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ABSTRACT

DESIGN OF PROTOTYPE WIRELESS POWER TRANSFER (WPT) USING
PLANAR INDUCTOR FOR LOW POWER ELECTRONIC EQUIPMENT

By

R1O ANDESTA

Electrical power transfer is a process of transferring power from power source to user
or load. Electrical power transfer usually use a copper conductor wire as a transfer
medium. Copper conductor wire can be replaced by using air medium (wireless). The
magnetic flux transferred through the air medium is resonated to the receiver coil so
on the receiver coil flows current with the same frequency as the sending frequency.

This thesis discusses the method of wireless power transfer using magnetic resonance
coupling by utilizing the similar resonance frequency between two inductor coils
within a certain distance. The inductor coil used is a planar inductor made of printed
circuit board (PCB) with dimensions of 5 x 5 cm. Planar Inductors are designed with
different layouts and rounds (trace). The planar circular planar inductor layout
consists of 10,15,20 and 25 trace and rectangular planar inductor with 10 and 20
trace. The measured data variable consisted of the design of the planar inductor
varied using constant transfer distance and fixed planar inductor design with transfer
distance varying from 1-10 centimeters.

The results of this study show the planar inductor printed in the PCB can transfer
electrical power using magnetic resonance coupling method. The received efficiency
achieved the maximal value of 69.98%. The efficiency of this power transfer is
influenced by the value of the inductance and the transfer distance. Wireless power
transfer using magnetic resonance coupling method using planar inductor can be
developed as wireless charger for electronics equipments with low power
consumption as used in mobile phone and some electronic equipment.

Keywords: Wireless Power Transfer, magnetic resonance coupling, planar inductor,
printed circuit board (PCB).
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Transfer daya listrik merupakan proses mengirimkan daya listrik dari sumber daya
menuju pengguna atau beban. Transfer daya listrik umumnya menggunakan
media penghantar berupa kawat konduktor tembaga. Kawat konduktor tembaga
dapat digantikan dengan menggunakan medium udara (wireless). Fluks magnet
yang ditransferkan melalui medium udara ini diresonansikan ke kumparan
penerima sehingga pada kumparan penerima mengalir arus dengan frekuensi yang
sama dengan frekuensi pengirimnya.

Skripsi ini membahas metode transfer daya listrik secara wireless menggunakan
kopling resonansi magnetik dengan memanfaatkan frekuensi resonansi yang sama
antara dua buah kumparan induktor dalam jarak tertentu. Kumparan induktor yang
digunakan adalah induktor planar yang terbuat dari papan sirkuit tercetak (PCB)
dengan dimensi 5 x 5 cm. Induktor planar didesain dengan layout dan putaran
(trace) yang berbeda. Layout induktor planar circular terdiri atas 10,15,20 dan 25
putaran serta rectangular dengan 10 dan 20 putaran. Variabel data yang diukur
terdiri dari desain induktor planar bervariasi dengan jarak transfer konstan dan
desain induktor planar tetap dengan jarak transfer bervariasi dari 1-10 centimeter.

Hasil penelitian ini menunjukkan induktor planar tercetak dalam PCB dapat
mentransfer daya listrik menggunakan metode kopling resonansi magnetik.
Efisiensi yang diterima mencapai nilai terbesar 69.98%. Efisiensi transfer daya ini
dipengaruhi oleh nilai induktansi dan jarak transfer. Transfer daya wireless
dengan metode kopling resonansi magnetik menggunakan induktor planar ini
dapat dikembangkan sebagai wireless charger untuk peralatan elektronika dengan
konsumsi daya rendah seperti yang digunakan pada mobile phone dan beberapa
peralatan elektronika saat ini.

Kata kunci : Wireless Power Transfer, kopling resonansi magnetik, induktor
planar, papan sirkuit tercetak (PCB).
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Transfer daya listrik merupakan proses untuk mengirimkan daya listrik dari
sumber daya menuju pengguna atau beban. Transfer daya listrik memanfaatkan
perambatan gelombang elektromagnetik dengan cara konduksi dan induksi.
Konduksi memanfaatkan konduktor sebagai media perambatan. Sedangkan
induksi merupakan perambatan gelombang elektromagnet melalui media udara

(wireless).

Pengguna peralatan elektronika berdaya rendah (gadget) secara umum melakukan
pengisian daya baterai dengan menggunakan charger yang terhubung ke saluran
daya. Melakukan pengisian baterai tanpa terhubung dengan kabel charger dan
saluran daya akan memudahkan pengguna. Hal ini yang mendasari penulis untuk
mencoba membuat metode Wireless Power Transfer. Telepon genggam
merupakan peralatan elektronika berdaya rendah yang memungkinkan untuk

digunakan sebagai pengaplikasian metode transfer daya listrik secara wireless.

Nikola Tesla adalah orang yang pertama kali menggagas teknologi transfer daya

listrik secara nirkabel. Tesla mendemonstrasikan alatnya yang kemudian disebut



Tower Wardenclyffe pada tahun 1893 pada World Columbian Exposition di
Chicago. Setelah itu mulai dilakukan pengembangan dan penelitian untuk transfer

daya listrik secara nirkabel.

Seiring kemajuan teknologi, penelitian mengenai teknologi transfer daya listrik
nirkabel dikembangkan pada peralatan elektronika berdaya rendah. Wireless
Charging Pad (WCP) merupakan alat yang digunakan untuk men-charge baterai
peralatan elektronika dengan konsumsi daya rendah seperti telepon genggam dan
kamera digital. WCP memanfaatkan konsep transfer energi listrik secara wireless
dengan metode induksi elektromagnet tanpa menyamakan frekuensi resonansi

antara kumparan pengirim dan penerima.

Penelitian tugas akhir ini akan mendesain perangkat transfer daya listrik secara
wireless menggunakan metode kopling resonansi magnetik dengan menyamakan
frekuensi resonansi antara kumparan pengirim dan penerima. Kumparan yang
digunakan merupakan induktor planar, yang dibuat menggunakan rangkaian
sirkuit tercetak (PCB-printed circuit board) dengan dimensi 5 x 5 cm. Desain
yang digunakan berbentuk circular dan rectangular dengan jumlah putaran
(trace) bervariasi. Pengembangan dari hasil penelitian ini akan diaplikasikan
sebagai wireless charger untuk peralatan elektronika dengan konsumsi daya

rendah.

1.2. Tujuan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, yaitu:

1. Mengetahui prinsip kerja transfer daya listrik secara wireless

menggunakan metode kopling resonansi magnetik.



2. Merancang prototipe Wireless Power Transfer (WPT) device
menggunakan induktor planar.
3. Menganalisa efisiensi transfer daya listrik secara wireless dengan desain

induktor planar bervariasi dan jarak 1-10 cm.

1.3. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dan
mendesain sistem transfer daya listrik secara wireless menggunakan metode
kopling resonansi magnetik yang diharapkan dapat diaplikasikan sebagai pengisi
baterai (charger) pada peralatan elektronika dengan konsumsi daya rendah.
Penelitian ini dapat dikembangkan menjadi wireless charger sehingga
memungkinkan mengisi baterai tanpa menggunakan kabel agar lebih memberikan

kenyamanan dan mengurangi jumlah penggunaan kabel listrik.

1.4. Rumusan Masalah

Dalam melaksanakan penelitian ini digunakan beberapa rumusan masalah, yaitu:

1. Bagaimana membuat Wireless Power Transfer (WPT) device menggunakan
metode kopling resonansi magnetik?

2. Bagaimana mengganti kumparan fisik menjadi kumparan induktor planar
berbentuk rangkaian sirkuit tercetak (PCB)?

3. Bagaimana memvariasikan desain induktor planar?

4. Bagaimana memaksimalkan efisiensi daya yang diterima?

1.5. Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki beberapa batasan masalah, yaitu:



1. Prinsip transfer elektromagnetik secara nirkabel hanya menggunakan metode
kopling resonansi magnetik.

2. Induktor yang digunakan adalah induktor planar dengan bentuk circular dan
rectangular yang didesain tercetak pada PCB berdimensi 5 x 5 cm.

3. WPT device yang digunakan hanya untuk alat elektronika dengan konsumsi
daya rendah dengan tegangan kerja maksimal 5 V dan konsumsi daya

maksimal 2 watt dengan jarak 1-10 cm.

1.6. Hipotesis

Rancangan WPT device pada penelitian ini menggunakan metode kopling
resonansi magnetik yang dapat mentransferkan daya listrik secara nirkabel dengan
menyamakan frekuensi resonansi pada sisi pengirim dan penerima. Efisiensi yang
didapatkan akan cukup besar menggunakan prinsip resonansi elektromagnetik
dalam transfer energi wireless ini. Energi yang diterima pada sisi penerima akan
hampir sama besar dengan energi yang dikirimkan oleh sisi pengirim sesuali
dengan jarak di antaranya. Kumparan yang digunakan adalah induktor planar
yang tercetak di PCB. Kumparan ini akan mampu menghasilkan nilai induktansi
yang akan digunakan untuk mentransfer energi melalui fluks magnetik dengan
efisiensi yang besar. Efisiensi ini akan dipengaruhi nilai jarak yang digunakan
dalam proses pentransferan energi listrik menggunakan metode kopling resonansi
magnetik. Semakin dekat jarak antara sisi pengirim dan sisi penerima maka

efisiensi akan semakin besar.



1.7. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut,
BAB | PENDAHULUAN

Memuat latar belakang masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, rumusan

masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Berisi teori — teori yang mendukung dalam perancangan dan realisasi alat serta
review hasil penelitian para peneliti transfer energi secara nirlkabel terdahulu

sampai saat ini.
BAB IIl METODE PENELITIAN

Memuat langkah — langkah yang dilakukan pada penelitian, yaitu waktu dan
tempat penelitian, alat dan bahan, komponen serta perangkat penelitian, prosedur

kerja, perancangan, dan pengujian alat.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Menjelaskan prosedur pengujian, hasil pengujian dan analisa terhadap data — data

hasil pengujian yang diperoleh.
BAB V SIMPULAN DAN SARAN

Memuat simpulan yang diperoleh dari perancangan dan pengujian alat, serta saran

saran untuk pengembangan lebih lanjut.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. 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. Timbulnya arus listrik pada
kumparan disebabkan karena beda potensial medan magnet memotong kumparan.

Percobaan Faraday dapat dilihat pada gambar 2.1.

Gambar 2.1 Percobaan Michael Faraday[1]



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:

do
€induksi = _N'E ........................................................................................ (2.1)

Keterangan :  €jnduksi= Gaya gerak listrik induksi (\Volt)

N = Jumlah lilitan
do = Perubahahn garis gaya (weber)
dt = Selang waktu (detik)

Tanda negatif berarti gaya gerak listrik induksi selalu membangkitkan arus yang
medan magnetiknya berlawanan dengan sumber perubahan fluks magnetik

(Hukum Lenz).

Fluks Magnetik (®) adalah kerapatan garis — garisgaya dalam medan magnet.
Fluks magnetik yang berada pada permukaan yang lebih luas, kerapatan garis
gaya dalam magnet menjadi rendah dan kuat medan magnetik (B) menjadi lebih
lemah, sedangkan pada permukaan (A) yang lebih sempit kerapatan garis gaya
dalam magnet menjadi kuat dan kuat medan magnetik (B) menjadi lebih tinggi.

Besar fluks magnetik dinyatakan dalam persamaan:
D=B.A (WEDET)....cutiiiiiiieieeeesee e (2.2)

Biot-Savart menjelaskan bahwa medan magnet yang ditimbulkan oleh arus listrik
adalah proses induktansi[1]. 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[2].

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).

2.2. Induktansi

Induksi (L) adalah efek dari medan magnet yang terbentuk di sekitar konduktor
yang dialiri arus. Arus listrik yang melewati konduktor membuat medan magnet
sebanding dengan besar arus. Perubahan dalam arus menyebabkan perubahan
medan magnet yang mengakibatkan gaya elektromotif lawan melalui GGL
induksi yang bersifat menentang perubahan arus. Induktansi diukur berdasarkan
jumlah gaya elektromotif yang ditimbulkan untuk setiap perubahan arus terhadap
waktu. Secara matematis induktansi pada suatu induktor dengan jumlah lilitan

sebanyak N adalah akumulasi flux magnet untuk tiap arus yang melewatiya :

Keterangan : L = Induktansi (H)
N = Jumlah banyak lilitan
® = Fluks magnet (Wb)
| = Arus (Ampere)

Induktansi dalam sebuah rangkaian timbul akibat adanya medan magnet yang

disebabkan oleh arus listrik yang mengalir pada suatu penghantar dan berada di



antara medan magnet (Biot-Savart). Suatu rangkaian elektronika akan memiliki
nilai induktansi jika terdapat komponen induktor di dalamnya. Induktor
merupakan komponen elektronika pasif yang dapat menyimpan energi dalam

bentuk medan magnet.

R

il N

Gambar 2.2 Bentuk Umum Induktor[1]

Induktor terdiri dari belitan kabel atau tembaga untuk memusatkan medan magnet

dan memanfaatkan GGL yang dihasilkannya. 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 ()

Bahan inti dengan permeabilitas magnet yang besar mampu menghasilkan

fluks medan magnet yang lebih besar.

Tabel 2.1 Rumus Induktansi dari Berbagai Bentuk Induktor

Konstruksi Rumus Keterangan
e L= Induktansi
e o= Permeabilitasvakum
Lilitan . e K :Konstant_a_Nagaoka
silinder[3] L= Ho-K.N“.T.T e N :Juml_ah_ll_ll_tan
l 1 =Jari-jari lilitan
« [=Panjang lilitan
al e L = Induktansi
Kawat lurus | L=200.I(In——1).107" |+ L= Panjang kawat
o d = Diameter kawat
Lilitan silinder . » L =Induktansi (LH)
L _T°.N e 1= Jari-jari lilitan (in)
pendek berinti L= ) - .
udara 9r+101 e | = Panjang lilitan (in)
o N =Jumlah lilitan
N e L = Induktansi (uH)
Lilitan e r = Rerata jari-jari
berlapis-lapis _ 0,8r2.N? lilitan (in)
berinti “6r+91+10d o | =Panjang lilitan (in)
udara[4] o N=Jumlah lilitan
o D= Tebal lilitan (in)
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L = Induktansi

r = Rerata jari-jari spiral
N = Jumlah lilitan

d = Tebal lilitan

Lilitan spiral r2 N2
datar berinti L= -
udara (2r+2,8d)x10°

¢ L= Induktansi

o Hp=Permeabilitas
vakum

r2.N? e L= Permeabilitas
solenoid bahan inti

o N=Jumlah lilitan

e R=Jari-jari gulungan

e D= Diameter
keseluruhan

Inti toroid L=Wo- My

2.2.1. Induktansi Sendiri

Induktansi sendiri adalah proses timbulnya tegangan listrik pada kumparan saat
terjadi perubahan arus. Jika suatu kawat penghantar berpotongan dengan medan
magnet, maka akan terjadi tegangan pada kawat tersebut. Nilai induktansi dapat

ditentukan dengan rumus :

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.

i
= - -
BTATSS
i I
-

A% )
I
- -

%)
!

: ™ Flux Lines (?)
~~induced EMF__—{~

Current

(1)

Switch Battery

Gambar 2.3 Rangkain Induktansi Sendiri[15]
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2.2.2.Induktansi Bersama
Induktansi bersama adalah induktansi yang timbul pada suatu kumparan karena

perubahan fluks dari kumparan lain.

R om L
i AN Q!‘- \'vj |
vt di, 2 | &y d0
gl - ) ME 1 2 ME \ R,
T

Gambar 2.4 Rangkaian Induktansi Bersama[5]
Proses terjadinya induktansi bersama ketika kumparan N dialiri arus maka akan
timbul fluks magnetik. Fluks magnetik pada kumparan N; akan merambat ke
kumparan N, dan menimbulkan induksi elektromagnetik pada kumparan No.
Fluks magnetik pada kumparan N, akan menghasilkan gaya gerak listrik induksi

pada kumparan No.

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

_ Mo-HrLy.Ly
l

M
Dimana p, adalah permeabilitas udara yang memisahkan kedua induktor, u,
merupakan permeabilitas bahan inti induktor, L; dan L, adalah jumlah lilitan
induktor 1 dan induktor 2, sedang A merupakan luas penampang induktor dan |

adalah panjang induktor.
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2.3.  Kopling Resonansi Magnetik

Resonansi elektromagnetik ada secara luas di dalam sistem elektromagnetik.
Medan elektromagnetik itu sendiri merupakan bidang energi yang dapat
memberikan energi untuk digunakan dalam proses terjadinya aliran listrik.
Mengingat bahaya bagi masyarakat dan organisme lain di dalam medan listrik,
medan magnet yang aman dan lebih sesuai untuk digunakan sebagai media
pengiriman energi dalam perpindahan energi resonansi secara magnetis. Radiasi
gelombang elektromanetik itu sendiri mengandung energi. Tidak peduli apakah
ada atau tidak penerimanya, energi dari gelombang elektromagnetik itu secara
terus menerus dikonsumsi. Jika kita dapat membuat suatu medan magnetik non-
radiasi dengan frekuensi resonansi tertentu, saat penghasil resonansi seperti
rangkaian osilasi LC, dengan frekuensi resonansi yang sama di dalamnya, maka
dapat dihasilkan suatu resonansi elektromagnetik, kumparan induktansi akan terus
mengumpulkan energi, tegangan akan naik, dan energi yang diterima dapat

disalurkan ke beban setelah dikonversi dengan rangkaian tambahan.

Kopling resonansi magnetik adalah pengembangan dari induksi elektromagnetik.
Konsep resonansi magnetik yang kemudian disebut resonansi induktif medan
elektromagnetik menggunakan konsep dasar elektromagnetik dengan nilai
frekuensi yang sama antara dua kumparan. Kopling resonansi magnetik mampu
mentransfer energi listrik antara dua kumparan melalui medan magnet yang
bervariasi atau berosilasi. Kumparan yang digunakan dalam kopling resonansi
magnetik ini adalah kumparan dengan frekuensi resonansi yang sama sehingga

kopling yang terjadi cukup kuat dan dapat mencapat efisiensi yang cukup tinggi.
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Efisiensi yang dapat dicapai oleh kopling resonansi magnetik ini sebesar 92.6%

pada jarak 0.03 cm[5].

Penggunaan resonansi induktif medan elektromagnetik untuk meningkatkan
bandwith gelombang medan elektromagnetik dengan menggunakan frekuensi
yang sama antara sinyal pengirim dan sinyal penerima, sehingga jarak pengiriman
energi listrik secara nirkabel menjadi lebih jauh dengan efisiensi daya yang lebih
tinggi[6]. Frekuensi yang digunakan menggunakan frekuensi tinggimenggunakan
rangkaian osilator (variasi dan gabungan dari komponen kapasitor (C), induktor

(L) dan transistor).

Gambar 2.5 Rangkaian Kopling LC[6]

Rangkaian LC adalah rangkaian resonansi yang terdiri dari induktor (L) dan
kapasitor(C). rangkaian LC biasa digunakan untuk menghasilkan sumber arus
bolak balik atau sebagai pembangkit sinyal. Prinsip kerja rangkaian LC agar dapat
menghasilkan sinyal bolak balik (berisolasi) adalah dengan menggunakan
kapasitor dan induktor. Kapasitor menyimpan energi dalam bentuk medan lisrik
antara kedua pelatnya, sedangkan induktor menyimpan energi dalam bentuk

medan magnet berdasarkan besarnya arus yang melalui induktor tersebut.

2.4. Wireless Power Transfer
Wireless Power Transfer(WPT) merupakan metode transferdaya listrik dari

sumber tegangan menuju ke beban tanpa menggunakan konduktor kawat tembaga.
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WPT digunakan untuk mentransfer daya dalam kasus dimana interkoneksi kabel
yang merepotkan, berbahaya, atau tidak memungkinkan. Pada transfer daya
nirkabel iniperangkat pengirim mentransmisikan daya listrik menggunakan
medan elektromagnet ke pada satu atau beberapa perangkat penerima yang
kemudian diubah kembali menjadi energi listrik. Dalam sistem komunikasi
jumlah energi listrik yang diterima receiver umumnya berjumlah kecil. Hal
tersebut tidak begitu berpengaruh dikarenakan dalam sistem  komunikasi
tujuannya bukan transfer energi tetapitransfer informasi. Sebaliknya pada sistem
transmisi energi, jumlah daya yang diterima adalah hal yang penting, sehingga

efisiensi adalah parameter yang selalu dianggap penting.

Rugi — rugi daya (losses) yang terjadi selama transmisi dan distribusi listrik
merupakan masalah utama dalam sistem energi listrik. Seiring kebutuhan akan
energi listrik meningkat, pembangkit listrik pun meningkat sehingga losses pun
meningkat. Losses terbesar energi listrik terjadi pada sistem transmisi dan
distribusi. Persentase dari losses energi pada transmisi dan distribusi mencapai
26%][7]. Resistansi kabel yang digunakan untuk jaringan menjadi alasan utama
losses energi pada transmisi dan distribusi. Efisiensi transmisi energi dapat
ditingkatkan pada level tertentu dengan menggunakan konduktor overhead
dengan kekuatan komposit yang tinggi dan kabel bawah tanah dengan

superkonduktor bertekanan tinggi.

WPT terbagi menjadi beberapa bagian sesuai dengan klasifikasinya. WPT yang
menggunakan medan dekat (near-field) disebut Non-radiative techniques. Teknik
ini mentransfer energi dengan jarak dekat oleh medan magnetik menggunakan

prinsip kopling induktif antara kumparan atau dalam beberapa peralatan oleh

15



medan listrik menggunakan kopling kapasitif antara elektroda[8]. Fokus
pengembangan teknik ini adalah charging untuk perangkat komunikasi mobile

seperti ponsel, pemutar musik digital dan komputer portabel.

Selain menggunakan medan dekat, WPT juga dapat digunakan dengan teknik
medan jauh (far field). Teknik medan jauh ini biasanya disebut
radiativetechniques atau power beaming. Energi listrik ditransmisikan
menggunakan sinar (beams) dari radiasi elektromagnetik seperti gelombang
mikro atau sinar laser. Aplikasi yang diusulkan untuk tipe ini adalah satelit tenaga

surya dan pesawat drone wirelesspower.

Kopling induksi magnetik dan kopling resonansi magnetik bekerja pada medan
dekat ( near-field) dimana medan elektromagnetik yang dihasilkan mendominasi
daerah yang dekat dengan transmitter. Energi near-field dilemahkan berdasarkan
timbal balik pangkat tiga dari jarak charging[9]. Sebagai alternatif, radiasi
gelombang mikro bekerja pada medan jauh (far-field) dan jarak yang lebih jauh.
Energi far-field berkurang berdasarkan timbal balik kuadrat dari jarak charging.
Lagipula, untuk teknik far-field penyerapan radiasi tidak mempengaruhi
transmiter. Sebaliknya, untuk teknik near-field penyerapan radiasi mempengaruh
beban pada transmitter[10]. Hal ini terjadi karena antena pengirim dan penerima
tidak terkopling untuk teknik far-field. Sementara itu kumparan pengirim dan

penerima digabungkan (coupled) untuk teknik near-field.

WPT memiliki beberapa kelebihan seperti membuat perangkat elektronik lebih
nyaman dengan menghilangkan kebutuhan akan kabel listrik. Karena tidak
menggunakan kabel listrik maka kecil kemungkinan untuk terjadinya kegagalan

daya dikarenakan short circuit. Selain memiliki kelebihan WPT juga memiliki
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kekurangan diantaranya modal untuk mengaplikasikannya secara skala besar
sangat mahal. WPT juga dapat menyebabkan gangguan pada sistem komunikasi.
Di samping itu efisiensi nya masih tergolong rendah dibandingkan dengan

pengisian daya tradisional.

“WiTricyty” atau Wireless Transfer Electricity merupakan istilah yang digunakan
dalam proyek yang berlangsung di MIT dan dipimpin oleh Marin Soljacic pada
tahun 2007[11]. Para Peneliti MIT berhasil menunjukkan kemampuan untuk
menyalakan lampu dengan daya 60 watt tanpa kabel, menggunakan dua kumparan
jenis 5-turn copper dengan diameter 60 cm berjarak 2 meter jauhnya dengan
efisiensi 45%. Kumparan didesain untuk beresonansi dalam frekuensi 9.9MHz
dengan panjang gelombang 30 meter dan berorientasi sepanjang axis sama[12].
Konfigurasinya berhasil menyalakan lampu, walaupun saat percobaan dilakukan
penghalangan menggunakan sebuah papan kayu. Peneliti berhasil menyalakan
lampu 60 watt dengan efisiensi 90% pada jarak 3 kaki. Pada akhirnya proyek ini

berubah menjadi perusahaan swasta yang disebut dengan WiTricity.

Penelitian tugas akhir ini akan menggunakan teknik transfer energi secara nirkabel
dengan medan dekat (near-field). Penelitian ini menggunakan prinsip induksi
elektromagnetik untuk menganalisa efisiensi pada sisi penerima. Prototype WPT
(Wireless Power Transfer) device ini menggunakan kumparan dalam bentuk
rangkaian sirkuit tercetak (PCB-printed circuit board) dengan dimensi 5x5 cm.
Range jarak yang digunakan pada penelitian ini adalah 1-10 cm. Objek Penelitian
yang digunakan pada tugas akhir ini adalah peralatan elektronika berdaya rendah

dengan beban input maksimal 5V.
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2.5. Transmitter (Pengirim)

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 menggunakan

rangkaian ini tidak membutuhkan rangkaian penguat Radio Frequency ( RF).

Berbeda halnya bila mengunakan osilator yang lain dimana osilator yang pada
dasarnya memiliki daya yang kecil harus dihubungkan dengan rangkaian penguat
lagi sehingga sistem penghantaran dapat terjadi. Namun terlepas dari itu semua
masing-masing memiliki kelebihan dan kekurangan. Bagian LC merupakan
bagian terpenting darioscillator. Perubahan yang dilakukan di LC membuat
frekuensi berubah, hal ini yang menjadi percobaan. Sedangkan untuk design
LOOP yang merupakan sebuah induktor namun tidak berupa lilitan tapi berupa
selubung tembaga yang dibengkokan sedemikian rupa. Sebenarnya pengunaan
kawat pejal juga dapat dipergunakan namun jika dibuat dengan diameter yang
sama dan nilai induktasinya sama, maka menghasilkan diameter yang cukup kecil.
Namun jika menggunakan kawat pejal tersebut akan terjadi panas yang berlebih
dibandungkan dengan menggunakan selubung tembaga. Loop tembaga
berselubung menjadi pilihan yang baik untuk merancang loop pada pemancar

(transmitter) dan penerima.
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2.6. Receiver (Penerima)

Receiver (penerima) gelombang elektromagnetik dengan proses resonansi
magnetik, rangkaian penerima hanya terdiri dari rangkaian LC saja yang akan
terhubung ke beban Rangkaian LC. Untuk mendapatkan penerimaan gelombang
yang hampir sempurna, maka frekuensi resonansi sendiri pada rangkaian
penerima kurang lebih sama dengan frekuensi resonansi pada rangkaian
transmitter, ini berguna untuk mendapatkan frekuensi resonansi bersama bisa

terpenuhi.

Jika dalam suatu sistem pengiriman daya listrik tanpa kabel konstruksi dan
perancangan pada sisi penerima juga akan sangat mempengaruhi daya listrik yang
dapat diterima baik itu dalam hal jarak maupun tegangan keluaran yang dihasilkan
ke beban. Untuk kerja yang dihasilkan dalam sistem ini diharapkan lebih baik jika
dibandingkan dengan menggunakan konsep induksi tradisional seperti pada
konsep yang dipakai pada trafo, tetapi mungkin tidak lebih baik jika dibandingkan

dengan memakai kabel seperti biasa.

2.7. Kumparan

Dimensi belitan pengirim dan penerima akan menentukan besar induktansi belitan
[4]. Induktansi belitandihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

_ (r.N)?
22971+ 2541

Keterangan : L= Induktansi (uH)
r = Jarak antar kumparan (cm)
N=Jumlah putaran lilitan
[ = Panjang lilitan (cm)
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Untuk belitan berbentuk solenoid, rumusan nilai induktansi dapat dilihat dalam
persamaan([13] :

N2
L= I’2. ST T T T T T T TR (2.8)
9.r +10.1

Keterangan: L = Induktansi
r = Jari-jari solenoid (inci)
N= Banyaknya putaran
| = Panjang solenoid (inci)

Gambar 2.6 Bentuk Umum Selenoid[1]
Sedangkan untuk belitan berbentuk planar, mencari nilai induktansi dapat

diperoleh menggunakan persamaan [13]:

N2
T A (2.9)
8r+ 11w

Keterangan: L = Induktansi
r = Jari-jari dalam (inci)
N= Banyaknya putaran
w= Diameter kawat (inci)

O

Gambar 2.7 Bentuk Umum Planar[1]
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Nilai Induktansi pada kumparan antena:

Keterangan : f = Frekuensi (Hz)
L= Induktansi (H)
C= Kapasitansi (F)

Dengan f adalah frekuensi osilasi, disesuaikan dengan frekuensi sistem transfer
energi yang diinginkan dan merupakan frekuensi tinggi dalam orde MHz.
Penggunaan frekuensi tinggi dimaksudkan untuk memperkecil dimensi rangkaian

transfer energi. Untuk Faktor kualitas pada resonansi kumparan:

L |L 2.11
Q R D (2.11)
Keterangan: Q = Faktor Kualitas Kumparan
L = Induktansi
C = Kapasitor

Gambar 2.8 Bentuk Umum Circular Layout Induktor Planar[14]
Untuk kumparan atau belitan dengan sistem planar spiral dengan layout circular,

nilai induktansi dapat dihitung dengan cara[14]:

n2dgyqC c
L = Kipto gy (n (72)  C3p + Cap? )i (2.12)
Keterangan : L = Induktansi
K = Kaoefisien layout desain
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Uo = Permeabilitas Udara

n = putaran
D out+D in . )
davg=——5—— = (Diameter Luar + Diameter dalam)/2
p = —g ZZZZ iz = (Diameter Luar - Diameten dalam)/

(Diameter Luar + Diameter dalam)
C = Kaoefisien Arus

Gambar 2.9 Bentuk Umum Rectangular Layout Induktor Planart**!

Kumparan dalam bentuk sirkular induktor planar dapat dihitung nilai

induktansinya dengan perhitungan:

_Klﬂonzdavg
14K,

Keterangan :L = Induktansi

Uo = Permeabilitas Udara

n = putaran
davg = w = (Diameter Luar + Diameter dalam)/2
= M = (Diameter Luar - Diameter dalam)/ (Diameter
D out+D in

Luar + Diameter dalam)
k = Koefisien

Dalam menghitung nilai induktansi pada induktor planar yang terbuat dari papan
sirkuit  tercetak dibutuhkan koefisien-koefisien yang digunakan dalam

perhitungan. Koefisien tersebut adalah seperti dibawah ini:
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Tabel 2.2 Koefisien untuk Modifikasi Layout Induktor Planar

Koefisien Layout Planar Induktor
Layout K; K>
Square 2.34 2.75

Hexagonal 2.33 3.82
Octagonal 2.25 3.55

Tabel 2.3 Koefisien untuk Lembar Arus Layout Induktor Planar

Koefisien Arus Layout Planar Induktor

Layout Ci C, Cs Cs
Square 1.27 2.07 0.18 0.13
Hexagonal | 1.09 | 2.23 0 0.17
Octagonal | 1.07 | 2.29 0 0.19
Circle 1 2.46 0 0.2




I11. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Perancangan dan penelitian ini akan dilakukan pada Laboratorium Terpadu
Teknik Elektro Universitas Lampung. Waktu Pelaksanaan penelitian akan

berlangsung mulai dari Juni hingga September 2017.

3.2. Alat dan Bahan
Peralatan dan bahan — bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah

Komputer Pribadi (PC)

PCB (Printed Circuit Board)
Transistor KSP2222A

Resistor 260Q2, 68 Q , 100 kQ, 33 kQ
Kapasitor 1 pF; 10 nF; 1 nf ; dan 2.2 nF
LED

Dioda 1N41418

IC LM 7805

Timah solder

10. Feriklorit

© o N o g B~ w DN PE

Perangkat kerja yang terdiri dari:

1. Adaptor



Project Board

Kabel penghubung

Bor PCB

Solder dan peralatan pembersih timah

o~ N

3.3. Prosedur Kerja

Langkah — langkah kerja yang dilakukan pada perancangan model sistem secara
keseluruhan adalah sebagai berikut :
1. Studi literatur
Studi literatur merupakan tahapan awal dimana penulis mempelajari
berbagai sumber referensi baik dari skripsi, buku, jurnal , dan makalah
ilmiah yang berkaitan dengan topik penelitian. Khusunya penulis
mempelajari sistem Kkerja dari transfer energi nirkabel beserta karakteristik
dan bagian — bagiannya. Selain itu penulis pun me-review penelitian
sebelumnya guna sebagai batasan dalam melakukan penelitian.
2. Perancangan blok diagram sistem.
Perancangan blok diagram sistem bertujuan untuk mempermudah realisasi
transfer energi secara nirkabel. Gambar 3.1 menunjukkan bahawa Wireless
Power Transfer menggunakan sumber daya dengan daya arus searah (DC)
sebesar 20 V. Daya arus searah kemudian diubah menjadi daya arus bolak-
balik (AC) berfrekuensi tinggi menggunakan rangkaian osilator Colpitts.
Frekuensi yang dibangkitkan kemudian diresonansikan oleh kumparan
pengirim menggunakan metode kopling resonansi magnetik menuju
kumparan penerima. Daya arus bolak-balik (AC) yang diterima
disearahkan oleh penyearah setengah gelombang menjada daya arus searah

(DC) untuk menyalakan lampu LED sebagai beban(indikator).
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DC Supply :> Osilator :> Kumparan Pengirim

Beban <: Bectifier <: Km Penerima

Gambar 3.1 Blok Diagram WPT Device

3. Implementasi rangkaian transfer energi secara nirkabel. Implementasi
rangkaian dilakukan dengan tahapan — tahapan sebagai berikut :

a. Merancang pembuatan rangkaian dan menentukan komponen yang
digunakan.

b. Melakukan pengujian rangkaian dari setiap blok diagram di project
board.

c. Menggabungkan setiap rangkaian blok diagram yang telah diuji dan
melakukan pengujian ulang.

4. Pengujian alat
Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui tingkat keberhasilan alat yang
dirancang dan dilakukan dengan cara pengambilan data terhadap
parameter referensi yang telah ditentukan.

5. Analisa dan Kesimpulan
Analisa dilakukan terhadap data-data yang diperoleh dari hasil pengujian

dan kemudian disimpulkan

3.4. Tahap — Tahap Perancangan Alat

Dalam tahapan ini dilakukan realisasi dari skematik yang telah dibuat. Realisasi

skematik rangkaian dilakukan pertama kali dengan menggunakan project board,
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Jika rangkaian telah bekerja sesuai dengan fungsi yang diinginkan maka

rangkaian dibuat ke dalam bentuk Printed Circuit Board (PCB). Namun jika ada

beberapa fungsi yang tidak bekerja maka akan dilakukan peninjauan ulang

terhadap rancangan rangkaian, baik itu berupa peninjauan terhadap pemilihan

jenis komponen ataupun pengaturan bentuk rangkaian.

Ada beberapa proses yang dilakukan dalam tahapan pembuatan alat ini yaitu:

10.

Tahap

Membuat skema bentuk rangkaian alat dan menggambar rangkaian ke
dalam program Diptrace menggunakan komputer.

Menentukan besaran nilai pada bahan atau material yang dipergunakan
(nilai tahanan resistor, kapasitor, induktor).

Merangkai alat sesuai data yang telah diperoleh ke dalam project board.
Memindahkan hasil bentuk atau skema rangkaian yang telah berhasil ke
dalam program Diptrace.

Memplot hasil gambar rangkaian pada PCB.

Melakukan penglarutan rangkaian pada PCB menggunakan ferry chloride.
Melakukan pengeboran untuk melakukan pemasangan komponen.
Melakukan pemasangan komponen pada PCB.

Melakukan penyolderan komponen ke PCB.

Membentuk konstruksi prototype transfer energi listrik sesuai dengan
bentuk yang telah direncanakan.

perancangan dan realisasi alat yang dilakukan dalam penelitian ini

dijelaskan pada gambar 3.2.
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bahan literatur

Studi literatur
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rangkaian
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Perancangan nilai

A
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i
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ke PCB

\ 4

Pengujian alat

WPT dapat
entransfer Day

Selesai

Gambar 3.2 Diagram Alir Langkah Kerja Perancangan Alat
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3.5. Perancangan WPT (Wireless Power Transfer) Device

Wireless Power Transfer dengan metode resonansi elektromagnetik ini dapat
dilihat pada gambar 3.3.Gambar 3.3 merupakan gambaran rangkaian secara

keseluruhan beserta alat pengukuran yang digunakan.

3]
33K % 5.3uM é 2 1 ‘ —
20v —%— VDC ] —@;17 2.2nF Tr P
A
fonF T 100K é R3 é 2.2:1:2% ‘ .
] 200K I I

glc) o

LM 7805 DIODE l
c5 cé

:
3 — e =~ 1"FT
LED@ 1uF | 10uF
o ]

Scope  Measure

-

R4
8

Gambar 3.3 Rangkaian Keseluruhan

1. Rangkaian Pengirim

Rangkaian pengirim terdiri dari beberapa komponen elektronika yang
digabungkan menjadi satu rangkaian yang berfungsi untuk mengirimkan
energi listrik menuju rangkaian penerima tanpa menggunakan kawat
konduktor sebagai perantara. Komponen penyusun dari ragkaian pengirim
ini terdiri dari:

a. Rangkaian Osilasi
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Rangkaian osilasi (Osilator) merupakan gabungan antar elemen —

elemen aktif dan pasif yang menghasilkan gelombang sinusoidal atau

gelombang periodik lainnya. Rangkaian osilasi mengubah daya searah

(DC) dari catu daya ke daya arus bolak — balik (AC) dalam beban.

Osilator dapat membangkitkan bentuk gelombang pada suatu Frekuensi

dalam batas beberapa siklus. Osilator dapat menghasilkan gelombang

sinusoidal dengan frekuensi tetap.

Osilator juga dapat diartikan sebagai perangkat yang bekerja hanya bila

diberikan tegangan DC dan menghasilkan sinyal output sinusoidal.

Rangkaian osilasi mempunyai bagian sebagai berikut:

1. Penguat, yang berfungsi memperkuat sinyal output.

2. Penentuan frekuensi, yang berfungsi menentukan frekuensi kerja
osilator.

3. Jaringan umpan balik, yang berfungsi mengumpanbalikkan sinyal
dari jaringan keluaran ke jaringan masukan.

Osilator membangkitkan gelombang FM dengan frekuensi kerja berada

pada frekuensi 88-108 MHz.

Dalam tugas akhir ini rangkaian pengirim menggunakan transistor
sebagai penguat elektronik yang terhubung dengan umpan balik. Pada
gambar 3.4 rangkaian RC (Resistor-Capacitor) berfungsi sebagai filter
frekuensi. Resistansi dan kapasitansi membentuk pergeseran phasa
osilator untuk memberikan umpan balik positif. Jika sumber listrik
merupakan masukan pada rangkaian penguat, noise pada rangkaian

akan membuat osilator bekerja.
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Setelah osilator bekerja, rangkaian LC (Induktor-Capacitor)akan
menyesuaikan frekuensi operasi. Induktansi dan kapasitansi akan
menyimpan daya listrik pada frekuensi resonansi. Pada titik ini, arus
mengalir menuju kumparan dan medan induksi elektromagnetik akan
ditransferkan melalui medium udara. Pada gambar 3.4 terdapat juga
rangkaian low pass filter. Induktansi X, merupakan bagian low-nya
daan kapasitansi X adalah bagian high-nya. Sinyal dengan frekuensi
rendah dapat dengan mudah melewati kumparan induktif dimana
keluaran dari sistem yang tinggi. Pada gilirannya, sinyal frekuensi yang

lebih tinggi akan susah melewati filter.
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Gambar 3.4 Rangkaian Pengirim

b. Kumparan Magnetik
Salah satu paling penting dari WPT device ini adalah kumparan magnet.
Tugas akhir ini menggunakan induktor planar yang dibuat pada
rangkaian sirkuit tercetak (PCB- printed circuit board) dengan dimensi

5x5 cm dengan jumlah putaran yang beragam.
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2. Rangkaian Penerima

Bagian yang terpenting dari rangkaian penerima adalah kumparan penerima
yang bereaksi terhadap transfer daya dari rangkaian pengirim. Arus yang
dihasilkan oleh kumparan penerima akan diumpankan ke rectifier untuk
dikonversikan dari AC ke DC. Regulator tegangan digunakan untuk
mengontrol tingkat kestabilan keluaran pada 5V. Regulator sangat berperan
penting karena dapat berfungsi sebagai pemeriksa keamanan untuk beban
jika tegangan keluaran tidak stabil. Rangkaian penerima ditunjukkan pada

gambar 3.5.

DIODE
v L71a

Gambar 3.5 Rangkaian Penerima
3.6. Pengujian Alat

Pengujian alat dilakukan untuk mendapatkan data — data yang dihasilkan oleh alat
saat bekerja. Parameter yang diukur antara lain adalah tegangan, arus, daya
efisiensi alat dan jarak. Rumus — rumus yang digunakan untuk menghitung data

adalah rumus daya dan efisiensi.



P oV X | oottt (3.2)
112 BRI 100 D0 v (3.3)
PTx
Keterangan: V = Tegangan (Volt)
I = Arus (Ampere)
R = Hambatan (Ohm)
n = Efisiensi (%)
Prx = Daya Receiver (watt)
Pry = Daya Transfer (watt)
Pengujian alat dilakukan dengan cara bertahap. Tahapan — tahapan yang

dilakuk

1.

an adalah sebagai berikut :

Pengujian rangkaian pengirim

Pengujian ini dilakukan untuk mengukur nilai tegangan, dan frekuensi
pada kumparan pengirim. Tegangan dan frekuensi diukur menggunakan
osiloskop. Pengukuran ini tidak menggunakan voltmeter ataupun
amperemeter dikarenakan keterbatasan alat ukur pada frekuensi tinggi.
Pengujian rangkaian penerima

Pengujian dengan cara yang sama dilakukan pada sisi penerima.
Pengukuran pada kumparan  penerima ini merupakan input yang
ditransferkan oleh kumparan dengan metode resonansi elektromagnetik.
Pengujian ini dilakukan untuk melihat apakah receiver mampu menerima
fluks magnet dari transmitterdengan desain dan jarak tertentu. Pada output
rangkaian penerima dilakukan pengukuran nilai tegangan dan arus dengan

memasang beban lampu LED.
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V. KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Penelitian perancangan prototipe Wireless Power Transfer menggunakan induktor

planar yang tercetak di papan sirkuit tercetak (PCB), menghasilkan beberapa

kesimpulan yaitu:

1.

Induktor planar yang terbuat dari trace PCB yang dibentuk sedemikian
rupa dapat menjadi alternatif induktor yang memiliki nilai induktansi

dalam rentang nilai micro Henry

Induktor planar yang digunakan untuk transfer daya listrik secara wireless
menggunakan metode resonansi magnetik berdimensi 5 x 5 cm dalam
bentuk circular dan rectangular dengan jumlah putaran bervariasi. Jumlah
putaran yang lebih banyak menyebabkan induktansi yang lebih besar.
Induktansi yang divariasikan memengaruhi nilai induktansi induktor
planar yang mengakibatkan frekuensi resonansi berubah — ubah

berdasarkan desain.

Transfer daya listrik menggunakan induktor planar dengan induktansi
yang menyebabkan frekuensi resonansi semakin besar. Frekuensi

resonansi yang semakin besar akan semakin memaksimalkan efisiensi.



4. Pada penelitian ini untuk desain induktor planar bervariasi dengan jarak
konstan 1 cm maupun jarak transfer bervariasi dengan desain konstan
dihasilkan nilai efisiensi terbaik pada desain induktor planar circular 10

putaran dengan jarak transfer 1 cm.

5. Efisiensi terbesar dihasilkan pada induktor planar circular 10 putaran

dengan jarak transfer 1 cm yakni 69.68 %.
5.2. Saran

Prototype Wireless Power Transfer ini didesain untuk mengetahui apakah dengan
menggunakan induktor non-fisik dapat mentransfer energi listrik secara wireless.
Setelah dilakukan penelitian ternyata sesuai dengan yang diharapkan dengan
memvariasikan desain induktor planar dan jarak daya listrik dapat ditransferkan
secara resonansi magnetik. Kumparan penerima mampu menerima tegangan rata —
rata sebesar 5 V untuk menghidupkan lampu LED sebagai indikator. Untuk
memaksimalkan nilai transfer daya listrik adalah dengan meminimalkan nilai
induktansi dengan memperkecil jumlah trace pada induktor planar. Selain itu
berdasarkan penelitian desain induktor planar circular dan jarak transfer yang
dekat juga dapat memaksimalkan efisiensi daya yang diterima. Penelitian ini dapat
dikembangkan sebagai wireless charger dengan meningkatkan nilai efisiensi daya
dengan meningkatkan nilai tegangan dan arus di sisi pengirim dan penerima
sehingga daya yang diterima minimal sebesar 2.5 Watt yang terdiri dari tegangan

sebesar 5 V dan arus sebesar 0.5 A.
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