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Abstrak 

Perkembangan kendaraan listrik mendorong penelitian mengenai teknologi pengisian baterai secara nirkabel. 

Teknologi transfer daya nirkabel medan dekat dapat dikelompokkan menjadi transfer daya induktif dan 

transfer daya kapasitif. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem pengisian 

baterai nirkabel berbasis resonansi kopling magnetik yang termasuk dalam kategori transfer daya induktif. 

Pada sisi pemancar, sumber listrik diubah menjadi arus bolak-balik berfrekuensi tinggi menggunakan inverter 

jembatan penuh. Arus tersebut dialirkan melalui kumparan pemancar untuk menghasilkan medan magnet yang 

berubah terhadap waktu. Kumparan penerima dirancang agar beresonansi pada frekuensi yang sama dengan 

kumparan pemancar sehingga dapat menangkap medan magnet dan menghasilkan tegangan induksi. 

Tegangan bolak-balik pada sisi penerima kemudian disearahkan dan distabilkan untuk digunakan dalam 

pengisian baterai. Jaringan kompensasi seri-paralel digunakan untuk meningkatkan efisiensi transfer daya 

antara kumparan pemancar dan kumparan penerima. Kedua kumparan dirancang berbentuk spiral datar 

melingkar dengan diameter 15 cm. Pengujian dilakukan menggunakan dua variasi kumparan, yaitu kumparan 

dengan 9 lilitan dan 16 lilitan, yang dirancang masing-masing memiliki frekuensi resonansi sebesar 69,43 kHz 

dan 42,59 kHz. Hasil pengujian menunjukkan bahwa efisiensi transfer daya maksimum dari sisi DC masukan 

inverter ke DC keluaran (beban) sebesar 21,81% diperoleh pada jarak antarkumparan 6 cm menggunakan 

kumparan 16 lilitan. Dibandingkan dengan kumparan 9 lilitan, kumparan 16 lilitan menghasilkan efisiensi 

transfer daya yang lebih tinggi serta memiliki toleransi yang lebih baik terhadap pertambahan jarak sampai 12 

cm dan ketidaksejajaran antarkumparan maksimum 9 cm. 

 

Kata Kunci: transfer daya nirkabel, pengisi daya baterai, kopling magnetik, jaringan kompensasi, resonansi 

 

I. PENDAHULUAN 

 
Perkembangan teknologi dalam dunia 

otomotif sangatlah pesat, salah satu bentuk 

teknologi terbarunya adalah kendaraan dengan 

menggunakan energi listrik. Kendaraan listrik 

merupakan salah satu alternatif untuk mengurangi 

polusi udara dan efek pemanasan global. 

Kendaraan listrik membutuhkan baterai sebagai 

tempat penyimpanan energi listrik yang nantinya 

digunakan untuk menggerakkan motor listrik. Oleh 

karena itu, teknologi pengisian daya baterai 

menjadi salah satu faktor yang paling krusial 

dalam memengaruhi adopsi kendaraan listrik 

secara luas. Kinerja, keamanan, kelayakan 

ekonomi, dan kenyamanan pengguna dari sistem 

pengisian daya baterai secara langsung 

memengaruhi tingkat penerimaan konsumen dan 

laju penyebaran infrastruktur kendaraan listrik [1]. 

Pengisian daya baterai pada kendaraan listrik 

secara umum dilakukan dengan menggunakan 

kabel yang terhubung ke saluran daya. Pengisian 

daya melalui kabel menawarkan beberapa 

keunggulan, antara lain kemampuan transfer daya 

yang tinggi, biaya yang relatif rendah, serta 

kompatibilitas yang baik dengan infrastruktur 

jaringan listrik yang sudah ada [2].  

 

 
Journal of Electrical Technology, Vol. 11  No.2, Juni 2026 

 

 

 
Pengisian daya melalui kabel memiliki 

beberapa kelemahan bawaan, yaitu proses 

penyambungan kabel secara manual mengurangi 

kenyamanan; risiko keselamatan dapat muncul di 

lingkungan yang lembap atau korosif; dan 

konektor mekanis dapat mengalami keausan 

seiring waktu [3]. Hal-hal tersebut membatasi 

otomatisasi dan fleksibilitas pengisian daya, 

sehingga mendorong pengembangan pendekatan 

alternatif seperti transfer daya nirkabel [4]. Selain 

itu, masalah lainnya terkait dengan pengisian daya 

melalui kabel adalah kurangnya standarisasi global 

dalam hal antarmuka pengisian daya dan protokol 

komunikasi. Berbagai wilayah telah mengadopsi 

standar yang berbeda-beda, yang mencerminkan 

struktur jaringan listrik dan ekosistem industri 

setempat, sehingga mengakibatkan rendahnya 

interoperabilitas antara kendaraan listrik dan 

infrastruktur pengisian daya di seluruh dunia [3]. 

Teknologi transfer daya nirkabel menghilangkan 

kebutuhan akan konektor mekanis atau 

pengoperasian manual, serta menawarkan berbagai 

keunggulan seperti peningkatan keamanan, tingkat 

otomatisasi yang lebih tinggi, dan kemampuan 

beradaptasi dengan lingkungan yang lebih baik.  

 

 

                    87 



ISSN : 2598 – 1099 (Online)  ISSN : 2502 – 3624 (Cetak)                                                        , Perancangan dan Analisis....  

 

 

Akibatnya, transfer daya nirkabel secara luas 

dianggap sebagai solusi yang menjanjikan dan 

cerdas untuk pengisian daya kendaraan listrik di 

masa depan [3]. 

Pengisian daya baterai pada kendaraan listrik 

secara nirkabel dapat dilakukan dengan 3 cara, 

yaitu pengisian statis, pengisian semi dinamis, dan 

pengisian dinamis [5][3]. Pengisian statis terjadi 

ketika kendaraan berada dalam posisi berhenti dan 

mesin mati. Pengisian semi dinamis terjadi ketika 

kendaraan berada dalam posisi berhenti dan mesin 

menyala. Sedangkan pengisian dinamis terjadi 

ketika kendaraan berada dalam keadaan berjalan. 

Permasalahan yang muncul adalah bagaimana 

merancang dan mengimplementasikan sistem 

pengisian baterai secara nirkabel, bagaimana 

pengaruh faktor kualitas kumparan, jumlah lilitan 

kumparan, jarak antara kumparan pemancar dan 

penerima, dan ketidaksejajaran antara kumparan 

pemancar dan penerima terhadap efisiensi transfer 

daya sistem. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk melakukan perancangan dan 

implementasi sistem pengisian baterai secara 

nirkabel yang nantinya diharapkan dapat 

dikembangkan untuk kendaraan listrik. Sistem 

pengisian baterai yang dirancang menggunakan 

transfer daya nirkabel dengan teknologi resonansi 

yang tergandeng secara magnetik dengan topologi 

jaringan kompensasi yang digunakan adalah seri-

paralel berbeda dengan penelitian terdahulu yang 

menggunakan topologi seri-seri [6], selain itu 

ukuran  dan jumlah lilitan kumparan yang 

digunakan juga berbeda.  Dalam penelitian ini 

dilakukan investigasi bagaimana pengaruh faktor 

kualitas kumparan, jumlah lilitan kumparan, jarak 

antara kumparan pemancar dan penerima, dan 

ketidaksejajaran antara kumparan pemancar dan 

penerima terhadap efisiensi transfer daya sistem. 

Artikel ini mengulas perancangan, 

implementasi, dan analisis sistem pengisian baterai 

untuk secara nirkabel menggunakan teknologi 

resonansi yang tergandeng secara magnetik. 

Bentuk dan ukuran kumparan yang dibuat untuk 

pemancar dan penerima dibuat sama, yaitu 

kumparan spiral melingkar datar (flat circular 

spiral). Pengujian dilakukan menggunakan dua 

buah kumparan, yaitu kumparan 9 lilitan dan 

kumparan 16 lilitan. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa kumparan 16 lilitan memberikan kinerja 

yang lebih baik dibandingkan dengan kumparan 9 

lilitan. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Transfer Daya Nirkabel 

Transfer daya nirkabel adalah teknik 

transmisi atau transfer daya listrik tanpa 

menggunakan sambungan fisik. Pada transfer daya 

nirkabel terdapat pemancar (transmitter) dan 

penerima (receiver).  
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Teknologi transfer daya nirkabel terbagi 

menjadi 2 jenis berdasarkan mekanisme transfer 

dayanya, yaitu transfer daya nirkabel medan dekat 

(near-field wireless power transmission) atau 

teknik non-radiatif, dan transfer daya nirkabel 

medan jauh (far-field wireless power transmission) 

atau teknik radiatif [7][8].  

Beberapa teknologi yang termasuk dalam 

transfer daya nirkabel medan dekat antara lain 

teknologi transfer daya induktif, teknologi transfer 

daya kapasitif, dan teknologi transfer daya 

resonansi kopling magnetik [7][3].  

 

2.2  Transfer Daya Nirkabel Resonansi Kopling 

Magnetik (TDNRKM) 

Transfer daya nirkabel medan dekat, 

khususnya resonansi kopling magnetik, telah 

menjadi pendekatan yang dominan dan 

menjanjikan berkat efisiensi dan keamanannya 

yang tinggi, kemudahan penggunaan, fleksibilitas 

pemasangan, dan kesesuaiannya untuk pengisian 

daya kendaraan listrik, meskipun kinerjanya sangat 

bergantung pada kesejajaran relatif antara unit 

pemancar dan dan penerima. Sistem TDNRKM 

dapat dirancang untuk menyesuaikan 

ketidaksejajaran dan jarak udara yang bervariasi 

antara kumparan pemancar dan penerima, sehingga 

sangat cocok untuk skenario pengisian daya di 

mana kendaraan mungkin tidak berada tepat di atas 

bantalan pengisian daya. 

Teknologi TDNRKM ini memanfaatkan 

resonansi yang tergandeng secara magnetik untuk 

mentransfer energi secara efisien antara kumparan 

pemancar dan penerima pada jarak menengah. 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1, sistem 

TDNRKM terdiri dari pemancar dan penerima. Di 

sisi pemancar, konverter DC/AC menghasilkan 

arus bolak-balik frekuensi tinggi yang mengalir 

melalui kumparan pemancar untuk menghasilkan 

medan magnet yang berubah-ubah. Kumparan 

penerima, yang diatur agar beresonansi pada 

frekuensi yang sama dengan frekuensi medan 

magnet dari pemancar, menangkap medan magnet 

dan menginduksi arus bolak-balik, yang kemudian 

diperbaiki dan disaring untuk memasok daya DC 

yang stabil ke beban.  
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Gambar 1 Diagram Blok TDNRKM 

 

Sistem TDNRKM beroperasi tanpa inti 

magnetik, sehingga kopling antara kumparan 

primer dan sekunder secara inheren lemah, yang 

biasanya menghasilkan koefisien kopling di bawah 

0,3 [9].  
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Kopling yang lemah ini menyebabkan 

timbulnya daya reaktif yang cukup besar dan 

penurunan efisiensi transmisi. Untuk mengatasi 

masalah ini, jaringan kompensasi resonansi 

dipasang di kedua sisi sistem guna memastikan 

operasi resonansi. Dengan menetralkan efek reaktif 

dari induktansi bocor, jaringan ini secara signifikan 

meningkatkan pertukaran energi magnetik dan 

mempertahankan efisiensi tinggi bahkan dalam 

kondisi kopling lemah. Struktur klasik dari 

jaringan kompensasi adalah struktur seri-seri (SS), 

seri-paralel (SP), paralel-seri (PS), dan paralel-

paralel (PP). Struktur jaringan kompensasi ini 

sederhana dan mudah diimplementasikan, 

walaupun sensitif terhadap variasi beban dan 

kopling [10]. 

 

2.3  Mekanisme Kopling 

Mekanisme kopling dalam sistem TDNRKM, 

merupakan komponen esensial yang 

memungkinkan transmisi energi tanpa kontak. 

Mekanisme kopling dalam TDNRKM terutama 

terdiri dari kumparan pemancar, kumparan 

penerima, dan jalur kopling fluks magnetik yang 

menghubungkan keduanya. Dengan memberikan 

arus bolak-balik pada kumparan pemancar, medan 

magnet yang berubah-ubah dihasilkan dan 

kemudian digandeng melalui udara atau media 

magnetik untuk menginduksi gaya gerak listrik 

pada kumparan penerima. Sebagai saluran 

fundamental tempat energi elektromagnetik 

ditransfer, struktur geometris, parameter dimensi, 

dan susunan spasial mekanisme kopling 

memberikan pengaruh yang menentukan terhadap 

induktansi timbal balik, koefisien kopling, efisiensi 

sistem, stabilitas keluaran, dan toleransi terhadap 

ketidaksejajaran (misalignment) spasial. Variasi 

bentuk kumparan, baik berbentuk lingkaran, 

persegi panjang atau yang lain akan menghasilkan 

distribusi fluks magnetik dan karakteristik 

induktansi timbal balik yang sangat berbeda.  

Di antara berbagai desain yang ada, struktur 

kumparan tunggal tetap menjadi bentuk yang 

paling mendasar dan paling banyak diteliti, yang 

terdiri dari kumparan spiral loop tertutup baik di 

sisi pemancar maupun penerima. Kumparan spiral 

melingkar dan kumparan planar persegi panjang 

menghasilkan distribusi fluks magnetik berbentuk 

cincin atau semicincin, dan kinerja koplingnya 

sangat bergantung pada dimensi kumparan, jumlah 

lilitan, jarak antar kumparan, serta kesejajaran 

relatif. Kumparan melingkar umumnya 

memberikan distribusi fluks simetris dan efisiensi 

tinggi dalam kondisi pengisian statis dengan 

kesejajaran yang baik antara kumparan pemancar 

dan penerima [3]. 

 

2.4  Jaringan Kompensasi 

Jaringan kompensasi memainkan peran 

penting dalam menetralkan impedansi reaktif yang 

ditimbulkan oleh induktansi kumparan pada sistem 

TDNRKM.  
Journal of Electrical Technology, Vol. 11  No.2, Juni 2026 

Penambahan kapasitor atau induktor eksternal 

berguna untuk mengimbangi induktansi bocor atau 

reaktansi kumparan, sehingga pemancar dan 

penerima beroperasi pada frekuensi resonansi yang 

sama. Hal ini mengurangi daya reaktif, 

meningkatkan faktor daya sistem, dan secara 

signifikan meningkatkan efisiensi transfer daya 

secara keseluruhan. Terdapat empat topologi 

jaringan kompensasi dasar, yaitu seri-seri (SS) 

[11][12], seri-paralel (SP) [13][14], paralel-seri 

(PS) [15][16], dan paralel-paralel (PP) [17][18], 

masing-masing ditunjukkan pada Gambar 2a–d. 

 

 
Gambar 2. Topologi jaringan kompensasi dasar. 

(a) SS (b) SP (c) PS (d) PP 

 

2.5 TDNRKM dengan Topologi Jaringan 

Kompensasi SP  

TDNRKM menggunakan topologi jaringan 

kompensasi seri-paralel akan meminimalkan daya 

reaktif dari sumber dan memaksimalkan efisiensi 

transfer daya. Rangkaian ekivalen dari TDNRKM 

dengan kompensasi seri-paralel ditunjukkan pada 

Gambar 3.  

Ls
CsLp

M

Rp RsCp RLVp

 
Gambar 3. Rangkaian ekivalen TDNRKM dengan 

jaringan kompensasi seri-paralel 

 

Rp dan Lp adalah resistansi dan induktansi 

kumparan primer, Rs dan Ls adalah resistansi dan 

induktansi kumparan sekunder, M adalah 

induktansi bersama, Cp adalah kapasitor 

kompensasi primer, Cs adalah kapasitor 

kompensasi sekunder, RL adalah resistansi beban. 

Dengan rangkaian ekivalen pada Gambar 3, 

efisiensi transfer daya (η) dari TDNRKM dengan 

topologi jaringan kompensasi seri-paralel dapat 

diekspresikan dengan Persamaan 1. 

 (1) 

dengan  adalah koefisien kopling 

magnetik; , , dan 

 berturut-turut adalah faktor 

kualitas kumparan primer, kumparan sekunder, dan 

beban; ω0 adalah frekuensi resonansi.  
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2.6  Bentuk Kumparan 

Dalam TDNRKM, resonator yang digunakan 

tersusun dari resistor, kapasitor, dan kumparan 

yang dapat dihubungkan secara seri ataupun 

paralel. Terdapat berbagai bentuk kumparan yang 

dapat digunakan untuk menghasilkan resonator, 

seperti yang berbentuk flat/planar atau yang tiga 

dimensi. Kumparan yang berbentuk flat/planar 

dapat berupa circular [19], square [20][21], 

rectangular [22], octagonal [23], circular spiral 

[24][25]. Pada topologi kompensasi, resonator 

yang digunakan terdiri atas kumparan dan 

kapasitor yang dapat dipasang secara seri ataupun 

paralel sesuai dengan topologi kompensasi yang 

digunakan. 

Bentuk kumparan circular, circular spiral, 

square, dan rectangular paling banyak digunakan 

karena desainnya yang sederhana dan biaya 

pembuatan yang murah. Untuk pengisian daya 

pada kendaraan listrik tidak dapat digunakan 

struktur yang berbentuk helix, omnidirectional, 

cavity, dan conical [7]. Hal ini dikarenakan pada 

kendaraan listrik terdapat keterbatasan tempat, 

sehingga beberapa resonator pada kendaraan listrik 

dibuat dengan menggunakan struktur kumparan 

berbentuk spiral melingkar datar seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Kumparan spiral melingkar datar 

 

Nilai induktansi pada kumparan pemancar 

ataupun penerima yang berbentuk spiral melingkar 

datar dapat dicari menggunakan metode loop 

inductance yang dinyatakan dengan Persamaan 2 

[7]. 

 (2) 

dengan 

 (3) 

L = induktansi (μH) 

N = jumlah lilitan 

w = diameter kawat (inch) 

s = jarak antar lilitan (inch) 

din = diameter dalam kumparan (inch) 
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III. METODE PENELITIAN 

 

Metode penelitian yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah metode penelitian eksperimen 

dengan pendekatan kuantitatif. Penelitian 

eksperimen dilakukan untuk mengamati dan 

menguji kinerja perangkat pengisi daya baterai 

menggunakan teknologi transfer daya nirkabel 

dengan resonansi kopling magnetik.  

Tempat penelitian ini dilaksanakan di 

Laboratorium Elektronika Fakultas Teknologi dan 

Rekayasa Cerdas, Universitas Kristen Maranatha 

Bandung. 

 

3.1  Perancangan Sistem 

Sistem TDNRKM yang dirancang terdiri dari 

bagian pemancar dan bagian penerima. Diagram 

blok bagian pemancar ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Jala-jala 
Listrik

Konverter 
AC-DC 

(rectifier)

Resonator 
(L-C)

Konverter 
DC-AC

(inverter)  
Gambar 5. Diagram blok pemancar 

 

Pada bagian pemancar, tegangan bolak-balik 

dari jala-jala listrik diubah menjadi tegangan 

searah menggunakan konverter AC ke DC berupa 

penyearah. Tegangan searah yang dihasilkan lalu 

diubah menjadi tegangan bolak-balik kembali 

tetapi dengan frekuensi yang jauh lebih tinggi dari 

frekuensi jala-jala listrik menggunakan konverter 

DC ke AC berupa inverter. Tegangan bolak-balik 

frekuensi tinggi yang dihasilkan diumpankan ke 

resonator (kumparan dan kapasitor) menghasilkan 

medan magnet yang berubah-ubah yang akan 

digandeng secara magnetik untuk menginduksi 

gaya gerak listrik pada resonator penerima.  

 

Baterai
Regulator 

(arus/
tegangan)

Resonator 
(L-C)

Konverter 
AC-DC

(rectifier)  
Gambar 6. Diagram blok penerima 

 

Diagram blok bagian penerima ditunjukkan 

pada Gambar 6. Pada bagian penerima, gaya gerak 

listrik frekuensi tinggi yang dihasilkan oleh 

resonator penerima diubah menjadi tegangan 

searah menggunakan konverter AC ke DC berupa 

penyearah. Tegangan searah yang dihasilkan 

diregulasi melalui regulator untuk menghasilkan 

tegangan atau arus yang teregulasi untuk pengisian 

muatan baterai. 

 

3.2  Perancangan Bagian Pemancar 

Konverter AC ke DC pada pemancar 

digunakan catu daya yang tersedia di laboratorium. 

Konverter DC ke AC pada pemancar yang 

dirancang merupakan inverter gelombang persegi 
menggunakan jembatan penuh (H-bridge).  
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Jembatan penuh yang dirancang 

menggunakan empat buah MOSFET IRLZ44N 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7. Keluaran 

dari inverter diumpankan pada resonator berupa 

kumparan primer (Lp) yang dipasang seri dengan 

kapasitor kompensasi (Cp). Pada sistem TDNRKM 

yang dirancang dalam penelitian ini, digunakan 

jaringan kompensasi dengan topologi seri-paralel 

(SP). Pada sisi pemancar digunakan hubungan seri 

antara kumparan dan kapasitor, sedangkan pada 

sisi penerima digunakan hubungan paralel seperti 

Gambar 2.b. Sumber clock atau gelombang persegi 

diimplementasikan menggunakan IC timer 555 

yang dirangkai sebagai multivibrator astabil yang 

menghasilkan gelombang persegi dengan duty 

cycle 50% dan frekuensi yang dapat diatur sesuai 

dengan frekuensi resonansi yang digunakan.  
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Gambar 7. Konverter DC-AC (inverter jembatan 

penuh) 

 

3.2.1  Perancangan Kumparan Resonator 

Kumparan resonator (Lp) yang dirancang 

pada sistem TDNRKM dalam penelitian ini 

berbentuk spiral melingkar seperti Gambar 4. 

Dalam penelitian ini dirancang dua buah 

kumparan, yaitu kumparan pertama berdiameter 

luar (dout) 15 cm, 9 lilitan, dan kumparan kedua 

berdiameter luar (dout) 15 cm, 16 lilitan. Kumparan 

direalisasikan dengan kawat tembaga berdiameter 

1 mm. Nilai induktansi dari rancangan kumparan 

ini dapat dihitung menggunakan Persamaan 2 dan 

Persamaan 3. Nilai induktansi untuk kumparan 9 

lilitan adalah 23,906 μH dan untuk kumparan 16 

lilitan adalah 63,544 μH.  

 

3.3  Perancangan Bagian Penerima 

Resonator pada penerima berupa kumparan 

sekunder (Ls) yang dipasang paralel dengan 

kapasitor kompensasi (Cs). Medan magnet yang 

berubah-ubah yang dihasilkan oleh resonator 

pemancar kemudian digandeng secara magnetik 

untuk menginduksi gaya gerak listrik pada 

kumparan sekunder (Ls) yang paralel dengan Cs, 

menghasilkan resonansi pada resonator penerima. 

Kumparan sekunder (Ls) dibuat sama dengan 

kumparan primer (Lp) dan kapasitor Cs yang 

digunakan sama dengan Cp.  
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Sistem TDNRKM dalam penelitian ini 

dirancang untuk bekerja pada frekuensi antara 40 

kHz – 80 kHz.  Jadi resonator akan beresonansi 

pada frekuensi tersebut, tergantung pada nilai 

induktansi kumparan dan nilai kapasitansi 

kapasitor kompensasi yang digunakan. Persamaan 

untuk frekuensi resonansi adalah . 

Untuk kumparan 9 lilitan dengan induktansi L = 

23,906 μH dan kapasitor yang digunakan dengan 

nilai kapasitansi C = 0,22 μF, diperoleh frekuensi 

resonansi f = 69,43 kHz. Untuk kumparan 16 

lilitan dengan nilai induktansi L = 63,544 μH dan 

kapasitor yang digunakan sama, yaitu C = 0,22 μF, 

diperoleh frekuensi resonansi f = 42,59 kHz. 

Keluaran dari resonator diumpankan pada 

konverter AC ke DC berupa penyearah gelombang 

penuh dan filter kapasitor. Tegangan searah yang 

diperoleh, digunakan untuk mengisi baterai 

melalui modul regulator arus/tegangan. Dalam 

penelitian ini dibuat dua buah penerima yang 

berbeda, yaitu yang menggunakan modul CC-CV 

(Constant Current - Constant Voltage) dan yang 

menggunakan regulator tegangan LM338 seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

CC-CV

Ls
Cs

C3

Vo

Io

10000m

VLs VRx

 
(a) 

LM338

Ls
Cs R7C3

R8 C4

Vo

Io

10000m 1m330

10k

VLs VRx

 
(b) 

Gambar 8. Rangkaian penerima. (a) dengan modul 

CC-CV. (b) dengan regulator LM338 

 

IV.  HASIL DAN ANALISA 

 

4.1 Realisasi Kumparan Spiral Melingkar 

Datar 

Kumparan yang direalisasikan terdiri dari 

kumparan pamancar dan penerima seperti 

ditunjukkan pada Gambar 9.  
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(a)                                   (b) 

 

    
(c)                                   (d) 

Gambar 9. Kumparan yang direalisasikan. (a) 

Kumparan pemancar 9 lilitan. (b) Kumparan 

penerima 9 lilitan. (c) Kumparan pemancar 16 

lilitan. (d) Kumparan penerima 16 lilitan 

 

Hasil pengukuran induktansi dan resistansi 

kumparan pada pemancar dan penerima yang 

direalisasikan dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Hasil perhitungan dan pengukuran 

induktansi dan resistansi kumparan 

Kumparan 
Jumlah 

Lilitan 

L (μH) 
R 

(Ω) Perhitungan Pengukuran 

Pemancar 9 23,906 21 0,3 

Penerima 9 23,906 21 0,2 

Pemancar 16 63,544 53 0,3 

Penerima 16 63,544 54 0,3 

 

4.2  Realisasi Inverter Jembatan Penuh 

Konverter DC ke AC (inverter jembatan 

penuh) yang direalisasikan, terdiri dari rangkaian 

sumber gelombang persegi dan rangkain jembatan 

penuh seperti yang ditunjukkan pada Gambar 10. 
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(a) 

 

 
(b) 

Gambar 10. Rangkaian inverter full-bridge yang 

direalisasikan. (a) Rangkaian sumber gelombang 

persegi (clock). (b) Rangkaian full-bridge. 

 

4.3  Frekuensi Resonansi 

Frekuensi gelombang persegi (clock) diatur 

sampai resonator pemancar dan penerima masing-

masing beresonansi. Bentuk gelombang persegi 

dan gelombang resonansi yang diperoleh pada 

penerima ditunjukkan pada Gambar 11.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 11. (a) Gelombang persegi dan gelombang 

pada resonator penerima (VLs) untuk kumparan 9 

lilitan. (b) Gelombang persegi dan gelombang pada 

resonator penerima (VLs) untuk kumparan 16 

lilitan. 
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Frekuensi resonansi resonator hasil 

perhitungan dan yang diukur pada rangkaian 

ditunjukkan pada Tabel 2. Dapat dilihat terdapat 

perbedaan antara frekuensi resonansi yang dihitung 

secara teoritis dan yang diukur pada rangkaian. Hal 

ini disebabkan adanya toleransi nilai kapasitor 

yang digunakan dan hasil perhitungan diperoleh 

ketika resonator belum terpasang pada rangkaian, 

sehingga pengaruh dari rangkaian lainnya tidak 

diperhitungkan. 

 

Tabel 2. Nilai frekuensi resonansi resonator 

Resonator 
Kumparan 

(Lilitan) 

Frekuensi (kHz) 

Perhitungan Pengukuran 

Pemancar 9 69,43 74,05 

Penerima 9 69,43 74,05 

Pemancar 16 42,59 46,61 

Penerima 16 42,59 46,18 

 

Transfer daya secara nirkabel sangat 

dipengaruhi oleh faktor kualitas dari kumparan 

yang digunakan [26]. Semakin tinggi faktor 

kualitas kumparan, maka kualitas transfer daya 

secara nirkabel semakin baik. Faktor kualitas 

kumparan bergantung pada frekuensi kerja (f), nilai 

induktansi (L), dan nilai resistansi (R) kumparan, 

yang secara matematis diekspresikan sebagai 

. Tabel 3 menunjukkan nilai faktor 

kualitas kumparan 9 lilitan dan 16 lilitan yang 

direalisasikan. 

 

Tabel 3. Nilai faktor kualitas kumparan 

Frekuensi 

(kHz) 

Jumlah 

Lilitan 
L (µH) R (Ω) 

Faktor 

Kualitas 

74,05 9 21 0,3 32,57 

74,05 9 21 0,2 48,85 

46,61 16 53 0,3 51,74 

46,18 16 54 0,3 52,23 

 

4.4  Pengisian Daya 

Pengujian pengisian daya baterai dilakukan 

dengan kumparan 9 lilitan dan 16 lilitan. Pengisian 

daya akan dilakukan pada baterai bertegangan 

13,04 V. Pengisian daya baterai dilakukan dengan 

2 modul penstabil tegangan, yaitu modul CC-CV 

dan regulator tegangan LM338. Pada kumparan 9 

lilitan digunakan tegangan VIN (tegangan searah 

pada masukan inverter jembatan penuh) sebesar 

8,91 V, sedangkan pada kumparan 16 lilitan 

digunakan tegangan VIN sebesar 3,85 V. Tegangan 

ini ditentukan dari hasil percobaan, dimana 

tegangan keluaran penyearah yang dihasilkan pada 

penerima tidak melebihi batas tegangan masukan 

maksimum yang diperbolehkan oleh modul CC-

CV dan regulator tegangan LM338.  
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Efisiensi transfer daya didefinisikan sebagai rasio 

daya arus searah pada keluaran penerima terhadap 

daya arus searah masukan inverter pada pemancar. 

Dalam pengujian pengisian daya baterai ini, 

efisiensi transfer daya dapat diekspresikan sebagai 

, 

dengan Io adalah arus pengisian baterai, VIN dan IIN 

adalah tegangan dan arus searah pada inverter 

jembatan penuh seperti terlihat pada Gambar 7. 

Hasil-hasil dari pengujian pengisian daya 

baterai ditunjukkan pada Tabel 4 – Tabel 7 dan 

Gambar 12. 

 

Tabel 4. Pengujian pengisian daya baterai dengan 

kumparan 9 lilitan menggunakan modul CC-CV 

Jarak 

(cm) 

VIN 

(V) 

IIN 

(A) 

VLs 

(Vpp) 

VRx 

(V) 

Io 

(mA) 

Efisiensi 

(%) 

4 8,91 0,3 47,6 21,85 6,8 3,32 

6 8,91 0,5 54,4 24,60 7,3 2,14 

 

Tabel 5. Pengujian pengisian daya baterai dengan 

kumparan 9 lilitan menggunakan LM338 

Jarak 

(cm) 

VIN 

(V) 

IIN 

(A) 

VLs 

(Vpp) 

VRx 

(V) 

Io 

(mA) 

Efisiensi 

(%) 

4 8,91 0,6 34,8 14,60 28,1 6,85 

6 8,91 0,5 33,6 14,49 10,0 2,93 

8 8,91 0,5 33,2 14,43 4,7 1,38 

10 8,91 0,5 32,4 14,30 0,4 0,11 

 

Tabel 6. Pengujian pengisian daya baterai dengan 

kumparan 16 lilitan menggunakan modul CC-CV 

Jarak 

(cm) 

VIN 

(V) 

IIN 

(A) 

VLs 

(Vpp) 

VRx 

(V) 

Io 

(mA) 

Efisiensi 

(%) 

4 3,85 0,7 16,0 4,70 6,9 1,44 

6 3,85 0,4 36,4 15,60 10,8 3,95 

8 3,85 0,5 42,0 19,93 7,9 2,31 

10 3,85 0,7 32,2 15,50 7,4 1,55 

 

Tabel 7. Pengujian pengisian daya baterai dengan 

kumparan 16 lilitan menggunakan LM338 

Jarak 

(cm) 

VIN 

(V) 

IIN 

(A) 

VLs 

(Vpp) 

VRx 

(V) 

Io 

(mA) 

Efisiensi 

(%) 

4 3,85 0,5 32,4 14,34 0,7 0,21 

6 3,85 0,1 34,0 14,53 14,9 21,81 

8 3,85 0,6 34,0 14,50 10,7 2,61 

10 3,85 0,7 33,2 14,46 5,9 1,23 

12 3,85 0,6 32,8 14,38 2,6 0,63 

14 3,85 0,7 32,0 14,25 0,1 0,02 

 

Grafik yang menunjukkan pengaruh jarak 

antara kumparan pemancar dan kumparan 

penerima terhadap efisiensi transfer daya sistem 

TDNRKM yang direalisasikan dapat dilihat pada 

Gambar 12. 
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Gambar 12. Kurva efsiensi transfer daya terhadap 

jarak antara kumparan pemancar dan kumparan 

penerima 

 

Efisiensi transfer daya dari sistem TDNRKM 

yang direalisasikan masih sangat kecil. Efisiensi 

transfer daya yang diperoleh dari hasil pengujian 

maksimal sebesar 21,81%. Hal ini disebabkan 

adanya konsumsi daya oleh konverter – konverter 

tegangan dan penstabil tegangan yang digunakan. 

Jarak antara kumparan pemancar dan 

kumparan penerima mempengaruhi efisiensi 

transfer daya seperti dapat dilihat pada kurva 

Gambar 12. Hal ini dikarenakan jarak 

antarkumparan d mempengaruhi nilai koefisien 

kopling magnetik k dan induktansi bersama M, 

yaitu nilai  berbanding terbalik 

dengan pangkat tiga jarak antarkumparan atau 

. Jadi nilai k akan menurun seiring 

bertambahnya jarak antarkumparan. Dari 

Persamaan 1, diketahui bahwa efisiensi transfer 

daya η berbanding lurus dengan k2, sehingga 

efisiensi transfer daya menurun secara drastis 

seiring bertambahnya jarak antarkumparan 

(  untuk jarak jauh (d > jari-jari 

kumparan). 

Efisiensi transfer daya menurun tidak hanya 

untuk jarak antarkumparan yang membesar, tetapi 

juga untuk jarak antarkumparan yang terlalu dekat 

(d << jari-jari kumparan). Ketika jarak 

antarkumparan sangat dekat, nilai k dan M menjadi 

sangat besar, sehingga impedansi/resistansi refleksi 

( yang muncul di sisi primer akan 

meningkat tajam menghasilkan fenomena 

frequency splitting [27], yaitu kurva karakteristik 

frekuensi sistem jadi mempunyai dua titik puncak 

baru (resonansi ganda). Jika sistem tetap 

dioperasikan pada frekuensi kerja tunggal ω0, 

efisiensi transfer daya akan menurun karena sistem 

tidak lagi beroperasi pada titik daya 

maksimumnya. Terdapat jarak optimal 

antarkumparan, yaitu terjadi kondisi kopling kritis 

(k = kkritis). Pada kondisi ini efisiensi transfer daya 

mencapai nilai maksimum. Jadi untuk jarak 

antarkumparan yang jauh (d > doptimal), nilai k < 
kkritis, efisiensi transfer daya menurun secara 

drastis, untuk jarak antarkumparan yang sangat 

dekat (d < doptimal), nilai k > kkritis, efisiensi transfer 

daya menurun (tidak stabil, akibat frequency 

splitting).  

 

 
 

94 

Pada Gambar 12, dapat dilihat bahwa jarak 

optimal antarkumparan untuk kumparan 16 lilitan 

adalah 6 cm. 

Rugi-rugi daya yang terjadi pada sistem 

TDNRKM terutama adalah rugi-rugi konduksi 

pada kumparan akibat adanya resistansi pada 

kawat tembaga kumparan primer (Rp) dan sekunder 

(Rs), rugi-rugi kapasitor kompensasi akibat adanya 

resistansi seri ekivalen pada kapasitor kompensasi 

primer (Cp) dan sekunder (Cs), rugi-rugi pada 

konverter DC-AC (inverter jembatan penuh), dan 

rugi-rugi konverter AC-DC (penyearah, filter 

kapasitor, dan regulator tegangan).  

Persamaan 1 menunjukkan bahwa efisiensi 

transfer daya merupakan fungsi dari faktor kualitas 

kumparan primer (Qp) dan sekunder (Qs) serta 

faktor kualitas beban QL. Semakin tinggi nilai 

faktor kualitas Qp atau Qs (berarti nilai Rp atau Rs 

kecil), semakin kecil rugi-rugi daya internal, maka 

efisiensi transfer daya meningkat. Untuk kondisi 

tanpa beban (RL = ∞), nilai QL = ∞, maka efisiensi 

transfer daya menjadi nol, karena tidak ada daya 

yang ditransfer ke beban di sisi sekunder. Untuk 

kondisi beban hubung singkat (RL = 0), nilai QL = 

0, maka efisiensi transfer daya juga menjadi nol, 

karena daya pada beban sama dengan nol, seluruh 

daya akan terdisipasi pada resistansi Rs yang 

membahayakan kumparan sekunder, karena arus 

yang mengalir dapat melebihi arus maksimum 

yang diizinkan pada kumparan sekunder. Jadi 

untuk mencapai efisiensi transfer daya maksimum 

pada jarak antarkumparan tertentu, terdapat nilai 

beban optimal (0 < RL-optimal < ∞) yang harus 

dipasang. 

Penggunaan regulator tegangan LM338 

memungkinkan jarak pemacar dan penerima lebih 

jauh dibandingkan dengan menggunakan modul 

CC-CV. Hal ini disebabkan konsumsi daya pada 

modul CC-CV yang lebih besar dibandingkan 

dengan regulator tegangan LM338. Efisiensi 

transfer daya terbesar dengan menggunakan modul 

CC-CV sebesar 3,95% yang dapat dilihat pada 

Tabel 6, sedangkan efisiensi transfer daya terbesar 

dengan menggunakan regulator tegangan LM338 

adalah sebesar 21,81% yang dapat dilihat pada 

Tabel 7. 

Kumparan 16 lilitan memiliki keunggulan 

dalam hal efisiensi transfer daya dan jarak 

transmisi (jarak antara kumparan pemancar dan 

penerima). Hal ini disebabkan kumparan 16 lilitan 

mempunyai faktor kualitas yang lebih tinggi 

dibandingkan kumparan 9 lilitan. Kumparan 16 

lilitan memiliki efisiensi transfer daya paling besar 

21,81%, sedangkan kumparan 9 lilitan memiliki 

efisiensi transfer daya paling besar 6,85%. Dalam 

hal jarak transmisi, kumparan 16 lilitan dapat 

mencapai jarak 14 cm, sedangkan kumparan 9 

lilitan hanya mencapai jarak 10 cm. 
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4.5  Pengujian Ketidaksejajaran (Misalignment) 

Pengujian ketidaksejajaran untuk kumparan 9 

lilitan dan 16 lilitan dilakukan pada jarak antara 

pemancar dan penerima yang menghasilkan 

efisiensi transfer daya terbesar. Untuk kumparan 9 

lilitan dilakukan pada jarak 4 cm dan untuk 

kumparan 16 lilitan dilakukan pada jarak 6 cm. 

Ketidaksejajaran dilakukan dengan menggeser 

kumparan penerima secara radial. Hasil pengujian 

ketidaksejajaran kumparan dalam pengisian daya 

baterai ditunjukkan pada Tabel 8 dan Tabel 9. 

 

Tabel 8. Pengujian ketidaksejajaran kumparan 9 

lilitan pada pengisian daya menggunakan LM338 

Jarak 

radial 

(cm) 

VIN 

(V) 

IIN 

(A) 

VLs 

(Vpp) 

VRx 

(V) 

Io 

(mA) 

Efisiensi 

(%) 

0 8,91 0,5 33,6 14,49 10,0 2,93 

1 8,91 0,7 34 14,31 17,4 3,6 

2 8,91 0,6 34 14,31 16,8 4,05 

3 8,91 0,6 33,6 14,27 12 2,9 

4 8,91 0,5 32,8 14,21 6 1,73 

5 8,91 0,5 32,4 14,15 2,2 0,64 

6 8,91 0,5 31 13,89 0 0 

 

Tabel 9. Pengujian ketidaksejajaran kumparan 16 

lilitan pada pengisian daya menggunakan LM338 

Jarak 

radial 

(cm) 

VIN 

(V) 

IIN 

(A) 

VLs 

(Vpp) 

VRx 

(V) 

Io 

(mA) 

Efisiensi 

(%) 

0 3,85 0,1 34,0 14,53 14,9 21,81 

1 3,85 0,4 33,2 14,34 11,8 4,27 

2 3,85 0,5 33,2 14,33 15,4 4,46 

3 3,85 0,5 33,2 14,33 14,1 4,08 

4 3,85 0,5 32,2 14,33 14,3 4,14 

5 3,85 0,6 32,2 14,35 15,8 3,81 

6 3,85 0,6 32,2 14,33 13,9 3,35 

7 3,85 0,7 32,8 14,28 9,6 1,96 

8 3,85 0,7 32 14,21 3,9 0,81 

9 3,85 0,7 31,6 14,16 1,8 0,37 

10 3,85 0,6 30,8 12,94 0 0 

 

Grafik yang menunjukkan pengaruh 

ketidaksejajaran (pergeseran radial atau lateral) 

antara kumparan pemancar dan kumparan 

penerima terhadap efisiensi transfer daya sistem 

TDNRKM yang direalisasikan dapat dilihat pada 

Gambar 13. 
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 Gambar 13. Kurva efsiensi transfer daya terhadap 

jarak radial (ketidaksejajaran) antara kumparan 

pemancar dan kumparan penerima 

 

Penurunan efisiensi transfer daya akibat 

adanya pergeseran radial (ketidaksejajaran) akan 

berbentuk kurva lonceng (seperti kurva Gaussian). 

Efisiensi transfer daya berada pada titik maksimum 

ketika pergeseran radial sama dengan nol, 

kemudian menurun seiring bertambah besarnya 

pergeseran radial seperti dapat dilihat pada kuva 

Gambar 13. Kurva efisiensi transfer daya yang 

ditunjukkan pada Gambar 13 hanya untuk satu 
arah pergeseran radial saja. Jika dilakukan 

pergeseran ke semua arah radial (360°), maka akan 

diperoleh bentuk kurva lonceng. Efisiensi transfer 

daya menurun akibat koefisien kopling magnetik k 
mengecil seiring bertambah besarnya pergeseran 

radial antarkumparan. 

Dari hasil pengujian ketidaksejajaran, 

diperoleh bahwa kumparan 16 lilitan lebih dapat 

memberikan toleransi terhadap ketidaksejajaran 

kumparan penerima terhadap kumparan pemancar 

dibandingkan dengan kumparan 9 lilitan. Dapat 

dilihat pada Tabel 8 dan Tabel 9, tegangan pada 

resonator penerima (VLs) kumparan 16 lilitan lebih 

stabil daripada kumparan 9 lilitan untuk pergeseran 

1 cm hingga 5 cm. Kumparan 16 lilitan dapat 

digeser sampai sejauh 9 cm, sedangkan kumparan 

9 lilitan dapat digeser sejauh 5 cm. Hal ini 

disebabkan nilai faktor kualitas kumparan 16 

lilitan lebih tinggi daripada kumparan 9 lilitan. 

Dari pengujian ketidaksejajaran, dapat 

diperoleh bahwa kumparan spiral melingkar datar 

cukup sensitif terhadap ketidaksejajaran. 

Contohnya untuk kumparan 16 lilitan, efisiensi 

transfer daya turun dari 21,81% menjadi 4,27% 

ketika kumparan penerima digeser sejauh 1 cm. 

Dengan demikian kumparan spiral melingkar datar 

lebih cocok untuk pengisian daya nirkabel statis, 

yaitu ketika kendaraan berada dalam posisi 

berhenti, mesin mati, dan kumparan penerima tepat 

sejajar dengan kumparan pemancar, misalnya 

ketika kendaraan sedang berada di garasi, di 

tempat parkir, atau di stasiun pengisian kendaraan 

listrik umum.  

 

      95 

 



ISSN : 2598 – 1099 (Online)  ISSN : 2502 – 3624 (Cetak)                                                        , Perancangan dan Analisis....  

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengamatan dan 

percobaan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Pengisi daya nirkabel dengan menggunakan 

kopling resonansi magnetik telah berhasil 

direalisasikan. 

2. Efisiensi pengisi daya nirkabel yang dibuat 

sangat kecil, yaitu sebesar 21,81%. Hal ini 

disebabkan antara lain adanya konsumsi daya 

oleh konverter – konverter tegangan dan 

penstabil tegangan yang digunakan. 

3. Kumparan 16 lilitan memiliki kelebihan 

dibandingkan dengan kumparan 9 lilitan, 

yaitu memiliki efisiensi transfer daya yang 

lebih tinggi dan toleransi ketidaksejajaran 

kumparan penerima dengan kumparan 

pemancar yang lebih besar. Hal ini 

disebabkan kumparan 16 lebih memiliki 

faktor kualitas yang lebih tinggi daripada 

kumparan 9 lilitan. 

4. Kumparan spiral melingkar datar cukup 

sensitif terhadap ketidaksejajaran 

radial/lateral, sehingga lebih cocok untuk 

pengisian daya nirkabel statis. 

 

5.2  Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk 

pengembangan penelitian ini adalah: 

1. Meningkatkan faktor kualitas kumparan agar 

diperoleh efisiensi pengisian daya yang lebih 

besar dengan menggunakan diameter kawat 

yang lebih besar dan menambah jumlah 

lilitan. 

2. Dapat digunakan tipe/bentuk kumparan yang 

berbeda atau digunakan lebih dari satu 

kumparan agar tidak terlalu sensitif terhadap 

ketidaksejajaran. 

3. Menggunakan penstabil tegangan lain yang 

lebih efisien atau menggunakan umpan balik 

untuk menaikkan tegangan pada pemancar 

ketika jarak antara kumparan pemancar dan 

penerima semakin jauh. 
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