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Abstrak 
 

Sumber tegangan tiga fasa banyak digunakan di pabrik-pabrik, salah satunya adalah digunakan untuk 
mengoperasikan motor tiga fasa. Salah satu cara untuk mengatur tegangan starting motor tiga fasa adalah dengan 
menggunakan rangkaian pengontrol tegangan tiga fasa. Rangkaian pengontrol tegangan tiga fasa ini dapat disusun 
dari berbagai peralatan elektronika daya, salah satu jenis pengontrol tegangan tiga fasa yang sering digunakan yaitu 
pengontrol tegangan tiga fasa terkendali penuh. Tugas akhir ini dilakukan simulasi menggunakan program PSpice 
untuk mengamati cara kerja SCR yang disusun anti pararel dan tegangan keluaran SCR dalam suatu rangkaian  
pengontrol tegangan tiga fasa terkendali penuh, dengan beban yang digunakan yaitu resistif  (R) dan resistif induktif  
(RL). Berdasarkan hasil simulasi diperoleh bentuk gelombang dan besarnya VO rms tegangan keluaran pengontrol 
tegangan tiga fasa terkendali penuh. Dari hasil data simulasi dan perhitungan diperoleh, jika besarnya nilai sudut 
penyalaan SCR di rubah > 00 maka besarnya nilai VO rms beban R dan RL terhubung bintang < (220 V) 
dan besarnya nilai VO rms beban R dan RL terhubung delta < (207,8 V). Besarnya VO rms beban R dan 
RL baik terhubung bintang maupun delta juga dipengaruhi oleh tegangan masukan, sudut β, dan impedansi 
beban. 

 

Kata Kunci: Pengontrol, SCR, PSpice, Beban RL 
 
1. Pendahuluan 

 

Sumber tegangan tiga fasa banyak 
digunakan di pabrik-pabrik, salah satunya adalah 
digunakan pada pengaturan starting motor tiga 
fasa. Salah satu cara untuk mengatur tegangan 
starting motor tiga fasa adalah dengan 
menggunakan rangkaian pengontrol tegangan 
tiga fasa. Rangkaian pengontrol tegangan tiga 
fasa ini dapat disusun dari berbagai peralatan 
elektronika daya. Pada tugas akhir ini penulis 
akan membahas salah satu jenis pengontrol 
tegangan tiga fasa yang sering digunakan yaitu 
pengontrol tegangan tiga fasa terkendali penuh. 
Rangkaian pengontrol tegangan tiga fasa 
terkendali penuh ini menggunakan enam buah 
SCR yang disusun anti pararel. Beban yang 
digunakan dalam simulasi ini adalah beban 
resistif dan resistif induktif. Simulasi pada tugas 
akhir ini menggunakan program PSpice, hasil 
simulasi ini berupa bentuk gelombang tegangan 
output dari rangkaian pengontrol tegangan tiga 
fasa terkendali penuh. 

Tujuan dari penulisan ini adalah untuk 
Menganalisa tegangan output, pengaruh 
perubahan sudut penyalaan SCR, dan perubahan 
impedansi beban dari pengontrol tegangan tiga 
fasa terkendali penuh dengan beban resistif dan 
resistif induktif 
 

2.  Pengontrol Tegangan Tiga Fasa 
 

Diagram rangkaian pengontrol tegangan 
tiga fasa terhubung delta dengan beban reisistif 
(R) dan resistif induktif (RL) ditunjukkan pada 
Gambar 1. dan Gambar 2. Urutan firing dari 
SCR adalah T1,T2,T3,T4,T5,T6. 

 
 
 
 
 

 
 
Gambar 1.  Pengontrol tegangan tiga fasa beban  
                   R terhubung delta [1]       
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Untuk beban resistif, tegangan fasa keluaran rms 
dapat ditentukan dari [1]: 
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Gambar 2. Pengontrol tegangan tiga fasa beban   

                  RL terhubung delta [1] 

Tegangan keluaran rms untuk beban RL 
terhubung delta dapat ditentukan sebagai  
Berikut [1]: 

VO  =  �
�
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�������	�(��)
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[2] 
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      (2) 

Sudut � dapat ditentukan dari persamaan 
berikut[2]: 
θ = tan-1 (ωL/R)                                                (3)                 

sin(� − � )= sin(� − � )�(� �⁄ )(���)�	         (4) 

Diagram rangkaian pengontrol tegangan 
tiga fasa terhubung bintang dengan beban 
reisistif (R) dan resistif induktif (RL) 
ditunjukkan pada Gambar 3. dan Gambar 4. 
Urutan firing dari SCR adalah T1,T2,T3,T4,T5,T6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Pengontrol tegangan tiga fasa beban               
                  R terhubung bintang [1]       

Tegangan keluaran rms untuk beban R yang 
terhubung Bintang dapat ditentukan sebagai 
berikut [1]: 
Untuk 0 ≤ α ≤ 60� 
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Untuk sudut 60� ≤ α ≤ 90� 
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Untuk sudut 90� ≤ α ≤ 150� 
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Gambar 4.  Rangkaian pengontrol tegangan tiga  
                   fasa beban RL terhubung bintang [1]       

Tegangan keluaran rms untuk beban RL  
terhubung Bintang dapat ditentukan sebagai 
berikut [1]:  
 
Untuk 0 ≤ α ≤ 90� 
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Untuk sudut 90� ≤ α ≤ 150� 

VO= √6�� �
�
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Hampir semua listrik yang digunakan oleh 
industri, dibangkitkan, ditransmisikan, dan di 
distribusikan dalam sistem tiga fasa. Sistem tiga 
fasa ini memiliki besar yang sama untuk arus 
dan tegangan  tetapi mempunyai perbedaan 
sudut sebesar 120� antar fasanya. Sumbu ini 
disebut juga sumbu yang seimbang. 

 
 
 
 
 
 

                          (a)                                (b) 

Gambar 5.  (a) Rangkaian sistem tiga fasa urutan  
                         abc. 

 (b) Diagram fasor sebuah sistem  
       seimbang [3] 
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Sistem pada Gambar 5b disebut sistem urutan 
abc, di mana fasa b tertinggal 120� terhadap 
fasa a, dan fasa c tertinggal 120� terhadap fasa 
b. Hanya satu kemungkinan urutan lagi selain 
urutan abc, yaitu urutan acb. Beban pada gambar 
5a dihubungkan dengan cara hubungan bintang. 
Dalam hubungan tipe bintang ini tegangannya 
adalah tegangan fasa netral dan arus yang 
mengalir pada tiap fasa beban adalah arus fasa 
saluran. Daya yang digunakan pada masing-
masing fasa pada beban adalah [3]: 

      P1Φ  = |����| IL cos                          (10)    
untuk sistem yang seimbang, daya totalnya 
adalah [3]: 

PT = P3Φ  = 3 |����| IL cos  

               = 3 
����

√�
 IL cos 

          = √3  VL-L ILcos                 (11) 
 

3. Simulasi Pengontrol Tegangan Tiga  
Fasa Terkendali Penuh 

Langkah - langkah pemograman dari 
simulasi penyearah jembatan terkontrol penuh 
dengan menggunakan program PSpice yang 
pertama adalah menentukan bentuk rangkaian 
penyearah jembatan terkontrol penuh dan 
menentukan node titik pada tiap komponen yang 
menyusunnya, kedua membuat listing program 
dengan memperhatikan gambar rangkaian yang 
dilengkapi dengan node yang telah dibuat pada 
algoritma, ketiga run simulasi gambar tegangan 
keluaran. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6.  Diagram alir simulasi tegangan  
                   keluaran pengontrol tegangan tiga    
                   fasa terkendali penuh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.  Rangkaian pengontrol tegangan tiga  
                   fasa beban R terhubung delta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8.  Rangkaian pengontrol tegangan tiga  
                   fasa beban RL terhubung delta  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Gambar 9. Rangkaian pengontrol tegangan tiga  
                   fasa beban R terhubung bintang   
           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 10. Rangkaian pengontrol tegangan tiga  
                     fasa beban RL terhubung bintang 
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4. Analisa dan Pembahasan 
 

Analisa dan pembahasan pengontrol 
tegangan tiga fasa beban R dan RL terhubung 
delta 

Tegangan Masukan (VS)  = 120 V 
Frekuensi           = 50 Hz 
Sudut Picu (�)         = 600 
Beban R1,R2,R3   = 2.5 ohm 
Beban L1,L2,L3   = 6.5 mH 
 
 

 
 
 
 
 
                                                                     
  
         
Gambar 11. Bentuk gelombang tegangan sumber  
                    VL-L dan beban R  terhubung         
                    delta  
 
Analisa gelombang tegangan keluaran rangkaian 
beban R terhubung delta: 
 

Pada Gambar 11 SCR1 di triger pada sudut 
600 arus mengalir dari VA melalui R1, SCR1, 
menuju VB. SCR2 di triger pada sudut 1200 arus 
mengalir dari VA melalui SCR2, R3, menuju VC. 
SCR3 di triger pada sudut 1800 arus mengalir 
dari VB melalui R2, SCR3, menuju VC. SCR4 di 
triger pada sudut 2400 arus mengalir dari V2, 
melalui SCR4, menuju VA. SCR5 di triger pada 
sudut 3000 arus mengalir dari VC melalui R3, 
SCR5, menuju VA. SCR6 di triger pada sudut 
3600 arus mengalir dari VC melalui SCR6, R2, 
menuju VB. Kemudian siklus berulang kembali 
dari SCR1. 
Perhitungan untuk tegangan rms beban R 
terhubung delta: 

VO  = �� �
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      = 169 V 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Gambar 12. Bentuk gelombang tegangan sumber  
                    VL-L dan beban RL  terhubung         
                    delta 
 
Analisa gelombang tegangan keluaran rangkaian 
beban RL terhubung delta: 
 

Pada Gambar 12 SCR1 di triger pada sudut 
600 arus mengalir dari VA melalui R1, SCR1, 
menuju VB. SCR2 di triger pada sudut 1200 arus 
mengalir dari VA melalui SCR2, R3, menuju VC. 
SCR3 di triger pada sudut 1800 arus mengalir 
dari VB melalui R2, SCR3, menuju VC. SCR4 di 
triger pada sudut 2400 arus mengalir dari V2, 
melalui SCR4, menuju VA. SCR5 di triger pada 
sudut 3000 arus mengalir dari VC melalui R3, 
SCR5, menuju VA. SCR6 di triger pada sudut 
3600 arus mengalir dari VC melalui SCR6, R2, 
menuju VB. Kemudian siklus berulang kembali 
dari SCR1. Karena pengaruh induktansi pada 
rangkaian arus SCR1, SCR2, SCR3, SCR4, SCR5, 
SCR6 tidak akan jatuh menuju nol pada ωt = 
1800, ketika tegangan masukan  mulai menjadi 
negatif. SCR1, SCR2, SCR3, SCR4, SCR5, SCR6 
akan terus terhubung sampai arus jatuh menjadi 
nol pada ωt = β. 
 
Perhitungan untuk tegangan rms beban RL 
terhubung delta: 

Sin (β – θ) = sin (α – θ) �
�
�

�
�(���) ��

 
β = 218,5350                                     

VO  =√3 �� �
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�����
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��
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= 193,261 V  
 
Analisa dan pembahasan pengontrol 

tegangan tiga fasa beban R dan RL terhubung 
bintang 
 
Tegangan Masukan (VS)   = 220 V 
Frekuensi                      = 50 Hz 
Sudut Picu (�)  = 600 

Beban R1,R2,R3                  = 2,5 ohm 
Beban L1,L2,L3                   = 6.5 mH 
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Gambar 13. Bentuk gelombang tegangan sumber  
                     VL-N dan beban R  terhubung         
                     Bintang 
 
Analisa gelombang tegangan keluaran rangkaian 
beban R terhubung bintang: 
 
 Pada Gambar 13 dapat dilihat SCR1 di 
triger pada sudut 600 dan SCR6 masih konduksi 
kemudian arus mengalir dari VA melalui SCR1, 
beban R1, beban R3, SCR6 menuju VB, SCR1 
masih konduksi dan SCR2 di triger pada sudut 
1200 kemudian arus mengalir dari VA melalui 
SCR1, beban R1, beban R2 menuju VC. SCR3 di 
triger pada sudut 1800 dan SCR2 masih konduksi 
sehingga arus mengalir dari VB melalui SCR3, 
beban R2, beban R3 menuju VC, SCR3 masih 
bekerja dan SCR4 di triger pada sudut 2400 
sehingga arus mengalir dari VB melalui SCR3, 
beban R2, beban R1, menuju VA. SCR5 di triger 
pada sudut 3000 dan SCR4 masih konduksi 
sehingga arus mengalir dari VC melalui beban 
R3, beban R1, menuju VA, SCR6 di triger pada 
sudut 3600 dan SCR5 masih konduksi sehingga 
arus mengalir dari VC melalui beban R3, beban 
R2, menuju VB. Siklus berulang kembali.  
 
Perhitungan untuk tegangan rms beban R 
terhubung bintang: 
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 = 156,2V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 14. Bentuk gelombang tegangan sumber  
                    VL-N dan beban RL  terhubung         
                    bintang 
 

Analisa gelombang tegangan keluaran rangkaian 
beban RL terhubung bintang: 
 
 Pada Gambar 14 dapat dilihat SCR1 di triger 
pada sudut 600 dan SCR6 masih konduksi 
kemudian arus mengalir dari VA melalui SCR1, 
beban R1, beban R3, SCR6 menuju VB, SCR1 
masih konduksi dan SCR2 di triger pada sudut 
1200 kemudian arus mengalir dari VA melalui 
SCR1, beban R1, beban R2 menuju VC. Karena 
pengaruh induktansi pada rangkaian arus SCR1 
dan SCR2, tidak akan jatuh menuju nol pada ωt 
= 1800, ketika tegangan masukan  mulai menjadi 
negatif. SCR1 dan SCR2 akan terus terhubung 
sampai arus jatuh menjadi nol pada ωt = β.     
 
Perhitungan untuk mencari sudut β: 

Sin (β – θ) = sin (α – θ) �
�
�

�
�(���) ��

 
β = 218,5350                                     
 
Perhitungan untuk tegangan rms beban RL 
terhubung bintang: 
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 = 167 V  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Ket: hubungan bintang VS = 220V, hubungan  
                  Delta VS = 120V, R = 2,5Ω, L =6,5mH 
 

Gambar 15. Kurva besarnya tegangan keluaran  
                    dari berbagai variasi sudut  
                    penyalaan SCR hasil simulasi   
                    PSpice 
 

Pada Gambar 15 dapat dilihat besarnya nilai 
VO rms beban R terhubung bintang maupun 
terhubung delta berbanding terbalik dengan 
sudut penyalaan SCR, jika besarnya nilai sudut 
penyalaan SCR di rubah > 00 maka besarnya 
nilai VO rms beban R terhubung bintang maupun 
terhubung delta akan semakin kecil dari nilai 
tegangan masukan. Besarnya nilai VO rms beban 
RL terhubung bintang untuk sudut penyalaan 



SINGUDA ENSIKOM   VOL. 3 NO. 2/Agustus 2013 

  -75-  copyright @ DTE FT USU 

SCR 100 = 220V nilai yang sama dengan 
tegangan masukan, setelah sudut penyalaan SCR 
> 100 maka besarnya VO rms beban RL 
terhubung bintang < 220V. Begitu juga besarnya 
nilai VO rms beban RL terhubung delta untuk 
sudut penyalaan SCR 100 sampai 300 = 207,8V 
nilai yang sama dengan tegangan masukan, 
setelah sudut penyalaan SCR > 300 maka 
besarnya VO rms beban RL terhubung delta < 
207,8V. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
            Ket: hubungan Bintang VS = 220V, hubungan  
                    delta VS = 120V, R=2,5 Ω 
 

Gambar 16. Kurva besarnya tegangan keluaran   
                    dari berbagai variasi besarnya beban      
                    L dengan sudut penyalaan 400 hasil  
                    simulasi PSpice 
 

Pada Gambar 16 dapat dilihat besarnya nilai 
VO rms beban RL terhubung bintang maupun 
terhubung delta berbanding lurus dengan 
besarnya nilai induktansi, semakin besar nilai 
induktansi maka besarnya nilai VO rms beban 
RL terhubung bintang maupun terhubung delta 
akan semakin besar juga mendekati nilai 
tegangan masukan. 
 

5.   Kesimpulan  
 

Setelah melakukan simulasi dan 
perhitungan, maka penulis dapat mengambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Bentuk gelombang tegangan keluaran dari 

pengontrol tegangan tiga fasa terkendali 
penuh dipengaruhi oleh besarnya tegangan 
masukan, sudut penyalaan SCR, dan 
impedansi beban. 

2. Pada beban RL, pengontrolan efektif dapat 
dilakukan pada sudut penyalaan > β.  

3. Semakin besar nilai L pada rangkaian 
beban RL untuk sudut penyalaan tertentu, 
maka tegangan keluaran pengontrol 

tegangan tiga fasa akan semakin besar 
mendekati nilai tegangan sumber. 

4. Perubahan sudut penyalaan akan 
mempengaruhi tegangan keluaran dari 
SCR, semakin besar sudut penyalaan maka 
akan semakin kecil tegangan keluaran SCR. 
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