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ABSTRAK
RANCANG BANGUN POMPA KALOR (HEAT PUMP)
SEBAGAI PENYEDIA UDARA PENGERING CERI KOPI
SKALA LABORATORIUM

Pengeringan alami atau penjemuran ceri kopi di daerah tanam kopi pada
ketinggian 800-1000 m dengan lingkungan bertemperatur 22 °C, kelembaban
relatif (relative humidity-RH) 80%, dan durasi panas matahari yang pendek, tidak
efektif dilakukan karena pengeringan lambat sehingga timbul jamur pada ceri kopi,
dan perubahan cita rasa kopi. Parameter yang dibutuhkan dalam pengeringan ceri
kopi adalah temperatur dan RH yang berturut-turut berada pada rentang 40-45 °C
dan RH 25-30%. Oleh karenanya suatu introduksi alat pengering untuk
dioperasikan di daerah tanam kopi diperlukan. Proyek akhir ini bertujuan untuk
merancang, membangun, dan menguji peralatan penyedia udara pengering skala
laboratorium sebagai prototipe penyedia udara pengering yang dapat dioperasikan
di daerah tanam kopi, yang menggunakan pompa kalor (heat pump) berbasis sistem
refrigerasi kompresi uap standar. Perancangan dilakukan dengan metode
perancangan sistematis Pahl and Beitz, dan kalkulasi desain termodinamika heat
pump. Pengujian alat dilakukan dalam 2 fase, yaitu (i) fase pengujian di
laboratorium dengan lingkungan atmosfer laboratorium, yang diselesaikan pada
semester 1 tahun 2026, dan (ii) pengujian di lapangan yang akan diselesaikan di
semester 2 tahun 2026. Pengujian fase 1 dilakukan pada kondisi temperatur
lingkungan sebesar 30 — 32°C dan RH lingkungan sebesar 51 — 54%, dengan target
kinerja sistem menghasilkan laju udara keluar heat pump sebesar 1 m/s, temperatur
udara keluar sebesar 40-45°C, serta RH udara keluar sebesar 25-30%. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem pompa kalor mampu menghasilkan udara
pengering dengan temperatur 45 — 48°C, RH 19%, dan laju alir udara 1 m/s.

Kata kunci: pompa kalor, pengeringan ceri kopi, udara pengering, unjuk kerja

sistem, Pahl dan Beitz.
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ABSTRACT
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A HEAT PUMP SYSTEM AS
A DRYING AIR SOURCE FOR COFFEE CHERRY DRYING AT A
LABORATORY SCALE

Natural drying of coffee cherries in coffee-growing areas at an altitude of 800—
1000 m, with an ambient temperature of approximately 22 °C, 80% relative
humidity (RH), and limited daily sunshine duration, is often ineffective because the
drying process is slow, leading to fungal growth and deterioration of coffee flavor
quality. The recommended drying conditions for coffee cherries require an air
temperature of 40—45 °C and a relative humidity (RH) of 25-30%. Therefore, the
introduction of a mechanical drying system that can operate effectively in coffee-
growing regions is necessary. This final project aims to design, construct, and
evaluate a laboratory-scale drying air supply unit as a prototype for providing
drying air in coffee-growing areas using a heat pump based on a standard vapor
compression refrigeration system. The system was designed using the Pahl and
Beitz systematic design method combined with thermodynamic design calculations
for the heat pump. The experimental evaluation was conducted in two phases: (i) a
laboratory test under indoor atmospheric conditions, completed in the first
semester of 2026, and (ii) a field test to be completed in the second semester of
2026. The Phase 1 laboratory test was carried out under ambient conditions of 30—
32 °C and 51-54% RH, with the performance targets of producing a drying air
velocity of 1 m/s, an outlet air temperature of 40—45 °C, and an outlet air RH of
25-30%. The experimental results showed that the developed heat pump system
successfully produced drying air with an outlet temperature of 45 — 48 °C, a relative
humidity of 19%, and an air velocity of 1 m/s.

Keywords: heat pump, coffee cherry drying, drying air, performance

evaluation, Pahl and Beitz method.
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DAFTAR NOTASI

Notasi Keterangan Satuan

Sistem Termodinamika &

Refrigeran
Daya kompresor (penggunaan notasi
Weom lain) kW
0 Laju aliran massa refrigeran yang Kols
reff bersirkulasi &
hy Entalpi refrigeran di titik 1 kJ/kg
h, Entalpi refrigeran di titik 2 kJ/kg
hs Entalpi refrigeran di titik 3 kJ/kg
hy Entalpi refrigeran di titik 4 kJ/kg
. Laju perpindahan kalor pada
Qcona kondensor kW
: Laju perpindahan kalor pada koil
Qevap evaporator kW
0 Laju perpindahan kalor udara pada KW
wevap evaporator
. Laju perpindahan kalor udara pada
Qucond kondensor kW
Py Tekanan hisap (suction) kompresor bar
P, Tekanan buang (discharge) bar
kompresor
T Temperatur refrigeran keluar dari oC
1 evaporator
Temperatur refrigeran keluar dari o
T, C
kompresor
Temperatur refrigeran keluar dari o
Ts C

kondensor
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Notasi Keterangan Satuan
T, Temperatur refrigeran masuk ke oC
evaporator
COP Coe]?‘icie.nt. of Performance i
(efisiensi sistem keseluruhan)
Udara & Parameter
Psikrometri
my, Laju aliran massa udara pengering kg/s
v Laju aliran / debit volumetrik udara m3/s
v Kecepatan udara m/s
Vo Kecepatan udara keluar pompa kalor m/s
Vye,out Kecepatan udara keluar evaporator m/s
Vucin Kecepatan udara masuk kondensor m/s
p Massa jenis udara kg/m?
A Luas penampang saluran udara m?
Tiing Temperatur lingkungan °C
Tuc,in Temperatur udara masuk kondensor °C
T Temperatur udara masuk pompa oC
’ kalor
Tye out Temperatur udara keluar evaporator °C
T ot Temperatur udara keluar pompa oC
’ kalor
Tap Temperatur titik embun °C
P, Tekanan uap aktual bar
F, Tekanan uap jenuh bar
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Notasi Keterangan Satuan
Py ap Tekanan uap jenuh di titik embun bar
RH Kelembaban relatif lingkungan %
RH,, Kelembaban udara masuk pompa o
kalor
Kelembaban udara keluar pompa o
RHout kalor 7o
Entalpi udara di titik spesifik A pada
ha diagram psikrometrik kl/ke
Entalpi udara di titik spesifik B pada
hs diagram psikrometrik kl/ke
Entalpi udara di titik spesifik C pada
he diagram psikrometrik kl/ke
Perubahan entalpi udara pada
Ahag kondensor kl/ke
Perubahan entalpi udara pada
Ahgc kondensor kl/ke
Udara total yang terkondensasi (air
Weotal kondensat yang terkumpul) gram
cw Laju kondensasi udara di evaporator gr/m
m tiap menit (gram/menit)
Kelistrikan & Komponen
Tambahan
Wet,comp Daya listrik kompresor kW
Wrs e Daya listrik fan (kipas) evaporator kW
Wrs Daya listrik fan (kipas) kondensor kW
Subscript
Comp Kompresor
Cond Kondensor
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Notasi
Evap
Reff
U
u,out
ling
uc,in
u,out

ue,out

AB
BC

el,comp

gdp

Keterangan Satuan
Evaporator
Refrigeran
Udara
Udara outlet
Lingkungan
Udara inlet kondensor
Udara outlet pompa kalor
Udara inlet evaporator
Udara inlet pompa kalor
Inlet
Outlet
Udara di titik A
Udara di titik B
Udara di titik C
Udara di titik A— B
Udara di titik B— C
Listik kompresor
Fan evaporator
Fan kondensor
Aktual
Jenuh

Jenuh di titik embun
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