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ABSTRAK

Penelitian ini membandingkan enam kombinasi jumlah blower (4 dan 8 unit) serta pengaturan
kecepatan rendah, sedang, dan tinggi pada pengering surya aktif untuk rumput laut. Pada
setiap kondisi yang dilaporkan, massa awal 15 kg dan waktu pengeringan 6 jam. Parameter
yang dapat dibandingkan dari data tersedia meliputi penurunan massa relatif, energi listrik
blower, laju penurunan massa, dan energi listrik spesifik per kilogram penurunan massa.
Kombinasi 4 blower pada kecepatan rendah menghasilkan massa akhir 8,0 kg, penurunan
massa relatif 46,67%, laju penurunan massa 1,17 kg/jam, energi listrik blower 8,76 Wh, dan
konsumsi energi listrik spesifik 1,25 Wh/kg. Kombinasi 8 blower pada kecepatan tinggi
menggunakan 114,48 Wh dengan massa akhir 9,3 kg. Hasil bersifat deskriptif untuk kondisi
pengujian yang dilaporkan. Kadar air akhir, efisiensi termal keseluruhan, dan ketidakpastian
antarulangan belum dapat ditentukan dari data yang disajikan.

Kata Kunci: pengering surya aktif; blower; rumput laut; penurunan massa relatif; konsumsi
energi listrik spesifik

ABSTRACT

This study compared six combinations of blower quantity (four or eight units) and low,
medium, or high speed settings in an active solar dryer for seaweed. Each test started with
15 kg of fresh seaweed and ran for six hours. The four-blower low-speed configuration yielded
a final mass of 8.0 kg, a relative mass reduction of 46.67%, a mass-loss rate of 1.17 kg/h,
blower electricity consumption of 8.76 Wh, and specific blower electricity consumption of 1.25
Wh/kg of mass lost. The eight-blower high-speed configuration consumed 114.48 Wh and
yielded a final mass of 9.3 kg. These findings describe blower electricity use and relative mass
reduction under the tested conditions; they do not establish final moisture content or overall
thermal efficiency. Additional replication and measurements of ambient conditions are
required to assess wider applicability.

Keywords: Active Solar Dryer , Blower, Seaweed, Relative Mass Reduction, Specific Electrical
Energy Consumption

PENDAHULUAN

Rumput laut merupakan salah satu komoditas hayati
laut yang memiliki nilai ekonomi tinggi karena
banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku industri
pangan, farmasi, kosmetik, pupuk, dan produk
bioteknologi. Indonesia memiliki potensi besar dalam
pengembangan rumput laut karena didukung oleh
wilayah pesisir yang luas, kondisi perairan tropis, dan
keanekaragaman jenis rumput laut yang tinggi [1].
Rumput laut juga menjadi komoditas penting bagi

masyarakat pesisir karena dapat menjadi sumber
pendapatan dan bahan baku industri berbasis kelautan
[10], [23], [24]. Di Kota Tarakan, rumput laut
merupakan salah satu komoditas unggulan, bahkan
produksi rumput laut dilaporkan mencapai 32 ton per
tahun [8]. Namun, potensi tersebut masih
menghadapi kendala pada tahap pascapanen,
terutama proses pengeringan.

Permasalahan utama pada rumput laut segar adalah
kadar air yang masih tinggi setelah panen.
Kandungan air yang tinggi dapat mempercepat
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pertumbuhan  mikroorganisme, menimbulkan
perubahan warna, menurunkan mutu fisik, serta
mengurangi daya simpan produk. Oleh karena itu,
proses pengeringan menjadi tahap penting untuk
menjaga kualitas dan nilai jual rumput laut [3], [10],
[11]. Pengeringan bertujuan mengurangi kadar air
bahan melalui perpindahan panas dan perpindahan
massa sehingga produk menjadi lebih stabil selama
penyimpanan. Pada rumput laut, proses pengeringan
harus dilakukan secara tepat karena suhu,
kelembapan, lama pengeringan, dan aliran udara
dapat memengaruhi kualitas akhir produk [11], [15].

Metode pengeringan yang masih banyak
digunakan oleh petani rumput laut adalah penjemuran
langsung di bawah sinar matahari. Metode ini
sederhana dan murah, tetapi memiliki beberapa
kelemahan, yaitu waktu pengeringan relatif lama,
sangat bergantung pada cuaca, sulit dikontrol, dan
berisiko menimbulkan kontaminasi debu, pasir,
serangga, maupun kotoran lingkungan [3], [21], [22].
Pengeringan konvensional juga sering menghasilkan
mutu produk yang tidak seragam karena distribusi
panas dan aliran udara tidak dapat dikendalikan
secara optimal [23], [24]. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa teknologi pengering alternatif
diperlukan agar proses pengeringan rumput laut
menjadi lebih higienis, cepat, efisien, dan terkendali.

Salah satu teknologi yang dapat digunakan untuk
mengatasi kelemahan pengeringan konvensional
adalah solar dryer. Solar dryer merupakan sistem
pengering yang memanfaatkan energi matahari
sebagai sumber panas utama. Teknologi ini dinilai
lebih efisien dibandingkan penjemuran terbuka
karena bahan ditempatkan di ruang pengering yang
lebih terlindung, suhu dapat meningkat secara lebih
stabil, dan risiko kontaminasi lingkungan dapat
dikurangi [4], [5], [25]. Pengembangan solar dryer
juga semakin banyak diarahkan pada sistem aktif dan
hibrida karena sistem tersebut mampu meningkatkan
distribusi panas, mempercepat penguapan air, dan
menyesuaikan kebutuhan pengeringan pada berbagai
kondisi lingkungan [26]-[30].

Pada solar dryer aktif, blower berperan penting
dalam mengatur sirkulasi udara di dalam ruang
pengering. Blower membantu mengalirkan udara
panas, mengeluarkan udara lembap, dan
mempercepat proses perpindahan massa dari bahan
ke lingkungan [4], [6], [7]. Kecepatan aliran udara
yang sesuai dapat meningkatkan laju pengeringan
karena uap air dari permukaan bahan lebih cepat

terbawa keluar dari ruang pengering [12]. Namun,
peningkatan  kecepatan blower tidak selalu
menghasilkan pengeringan yang lebih efisien. Aliran
udara yang terlalu rendah dapat memperlambat
penguapan, sedangkan aliran udara yang terlalu
tinggi dapat menurunkan waktu kontak udara panas
dengan bahan dan meningkatkan konsumsi energi
listrik [13], [16], [18].

Efisiensi energi menjadi aspek penting dalam
sistem solar dryer berbasis panel surya. Energi listrik
yang dihasilkan panel surya digunakan untuk
mengoperasikan blower dan komponen pendukung
sistem. Apabila daya blower terlalu besar, konsumsi
energi listrik meningkat dan efisiensi sistem
menurun. Sebaliknya, apabila aliran udara terlalu
kecil, proses pengeringan dapat berlangsung lebih
lambat. Oleh karena itu, pengaturan jumlah dan
kecepatan blower perlu dianalisis untuk memperoleh
keseimbangan antara hasil pengeringan dan
konsumsi energi listrik [9], [18], [19], [27], [30].

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas
penggunaan solar dryer untuk pengeringan produk
pertanian dan perikanan. Penelitian pada pengering
surya menunjukkan bahwa variasi kecepatan aliran
udara dapat memengaruhi proses pengeringan dan
distribusi panas di ruang pengering [4], [7]. Penelitian
lain menunjukkan bahwa sistem pengering surya
aktif dan hibrida dapat meningkatkan kinerja
pengeringan dibandingkan metode penjemuran
terbuka [21], [24], [26]. Kajian mengenai konsumsi
energi spesifik juga menunjukkan bahwa efisiensi
pengeringan tidak cukup dinilai dari besarnya energi
total, tetapi harus dilihat dari kemampuan energi
tersebut dalam menurunkan massa air dari bahan [9],
[19], [30].

Meskipun demikian, penelitian yang secara khusus
menganalisis hubungan antara jumlah blower, variasi
kecepatan blower, konsumsi energi listrik, dan
tingkat kekeringan rumput laut pada sistem solar
dryer masih relatif terbatas. Sebagian besar penelitian
sebelumnya lebih menekankan pengeringan bahan
pertanian, desain umum solar dryer, atau kualitas
rumput laut berdasarkan metode pengeringan tertentu
[3], [21-24]. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan
untuk menganalisis efisiensi daya blower terhadap
tingkat kekeringan rumput laut pada sistem solar
dryer. Penelitian ini membandingkan konfigurasi 4
blower dan 8 blower pada variasi kecepatan rendah,
sedang, dan tinggi. Parameter yang diamati meliputi
perubahan massa, suhu ruang pengering, konsumsi
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energi listrik, laju pengeringan, tingkat kekeringan
relatif, dan konsumsi energi spesifik.

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis
pengaruh variasi kecepatan blower terhadap efisiensi
pengeringan rumput laut pada sistem solar dryer serta
menganalisis pengaruh variasi kecepatan blower
terhadap konsumsi daya listrik selama proses
pengeringan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan dasar teknis dalam menentukan
konfigurasi blower yang optimal, sehingga sistem
solar dryer dapat bekerja lebih efektif, hemat energi,
dan sesuai untuk mendukung pengeringan rumput
laut di wilayah pesisir.

I. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen kuantitatif untuk
menganalisis pengaruh variasi kecepatan blower terhadap
konsumsi energi listrik blower dan penurunan massa relatif
rumput laut pada sistem solar dryer. Pendekatan kuantitatif
digunakan karena penelitian ini melibatkan pengukuran data
numerik, yaitu tegangan, arus, daya listrik, suhu ruang pengering,
waktu pengeringan, perubahan massa rumput laut, laju
pengeringan, penurunan massa relatif, dan konsumsi energi
spesifik. Metode eksperimen dipilih karena data performa sistem
diperoleh secara langsung melalui pengujian alat di lapangan,
sebagaimana umum digunakan dalam penelitian pengering surya
aktif dan sistem berbasis energi terbarukan [5], [7], [21], [22]

1 Desain Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Kelurahan Pantai Amal,
Kota Tarakan, Kalimantan Utara. Lokasi ini dipilih
karena wilayah tersebut merupakan kawasan pesisir
yang memiliki aktivitas pengolahan rumput laut.
Objek penelitian berupa rumput laut segar yang
diperoleh dari nelayan lokal. Rumput laut digunakan
sebagai bahan uji karena memiliki kadar air awal
yang tinggi sehingga memerlukan  proses
pengeringan untuk meningkatkan daya simpan dan
mutu produk [10], [11], [23].

Penelitian  dilakukan dengan membandingkan dua
konfigurasi jumlah blower, yaitu 4 blower dan 8 blower. Masing-
masing konfigurasi diuji pada tiga variasi kecepatan, yaitu
kecepatan rendah, kecepatan sedang, dan kecepatan tinggi.
Variasi ini digunakan untuk mengetahui pengaruh jumlah blower
dan tingkat kecepatan aliran udara terhadap perubahan massa
rumput laut, konsumsi energi listrik, laju pengeringan, penurunan
massa relatif, dan konsumsi energi spesifik.

Catatan rancangan: naskah sumber belum merinci jumlah
pengulangan setiap perlakuan, tanggal pelaksanaan, urutan
percobaan, duty cycle PWM, kecepatan/debit udara aktual, jenis
rumput laut, ketebalan hamparan, serta dimensi ruang pengering.
Informasi tersebut perlu dilengkapi dari catatan eksperimen asli
sebelum naskah dinyatakan dapat direplikasi. Tidak ada ulangan
atau nilai instrumen yang diasumsikan dalam revisi ini.

ii  Desain Sistem Solar Dryer

Sistem yang digunakan dalam penelitian ini adalah
solar dryer tipe aktif yang memanfaatkan energi
matahari sebagai sumber energi utama. Energi
matahari dikonversi menjadi energi listrik melalui
panel surya, kemudian energi tersebut disalurkan
melalui solar charge controller untuk mengatur
pengisian dan distribusi daya. Penggunaan panel

surya pada sistem pengering mendukung
pemanfaatan  energi  terbarukan dan  dapat
mengurangi ketergantungan pada energi

konvensional [5], [18], [25]. Pada sistem ini, solar
charge controller berfungsi menjaga kestabilan
tegangan dan arus agar sistem bekerja secara aman
serta melindungi baterai dari kondisi pengisian dan
pengosongan berlebih [18].

Pengaturan  kecepatan  blower dilakukan
menggunakan Pulse Width Modulation (PWM).
PWM bekerja dengan mengatur lebar pulsa atau duty
cycle sehingga tegangan rata-rata yang diterima
motor blower dapat berubah tanpa harus menurunkan
tegangan sumber secara langsung. Semakin besar
nilai duty cycle, semakin tinggi tegangan rata-rata
yang diterima blower sehingga kecepatan putaran
blower meningkat. Sebaliknya, nilai duty cycle yang
lebih kecil menghasilkan kecepatan blower yang
lebih rendah [13], [16]. Dalam penelitian ini, PWM
digunakan untuk menghasilkan variasi kecepatan
blower rendah, sedang, dan tinggi.

Peralatan utama yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS), panel surya, solar charge
controller, PWM, blower DC 12 V, ruang solar
dryer, multimeter, timbangan digital, dan alat
pencatat waktu. Panel surya yang digunakan
memiliki  kapasitas 250 Wp dengan tipe
monokristalin. Sistem juga dilengkapi dengan solar
charge controller berkapasitas 100 A, PWM dengan
tegangan masukan 6—12 V, serta blower DC 12 V
dengan arus nominal 0,32 A. Timbangan digunakan
untuk mengukur perubahan massa rumput laut
selama proses pengeringan, sedangkan multimeter
digunakan untuk mengukur tegangan dan arus pada
rangkaian blower.

iii Prosedur Pengujian

Prosedur penelitian dimulai dengan menyiapkan
sistem solar dryer dan memastikan seluruh
komponen bekerja dengan baik. Rumput laut segar
terlebih dahulu ditimbang untuk memperoleh massa
awal. Setelah itu, rumput laut diletakkan secara
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merata pada ruang pengering agar paparan udara
panas dapat berlangsung secara seragam. Blower
kemudian dioperasikan sesuai variasi pengujian yang
telah ditentukan.

Pengujian dilakukan pada konfigurasi 4 blower
dan 8 blower. Pada setiap konfigurasi, blower diatur
pada tiga tingkat kecepatan, yaitu rendah, sedang, dan
tinggi. Selama proses pengeringan berlangsung, data
tegangan, arus, suhu ruang pengering, waktu
pengeringan, dan massa rumput laut dicatat secara
periodik. Data tersebut kemudian digunakan untuk
menghitung daya listrik, konsumsi energi, tingkat
kekeringan relatif, laju pengeringan, dan konsumsi
energi spesifik.

Pengujian pada setiap variasi dilakukan dengan
prosedur yang sama agar hasil antarperlakuan dapat
dibandingkan  secara  objektif. = Perbandingan
dilakukan untuk mengetahui apakah peningkatan
jumlah dan kecepatan blower mampu memberikan
peningkatan hasil pengeringan yang sebanding
dengan konsumsi energi listrik yang digunakan.

iv  Parameter Pengukuran

Parameter utama yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi
daya listrik blower, konsumsi energi listrik, penurunan massa
relatif, laju pengeringan, dan konsumsi energi listrik spesifik
blower. Daya listrik blower dihitung berdasarkan hubungan
antara tegangan dan arus. Persamaan daya listrik banyak
digunakan dalam analisis beban listrik dan sistem berbasis energi
surya [6], [12]. Daya listrik dihitung menggunakan Persamaan

P=VxI (1)
dengan P adalah daya listrik dalam watt, V adalah
tegangan dalam volt, dan I adalah arus dalam ampere.

Konsumsi energi listrik dihitung berdasarkan
daya listrik blower dan lama waktu operasi. Energi
listrik menunjukkan jumlah energi yang digunakan
blower selama proses pengeringan. Perhitungan
konsumsi energi listrik dilakukan dengan Persamaan
) [17], [18].

E=Pxt @)
dengan E adalah energi listrik dalam watt-hour (Wh),
P adalah daya listrik dalam watt, dan t adalah waktu
operasi dalam jam.

Konsumsi energi spesifik atau specific energy
consumption digunakan untuk mengetahui jumlah
energi listrik yang diperlukan untuk menurunkan satu
kilogram massa rumput laut. Nilai ini penting karena
dapat menunjukkan efisiensi energi pada setiap
konfigurasi blower. Semakin kecil nilai konsumsi
energi spesifik, semakin efisien sistem pengeringan
tersebut [9], [19], [30]. Perhitungan konsumsi energi
spesifik dilakukan dengan Persamaan (3).

SEC _listrik = E_blower / (m_awal 3)
—m_akhir) (3)

dengan SEC adalah konsumsi energi spesifik dalam
Wh/kg, E adalah energi listrik yang digunakan
blower dalam Wh, dan (Am) adalah Penurunan massa
bahan (kg).

Efisiensi daya digunakan untuk membandingkan
daya keluaran yang dimanfaatkan oleh blower
terhadap daya masukan dari sistem panel surya.
Parameter ini digunakan untuk melihat seberapa
besar daya masukan dapat dimanfaatkan sebagai daya
kerja pada beban. Perhitungan efisiensi daya
dilakukan dengan Persamaan (4) [12].

n_daya = (P_keluar / P_masuk) x 100% (4) “
dengan n adalah efisiensi daya dalam persen, Pout
adalah daya keluaran yang digunakan oleh blower
dalam watt, dan Pin adalah daya masukan dari sistem
panel surya dalam watt.

Kadar air dapat dinyatakan dalam dua bentuk,
yaitu kadar air basis basah dan kadar air basis kering.
Kadar air basis basah menyatakan perbandingan
antara massa air dalam bahan terhadap massa total
bahan, sedangkan kadar air basis kering menyatakan
perbandingan antara massa air dalam bahan terhadap
massa bahan kering. Persamaan kadar air ini
digunakan sebagai dasar teoritis dalam analisis
pengeringan bahan hasil pertanian dan perikanan [4],
[20]. Kadar air basis basah dihitung menggunakan
Persamaan (5).

R_massa = ((m_awal — m_akhir)/ m_awal) x 100% (5) (%)
dengan MC,,, adalah tingkat kekeringan dalam
persen, W; Adalah massa awal rumput laut, dan Wy
adalah massa akhir rumput laut setelah proses
pengeringan.

Laju pengeringan dihitung untuk mengetahui
jumlah massa yang berkurang per satuan waktu.
Parameter ini digunakan untuk membandingkan
kecepatan proses pengeringan pada setiap variasi
blower. Laju pengeringan merupakan parameter
penting dalam mengevaluasi performa sistem
pengering karena menunjukkan kemampuan sistem
dalam mengurangi massa bahan selama proses
pengeringan berlangsung [4], [7], [21]. Perhitungan
laju pengeringan dilakukan dengan Persamaan (6).

v_massa = (m_awal —m_akhir)/t (6) (6)
dengan Laju pengeringan adalah laju pengeringan
dalam kg/jam, m,,,; adalah massa awal rumput laut,
Myrnir adalah massa akhir rumput laut, dan t adalah
waktu pengeringan dalam jam.

Analisis utama pengeringan menggunakan penurunan massa
relatif terhadap massa awal, bukan kadar air akhir bahan.
Perubahan massa dapat menjadi indikator pengurangan air
apabila kehilangan komponen nonair diabaikan, tetapi tidak dapat
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digunakan untuk menyatakan kadar air produk atau kesesuaian
dengan standar SNI [20].

v Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis secara deskriptif kuantitatif.
Analisis dilakukan dengan membandingkan perubahan massa,
suhu ruang pengering, konsumsi energi listrik, laju pengeringan,
penurunan massa relatif, dan konsumsi energi spesifik pada setiap
variasi perlakuan. Hasil pengujian dari konfigurasi 4 blower
dibandingkan dengan konfigurasi 8 blower untuk mengetahui
pengaruh jumlah blower terhadap efektivitas pengeringan dan
konsumsi energi listrik blower.

Selain itu, setiap variasi kecepatan blower
dianalisis untuk menentukan apakah peningkatan
kecepatan udara menghasilkan  peningkatan
pengeringan yang sebanding dengan konsumsi energi
listrik. Konfigurasi terbaik ditentukan berdasarkan
kemampuan sistem dalam menurunkan massa rumput
laut, menghasilkan tingkat kekeringan relatif yang
tinggi, menjaga konsumsi energi tetap rendah, dan
menghasilkan nilai konsumsi energi spesifik yang
kecil. Dengan pendekatan ini, efisiensi sistem tidak
hanya dinilai berdasarkan cepat atau lambatnya
proses pengeringan, tetapi juga berdasarkan
keseimbangan antara hasil pengeringan dan energi
listrik yang digunakan [9], [27], [30].

II. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian sistem solar dryer dilakukan untuk mengetahui
pengaruh variasi jumlah dan kecepatan blower terhadap performa
pengeringan rumput laut. Parameter utama yang diamati meliputi
perubahan massa rumput laut, konsumsi energi listrik, laju
pengeringan, penurunan massa relatif, dan konsumsi energi
spesifik. Pengujian dilakukan selama 6 jam, yaitu mulai pukul
09.00 WITA sampai 15.00 WITA, dengan massa awal rumput
laut sebesar 15 kg pada setiap variasi pengujian. Variasi
perlakuan terdiri atas konfigurasi 4 blower dan 8 blower, masing-
masing pada kecepatan rendah, sedang, dan tinggi.

Batas analisis energi: angka Wh yang tersedia diperlakukan
sebagai konsumsi listrik blower yang dilaporkan, bukan total
masukan energi surya atau efisiensi termal pengering.
Perhitungan rinci tegangan, arus, dan integrasi energi sepanjang
enam jam perlu diverifikasi dari lembar pengamatan. Tanpa data
cuaca dan pengulangan, perbedaan antarperlakuan tidak dapat
dipastikan hanya disebabkan oleh pengaturan blower.

i Hasil Pengujian Pengeringan Rumput Laut

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi jumlah dan
kecepatan blower berkaitan dengan perbedaan teramati pada
perubahan massa rumput laut, penurunan massa relatif, laju
pengeringan, dan konsumsi energi listrik. Ringkasan hasil akhir
pengeringan pada konfigurasi 4 blower dan 8 blower disajikan
pada Tabel 1.

Tabel 1: Perbandingan hasil akhir pengeringan menggunakan 4 blower dan 8 blower

Penurunan Massa

Penurunan Massa Laju Pengeringan

Konfigurasi Kecepatan Massa Awal (kg) Massa Akhir (kg) (ke) Energi (Wh) Relatif (%) (kefjam)
0

4 Blower Rendah 15 8 7 8,76 46,67 1,17

4 Blower Sedang 15 8.4 6,6 44,82 44 1,1

4 Blower Tinggi 15 9,3 5,7 82,62 38 0,95

8 Blower Rendah 15 9,3 5,7 10,44 38 0,95

8 Blower Sedang 15 10 5 55,80 33,33 0,83

8 Blower Tinggi 15 9,3 5,7 114,48 38 0,95

3 50 6 Berdasarkan Tabel 1 dan Gambar 1, konfigurasi 4 blower
< 40 pada kecepatan rendah menghasilkan penurunan massa relatif
gc% /3‘%%3 tertinggi, yaitu 46,67%. Pada konfigurasi yang sama, laju
£ 30 pengeringan mencapai 1,17 kg/jam dengan konsumsi energi
2 70 / listrik sebesar 8,76 Wh. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
< kecepatan rendah pada konfigurasi 4 blower mampu
& 10 / menghasilkan penurunan massa terbesar dengan energi listrik
) o blower terendah pada enam kondisi yang dilaporkan
=
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e /, Rendah (%) e /4 Sedang (%) 4 Tinggi (%)
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Gambar 1. Grafik Perbandingan Tingkat Kekeringan Relatif
Menggunakan 4 Blower dan 8 Blower

dibandingkan variasi lainnya.

Pada konfigurasi 4 blower, peningkatan kecepatan blower
tidak selalu meningkatkan hasil pengeringan. Kecepatan sedang
menghasilkan penurunan massa relatif sebesar 44,00%,
sedangkan kecepatan tinggi hanya menghasilkan penurunan
massa relatif sebesar 38,00%. Hasil tersebut belum cukup untuk
memastikan mekanisme penyebabnya karena kecepatan udara
aktual, suhu, kelembapan, dan radiasi surya pada masing-masing
kondisi belum disajikan. Fenomena tersebut sesuai dengan
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prinsip pengeringan konvektif bahwa efektivitas pengeringan
dipengaruhi oleh keseimbangan antara suhu, kelembapan, aliran
udara, dan waktu kontak udara panas dengan bahan [4], [7], [12],
[21], [27].

Pada konfigurasi 8 blower, kecepatan rendah dan
kecepatan tinggi menghasilkan tingkat kekeringan
relatif yang sama, yaitu 38,00%. Namun, konsumsi
energi pada kecepatan tinggi jauh lebih besar, yaitu
114,48 Wh, sedangkan kecepatan rendah hanya
membutuhkan energi sebesar 10,44 Wh. Hasil ini
menunjukkan bahwa peningkatan jumlah dan
kecepatan blower tidak selalu menghasilkan
peningkatan pengeringan yang sebanding dengan
energi listrik yang digunakan.

114.48

120
__ 100 82.62
<
80
E 55.8
w 60 44.82
g 40
w
20 8.76 10.44
0 [0 |
Rendah Sedang Tinggi
W 4 Energi (Wh) ® 8 Energi (Wh)
Gambar 2. Grafik Perbandingan Konsumsi Energi

Menggunakan 4 Blower dan 8 Blower

Berdasarkan Gambar 2, konsumsi energi listrik
meningkat seiring dengan peningkatan kecepatan
blower. Pada konfigurasi 4 blower, konsumsi energi
meningkat dari 8,76 Wh pada kecepatan rendah

Tabel 2. Perbandingan konsumsi energi spesifik

menjadi 44,82 Wh pada kecepatan sedang dan 82,62
Wh pada kecepatan tinggi. Pola serupa juga terjadi
pada konfigurasi 8 blower, yaitu dari 10,44 Wh pada
kecepatan rendah menjadi 55,80 Wh pada kecepatan
sedang dan 114,48 Wh pada kecepatan tinggi.

Peningkatan konsumsi energi tersebut tidak
selalu diikuti oleh peningkatan hasil pengeringan.
Konfigurasi 8 blower pada kecepatan tinggi
membutuhkan energi terbesar, tetapi tingkat
kekeringan relatif yang dihasilkan hanya 38,00%.
Sebaliknya, konfigurasi 4 blower pada kecepatan
rendah membutuhkan energi paling kecil, tetapi
menghasilkan tingkat kekeringan relatif tertinggi.
Dengan demikian, efisiensi sistem solar dryer tidak
dapat ditentukan hanya berdasarkan jumlah blower
atau kecepatan aliran udara, tetapi harus dilihat dari
keseimbangan antara energi listrik yang digunakan
dan hasil pengeringan yang diperoleh [9], [19], [30].

ii  Analisis Konsumsi Energi Spesifik

Konsumsi energi spesifik atau specific energy
consumption digunakan untuk mengetahui jumlah
energi listrik yang diperlukan untuk menurunkan satu
kilogram massa rumput laut. Nilai ini menjadi
indikator penting dalam mengevaluasi efisiensi
energi pada sistem pengering. Semakin kecil nilai
konsumsi energi spesifik, semakin efisien sistem
tersebut dalam memanfaatkan energi listrik selama
proses pengeringan [9], [19].

Konfigurasi Kecepatan Energi (Wh) Penurunan Massa (kg) Energi Spesifik (Wh/kg)
4 Blower Rendah 7 1,25
4 Blower Sedang 44,82 6,0 6,79
4 Blower Tinggi 82,62 5,7 14,49
8 Blower Rendah 5,7 1,83
8 Blower Sedang 55,80 5 11,16
8 Blower Tinggi 114,48 5,7 20,08
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Gambar 3. Grafik  Perbandingan  Energi  Spesifik
Menggunakan 4 Blower dan 8 Blower.

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 3, nilai konsumsi energi
listrik spesifik blower terendah diperoleh pada konfigurasi 4
blower kecepatan rendah, yaitu sebesar 1,25 Wh/kg.
Artinya, blower menggunakan energi listrik sebesar 1,25 Wh
untuk menurunkan 1 kg massa rumput laut. Nilai ini lebih
rendah dibandingkan seluruh variasi lainnya sehingga
konfigurasi tersebut dapat dinyatakan sebagai kondisi
dengan konsumsi energi listrik blower terendah per kilogram
penurunan massa di antara enam kondisi yang dilaporkan.

Catatan interpretasi Gambar 3: energi listrik (Wh),
penurunan massa (kg), dan energi listrik spesifik (Wh/kg)
merupakan tiga besaran berlainan yang tidak seharusnya
dibandingkan pada satu sumbu tanpa pemisahan. Tabel 2
menjadi rujukan numerik utama; grafik tersebut perlu
digambar ulang dari data terverifikasi sebelum publikasi.

Sebaliknya, konsumsi energi spesifik
tertinggi diperoleh pada konfigurasi 8 blower
kecepatan tinggi, yaitu sebesar 20,08 Wh/kg.
Nilai tersebut menunjukkan bahwa penggunaan 8
blower pada kecepatan tinggi membutuhkan
energi listrik yang Dbesar, tetapi tidak
menghasilkan penurunan massa yang sebanding.
Dengan demikian, peningkatan jumlah blower
dan kecepatan aliran udara tidak selalu
memperbaiki efisiensi pengeringan. Hasil ini
memperkuat konsep bahwa evaluasi kinerja solar
dryer perlu mempertimbangkan aspek energi,
kualitas, ekonomi, dan keberlanjutan, bukan
hanya kecepatan pengeringan [27], [30].

iii Pembahasan Pengaruh Kecepatan Blower
terhadap Performa Pengeringan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kecepatan
blower berpengaruh terhadap konsumsi energi
listrik dan hasil pengeringan rumput laut. Secara
umum,  peningkatan  kecepatan  blower
menyebabkan peningkatan kebutuhan daya
listrik. Hal ini terjadi karena motor blower
membutuhkan tegangan dan arus yang lebih besar
untuk menghasilkan putaran yang lebih tinggi.
Namun, peningkatan kecepatan blower tidak
selalu meningkatkan performa pengeringan.

Pada konfigurasi 4 blower, kecepatan rendah
memberikan hasil paling baik. Kondisi ini
menunjukkan bahwa aliran udara pada kecepatan
rendah sudah cukup untuk membawa uap air
keluar dari ruang pengering. Selain itu, aliran
udara yang tidak terlalu cepat memungkinkan
udara panas memiliki waktu kontak yang lebih
lama dengan permukaan rumput laut. Waktu
kontak  tersebut penting karena proses
pengeringan melibatkan perpindahan panas dari
udara ke bahan dan perpindahan massa berupa
uap air dari bahan ke udara [4], [7], [12].

Pada konfigurasi 8 blower, kecepatan tinggi
menghasilkan tingkat kekeringan relatif yang
sama dengan kecepatan rendah, yaitu 38,00%.
Akan tetapi, konsumsi energi pada kecepatan
tinggi mencapai 114,48 Wh, jauh lebih besar
dibandingkan kecepatan rendah yang hanya
sebesar 10,44 Wh. Perbedaan ini menunjukkan
bahwa kecepatan tinggi tidak memberikan
manfaat pengeringan yang sebanding dengan
energi yang digunakan. Dengan demikian,
penggunaan blower dalam jumlah lebih banyak
harus diatur secara optimal agar tidak
menyebabkan pemborosan energi.

Secara teknis, pengeringan rumput laut pada
solar dryer dipengaruhi oleh interaksi antara suhu
ruang pengering, aliran udara, kelembapan,
waktu pengeringan, dan energi listrik. Aliran
udara yang terlalu rendah dapat memperlambat
proses penguapan karena udara lembap tidak
segera keluar dari ruang pengering. Namun,
aliran udara yang terlalu tinggi juga dapat
menurunkan efektivitas pemanasan karena udara
panas bergerak terlalu cepat melewati bahan.
Oleh sebab itu, konfigurasi blower yang optimal
adalah konfigurasi yang mampu menjaga
sirkulasi udara tetap cukup tanpa meningkatkan
konsumsi energi secara berlebihan [21], [25],
[26], [28], [29].
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Jika dikaitkan dengan standar mutu rumput
laut kering, kadar air merupakan parameter
penting yang menentukan daya simpan dan mutu
produk. Standar Nasional Indonesia menetapkan
prosedur pengujian kadar air pada produk
perikanan melalui metode uji kimia [20]. Namun,
hasil dalam penelitian ini masih menggunakan
pendekatan  tingkat kekeringan  relatif
berdasarkan penurunan massa, bukan pengujian
kadar air absolut dengan metode laboratorium.
Oleh karena itu, hasil penelitian ini dapat
digunakan untuk membandingkan efisiensi
antarvariasi  blower, tetapi belum dapat
digunakan secara langsung untuk menyatakan
pemenuhan kadar air sesuai SNI tanpa pengujian
kadar air lanjutan.

Berdasarkan keseluruhan hasil pengujian, konfigurasi 4
blower pada kecepatan rendah menunjukkan hasil terbaik
pada indikator penurunan massa dan konsumsi listrik blower
dalam data yang dilaporkan. Konfigurasi ini menghasilkan
massa akhir terendah, penurunan massa relatif tertinggi, laju
pengeringan tertinggi, konsumsi energi listrik terendah, dan
konsumsi energi spesifik paling kecil. Hasil tersebut
membuktikan bahwa efisiensi pengeringan rumput laut pada
sistem solar dryer tidak bergantung pada jumlah blower
terbesar atau kecepatan blower tertinggi, tetapi pada
keseimbangan antara aliran udara, suhu, waktu kontak udara
panas, dan konsumsi energi listrik.

III. KESIMPULAN

Berdasarkan enam kondisi pengujian yang dilaporkan,
konfigurasi 4 blower dengan pengaturan kecepatan rendah
menghasilkan penurunan massa relatif terbesar (46,67%),
laju penurunan massa 1,17 kg/jam, konsumsi energi listrik
blower 8,76 Wh, dan konsumsi energi listrik spesifik blower
1,25 Wh/kg penurunan massa. Hasil tersebut merupakan
perbandingan deskriptif pada massa awal 15 kg dan durasi 6
jam, bukan bukti bahwa konfigurasi ini selalu optimal pada
kondisi cuaca, ukuran muatan, atau desain pengering
lainnya.

Peningkatan jumlah dan kecepatan blower tidak selalu
meningkatkan penurunan massa bahan pada data yang
tersedia. Konfigurasi 8 blower pada kecepatan tinggi
membutuhkan energi listrik paling besar, yaitu 114,48 Wh,
tetapi hanya menghasilkan massa akhir sebesar 9,3 kg
dengan penurunan massa relatif sebesar 38,00%. Selain itu,
konsumsi energi spesifik pada konfigurasi tersebut
mencapai 20,08 Wh/kg, sehingga konsumsi listrik blower
per kilogram penurunan massa lebih tinggi dibandingkan
konfigurasi 4 blower pada kecepatan rendah. Hasil ini
menunjukkan bahwa penggunaan blower yang lebih banyak
dan kecepatan yang lebih tinggi dapat menyebabkan
pemborosan energi apabila tidak diimbangi dengan
peningkatan hasil pengeringan yang sebanding.

Temuan ini mengindikasikan bahwa penambahan
jumlah dan kecepatan blower perlu dievaluasi terhadap hasil

penurunan massa serta kebutuhan listrik. Penilaian efisiensi
termal sistem, mutu rumput laut kering, dan penetapan
konfigurasi optimum yang dapat digeneralisasi memerlukan
pengukuran kadar air akhir, suhu dan kelembapan, radiasi
surya, kecepatan udara aktual, serta pengujian berulang.
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