik dan stabil hingga 

akhir pengamatan. 𝑇3 mencatat suhu tertinggi sepanjang waktu dengan nilai 

mendekati 65 °C, menunjukkan area tersebut menerima pemanasan lebih intensif, 

𝑇2 menunjukkan temperatur pada sisi dingin modul Peltier, yang seharusnya 

menjadi tempat kondensasi uap air. Namun, terlihat bahwa 𝑇2 tidak mencapai 

temperatur rendah yang diharapkan, justru stabil di kisaran 52–55 °C. Hal ini 

menunjukkan bahwa sisi dingin tidak bekerja secara efektif. Kemungkinan besar 

disebabkan oleh desain sistem yang tertutup, menyebabkan udara panas dari sisi 

panas Peltier ikut masuk ke sisi dingin, sehingga temperatur sisi dingin meningkat 

dan gagal melakukan proses kondensasi secara maksimal. Suhu  𝑇1 dan TR relatif 

stabil di rentang 55–60 °C setelah pukul 09.31.23, menandakan kondisi pemanasan 

telah tercapai dan sistem berada dalam keadaan hampir setimbang. Secara 

keseluruhan, grafik ini memperlihatkan proses pemanasan cepat di awal dan 

stabilisasi suhu tinggi yang mendukung proses pengeringan di dalam ruang tertutup. 
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4.8.3 Grafik data TH,TC pengujian biji kopi selama 10 jam 

Grafik menunjukkan perubahan temperatur pada sisi panas (TH) dan sisi 

dingin (TC) dari modul termoelektrik (Peltier) selama proses pengeringan biji kopi. 

TH menunjukkan temperatur tinggi yang stabil, sementara TC menunjukkan 

temperatur yang tidak sesuai harapan untuk sisi dingin. Yang ditunjukan pada 

gambar 4.18. 

 

Gambar 4. 18 Grafik data TH,TC pengujian biji kopi selama 10 jam 

TH (sisi panas) mengalami peningkatan temperatur yang signifikan pada awal 

proses, mencapai sekitar 100°C, dan selanjutnya stabil di kisaran tersebut. Hal ini 

menunjukkan bahwa modul Peltier berhasil menghasilkan panas secara konsisten 

untuk mendukung proses pengeringan biji kopi. TC (sisi dingin), yang seharusnya 

menunjukkan temperatur lebih rendah, justru stabil pada temperatur tinggi sekitar 

50°C. Ini menandakan bahwa proses pendinginan di sisi dingin tidak berjalan 

optimal. Penyebab utama kondisi ini adalah karena sistem menggunakan siklus 

udara tertutup, di mana udara panas dari proses pengeringan kembali melewati sisi 

dingin. Akibatnya, udara panas malah memanaskan cold sink, sehingga temperatur 

TC menjadi tinggi dan tidak efektif sebagai pendingin. 

4.8.4 Grafik penurunan kadar air selama 10 jam 

Berdasarkan grafik yang ditampilkan pada gambar 4.16, kadar air biji kopi 

whole cherry mengalami penurunan signifikan dari nilai awal sekitar 41,6 % hingga 

mencapai 12,3 % pada akhir proses pengeringan yang ditunjukan pada gambar 4.19. 
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Gambar 4. 19 Grafik penurunan kadar air pengujian 10 jam 

Fase awal menunjukkan laju penurunan kadar air yang relatif cepat, yang 

umumnya disebabkan oleh penguapan air bebas pada permukaan biji kopi akibat 

perbedaan suhu dan kelembapan antara udara pengering dan material. Seiring 

waktu, kecepatan penurunan kadar air mulai melambat, sebagaimana terlihat dari 

garis grafik yang semakin landai. Hal ini menunjukkan transisi dari penguapan air 

bebas menuju proses pelepasan air terikat di dalam struktur biji kopi, yang 

memerlukan waktu lebih lama untuk keluar. Secara keseluruhan, pola penurunan 

kadar air tersebut mencerminkan efektivitas proses pengeringan dalam menurunkan 

kadar air hingga batas yang lebih stabil dan sesuai dengan standar penyimpanan. 

Kondisi akhir menunjukkan kadar air telah berada dalam kisaran yang aman untuk 

mencegah pertumbuhan mikroorganisme dan mempertahankan mutu biji kopi. 

4.8.5 Diagram psikometrik pengujian biji kopi selama 10 jam 

Diagram psikrometrik merupakan digunakan untuk mengetahui sifat-sifat 

campuran udara dengan uap air, dan ini mempunyai arti yang sangat penting dalam 

pengkondisian udara, pada sistem ini kandungan uap air dalam kabin di kurangi 

atau dehumidifikasi. Sehingga diagram psikrometrik untuk pengujian selama 10 

jam dapat digambarkan seperti pada gambar 4.17. 
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1. Data pada pengujian 1,5 jam pertama 

T1 = 53,2 ℃  (Temperatur keluar kabin ) 

T2 = 51,2 ℃  ( Temperatur kondensasi ) 

T3 = 59,4 ℃    (Temperatur masuk kabin ) 

RH1 = 47,4 %  ( RH keluar kabin ) 

RH2 = 47,4 %  ( RH kondensasi ) 

RH3 = 32,9 %  ( RH masuk kabin ) 

2. Data pada pengujian 1,5 jam kedua 

T1 = 53,2 ℃  (Temperatur keluar kabin ) 

T2 = 51,2 ℃  ( Temperatur kondensasi ) 

T3 = 59,4 ℃    (Temperatur masuk kabin ) 

RH1 =  38,8 %  ( RH keluar kabin ) 

RH2 =  38,7 %  ( RH kondensasi ) 

RH3 = 27,2 %  ( RH masuk kabin ) 

3. Data pada pengujian 1,5 jam ketiga 

T1 = 53,2 ℃  ( Temperatur keluar kabin ) 

T2 = 51,2 ℃  ( Temperatur kondensasi ) 

T3 = 59,4 ℃    ( Temperatur masuk kabin ) 

RH1 = 37,3 %  ( RH keluar kabin ) 

RH2 = 28,8 %  ( RH kondensasi ) 

RH3 = 25,6 %  ( RH masuk kabin ) 

4. Data pada pengujian 1,5 jam keempat 

T1 = 53,2 ℃  ( Temperatur keluar kabin ) 

T2 = 51,2 ℃  ( Temperatur kondensasi ) 

T3 = 59,4 ℃    ( Temperatur masuk kabin ) 

RH1 = 38,8 %  ( RH keluar kabin ) 

RH2 = 35 %   ( RH kondensasi ) 

RH3 = 24,2 %  ( RH masuk kabin ) 

5. Data pada pengujian 1,5 jam kelima 

T1 = 53,2 ℃  ( Temperatur keluar kabin ) 
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T2 = 51,2 ℃  ( Temperatur kondensasi ) 

T3 = 59,4 ℃    ( Temperatur masuk kabin ) 

RH1 = 35,3 %  ( RH keluar kabin ) 

RH2 = 35,1 %  ( RH kondensasi ) 

RH3 = 24,1 %  ( RH masuk kabin ) 

6. Data pada pengujian 1,5 jam keenam 

T1 = 53,2 ℃  ( Temperatur keluar kabin ) 

T2 = 51,2 ℃  ( Temperatur kondensasi ) 

T3 = 59,4 ℃    ( Temperatur masuk kabin ) 

RH1 = 34,9 %  ( RH keluar kabin ) 

RH2 = 34,7 %  ( RH kondensasi ) 

RH3 = 24 %   ( RH masuk kabin ) 

7. Data pada pengujian 1 jam ketujuh 

T1 = 53,2 ℃  ( Temperatur keluar kabin ) 

T2 = 51,2 ℃  ( Temperatur kondensasi ) 

T3 = 59,4 ℃    ( Temperatur masuk kabin ) 

RH1 = 34,8 %  ( RH keluar kabin ) 

RH2 = 36,6 %  ( RH kondensasi ) 

RH3 = 23,8 %  ( RH masuk kabin ) 
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Gambar 4. 20 Diagram psikometrik whole chery 
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Adapun keterangan pada diagram psikrometrik yaitu: 

1. Garis berwarna biru merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam pertama 

dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 53,2 ℃ / 

47,4 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 51,2 ℃ / 47,4 % dan 

temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,4 ℃  / 32,9 %.  

2. Garis berwarna hijau merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam kedua 

dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 53,2 ℃ / 

32,4 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 51,2 ℃ / 38,7 % dan 

temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,4 ℃  / 27,2 % 

3. Garis berwarna merah merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam ketiga 

dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 53,2 ℃ / 

37,3 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 51,2 ℃ / 28,8 % dan 

temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,4 ℃  / 25,6 % 

4. Garis berwarna kuning merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam 

keempat dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 

53,2 ℃ / 38,8 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 51,2 ℃/ 35 %  

dan temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,4 ℃  / 24,4 % 

5. Garis berwarna cokelat merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam 

keempat dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 

53,2 ℃ / 35,3 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 51,2 ℃ / 35,1 

%  dan temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,4 ℃  / 24,1 % 

6. Garis berwarna biru muda merupakan kondisi saat mesin on 1 jam 

keempat dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 

53,2 ℃ / 28,8 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 51,2 ℃/ 27,7 

%  dan temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,4 ℃  / 19,3 % 

7. Garis berwarna cokelat tua merupakan kondisi saat mesin on 1 jam 

keempat dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 

53,2 ℃ / 34,8 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 51,2 ℃ / 36,6 

%  dan temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,4 ℃  / 23,8 % 
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4.9  Pembahasan Pengujian Biji Kopi ( Parchment Coffee ) 

Pada pembahasan pengujian biji kopi whole cherry ini meliputi tentang grafik 

data penurunan kelembapan, grafik data temperatur ruangan, grafik data sisi panas 

dan sisi dingin dari termoelektrik dan grafik penurunan kadar air biji kopi whole 

cherry 

4.9.1  Grafik data temperatur pada pengujian selama 7 jam 

Gambar 4.20 menunjukkan grafik perubahan temperatur dari empat titik 

pengukuran pada sistem pengering selama pengujian berlangsung, yaitu  

𝑇1 (udara keluar), 𝑇2 (temperatur sisi dingin atau kondensasi), 𝑇3 (udara masuk), 

dan TR (temperatur ruang pengering) yang ditunjukan pada gambar 4.21. 

 

Gambar 4. 21 Grafik temperatur pengujian parchment coffee 

Temperatur 𝑇1  menunjukkan grafik peningkatan tajam dari awal pengujian 

sekitar 30 °C hingga mencapai lebih dari 60 °C pada pukul 10.59.52, kemudian 

relatif stabil hingga akhir pengamatan. Kenaikan ini mengindikasikan bahwa udara 

yang keluar dari ruang pengering telah menerima suplai panas yang cukup besar 

secara cepat, sehingga proses transfer panas dari sumber pemanas ke aliran udara 

berjalan efektif. Temperatur 𝑇1  yang tinggi ini berperan penting dalam membantu 
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membawa uap air keluar dari bahan yang dikeringkan. Temperatur 𝑇2  seharusnya 

mencerminkan suhu pada sisi coldsink atau permukaan pendingin dari modul 

termoelektrik yang idealnya berada lebih rendah dibanding suhu ruang pengering. 

Namun, pada grafik terlihat bahwa 𝑇2  juga mengalami kenaikan signifikan 

mendekati suhu 𝑇1  dan TR, bahkan sempat turun sesaat sekitar pukul 13.27.39 

sebelum kembali stabil mendekati 60 °C. Hal ini menunjukkan bahwa sisi dingin 

tidak bekerja secara optimal karena udara panas dari sisi hotsink kembali 

bersirkulasi ke area pendinginan akibat sistem yang berada dalam satu siklus 

tertutup, sehingga proses kondensasi tidak berlangsung secara efektif. Temperatur 

𝑇3 menunjukkan nilai tertinggi dibanding ketiga parameter lainnya, dengan suhu 

yang meningkat cepat hingga mendekati 65 °C dan relatif stabil sepanjang 

pengujian. Nilai ini menggambarkan kondisi udara setelah dipanaskan sebelum 

masuk ke ruang pengering. Suhu yang tinggi dan konsisten pada titik ini 

menunjukkan sistem pemanas bekerja secara terus-menerus untuk menghasilkan 

aliran udara panas yang diperlukan dalam mendukung proses penguapan air dari 

bahan yang dikeringkan. Temperatur TR mencerminkan suhu udara di dalam ruang 

pengering yang juga mengalami peningkatan stabil hingga mendekati 60 °C, sejalan 

dengan tren kenaikan 𝑇1  dan 𝑇3. Kestabilan temperatur TR pada rentang tinggi ini 

menunjukkan proses pemanasan berjalan efektif dalam mempertahankan suhu 

ruang pengering pada kisaran optimal, sehingga proses pengeringan dapat 

berlangsung secara efisien tanpa fluktuasi suhu yang ekstrem. 

4.9.2  Grafik data kelembapan pada pengujian selama 7 jam 

Gambar 4.27 memperlihatkan perubahan kelembapan relatif dari tiga titik 

pengukuran, yaitu 𝑅𝐻1 (udara keluar), 𝑅𝐻2 (kondensasi), dan 𝑅𝐻3 (udara masuk) 

selama proses pengeringan berlangsung, dengan waktu pengamatan dari pukul 

09.44.28 hingga 16.44.28 dan interval setiap 30 menit yang ditunjukan pada gambar 

4.22 

31

36
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Gambar 4. 22 Grafik penurunan kelembapan pengujian parchment coffee  

Kelembapan 𝑅𝐻1  menunjukkan penurunan yang sangat tajam pada awal 

pengujian dari sekitar 90% menjadi sekitar 45% pada pukul 10.59.58, kemudian 

terus menurun perlahan hingga stabil mendekati 30% sampai akhir pengamatan. 

Penurunan kelembapan ini mengindikasikan bahwa udara keluar dari ruang 

pengering telah mengalami proses pelepasan uap air secara bertahap akibat suhu 

tinggi yang konsisten, mendukung proses pengeringan bahan secara efektif. 

Kelembapan 𝑅𝐻2  mencerminkan kelembapan pada sisi coldsink yang seharusnya 

lebih rendah dibanding titik lain akibat proses kondensasi, namun pada grafik 

terlihat 𝑅𝐻2 tetap tinggi mendekati 𝑅𝐻1  bahkan sempat naik kembali sekitar pukul 

13.27.37. Kondisi ini menunjukkan proses kondensasi tidak berjalan secara efektif 

karena sistem berada dalam siklus tertutup, sehingga uap air tidak banyak 

terakumulasi di sisi dingin dan kelembapan tetap relatif tinggi. Kelembapan  𝑅𝐻3 

mencatat nilai kelembapan terendah di antara ketiga parameter, dengan penurunan 

cepat hingga mendekati 30% pada awal pengujian dan terus turun stabil hingga 

mendekati 20% sampai akhir pengamatan. Tren ini menunjukkan bahwa area  𝑅𝐻3, 

yang kemungkinan terletak lebih dekat dengan aliran udara kering atau suhu lebih 

tinggi, menjadi titik pengeringan paling efektif di dalam sistem. 
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4.9.3  Grafik data TH dan TC pada pengujian selama 7 jam 

Gambar 4.28 memperlihatkan grafik perubahan temperatur sisi panas (TH) 

dan sisi dingin (TC) pada modul termoelektrik selama proses pengujian 

berlangsung. Pengukuran dilakukan dari pukul 09.44.28 hingga 16.44.28 dengan 

interval waktu setiap 30 menit yang ditunjukan pada gambar 4.23. 

 

Gambar 4. 23 Grafik TH dan TC biji kopi pengujian parchment coffee  

Temperatur sisi panas (TH) menunjukkan peningkatan yang sangat signifikan 

pada awal pengujian. Mulai dari sekitar 30°C, suhu meningkat tajam hingga hampir 

95°C pada pukul 10.44.28. Setelah itu, TH cenderung stabil dengan sedikit fluktuasi 

di kisaran 97–99°C hingga akhir pengujian. Nilai ini menunjukkan bahwa modul 

termoelektrik bekerja secara intensif pada sisi panas, menyerap dan melepaskan 

energi panas secara terus-menerus. Temperatur tinggi pada sisi panas ini 

mendukung proses pemanasan udara dalam ruang pengering. Sisi dingin (TC) 

idealnya memiliki suhu yang lebih rendah dari sisi panas, namun berdasarkan grafik 

terlihat bahwa TC juga mengalami peningkatan dari 30°C menjadi sekitar 52°C dan 

kemudian cenderung stabil. Kenaikan ini tidak sebanding dengan peningkatan TH, 

sehingga selisih suhu antara sisi panas dan dingin (ΔT) mengecil, yang akan 

berdampak pada penurunan kinerja termoelektrik (COP menurun). Hal ini 

mengindikasikan bahwa sisi dingin tidak bekerja secara efektif, disebabkan oleh 

siklus yang tertutup. Akibatnya, panas dari sisi panas dapat merambat kembali ke 

sisi dingin dan meningkatkan suhunya.  
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4.9.4 Grafik penurunan kadar air 

Berdasarkan grafik yang ditampilkan pada gambar 4.16. Penurunan kadar air 

biji kopi jenis parchment coffee dengan kadar air awal tercatat sekitar 37,6 % 

kemudian menurun secara bertahap hingga mencapai kadar akhir 12% yang 

ditunjukan pada gambar 4.24. 

 

Gambar 4. 24 Grafik penurunan kadar air parchment coffee 

Pada tahap awal, penurunan kadar air terjadi dengan laju yang relatif cepat, 

yang diindikasikan oleh kemiringan grafik yang cukup curam. Fenomena ini 

disebabkan oleh proses penguapan air bebas yang terdapat di permukaan dan 

rongga antar sel biji kopi. Setelah memasuki jam pengeringan berikutnya, laju 

pengeringan mulai menurun, ditandai dengan grafik yang semakin mendatar. Hal 

tersebut berkaitan dengan berkurangnya kandungan air bebas dan meningkatnya 

dominasi air terikat yang memerlukan waktu lebih lama untuk dihilangkan. 

Penurunan kadar air secara progresif hingga di bawah 13% menunjukkan proses 

pengeringan telah berlangsung efektif. Kondisi kadar air akhir ini sesuai dengan 

standar mutu penyimpanan biji kopi parchment, yang ditujukan untuk mencegah 

pertumbuhan jamur dan memperpanjang umur simpan bahan. 

4.9.5 Diagram psikometrik pengujian selama 7 jam 

Diagram psikrometrik merupakan digunakan untuk mengetahui sifat-sifat 

campuran udara dengan uap air, dan ini mempunyai arti yang sangat penting dalam 

pengkondisian udara, pada sistem ini kandungan uap air dalam kabin di kurangi 
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atau dehumidifikasi. Sehingga diagram psikrometrik untuk pengujian selama 7 jam 

dapat digambarkan seperti pada gambar 4.17. 

1. Data pada pengujian 1,5 jam pertama 

T1 = 54,4 ˚C    (Temperatur keluar kabin) 

T2 = 52,7 ˚C  (Temperatur kondensasi) 

T3 = 59,9 ˚C  (Temperatur masuk kabin) 

RH1 = 47,8 %  (RH keluar kabin) 

RH2 = 48,2 %  (RH kondensasi) 

RH3 = 33,9 %  (RH masuk kabin) 

2. Data pada pengujian 1,5 jam kedua 

T1 = 54,4 ˚C    (Temperatur keluar kabin) 

T2 = 52,7 ˚C  (Temperatur kondensasi) 

T3 = 59,9 ˚C  (Temperatur masuk kabin) 

RH1 =  32,4 %  (RH keluar kabin) 

RH2 = 31,6 %  (RH kondensasi) 

RH3 = 22 %   (RH masuk kabin) 

3. Data pada pengujian 1,5 jam ketiga 

T1 = 54,4 ˚C    (Temperatur keluar kabin) 

T2 = 52,7 ˚C  (Temperatur kondensasi) 

T3 = 59,9 ˚C  (Temperatur masuk kabin) 

RH1 = 30,2%  (RH keluar kabin) 

RH2 = 28,8 %  (RH kondensasi) 

RH3 = 20,1 %  (RH masuk kabin) 

4. Data pada pengujian 1,5 jam keempat 

T1 = 54,4 ˚C    (Temperatur keluar kabin) 

T2 = 52,7 ˚C  (Temperatur kondensasi) 

T3 = 59,9 ˚C  (Temperatur masuk kabin) 

RH1 = 28,9 %  (RH keluar kabin) 

RH2 = 27,7 %  (RH kondensasi) 

RH3 = 19,2 %  (RH masuk kabin) 

Page 124 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943

Page 124 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943



87 

 

 

 

5. Data pada pengujian 1 jam kelima 

T1 = 54,4 ˚C    (Temperatur keluar kabin) 

T2 = 52,7 ˚C  (Temperatur kondensasi) 

T3 = 59,9 ˚C  (Temperatur masuk kabin) 

RH1 = 28,8 %  (RH keluar kabin) 

RH2 = 27,7 %  (RH kondensasi) 

RH3 = 19,3 %  (RH masuk kabin) 
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Gambar 4. 25 Diagram psikometrik parchment coffee 
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Adapun keterangan pada diagram psikrometrik yaitu: 

8. Garis berwarna biru merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam pertama 

dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 54,4 ˚C  / 

47,8 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 52,7 ˚C / 48,2 % dan 

temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,9 ˚C / 33,9 % 

9. Garis berwarna hijau merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam kedua 

dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 54,4 ˚C  / 

32,4 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 52,7 ˚C / 31,6 %  dan 

temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,9 ˚C / 22 % 

10. Garis berwarna merah merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam ketiga 

dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 54,4 ˚C  / 

30,2 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 52,7 ˚C / 28,8 %  dan 

temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,9 ˚C / 20,1 % 

11. Garis berwarna kuning merupakan kondisi saat mesin on 1,5 jam 

keempat dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 

54,4 ˚C  / 28,9 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 52,7 ˚C / 27,7 

%  dan temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,9 ˚C / 19,2 % 

12. Garis berwarna cokelat merupakan kondisi saat mesin on 1 jam keempat 

dengan temperatur dan kelembaban udara masuk kabin yaitu 54,4 ˚C  / 

28,8 %, temperatur dan kelembapan kondensasi 52,7 ˚C / 27,7 %  dan 

temperatur dan kelembaban keluar kabin 59,9 ˚C / 19,3 % 

Data diagram psikrometrik menggambarkan penurunan pada 

kelembaban masuk kabin dan kelembaban keluar kabin setiap jam nya, pada 

saat penurunan kelambaban tersebut udara dalam kabin mengalami proses 

pengurangan uap air atau biasa disebut dengan proses dehumidifikasi. 

4.10 Pembahasan Grafik Panel Surya  

Grafik kinerja panel surya menunjukkan bagaimana daya baterai dan efisiensi 

sistem panel surya berfluktuasi selama proses pengeringan pada pengujian biji kopi 

whole cherry dan parchment coffee. 

72

Page 127 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943

Page 127 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943



90 

 

 

 

4.10.1 Grafik panel surya pengujian biji kopi whole cherry 

Gambar 4.26 menunjukkan hubungan antara tingkat pengisian baterai (%) 

dan efisiensi panel surya (%) terhadap waktu selama proses pengeringan 

berlangsung, dimulai dari pukul 07.00 hingga 17.00 WITA. Terlihat bahwa tingkat 

pengisian baterai mengalami peningkatan secara signifikan pada pagi hari, dimulai 

dari sekitar 68% dan mencapai 100% pada pukul 11.00 WITA. Setelah baterai 

penuh, grafik menunjukkan kecenderungan sedikit penurunan akibat konsumsi 

energi oleh sistem pengering.  

 

Gambar 4. 26 Grafik kinerja panel surya pada pengujian whole cherry 

Sementara itu, efisiensi panel surya menunjukkan fluktuasi sepanjang waktu. 

Nilai efisiensi tertinggi terjadi pada pukul 07.00–07.30, dan kemudian cenderung 

menurun secara bertahap hingga siang hari. Penurunan efisiensi ini dipengaruhi 

oleh kondisi baterai yang telah mencapai kapasitas maksimum, sehingga daya yang 

dihasilkan panel tidak dapat disalurkan maupun disimpan. Akibatnya, sebagian 

besar energi dari panel menjadi tidak termanfaatkan secara optimal, yang tercermin 

dari rendahnya nilai efisiensi yang ditampilkan. 
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4.10.2 Grafik panel surya pengujian biji kopi parchment coffee 

Gambar 4.27 menampilkan dua parameter penting dalam sistem panel surya, 

yaitu persentase daya baterai (%) dan efisiensi panel surya (%) selama proses 

pengeringan berlangsung, dimulai dari pukul 09.44 hingga 16.44 WITA. 

 

Gambar 4. 27 Grafik kinerja panel surya parchment coffee 

Pada grafik tersebut, daya baterai menunjukkan tren menurun dari awal 

pengujian hingga sore hari. Daya baterai awal sebesar 25% terus menurun secara 

bertahap hingga mendekati 0% pada sekitar pukul 12.44. Setelah itu, daya baterai 

terlihat tetap rendah dan stabil di bawah 5% hingga akhir pengamatan. Penurunan 

daya ini menunjukkan bahwa energi dari baterai terus digunakan oleh sistem 

pengering, sementara pasokan energi dari panel surya tidak mencukupi untuk 

mengisi ulang baterai secara efektif. 

Sementara itu, efisiensi panel surya terlihat tetap tinggi dan stabil, berada 

pada angka mendekati 100% sepanjang waktu pengujian. Nilai ini menunjukkan 

bahwa panel surya sebenarnya masih mampu menghasilkan daya dengan baik. 

Namun, karena baterai telah mencapai kapasitas penuh pada awalnya atau tidak 

mampu menyimpan energi dengan optimal, maka energi yang dihasilkan tidak 

tersimpan dengan baik, menyebabkan sistem tidak dapat memanfaatkannya lebih 

lanjut untuk pengisian ulang. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis kinerja mesin pengering biji kopi 

berbasis termoelektrik dengan sumber energi dari panel surya, maka dapat 

disimpulkan hal-hal berikut: 

1. Kinerja mesin pengering mengunakan termeolektrik 

Kinerja mesin pengering diuji menggunakan dua jenis bahan baku, yaitu biji 

kopi whole cherry dan parchment coffee. Pada pengujian menggunakan biji kopi 

whole cherry, mesin pengering termoelektrik mampu menurunkan kadar air dari 

41,6% menjadi 12,3% selama proses pengeringan selama 10 jam. Nilai efisiensi 

termal yang tercapai adalah 49%, Efisiensi pengeringan sebesar 35. Nilai 

Coefficient of Performance (COP) tercatat sebesar 0,35, Laju aliran massa 

pengeringan adalah 0,0579 kg/jam, sedangkan Specific Moisture Extraction Rate 

(SMER) sebesar 0,0218 kg/kWh, Kekurangan dalam pengujian ini antara lain 

masih rendahnya nilai COP dan SMER yang menandakan konversi energi belum 

optimal serta perlunya perbaikan dalam distribusi suhu agar pengeringan lebih 

merata. 

Pada pengujian menggunakan biji kopi parchment coffee, mesin pengering 

berhasil menurunkan kadar air dari 37,6% menjadi 12% dalam waktu 7 jam. Nilai 

efisiensi termal yang diperoleh sebesar 44%, Efisiensi pengeringan mencapai 58%, 

lebih tinggi dibandingkan pengujian whole cherry, menandakan pemanfaatan panas 

lebih optimal untuk proses penguapan air dari bahan. COP sebesar 0,58 

menunjukkan efisiensi sistem yang lebih baik dalam hal penggunaan energi listrik. 

Laju aliran massa pengeringan sebesar 0,097 kg/jam, dan SMER sebesar 0,3368 

kg/kWh, menggambarkan sistem mampu menguapkan air lebih banyak dengan 

energi yang lebih efisien. Hasil ini menunjukkan bahwa pengeringan menggunakan 

bahan parchment coffee memberikan performa yang lebih baik dibandingkan whole 

cherry, baik dari sisi efisiensi maupun kecepatan pengeringan. 

1
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2. Kinerja dari panel surya sebagai sumber energi 

Pada pengujian whole cherry, panel surya menyumbang rata-rata 11,8% dari 

kebutuhan energi, sedangkan pada parchment coffee hanya 5%. Rendahnya 

kontribusi ini disebabkan oleh baterai yang cepat penuh, sehingga daya dari panel 

tidak tersalurkan maupun disimpan. Kondisi ini menyebabkan energi matahari tidak 

termanfaatkan secara optimal. Oleh karena itu, diperlukan peningkatan sistem 

penyimpanan energi, seperti penambahan kapasitas baterai atau penerapan beban 

langsung, agar energi dari panel dapat dimanfaatkan secara maksimal selama proses 

pengeringan. 

5.2  Saran 

1. Sebelum melakukan pengujian sebaiknya melakukan pengecekan untuk 

setiap komponen agar tidak terganggu oleh sistem yang error dari salah 1 

komponen yang mengakibatkan kinerja dari mesin pengering tidak maksimal.  

2. Jika membuat mesin pengering agar tidak menggunakan termoelektrik 

dengan bahan yang murah karena berpengaruh pada kinerja dan  efisiensi dari 

mesin pengering, pakailah barang yang sedikit lebih mahal. 

1
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LAMPIRAN 

 

Lampiran  1. Properties of air 

69
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Lampiran  2. Properties of saturated water 
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Lampiran  3. Lembar bimbingan pembimbing 1 39
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Lampiran  4. Lembar bimbingan pembimbing 2 
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Lampiran  5 Data temperatur dan kelembapan pengujian whole cherry 10 jam 

Waktu T1 T2 T3 Tr Rh1 Rh2 Rh3 Th Tc 

07:01:23 27,80 27,5 27,9 23,9 84,80% 88,10% 79,50% 14 41,6 

07:06:23 27,70 27,6 36,1 32,1 84,80% 86,00% 58,10% 24 66,5 

07:11:23 32,90 32,1 41,7 37,7 71,60% 73,70% 50,80% 30 77,5 

07:16:23 37,60 36,7 45,5 41,5 64,90% 66,60% 44,10% 36 82,8 

07:21:23 41,20 40,1 48,4 44,4 58,30% 59,50% 40,80% 40 86,2 

07:26:23 43,90 42,7 50,8 46,8 54,70% 55,50% 38,70% 42 88,5 

07:31:23 46,00 44,7 52,3 48,3 52,50% 53,20% 37,10% 43 90,4 

07:36:23 47,60 46,3 53,6 49,6 50,60% 51,10% 35,80% 44 91,6 

07:41:23 48,80 47,5 54,4 50,4 49,50% 49,90% 28,80% 45 90,4 

07:46:23 49,60 47,8 53,6 49,6 42,70% 42,10% 35,40% 42 89,1 

07:51:23 49,30 47,5 54,8 50,8 48,30% 49,40% 34,80% 45 91,9 

07:56:23 50,30 48,8 55,7 51,7 48,00% 48,30% 34,10% 46 93,3 

08:01:23 51,10 49,6 56,3 52,3 47,40% 47,40% 32,90% 47 93,7 

08:06:23 51,70 50,2 56,7 52,7 46,30% 46,50% 32,80% 47 94 

08:11:23 52,10 50,6 57,1 53,1 45,80% 45,80% 32,20% 47 94,3 

08:16:23 52,40 50,9 57,4 53,4 45,40% 45,40% 32,00% 48 94,6 

08:21:23 52,60 51,2 57,6 53,6 45,20% 45,20% 25,00% 47 93 

08:26:23 52,50 50,5 53 49 37,80% 37,00% 28,20% 39 82,7 

08:31:23 48,50 44,2 54,1 50,1 39,60% 44,30% 34,70% 42 88,8 

08:36:23 50,00 48,3 55,6 51,6 46,90% 48,10% 33,10% 45 92,4 

08:41:23 53,90 52,3 58,6 54,6 40,20% 40,30% 28,20% 48 94,8 

08:46:23 54,00 52,4 58,7 54,7 40,20% 40,30% 27,70% 48 95,1 

08:51:23 54,00 52,5 58,8 54,8 39,90% 39,80% 27,60% 48 95,2 

08:56:23 54,10 52,5 58,8 54,8 39,90% 39,90% 27,50% 48 95,2 

09:01:23 54,10 52,5 58,8 54,8 39,40% 39,40% 27,40% 48 95,1 

09:06:23 54,20 52,5 58,8 54,8 39,30% 39,30% 27,50% 48 95,1 

09:11:23 54,20 52,6 58,8 54,8 39,20% 39,20% 27,10% 48 95,1 

09:16:23 54,20 52,6 58,8 54,8 39,00% 39,00% 27,10% 48 95,2 

09:21:23 54,20 52,6 58,9 54,9 38,90% 38,90% 27,10% 48 95,3 

09:26:23 54,20 52,6 59 55 38,80% 38,90% 27,00% 48 95,2 

09:31:23 54,30 52,7 59 55 38,80% 38,70% 27,20% 48 95,1 

09:36:23 54,40 52,8 59,1 55,1 38,60% 38,60% 26,40% 48 95,1 

09:41:23 54,40 52,8 59,1 55,1 38,40% 38,40% 26,70% 48 95,2 

09:46:23 54,40 52,8 59,1 55,1 38,50% 38,60% 26,60% 48 95,4 

09:51:23 54,50 52,9 59,2 55,2 38,10% 38,10% 26,60% 48 95,4 

09:56:23 54,60 52,9 59,3 55,3 38,10% 38,00% 26,40% 48 95,5 

10:01:23 54,60 53 59,4 55,4 37,90% 37,90% 26,50% 48 95,5 

10:06:23 54,80 53,1 59,5 55,5 38,10% 38,00% 26,70% 49 95,7 

10:11:23 54,90 53,3 59,7 55,7 38,50% 38,40% 26,40% 49 96 
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10:16:23 55,10 53,5 59,8 55,8 38,10% 37,90% 26,50% 49 96,3 

10:21:23 55,20 53,6 60 56 38,20% 38,00% 25,90% 49 96,3 

10:26:23 55,30 53,8 60,1 56,1 37,70% 37,40% 25,90% 49 96,3 

10:31:23 55,50 53,8 60,2 56,2 37,40% 37,10% 25,60% 49 96,3 

10:36:23 55,50 53,9 60,1 56,1 37,30% 37,00% 25,40% 49 96,3 

10:41:23 55,50 53,8 60,1 56,1 37,10% 36,80% 25,50% 49 96,3 

10:46:23 55,50 53,9 60,1 56,1 37,10% 36,80% 25,80% 49 96,2 

10:51:23 55,50 53,9 60,2 56,2 37,50% 37,20% 25,60% 49 96,1 

10:56:23 55,60 53,9 60,2 56,2 37,20% 37,00% 25,70% 49 96,1 

11:01:23 55,70 53,9 60,3 56,3 37,30% 37,00% 25,60% 49 96 

11:06:23 55,70 54 60,3 56,3 37,30% 37,10% 25,60% 49 96,2 

11:11:23 55,80 54,1 60,4 56,4 37,20% 36,90% 25,70% 49 96,2 

11:16:23 55,90 54,2 60,6 56,6 37,20% 37,00% 25,30% 49 96,4 

11:21:23 56,00 54,4 60,7 56,7 37,10% 36,70% 25,10% 49 96,6 

11:26:23 56,10 54,5 60,8 56,8 37,00% 36,60% 25,10% 50 96,8 

11:31:23 56,30 54,6 60,9 56,9 36,80% 36,30% 24,90% 50 96,6 

11:36:23 56,40 54,7 61 57 36,60% 36,20% 24,60% 50 96,8 

11:41:23 56,40 54,7 60,9 56,9 36,30% 35,80% 24,80% 50 96,8 

11:46:23 56,40 54,7 61 57 36,40% 35,90% 24,70% 50 96,8 

11:51:23 56,40 54,7 60,9 56,9 36,10% 35,60% 24,50% 50 96,7 

11:56:23 56,40 54,6 60,9 56,9 36,10% 35,70% 24,40% 50 96,7 

12:01:23 56,30 54,6 60,8 56,8 35,80% 35,40% 24,20% 49 96,7 

12:06:23 56,30 54,6 60,8 56,8 35,70% 35,40% 24,00% 49 96,6 

12:11:23 56,30 54,5 60,7 56,7 35,50% 35,10% 24,20% 49 96,3 

12:16:23 56,20 54,5 60,7 56,7 35,50% 35,10% 24,10% 49 96,2 

12:21:23 56,20 54,4 60,6 56,6 35,40% 35,00% 24,10% 49 96,2 

12:26:23 56,20 54,4 60,5 56,5 35,40% 35,20% 24,30% 49 96,3 

12:31:23 56,00 54,3 60,4 56,4 35,40% 35,10% 24,00% 49 95,9 

 

Lampiran  6 Data voltase dan ampere 10 jam whole chery 

N0 Waktu I V 

1 07.01.23 1,41 220 

2 07:31:23 1,32 220 

3 08:01:23 1,32 220 

4 08:31:23 1,28 220 

5 09:01:23 1,25 220 

6 09:31:23 1,2 220 

7 10:01:23 1,2 220 

8 10:31:23 1,25 220 

9 11:01:23 1,2 220 

10 11:31:23 1,2 220 
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11 12.01.23 1,2 220 

12 12.31.23 1,2 220 

13 13.01.23 1,2 220 

14 13.31.23 1,2 220 

15 14.01.23 1,2 220 

16 14.31.23 1,2 220 

17 15.01.23 1,2 220 

18 15.31.23 1,2 220 

19 16.01.23 1,2 220 

20 16.31.23 1,2 220 

Lampiran  7 Data temperatur dan kelembapan pengujian whole cherry 9 jam 

Waktu  T1 T2 T3 Rh1 Rh2 Rh3 Th Tc Tr 

1 27,8 27,5 27,9 84,8% 88,1% 79,5% 13,7 41,6 24,9 

2 43,9 42,7 50,8 54,7% 55,5% 38,7% 41,6 88,5 47,8 

3 48,8 47,5 54,4 49,5% 49,9% 28,8% 44,7 90,4 51,4 

4 51,1 49,6 56,3 47,4% 47,4% 32,9% 46,6 93,7 53,3 

5 50,0 48,3 55,6 46,9% 48,1% 33,1% 45,3 92,4 52,6 

6 54,1 52,5 58,8 39,4% 39,4% 27,4% 48 95,1 55,8 

7 54,2 52,6 59 38,8% 38,9% 27,0% 48,1 95,2 56 

8 54,6 52,9 59,3 38,1% 38,0% 26,4% 48,3 95,5 56,3 

9 55,1 53,5 59,8 38,1% 37,9% 26,5% 48,9 96,3 56,8 

10 55,5 53,9 60,1 37,1% 36,8% 25,8% 49 96,2 57,1 

11 55,8 54,1 60,4 37,2% 36,9% 25,7% 49,1 96,2 57,4 

12 56,4 54,7 61 36,4% 35,9% 24,7% 49,6 96,8 58 

13 56,2 54,5 60,7 35,5% 35,1% 24,1% 49,1 96,2 57,7 

14 56,2 54,4 60,6 35,4% 35,0% 24,1% 49,1 96,2 57,6 

15 56,2 54,4 60,5 35,4% 35,2% 24,3% 49,1 96,3 57,5 

16 56,0 54,3 60,4 35,4% 35,1% 24,0% 48,9 95,9 57,4 

17 55,8 54 60,2 35,5% 35,3% 24,4% 48,7 95,8 57,2 

18 55,7 53,9 60,2 35,4% 35,2% 24,3% 48,7 95,8 57,2 

          

Lampiran  8 Data voltase dan ampere 9 jam biji kopi whole cherry 

    

NO WAKTU I V 

1 09.44.28 1,4 220 

2 09.49.30 1,4 220 

3 10.39.50 1,3 220 

4 11.05.00 1,3 220 

5 11.30.10 1,3 220 

6 12.42.51 1,3 220 

7 12.52.54 1,3 220 

8 13.18.04 1,3 220 

9 13.47.39 1,3 220 

10 14.02.45 1,2 220 
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11 14.38.00 1,2 220 

12 15.32.28 1,2 220 

13 15.57.37 1,2 220 

14 16.12.43 1,2 220 

15 16.32.52 1,2 220 

16 16.53.00 1,2 220 

17 17.08.06 1,2 220 

18 17.18.11 1,2 220 

 

Lampiran  9 Data pengujian 6 jam biji kopi parchment coffee 

No WAKTU T1 T2 T3 T3 RH2 RH2 RH3 TC TH TR 

1 07.04.34 34,5 34,2 39,7 39,7 73,2 75,4 57,6 30 51,9 33,2 

2 07.38.27 46,2 38,4 43,9 45,9 55,9 57,8 42,5 37,1 78,5 40,9 

3 08.12.20 42,4 41,5 46,1 48,1 54 54,8 49,4 39,4 80,8 42,7 

4 08.46.13 42,4 38 44,6 46,6 49,5 53 40,1 37,3 77,9 43,1 

5 09.20.06 45,1 44,1 48,8 50,8 49 48,3 35,3 40,5 81,4 45,3 

6 09.53.59 44,1 43,3 48,1 50,1 51,1 51,5 34,8 40,2 81,7 44,6 

7 10.27.52 45,6 44,4 49,9 51,9 44,9 45,8 33,6 41,9 83,6 46 

8 12.09.31 47,1 45,8 51,1 53,1 43,2 43,4 31,4 42,7 84,2 47,2 

9 12.43.24 43,5 42,3 47,4 49,4 46,2 47,6 34 39,8 81,3 44,2 

10 13.17.17 45,4 44 49,5 51,5 43,2 44,2 31 41,6 83,1 45,9 

11 13.51.10 45,5 43,3 49,6 51,6 43,1 44 31,9 41,9 83,2 45,9 

12 14.25.03 45,9 45,1 50 52 43 43,9 31,8 42 83,4 46,2 

 

Lampiran  10 Data voltase dan ampere 6 jam kopi parchment coffee 

No WAKTU V I 

1 07.04.34 220 1,325 

2 07.38.27 220 1,096 

3 08.12.20 220 1,115 

4 08.46.13 220 1,121 

5 09.20.06 220 1,094 

6 09.53.59 220 1,102 

7 10.27.52 220 1,101 

8 12.09.31 220 1,089 

9 12.43.24 220 1,062 

10 13.17.17 220 1,061 

11 13.51.10 220 1,094 

12 14.25.03 220 1,092 
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Lampiran  11 Data temperatur dan kelembapan 7 jam parcment coffee 

Waktu T1 T2 T3 TR RH1 RH2 RH3 TC TH 

09.44.28 29,10 28,5 28,3 20,3 86,10% 87,50% 89,10% 25,4 28,9 

09.49.30 29,20 28,5 36,2 28,2 87,90% 91,10% 64,20% 25,1 68,5 

10.39.50 52,00 50,4 56,7 48,7 47,80% 48,20% 33,90% 46,1 92,6 

10.44.52 52,40 50,8 57 49 47,00% 47,30% 33,20% 46,4 92,9 

10.49.54 52,80 51,2 57,6 49,6 46,10% 46,40% 32,90% 46,7 93,4 

10.54.56 53,20 51,6 57,8 49,8 45,80% 46,00% 31,70% 47,1 93,6 

10.59.58 53,60 51,9 58,1 50,1 44,40% 44,60% 31,60% 47,2 93,9 

11.05.00 53,80 52,2 58,4 50,4 43,90% 44,00% 30,70% 47,6 94,3 

11.10.02 54,10 52,5 58,6 50,6 43,00% 43,10% 30,20% 47,7 94,4 

11.15.04 54,30 52,7 58,8 50,8 42,30% 42,30% 29,80% 48 94,7 

11.20.06 54,60 52,9 59,1 51,1 41,90% 41,90% 29,30% 48,2 94,9 

11.25.08 54,90 53,2 59,4 51,4 41,40% 41,30% 28,50% 48,4 95,1 

11.30.10 55,20 53,6 59,7 51,7 40,50% 40,40% 27,90% 48,6 95,3 

11.35.12 55,50 53,8 60 52 39,90% 39,70% 27,30% 48,9 95,6 

11.40.14 55,80 54,1 60,3 52,3 39,00% 38,70% 26,70% 49 95,8 

11.45.17 56,00 54,4 60,5 52,5 38,30% 38,00% 26,20% 49,3 96 

11.50.19 56,30 54,6 60,8 52,8 37,80% 37,40% 26,00% 49,5 96,3 

12.42.51 58,40 56,6 62,8 54,8 33,50% 32,70% 22,30% 51,3 98,2 

12.47.52 58,70 56,9 62,8 54,8 32,80% 32,00% 21,80% 51,1 97,9 

12.52.54 58,70 56,9 62,9 54,9 32,40% 31,60% 22,10% 51,1 97,8 

12.57.56 58,80 57 62,9 54,9 32,30% 31,40% 21,70% 51 97,9 

13.02.58 58,90 57 63 55 32,30% 31,50% 21,50% 51,1 97,8 

13.08.00 58,90 57,1 63,1 55,1 31,90% 31,00% 21,70% 51,1 97,9 

13.13.02 59,00 57,2 63,1 55,1 31,90% 31,00% 21,30% 51,2 97,9 

13.18.04 59,10 57,2 63,2 55,2 31,50% 30,60% 21,20% 51,2 97,9 

13.20.28 59,10 57,3 63,2 55,2 31,30% 30,50% 21,20% 51,2 98 

13.22.28 59,10 57,3 63,2 55,2 31,40% 30,50% 21,50% 51,3 98,2 

13.27.30 59,20 57,3 58,9 50,9 31,50% 30,60% 22,70% 45 89,1 

13.32.32 55,40 50 59,7 51,7 32,00% 35,80% 24,10% 45,9 92,4 

13.37.35 56,20 53,9 61,1 53,1 33,80% 34,10% 23,00% 48,8 95,7 

13.42.37 57,20 55,4 62 54 33,10% 32,70% 22,10% 50,2 97,3 

13.47.39 58,00 56,2 62,7 54,7 32,30% 31,60% 21,60% 50,9 98,1 

13.52.41 58,60 56,8 63,2 55,2 31,80% 31,00% 21,40% 51,6 98,8 

13.57.43 59,10 57,3 63,6 55,6 31,50% 30,50% 20,80% 51,9 99 

14.02.45 59,50 57,7 63,9 55,9 31,20% 30,20% 20,60% 52,2 99,4 

14.07.47 59,80 57,9 64 56 30,90% 29,70% 20,50% 52,4 99,6 

14.12.49 60,00 58,2 64,2 56,2 30,60% 29,40% 20,30% 52,4 99,6 

14.17.51 60,20 58,3 64,3 56,3 30,50% 29,30% 20,40% 52,7 99,8 

14.22.53 60,30 58,4 64,5 56,5 30,30% 29,10% 20,40% 52,7 100,1 

Page 142 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943

Page 142 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943



105 

 

 

 

14.27.55 60,40 58,6 64,6 56,6 30,40% 29,20% 20,40% 52,8 100 

14.32.58 60,50 58,7 64,7 56,7 30,30% 29,10% 20,00% 52,9 100,1 

14.38.00 60,60 58,7 64,7 56,7 30,20% 28,80% 20,10% 52,8 99,9 

14.43.02 60,60 58,7 64,7 56,7 29,90% 28,60% 19,90% 52,8 100 

14.48.03 60,70 58,8 64,8 56,8 29,90% 28,50% 19,80% 52,8 99,9 

14.53.05 60,70 58,8 64,7 56,7 29,70% 28,50% 19,70% 52,8 99,9 

15.32.28 60,70 58,7 64,7 56,7 29,40% 28,10% 19,30% 52,7 99,9 

15.37.30 60,70 58,7 64,6 56,6 29,30% 27,90% 19,40% 52,6 99,8 

15.42.31 60,60 58,7 64,6 56,6 29,20% 27,90% 19,60% 52,6 99,7 

15.47.33 60,60 58,6 64,6 56,6 29,20% 27,90% 19,40% 52,5 99,7 

15.52.35 60,60 58,6 64,5 56,5 29,10% 27,80% 19,30% 52,4 99,5 

15.57.37 60,50 58,5 64,4 56,4 29,10% 27,90% 19,30% 52,3 99,5 

16.02.39 60,50 58,5 64,4 56,4 29,00% 27,80% 19,60% 52,4 99,6 

16.07.41 60,40 58,4 64,3 56,3 29,10% 27,80% 19,50% 52,3 99,5 

16.12.43 60,40 58,4 64,3 56,3 29,00% 27,80% 19,10% 52,1 99,2 

16.17.45 60,30 58,3 64,2 56,2 29,00% 27,70% 19,40% 52,1 99,2 

16.22.47 60,30 58,2 64,1 56,1 28,90% 27,70% 19,40% 52 99,1 

16.27.50 60,20 58,2 64 56 29,00% 27,70% 19,30% 52 99,1 

16.32.52 60,10 58,1 64 56 28,90% 27,70% 19,20% 51,9 99 

16.37.54 60,10 58,1 63,9 55,9 28,80% 27,60% 19,40% 51,8 98,9 

16.42.56 60,00 58 63,9 55,9 28,80% 27,70% 19,30% 51,8 98,9 

16.47.58 60,00 57,9 63,8 55,8 28,80% 27,70% 19,10% 51,6 98,7 

16.53.00 59,90 57,9 63,8 55,8 28,80% 27,70% 19,50% 51,7 98,8 

16.58.02 59,90 57,9 63,8 55,8 28,90% 27,80% 19,30% 51,5 98,6 

17.03.04 59,90 57,8 63,7 55,7 28,90% 27,80% 19,10% 51,5 98,6 

17.08.06 59,80 57,7 63,7 55,7 28,80% 27,80% 19,40% 51,6 98,6 

17.13.09 59,80 57,7 63,6 55,6 28,70% 27,70% 19,20% 51,4 98,5 

17.18.11 59,70 57,7 63,6 55,6 28,80% 27,70% 19,30% 51,4 98,4 

Lampiran  12 Data voltase dan ampere pengujian 7 jam parchment coffee 

    

NO WAKTU I V 

1 09.44.28 1,4 220 

2 09.49.30 1,4 220 

3 10.39.50 1,3 220 

4 11.05.00 1,3 220 

5 11.30.10 1,3 220 

6 12.42.51 1,3 220 

7 12.52.54 1,3 220 

8 13.18.04 1,3 220 

9 13.47.39 1,3 220 

10 14.02.45 1,2 220 
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11 14.38.00 1,2 220 

12 15.32.28 1,2 220 

13 15.57.37 1,2 220 

14 16.12.43 1,2 220 

15 16.32.52 1,2 220 

16 16.53.00 1,2 220 

17 17.08.06 1,2 220 

18 17.18.11 1,2 220 

Lampiran  13 Data diagram psikometrik pengujian whole cherry 10 jam 

P1.1  P1.2  P1.3  

Dry bulb 

temperature  
53.2°C  

Dry bulb 

temperature  
51.2°C  

Dry bulb 

temperature  
59.4°C  

Wet bulb 

temperature  
40.7°C  

Wet bulb 

temperature  
39.0°C  

Wet bulb 

temperature  
40.5°C  

Dew point  38.6°C  Dew point  36.8°C  Dew point  37.3°C  

Relative humidity  47.4%  Relative humidity  47.4%  Relative humidity  32.9%  

Absolute humidity  0.0451kg/kg  Absolute humidity  0.0406kg/kg  Absolute humidity  0.0418kg/kg  

Enthalpy  170.7kJ/kg  Enthalpy  156.9kJ/kg  Enthalpy  168.9kJ/kg  

Density  1.054kg/m³  Density  1.063kg/m³  Density  1.036kg/m³  

Specific volume   0.992m³/kg  Specific volume   0.979m³/kg  Specific volume   1.005m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P2.1  P2.2  P2.3  

Dry bulb 

temperature  
53.2°C  

Dry bulb 

temperature  
51.2°C  

Dry bulb 

temperature  
59.4°C  

Wet bulb 

temperature  
37.9°C  

Wet bulb 

temperature  
36.3°C  

Wet bulb 

temperature  
38.0°C  

Dew point  34.9°C  Dew point  33.1°C  Dew point  33.8°C  

Relative humidity  38.8%  Relative humidity  38.7%  Relative humidity  27.2%  

Absolute humidity  0.0364kg/kg  Absolute humidity  0.0328kg/kg  Absolute humidity  0.0342kg/kg  

Enthalpy  148.1kJ/kg  Enthalpy  136.6kJ/kg  Enthalpy  149.0kJ/kg  

Density  1.059kg/m³  Density  1.068kg/m³  Density  1.041kg/m³  

Specific volume   0.979m³/kg  Specific volume   0.967m³/kg  Specific volume   0.994m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P3.1  P3.2  P3.3  

Dry bulb 

temperature  
53.2°C  

Dry bulb 

temperature  
51.2°C  

Dry bulb 

temperature  
59.4°C  2

3

3

18

Page 144 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943

Page 144 of 150 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3618:107577943



107 

 

 

 

Wet bulb 

temperature  
37.3°C  

Wet bulb 

temperature  
32.8°C  

Wet bulb 

temperature  
37.3°C  

Dew point  34.2°C  Dew point  28.0°C  Dew point  32.8°C  

Relative humidity  37.3%  Relative humidity  28.8%  Relative humidity  25.6%  

Absolute humidity  0.0349kg/kg  Absolute humidity  0.0241kg/kg  Absolute humidity  0.0321kg/kg  

Enthalpy  144.2kJ/kg  Enthalpy  114.1kJ/kg  Enthalpy  143.5kJ/kg  

Density  1.060kg/m³  Density  1.073kg/m³  Density  1.042kg/m³  

Specific volume   0.976m³/kg  Specific volume   0.954m³/kg  Specific volume   0.991m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P4.1  P4.2  P4.3  

Dry bulb 

temperature  
53.2°C  

Dry bulb 

temperature  
51.2°C  

Dry bulb 

temperature  
59.4°C  

Wet bulb 

temperature  
37.9°C  

Wet bulb 

temperature  
35.0°C  

Wet bulb 

temperature  
36.6°C  

Dew point  34.9°C  Dew point  31.3°C  Dew point  31.7°C  

Relative humidity  38.8%  Relative humidity  35.0%  Relative humidity  24.2%  

Absolute humidity  0.0364kg/kg  Absolute humidity  0.0295kg/kg  Absolute humidity  0.0302kg/kg  

Enthalpy  148.1kJ/kg  Enthalpy  128.1kJ/kg  Enthalpy  138.6kJ/kg  

Density  1.059kg/m³  Density  1.070kg/m³  Density  1.043kg/m³  

Specific volume   0.979m³/kg  Specific volume   0.962m³/kg  Specific volume   0.988m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P5.1  P5.2  P5.3  

Dry bulb 

temperature  
53.2°C  

Dry bulb 

temperature  
51.2°C  

Dry bulb 

temperature  
59.4°C  

Wet bulb 

temperature  
36.7°C  

Wet bulb 

temperature  
35.0°C  

Wet bulb 

temperature  
36.6°C  

Dew point  33.2°C  Dew point  31.4°C  Dew point  31.7°C  

Relative humidity  35.3%  Relative humidity  35.1%  Relative humidity  24.1%  

Absolute humidity  0.0330kg/kg  Absolute humidity  0.0296kg/kg  Absolute humidity  0.0301kg/kg  

Enthalpy  139.3kJ/kg  Enthalpy  128.3kJ/kg  Enthalpy  138.3kJ/kg  

Density  1.061kg/m³  Density  1.070kg/m³  Density  1.043kg/m³  

Specific volume   0.974m³/kg  Specific volume   0.963m³/kg  Specific volume   0.988m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P6.1  P6.2  P6.3  

Dry bulb 

temperature  
53.2°C  

Dry bulb 

temperature  
51.2°C  

Dry bulb 

temperature  
59.4°C  

2

3

3

18

89
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Wet bulb 

temperature  
36.5°C  

Wet bulb 

temperature  
34.9°C  

Wet bulb 

temperature  
36.5°C  

Dew point  33.0°C  Dew point  31.2°C  Dew point  31.6°C  

Relative humidity  34.9%  Relative humidity  34.7%  Relative humidity  24.0%  

Absolute humidity  0.0326kg/kg  Absolute humidity  0.0292kg/kg  Absolute humidity  0.0300kg/kg  

Enthalpy  138.2kJ/kg  Enthalpy  127.3kJ/kg  Enthalpy  138.1kJ/kg  

Density  1.061kg/m³  Density  1.070kg/m³  Density  1.043kg/m³  

Specific volume   0.973m³/kg  Specific volume   0.962m³/kg  Specific volume   0.987m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P7.1  P7.2  P7.3  

Dry bulb 

temperature  
53.2°C  

Dry bulb 

temperature  
51.2°C  

Dry bulb 

temperature  
59.4°C  

Wet bulb 

temperature  
36.5°C  

Wet bulb 

temperature  
35.6°C  

Wet bulb 

temperature  
36.4°C  

Dew point  33.0°C  Dew point  32.1°C  Dew point  31.5°C  

Relative humidity  34.8%  Relative humidity  36.6%  Relative humidity  23.8%  

Absolute humidity  0.0325kg/kg  Absolute humidity  0.0309kg/kg  Absolute humidity  0.0297kg/kg  

Enthalpy  138.0kJ/kg  Enthalpy  131.7kJ/kg  Enthalpy  137.3kJ/kg  

Density  1.061kg/m³  Density  1.069kg/m³  Density  1.043kg/m³  

Specific volume   0.973m³/kg  Specific volume   0.965m³/kg  Specific volume   0.987m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

 

Lampiran  14 Data psikometrik pengujian 7 jam parchment coffee 

P1.1  P1.2  P1.3  

Dry bulb 

temperature  
54.4°C  

Dry bulb 

temperature  
52.7°C  

Dry bulb 

temperature  
59.9°C  

Wet bulb 

temperature  
41.8°C  

Wet bulb 

temperature  
40.5°C  

Wet bulb 

temperature  
41.3°C  

Dew point  39.8°C  Dew point  38.4°C  Dew point  38.2°C  

Relative humidity  47.8%  Relative humidity  48.2%  Relative humidity  33.9%  

Absolute humidity  0.0484kg/kg  Absolute humidity  0.0447kg/kg  Absolute humidity  0.0442kg/kg  

Enthalpy  180.6kJ/kg  Enthalpy  169.1kJ/kg  Enthalpy  175.7kJ/kg  

Density  1.048kg/m³  Density  1.056kg/m³  Density  1.033kg/m³  

Specific volume   1.000m³/kg  Specific volume   0.990m³/kg  Specific volume   1.011m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

2
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Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P2.1  P2.2  P2.3  

Dry bulb 

temperature  
54.4°C  

Dry bulb 

temperature  
52.7°C  

Dry bulb 

temperature  
64.4°C  

Wet bulb 

temperature  
36.5°C  

Wet bulb 

temperature  
34.9°C  

Wet bulb 

temperature  
39.0°C  

Dew point  32.7°C  Dew point  30.8°C  Dew point  34.1°C  

Relative humidity  32.4%  Relative humidity  31.6%  Relative humidity  22.0%  

Absolute humidity  0.0320kg/kg  Absolute humidity  0.0286kg/kg  Absolute humidity  0.0348kg/kg  

Enthalpy  138.0kJ/kg  Enthalpy  127.3kJ/kg  Enthalpy  155.9kJ/kg  

Density  1.058kg/m³  Density  1.065kg/m³  Density  1.025kg/m³  

Specific volume   0.976m³/kg  Specific volume   0.966m³/kg  Specific volume   1.010m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P3.1  P3.2  P3.3  

Dry bulb 

temperature  
54.4°C  

Dry bulb 

temperature  
52.7°C  

Dry bulb 

temperature  
59.9°C  

Wet bulb 

temperature  
35.6°C  

Wet bulb 

temperature  
33.9°C  

Wet bulb 

temperature  
34.9°C  

Dew point  31.5°C  Dew point  29.2°C  Dew point  28.9°C  

Relative humidity  30.2%  Relative humidity  28.8%  Relative humidity  20.1%  

Absolute humidity  0.0297kg/kg  Absolute humidity  0.0260kg/kg  Absolute humidity  0.0255kg/kg  

Enthalpy  132.0kJ/kg  Enthalpy  120.6kJ/kg  Enthalpy  126.8kJ/kg  

Density  1.059kg/m³  Density  1.067kg/m³  Density  1.044kg/m³  

Specific volume   0.972m³/kg  Specific volume   0.962m³/kg  Specific volume   0.982m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P4.1  P4.2  P4.3  

Dry bulb 

temperature  
54.4°C  

Dry bulb 

temperature  
52.7°C  

Dry bulb 

temperature  
59.9°C  

Wet bulb 

temperature  
35.1°C  

Wet bulb 

temperature  
33.4°C  

Wet bulb 

temperature  
34.4°C  

Dew point  30.7°C  Dew point  28.5°C  Dew point  28.1°C  

Relative humidity  28.9%  Relative humidity  27.7%  Relative humidity  19.2%  

Absolute humidity  0.0284kg/kg  Absolute humidity  0.0249kg/kg  Absolute humidity  0.0243kg/kg  

Enthalpy  128.6kJ/kg  Enthalpy  117.7kJ/kg  Enthalpy  123.7kJ/kg  

2
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Density  1.060kg/m³  Density  1.067kg/m³  Density  1.045kg/m³  

Specific volume   0.970m³/kg  Specific volume   0.960m³/kg  Specific volume   0.980m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

      
P5.1  P5.2  P5.3  

Dry bulb 

temperature  
54.4°C  

Dry bulb 

temperature  
52.7°C  

Dry bulb 

temperature  
59.9°C  

Wet bulb 

temperature  
35.1°C  

Wet bulb 

temperature  
33.4°C  

Wet bulb 

temperature  
34.5°C  

Dew point  30.6°C  Dew point  28.5°C  Dew point  28.2°C  

Relative humidity  28.8%  Relative humidity  27.7%  Relative humidity  19.3%  

Absolute humidity  0.0283kg/kg  Absolute humidity  0.0249kg/kg  Absolute humidity  0.0244kg/kg  

Enthalpy  128.3kJ/kg  Enthalpy  117.7kJ/kg  Enthalpy  124.0kJ/kg  

Density  1.060kg/m³  Density  1.067kg/m³  Density  1.045kg/m³  

Specific volume   0.970m³/kg  Specific volume   0.960m³/kg  Specific volume   0.981m³/kg  

Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  Pressure  101325.0Pa  

Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  Airflow  3.0m³/s  

Lampiran  15 Data pengujian panel surya 7 jam biji kopi parchment coffee 

Waktu 

Arus  Tegangan Iradiasi 

Matahari  Baterai 

(%) 

P in P out 
Efisiensi ( % 

) (A)  (V) (W/m²) ( W ) ( W ) 

09.44.28 3,3 130 226 91 1751,5 429 24 

10.14.28 3,8 130 296 95 2294 494 22 

10.44.28 4,8 130 378 100 2929,5 624 21 

11.14.28 5,9 130 500 100 3875 767 20 

11.44.28 6,9 130 641 100 4967,75 897 18 

12.14.28 1,3 143 795 100 6161,25 185,9 3 

12.44.28 1,1 146 1106 100 8571,5 160,6 2 

13.14.28 1,1 142 1113 100 8625,75 156,2 2 

13.44.28 1,1 147 1328 100 10292 161,7 2 

14.14.28 1 142 1278 100 9904,5 142 1 

14.44.28 1,2 142 1206 100 9346,5 170,4 2 

15.14.28 0,9 143 1226 100 9501,5 128,7 1 

15.44.28 0,9 145 1277 100 9896,75 130,5 1 

16.14.28 1,4 144 1200 100 9300 201,6 2 

rata rata 2,5 138,9 897,9 99 6958,4 332 5 
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Kadar air awal pengujian biji kopi, kadar air pertengahan, dan kadar air akhir 

whole cherry selama 10 jam  

    

Berat awal dan berat akhir dari pengujian biji kopi whole cherry selama 10 jam 

 

Kadar air awal pengujian biji kopi, kadar air pertengahan, dan kadar air akhir 

parchment coffee selama 7 jam 
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Berat awal dan berat akhir dari pengujian biji kopi parchment coffee selama 10 

jam 

 

 

Lampiran  16 Pengujian laju aliran udara 
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