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MOTTO 

 

 

Hai jamaah jin dan manusia, jika kamu sanggup menembus (melintasi) penjuru 

langit dan bumi, maka lintasilah; kamu tidak dapat menembus melainkan dengan 

kekuatan. (Q.S Ar-Rahman: 33)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 
[1]

Departemen Agama Republik Indonesia. 2004.  Al-Qur’an dan Terjemahannya. Bandung: J-

ART. 
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RINGKASAN 

Analisa Pengaruh Jumlah Lilitan per Satuan Panjang Kumparan Pimer 

pada Transformator terhadap Gaya Gerak Listrik yang Dihasilkan; 

Muhammad Syukron Ali, 121810201045; 2017: 39 halaman; Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

Transformator dibuat untuk menyesuaikan tegangan yang dibutuhkan dalam 

konsumsi energi listrik arus bolak balik. Dimana sebuah peralatan elektronik 

memiliki spesifik tegangan tertentu dalam menjalankannya. Seperti tegangan 

listrik yang dijual oleh pembangkit listrik Negara (PLN) yaitu 220 V, sehingga 

dibutuhkan sebuah transformator yang dapat menghasilkan tegangan keluaran 

tetap pada kisaran tersebut. Berdasarkan kebutuhan tersebut sehingga dilakukan 

penelitian untuk mengkaji pengaruh variasi panjang kumparan primer terhadap 

tegangan yang dihasilkan. 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk mengetahui hubungan 

pengaruh variasi panjang kumparan primer terhadap tegangan yang dihasilkan. 

Hubungan variasi panjang kumparan primer terhadap tegangan keluaran 

kumparan sekunder dibuat dalam bentuk tabel dan grafik. Selain itu, juga 

dilakukan analisis pengaruh variasi panjang kumparan primer terhadap daya 

listrik pada transformator. Dimana daya listrik yang diukur untuk mengetahui 

besar konsumsi listrik dari setiap variasi kumparan pada transformator. 

Pengukuran tegangan keluaran kumparan sekunder dilakukan pada setiap 

variasi panjang kumparan primer. Variasi panjang kumparan primer dari 1 cm 

hingga 15 cm dengan selisih 1 cm. Sedangkan untuk kumparan sekunder 

berjumlah 3 yaitu dengan panjang 3 cm, 6 cm, dan 9 cm. Begitu juga pengukuran 

daya listrik dilakukan pada setiap variasi panjang kumparan primer, dengan 

metode 3 volt meter. Dari hasil pengukuran tersebut dihitung daya listrik dan 

sudut faktor daya. Sedangkan untuk menentukan besar kesalahan pengukuran 

digunakan standart deviasi. 

Besar tegangan keluaran yang terukur pada kumparan sekunder berubah 

secara linier terhadap variasi panjang kumparan primer, yaitu semakin panjang 

kumparan primer tegangan yang terukur semakin kecil. Besar R-square dari 

grafik untuk kumparan sekunder 3 cm, 6 cm, dan 9 cm yaitu 0.9603, 0.9775, dan 

0.9822. Namun bila dilihat dari seluruh data pada kumparan sekunder yang sama, 

terdapat beberapa anomali, yaitu dengan bertambah panjang kumparan primer, 

tegangan yang terukur tidak mengalami penurunan. Yaitu untuk kumparan 

sekunder 3 cm terjadi pada panjang kumparan primer 12 cm. Sedangkan pada 

kumparan sekunder 6 cm terjadi pada panjang kumparan primer 10 cm, dan 14 

cm. Dan pada kumpran sekunder 9 cm terjadi pada kumparan primer 15 cm. 

Untuk sudut faktor daya didapatkan nilai yang perubahannya tidak terlalu baik. 

Hal ini bila ditinjau dari pengaruh panjang kumparan terhadap pergeseran daya 

tidak terlau besar berdasarkan persamaan. Besar sudut faktor daya yang 

didapatkan bekisar pada  76
0
 hingga 78

0
 untuk setiap variasi panjang kumparan 

primer dengan panjang kumparan sekunder 3 cm. Untuk panjang kumparan 

sekunder 6 cm didapatkan besar sudut berkisar 76
0
 hingga 77

0
. Sedangkan pada 

kumparan sekunder 9 cm besar sudut faktor daya yaitu berkisar pada 76
0
 hingga 
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79
0
. Ketika dilihat dari besar kesalah pengukuran dengan standar deviasi nilai 

terkecil pada kumparan sekunder 3 cm yaitu 12.7
0
 pada kumparan primer 13 dan 

15 cm dan terbesar 13.5
0
 pada kumparan primer 1 dan 2 cm. Untuk panjang 

kumparan sekunder 6 cm kesalan pengukuran dari standar deviasi yaitu terkecil 

12.4
0
 pada kumparan primer 14 cm dan terbesar 13.1

0
 pada kumparan primer 2 

cm. Sedangkan pada kumparan sekunder 9 cm besar keslahan dari standar deviasi 

yaitu terkecil 12.6
0
 pada kumparan primer 15 cm dan terbesar 13.2

0
 pada 

kumparan primer 2 cm.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

Bagian pendahuluan diawali dengan pemaparan mengenai hal yang melatar 

belakangi penelitian. Berdasarkan latar belakang tersebut dirumuskan 

permasalahan yang akan dipecahkan. Agar pemecahan masalah yang hendak 

dicapai masih dalam ruang lingkup yang dirumuskan maka perlunya batasan 

masalah pada bab ini. Hasil yang akan dicapai juga dijelaskan pada bab ini. Selain 

itu juga pemaparan manfaat dari kegiatan penelitian yang akan dilakukan. 

 

1.1 Latar Belakang 

Medan magnet yang ditimbukan oleh arus yang mengalir pada konduktor 

merupakan resultan dari medan-medan yang dibangkitkan oleh semua muatan 

yang bergerak dalam konduktor tersebut. Garis induksi magnet yang ditimbulkan 

berbentuk lingkaran-lingkaran tertutup yang konsentris terhadap kawat dan 

terletak pada bidang yang tegak lurus (Searh & Zemansky, 1962). Ketika suatu 

kawat yang dialiri arus berupa lingkaran maka medan magnet yang ditimbulkan 

juga bergantung dari besar jari-jari yang dibentuk oleh lingkaaran tersebut, dan 

ketika jumlah lilitanya lebih dari satu besar medan magnet yang dihasilkan juga 

semakin besar sebanding dengan jumlah lilitannya (Reitz, dkk, 1993). Untuk 

solenoid yang dibuat dengan melilitkan kawat pada sebuah kern (inti besi) di 

sekeliling permukaan kern tersebut, maka medan magnet pada kern sama dengan 

hasil penjumlahan vektor dari semua vektor medan magnet yang ditimbulkan oleh 

setiap lilitan. Medan magnet yang menyebar pada setiap permukaan kern disebut 

dengan fluks, dimana besar fluks yaitu integral permukaan komponen normal 

medan magnet pada permukaan kern (Searh & Zemansky, 1962). 

Transformator merupakan suatu peralatan listrik yang menggunakan prinsip 

solenoida dililitkan pada kern dan biasanya terdapat dua atau lebih kumparan, 

yang salah satunya disebut kumparan primer dan kumparan yang lain disebut 

kumparan sekunder. Dimana antara kumparan primer dan kumparan sekunder 

tidak dapat terhubung secara fisik namun terhubung secara elektromagnetik. Garis 

gaya magnet yang keluar dari kumparan primer akan diarahkan pada kern (inti 
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besi), agar fluks magnet yang dihasilkan oleh kumparan primer sebanyak mungkin 

menembus kumparan sekunder, dengan demikian perubahan fluks yang 

disebabkan oleh arus kumparan primer akan menyebabkan gaya gerak listrik 

(GGL) pada kumparan sekunder (Sutrisno, 1986). 

Transformator sangat penting dalam penggunaan listrik arus bolak-balik, 

dimana setiap peralatan listrik mempunyai sumber tegangan tertentu untuk 

menjalankanya, seperti catu daya tabung trioda ITK 15-2 yang membutuhkan 

sember tegangan 7,2 V dan arus sebesar 200 A, dimana catu daya tersebut 

dirancang oleh Margono & Sudarmanto (2012). Namun pembangkit listrik yang 

menggunakan motor dalam menghasilkan daya, besar daya yang dihasilkan 

bergantung dari banyak putaran motor tersebut. Seperti yang dilakukan Amalia 

(2010) dimana putaran rotor yang dirancangnya mempengaruhi besar tegangan  

yang dihasilkan, semakin banyak putaran dari rotor maka tegangan yang 

dihasilkan juga semakin besar. Ketika putaran rotor tidak stabil setiap detiknya 

maka tegangan yang dihasilkan juga berubah sebanding dengan kecepatan putaran 

rotor, untuk menyetabilkan tegangan yang dihasilkan oleh rotor yang tidak stabil 

perlu transformator penyetabil seperti yang dilakukan oleh Mulyadi (2012) 

membuat simulator tap changer transformator yaitu suatu simulator transformator 

yang jumlah belitannya dapat diubah, sehingga bila terjadi perubahan tegangan 

untuk masukan sisi primer maka dapat diatur pada tap changer untuk 

menghasilkan tegangan keluaran yang tetap pada kumparan sekundernya. 

Selain jumlah lilitan, panjang dari transformator juga mempengeruhi besar 

tegangan yang dihasilkan oleh transformator. Sehingga kajian mengenai pengaruh 

panjang kumparan transformator menarik untuk dilakukan. Dimana gaya gerak 

listrik dari sebuah kumparan dipengaruhi oleh besar medan magnet yang 

mengenainya, sehingga pada penelitian ini akan dilakukan variasi panjang pada 

kumparan primernya, dan akan diukur gaya gerak listriknya pada kumparan 

sekunder. 

Transformator dibuat dengan melilitkan kumparan pada sebuah kern (inti 

besi) sehingga bersifat induktor, dimana Jati & Priyambodo (2010), menerangkan 

bahwa sifat dari induktor akan menentukan perubahan sudut faktor daya, sehingga 
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pada penelitian ini juga akan dilakukan pengukuran daya untuk mengetahui 

pergeseran sudut faaktor daya terhadap variasi panjang kumparan primer. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian yang telah disampaikan, rumusan masalah yang akan 

dibahas pada penelitian ini ialah: 

1. Bagaimana pengaruh panjang pada kumparan primer terhadap besar gaya 

gerak listrik (GGL) yang dihasilkan pada kumparan sekunder ? 

2. Bagaimana pengaruh panjang pada kumparan primer terhadap sudut faktor 

daya transformator ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Pengambilan data pada penelitian ini dibatasi pada beberapa hal antara lain: 

1. Sumber tegangan masukan pada kumparan primer adalah tegangan bolak-

balik dibawah 15 volt. 

2. Kern (inti besi) yang digunakan pejal persegi, dengan dimensi 2,5 cm x 2 

cm dengan panjang 15 cm. 

3. Jumlah lilitan yang digunakan pada kumparan primer setiap variasi 

panjang kumparan sama 120 lilitan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui pengaruh variasi panjang kumparan primer terhadap gaya 

gerak listrik (GGL) yang dihasilkan. 

2. Mengetahui pengaruh variasi panjang kumparan primer terhadap sudut 

faktor daya pada transformator. 
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1.5 Manfaat Penelitia 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian yang akan dilakukan adalah: 

1. Bagi peneliti: mengetahui pengaruh panjang kumparan terhadap tegangan 

yang dihasilkan transformator, dan menambah pengetahuan tentang 

transformaor.  

2. Bagi institusi: sebagai kontribusi ragam penelitian dibidang eksperimen. 

3. Bagi kemajuan IPTEK: memberikan sumbangsih bagi perkembangan ilmu 

pengetahuan dan teknologi khususnya yang berkaitan dengan 

transformator.
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BAB 2. DASAR TEORI 

 

Tinjauan pustaka meliputi tinjauan terhadap teori-teori yang berkaitan dengan 

permasalahan yang diangkat dalam penelitian, yaitu penjelasan mengenai 

transformator dan hal-hal yang mempengaruhi kinerja transformator. 

 

2.1 Medan Magnet pada Kawat Berarus 

Arus listrik yang mengalir pada suatu penghantar lurus misal kawat akan 

menghasilkan medan magnet di sekitar penghantar tersebut, medan magnet yang 

dihasilkan berbentuk lingkaran dengan penghantar berarus sebagai pusatnya. Arah 

medan magnet yang dihasilkan oleh kawat berarus dapat ditentukan dengan 

menggunakan aturan tangan kanan yang dinyatakan sebagai berikut: “ibu jari 

tangan kanan menyatakan arah arus yang mengalir, dan keempat jari tangan 

lainnya yang menekuk menunjukkan arah medan magnet yang dihasikan” seperti 

terlihat pada gambar 2.1(Griffith, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Aturan tangan kanan menunjukkan arah arus dan medan magnet pada 

kawat lurus (Sumber: Griffith, 1999) 

 

Hans Christian Oersted melakukan percobaan untuk mengetahui adanya 

medan magnet di sekitar kawat berarus listrik, percobaan dilakukan dengan 

meletakan jarum kompas di bawah kawat penghantar. Saat saklar terbuka, pada 

kawat tidak ada arus listrik yang mengalir dan jarum kompas pada posisi sejajar 

dengan kawat. Apabila saklar ditutup arus mengalir pada kawat penghantar 
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sehingga jarum kompas menyimpang, arah simpangan simpangan jarum kompas 

bergantung dari arah arus yang mengalir pada kawat (Searh & Zemansky, 1962). 

Besar medan magnet yang dihasilkan oleh kawat penghantar lurus bearus, 

sesuai dengan hukum Ampere yang menyatakan “Integral garis dari intensitas 

medan magnet yang diambil di sekeliling lintasan tertutup sama dengan total arus 

yang dilingkupi daerah yang berbentuk lintasan tertutup tersebut” (Searh & 

Zemansky, 1962). 

                     2.1 

∫(   )     ∮        ∫          

∮                       2.2 

Dengan menggunakan hukum Biot-Savart, maka besar medan magnetnya 

        ∮              

                          

  
   

   
 

      2.3 

Dengan : B   = Medan Magnet (Wb/m
2
 atau T) 

      Permeabilitas udara (T.m/A atau Wb/A.m) 

 Itot  = Arus total yang mengalir pada lilitan (A) 

s     = jarak titi medan magnet dari pusat medan (m) 

J    = rapat arus (A/m
2
) 

Dengan demikian besar medan magnet yang dihasilkan oleh kawat lurus 

berarus listrik bergantung dari besar arus yang mengalir dan jarak dari kawat yang 

dialiri arus (Griffith, 1999). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Medan magnet disekitar kawat berarus (Sumber: Griffith,1999) 
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Ketika kawat konduktor yang dialiri arus berbentuk lingkaran, seperti terlihat 

pada gambar 2.3 dimana R adalah jari-jari dan z jarak dari pusat lingkaran 

terhadap titik tinjau medan magnet, ketika kawat dialiri arus I maka 

 ( )  
   

  
∫
   

  
      

    2.4 

Karena dl’ melingkar dengan jari-jari R maka integral dl’ menjadi 2   R, dimana 

besar cos ɵ, dan r
2
 konstan  2.5. 

 ( )  
   

  
(
     

  
)     

    2.5 

Dari persamaan 2.5 maka didapatkan besar medan magnet dari kawat melinggkar 

menjadi 

 ( )  
   

 

  

(     )
 

 

 
 2.6 

 

Dengan :     Permeabilitas udara (T.m/A atau Wb/A.m) 

  = Arus yang mengalir pada lilitan (A) 

R = jari-jari lilitan (m) 

  = jarak antara titik tinjau medan magnet dengan titik tengan lilitan 

(m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Medan magnet pada kawat melingkar berarus (Sumber: Griffith,1999) 
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Kawat konduktor yang membentuk lingkaran jika diperbanyak dengan bentuk 

solenoid maka akan menghasilkan medan magnet yang lebih besar sebanding 

dengan jumlah lilitan yang terbentuknya. Dimana garis gaya magnet akan 

terdistribusi secara merata dan paralel pada kumparan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Medan magnet pada solenoida (Sumber: setiadi, dkk, tanpa tahun) 

Dengan begitu persamaan besar medan magnet pada solenoid juga terpengaruhi 

oleh jumlah lilitannya, 

     
 

 
 

2.7 

Dengan 
 

 
  , sehingga besar medan magnet yang dihasilkan oleh kumparan 

solenoida menjadi, 

        I              2.8 

Dimana N adalah jumlah lilitan, L adalah panjang solenoida, dan n adalah jumlah 

lilitan persatuan panjang (Jati & Priyambodo, 2010) 

2.2 Fluks Magnetik 

Fluks magnet adalah jumlah garis medan magnet yang melalui sebuah luasan 

atau permukaan yang sudah diketahui. Medan yang melalui permukaan tegak 

lurus, namun juga ada yang membentuk sudut tertentu. Dengan begitu persamaan 

untuk fluks magnet ( ) pada permukaan dengan luasan A adalah, 

 

      ̂             2.9 

                  2.10 
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Dimana B = B .  ̂ merupakan komponen vektor medan magnet yang normal 

terhadap permukaan, sedangkan   merupakan sudut antara vektor medan magnet 

dengan garis normal permukaan, 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Fluks magnet (Sumber: Tipler, 1991) 

Ketika vektor medan magnet tegak lurus terhadap permukaan maka besar fluks 

magnet menjadi, 

          2.11 

Jika bentuk permukaan yang dilalui medan magnet berupa lengkung, maka medan 

magnet akan berubah besarnya di setiap elemen luas permukaan yang kecil (   ). 

Dengan begitu fluks magnet pada elemen luas permukaan kecil ialah  

       ̂         2.12 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Fluks magnet luasan melengkung (Sumber: Tipler, 1991) 

Dimana  ̂  merupakan vektor satuan yang tegak lurus terhadap elemen luas 

permukaan tersebut, sehingga fluks total pada permukaan melengkung merupakan 

jumlah dari setiap fluks pada elemen luas permukaan. Karena jumlah elemen 

mendekati tak terhingga dan luasan elemen luas permukaan mendekti nol maka 
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penjumlahan menjadi suatu integral dari fluks tiap elemen luasan permukaan 

(Tipler, 1991). 

2.3 Pemagnetan dalam Bahan 

Setiap bahan memiliki momendipol magnetik intrinsik akibat gerak elektron, 

momen magnetik total bergantung pada susunan elektron didalam atomnya. 

Penyebarisan dipol magnetik sejajar dengan medan magnetik luar cenderung 

meningkatkan medannya. Berdasarkan pengaruh medan magnet luar satu bahan 

dibagi menjadi tiga kategori yaitu:  

1. Ferromagnetik yaitu suatu bahan yang memiliki interaksi kuat antara dipol 

magnetik yang berdekatan, dan terjadi derajat penyearahan yang tinggi 

sekalipun dalam medan magnet luar yang lemah, sehingga terjadi 

peningkatan yang sangat besar pada medan magnet total. 

2. Paramagnetik yaitu benda yang memiliki dipol magnetik tidak berinteraksi 

kuat satu sama lain dan biasanya diorientasikan secara acak. Dengan adanya 

medan magnetik luar, sebagian dipol disearahkan dengan arah 

medannya,sehingga memperkuar medannya. Namun pada medan magnetik 

luar dengan kekuatan biasa dan pada temperatur biasa, hanya sebagian kecil 

molekul yang disearahkan karena gerak termal cenderung mengacak 

orientasi. 

3. Diamagnetik yaitu bahan yang molekulnya tidak memiliki momen magnetik 

permanen. Hal ini memnyebabkan hasil dari momen dipol magnetik yang 

berlawanan arah dengan medan magnetik luar, sehingga dipol induksi 

menurunkan medan magnetik total. 

Suatu bahan apabila ditempatkan dalam medan magnet luar, seperti medan 

magnetik pada solenoid. Medan magnetik tersebut cenderung menyearahkan 

momen dipol magnetik di dalam bahan itu, dan bahannya dimagnetkan. Medan 

magnetik yang dihasilkan oleh solenoid yang digulung dapat dihitung 

      
2.13 
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Jika bentuk silindernya berbentuk sama dengan solenoida tersebut dan jika M=nI 

maka medan magnet yang dihasilkan oleh silinder pada sembarang titik akan sama 

seperti medan magnet yang dihasilkanoleh solenoida (Tipler, 2001). 

2.4 Transformator  

Transformator adalah suatu peralatan listrik yang dapat memindahkan energi 

listrik dari satu rangkaian ke rangkai yang lain, melalui suatu gandengan magnet 

berdasarkan prinsip induksi elektromagnet. Penggunaan transformator misalnya 

dalam pengiriman daya listrik jarak jauh, selain itu digunakan untuk gandengan 

impedansi anatara sumber dan beban, dan untuk menghambat arus searah namun 

tetap mengalirkan arus bolak balik (Hayt & Buck, 2006). 

Pada dasarnya transformator bekerja berdasarkan prinsip fluks listrik dan 

magnet dimana antara kumparan primer dan kumparan sekunder tidak terhubung 

secara fisik tetapi secara elektromagnetik. Seperti pada gambar 2.7, ketika 

kumparan primer dialiri arus listrik bolak-balik, akan timbul medan magnet di 

sekeliling kumparan yang disebut mutual induktansi. Garis gaya magnet yang 

keluar dari kumparan primer diarahkan oleh inti transformator, dan bersikulasi 

dalam inti. Medan magnet yang dihasilkan naik turun sesuai dengan arus listrik 

bolak-balik yang diberikan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Prinsip kerja transformator (Sumber: Sutrisno, 1986) 

Besarnya medan magnet yang diinduksikan ke inti transformator ditentukan 

oleh besarnya arus listrik dan jumlah lilitan kumparan primer. Medan magnet 

yang di hasilakan diarahkan oleh inti transformator menuju kumpan sekunder, 
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ketika medan magnet masuk ke kumparan sekunder, akan timbul gaya gerak 

listrik yang disebut tegangan induksi (Sutrisno, 1986). 

   
  

  
 

2.14 

Sedangkan untuk menentukan jumlah lilitan pada transformator dapat digunakan 

persamaan, 

 

    
 
√       

      
 

2.15 

Jika f = 50 Hz, dan Bp = 9000 Gauss, maka lilitan/volt menjadi, 

 

    
 
  

 
 

2.16 

Dimana:   = jumlah lilitan 

     = potensial listrik (V) 

  = luas penampang inti transformator(m
2
) 

  

  
  perubahan fluks magnet terhadap waktu 

Berdasarkan perbandingan antara jumlah lilitan kumparan primer dan 

kumparan sekunder, transformator ada dua jenis yaitu 

1. Transformator step up yaitu transformator yang memiliki jumlah lilitan 

kumparan sekunder lebih banyak dari pada jumlah lilitan kumparan primer, 

yangberfungsi untuk menaikkan tegangan. 

2. Transformator step down yaitu transformator yang mempunyai jumlah lilitan 

primer lebih banyak dari pada jumlah lilitan sekunder, yang berfungsi untuk 

menurunkan tegangan. 

Sebuah transformator dikatakan ideal jika daya listrik yang diterima oleh 

transformator pada kumparan primer diteruskan sama besar melalui kumparan 

sekunder menuju beban. Namun pada kenyataannya selalu ada daya yang hilang, 

yaitu daya pada kumparan sekunder selalu lebih kecil dari daya pada kumparan 

primer (Bintoro, 2000).  
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2.5  Rugi-Rugi Daya Transformator 

 Menurut Lilikwatil (2014), Setiap peralatan listrik pasti terdapat rugi-rugi 

dalam kinerjanya, seperti pada transformator rugi-rugi yang disebabkan oleh rugi 

inti transformator (kern), dan rugi kawat tembaga (lilitan). Pada transformator 

akibat yang ditimbulkan karena rugi, sebagian daya selalu hilang di dalam 

transformator tersebut. 

2.5.1 Rugi Kawat Tembaga 

Rugi kawat tembaga ini disebabkan oleh arus beban yang mengalir pada 

kawat tembaga dan tahanan dari tembaga, baik pada kumparan primer maupun 

kumparan sekunder, besar rugi kawat tembaga dapat dituliskan dengan rumus 

      
      

                     2.17 

 

Dimana:     = rugi tembaga (W/m
3
) 

   = arus primer (A) 

   = arus sekunder (A) 

   = tahanan ekivalen terhadap kumparan primer (Ω) 

   = tahanan ekivalen terhadap kumparan sekunder (Ω) 

Karena arus beban berubah-ubah maka rugi tembaga juga berubah bergantung 

pada besar bebannya. 

2.5.2 Rugi Besi  

Pada rugi-rugi besi (kern) pada inti trasformator disebabkan oleh dua hal 

yaitu: 

1. Rugi Histerisis 

Rugi ini disebabkan oleh fluks bolak-balik pada inti besi transformator, yang 

besarnya dapat dinyatakan dengan persamaan: 

        
              2.18 

2. Rugi Arus Eddy 

Inti transformator memiliki fluks magnetik yang berubah-ubah terhadap 

waktu, sehingga menimbulkan rugi arus Eddy pada inti besi transformator. 

Adapun persamaan untuk rugi arus Eddy ialah, 
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           2.19 

Dengan demikian rugi-rugi inti besi transformator menjadi 

                 
       

   
              2.20 

Dengan:    = rugi inti transformator (W/m
3
) 

   = rugi histerisis (W/m
3
) 

   = rugi arus eddy (W/m
3
) 

   = konstanta histerisis 

   = konstanta arus Eddy 

  = frekuensi (Hz) 

   = induksi magnet maksimum (Wb/m
2
 atau T) 

2.6 Faktor Daya dan Daya Kompleks 

Bila sebuah beban diberi tegangan, impedansi dari beban tersebut akan 

menentukan besar arus dan sudut fasa yang mengalir pada beban tersebut. Faktor 

daya merupakan petunjuk yang menyatakan sifat suatu beban, untuk efisiensi 

maksimal diusahakan faktor daya mendekti satu. Pada daya semu atau daya 

komplek dinyatakan dengan persamaan, 

     
         2.21 

Dimana S merupakan bilangan kompleks daya, V merupakan tegangan, dan I 

merupakan arus. Dalam rangkaian arus bolak-balik dan tegangan terdapat sudut 

fasa antara arus dan tegangan, jika arus dan tegangan sefasa maka,   = 0 dan 

persamaan daya dapat dituliskan menjadi, 

                 2.22 

Dimana P merupakan daya atau bisa disebut daya nyata, sedangkan S adalah daya 

semu, dan  cos   adalah faktor daya, besar daya nyata ini dapat ditentukan dengan 

pengukuran daya langsung menggunakan alat ukur daya. Sedangkan bila tegangan 

dikalikan dengan arus disebut daya semu. Untuk arus dan tegangan bolak-balik, 

faktor daya dapat dihitung dengan rumus, 

     
 

 
 

2.23 
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   merupakan sudut faktor daya, yaitu sudut ini menentukan kondisi dimana 

tegangan mendahului arus atau tegangan tertinggal oleh arus (Zuhal dalam Figian 

2004). 

Hubungan daya beban listrik digambarkan segitiga daya sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Segitiga daya (Sumber: Khosyi’in, 2009) 

Secara teori daya lisrtik terdapat tiga jenis daya listrik, yaitu: 

1. Daya aktif (P) dalam satuan Watt, yang merupakan daya nyata yang 

digunakan dalam kerja kemampuan mesin penggerak dan pengatur 

frekuensi, seperti putaran motor, penerangan, dan pemanas. 

2. Daya reaktif (Q) dalam satuan VAR, yang terdiri dari sifat induktif dan 

kapasitif yang digunakan untuk penguat pada generator dan pengatur 

tegangan. 

3. Daya semu (S) dalam satuan VA, yang merupakan daya kompleks 

gabungan dari daya aktif dan daya reaktif. Daya kompleks ini yang dijual 

oleh PLN kepada pelanggannya (Marsudi, 2005). 

2.7 Metode Pengukuran Daya 

Pengukuran daya aktif diserap oleh beban dapat dilakukan dengan 

menggunakan wattmeter yaitu alat ukur daya dengan satuan watt, sedangkan 

untuk mengukur daya kompleks dapat dengan formulasi perkalian tegangan V dan 

arus I yang diukur langsung dengan Voltmeter dan Amperemeter (Hayt et al, 

2005). Selain wattmeter daya aktif juga dapat diukur dengan kombinasi volt meter 

untuk arus bolak-balik satu fasa, 
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Gambar 2.9 Pengujian rangkaian hubung singkat (Sumber: Lilikwatil, 2014) 

Pengukuran daya aktif dapat dilakukan dengan metode tiga Voltmeter, seperti 

yang pada gambar 2.11, 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 2.10 Pengukuran daya aktif (Sumber: Waluyanti, dkk, 2008) 

Hubungan beda tegangan disetiap ujung hambatan dan sumber, 

                  2.24 

Sehingga daya pada hambatan L menjadi, 

   
   
      

     
 

  
 
   
     

      
 

  
 

                         2.25 

Dengan R yang digunakan hambatan murni, bukan induktansi atau kapasitansi. 

Daya yang terukur merupakan daya aktif (P) dari impedansi L (Waluyanti,dkk, 

2008). 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

Metode penelitian merupakan tahapan sistematis untuk memudahkan 

pelaksanaan kegiatan penelitian guna mencapai tujuan yang diharapkan. Pada 

bagian ini akan dijelaskan rancangan penelitian, metode pengambilan data, dan 

analisa data. 

3.1 Rancangan Penelitian 

3.1.1 Diagram Alir Penelitian 

Gambaran umum dari alur penelitian analisa variasi jumlah lilitan persatuan 

panjang kumparan primer pada transformator terhadap gaya gerak listrik (GGL) 

ditunjukkan pada gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Bagan tahapan-tahapan penelitian 

Pengukuran tegangan gaya gerak listrik (GGL) pada 

kumparan sekunder 

Kesimpulan 

Selesai 

Penghitungan faktor daya 

Pengukuran tegangan dan arus untuk menghitung 

daya semu dan daya aktif 

mulai 

Persiapan alat dan bahan 

Analisis data 
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Persiapan bahan dilakukan dengan membuat kocker (termapat gulungan) 

kumparan primer dengan panjang 15 cm, yang kemudian kumparan primer 

divariasi panjang kumparannya pada kocker tersebut, sedangkan kumparan 

sekundernya dibuat 3 buah. Setelah itu dilakukan pengukuran tegangan gaya 

gerak listrik (GGL) yang dihasilkan kumparan sekunder, untuk semua variasi 

kumparan primer. Selain itu juga dilakukan pengukuran tegangan dan arus untuk 

penghitungan besar daya semu untuk setiap variasi, sedangkan untuk menentukan 

besar daya aktif maka dilakukan pengukuran tegangan di tiga titik berbeda dari 

kumparan primer transformator yang kemudian dihitung besar daya aktifnya. 

Sehingga dari daya semu dan daya aktif yang didapatkan, besar sudut faktor daya 

yang bekerja pada kumparan primer dapat ditentukan. 

3.1.2 Desain Kumparan 

Tahapan awal yang akan dilakukan pada penelitian ini yaitu menyiapkan 

kocker dari kumparan primer dan kumparan sekunder, Variasi panjang dari 

kumparan primer yaitu 1 cm sampai 15 cm dengan selisih 1 cm yang digulung 

pada kocker, namun metode ini menjadikan kumparan mudah rusak, akibat variasi 

panjang kumparan pada kocker yang sama.  Sedangkan pada kumparan sekunder  

panjangnya 3 cm, 6 cm, dan 9 cm. Sedangkan untuk dimensi luas pada lubang 

setiap kumparan mengikuti kern yang digunakan yaitu 2,5 cm x 2 cm. Sedangkan 

untuk jumlah lilitan tiap kumparan primer dibuat sama, yaitu mengikuti 

persamaan 3.1 dengan sumber tegangan yang digunakan 12 volt AC dari 

transformator step down, sehingga didapat jumlah lilitan untuk kumparan primer 

        3.1 

  
  

 
               

3.2 

Dengan :  

GPV= Gulungan pervolt 

V= Tegangan ( Volt ) 

Sedangkan untuk kumparan sekundernya dibuat tetap yaitu 300 lilitan pada ketiga 

panjang kumparan. 
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Gambar 3.2 Desain kumparan 

3.2 Jenis dan Sumber Data 

Berdasarkan tipe penelitian, jenis data yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah data kuantitatif, yaitu jenis data yang dapat diukur atau dihitung secara 

langsung dan dinyatakan dalam bentuk bilangan atau angka. Data kuantitatif yang 

diperoleh adalah berupa nilai medan listrik total disekitar silinder. Data tersebut 

didapat dari sumber data primer, yaitu data yang dikumpulkan oleh penelitian 

sendiri. 

3.3 Definisi Operasional Variabel dan Skala Pengukuran 

Variabel merupakan faktor yang berpengaruh dalam penelitian dan memiliki 

nilai yang dapat berubah atau diubah. Deskripsi terhadap variabel bertujuan untuk 

menghindari terjadinya perbedaan persepsi ataupun timbulnya penafsiran ganda. 

Secara umum, variabel yang digunakan dalam penelitian ini dapat dikelompokkan 

menjadi tiga bagian, yaitu variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol. 

3.3.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas merupakan variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi 

sebab timbulnya variabel terkait. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah 

panjang kumparan primer, merupakan panjang lilitan dari kumparan pada kocker 

dengan variasi 1 cm hingga 15 cm. 
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3.3.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang mengalami perubahan karena perlakuan 

variabel bebas. Terdapat tiga buah variabel terikat dalam penelitian ini, yaitu: 

a. Tegangan keluaran, tegangan ini diukur pada kumparan sekunder dengan 

voltmeter secara langsung. 

b. Sudut faktor daya, merupakan hasil perhitungan yang didapat dari daya aktif 

dan daya semu, yang menunjukkan pergeseran daya. 

3.3.3 Variabel Kontrol 

Varibel kontrol merupakan  variabel yang dibuat sama atau faktor lain diluar 

perlakuan yang dikenakan pada objek penelitian. Variabel kontrol dalam 

penelitian ini adalah 

a. Tegangan sumber, merupakan tegangan yang digunakan untuk menjalankan 

rangkaian objek penelitian. Tegangan ini dihasilkan oleh power supply dengan 

keluaran 12 volt. 

b. Kawat kumparan, merupakan jenis kawat yang digunakan untuk lilitan pada 

kumparan primer maupun sekunder. 

c. Kern, merupakan inti besi yang digunakan untuk jalan fluks total dari kumparan 

primer dan sekunder. Kern  ini terbuat dari besi pejal. 

d. Alat ukur, merupakan suatu piranti yang digunakan untuk mengukur besaran 

listrik dalam penelitian, diantaranya voltmeter dan ampere meter.  

3.4 Metode Pengukuran 

Penelitian ini akan dilakukan pengukuran teganan keluaran atau gaya gerak 

listrik (GGL) dari kumparan sekunder pada setiap variasi kumparan primer. 

Karena pada transformator selain tegangan keluaran yang akan ditinjau namun 

juga sudut faktor maka pengukuran tegangan dan arus untuk perhitungan daya 

semu dan daya aktif juga dilakukan pengukuran. Untuk pengukuran daya semu 

akan dilakukan seperti pada gambar 3.3, kemudian akan dihitung dengan 

persamaan 2.20. Sedangkan daya aktif akan dilakukan pengukuran tegangan pada 

tiga titik berbeda seperti pada gambar 3.4 yang selanjutnya dihitung dengan 
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persamaan 2.24. Dari kedua daya tersebut dapat ditentukan  faktor daya dengan 

persamaan 2.22. Dari faktor daya tersebut dapat dihitung besar sudutnya. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Desain pengukuran daya semu 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Desain pengukuran daya aktif 

3.5 Analisa Data 

Variasi panjang kumparan primer akan mempengaruhi besar medan magnet 

yang dihasilkan, dengan sumber arus bolak-balik  besar perubahan fluks magnet 

tiap satuan waktu juga terpengaruhi, sehingga gaya gerak listrik (GGL) yang 

dihasilkan pada kumparan sekunder berbeda beda tiap variasi panjang pada 

kumparan primer. Analisa panjang kumapan terhadap gaya gerak listrik (GGL) 

yang dihasilkan akan dibentuk grafik. Grafik yang dihasilkan merupakan 

hubungan panjang kumparan primer terhadap tegangan yang dihasilkan pada 

kumparan sekunder. Grafik yang didapat diharapkan perubahanya linier. Tingkat 

kelinieran persebaran data dilihat dari besar nilai R square yang didapatkan, 
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semakin nilai R square mendekati 1, maka tingkat kelinieran persebaran data 

semakin bagus. 

Pengaruh panjang kumparan terhadap pergeseran daya juga akan dianalisa. 

Dimana penagruh panjang kumparan akan berpengaruh pada induktansi 

kumparan, sehingga terjadi pergeseran daya yang bekerja pada kumparan tersebut. 

Daya yang didapat dari perhitungan yaitu daya aktif dan daya semu, dimana dari 

kedua daya tersebut dapat diwakili oleh besar sudut faktor daya. Analisa daya dari 

penelitian ini akan dituliskan dengan besar sudutnya. Analisa yang diharapkan 

dari pengaruh panjang kumparan terhadap daya, yaitu dengan bertambahnya 

panjang kumparan primer maka besar sudut faktor daya juga semakin besar.  

Berdasarkan tahap pengambilan data, dilakukan tanpa pengulangan sehingga 

besar kesalahan dilihat dari nilai skala terkecil dari alat ukur, dengan begitu 

penulisan hasil menjadi 

  ( ̅    )             3.3 

Dimana:    = Besar kesalahan dari pengukuran 

 ̅ = nilai yang terukur 

  = hasil pengukuran 

Sedangkan pada perhitungan kesalahan dari sedut faktor daya digunakan standart 

deviasi, 
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BAB 5. PENUTUP 

Permasalahan yang dikaji pada penelitian ini dirangkum dalam sebuah 

kesimpulan dan penulis juga mempunyai saran untuk perbaikan penelitian. 

5.1 Kesimpulan 

Beberapa kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan yaitu: 

1. Tegangan keluaran yang dihasilkan oleh kumparan sekunder akibat variasi 

panjang kumparan primer, dimana perubahan besar tegangan semakin kecil 

dengan bertambahnya panjang dari kumparan primer. Variasi panjang 

kumparan primer berpengaruh sama pada tegangan keluaran dari tiga panjang 

kumparan sekunder berbeda (3 cm, 6 cm, dan 9 cm). Secara grafik pengaruh 

variasi kumparan primer terhadap tegangan keluaran pada setiap panjang 

kumparan sekunder berubah secara linier dengan besar R square 0,9603, 

0,9775, dan 0,9822 untuk panjang kumparan sekunder 3 cm, 6 cm, dan 9cm. 

2. Pengaruh variasi panjang kumparan primer terhadap sudut faktor daya juga 

dilakukan pada penelitian ini, dimana hasil pengukuran dan perhitungan sudut 

faktor daya tidak menunjukkan perubahan yang teratur akibat variasi panjang 

kumparan primer. Hal ini dapat terjadi karena pengaruh panjang kumparan 

tidak terlalu signifikan terhadap pergeseran daya. 

5.2 Saran 

Terdapat beberapa saran dari penulis yang dapat dijadikan proyeksi untuk 

penelitian selanjutnya, yaitu 

1. Variasi panjang kumparan sebaiknya dibuat pada kocker yang juga dapat 

berubah sehingga kerusakan kumparan dapat diminimalisir. 

2. Pengukuran daya dengan power meter untuk mengetahui perubahan pergeseran 

daya lebih akurat akibat variasi panjang kumparan primer.  
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LAMPIRAN 

1. Pengukuran Untuk Daya Semu dan Daya Aktif Panjang Kumparan Sekunder 3 cm 

no L primer 

(cm) 

VAB (volt) VAC (volt) VBC 

(volt) 

I (ampere) 

1 1 11.2 8.4 2.6 0.893 

2 2 11.1 8.3 2.6 0.883 

3 3 11.3 8.6 2.4 0.918 

4 4 11.2 8.5 2.4 0.906 

5 5 11.2 8.6 2.5 0.910 

6 6 11.2 8.6 2.4 0.910 

7 7 11.2 8.6 2.4 0.911 

8 8 11.3 8.7 2.3 0.926 

9 9 11.2 8.7 2.3 0.917 

10 10 11.3 8.7 2.3 0.927 

11 11 11.2 8.5 2.4 0.911 

12 12 11.2 8.6 2.3 0.920 

13 13 11.3 8.6 2.2 0.913 

14 14 11.1 8.5 2.3 0.912 

15 15 11.5 9.0 2.4 0.941 

 

2. Pengukuran Untuk Daya Semu dan Daya Aktif Panjang Kumparan Sekunder 6 cm 

no L primer 

(cm) 

VAB (volt) VAC (volt) VBC 

(volt) 

I (ampere) 

1 1 11.5 8.6 2.5 0.925 

2 2 11.2 8.5 2.4 0.906 

3 3 10.9 8.3 2.2 0.892 

4 4 11.1 8.5 2.3 0.909 

5 5 11.0 8.4 2.3 0.906 

6 6 11.2 8.5 2.3 0.916 

7 7 11.2 8.6 2.3 0.924 

8 8 11.2 8.7 2.3 0.922 

9 9 11.3 8.6 2.3 0.924 

10 10 11.1 8.5 2.1 0.918 

11 11 11.0 8.5 2.2 0.909 

12 12 11.1 8.5 2.2 0.917 

13 13 11.3 8.7 2.2 0.935 

14 14 11.4 8.8 2.1 0.944 

15 15 11.1 8.5 2.2 0.928 
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3. Pengukuran Untuk Daya Semu dan Daya Aktif Panjang Kumparan Sekunder 9 cm 

no L primer 

(cm) 

VAB (volt) VAC (volt) VBC 

(volt) 

I (ampere) 

1 1 11.4 8.7 2.5 0.931 

2 2 11.2 8.4 2.5 0.901 

3 3 11.0 8.4 2.3 0.903 

4 4 11.1 8.5 2.3 0.913 

5 5 11.1 8.5 2.3 0.907 

6 6 11.2 8.6 2.2 0.919 

7 7 11.2 8.6 2.3 0.923 

8 8 11.2 8.6 2.2 0.923 

9 9 11.2 9.0 2.2 0.926 

10 10 11.2 8.6 2.2 0.931 

11 11 11.1 8.5 2.2 0.914 

12 12 11.0 8.5 2.1 0.916 

13 13 11.2 8.7 2.1 0.931 

14 14 11.2 8.7 2.2 0.932 

15 15 11.1 8.6 2.0 0.925 

 

4. Perhitungan Pengaruh Panjang Kumparan Primer terhadap Daya pada Kumparan 

Sekunder 3 cm 

L primer 

(cm) 

P (watt) S (VA) Cos ɵ ɵ (0
) Δ ɵ (0

) 

1 2.4 10.0 0.24 76.1 13.36 

2 2.4 9.8 0.24 75.9 13.49 

3 2.4 10.4 0.23 76.6 12.93 

4 2.4 10.1 0.23 76.5 13.06 

5 2.3 10.2 0.22 77.2 13.19 

6 2.3 10.2 0.22 77.0 13.07 

7 2.3 10.2 0.22 77.1 13.06 

8 2.3 10.5 0.22 77.1 12.79 

9 2.2 10.3 0.22 77.5 12.94 

10 2.3 10.5 0.22 77.1 12.79 

11 2.4 10.2 0.23 76.5 13.03 

12 2.3 10.3 0.22 77.0 12.88 

13 2.4 10.3 0.23 76.3 12.72 

14 2.3 10.1 0.22 76.9 12.99 

15 2.3 10.8 0.21 77.9 12.74 
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5. Perhitungan Pengaruh Panjang Kumparan Primer terhadap Daya pada Kumparan 

Sekunder 6 cm 

L primer 

(cm) 

P (watt) S (VA) Cos ɵ ɵ (0
) Δ ɵ (0

) 

1 2.6 10.6 0.24 75.8 12.83 

2 2.4 10.1 0.23 76.5 13.07 

3 2.2 9.7 0.23 76.6 13.12 

4 2.3 10.1 0.23 76.9 13.01 

5 2.2 9.9 0.23 76.9 13.09 

6 2.4 10.2 0.23 76.5 12.88 

7 2.3 10.3 0.22 77.1 12.86 

8 2.2 10.3 0.22 77.6 12.91 

9 2.4 10.4 0.23 76.6 12.77 

10 2.3 10.2 0.23 76.8 12.71 

11 2.2 9.9 0.22 77.3 12.98 

12 2.3 10.2 0.23 76.9 12.84 

13 2.3 10.6 0.22 77.1 12.61 

14 2.4 10.8 0.22 77.1 12.39 

15 2.3 10.3 0.22 77.1 12.76 
 

6. Perhitungan Pengaruh Panjang Kumparan Primer terhadap Daya pada Kumparan 

Sekunder 9 cm 

L primer 

(cm) 

P (watt) S (VA) Cos ɵ ɵ (0
) Δ ɵ (0

) 

1 2.6 10.6 0.24 75.8 12.83 

2 2.4 10.1 0.23 76.5 13.06 

3 2.3 9.7 0.23 76.6 13.12 

4 2.3 10.1 0.23 76.9 13.01 

5 2.3 9.9 0.23 76.9 13.09 

6 2.4 10.3 0.23 76.5 12.88 

7 2.3 10.3 0.22 77.1 12.86 

8 2.2 10.3 0.21 77.6 12.91 

9 2.4 10.4 0.23 76.6 12.77 

10 2.3 10.2 0.23 76.8 12.71 

11 2.2 9.9 0.22 77.3 12.98 

12 2.3 10.2 0.23 76.9 12.84 

13 2.3 10.6 0.22 77.1 12.61 

14 2.4 10.8 0.22 77.1 12.39 

15 2.3 10.3 0.22 77.1 12.76 
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7. Gambar Pengambilan Data 
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