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ABSTRAK

Perkembangan teknologi saat ini menuntut adanya sistem pengisian daya yang
lebih praktis dan efisien, salah satunya melalui Wireless Power Transfer (WPT)
berbasis induksi magnetik. Sistem ini memungkinkan transfer energi listrik tanpa
kabel dengan memanfaatkan medan magnet antara kumparan pengirim
(transmitter) dan penerima (receiver). Namun, efisiensi WPT sangat dipengaruhi
oleh faktor teknis, terutama jarak antara kumparan dan jumlah lilitan, sehingga
penelitian mengenai kedua faktor ini penting dilakukan. Tujuan penelitian ini
adalah untuk menganalisis pengaruh jarak dan jumlah lilitan terhadap efisiensi
transfer daya pada sistem WPT. Penelitian menggunakan metode eksperimental
dengan merancang rangkaian transmitter dan receiver berbasis induksi magnetik.
Variasi jumlah lilitan kawat enamel 0,60 mm yang diuji yaitu 20, 30, 40, 50, dan
60 lilitan, serta dilakukan pengujian pada beberapa jarak antara transmitter dan
receiver. Data yang diamati meliputi tegangan keluaran pada receiver serta waktu
pengisian smartphone sebagai beban. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jarak
yang semakin jauh antara transmitter dan receiver menyebabkan penurunan
signifikan pada tegangan keluaran dan efisiensi transfer daya. Selain itu, jumlah
lilitan juga berpengaruh terhadap kinerja sistem. Variasi 40 hingga 50 lilitan
memberikan hasil paling optimal dengan daya keluaran stabil, sedangkan
penambahan lilitan hingga 60 justru menurunkan efisiensi akibat resistansi yang
meningkat. Dengan demikian, penelitian ini menyimpulkan bahwa jarak transfer
dan jumlah lilitan memiliki pengaruh langsung terhadap efisiensi WPT, dan
terdapat batas optimal yang perlu diperhatikan dalam perancangan sistem

pengisian daya nirkabel.

Kata kunci: Wireless Power Transfer, Induksi Magnetik, Jarak, Lilitan, Efisiensi



ABSTRACT
The development of modern technology demands more practical and efficient
charging systems, one of which is Wireless Power Transfer (WPT) based on
magnetic induction. This system enables the transfer of electrical energy without
cables by utilizing a magnetic field between the transmitter and receiver coils.
However, the efficiency of WPT is strongly influenced by technical factors,
particularly the distance between coils and the number of turns, making research
on these parameters essential. The objective of this study is to analyze the effect of
distance and coil turns on the efficiency of power transfer in a WPT system. The
research was conducted experimentally by designing a transmitter and receiver
circuit based on magnetic induction. Variations in the number of coil turns using
0.60 mm enamel wire were tested at 20, 30, 40, 50, and 60 turns, with several
distances between transmitter and receiver. The collected data included the output
voltage on the receiver and the charging time of a smartphone as the load. The
results show that increasing the distance between the transmitter and receiver
significantly reduces the output voltage and overall transfer efficiency.
Furthermore, the number of turns also affects system performance. The best
performance was achieved with 40 to 50 turns, providing stable output power,
while increasing the number of turns to 60 decreased efficiency due to higher coil
resistance. In conclusion, both coil distance and number of turns directly
influence the efficiency of WPT, and there is an optimal range that should be

considered in designing effective and efficient wireless charging systems.

Keywords: Wireless Power Transfer, Magnetic Induction, Distance, Coil Turns,

Efficiency
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan dan sumber daya ekonomi
paling penting di masyarakat saat ini. Di masa yang akan datang, permintaan daya
listrik akan terus meningkat seiring dengan peningkatan dan perkembangan
populasi penduduk, investasi, dan perkembangan teknologi. Kebutuhan energi
listrik meningkat pesat diakibatkan oleh bertambahnya penggunaan peralatan
elektronik yang menggunakan listrik (Wulandari, 2020). Kemajuan teknologi
telah mendorong pengembangan sistem pengisian daya nirkabel atau Wireless
Power Transfer (WPT), yang memungkinkan transfer energi tanpa menggunakan
kabel. Salah satu metode yang paling umum digunakan dalam WPT adalah
induksi magnetik, di mana energi ditransfer melalui medan magnet antara dua
kumparan atau koil. Teknologi ini menawarkan berbagai keuntungan, terutama
dalam hal kenyamanan dan keamanan, serta pengurangan keausan pada konektor
fisik yang biasanya digunakan dalam pengisian daya konvensional.

Jika dapat mengirimkan daya listrik tanpa melewati suatu kabel, tentunya hal
ini akan sangat membantu di dalam pengisian baterai dan juga akan menjadi lebih
efektif serta efisien jika dapat mengisi ulang lebih dari satu baterai dalam suatu
waktu bersamaan tanpa harus menggunakan . kabel lagi yang terpasang ke sumber
listrik. Dengan adanya alat yang dapat mengirimkan daya listrik tanpa kabel ini,
nantinya juga diharapkan dapat menggantikan peran baterai selama ini, selama
masih berada di dalam jangkauan atau area alat tersebut (Husain et al., 2023).
Pengiriman energi listrik secara nirkabel pertama kali dibuktikan oleh Nikola
Tesla pada tahun 1893. Tesla melakukan penelitian mengenai transfer energi
nirkabel dengan membangun Menara Wardenclyffe di Shoreham, Long Island,
yang berfungsi sebagai fasilitas untuk telekomunikasi tanpa kabel dan pengiriman
daya listrik. Ia berhasil mengirimkan energi listrik nirkabel dari Menara
Wardenclyffe untuk menyalakan sebuah lampu pijar.

Namun, efisiensi sistem WPT berbasis induksi magnetik sangat dipengaruhi
oleh beberapa faktor teknis. Di antara faktor-faktor tersebut, jarak antara koil

pengirim dan penerima serta ukuran koil memainkan peran penting. Ketika jarak



antara koil pengirim dan penerima bertambah, efisiensi transfer daya biasanya
menurun karena medan magnet yang semakin lemah. Selain itu, ukuran koil juga
memengaruhi jangkauan dan intensitas medan magnet, yang pada akhirnya
memengaruhi jumlah daya yang dapat ditransfer dengan efisiensi yang optimal.
Untuk mencapai kinerja yang maksimal, diperlukan pemahaman yang mendalam
mengenai interaksi antara jarak, ukuran koil, dan efisiensi transfer daya.

Penelitian ini penting karena dapat memberikan panduan dalam desain sistem
WPT yang lebih efisien dan handal, terutama untuk aplikasi yang memerlukan
transfer daya pada jarak yang bervariasi dan dengan dimensi perangkat yang
beragam. Dengan menganalisis pengaruh jarak dan ukuran koil terhadap efisiensi
transfer daya, diharapkan dapat ditemukan solusi untuk mengoptimalkan sistem
WPT, baik untuk aplikasi elektronik portabel, kendaraan listrik, maupun
perangkat [oT (Internet of Things).

Oleh karena itu, penelitian ini akan berfokus pada analisis pengaruh jarak dan
ukuran koil terhadap efisiensi transfer daya pada sistem WPT berbasis induksi
magnetik, dengan harapan dapat memberikan kontribusi pada peningkatan
performa dan perluasan aplikasi teknologi pengisian daya nirkabel.

Berdasarkan masalah di atas maka penelitian ini bertujuan untuk menganalisa
proses energi listrik yang efisien yaitu mampu mentransfer energi listrik tanpa

menggunakan kabel.

1.2 Rumusan Masalah

1. Seberapa berpengaruh jarak antar pengirim dan penerima terhadap efisiensi
waktu pada Wireless Power Transfer?

2. Apa pengaruh jumlah lilitan kumparan terhadap besar daya yang mampu

ditransfer?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menganalisis Pengaruh Jarak Antara Pengirim dan Penerima terhadap
Efisiensi Waktu.

2. Menentukan Pengaruh Jumlah Lilitan Kumparan terhadap Besar Daya yang

Ditransfer.



1.4 Ruang Lingkup

1. Penelitian ini akan membahas bagaimana jarak antara pengirim (transmitter)
dan penerima (receiver) mempengaruhi efisiensi waktu transfer daya pada
sistem WPT dalam mengisi daya smartphone. Penelitian ini akan membahas
hubungan antara jarak dan penurunan efisiensi, serta batasan praktis jarak
maksimal yang dapat dicapai oleh sistem ini.

2. Penelitian ini juga akan menganalisis peran jumlah lilitan pada kumparan
(coil) dalam sistem WPT. Fokusnya adalah bagaimana jumlah lilitan
kumparan memengaruhi besarnya daya yang dapat ditransfer dari pengirim ke

penerima.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Menambah pemahaman tentang WPT. Penelitian ini bisa membantu
menjelaskan bagaimana jarak antara pengirim dan penerima serta jumlah
lilitan pada kumparan berpengaruh terhadap hasil transfer daya. Dengan
begitu, penelitian ini bisa jadi tambahan pengetahuan untuk memahami cara
kerja sistem Wireless Power Transfer berbasis induksi magnetik.

2. Berguna untuk pengembangan teknologi. Hasil penelitian ini bisa dijadikan
acuan untuk membuat sistem pengisian daya nirkabel yang lebih baik.
Misalnya, dalam merancang kumparan dengan jumlah lilitan yang pas supaya
lebih efisien, atau menentukan jarak kerja yang optimal. Hal ini bisa
bermanfaat untuk teknologi sehari-hari seperti charger smartphone, perangkat
IoT, sampai ide pengisian daya kendaraan listrik tanpa kabel.

3. Jadi referensi untuk penelitian berikutnya. Penelitian ini bisa dipakai sebagai
dasar atau rujukan bagi mahasiswa maupun peneliti lain yang mau
melanjutkan riset tentang WPT. Ke depannya, penelitian bisa dikembangkan
lagi dengan menambahkan faktor lain, seperti ukuran kawat, bentuk
kumparan, bahan yang dipakai, atau rangkaian resonansi supaya efisiensinya

lebih tinggi.






BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Wireless power transfer (WPT) adalah metode transmisi energi listrik tanpa
kabel, menggunakan medan listrik atau magnet sebagai medium transfer. Sistem
ini sangat berguna untuk perangkat yang sulit dihubungkan dengan kabel dan
memiliki keunggulan dalam kesederhanaan instalasi. Namun, sistem resonansi
magnetik yang umum digunakan menunjukkan efisiensi yang menurun secara
signifikan seiring bertambahnya jarak antara perangkat, sehingga penting untuk
menentukan jarak optimal untuk aplikasi tertentu. Teknologi WPT berakar dari
penelitian Nikola Tesla, seorang ilmuwan dan penemu terkenal. Tesla melakukan
berbagai penemuan penting, termasuk arus bolak-balik (AC) dan WPT. Ia
menciptakan Tesla coil, yang mampu mengirimkan tegangan tinggi hingga 1MV
pada jarak 26 mil untuk menyalakan 200 lampu dan satu motor listrik. Namun,
karena potensi bahaya dari penemuan ini, penelitiannya dihentikan. Penelitian
WPT kemudian dilanjutkan oleh Heinrich Hertz, yang menyempurnakan

eksperimen Tesla (Zaldy, 2018).

WPT berdasarkan induksi magnetik melibatkan dua komponen utama:
transmitter dan receiver. Transmitter menghasilkan medan magnet yang diinduksi
oleh arus bolak-balik (AC) di dalam kumparan induktor, sedangkan receiver
menangkap medan magnet tersebut dan menginduksi tegangan listrik yang dapat
digunakan untuk mengisi daya perangkat elektronik (Prasojo & Surjati, 2019).
Proses ini sangat efisien ketika kedua kumparan berada dalam jarak yang dekat
dan terorientasi dengan baik, sehingga memungkinkan transfer energi yang
optimal. Selain itu, desain dan jumlah lilitan pada kumparan juga berperan
penting dalam menentukan seberapa besar energi yang dapat ditransfer, membuat
penelitian dan pengembangan lebih lanjut dalam bidang ini sangat krusial untuk

meningkatkan kinerja sistem WPT.

Jarak antara kumparan pemancar dan penerima merupakan faktor kritis yang
mempengaruhi efisiensi Wireless Power Transfer (WPT). Penelitian menunjukkan

bahwa semakin jauh jarak antara kedua kumparan, semakin menurun nilai



tegangan yang diterima oleh kumparan penerima. Sebagai contoh, dalam
eksperimen yang dilakukan oleh Supriyadi (2020), pengukuran menunjukkan
bahwa dengan peningkatan jarak dari 1 cm hingga 5 cm, terjadi penurunan
signifikan pada output tegangan dari pemancar ke penerima. Hal ini disebabkan
oleh berkurangnya fluks magnet yang menginduksi arus di kumparan penerima

ketika jarak meningkat (Bachri & Abidin, 2020).

Jumlah lilitan pada kumparan dalam sistem Wireless Power Transfer (WPT)
mempengaruhi beberapa aspek kinerja sistem. Pertama, induktansi kumparan
meningkat seiring dengan peningkatan jumlah lilitan, yang dapat meningkatkan
efisiensi transfer daya. Namun, peningkatan jumlah lilitan juga dapat
menyebabkan peningkatan resistansi, sehingga perlu ada keseimbangan antara
jumlah lilitan dan resistansi untuk menjaga efektivitas sistem. Kedua, arus dan
tegangan yang dihasilkan oleh kumparan juga dipengaruhi oleh variasi jumlah
lilitan. Misalnya, dalam sebuah studi, pengujian dengan variasi jumlah lilitan 18,
20, 22, dan 24 pada kumparan pemancar menunjukkan bahwa arus primer
cenderung menurun dengan bertambahnya jumlah lilitan (Nurdiansari et al.,
2022). Terakhir, efisiensi transfer daya tidak selalu meningkat seiring dengan
bertambahnya jumlah lilitan. Contohnya, pada jarak tertentu, kumparan dengan 8
lilitan pada tipe selenoid menunjukkan efisiensi tertinggi sebesar 28,15%,
sementara kumparan lain mungkin tidak mencapai efisiensi yang sama (Lampung,

2018).

Dalam beberapa studi, seperti yang dilakukan oleh Andesta (2018), ditemukan
bahwa penggunaan induktor planar dengan variasi jumlah lilitan dapat
mempengaruhi efisiensi transfer daya secara signifikan. Penelitian tersebut
menunjukkan bahwa dengan jumlah lilitan yang optimal, efisiensi dapat mencapai
hingga 69,98% pada jarak transfer tertentu (Lampung, 2018). Selain itu, penelitian
lain juga mencatat bahwa desain geometris kumparan dan material yang

digunakan berperan penting dalam meningkatkan efisiensi WPT.

Jumlah lilitan pada kumparan dalam sistem Wireless Power Transfer berbasis
induksi magnetik memiliki pengaruh signifikan terhadap efisiensi transfer daya.

Meskipun peningkatan jumlah lilitan dapat meningkatkan induktansi, faktor-



faktor lain seperti resistansi dan desain kumparan juga harus dipertimbangkan
untuk mencapai efisiensi optimal. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
mengeksplorasi kombinasi terbaik dari parameter-parameter ini dalam aplikasi
praktis WPT. Dengan memahami pengaruh jumlah lilitan terhadap kinerja sistem
WPT, diharapkan dapat dikembangkan teknologi pengisian nirkabel yang lebih

efisien dan efektif untuk berbagai aplikasi modern.

Uji material dan diameter koil dilakukan menggunakan sirkuit transmisi
elektronik nirkabel prinsip resonansi. Tes meliputi desain sirkuit dan pengujian
tegangan-amplitudo-persentase Ujung ke ujung pada gulungan. Tegangan
referensi yang ditentukan dalam rangkaian uji transmisi listrik yaitu + 7 volt dan
frekuensi yang diberikan oleh rangkaian osilator adalah + 1,35 MHz. Berdasarkan
tes koil, kemudian optimasi dilakukan dengan rangkaian transmisi (Pynanjung et

al., 2019).

Metode draf Pemancar dan penerima energi nirkabel kecil ini dapat beroperasi
dari jarak 2 cm — 5 cm. Pada jarak yang berbeda, daya yang dihasilkan juga akan
berbeda. Berdasarkan pengujian yang dilakukan pada berbagai jarak memberikan
hasil pengujian yang diperoleh dengan pembacaan tegangan sebesar 0,1 volt pada
titik terjauh 5 cm Daya 0,03 mW dan tegangan 4,2 volt pada titik 2 cm
menghasilkan daya 65,3 mW. Sumber tegangan pada rangkaian yang telah selesai
tidak boleh melebihi 24 V volt, karena ini akan merusak transistor FET yang
digunakan dalam lingkaran penyiaran. Pada dasarnya, tegangan sumber
diterapkan ke sirkuit PLN 220V kemudian diturunkan menjadi 24,33V

menggunakan trafo Output dari transformator diperbaiki oleh dioda penyearah

Frekuensi rendah digunakan dalam penelitian ini 1kHz, 3kHz dan 5kHz
dengan sumber dan fungsi rangkaian osilator Generator. Pengukuran dengan
rangkaian osilator, nilai efisiensi listrik untuk jarak transmisi 4 cm pada frekuensi
1 kHz 2,79%, pada frekuensi 3 kHz 18,05% pada frekuensi 5 kHz 6,41 dan jarak
transmisi maksimum tiap frekuensi adalah 1 kHz pada jarak 10 cm, 3 kHz pada
jarak 20 cm dan 5 kHz pada jarak 10 cm. Pengukuran dengan function generator,
nilai efisiensi listrik maksimum pada Frekuensi 1 kHz = 14,65% frekuensi rata-

rata 1 kHz, Frekuensi 3 kHz = 13,62% frekuensi rata-rata pada 3 kHz dan pada 5



kHz = 28,61% pada frekuensi tengah 5,5 kHz. rata-rata medan magnet maksimum
diukur pada tingkat frekuensi 1 kHz = 33,91 uT, tingkat frekuensi 3 kHz 12,97 puT
dan tingkat frekuensi 5 kHz = 5,21 pT. Nilai rata-rata medan magnet adalah
diukur di bawah 0,2mT, jadi memakainya aman untuk tubuh manusia (Wayan

Suwika Adnyana et al., 2016)

Energi listrik merupakan salah satu sumber energi yang sangat dibutuhkan
oleh masyarakat. Energi listrik dalam penyaluran kepusat-pusat beban
menggunakan saluran mulai dari saluran bertegangan tinggi sampai saluran
bertegangan rendah. Salah satu konsep penyaluran energi listrik yang masih dalam
tahap riset yaitu transfer daya nirkabel. Transfer nirkabel adalah suatu konsep
untuk menghantarkan atau mengirimkan energi tanpa menggunakan kabel. Tetapi
kendala yang saat ini sedang terjadi, yaitu masih rendahnya presentase output
efisiensi dari rangkaian transmitter, sehingga dibutuhkan penyempurnaan dan

perbaikan agar efisiensi dapat terus ditingkatkan.

Eksperimen (Muchtar, 2013) transfer listrik nirkabel telah dilakukan di lab
teknik tenaga listrik akademi teknik industri Makassar. Fokus dari tulisan ini
adalah untuk menemukan kemungkinan menggunakan sistem transfer daya
nirkabel untuk bola lampu hemat energi secara nirkabel. Riset metodologi terdiri
dari studi literatur, sirkuit desain, konstruksi dan pengujian. Pemancar frekuensi
osilator diatur ke 1,645 MHz. hasil menunjukkan bahwa daya yang diterima
berbanding terbalik dengan jarak antara pemancar dan penerima. alih-alih
mentransfer listrik dari pemancar ke penerima, pemancar mampu menyalakan

energi 10 watt hemat bohlam secara nirkabel.

Telah dilakukan pengujian material dan diameter kumparan pada rangkaian
transfer listrik tanpa kabel dengan prinsip resonansi. Pengujian (Pynanjung et al.,
2019) meliputi perancangan rangkaian dan pengujian nilai persentase amplitudo
tegangan puncak ke puncak pada kumparan. Tegangan referensi yang diberikan
pada rangkaian uji coba transfer listrik yaitu sebesar + 7 Volt dan frekuensi yang
diberikan oleh rangkaian osilator + 1,35 MHz. berdasarkan pengujian kumparan,
kemudian dilakukan optimasi pada rangkaian transfer listrik dengan menggunakan

kumparan tembaga berdiameter 32 cm.



Kumparan pada rangkaian transmitter dibuat Center tapped dengan jumlah
lilitan sebanyak 24 lilitan dan kumparan reciever 12 lilitan. rangkaian ini mampu
menghidupkan sebuah lampu LED sejauh 50 cm dengan tegangan referensi yang
diberikan sebesar £+ 12 Volt dan frekuensi yang diberikan oleh rangkaian osilator +

107,105 kHz.

2.2 Wireless Power Transfer

Wireless Power Transfer adalah suatu proses transmisi energi listrik yang tidak
menggunakan kabel sebagai medium transfer listrik, tetapi menggunakan medan
listrik, magnet, atau medan magnet sebagai medium untuk proses transfer energi
listrik. Sistem wireless power transfer ini sangat berguna untuk menyalakan
perangkat listrik dimana kondisi interkoneksi dari kabel tidak nyaman, atau

berbahaya, juga lebih sederhana karena tidak adanya kabel sebagai medium.

2.2.1 Sejarah Perkembangan Wireless Power Transfer

Sejarah teknologi Wireless Power Transfer (WPT) dimulai dengan
penemuan oleh ilmuwan dan penemu terkenal, Nikola Tesla. Selama hidupnya,
Tesla menciptakan berbagai penemuan penting yang menjadi fondasi bagi banyak
teknologi modern, termasuk elektromagnetik, arus bolak-balik (AC), radio, sinar-
X, motor AC, dan distribusi daya polyphase. Dalam upayanya untuk
mengembangkan WPT, Tesla menciptakan alat yang dikenal sebagai Tesla coil,
yang mampu mengirimkan tegangan hingga 1 MV pada jarak 26 mil, cukup untuk
menyalakan 200 lampu bohlam dan satu motor listrik. Namun, karena
kekhawatiran akan potensi bahaya dari penemuan ini terhadap keselamatan
lingkungan sekitar, penelitian tersebut terpaksa dihentikan. Beberapa waktu
kemudian, ilmuwan Jerman Heinrich Hertz melanjutkan penelitian ini dan
berhasil menyempurnakan eksperimen yang telah dilakukan oleh Tesla. (Zaldy,

2018).

Pada tahun 2007, sekelompok ilmuwan dari MIT yang dipimpin oleh Marin
Soljaci¢ mengembangkan sistem Wireless Power Transfer (WPT) menggunakan
konsep "strongly coupled magnetic resonance". Dalam percobaan ini, mereka

menggunakan dua koil yang dihubungkan dengan tegangan beresonansi,
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menghasilkan medan elektromagnet yang cukup kuat. Hasilnya, tim tersebut
berhasil mentransmisikan daya sebesar 60 watt dengan efisiensi sekitar 40% pada
jarak 2 meter. Penelitian ini dikenal dengan nama WiTricity, yang
menggabungkan teori resonansi dan kopling induktif, atau resonansi kopling
induktif (RIC). Konsep resonansi ini berfungsi untuk meningkatkan efisiensi dan
memperluas jarak transmisi energi antara pengirim dan penerima dengan
frekuensi yang sama, dengan rentang frekuensi antara 1 MHz hingga 10 MHz

(Saputra, 2017).

2.2.2 Prinsip Kerja Wireless Power Transfer

Prinsip kerja dari teknologi transfer energi nirkabel mirip dengan cara kerja
transformator. Proses transfer energi dimulai ketika sumber tegangan mengalirkan
arus bolak-balik ke rangkaian pengirim, yang kemudian menghasilkan medan
magnet di sekitar kumparan pengirim. Medan magnet yang dihasilkan ini
menciptakan garis-garis gaya magnet. Selanjutnya, kumparan penerima harus
berada dalam area garis gaya medan magnet tersebut agar dapat menginduksi arus
listrik. Dengan demikian, energi dapat ditransfer dari kumparan pengirim ke

kumparan penerima melalui induksi elektromagnetik (Saputra, 2017).

Pada rangkaian pengirim, terjadi perubahan tegangan yang menyebabkan
variasi medan listrik di dalam rangkaian tersebut. Perubahan medan listrik ini
seiring waktu menghasilkan fluks magnetik yang berubah di sekitar kumparan
pemancar. Fluks magnetik yang berfluktuasi ini menginduksi medan magnet pada
kumparan penerima. Akibatnya, medan magnet yang berubah-ubah pada
kumparan penerima menghasilkan medan listrik dan menciptakan tegangan

induksi dalam rangkaian kumparan penerima.

2.3 Tranmisi Energi Listik Tanpa Kabel

Transmisi daya listrik nirkabel mewakili terobosan signifikan dalam metode
distribusi energi dengan memanfaatkan media udara atau jalur nirkabel. Konsep
ini melibatkan mentransfer energi listrik dari sumber tenaga ke beban yang
berjauhan tanpa memerlukan kabel atau saluran fisik. Salah satu pionir utama
dalam pengembangan transmisi daya nirkabel adalah ilmuwan Serbia-Amerika,

Nikola Tesla, yang pada tahun 1889 mengusulkan penggunaan gelombang radio
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untuk menghantarkan listrik. Eksperimen Tesla yang terkenal mencakup
prestasinya menyalakan ratusan bola lampu pada jarak 26 mil, membuktikan

potensi revolusioner dari konsep transmisi daya nirkabel.

Konsep dasar di balik transmisi daya nirkabel adalah mengonversi arus listrik
menjadi gelombang elektromagnetik dengan radiasi yang luas. Tesla berhasil
menunjukkan bahwa gelombang elektromagnetik yang dihasilkan dapat
menghasilkan tegangan listrik di penerima, mengikuti prinsip dasar percobaan
Faraday yang mengungkap bahwa arus listrik dapat dihasilkan oleh gelombang

elektromagnetik yang mengalami perubahan arah dari waktu ke waktu.

Prinsip dasar dalam transmisi daya nirkabel berkaitan erat dengan fenomena
resonansi. Resonansi terjadi ketika suatu objek mengalami getaran sebagai
respons terhadap getaran dari objek lain yang memiliki frekuensi yang sama.
Dalam konteks transmisi daya nirkabel, prinsip ini dimanfaatkan untuk
meningkatkan efisiensi transfer energi antara unit pengirim (transmitter) dan
penerima (receiver). Dengan memanfaatkan kondisi resonansi, energi dapat
ditransmisikan secara lebih efektif melalui medan elektromagnetik tanpa kontak
fisik langsung. Teknologi ini terus dikembangkan untuk menjawab kebutuhan
energi di masa depan yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Seiring dengan
kemajuan teknologi, diharapkan bahwa sistem transmisi daya nirkabel akan
semakin luas diterapkan di berbagai sektor, seperti elektronik konsumen,
kendaraan listrik, dan perangkat medis. Selain itu, dalam sistem transmisi daya
nirkabel berbasis antena, distribusi medan listrik dan medan magnet memberikan
gambaran mengenai intensitas dan arah masing-masing medan di sekitar antena
saat memancarkan atau menerima gelombang elektromagnetik. Medan listrik
biasanya tegak lurus terhadap sumbu antena dan memiliki intensitas paling tinggi
di sekitar elemen utama antena. Sebaliknya, medan magnet sejajar dengan sumbu
antena dan menunjukkan intensitas terbesar di bagian ujung antena. Pemahaman
terhadap distribusi kedua medan ini sangat penting dalam merancang sistem

transmisi yang optimal.

Distribusi medan ini tergantung pada jenis antena, frekuensi operasi, dan

geometri antena. Pengukuran distribusi dilakukan menggunakan alat ukur khusus,
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dan analisisnya membantu dalam desain antena, optimasi kinerja antena, dan
prediksi gangguan elektromagnetik. Memahami distribusi medan listrik dan
medan magnet pada antena penting bagi para insinyur dan peneliti di bidang

telekomunikasi, radar, dan elektronika (Sulawesi, 2018).

Jaringan Wireless LAN dan Wireless Charger merupakan dua contoh
teknologi nirkabel yang menawarkan solusi konektivitas praktis dan modern.
Wireless LAN memungkinkan pengguna untuk berbagi sumber daya dan
terhubung ke internet dengan mudah, sementara Wireless Charger memberikan
kemudahan dan estetika dalam pengisian daya perangkat elektronik. Seiring
perkembangan teknologi, kita dapat menantikan solusi nirkabel yang lebih

inovatif dan bermanfaat di masa depan (Arianto, 2009).

2.3.1 Aplikasi Transmisi Energi Listrik

Aplikasi transmisi tenaga listrik tanpa kabel dapat kita temukan di berbagai
perangkat yang digunakan, seperti kapsulendoskopik dalam kedokteran, atau
mobil listrik dalam dunia otomotif, dimana sistem pengisian baterai listrik

menggunakan sistem transmisi tenaga tanpa kabel.

Endoskopi kapsul adalah alat kecil, biasanya berupa kapsul obat. Ada
sensor, baterai, kamera, dan sirkuit elektronik berukuran mikro lainnya. Kapsul
endoskopi digunakan untuk mendiagnosis penyakit pada saluran pencernaan.
Kapsul endoskopi dilengkapi dengan sistem transmisi energi listrik nirkabel.
Struktur kapsul endoskopi terdiri dari kumparan sebagai penerima arus, rangkaian

penyearah dan rangkaian pengatur tegangan.

N

Gambar 2. 1 Kapsul Endoskopi
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Penerapan lainnya adalah ide kendaraan yang pengisian energinya
menggunakan sistem transfer energi nirkabel. Aki kendaraan dihubungkan ke
penerima yang ditempatkan di bawah kendaraan. Saat mengisi daya, mobil
menempatkannya sejajar dengan pemancar sebagai saluran listrik yang sejajar

dengan tanah.

Gambar 2. 2 Pengisian Energi Mobil Listrik

2.4 Medan Elektromagnetik

Dalam kajian elektromagnetisme, medan elektromagnetik merupakan hasil
interaksi antara dua medan vektor, yaitu medan listrik (E) dan medan magnet (B).
Medan listrik muncul akibat keberadaan muatan listrik, sementara medan magnet
dihasilkan dari pergerakan muatan atau arus listrik. Kedua medan ini bersifat
vektor, memiliki arah dan besar, serta nilainya dapat berubah terhadap ruang dan
waktu. Apabila hanya terdapat medan listrik yang tidak berubah terhadap waktu
dan tidak disertai oleh medan magnet, maka kondisi tersebut disebut sebagai
medan elektrostatik. Sebaliknya, ketika muatan bergerak menghasilkan arus
listrik, maka akan muncul medan magnet di sekitarnya. Dengan demikian, medan
elektromagnetik mencerminkan fenomena fisika yang kompleks dan dinamis

dalam ruang-waktu (Experimental, n.d.)

Hubungan antara medan listrik dan medan magnet dijelaskan secara
kuantitatif melalui persamaan Maxwell, yang menjadi dasar utama dalam teori
elektromagnetik modern. Persamaan tersebut menunjukkan bahwa perubahan

pada salah satu medan dapat menimbulkan medan lainnya, sehingga
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memungkinkan terbentuknya gelombang elektromagnetik yang dapat merambat
dalam ruang tanpa medium, seperti cahaya, gelombang radio, dan sinyal nirkabel.
Pemahaman konsep ini sangat penting dalam berbagai penerapan teknologi,
termasuk sistem Wireless Power Transfer (WPT) berbasis induksi magnetik, yang
memanfaatkan kopling medan untuk mentransfer energi listrik secara nirkabel.
Teknologi ini telah diterapkan dalam berbagai bidang, seperti pengisian daya

perangkat elektronik, kendaraan listrik, serta peralatan medis.

W

N7

Gambar 2. 3 Gelombang Elektromagnetik
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Dalam teknologi Wireless Power Transfer (WPT), medan elektromagnet
digunakan sebagai medium untuk mentransfer energi tanpa kabel, memungkinkan
energi ditransmisikan dari pemancar ke penerima. Pemahaman tentang sifat dasar
medan ini sangat penting untuk mengoptimalkan transfer energi dan memastikan

efisiensi serta keamanan aplikasi WPT (Salsabila Aulia et al., 2024).

2.5 Jenis-Jenis Wireless Power Transfer
Wireless Power Transfer (WPT) terbagi menjadi beberapa bagian sesuai

dengan klasifikasinya, yaitu :

a. Medan dekat (near-field) disebut Non-radiative Techniques

Pada jenis non-radiokatif (jarak dekat) energi listrik ditransmisikan
menggunakan medan magnet yang terdapat pada kopling induktif antara 2 kawat
tembaga, atau menggunakan medan listrik yang terdapat pada kopling kapasitif

antara elektroda logam. Pada realitanya kopling induktif lebih banyak digunakan
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untuk melakukan proses wireless power transfer, diantaranya yaitu wireless

charging, RFID, dan lainnya.

Transfer daya nirkabel nonradiatif bergantung pada kopling magnetik medan
dekat dari loop konduktif. Energi ditransfer melalui jarak yang relatif pendek,
yang merupakan urutan dimensi (seperti jari-jari atau diameter) dari koil yang
digabungkan. Pemindahan daya radiasi bergantung pada eksitasi frekuensi tinggi
dari sumber daya, dan daya radiasi dipancarkan dari antena yang menyebar
melalui media (seperti vakum atau udara) dalam jarak jauh (yaitu berkali-kali
lebih besar dari dimensi antena) dalam bentuk gelombang elektromagnetik (Zaldy,

2018).

Power
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Gambar 2. 4 Near-field Wireless Power transfer

Konsep "osilasi trafo” melampaui prinsip induksi magnetik murni, dan lebih
tepatnya, mengacu pada penggunaan resonansi magnetik antara dua resonator koil
yang digabungkan secara magnetis. Kombinasi penggunaan induksi magnetik,
sirkuit yang disetel, dan frekuensi operasi resonansi telah menjadi tema umum
dalam penyelidikan daya nirkabel dan radionya. Penggunaan frekuensi resonansi
adalah untuk mengurangi kebocoran impedansi jalur aliran daya. Kopling induktif
adalah dasar dari teknologi Wireless Power Transfer (WPT), yang memungkinkan
pengiriman energi listrik antara dua kumparan melalui induksi medan magnet.
Dalam mekanisme ini, kumparan pemancar menciptakan medan magnet yang
bervariasi, yang kemudian melintasi kumparan penerima. Ketika kumparan
penerima berada dalam jangkauan medan magnet tersebut, arus listrik diinduksi di
dalamnya, menghasilkan tegangan yang dapat digunakan untuk mengisi daya

perangkat nirkabel atau sistem penyimpanan energi (Nurdiansari et al., 2022).
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b. Medan jauh (power beaming) atau Radiative tecniques

Energi listrik pada jenis radioaktif (jarak jauh) ditransmisikan menggunakan
radiasi elektromagnetik seperti gelombang mikro atau laser. Proses ini mampu
menjangkau jarak yang jauh, namun memerlukan penerima sebagai tujuan dari
transmisi tersebut (Zaldy, 2018). Energi dalam mode near-field berkurang
berdasarkan timbal balik pangkat tiga dari jarak pengisian, sedangkan dalam
mode far-field, energi berkurang mengikuti hukum kuadrat kebalikan dari jarak.
Meskipun radiasi gelombang mikro beroperasi pada jarak jauh, penyerapan radiasi

dalam teknik far-field tidak mempengaruhi pemancar (Lampung, 2018).

Dengan beberapa teknik tersebut, wireless transfer energy memiliki beberapa
kelebihan dan kekurangan. Kelebihannya adalah perangkat elektronik lebih
nyaman digunakan dengan menghilangkan kebutuhan akan pemakaian kabel
listrik sehingga kecil kemungkinan akan terjadinya kegagalan daya yang
disebabkan short circuit. Sedangkan kelemahannya adalah dapat menyebabkan
gangguan pada sistem komunikasi, realisasi dalam skala besar membutuhkan

biaya yang cukup mahal serta efisiensinya masih tergolong cukup rendah.

Far-Field Wireless Power Transfer

\

/ N Rectenna
((( gf" ( |

Rectifier

(a)

Near-Field Wireless Power Transfer

_@_ Q
- : Rectifier

(b)

Gambar 2. 5 WPT Far Field & Near Field



17

2.6 Induksi Elektromagnetik

Induksi elektromagnetik merupakan peristiwa timbulnya gaya gerak listrik
(GGL) pada suatu penghantar atau kumparan akibat perubahan garis — garis gaya
magnet. Faraday dalam percobaanya menemukan bahwa medan magnet yang
berubah — ubah nilai fluksnya dapat menghasilkan arus listrik. Percobaan Faraday
menggunakan magnet batang yang digerakkan keluar — masuk sebuah kumparan.
Jarum galvanometer digunakan sebagai indikator ada tidaknya arus yang
mengalir. Jika jarum galvanometer bergerak dan mengalami penyimpangan maka

pada kumparan terdapat arus listrik yang mengalir.

Berdasarkan percobaan yang dilakukannya, Faraday menyimpulkan bahwa
medan magnet konstan tidak dapat menghasilkan arus listrik, namun perubahan
fluks medan magnetik di dalam suatu rangkaian bahan penghantar atau kumparan
akan menimbulkan tegangan induksi pada rangkaian tersebut (hukum faraday).

Besar tegangan induksi dinyatakan dalam persamaan:

dod
Einduksi = _N-E

Keterangan :

einduksi = Gaya gerak listrik induksi (Volt)
N = Jumlah lilitan

d® = Perubahahn garis gaya (weber)

dt = Selang waktu (detik)

Gambar 2. 6 Percobaan Michael Faraday

Tanda negatif menunjukkan bahwa gaya gerak listrik induksi selalu

menghasilkan arus yang menciptakan medan magnet yang berlawanan dengan
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sumber perubahan fluks magnetik, sesuai dengan Hukum Lenz. Fluks magnetik
(O®®) adalah ukuran kerapatan garis-garis gaya dalam medan magnet. Ketika fluks
magnetik berada pada permukaan yang lebih luas, kerapatan garis gaya dalam
magnet menjadi lebih rendah, sehingga kekuatan medan magnet (B) menjadi lebih
lemah. Sebaliknya, pada permukaan (A) yang lebih sempit, kerapatan garis gaya
dalam magnet meningkat, yang mengakibatkan kekuatan medan magnet (B)

menjadi lebih tinggi (Lampung, 2018).
Besar fluks magnetik dinyatakan dalam persamaan:
®=B.A Cos O (Weber)
@ = fluks magnetik (Wb)
B = induksi magnet (T)
A = luas penampang (m”2)
0 = sudut apit terkecil antara arah induksi magnetik B dengan arah normal bidang

Biot-Savart menjelaskan bahwa medan magnet yang ditimbulkan oleh arus
listrik adalah proses induktansi. Peristiwa ini adalah kebalikan dari induksi
elektromagnetik. Dalam sebuah rangkaian yang memiliki nilai induktansi
biasanya terdapat induktor di dalamnya. Induktor merupakan komponen

elektronika pasif yang menyimpan energi dalam medan magnet.

Induktansi dapat terjadi pada sebuah kumparan secara sendiri saat terjadi
perubahan arus yang terjadi secara konstan. Induktansi juga dapat terjadi pada dua
buah kumparan yang saling berdekatan. Hal tersebut terjadi jika salah satu
kumparan dialiri arus listrik sehingga menimbulkan fluks magnet. Fluks magnet
yang dihasilkan akan merambat ke kumparan lainnya dan menghasilkan medan
magnet yang menimbulkan gaya gerak listrik induksi. Induktansi ini dapat disebut

induktansi bersama (mutual inductance) (Lampung, 2018).

2.7 GGL (Gaya Gerak Listrik)
Gaya gerak listrik (GGL) adalah gaya gerak listrik yang dihasilkan dari
perubahan jumlah garis gaya magnet. Gerakan ggl induksi yang dihasilkan

direpresentasikan dengan aturan tangan kanan, saat telapak tangan dibuka
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sehingga ibu jari dan keempat jari lainnya saling tegak lurus (900), maka ibu jari
menunjukkan arah gerakan konduktif (F), sedangkan garis yang melewati telapak
tangan kanan adalah garis medan (®) dan keempat jari lainnya menunjukkan arah

terjadinya ggl induksi.

Gambar 2. 7 Kaidah Tangan Kanan

Dalam konteks WPT, kumparan transmiter yang dialiri arus bolak-balik
(AC) menghasilkan medan magnet variabel yang memotong kumparan penerima;
menurut hukum Faraday, perubahan fluks ini menimbulkan tegangan terinduksi

yang kemudian digunakan untuk memasok beban

2.8 Induktansi

Induksi (L) adalah fenomena yang terjadi akibat medan magnet yang
terbentuk di sekitar konduktor yang dialiri arus. Ketika arus listrik mengalir
melalui konduktor, medan magnet yang dihasilkan sebanding dengan besarnya
arus tersebut. Perubahan dalam arus menyebabkan perubahan medan magnet,
yang menghasilkan gaya elektromotif (GGL) induksi yang bersifat menentang
perubahan arus tersebut. Induktansi diukur berdasarkan jumlah gaya elektromotif

yang dihasilkan untuk setiap perubahan arus terhadap waktu.

Secara matematis, induktansi pada suatu induktor dengan jumlah lilitan N
dapat dinyatakan sebagai akumulasi fluks magnet untuk setiap arus yang

melewatinya :
L=No®i
Keterangan :

L = Induktansi (H)
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N = Jumlah banyak lilitan
@ = Fluks magnet (Wb)
I = Arus (Ampere)

Untuk menentukan nilai induktansi suatu induktor ada beberapa hal yang

harus diperhatikan yaitu:

1. Jumlah putaran pada kumparan (N)

Nilai induktansi berbanding lurus dengan banyak jumlah lilitan pada kumparan.
Semakin banyak jumlah lilitan pada kumparan akan menghasilkan induktansi
yang lebih besar begitu juga sebaliknya. Jumlah lilitan pada kumparan

menghasilkan gaya medan magnet yang berbanding lurus.

2. Luas penampang kumparan (A)

Luas penampang kumparan berbanding lurus dengan nilai induktansi pada
kumparan. Semakin besar luas penampang kumparan maka nilai induktansinya
akan semakin besar begitu juga sebaliknya. Luas penampang memengaruhi

sebaran fluks magnet yang melaluinya.

3. Panjang kumparan (1)

Nilai induktansi berbanding terbalik dengan panjang kumparan. Semakin
panjang kumparan yang digunakan maka semakin kecil nilai induktansi yang
dihasilkan begitu juga sebaliknya. Panjang kumparan mempengaruhi fluks magnet

karena terdapaat hambatan pada kumparan.

4. Bahan inti (p)
Bahan inti dengan permeabilitas magnet yang besar mampu menghasilkan

fluks medan magnet yang lebih besar.

N2.u. A

L= ]

Keterangan :
L = Indukatansi

N = Jumlah Lilitan
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u = Permeabilitas
A = Luas Penampang
1 = Panjang Lilitan

Permeabilitas magnet adalah kemampuan suatu material untuk mendukung
pembentukan medan magnet di dalamnya. Dalam konteks Wireless Power
Transfer (WPT) berbasis induksi magnetik, permeabilitas material di sekitar
kumparan, termasuk inti magnetik, memengaruhi kekuatan medan magnet dan

efisiensi transfer daya.

Material dengan permeabilitas magnet yang tinggi, seperti ferit, dapat
memperkuat medan magnet di antara kumparan pengirim dan penerima, sehingga
meningkatkan induksi elektromagnetik. Sebaliknya, jika material memiliki
permeabilitas rendah (seperti udara), medan magnet menjadi lebih lemah, dan
efisiensi transfer daya berkurang. Dalam desain WPT, penggunaan material inti
dengan permeabilitas tinggi pada kumparan pengirim dan penerima sering
diterapkan untuk meningkatkan kopling magnetik dan mengurangi kerugian daya
akibat disipasi medan magnet di sekitarnya. Faktor ini sangat penting untuk
memastikan daya dapat ditransfer secara optimal pada jarak tertentu (Cahya

Baswara & Sari, 2022).

Tabel 2. 1 Tabel rumus induktansi

Konstruksi Rumus Keterangan

L= Induktansi

n0= Permeabilitasvakum

Lilitan Silinder | HoKN?mr? K =Konstanta Nagaoka
- l N =Jumlah lilitan

r = Jari-jari lilitan

= Panjang lilitan

L = Induktansi

Kawat Lurus L= Panjang kawat

L=200. I(In= - 1).10°°
d = Diameter kawat




L = Induktansi (uH)
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Lilitan Silinder Pendek r2 N2 r = Jari-jari lilitan (in)
Berinti Udara L=+ 100 | = Panjang lilitan (in)
N =Jumlah lilitan
L = Induktansi (uH)
. _ _ r = Rerata jari-jari lilitan (in)
Lilitan berlapis-lapis 0.872 N2 ) . )
o —_ | = Panjang lilitan (in)
berinti udara 6r+91+10d .
N=Jumlah lilitan
D= Tebal lilitan (in)
L = Induktansi
Lilitan spiral datar -2 N2 r = Rerata jari-jari spiral

berinti udara

L= 5
(2r+2,8d)x105

N = Jumlah lilitan
d = Tebal lilitan

Inti Toroid

r2.N2

L=Ho- Uy

L= Induktansi
n0=Permeabilitas vakum
ur= Permeabilitas solenoid
bahan inti

N= Jumlah lilitan

R= Jari-jari gulungan

D= Diameter keseluruhan

Induktansi juga dapat dibedakan menjadi dua jenis:

2.8.1 Induktansi Sendiri

Induktansi sendiri adalah kemampuan kumparan untuk menghasilkan GGL

akibat perubahan arus dalam dirinya sendiri. Nilai induktansi dapat ditentukan

dengan rumus :

V=L—
dt
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V = Tegangan (Volt)
L = Induktansi (Henry)
di / dt = laju perubahan arus terhadap waktu (A/s)

Dimana V adalah gaya gerak listrik (Volt) yang ditimbulkan dan di adalah
arus listrik (ampere) yang berubah — ubah. Bentuk paling sederhana dari
persamaan induktansi sendiri terjadi saat arus berubah secara konstan terhadap

waktu sehingga gaya gerak listrik yang dihasilkan konstan.

% Flux Lines (®)

“Induced EMF

Current
(1)

Switch Battery

Gambar 2. 8 Rangkaian Induktansi Sendiri

2.8.2 Induktansi Bersama

Induktansi bersama timbul apabila dua buah kumparan yang berarus saling
berdekatan Induktansi timbal balik atau mutual induktansi memiliki hubungan
yang erat dengan induktansi diri dan koefisien kopling. Ketiganya menyatakan
hubungan antara kumparan itu dengan dirinya sendiri dan kumparan itu dengan

kumparan yang lain (Tri et al., 2023).

induktansi bersama adalah fenomena di mana satu kumparan mempengaruhi

kumparan lain yang berdekatan melalui fluks magnetik.

R'l [:'. M - ,/
o;‘ "
+ di? = di
Vol _ ) M = L, LEM dl1 :_ :' R,
+ lo +

Gambar 2. 9 Rangkaian Induktansi Bersama
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Proses terjadinya induktansi bersama ketika kumparan N1 dialiri arus maka
akan timbul fluks magnetik. Fluks magnetik pada kumparan N1 akan merambat
ke kumparan N2 dan menimbulkan induksi elektromagnetik pada kumparan N2.
Fluks magnetik pada kumparan N2 akan menghasilkan gaya gerak listrik induksi
pada kumparan N2.

Ketika arus (i1) mengalir melalui L1 maka di sekeliling L1 akan timbul
fluks magnetik (¢). Fluks magnetik yang dihasilkan oleh L1 akan menginduksi L2
sehingga timbul tegangan dan arus listrik. Besar induktansi bersama ini dapat
dihitung dengan persamaan :

_ Moty Ly Ly A

M l

M = induktansi timbal balik kedua kumparan
I o = permeabilitas ruang bebas

K = permeabilitas relatif inti besi lunak

L = jumlah lilitan pada kumparan

A = luas penampang dalam (m?)

1 = panjang kumparan (m)

Dimana p adalah permeabilitas udara yang memisahkan kedua induktor,
merupakan permeabilitas bahan inti induktor, L1 dan L2 adalah jumlah lilitan
induktor 1 dan induktor 2, sedang A merupakan luas penampang induktor dan 1

adalah panjang induktor.

2.9 Pengirim (Transmitter)

Transmiter merupakan bagian yang paling penting dalam system transfer
energi tanpa kabel, jika tidak ada rangkaian pemancar maka sebuah tegangan dari
supply tidak dapat ditransmisi/hantarkan tanpa menggunakan kabel. Pada system
transfer energi tanpa kabel, ini untuk memancarkan gelombang digunakanlah
sebuah rangkaian osilasi yaitu rangkaian royer oscillator. Pemilihan rangkaian

osilasi ini karena kebutuhan untuk pengunaan daya yang besar, serta dengan
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menggunakan rangkaian ini tidak membutuhkan rangkaian penguat Radio

Frequency ( RF).

Gambar 2. 10 Rangkaian Transmitter

Penggunaan osilator yang memiliki daya kecil memerlukan penguatan
tambahan agar sistem pengiriman energi dapat berfungsi dengan baik. Meskipun
demikian, setiap jenis osilator memiliki kelebihan dan kekurangan masing-
masing. Bagian LC dalam osilator merupakan komponen yang sangat penting,
karena perubahan pada elemen ini akan memengaruhi frekuensi osilasi yang
dihasilkan. Dalam desain LOOP, yang berfungsi sebagai induktor, bentuknya tidak
berupa lilitan melainkan selubung tembaga yang dibentuk sedemikian rupa.
Sementara kawat pejal juga dapat digunakan, jika diameter dan nilai
induktansinya sama, maka kawat pejal akan menghasilkan ukuran yang lebih
kecil. Namun, penggunaan kawat pejal cenderung menyebabkan peningkatan
panas dibandingkan dengan menggunakan selubung tembaga. Oleh karena itu,
loop tembaga berselubung menjadi pilihan yang lebih baik untuk merancang
komponen pemancar (transmitter) dan penerima dalam sistem ini (Lampung,

2018).

2.9.1 Power Supply
Power supply adalah perangkat elektronik yang menyediakan dan mengatur
energi listrik untuk menjalankan sistem atau perangkat. Secara umum, power

supply mengubah energi listrik dari sumber, seperti listrik AC dari jaringan atau
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baterai DC, menjadi bentuk yang sesuai dengan kebutuhan perangkat. Hal ini

memastikan perangkat dapat berfungsi dengan stabil dan aman.

Sumber listrik (power source) yang digunakan pada penelitian ini berasal
dari power supply. Power supply mampu menghasilkan daya yang fleksibel,
sehingga daya bisa diatur sesuai kebutuhan penelitian (Kristiyono & Supriyanto,
2020). Power supply bertugas memberikan energi listrik kepada rangkaian
transmitter, yang kemudian mengubah energi listrik tersebut menjadi medan

magnet osilasi melalui kumparan pengirim.

Gambar 2. 11 Power Supply

Efisiensi transfer daya juga dipengaruhi oleh kualitas power supply. Dengan
pengaturan yang tepat, seperti penyesuaian frekuensi kerja yang sesuai dengan
resonansi sistem, power supply membantu meminimalkan kehilangan energi.
Dengan fungsi-fungsi tersebut, power supply menjadi komponen kunci dalam
memastikan keberhasilan dan efisiensi sistem WPT berbasis induksi magnetik.
Tanpa power supply yang dirancang dan diatur dengan baik, transfer daya

nirkabel tidak akan berjalan secara optimal.

2.9.2 Rangkaian Osilator

Komponen ini bertugas mengubah tegangan DC dari power supply menjadi
sinyal AC dengan frekuensi tinggi. Frekuensi tersebut harus sesuai dengan
frekuensi resonansi dari rangkaian LC (induktor dan kapasitor) agar terjadi
transfer daya yang efisien. Royer oscillator dipilih karena mampu bekerja pada

daya besar tanpa memerlukan penguat RF tambahan.
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Gambar 2. 12 Rangkaian Osilator

2.9.3 Kumparan Pengirim (Zransmitter Coil)

Kumparan atau koil adalah elemen utama yang membangkitkan medan
magnet. Arus bolak-balik yang mengalir melalui koil menghasilkan fluks
magnetik yang akan menginduksi tegangan pada kumparan penerima. Desain koil,
jumlah lilitan, diameter, dan jenis kawat sangat berpengaruh terhadap jangkauan

dan efisiensi transfer daya.

2.9.4 Kapasitor Resonansi

Dipasang secara seri atau paralel dengan kumparan, kapasitor ini berfungsi
untuk membentuk rangkaian resonansi LC. Ketika frekuensi osilasi sesuai dengan
frekuensi resonansi alami dari rangkaian LC, arus dalam kumparan akan

maksimal, sehingga medan magnet yang terbentuk juga lebih kuat.

Gambar 2. 13 Kapasitor Resonansi
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2.9.5 PCB atau Media Pemasangan
Digunakan sebagai tempat merangkai komponen-komponen transmitter.
Dalam penelitianmu, media ini dapat berupa rangkaian sederhana dengan koneksi

langsung antar komponen, atau bisa juga menggunakan papan sirkuit cetak (PCB).

2.10 Penerima (Receiver)

Receiver pada sistem Wireless Power Transfer (WPT) adalah bagian utama
yang berfungsi untuk menerima energi listrik dari transmitter melalui mekanisme
induksi magnetik. Energi listrik yang diterima oleh kumparan penerima (receiver
coil) kemudian diubah menjadi bentuk energi listrik yang sesuai untuk mengisi
beban, misalnya baterai smartphone. Kualitas dan efisiensi penerimaan energi
sangat ditentukan oleh rancangan kumparan penerima, rangkaian penyearah,

regulator tegangan, serta karakteristik beban yang digunakan.

Gambar 2. 14 Rangkaian Receiver

2.10.1 Kumparan Penerima (Receiver Coil)

Kumparan penerima merupakan komponen pertama yang berfungsi untuk
menangkap fluks magnet yang ditransmisikan oleh kumparan pengirim. Prinsip
dasar kumparan penerima adalah resonansi elektromagnetik, ketika frekuensi
kumparan penerima menyamai transmitter, transfer daya optimal terjadi (Van
Mulders et al, 2022). Prinsip kerjanya berdasarkan hukum induksi
elektromagnetik Faraday, yaitu perubahan fluks magnet pada kumparan akan

menimbulkan tegangan induksi. Tegangan induksi yang dihasilkan sebanding
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dengan jumlah lilitan kawat, luas penampang kumparan, serta kekuatan medan

magnet yang diterima.

Faktor-faktor yang memengaruhi kinerja receiver coil antara lain:

Jumlah Lilitan: Semakin banyak lilitan kawat, maka semakin besar
tegangan induksi yang dapat dihasilkan. Namun, peningkatan jumlah
lilitan juga meningkatkan resistansi kawat, sehingga perlu adanya
keseimbangan antara jumlah lilitan dan hambatan kawat.

Diameter Kawat: Diameter kawat yang lebih besar (misalnya 0,6—0,75
mm) dapat mengurangi resistansi sehingga arus yang mengalir lebih stabil,
namun penggunaan kawat yang terlalu besar akan membuat kumparan
menjadi tidak praktis.

Orientasi dan Jarak: Kumparan penerima harus sejajar dengan kumparan
pengirim agar fluks magnet yang diterima lebih maksimal. Semakin jauh
jarak antara transmitter dan receiver, maka semakin kecil fluks magnet

yang dapat ditangkap sehingga tegangan yang dihasilkan akan menurun.

Dengan memperhatikan aspek-aspek tersebut, receiver coil dapat dirancang agar

mampu menerima energi secara optimal sesuai kebutuhan sistem.

2.10.2 Rangkaian Penyearah (Rectifier)

Tegangan yang dihasilkan oleh receiver coil berupa arus bolak-balik (AC).

Untuk dapat digunakan oleh perangkat elektronik modern, tegangan ini harus

diubah menjadi arus searah (DC). Proses ini dilakukan melalui rangkaian

penyearah.



30

Rectifier

Gambar 2. 15 Rangkaian Penyearah

Jenis-jenis penyearah yang dapat digunakan pada receiver antara lain:

e Half-Wave Rectifier, menggunakan satu dioda untuk menyearahkan
setengah siklus gelombang. Rangkaian ini sederhana, tetapi efisiensinya
rendah.

e Full-Wave Rectifier, menggunakan dua dioda dan transformator dengan
tap tengah. Rangkaian ini dapat menyearahkan kedua siklus gelombang,
sehingga lebih efisien.

e Bridge Rectifier, menggunakan empat dioda dalam konfigurasi jembatan.
Rangkaian ini paling umum digunakan karena lebih sederhana
dibandingkan full-wave dengan tap tengah, dan dapat menghasilkan
keluaran DC yang lebih stabil (Van Mulders et al., 2022).

Pada penelitian ini, modul penyearah sederhana berbasis bridge rectifier
digunakan karena mampu menyearahkan tegangan dengan efisiensi yang baik,

sesuai kebutuhan untuk pengisian daya perangkat elektronik.

2.10.3 Regulator Tegangan (Voltage Regulator)

Tegangan hasil penyearahan pada rangkaian penerima masih mengandung
riak (ripple) dan nilainya dapat berubah-ubah tergantung kondisi transfer daya,
seperti jarak antara kumparan maupun jumlah lilitan yang digunakan. Fluktuasi
ini dapat menyebabkan ketidakstabilan daya yang diterima beban, sehingga
diperlukan regulator tegangan untuk menstabilkan keluaran agar sesuai dengan

spesifikasi perangkat. Salah satu modul regulator yang digunakan dalam
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penelitian ini adalah LM2596, yaitu modul DC-DC step-down converter yang
mampu menurunkan sekaligus menstabilkan tegangan sesuai kebutuhan. Modul
ini dapat menjaga keluaran tetap berada pada nilai 5V meskipun tegangan input
berfluktuasi, sehingga sangat cocok digunakan untuk mengisi daya smartphone

yang umumnya membutuhkan tegangan 5V DC (Narusue et al., 2017).

Gambar 2. 16 LM2596 Regulator Voltage

Secara umum, penggunaan DC/DC converter (SMPS) lebih efisien
dibandingkan Low Dropout Regulator (LDO), terutama untuk beban seperti
mikrokontroler atau sistem pengisian baterai dengan metode constant
voltage/constant current (CV/CC). Namun demikian, penerapan regulator
switching di sisi receiver juga dapat menurunkan efisiensi apabila tidak
dioptimalkan. Oleh karena itu, diperlukan perancangan yang tepat agar titik
operasi tetap stabil sekaligus mampu memaksimalkan efisiensi transfer daya pada

sistem Wireless Power Transfer berbasis induksi magnetik.

2.10.4 Beban (Load)

Bagian terakhir dari receiver adalah beban yang akan menggunakan energi
listrik yang ditransfer. Dalam penelitian ini, beban yang digunakan adalah
smartphone. Smartphone memiliki kebutuhan daya tertentu, umumnya tegangan

sebesar 5V dan arus sekitar 1-2A untuk pengisian normal.

Oleh karena itu, rangkaian receiver harus mampu menjaga tegangan output
pada level yang sesuai standar pengisian smartphone. Jika tegangan terlalu
rendah, proses pengisian akan menjadi lambat. Sebaliknya, jika tegangan terlalu

tinggi, maka dapat merusak sirkuit pengisian internal pada smartphone.
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2.11 Kopling Induktif

Kopling induksi antara dua kumparan umumnya dikenal melalui prinsip kerja
transformator.  Ketika ~ kumparan  primer  menghasilkan  gelombang
elektromagnetik, energi ini dimanfaatkan untuk mentransfer daya listrik. Hal ini
terjadi karena arus yang mengalir melalui kumparan menciptakan fluks magnet.
Fluks magnet yang terbentuk pada kumparan primer kemudian diteruskan ke
kumparan sekunder. Sebagai penerima energi dalam medan magnet dekat,
kumparan sekunder menginduksi tegangan atau arus listrik. Energi ini dapat
digunakan untuk mengoperasikan sistem penyimpanan atau perangkat nirkabel.
Jika beban memerlukan arus searah (DC), arus bolak-balik (AC) yang dihasilkan

akan diubah menjadi arus searah menggunakan penyearah (Rezeki et al., 2022).

N

Vé::: AN \ 41K

Power Oscillator L1 L2 Rectifier Load
Source

Gambar 2. 17 Kopling Induksi

Sebuah studi membahas metode transfer daya nirkabel berbasis kopling
induktif untuk mengisi daya ponsel pada jarak pendek. Penelitian ini
menggunakan power pad dengan koil planar tumpang tindih sebagai pemancar,
sementara perangkat seluler memiliki koil planar tunggal sebagai penerima,
mampu menerima daya hingga 1,2 W. Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi
transfer daya menurun drastis jika jarak udara antara kumparan pengirim dan
penerima bertambah atau terjadi ketidaksesuaian posisi kumparan (Wulandari,

2020)

2.12 Resonansi Kopling Induktif

Resonansi kopling induktif pada Wireless Power Transfer (WPT) adalah
metode transfer daya listrik secara nirkabel yang memanfaatkan prinsip resonansi
elektromagnetik. Proses ini melibatkan dua kumparan utama: kumparan pengirim
(primer) dan kumparan penerima (sekunder), yang dirancang untuk beresonansi

pada frekuensi tertentu. Resonansi terjadi ketika frekuensi medan magnet yang
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dihasilkan oleh kumparan pengirim sama dengan frekuensi alami kumparan

penerima.

Frekuensi resonansi dan konfigurasi kumparan sangat penting untuk
meningkatkan efisiensi sistem WPT. Saat resonansi tercapai, impedansi menjadi
kecil dan bersifat resistif, sehingga arus yang dikirim ke kumparan maksimal.
Konfigurasi kumparan juga harus diperhatikan untuk menghasilkan fluks magnet
yang optimal. Faktor-faktor seperti jari-jari kumparan, material kumparan, dan
nilai induktansi kumparan berpengaruh besar terhadap efisiensi transfer daya

(Rifgiana & Wijono, n.d.).

2.13 Frekuensi Transfer Energi

Frekuensi dalam konteks pengiriman tenaga listrik tanpa kabel merujuk
pada seberapa sering gelombang listrik atau osilasi energi listrik berubah dalam
suatu periode waktu tertentu. Dalam sistem pengiriman tenaga listrik tanpa kabel
berbasis mikrokontroler, frekuensi ini sangat penting karena dapat mempengaruhi
efisiensi transfer energi, stabilitas sistem, dan respons terhadap perubahan

lingkungan atau beban.

Berikut beberapa aspek penting terkait frekuensi dalam konteks pengiriman

tenaga listrik tanpa kabel berbasis mikrokontroler:

1. Frekuensi Resonansi

Frekuensi resonansi adalah frekuensi di mana efisiensi transfer energi mencapai
puncaknya. Dalam pengiriman tenaga listrik tanpa kabel, sistem sering dirancang
untuk beroperasi pada frekuensi resonansi tertentu untuk memaksimalkan efisiensi

dan jarak transfer yang dapat dicapai.

2. Pengaruh Induktansi dan Kapasitansi

Frekuensi dalam rumus pengiriman tenaga listrik tanpa kabel sangat
dipengaruhi oleh nilai induktansi (L) dan kapasitansi (C). Perubahan nilai
induktansi atau kapasitansi dapat memengaruhi frekuensi resonansi dan, oleh

karena itu, efisiensi sistem.

3. Penyesuaian Frekuensi
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Sistem berbasis mikrokontroler dapat digunakan untuk mengontrol dan
menyesuaikan frekuensi operasional. Penggunaan mikrokontroler memungkinkan
sistem untuk beradaptasi dengan perubahan lingkungan, mengoptimalkan
efisiensi, dan menjaga stabilitas saat terjadi perubahan beban atau kondisi

operasional.

4. Stabilitas Sistem

Frekuensi yang stabil penting untuk menjaga kinerja sistem secara keseluruhan.
Kontrol yang baik terhadap frekuensi memungkinkan pengiriman tenaga listrik
tanpa kabel dengan stabilitas, mengurangi risiko fluktuasi yang dapat merugikan

efisiensi sistem.

5. Interferensi dan Gangguan Frekuensi

Frekuensi operasional harus dipilih dengan hati-hati untuk menghindari
interferensi  elektromagnetik  dengan perangkat lain. Sistem berbasis
mikrokontroler dapat digunakan untuk mendeteksi dan menanggapi gangguan

frekuensi yang dapat mempengaruhi kinerja pengiriman tenaga listrik.

6. Pemantauan dan Pengukuran
Pengukuran frekuensi secara terus-menerus diperlukan untuk memastikan
sistem beroperasi pada frekuensi yang diinginkan. Mikrokontroler memainkan

peran kunci dalam memantau dan mengontrol frekuensi secara real-time.

Dengan memahami dan mengelola frekuensi secara efektif, sistem pengiriman
tenaga listrik tanpa kabel dapat dirancang untuk mencapai keseimbangan optimal

antara efisiensi, stabilitas, dan adaptabilitas terhadap berbagai kondisi operasional.

Frekuensi pada pengiriman tenaga listrik tanpa kabel dapat dihitung

menggunakan rumus berikut:

Keterangan:
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f = frekuensi (Hz)
L = induktansi (H)
C = kapasitansi (F)
7 = konstanta pi, yang kurang lebih setara dengan 3.14159.

Rumus di atas didasarkan pada hubungan antara frekuensi, induktansi, dan
kapasitansi dalam suatu rangkaian RLC (Resistor, Inductor, dan Capacitor) yang

umumnya digunakan dalam sistem pengiriman tenaga listrik tanpa kabel.
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Bab III
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
3.1.1 Tempat

Dalam pelaksanaan penelitian tugas akhir ini dilakukan di Laboratorium
Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Kota Medan,

Provinsi Sumatera Utara.

3.1.2 Waktu
Waktu pelaksanaan tugas akhir ini berlangsung dimulai dari Oktober 2024
sampai Februari 2025.
Tabel 3. 1 Waktu Penelitian
Bulan
NO | Uraian Okt [Nov [ Jan [Juni| Juli [Agus|Agus|Sep
1 Kajian Literatur
Penyusunan
2 Proposal
Penelitan
3 Penulisan Bab 1
Sampai Bab 3

Pengumpulan Data
4 Rangkaian
Wireless  Power

Transfer

5 Analisa Data

6 Seminar hasil

7 Sidang Akhir
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3.2 Alat dan Bahan
Pada penelitian ini alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan penelitian

adalah sebagai berikut:

Rangkaian Wireless Power Transfer

. Power Supply

Kabel Tembaga

1
2
3. Multimeter
4
5. Beban (Smartphone)

3.3 Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data yang dilakukan untuk memperoleh data primer
berupa melakukan pemantauan terhadap jarak dan jumlah lilitan yang diambil dari
rangkaian Wireless Power Transfer. Selanjutnya, eksperimen akan dilakukan
untuk mengonfirmasi kemampuan Wireless Power Transfer dalam menghasilkan
energi. Data pengukuran dan hasil eksperimen ini akan menjadi landasan utama
dalam menganalisis efisiensi dan performa Wireless Power Transfer secara

keseluruhan. Data yang akan diambil meliputi:

1. Data Jarak (m)
2. Jumlah Lilitan (N)

3.4 Prosedur Pengujian
Prosedur pengujian dari awal hingga akhir saat melakukan pengukuran pada

sistem Wireless Power Transfer.

A. Pengaruh Jarak
1. Siapkan Kumparan
2. Atur Kumparan dengan Jarak Yang Berbeda
3. Ukur Tegangan Output
4. Catat Data
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B. Pengaruh Jumlah Lilitan
1. Siapkan Kumparan dengan Jumlah Lilitan yang Berbeda
2. Atur jarak
3. Ukur Tegangan Output
4. Catat Data

3.5 Analisa Wireless Power Transfer Berbasis Induksi Magnetik
Analisis yang akan dilakukan dalam rangkaian Wireless Power Transfer ini
menggunakan beberapa parameter alat ukur dan alat pengoperasian Wireless

Power Transfer seperti berikut:

3.5.1 Rangkaian Wireless Power Transfer

Sistem Wireless Power Transfer (WPT) berbasis induksi magnetik dirancang
untuk mentransfer daya listrik tanpa kabel dengan memanfaatkan induksi
elektromagnetik. Prinsip kerjanya adalah arus listrik pada kumparan pengirim
(transmitter) menciptakan medan magnet, yang kemudian ditangkap oleh
kumparan penerima (receiver) untuk menghasilkan energi listrik. Energi ini

digunakan untuk menyalakan beban seperti lampu atau mengisi baterai.

Rangkaian WPT terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu sumber daya,
kumparan pengirim, kumparan penerima, kondensator, dan beban. Sumber daya
menyediakan arus listrik ke kumparan pengirim, yang menghasilkan medan
magnet saat dialiri arus bolak-balik. Medan magnet tersebut diinduksi oleh

kumparan penerima, menghasilkan arus listrik yang dapat digunakan untuk beban.

3.6 Power Supply

Power supply berfungsi sebagai penyedia energi utama dalam sistem WPT.
Energi listrik dari power supply dialitkan ke rangkaian transmitter, yang
kemudian digunakan untuk menghasilkan medan magnet osilasi. Tanpa power
supply yang memadai, sistem tidak dapat beroperasi atau menghasilkan daya yang
cukup untuk proses transfer energi. Power supply membantu menciptakan kondisi
resonansi optimal pada rangkaian LC dalam transmitter. Resonansi ini penting
untuk memaksimalkan transfer energi antara kumparan pengirim dan penerima

dengan efisiensi tinggi, terutama pada jarak tertentu.
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Gambar 3. 1 Power Supply

Dengan desain yang tepat, power supply dapat meningkatkan efisiensi transfer
daya. Misalnya, melalui pengaturan frekuensi keluaran yang sesuai dengan
kebutuhan sistem atau optimalisasi arus keluaran untuk meminimalkan kehilangan

daya selama proses transfer.

3.7 Modul Wireless Power Transfer (WPT)

Modul Wireless Power Transfer (WPT) yang digunakan dalam penelitian ini
berfungsi sebagai media utama untuk melakukan transfer energi listrik tanpa kabel
dari sisi pengirim (transmitter) ke sisi penerima (receiver). Modul ini bekerja
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik, di mana arus bolak-balik (AC) yang
mengalir pada kumparan transmitter menghasilkan medan magnet. Medan magnet
tersebut ditangkap oleh kumparan receiver untuk diubah kembali menjadi energi

listrik yang dapat digunakan untuk mengisi perangkat elektronik.

1. Transmitter :
- Terdiri dari rangkaian osilator dan kumparan pengirim.
- Kumparan transmitter menggunakan kawat tembaga enamel dengan
variasi jumlah lilitan (20, 30, 40, 50, dan 60 lilitan).
- Sumber daya untuk transmitter berasal dari adaptor DC dengan tegangan
input 5V.
2. Receiver :
- Terdiri dari kumparan penerima, rangkaian penyearah (rectifier), dan

regulator tegangan.
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- Kumparan receiver berfungsi menangkap energi dari transmitter,
kemudian mengubahnya menjadi tegangan listrik.

- Tegangan AC vyang diterima akan dikonversi menjadi DC melalui
penyearah, lalu distabilkan menggunakan regulator agar sesuai dengan
kebutuhan beban.

- Pada penelitian ini, modul WPT dirancang menghasilkan tegangan output
5V dengan arus maksimal 2A, sehingga sesuai untuk pengisian daya

perangkat smartphone.

Gambar 3. 2 Modul Wireless Charging 5V 2A

Spesifikasi teknis modul WPT yang digunakan dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 3. 2 Spesifikasi Modul WPT

Komponen Modul

Spesifikasi Utama Keterangan
WPT
Sumber dari adaptor USB /
Tegangan Input (TX) 5V DC
power supply
Arus Maksimum 2A Sesuai spesifikasi modul WPT
Tegangan Output 5V DC stabil Digunakan untuk mengisi
(RX) smartphone
Jarak Transfer L5 em Efisiensi menurun pada

Optimal jarak >5cm
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Diameter Kawat Koil 0,60 mm Kawat tembaga enamel
Jumlah.L|.I ltan 20, 30, 40, 50, 60 Parameter penelitian
(variasi)

Modul Regulator LM2596 Step Down Menjaga tegangan output tetap

DC-DC 5V
Beban (Load) Smartphone Kapasitas be;;e/:ar: 4000-5000

Dengan modul WPT berkapasitas 5V 2A, sistem dapat digunakan untuk
simulasi pengisian daya smartphone dengan kondisi yang mendekati pengisi daya
kabel konvensional. Hal ini memungkinkan analisis yang lebih akurat terhadap

pengaruh jarak dan jumlah lilitan terhadap efisiensi transfer daya.

3.8 Kawat Email

Pada penelitian ini digunakan kawat tembaga enamel dengan diameter 0,60
mm sebagai bahan utama untuk membuat kumparan transmitter dan receiver.
Kawat enamel dipilih karena memiliki sifat penghantar listrik yang baik, fleksibel,
serta dilapisi dengan lapisan tipis isolasi berbahan enamel untuk mencegah

terjadinya hubungan singkat antar lilitan.

Gambar 3. 3 Kawat Enamel 0.60mm

Penggunaan kawat enamel sangat penting dalam sistem Wireless Power

Transfer (WPT) berbasis induksi magnetik karena kumparan merupakan
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komponen yang menghasilkan dan menangkap medan magnet. Diameter kawat
yang dipilih berpengaruh langsung terhadap nilai resistansi, induktansi, serta

kemampuan hantar arus pada kumparan.

3.9 Multimeter Digital

Multimeter adalah alat pengukur elektronik serbaguna yang digunakan untuk
mengukur berbagai parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, dan resistansi.
Alat ini sering digunakan dalam pekerjaan listrik, elektronik, serta eksperimen

laboratorium untuk memeriksa atau menguji komponen dan rangkaian listrik.
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Gambar 3. 4 Multimeter Digital

Multimeter memiliki berbagai fungsi utama. Untuk pengukuran tegangan,
terdapat mode DC Voltage (VDC) yang digunakan pada sumber daya arus searah
seperti baterai, dan mode AC Voltage (VAC) untuk mengukur tegangan arus
bolak-balik seperti listrik rumah. Pada pengukuran arus, multimeter dapat
mengukur arus DC pada rangkaian arus searah, dan pada beberapa model, juga

mendukung pengukuran arus AC.

Selain itu, multimeter dapat digunakan untuk mengukur resistansi atau
hambatan komponen seperti resistor. Fungsi pengujian kesinambungan (continuity
test) memungkinkan pengguna memeriksa hubungan listrik antar titik dengan
indikator suara. Beberapa multimeter juga mendukung pengukuran kapasitansi

pada kapasitor dan induktansi pada induktor.
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3.10 Beban (SmartPhone)

Smartphone memiliki peran penting sebagai perangkat keluaran (output)
dalam penerapan teknologi Wireless Power Transfer (WPT). Teknologi WPT
memungkinkan smartphone mengisi daya tanpa menggunakan kabel, sehingga
meningkatkan kenyamanan pengguna dan mengurangi ketergantungan pada
pengisi daya konvensional. Dengan kemajuan teknologi induksi magnetik, WPT

telah menjadi salah satu fitur populer pada banyak smartphone modern.

Salah satu kegunaan utama smartphone pada WPT adalah sebagai perangkat
yang mendukung pengisian daya secara nirkabel. Dalam sistem ini, smartphone
menerima energi listrik melalui medan magnet dari pengisi daya nirkabel.
Efisiensi transfer daya sangat bergantung pada jarak antara perangkat pengirim
dan penerima, serta konfigurasi kumparan induksi pada kedua perangkat.
Smartphone modern biasanya dilengkapi dengan komponen penerima berupa

kumparan induksi kecil yang dirancang untuk menyerap energi secara optimal.

3.11 Diagram Blok Wireless Power Transfer

Antennas or
Coupling Devices

V. %
S

Power

Source Transmitter Receiver Load

Gambar 3. 5 Blok Diagram WPT
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Desain Rangkaian WPT di Multisim

Pada tahap awal penelitian ini, dilakukan perancangan rangkaian sistem
Wireless Power Transfer (WPT) berbasis induksi magnetik menggunakan
perangkat lunak Multisim. Perancangan ini bertujuan untuk memvisualisasikan
bentuk rangkaian secara keseluruhan sebelum direalisasikan ke dalam bentuk
fisik, serta memastikan bahwa setiap komponen yang digunakan dapat berfungsi
sesuai perannya. Rangkaian terdiri dari dua bagian utama, yaitu transmitter dan

receiver.

Rangkaian terdiri dari sumber tegangan AC 5V, kumparan transmitter dan
receiver, kapasitor resonansi, serta beban resistif. Parameter kapasitor dan
induktor disesuaikan agar frekuensi resonansi mendekati 100 kHz. Rangkaian ini

bertujuan meniru konfigurasi dari alat yang digunakan secara nyata.
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T -l— / ! a
s . —— ST &
B 5 Von [ WP Sy sinewave ] B Figure 3.3 Design Transmiter circuit using single transistor !r

For Help, press
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Gambar 4. 1 Desain Rangkaian Transmitter

Pada bagian transmitter, rangkaian dimulai dari sumber daya DC yang
dihubungkan ke rangkaian osilator. Osilator ini berfungsi untuk mengubah
tegangan DC menjadi sinyal AC yang kemudian dialirkan ke kumparan pengirim

(transmitter coil). Agar medan magnet yang dihasilkan lebih kuat dan terfokus,

46
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kumparan transmitter dipadukan dengan kapasitor resonansi sehingga terbentuk

rangkaian LC yang mampu menghasilkan frekuensi kerja tertentu.
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Gambar 4. 2 Desain Rangkaian Receiver

Pada bagian receiver, kumparan penerima (receiver coil) berperan menangkap
fluks magnet yang dihasilkan transmitter. Fluks ini kemudian menginduksikan
tegangan AC pada kumparan penerima. Tegangan hasil induksi dialirkan menuju
rangkaian penyearah (dioda bridge) yang berfungsi mengubah tegangan AC
menjadi DC. Selanjutnya, tegangan DC yang masih mengandung riak (ripple)
distabilkan dengan regulator tegangan agar sesuai dengan kebutuhan beban, dalam

hal ini smartphone yang digunakan sebagai media pengujian.

Desain ini menggambarkan prinsip dasar kerja WPT, yaitu transfer daya tanpa
kabel melalui kopling induktif. Simulasi Multisim memungkinkan peneliti
menguji alur tegangan dan arus secara virtual, sehingga dapat dipastikan bahwa
rangkaian dapat bekerja sesuai harapan sebelum dilakukan perakitan secara nyata.
Dengan adanya perancangan melalui Multisim, peneliti dapat mengevaluasi
perilaku komponen, aliran tegangan, dan arus pada setiap titik rangkaian. Hasil
simulasi ini menjadi dasar dalam menentukan konfigurasi terbaik sebelum

dilakukan pengujian langsung pada perangkat nyata.
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4.2 Hasil Pengujian Sistem Wireless Power Transfer

Pada tahap ini dilakukan pengujian sistem Wireless Power Transfer (WPT)
berbasis induksi magnetik dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh jumlah
lilitan kumparan serta jarak antara transmitter dan receiver terhadap besarnya

tegangan, arus, dan daya yang diterima beban (smartphone).
Pengujian dilakukan dengan menggunakan modul WPT 5V 2A, yang terdiri dari:

o Transmitter : kumparan tembaga berdiameter 0,60 mm dengan variasi jumlah
lilitan sebanyak 20, 30, 40, 50, dan 60 lilitan.

e Receiver : kumparan dengan ukuran dan bentuk serupa.

e Power supply DC : output 5V 2A sebagai sumber tegangan.

e Multimeter digital : untuk mengukur tegangan dan arus pada sisi penerima.

e Smartphone : sebagai beban penerima daya.

Proses pengukuran dilakukan dengan memvariasikan jumlah lilitan pada
kumparan transmitter dan receiver, serta mengubah jarak antar kumparan dari 0

cm hingga 4 cm. Parameter yang diamati meliputi:

1. Tegangan (Volt) yang diterima pada sisi penerima.
2. Arus (Ampere) yang mengalir ke beban.
3. Daya (Watt) yang diperoleh dari hasil perkalian tegangan dan arus.

Hasil pengukuran ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik. Grafik
digunakan untuk mempermudah visualisasi kecenderungan perubahan tegangan,

arus, dan daya terhadap variasi jumlah lilitan maupun jarak antar kumparan.

Diharapkan dari hasil pengujian ini akan terlihat pola bahwa semakin jauh
jarak antar kumparan, maka nilai tegangan, arus, dan daya yang diterima akan
cenderung menurun. Sebaliknya, dengan menambah jumlah lilitan, akan terjadi
perbedaan pada besar tegangan serta daya yang mampu ditransfer dari transmitter

ke receiver.



49

4.2.1 Pengujian Pengaruh Jarak dan Lilitan (20 Lilitan) terhadap Waktu
Pengisian
Pengujian pertama dilakukan pada kumparan dengan jumlah 20 lilitan.
Variasi jarak antara transmitter dan receiver diatur mulai dari 0 cm hingga 4 cm.
Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui bagaimana perubahan jarak
memengaruhi tegangan, arus, serta daya yang diterima pada beban dengan jumlah

lilitan relatif kecil.
Berikut adalah tabel dan grafik dari hasil pengujian :

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian 20 Lilitan

Jumlah .
Lilitan | Jarak Tegangan | Arus Daya Penglsw}n Estimasi
No. (Tx & (cm) Output | Output | Output | 10 menit Penuh
R%) V) @ | W |
1. 20 0cm 5 11 5.50 5% 200 menit
2. 20 lcm 5 0.7 3.50 3% 345 menit
3. 20 2cm 4,6 0.5 2.30 2% 500 menit
4, 20 3cm 3,7 0.32 1.18 1% 100(.)
menit
5. 20 4cm 3,2 0.16 0.51 0.4 % 2439
menit

Hasil pengujian dengan 20 lilitan menunjukkan bahwa pada jarak 0 cm
sistem mampu menghasilkan daya 5,5 W dengan tegangan stabil 5 V dan arus 1,1
A. Namun, seiring bertambahnya jarak, arus mengalami penurunan signifikan
sehingga daya menurun drastis. Pada jarak 4 cm, daya hanya tersisa 0,51 W. Hal
ini menegaskan bahwa pada jumlah lilitan yang relatif sedikit, efisiensi transfer

daya cepat menurun ketika jarak bertambah.



50

—e— Tegangan (V)
=— Arus (A)
5 —4«— Daya (W)

Nilai Pengukuran
w

W

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Jarak (cm)

Gambar 4. 3 Grafik Hasil Pengujian 20 Lilitan

Dari grafik hasil pengujian dengan 20 lilitan, terlihat bahwa pada jarak 0 cm
tegangan masih stabil di 5 V dengan arus sebesar 1,1 A sehingga menghasilkan
daya 5,5 W. Namun, ketika jarak bertambah, arus turun signifikan sehingga daya
juga menurun. Pada jarak 4 cm, daya yang diterima hanya sekitar 0,51 W. Hal ini
menunjukkan bahwa pada jumlah lilitan 20, efisiensi transfer daya menurun

drastis seiring bertambahnya jarak.
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4.2.2 Pengujian Pengaruh Jarak dan Lilitan (30 Lilitan) terhadap Waktu
Pengisian
Pengujian selanjutnya menggunakan kumparan dengan jumlah 30 lilitan.
Sama seperti sebelumnya, variasi jarak diatur dari 0 cm hingga 4 cm. Percobaan
ini dimaksudkan untuk melihat perbedaan karakteristik tegangan, arus, dan daya
yang diterima jika jumlah lilitan kumparan ditingkatkan dibandingkan dengan 20

lilitan.
Berikut adalah tabel dan grafik dari hasil pengujian :

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian 30 Lilitan

Jumlah .
Lilitan | Jarak Tegangan | Arus Daya Penglsw}n Estimasi
No. (Tx & (cm) Output | Output | Output | 10 menit Penuh
R%) V) @ | W ()
1. 30 0cm 5 1.50 7.50 6 % 161 menit
2. 30 lcm 5 1.10 5.50 5% 217 menit
3. 30 2cm 4.8 0.73 3.50 3% 345 menit
4, 30 3cm 3,9 0.46 1.79 1% 667 menit
5. 30 4cm 34 0.24 0.82 0.7% 143_0
menit

Pengujian dengan 30 lilitan memperlihatkan peningkatan performa
dibanding 20 lilitan. Pada jarak 0 cm, daya yang dihasilkan mencapai 7,5 W, lebih
besar daripada konfigurasi sebelumnya. Penurunan daya tetap terjadi dengan
bertambahnya jarak, namun nilainya masih lebih tinggi. Misalnya pada 2 cm daya
masih 3,5 W, dan pada 4 cm tersisa 0,82 W. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan lilitan dapat memperkuat induktansi dan meningkatkan daya yang

ditransfer pada jarak dekat.
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Gambar 4. 4 Grafik Pengujian 30 Lilitan

Hasil pengujian dengan 30 lilitan menunjukkan performa yang lebih baik
dibandingkan dengan 20 lilitan. Pada jarak 0 cm, daya mencapai 7,5 W dengan
tegangan tetap 5 V dan arus 1,5 A. Penurunan daya terjadi seiring pertambahan
jarak, namun masih lebih tinggi dibandingkan konfigurasi 20 lilitan. Pada jarak 2
cm, daya masih sebesar 3,5 W, sedangkan pada 4 cm daya turun menjadi 0,82 W.
Hal ini menunjukkan bahwa penambahan lilitan dapat meningkatkan daya yang

ditransfer pada jarak dekat.
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4.2.3 Pengujian Pengaruh Jarak dan Lilitan (40 Lilitan) terhadap Waktu
Pengisian
Pada pengujian dengan 40 lilitan, dilakukan pengukuran dengan variasi
jarak yang sama, yaitu antara 0 cm hingga 4 cm. Hasil pengujian ini diharapkan
dapat memberikan gambaran mengenai sejauh mana peningkatan jumlah lilitan

dapat memperbaiki efisiensi transfer daya pada sistem WPT.
Berikut adalah tabel dan grafik dari hasil pengujian :

Tabel 4. 3 Hasil Pengujian 40 Lilitan

Jumlah ..
Lilitan | Jarak Tegangan Arus Daya Penglsw}n Estimasi
No. (Tx & (cm) Output Output | Output | 10 menit Penuh
RY) V) A | W | ()
1. 40 0Ocm 5 1.40 7 6 % 172 menit
2. 40 lcm 5 1 5 4 % 23{.3
menit
40 2cm 4.7 0.81 3.81 3% 312 menit
4, 40 3cm 4.0 0.50 2 2% 588 menit
5. 40 4cm 3.5 0.26 0.91 1% 100.0
menit

Pada pengujian dengan 40 lilitan, daya maksimum yang diperoleh sebesar
7,0 W pada jarak 0 cm. Walaupun lebih rendah sedikit dibanding 30 lilitan,
distribusi daya pada jarak menengah lebih stabil. Pada jarak 2 cm daya tercatat
3,81 W dan pada 3 cm masih 2,0 W, sehingga penurunan tidak terlalu drastis.
Kondisi ini menunjukkan bahwa konfigurasi 40 lilitan mampu menjaga kestabilan

transfer daya pada variasi jarak menengah.
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Gambar 4. 5 Grafik Pengujian 40 Lilitan

Pengujian pada 40 lilitan memperlihatkan hasil yang relatif stabil. Pada jarak
0 cm, daya maksimum tercatat sebesar 7,0 W, sedikit lebih rendah dibandingkan
30 lilitan, namun distribusi daya pada jarak 2—3 cm lebih merata. Misalnya, pada
jarak 2 cm daya masih 3,81 W, dan pada jarak 3 cm sebesar 2,0 W. Hal ini
menandakan bahwa jumlah lilitan 40 dapat memberikan kestabilan transfer daya

dengan penurunan yang tidak terlalu drastis.
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4.2.4 Pengujian Pengaruh Jarak dan Lilitan (50 Lilitan) terhadap Waktu
Pengisian
Untuk variasi 50 lilitan, pengujian kembali dilakukan dengan perubahan
jarak dari 0 cm hingga 4 cm. Bagian ini bertujuan untuk mengamati bagaimana
perubahan jumlah lilitan mendekati nilai optimal dapat memengaruhi penurunan

tegangan, arus, serta daya pada sisi penerima.
Berikut adalah tabel dan grafik dari hasil pengujian :

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian 50 Lilitan

Jumlah ..
Lilitan Jarak Tegangan | Arus Daya Penglsw_ln Estimasi
No. (Tx & (cm) Output | Output | Output | 10 menit Penuh
RY) v | @ W |
1. 50 0Ocm 5 1.20 6 5% 200 menit
2. 50 lcm 49 0.82 4.02 3% 30.3
menit
3. 50 2cm 45 0.56 2.52 2% 476 menit
4. 50 3cm 3.8 0.32 1.22 1% 983 menit
5. 50 4cm 3.2 0.16 0.51 0.4 % 243.9
menit

Pengujian dengan 50 lilitan menghasilkan daya maksimum 6,0 W pada jarak
0 cm, lebih rendah daripada konfigurasi 30 maupun 40 lilitan. Penurunan daya
terjadi lebih cepat ketika jarak diperbesar, di mana pada jarak 4 cm daya turun
menjadi 0,51 W. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun jumlah lilitan bertambah,

resistansi kawat yang lebih besar justru menurunkan efisiensi sistem.
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Gambar 4. 6 Grafik hasil Pengujian 50 Lilitan

Pada 50 lilitan, daya maksimum yang dicapai adalah 6,0 W pada jarak 0 cm.
Nilai ini lebih rendah dibandingkan dengan 30 maupun 40 lilitan. Selain itu,
penurunan daya terjadi cukup cepat seiring bertambahnya jarak, di mana pada 4

cm

daya hanya 0,51 W. Hasil ini menunjukkan bahwa penambahan lilitan tidak selalu
meningkatkan daya, karena resistansi kumparan juga bertambah sehingga efisiensi

menurun.
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4.2.5 Pengujian Pengaruh Jarak dan Lilitan (60 Lilitan) terhadap Waktu
Pengisian
Pengujian terakhir dilakukan pada kumparan dengan jumlah 60 lilitan.
Sama seperti sebelumnya, variasi jarak diatur dari 0 cm hingga 4 cm. Percobaan
ini bertujuan untuk mengetahui apakah peningkatan jumlah lilitan lebih lanjut
akan tetap meningkatkan efisiensi transfer daya atau justru menghasilkan

penurunan akibat faktor resistansi dan rugi-rugi lainnya.
Berikut adalah tabel dan grafik dari hasil pengujian :

Tabel 4. 5 Hasil Pengujian 60 Lilitan

Jumlah .
Lilitan Jarak Tegangan | Arus Daya Penglsw}n Estimasi
No. (Tx & (cm) Output | Output | Output | 10 menit Penuh
RY) V) @ | W | ()
1. 60 Ocm 5 1 5 4% 238 menit
2. 60 lcm 4.8 0.67 3.22 3% 370 menit
3. 60 2cm 4.4 0.45 1.98 2% 625 menit
4, 60 3cm 3.6 0.28 1.01 1% 990 menit
5. 60 4cm 3.1 0.13 0.40 0.3% 333.3
menit

Hasil pengujian dengan 60 lilitan menunjukkan daya maksimum sebesar 5,0
W pada jarak 0 cm, yang merupakan penurunan lebih lanjut dibanding variasi
sebelumnya. Pada jarak 4 cm, daya bahkan hanya 0,40 W. Temuan ini
membuktikan bahwa jumlah lilitan yang terlalu banyak meningkatkan resistansi
kawat dan menimbulkan rugi-rugi daya dalam bentuk panas, sehingga efisiensi

transfer energi justru menurun.
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Gambar 4. 7 Grafik Hasil Pengujian 60 Lilitan

Pada pengujian dengan 60 lilitan, daya maksimum semakin berkurang yaitu
5,0 W pada jarak 0 cm. Penurunan daya juga lebih cepat, sehingga pada jarak 4
cm daya yang diterima hanya 0,40 W. Hal ini menandakan bahwa terlalu banyak
lilitan justru mengurangi efisiensi transfer daya akibat meningkatnya resistansi

kawat dan rugi-rugi panas.

4.3 Analisis Pengaruh Jarak terhadap Efisiensi Wireless Power Transfer
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan dengan variasi jarak antara
kumparan pengirim (fransmitter) dan kumparan penerima (receiver), diperoleh
bahwa semakin besar jarak yang dipasang, maka tegangan serta arus yang
diterima pada beban semakin menurun. Hal ini terlihat jelas dari grafik hubungan
antara jarak dan tegangan keluaran, di mana pada jarak terdekat (misalnya 1 cm)
nilai tegangan yang diterima relatif tinggi, sedangkan pada jarak lebih jauh (di
atas 4-5 cm) tegangan yang diterima turun secara signifikan hingga mendekati

nol.

Fenomena ini sesuai dengan teori induksi elektromagnetik, di mana intensitas

fluks magnet yang sampai pada kumparan penerima berbanding terbalik dengan
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jarak. Semakin jauh jarak antara kedua kumparan, semakin kecil jumlah garis
gaya magnet yang dapat memotong kumparan penerima, sehingga gaya gerak
listrik (GGL) induksi yang terbentuk juga semakin lemah. Kondisi ini

berimplikasi langsung terhadap menurunnya daya dan efisiensi sistem.

Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa
efisiensi transfer daya pada sistem wireless power transfer berbasis induksi
magnetik sangat sensitif terhadap jarak. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa jarak efektif sistem yang dirancang pada penelitian ini terbatas pada
beberapa sentimeter saja. Apabila jarak diperbesar melebihi nilai optimal, maka
daya yang ditransfer tidak lagi cukup untuk mengisi daya beban secara stabil.
Oleh karena itu, pemanfaatan sistem ini lebih tepat digunakan untuk aplikasi jarak

dekat, seperti wireless charger perangkat elektronik portabel.

4.4 Analisis Pengaruh Jumlah Lilitan terhadap Efisiensi Wireless Power
Transfer
Hasil pengujian dengan variasi jumlah lilitan kumparan menunjukkan bahwa
semakin banyak jumlah lilitan yang digunakan, nilai tegangan induksi pada
kumparan penerima cenderung meningkat. Hal ini disebabkan oleh besarnya
induktansi yang berbanding lurus dengan jumlah lilitan (N), sebagaimana

tercantum pada persamaan induktansi:

dd
Einduksi = —N.—-

Semakin banyak lilitan, semakin besar nilai GGL induksi yang dihasilkan,
sehingga energi yang ditransfer juga lebih besar. Dari hasil pengujian terlihat
bahwa jumlah lilitan 20 dan 30 menghasilkan tegangan relatif kecil, sedangkan
pada lilitan 40 dan 50 diperoleh tegangan serta daya yang lebih tinggi. Namun,
ketika jumlah lilitan ditingkatkan menjadi 60, efisiensi sistem tidak lagi
meningkat secara signifikan, bahkan cenderung menurun. Hal ini disebabkan oleh
adanya kenaikan resistansi kawat akibat bertambahnya panjang lilitan, sehingga

sebagian energi justru hilang dalam bentuk panas.
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Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa terdapat jumlah lilitan optimum
untuk mencapai efisiensi transfer daya yang maksimal. Dalam penelitian ini,
jumlah lilitan 40—50 terbukti memberikan hasil paling stabil dengan daya keluaran
yang lebih besar dibandingkan variasi lilitan lain. Hasil ini menguatkan bahwa
desain kumparan tidak hanya ditentukan oleh banyaknya lilitan, tetapi juga harus
mempertimbangkan keseimbangan antara induktansi, resistansi kawat, serta luas

penampang lilitan.

Temuan ini konsisten dengan teori induksi elektromagnetik dan beberapa
penelitian terdahulu yang menekankan pentingnya pemilihan jumlah lilitan secara
tepat dalam merancang sistem wireless power transfer. Oleh karena itu, pada
implementasi praktis, pemilihan jumlah lilitan harus disesuaikan dengan
kebutuhan daya, jarak transfer, serta ukuran fisik perangkat agar diperoleh kinerja

yang optimal.

4.5 Analisa Pengaruh Jumlah Lilitan terhadap Daya Yang mampu di

Transfer

Jumlah lilitan pada kumparan penerima maupun pengirim memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap besarnya daya yang dapat ditransfer melalui sistem
Wireless Power Transfer (WPT). Secara teori, semakin banyak jumlah lilitan
maka nilai induktansi kumparan akan meningkat. Peningkatan induktansi ini dapat
memperkuat medan magnet yang terbentuk, sehingga tegangan induksi yang
dihasilkan pada kumparan penerima juga bertambah. Namun, penambahan lilitan
yang terlalu banyak tidak selalu memberikan hasil yang lebih baik, karena
resistansi kumparan juga ikut meningkat seiring bertambahnya panjang kawat.

Hal ini menyebabkan rugi daya (power loss) sehingga efisiensi sistem menurun.

Berdasarkan hasil pengujian, variasi lilitan 20 dan 30 menghasilkan tegangan
yang relatif lebih rendah dan waktu pengisian lebih lama karena induktansi
kumparan belum optimal untuk menghasilkan fluks magnet yang kuat. Pada lilitan
40 dan 50 diperoleh kinerja yang paling stabil, dengan tegangan keluaran lebih
besar dan daya yang ditransfer lebih efektif. Kondisi ini menunjukkan adanya
keseimbangan antara jumlah lilitan, nilai induktansi, dan resistansi kumparan

sehingga efisiensi sistem berada pada titik optimal.
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Sementara itu, penambahan lilitan hingga 60 justru menurunkan efisiensi.
Meski induktansi meningkat, resistansi kawat yang lebih besar menghambat arus,
sehingga daya yang ditransfer tidak bertambah signifikan bahkan cenderung
menurun. Hal ini menegaskan bahwa terdapat titik optimum jumlah lilitan yang
perlu diperhatikan dalam perancangan sistem WPT. Dengan demikian, untuk
diameter kawat 0,60 mm yang digunakan pada penelitian ini, jumlah lilitan sekitar
40-50 merupakan konfigurasi paling ideal dalam mentransfer daya ke beban

secara efisien.



BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan mengenai
“Analisis Pengaruh Jarak dan Jumlah Lilitan terhadap Efisiensi Wireless Power
Transfer (WPT) Berbasis Induksi Magnetik”, maka dapat disimpulkan beberapa
hal penting yang berkaitan dengan kinerja sistem WPT.

1. Jarak antara transmitter dan receiver terbukti memiliki pengaruh yang sangat
signifikan terhadap besar tegangan, arus, serta daya yang diterima oleh beban.
Dari pengujian yang dilakukan, terlihat bahwa semakin jauh jarak kedua
kumparan, maka semakin besar pula penurunan tegangan yang diterima. Hal
ini disebabkan oleh semakin melemahnya fluks magnet yang ditangkap oleh
kumparan penerima seiring bertambahnya jarak. Pada jarak dekat, khususnya
0-1 cm, tegangan yang diterima relatif stabil dan mampu digunakan untuk
mengisi perangkat smartphone dengan baik. Namun, ketika jarak diperbesar
hingga lebih dari 3 cm, terjadi penurunan tegangan dan daya yang cukup
drastis, sehingga proses pengisian menjadi tidak efektif. Kondisi ini sejalan
dengan teori induksi elektromagnetik.

2. Jumlah lilitan pada kumparan juga memberikan pengaruh nyata terhadap
besarnya tegangan dan daya yang mampu ditransfer. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan lilitan memang meningkatkan induktansi,
sehingga tegangan yang diinduksikan pada kumparan penerima cenderung
lebih besar. Akan tetapi, penambahan lilitan secara berlebihan tidak selalu
berdampak positif. Hal ini dikarenakan resistansi kawat juga meningkat
seiring bertambahnya jumlah lilitan, sehingga sebagian energi hilang dalam
bentuk panas. Dalam penelitian ini, jumlah lilitan 40-50 lilitan menghasilkan
tegangan dan daya paling optimal, sedangkan pada 60 lilitan terjadi penurunan
efisiensi.

3. Kinerja sistem secara keseluruhan menunjukkan bahwa Wireless Power
Transfer berbasis induksi magnetik lebih sesuai untuk aplikasi pengisian jarak
dekat. Sistem ini mampu bekerja dengan baik pada jarak 0-1 cm, tetapi

kurang efektif jika diaplikasikan pada jarak lebih jauh. Hal ini menjadi
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keterbatasan utama teknologi WPT berbasis induksi magnetik, yang dalam
kondisi penelitian ini masih belum dapat menggantikan sistem pengisian daya
konvensional untuk penggunaan jarak menengah maupun jauh. Secara
keseluruhan, penelitian ini berhasil membuktikan bahwa faktor jarak dan
jumlah lilitan merupakan variabel penting dalam menentukan efisiensi sistem
WPT. Efisiensi terbaik diperoleh pada jarak dekat dengan jumlah lilitan
optimum, sedangkan pada jarak lebih jauh atau lilitan berlebih, efisiensi

menurun secara signifikan.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, penulis memberikan
beberapa saran yang diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan bagi
penelitian selanjutnya maupun pengembangan sistem WPT ke arah yang lebih

aplikatif.

1. untuk meningkatkan efisiensi, perlu dilakukan optimasi pada desain
kumparan. Penelitian ini hanya memvariasikan jumlah lilitan, sehingga
penelitian berikutnya disarankan untuk mengkaji pengaruh variasi diameter
kawat, bentuk kumparan (misalnya planar coil), serta jarak antar lilitan
terhadap kinerja sistem.

2. penelitian lanjutan disarankan untuk menerapkan rangkaian resonansi, baik
seri maupun paralel, pada transmitter maupun receiver. Prinsip resonansi dapat
memperkuat medan magnet yang terbentuk dan memperluas jangkauan
transfer daya.

3. frekuensi kerja yang lebih tinggi dapat dipertimbangkan pada penelitian
selanjutnya. Dengan penggunaan frekuensi tinggi, intensitas medan magnet
dapat meningkat, dan daya yang ditransfer lebih besar meskipun pada jarak
beberapa sentimeter.

4. dari sisi aplikasi, sistem WPT sebaiknya diuji pada berbagai jenis beban, tidak
hanya smartphone, tetapi juga perangkat [oT, perangkat medis, maupun sensor
nirkabel.

5. disarankan untuk menambahkan sistem proteksi dan regulator tegangan pada
rangkaian penerima agar tegangan keluaran lebih stabil dan aman digunakan

untuk berbagai perangkat elektronik.
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