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ABSTRAK

Pengeringan komoditas rempah-rempah membutuhkan tingkat temperatur
yang stabil untuk mencegah degradasi mutu dan menjaga kandungan senyawa
volatil. Penggunaan energi surya sebagai sumber pemanas sering kali terkendala
oleh fluktuasi iradiasi matahari yang menyebabkan ketidakstabilan suhu
pengeringan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang bangun sistem kontrol suhu
pada alat pengering berbasis Thermal Energy Storage (TES) menggunakan media
baterai pasir (sand battery) silika. Energi listrik dari dua panel surya berkapasitas
total 1080 Wp disalurkan secara langsung ke elemen pemanas untuk menaikkan
temperatur pasir. Perpindahan panas menuju ruang oven dilakukan melalui sirkulasi
udara tertutup (closed-loop) menggunakan blower AC yang mengalirkan udara ke
dalam instalasi pipa tembaga. Pipa transmisi diisolasi menggunakan rockwool
untuk mencegah disipasi panas, sementara pipa di dalam oven dirancang berliku
untuk meradiasikan panas secara merata. Sistem kendali mengadopsi arsitektur
master-slave berbasis mikrokontroler. Arduino Nano bertugas membaca sensor
DHT21 dan mengendalikan aktuator blower melalui Solid State Relay (SSR)
menggunakan metode kontrol ON/OFF dengan histeresis pada setpoint 45°C. Di
sisi lain, ESP32 berfungsi sebagai master pengendali antarmuka pengguna,
pembaca termokopel (MAX6675), pemantau parameter kelistrikan, serta
melakukan datalogging secara real-time ke spreadsheet berbasis Internet of Things
(IoT). Sistem ini dirancang untuk meredam fluktuasi sumber energi surya, menjaga
stabilitas suhu pengeringan secara presisi, serta meningkatkan efisiensi

perpindahan panas secara berkesinambungan.

Kata Kunci: Baterai Pasir, Kontrol Histeresis, Mikrokontroler, Pengering

Rempah, Thermal Energy Storage.
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ABSTRACT

Drying spice commodities requires a stable temperature level to prevent
quality degradation and preserve volatile compounds. The utilization of solar
energy as a heating source is often constrained by the fluctuation of solar
irradiation, causing instability in drying temperatures. This study aims to design
and construct a temperature control system for a drying device based on Thermal
Energy Storage (TES) using a silica sand battery medium. Electrical energy from
two solar panels with a total capacity of 1080 Wp is directly supplied to the heating
elements to raise the sand temperature. Heat transfer to the oven chamber is
executed through a closed-loop air circulation assisted by an AC blower that forces
air into a copper pipe installation. The transmission pipes are insulated with
rockwool to prevent thermal dissipation, while the pipes inside the oven are wound
to radiate heat evenly. The control system adopts a master-slave microcontroller
architecture. The Arduino Nano functions to read the DHT21 sensor and control
the blower actuator via a Solid State Relay (SSR) using an ON/OFF hysteresis
control method at a 45°C setpoint. Meanwhile, the ESP32 acts as the master
controlling the user interface, reading thermocouples (MAX6675), monitoring
electrical parameters, and performing real-time datalogging to a spreadsheet
based on the Internet of Things (IoT). This system is designed to mitigate solar
energy fluctuations, maintain precise drying temperature stability, and improve the

efficiency of continuous heat transfer.

Keywords: Hysteresis Control, Microcontroller, Sand Battery, Spice Dryer,
Thermal Energy Storage.
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