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Dalam menganatisa unjuk kerja gejala peralihan biasanya kita melakukan suatu
pemodelan dalam kerangka referensi, agar suatu sistem yang di analisa mudah untuk
dianalisis, tanpa merubah bentuk asalnya.

Untuk mempermudah analisis gejala peralihan mesin listrik, maka jumlah
persamaan perlu disederhanakan, sehingga cara pemecahannya lebih mudah. Metoda yang
dipergunakan untuk itu adalah metoda rangka referensid,q. Sistem park d.q adalah suatu
sistem yang mengambil sumbu horizontal sebagai sumbu d dan sumbu vertikal sebagai
sumbu .

Dalam pembahasan diambil model transformator 3 fasa hubungan Yvo. yang
mempunyai 3 belitan simetris pada sisi primer, dan 3 belitan pada sisi sekunder.

Bentuk fisik transformator 3 fasa dapat ditunjukan pada gambar 1 dibawah ini:
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Gambar.1. Bentuk fisik transformator 3 fasa yang terdiri dari 3 belitan primer
dan 3 fasa belitan skunder

Bentuk fisik transformator diatas dibuat pemodelan dengan menggunakan diagram

fasor sepertit perlihatkan pada gambar 2 dibawah ini:

Gambar 2. Diagram fasor dari transformator 3 fasa.




2.1. Persamaan Fluksi Sistem 3 Fasa
Dengan menggunakan diagram fasor seperti gambar 3, diatas diperoleh hubungan

persamaan fluksi listrik sebagai berikut : _

¢sl =L |sl + MS'iSZ + Mriv3 + Msr-irl + Msr'irZ + Msr-ir3

P2 =M. ig1 +Lgigp + Mg ig3+ Mg i rl+M dpp + Mg, dy3

¢v3"Ms'sl+M i+ Ly ’s3+Msrlrl+M By + Mg dys

¢y =Mgigy + Mg i + Mg i3+ Lydp) + M, iy + M,y

b0 = Mg + Mg + Mg iz +Mpdp +Ldy + M, i3

b3 = Msrist + Msr'iSZ + Mg iyt M,y + My + Ly

Dimana induksi bersama belitan primer dan sekunder Lg; = M, cos (OO), sedangkan induksi
bersama M. = L, cos (1200 =-1/2L, dan M, = L, cos( 1200) =-1/2L,.

Selanjutnya persamaan fluksi diatas dapat dibentuk dalam matrik :

T6al [Ly My Mg My, M, cos(2m/3) M, cos(dn/3)] [in
b l=| My Ly M i |+ M cos(4n/3) M, M, cos(27/3) (o] iy,
g3l My My Ly i) Mg cos(27/3) M, cos(4r/3) M, i3
[@lj | ".""{Sr COC{“”/") A ('0‘{“”/3) isl Ls Mc Ms irl
2 |=| Mycofoni3) M, Msrcos(47r/3) olig |+ M, Ly M iy
B3l [ Mgcof2/3) M;co27/3) M, gl | My M, L i,3J

Persamaan fluksi diatas dapat dinyatakan secara umum :

9 _ Ls Ly N I
L ] 8

dimana L, adalah matrik induktansi sendiri pada primer, L, adalah matrik induktansi

sendiri pada sekunder, Ly, adalah matrik induktansi mutual primer dan sekunder.

2.2. Persamaan Tegangan Sistem 3 Fasa

Dari diagram fasor gambar 2, dan dengan menggunakan operator p = = d/dt, dapat

diturunkan persamaan-persamaan tegangan pada belitan primer dan belitan skunder, seperti
dibawah ini:

Vo =(re wplog it + pM gy + pM g3+ pM gy dpy + pM gy dpy OS2/ 3) + pM gpiy3 cos(d7/3)
Vo= pMig #(rg +ply figa + M iz + pM g, iy cos(4r/3)+ pM g dpy + pM g dp3 cos(2x/3)
Vg = pM iy + pM iy +(ry +pLg s + PM gy dp) €057 13)+ pM gy 0y cos(d7/3)+ pMisiy3
Ve = pM i + pM g, iy cos(@m 7 3)+ pM g i3 cos(2x /3)+(r, + pL, Yipg + pM i,y + pM i3
Vi) = M, iy coS(2 [ 3)+ pM gy iyy + pM iy cos(dm /3)+ pM iy +(r + pL, Y2 + PM i3
= pM iy cos(4/3)+ pM g, iy cos(2m/ 3)4+ pM i3+ pM iy + pM iy + (r, + pL, )1,3




Persamaan tegangannya dapat dinyatakan bentuk matrik secara umum:

ve | | 7s O*is+a Ly Lsr*is 2)
, “lo » i YarlL, L | 2

Untuk dapat memperoleh persamaan system 2 fasa a8 dari system 3 fasa 1,2,3 diperlukan
matrik transformasi basis [A] dan [A]']. Hubungan system baru (of ) dan system lama

(1.2,3) dengan menggunakan matrik transformasi basis [A] adalah :
[ X]=[ALXN]
dimana : [A] adalah matriks transformasi basis.
[X] adalah matriks system lama.
[Xn] adalah matriks system baru.
Keterangan [X] dapat berupa besaran-besaran listrik seperti arus, tegangan, fluksi dan
sebagainya.

Dengan demikian dapat dituliskan :

[V = [A] [Van] atau [Va] = {A][VS]
li] = [A] [i] atau [isn] = [A]"[id]

Persamaan-persamaan listrik dapat dilakukan transformasi ke dalam system baru seperti

persamaan-persamaan berikut :

Persamaan Fluksi

[41=[L(O)L[i] atau [gy ] = [A]"[L(O)LALLiN]

Persamaan Tegangan

Ve = (Rl i + %laﬁs] ataw [Vr] = AT IR+ AT [l ]

2.3. Menentukan Transformasi Basis |[A] Dengan Metoda Kerapatan Fluksi

Pada suatu vektor ruang transformator 3 fasa mempunyai distribusi kerapatan fluksi
magnetik di celah udara sama dengan distribusi kerapatan fluksi pada ruang vektor 2 fasa

~

yang baru. Rangkaian ekivalen transformasi 3 fasa ke sistem khayal 2 fasa. tidak
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menghilangkan prinsip-prinsip yang sebenarnya, karena dalam mentransformasikan
mempergunakan harga-harga matrik transformasi dasar [A] dan [A]". Sehingga gambar 3.

dapat diekivalenkan m'enjadi gambar 4, seperti dibawah ini :

sp|_ L
=
=
L
%j oy T
T «
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Gambar 4. Diagram fasor 2 fasa (af)

2.3.1. Menentukan kerapatan fluksi magnetik (B) di titik M :

B=u H; §Hdl =ni===»jika medan magnetik terdistribusi secara merata maka
diperoleh persamaan gaya gerak magnet; H.1 = n.i, sehingga diperoleh persamaan

kerapatan fluksi magnetik (B) dititik M adalah :

B:f‘;i:kni

Maka kerapatan fluksi magnetik pada sistem 3 fasa adalah :

. . 47 . 2 .
i) COSQ + iy COS -—3—+(p +ig3 €08 —3~+(p +i,cosQ+.....

Bus =3 4n 27
i, cos(? + (p) +i,3 cos(—3— + (/))




. 1 .
i_\lcos¢+i.‘,2(—-;~005(p+%ﬁsm(p}ri\}(—gcosq)—%«/_’;sm¢]+...
B,,,=kn
M3 3 ‘ - l 1 ) ‘ 1 1 )
i,,CO8Q+1i, —Ecos¢+—iﬁsmq) +1i, —Ecos¢—5\/3—31n(p

Sedangkan kerapatan fluksi magnetik pada sistem 2 fasa ()
BM2¢ =lgq COSQ+igpSNP+i,g cos((p)+ Irp sin(g).
Mengingat Bmz ¢ = Bm2 ¢ dan pemisahan komponen fluksi dalam faktor cos ¢, dan sin¢.

dapat diperoleh hubungan :
Bysg:

. 1. 1.
cosg=hknylisy —isa i3

sin(/)zkn{() ]Ex/gisz —%ﬁiﬁ}

Bwag:

Cosg = kn2 [isa ]
Sin(/) = ki’lz [lsﬂ]

Jadi hubungan arus sistem yang baru 2 fasa «f dengan sistem lama 3 fasa (1,2,3) adalah

sebagai berikut:
) n3|. 1. 1.
[lsa']: ;;[lsl "5’5'2 _5133:!
. 3 1 = 1 =
[’sﬂ]: - {0 Eﬁ’ﬂ - ‘2"\/5153}

) ny | . 1. 1.
[’ra]:;— T3 2 753
2

) 1 1 . I =
[’r/}]:;:—[o ';\Elrz —*2*\/3%3}

Sehingga persamaan diatas dalam bentuk matrik secara umum dapat dituhs

~ A
i,.) a da a ir]
‘ 30 i 1 .
I = - - o/ n
.ra Ny D 2 .r,_
rp 0 lﬁ _l\/g Ir3
) 2




dimana a bilangan yang harus memenuhi persyaratan matrik orthonormal. Karena matrik

inverse [A] adalah matrik orthonormal sudah pasti bersifat orthogonal, sehingga terdapat

— . ny . .. .
hubungan [A]’ = [A] ' Cara mencari parameter 3 dari inverse matrik A adalah modul
ny

baris sama dengan berharga satu yaitu I3 1+l+l =1 sehingga diperoleh 5 2
ny 4 4 ny 3

dan menentukan parameter dengan cara yang sama seperti diatas sehingga diperoleh
1

a==+2
2

Inverse matrik A :

i I I 5]
[4f = Zel 1 ]—5 1? ........................................................... 3)
A A

dengan menggunakan operasi matematika secara adjoin maka matrik A dapat diperoleh

berikut:
éJE i 0
_Bulg L1
=5 ?JE ; 2ﬁ§ .............................................................. 4)
57 5 38

Sehingga diperoleh hubungan system baru dan system lama secara umum sebagai berikut;

[ Xap = [A'][Xis]  atau [Xias) = [A] [Xag ]

Hubungan arus system baru dengan system lama :

i é‘/? i?‘/j LNERNY 1

ro 2 Z 2 Ll

ira :JZ. 1 "'i i .12 ............................................... (5)
_ 3 2 2 r

rfp 0 %ﬁ _éﬁ 'r3




LV 0 .
]r2 :J;. 7\/5 "‘5 7'\/—5 [ ] lra ................................................ (6)
ir3 i _i _L I

VE =L L L

2.3.2. Menentukan Persamaan Fluksi Secara Langsung

Dengan menggunakan gambar 5. kita akan memperoleh persamaan fluksi sistem af

sBl |8
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Eqmﬁmn&lﬂ_m— ) Msr
Sa

Gambar 5. Diagram fasor sistem 2 fasa (@f )

Dari gambar 5. diatas diperoleh persamaan fluksi sistem baru :
Psa = Lgiga + msr(im, cos —irg sin 6‘)

bsp = Lsisp + msr(ira, cos6 +irg sin 9)

Dalam bentuk matrik :

V“’ } _ L, {l,” } 4 ms{ cos  —sim 0} . [’_"’ } ........................................... 7
by isp sin@ cos@ | |ip

atau

Gro = Ligy + ms,.(isa cos@ + is/, sin 9)

$sp = Lyisp +my, (— oo SINO+ Is cosH)

Dalam bentuk matrik :

Pra|_y vl | 008 sn€ R 9)
Orp i "l —sin@ cosé I.s',[;’J

[on )= L Lo 1+ mg B Mignh ] (10)




dari persamaan (7) diperolah matrik transformasi basis yang baru By :

5] - [0059 ~sin 9]

sinf  cos@

dan dari persamaan (9) matrik B :

[BS]{COW sine]

—sin@ cosé

Hubungan tegangan dan arus system baru adalah :

-1
: d . 1 dy. de| .
Vsn = RSISN + Ly EISN + msr[Bs] _(;t'[’rN ]+ myg, "‘;{:BS} [er]
d .
Vea Riig, Ly a e cos@ —sin@| d|iq
= T+ +mg,| . o—! T |+
Vsﬂ Rs-fs[} L _d_ i sin@ cos@ | dt|ip

Sdr *P

d@|—sin@ —cos@ ||| i,y
m . R
Yodt| cos® —sin@ |||irp

d .
Ve R, i,y Ly e cosf sinf| d|isa
= S+ +mg| . o—| T i+
Vip R, i d . —-sin@ cos@| dt|isp
‘r
!
dot —sin@ cosf {|isq
My —— . .
dt |-cos® ~—sind||isp

2.4. Transformasi Sistem ke Dalam Sumbu d,q

Untuk menganalisa persamaan park d.q diambil s« , s sebagai sumbu d.q.
Sehingga dari system f8 pada kumparan primer dan sekunder, besaran listrik yang ada

dinyatakan dalam besaran listrik ekivalen di sumbu d.q yang ditunjukkan gambar 6.
berikut ini:
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Gambar 6. Sistem 2 (fasa) Ekivalen d.q

2.4.1. Persamaan Fluks Sistem Park dq

Untuk menentukan matrik transformasi [B], pada gambar 6, diatas sumbu d.q
dipilih berada di sekunder, maka dari gambar dapat dibuat suatu persamaan arus, sebagai

berikut:

iy menjadi iy

i,p menjadi i,

atau

lir}=liw ] danlp, = [orn ]

Arus primer untuk system baru dapat ditulis sebagai berikut:
lgg =g, cO80+igpsing

iy =—lgg St +isp cost

secara matrik dapat ditulis :

iy ~ cos@ sinf || gy (13)
jsq = i ot I 3

Sehingga arus primer untuk system baru dengan referensi di sekunder dapat dituliskan:

iy 1=1817"[i,]

dimana

[BT‘:{COSQ “"0} .......... (14)

—sinf  cost
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sedangkan

B]- adjoint [B]~l

Det [B]™
diperoleh,
[B]— cos® —sin0 (15)
T Gin®  cos@ |

Sehingga persamaan fluks dalam system yang baru, yaitu :

[¢rN ]: Ir [irN ]+ mg, [B]_‘ [is]
Untuk transformasi arus berlaku :
[is]z [BIiSN ]

maka persamaan (4) berubah menjadi,

oo 1=l J+ g (B [BRigw ]

dimana [B]‘l [B] merupakan matrik satuan dan my, konstanta maka :
[Bon 1= 1, liow 1+ my lig ]

atau

¢rd = lrird + Mg dgy

¢rq = lrirq + Mgplsy

dalam bentuk matriks hubungan fluks dan arus dalam system baru dapat ditulis :

¢rd _ lr 0 ird I 0 isd
)5 L omfl ] "

Persamaan umum fluks di primer untuk system lama adalah:
[¢s ] =l [is ]+ Mgy [BIir ]

dimana

[¢s ] = [B I¢SN ] atau [¢SN ] = [B ]_I [¢s ]

sehingga dari persamaan (6) dapat dibuat persamaan fluks ekivalen di primer untuk system

baru, yaitu:

o 1= (BT 15 [BLin 1+ [B] ' s, (BT ]
sehingga dipersamaan tluks disisi primer system yang baru

[¢3N ] = ls [isN ]+ mygy [ier ]

12




atau

Psd = lgigg +Mgpipy

¢sq = lsisq + msrirq

dalam bentuk matrik,

¢sd _ 15 0 llisg 1 0 ird
[%J{o Z‘JLSJMS,[O 1}[%} ......................................... (17)

2.4.2. Persamaan Tegangan Sistem park dq
: . d X
Dari persamaan tegangan V = Ri + jgﬁ . dapat dibuat persamaan tegangan untuk system
!

yang baru, yaitu:

Persamaan tegangan disisi sekundernya adalah:
V,=V,y dan i, =i,y

sehingga,

) 7}
Vin = [Rr Ier ]+ (7[¢rN ]
di

atau

Via | [R, 0 Via| d|bra
{qu}_{o R,}Ln,j\Jer?LﬁrJ ............................................... (18)

dengan mensubsitusikan persamaan (16) kedalam persamaan (18) diperoleh hubungan

tegangan disisi sekunder pada system baru adalah :

d
V. R,.+ZJ;/, 0 i dl1 olisy
S = PN D R = D Dl ER (19)
rq 0 R, +1 L' dt 5q
dt

r r

dan persamaan tegangan di primer untuk system yang baru, adalah:

o=l oy 1= (811
dimana
[is ] = [Bli.s‘N ]; [¢’x ] = [BI‘ﬁsN ]

maka,

Vo = 181 [k T8 Ty 1+ (317 < (8160w

13




[B]'] [B] adalah matriks satuan I

Vo= [k T 1+ (87 22 L [5g )+ L0

o= T} Lo | 20 S*"%f‘-[“f’sg o 2

sinf cosf| do sinfd cosé

Vo 1= (%, IfsN1+g[¢sN1{f°?" sinf w[‘si“" “Cf’ﬂw.w]

sind cos@| | cos ¢ -—sin@

Vi)=& T+ & [mm[ ]m
Jadi

Vo =R d

sd — s’sd+z¢sd_a)¢sd

) d
Vsq = Rs’sq + E(ﬁsq + w¢sq

atau dalam bentuk matriks,

Vsd _ Rs 0 {lisq ¢sd 0 -o ¢sd 1
PN I A iy ] .

Dengan mensubsitusikan persamaan (17) kepersamaan (20) diperoleh hubungan tegangan

dengan arus system baru pada sisi primer adalah:

d d
[Vsd]: ks +Els - s |iiSdJ+msr E —Y [ird} ............... (21)
Vsq ol R+ 21 isq o L\
dt dr

p) S M

Jadi hubungan system baru park d.q dengan system lama tiga fasa adalah:

r‘] A
i V20t 0 0 T
iy :\/g. éﬁ —-_]2_ -]—J— °|0 cosO —sin@ i, gl e 22)
i3 1 1 0 sinf  cosb | irg

_2‘5 2 J—
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Ly 3 1 cosO —sinf riro 1
iy =\E 1 cos(@—Zmz{) sin(f + 1/3) 0 S P (23)
Ir3 1 cos(@+2xn)) sinlf-m/3) irg

2 .5. Menentukan Persamaan Tegangan dan Arus Pada Kondisi Beban Nol dan Beban
Hubung Singkat

Untuk menganalisis kondisi sistem transformator pada kondisi beban nol dan beban
hubung singkat dapat diperlihatkan pada gambar 7 dibawah ini; Gambar 7 dibawah ini

menunjukan hubungan transformator secara rangkaian listrik YYO,

Vst V2 Vs3

D

g%[‘ s1 g Ls2

= Ln = L2

I.s3

T bIAaMSRAAH

TN

Le3

Gambar 7. Transformator Tiga Fasa Yang Sisi Skundernya Dilengkapi Saklar

Gambar 7, memperlihatkan rangkaian trafo sisi sekunder diperlengkapi suatu saklar
pada saat saklar terbuka hubungan trafo dalam kondisi tanpa beban, sedangkan dalam
kondisi saklar tertutup sisi sekunder trafo terjadi hubung singkat tiga fasa. Jika tegangan

fasa-netral disisi primer dalam kondidi seimbang ;

Vi =V, sinet
. 4
Va3 =V sm[a)t ~-—37£]

15




2.5. 1. Keadaan beban nol

. Pada keadaan beban nol, saklar pada gambar 6 masih kondisi terbuka, sehingga
* tidak ada arus yang mengalir ke beban (i,; =i, =i,3 =0).
Dengan transformasi dari 3 fasa ke 2 fasa didapatkan :

Irg :irﬁ =lpg :irq =0

Tegangan beban nol :
Untuk mendapatkan besaran dalam system baru d,q harus mengalikan [A™] dan [B]'

dengan system lama, maka diperoleh ;

V

2,
sa z\/;"(psi -1/2V¢ "‘1/2Vs3)
2
Via = \E'(Vsl _1/2(V.92 +V3 ))

Vig = \/%.(3/2%1 )= \/ng sin wf
Vid = \/——;—‘.Vm sin(ot — 0)
2 1 1
Vsﬂ = \E(O + 'Z—ﬁVSZ - ’2_\/§Vs3j
2(1 g
Vg = {5505 )]
3
Vg =— E.Vm cos ot

Vig = —\[g.Vm cos(wt — 6)

Persamaan tegangan pada sumbu d.q

Vel [Ry+pLy Mo i
= ®
v, M R, +pL, i,J

sehingga

[R,+[)L, -M ]

i M Ry+pLg| [V,
= — @
i, D v,

dengan D = (R, + pLs XR, + pL, )~ M*

Dari persamaan diatas diperoleh arus system yang baru

16




(Ry + pLy W+ MV,
D
R, +pL, W, +MV, .
i :( r*p ’D) 4 5, pada kondisi beban nol arus sekunder i, = 0, sehingga

diperoleh persamaan sebagai berikut :

Iy =

(RI' +er )Vr + MI/S

O:

D
V. = - MV
" (R, +pL,)

Sehingga diperoleh arus primer sebagai berikut:

a2y
(Ry+pLyWys 0 s
(R’ + er)

IA\' =

D

_((R,,S,, +p L-?,,X&, 4 !ir,,,,)f, M 2, )/3
(R r + PL, )
D

Ve C
iy =-——>—— dengan persamaan tegangan disisi primer adalah :

(Rr +pLy )
[V ]_ Via 3 V372 v, Sin(ot - 8)
s1= Vsq RE \/3—/_—2_ VmCOS(a)[ — 9)

Dari analisa diatas dapat diperoleh arus primer d.q beban nol adalah

) ‘V73/2 Vin® ° (e“(Rr /Lr)t —_cos(a)t - 9)- (Rr /a)L, )sin(a)t - 19))
L, ((u“ + (Rr /L, )2)

_ \3n2v,e

i =
by, ((02 +(R, /L,

! sd-hn

)2 )o ((R, /L, )()“(R, [L )Y cos(a)t - 9))— a)sin((ot - 0))

Tegangan disisi skunder pada saat beban nol adalah:

32V oM
Vydebn = — ;/“ VoM e ((R, /'L, )(e_(R’ 20 cos{wt — 9))—a)sin(a)t - 0))
Lle? + (R /1))
'w./_-*; 7
Veg—bn = V372 VM (((R, /L, )ze"(R’ /L + o’ cos{wr — 0))— @R, / L sin(wt - ()))

Llo? + (R, /1L, )2).

17




2.5.2. Keadaan Hubung Singkat
Pada kondisi saklar terhubung, terjadi hubung singkat tiga fasa pada sisi sekunder
trafo: )

Tegangan pada sisi primer adalah :
3 .
Ved = \/;Vm Sm(a)t - 0), VSq =—+3/2V,, cos(a)t - 9)

Sedangkan tegangan pada sisi sek under adalah:
Vep =V =V,3=0

Vf(l: rﬁ:Vrd:qu:O

Sehingga persamaan tegangan pada saat terjadi hubung singkat adalah:

Vsd—hs = \/ng Sin((‘” - 9)

Vsq—hs = ‘\/’g-Vm COS((‘)I _0)

V

Yra/—hs = Vrd ~hg = 0

V } =0

y—hs = Veg-hs
2.6. Menentukan Persamaan Perubahan Tegangan Pada Sistem

Persamaan perubahan tegangan pada sisi primer dan skunder dapat dilakukan
dengan operasi matematis yaitu operasi pengurangan tegangan pada kondisi hubung
singkat dengan tegangan kondisi beban nol. seperti ditunjukkan persamaan dibawah ini;
AVsa =Vsa—ns =Vsa—bn =0
AVyg =Via—ps —Vid—bn
,‘/ 3/2 VoM
1, (mz +(R /L, )

)o ((R,. /L, ek(Rr Lk cos{wr — ()))-— wsin(wt — 9))

AVsq = Vsq~f7s - l/y.s‘q»bn =0
~3/2V, M o ,
AV, = ‘75 m e (((Rr /L, )2' ¢ (R 1L M w* cos(wt — 0))— R, / L sin(of - 0))
L, (ar +(R, /L, )~)

Dengan mengganti tegangan V dan arus i pada persamaan (21) dan persamaan (19)

dengan AV dan i, maka persamaan perubahan tegangan dapat dituliskan :

18




S - 4 T
AV Ry+—Ig  —olg  TAj — TOTA
LV“’ }z i p Af" +my, | y A."’ ........... (24)

] ol, R, +—1, L7s4. o — |7

dr | dt
C . d 1 -

AV,4 R, +er 0 Al,y dl1 0l Aig '

o= i ai [Fmer il DOS (25)
Arq 0 R+, |[Pra dt|0 1] Alsg

Persamaan matrik pada persamaan (24) dan (25) dipisahkan parameter koefisian

arus yang mengandung diferensial dan yang tidak, sehingga dipersamaan matrik :

A VSd R s ol K 0 —omg, Aisq
AV, _ ol, R, wmyg 0 . Aig, .
AV,y 0 0 R, 0 Ay
3 - ) ai] e 2
0 L 0 mgy | diA sq
¢ .
mg 0 L, 0 dt| Ay
0 mg, 0 L, J 4iy,

Besaran perubahan tegangan AV, AV, AV,z.dan AV, telah diketahui, sehingga

secara numeric dapat diperoleh harga perubahan arus Aigy, Aig,, Aipy, dan Aiy, .

Selanjutnya arus peralihan pada saat terjadi hubung singkat adalah jumlah arus
beban nol dan harga-harga perubahan arus.
Atau dapat dituliskan : Arus hubung singkat = Arus beban nol + Perubahan Arus

Untuk menentukan arus peralihan pada system tiga fasa dapat diperoleh dengan

bantuan persamaan (23).
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