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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Diagram alir proses pengeringan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Membersihkan 

pati sagu 

Melakukan penimbangan 

sagu, setiap rak 1 kg 

Meratakan sagu di wadah 

Memasukkan sagu dalam mesi 

pengering 

Menyalakan mesin 

Melakukan pengukuran berat bahan , suhu, 

setiap jam selama pengeringan 

Setelah target pengeringan tercapai dilakukan 

penimbanganberat bahan akhir 

Selesai 
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Lampiran 2. Hasil pengamatan suhu saat uji gain pada sistem hybrid 

dan non hybrid dengan menggunakan heater 1500 Watt 

Waktu 

(menit) 

Suhu Udara Pengering  (°C) 

Sistem Hybrid Sistem Non Hybrid 

0 38 33 

2 40 35 

4 44 40 

6 47 42 

8 50 44 

10 53 48 

12 55 48 

14 57 48 

16 59 49 

18 60 50 

20 62 50 

22 63 51 

24 65 51 

26 65 52 

28 66 52 

30 67 52 

 

 

file:///E:/...REVISI/Data%20uji/A.1.Uji%20Gain.xls
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Lampiran 3. Hasil pengamatan suhu pada uji kontrol Fuzzy dan kontrol 

Ekspert dengan menggunakan heater 1500 Watt 

Waktu 

(menit) 

Suhu Udara Pengering (°C) 

Kontrol Fuzzy Kontrol Expert 

0 28 30 

2 35 47 

4 45 50 

6 53 54 

8 59 61 

10 61 60 

12 60 60 

14 60 61 
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Lampiran 4. Hasil pengamatan suhu pada sistem hybrid dan non hybrid 

dengan menggunakan heater 1500 Watt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Waktu (menit) 
Suhu Udara Pengering (°C) 

Sistem Hybrid Sistem Non Hybrid 

0 30 27 

2 47 36 

4 50 46 

6 54 52 

8 61 59 

10 60 60 

12 60 59 

14 61 61 
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Lampiran 5. Hasil pengukuran suhu udara pengering dengan sistem 

hybrid dan non hybrid selama proses pengeringan  

Waktu 

(menit) 

suhu udara pengering (°C) 

Sistem Non Hybrid Sistem Hybrid 

0 27 28 

60 59 35 

120 60 45 

180 59 53 

240 59 59 

300 59 61 

360 60 60 

420 60 - 
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Lampiran 6. Hasil pengukuran suhu dan daya listrik yang digunakan 

pada sistem hybrid dan non hybrid.  

Waktu 

(menit) 

Suhu (°C) Daya listrik (Watt) 

Sistem Non 

Hybrid 

Sistem 

Hybrid 

Sistem Non 

Hybrid 

Sistem 

Hybrid 

0 27 28 1480 1480 

60 59 35 1480 800 

120 60 45 1480 800 

180 59 53 1480 500 

240 59 59 1480 500 

300 59 61 1480 800 

360 60 60 1480 800 

420 60 
- 

1480 - 
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Lampiran 7. Hasil pengukuran berat tepung sagu setelah proses 

pengeringan pada sistem hybrid dan non hybrid  

Rak 
Berat bahan 

(g) 

Berat tepung sagu setelah pengeringan (g) 

Sistem Hybrid  Sistem Non hybrid  

1 1000 584,44 683,34 

2 1000 586,39 690,14 

3 1000 587,28 687,56 

4 1000 581,99 681,74 

5 1000 583,65 692,95 

6 1000 581,79 695,52 

7 1000 596,09 702,08 

8 1000 596,65 695,86 

9 1000 609,04 719,86 

10 1000 624,48 697,43 
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Lampiran 8. Hasil pengukuran kadar air setiap wadah 

   NO 
Waktu 

(menit) 

Wadah atas  

(g) 

Wadah tengah 

(g) 

Wadah bawah 

(g) 

1 60 51.75 52.07 52.47 

2 120 49.91 50.54 51.68 

3 180 48.14 48.29 50.33 

4 240 45.48 45.58 48.59 

5 300 44.06 43.39 47.41 

6 360 42.32 41.52 45.24 
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Lampiran 9. Hasil pengukuran penggunaan energi listrik 

Waktu 

(menit) 

 

Sistem Non Hybrid 

  

 

Sistem Hybrid 

 rata-

rata 
Energi 
listrik 
(kWh) 

Laju 
penggunaan 

energi 
listrik 

(kWh/h) 

Energi 
listrik  
 (kWh) 

laju 
penggunaan 

energy 
listrik 

(kWh/h) 

0 120.96 0 106.84 0 0 

60 121.24 0.28 107.94 1.1 0.69 

120 122.36 1.12 109.06 1.12 1.12 

180 123.48 1.12 110.1 1.04 1.08 

240 124.54 1.06 110.87 0.77 0.915 

300 125.51 0.97 111.73 0.86 0.915 

360 126.57 1.06 112.62 0.89 0.975 

420 127.84 1.27  - -  -  

Total  6.88   5.78 -  
5.695 

 

Lampiran 10.  Penghematan energi listrik 

𝑄𝑝 = (
𝑄𝑛 − 𝑄ℎ

𝑄𝑛
) 𝑥100% 

𝑄𝑝 = (
5,66 𝑘𝑊ℎ − 4,74 𝑘𝑊ℎ

5,66  𝑘𝑊ℎ
) 𝑥100% 

𝑄𝑝 = 16,25 % 



59  

Lampiran 11.  Hasil pengematan pada kWh meter penggunaan energi 

listrik pada pengeringan sagu segar dengan daya heater 

1500 Watt 

Lama 

pengeringa

n (jam) 

Suhu udara 

pengeringan 

(oC) 

kWh meter (kWh) Blower 

 

Hybrid 
Non-

Hybrid 

Heater, 

Hybrid 

Heater 

non-

hybrid 

Hybri

d 

Non 

Hybrid 

0 28 28 - - - - 

1 60 44 1,48 1,72 - - 

2 60 46 1,54 1,56 - - 

3 60 48 0,82 1,72 - - 

4 61 50 1,22 1,70 - - 

5 61 51 1,17 1,74 - - 

6 61 53 1,43 1,72 - - 

7 - 53 1,40 1,73 1,044 1,218 

Konsumsi listrik total (kWh) 5,78 6,88 

  
(kWh meter hybrid/non hybrid – 

Energi blower)  
4,736 5,662 

Penghematan % 16,25 

 

Spesifikasi Blower V = 220 V;   A = 1,32 A  ,   cos Ɵ = 0,6 

Daya blower = V.I. cos Ɵ = 220 * 1,32 * 0,6 = 174 Watt 
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Blower aktif = 6 jam  

Listrik yang dikonsumsi blower = 174 * 6 = 1.044 Wh = 1,044 kWh  

Blower aktif = 7 jam  

Listrik yang dikonsumsi blower = 174 * 7 = 1.218 Wh = 1,218 kWh  

Lampiran 12.  Perhitungan energi udara pengering 

A) Dengan Mekanisme Hybrid 

Data-data yang digunakan:  

- Suhu udara pengering rata rata, T2 = 56 oC = 329,15 oK  

- Suhu udara pengering rata rata, T2 = 50 oC = 323,15 oK  

- Suhu udara lingkungan rata rata, T1= 34 oC = 307,15 oK  

- Kecepatan udara pada saluran ʋ =0,032 m3/s  

- Berat spesifik udara, ρ = 1,025 kg/m3  

- panas spesifik udara, Cp = 1,017 kJ/kg oK   

- lama pengeringan, t = 6 jam, yaitu = 4 jam (14.400 s) Oven, 2 jam dryer 

(7.200 s) 

Perhitungan 

a. Kondisi Oven = 4 jam = 14.400 s 

Q = ṁ*Cp*(T2-T1)  

    = ʋ. ρ. Cp. (T2-T1) 

Q = 0,032(m3/s)*1,025(kg/m3) *1.017(kJ/kgoK)*(329,15-323,15)  

    = 0,20015 kJ/s 

E1 = Q * t = 0,20015 * 14.400 = 2.882 kJ 

    = 2,88 MJ 

b. Kondisi Dryer = 2 jam = 7.200 s 

Q = ṁ*Cp*(T2-T1)  

   = ʋ. ρ. Cp. (T2-T1) 
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Q = 0,032(m3/s)* 1,025 (kg/m3) *1.017(kJ/kgoK)* (329,15 -307,15)= 0,734 kJ/s 

E2 = Q * t = 0,734 * 7.200 = 5.283 kJ = 5,283 MJ 

E total =   E1+ E2 = 8,816 MJ (pada sistem  hibryd) 

Eud = Q * t = 0,734 * 21.600 = 15.854 MJ (pada sistem hibryd) 

B) Dengan Mekanisme Non Hybrid 

Data-data yang digunakan sebagai berikut:  

- Suhu udara pengering,  T2 = 53 oC = 326,15 oK 

- Suhu udara lingkungan, T1 = 34 oC = 307,15 oK 

- Kecepatan udara pada saluran ʋ = 0,0529 m3/s  

- ρ   = 1,025 kg/m3 (berat spesifik udara) 

- Cp = 1,017 kJ/kg oK (panas spesifik udara)  

- T   = 7 jam = 52.200 s (lama pengeringan) 

Perhitungan 

a. Kondiai oven 5 jam = 18.000 s 

Q = ṁ.Cp, (T2-T1) = ʋ . ρ . Cp. (T2-T1) 

Q = 0,0328 (m3/s)*1,025(kg/m3)*1.017(kJ/kgoK)*(326,15-307,15)= 0,6497 kJ/s 

Eud = Q * t = 0,6497 * 25.200 = 16,372 MJ  (pada sistem non hybrid) 

Lampiran 13. Perhitungan efisiensi mesin dengan mekanisme Non Hybrid 

Energi  Pengeringan  dengan mekanisme hybrid daya 1500 Watt 

Data-data 

Kadar air bahan mula-mula,           M1  = 42 %  

Kadar air akhir bahan rata-rata,      M2  = 12 %   

Berat bahan baku                        Wawal  = 10 kg 

Berat setelah dikeringkan             Wakhir = 6,946 kg 

Suhu mula-mula sagu,                    To  = 28 oC 

Suhu sagu selama pengeringan,    Ts   = 44 oC 

Panas spesifik sagu,                       Cps  =  1,2  kJ/kg oC 

Panas spesifik air,                           Cpa  = 4,2 KJ/kgoK 
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Panas latent penguapan pada suhu jenuh 60oC, hfg = 2358 kJ/kg air 

       Energi listrik yang digunakan, Q in = 5,662 kWh = 20,3832MJ 

       Energy udara pengering, Qup = 13,288 MJ  

Perhitungan energi pengeringan 

b. Berat air yang diuapkan, 

Wa =  10kg – 6,94 kg =  3,06 kg    

  Berat sagu 10 kg, Ka = 42 %,  

      maka berat air (42/100) * 10 = 4,2kg    

     berat patih=10-4,2=5,8 kg 

 Panas sensible air sagu untuk menaikkan suhu air sagu 

 Qas = mas * Cas (Ts2-Ts1) = 4,2*4,2*(44-28)  

        = 282,24 KJ = 0,282 MJ 

         Panas sensible pati sagu, Qps = ms*Cps (Ts2-Ts1) 

        = 5,8*1,2*(44-28) = 0,109 MJ 

 Panas yang dibutuhkan untuk menguapkan air di dalam sagu 

 Energi penguapan air, Qp = Wa*hfg=3,06 *2358   

         = 7.215 kJ= 7,215 MJ       

       Panas total yang diperlukan pengeringan sagu pada non hybrid 

Qt = Qas + Qps +Qp = 0,282 + 0,109 +7,215 

 = 7,606 MJ 

 Efisiensi pengeringan pada non hybrid p = ( Qt / Qup)*100 %  

= (7,606/16,372) x 100 %  

= 46,56 % 

 Efisiensi termal tungku listrik mesin pada non hybrid tk  

      = (Qup/Qheater) * 100 % = (16,372/20,38) x 100 %  

= 80,33 %      

 Efisiensi termal mesin pengering pada non hybrid, ms  

= (7,606 /16,372) x 100 %  = 37,29 % 
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Lampiran 14. Perhitungan efisiensi mesin dengan mekanisme hybrid 

Energi  Pengeringan  dengan mekanisme hybrid daya 1500 Watt 

Data-data 

Kadar air bahan mula-mula,            M1      = 42 %  

Kadar air akhir bahan rata-rata,      M2      = 12 %   

Berat bahan baku                           Wawal   = 10 kg 

Berat setelah dikeringkan                Wakhir  = 5,931 kg 

Suhu mula-mula sagu,                      To     = 28 oC 

Suhu sagu selama pengeringan,      Ts     = 41 oC 

Panas spesifik sagu,                         Cps      =  1,2  kJ/kg oC 

Panas spesifik air,                             Cpa      = 4,2 KJ/kgoK 

Panas latent penguapan pada suhu jenuh 60oC, hfg= 2358 kJ/kg air 

       Energi listrik yang digunakan, Q in = 4,736 kWh = 17,0496 MJ 

       Energy heater = (energy total-energi blower)  

       Energy udara pengering ,Qup = 14,26 MJ  

Perhitungan energi pengeringan 

c. Berat air yang diuapkan, Wa =  10kg – 5,931 kg = 4,069 kg    

Berat sagu 10 kg, Ka=42%,  

       maka berat air (42/100)*10 = 4,2kg   dan   berat patih=10 - 4,2= 5,8  kg 

Panas sensible air sagu untuk menaikkan suhu air sagu 

 Qas = mas * Cas (Ts2-Ts1) = 4,2*4,2*(42-28) = 282,24 KJ  

   = 0,246 MJ 

Panas sensible pati sagu, Qps= ms*Cps(Ts2-Ts1) = 5,8*1,2*(42-28)  

= 97.44 kJ = 0,097 MJ 

Panas yang dibutuhkan untuk menguapkan air di dalam sagu 

Energi penguapan air, Qp = Wa*hfg= 4,069 *2358  =  9.594 kJ= 9,594 MJ       
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 Panas total yg diperlukan pengeringan sagu dengan sistem hybrid 

  Qt = Qas + Qps +Qp = 0,246 + 0,097 + 9,594  

 = 9,937 MJ 

 Efisiensi pengeringan pada hybrid p  

=(Qt/Qup)*100% = 9,937 / 15,854) x 100% 

      = 62,67 % 

 Efisiensi termal tungku listrik mesin pada hybrid tk = (Qup/Qin) *100%  

= (15,854 / 17,0496) x 100 %  

= 92,98 % 

 Efisiensi termal mesin pengering pada hybrid, ms  

= (9,937 /17,0496) x 100 %  

= 58,28 % 

 Perbandingan efisiensi 

= efisiensi mesin pengering hybrid-efisiensi pengering non hybrid 

= 58,28 % -  37,29 % 

= 20,99  % 

= 21 % 
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Lampiran 16. Dokumentasi Penelitian. 

 
 (a). Alat pengering;            (b). Hardware sistem kontrol 

 

 

 

(d). Mengupload program (e). Pengukuran laju udara (f). Pengukuran suhu bahan 

 

      

 

(e). Penimbangan bahan     (f). Pemasukan bahan  (g). Penimbangan sampel 

 

(h) Penimbangan bahan   (i)Pengukuran kadar air (oven)  (j) Hasil pengeringan 


