II. TEOREMA JARINGAN


Untuk penyelesaian suatu rangkaian listrik yang kompleks, diperlukan metode penganalisaan, sehingga penyelesaiannya akan lebih sederhana. Beberapa teori untuk penyelesaian rangkaian/jaringan akan dibahas lebih lanjut, antara lain:
· Teori super posisi
· Teori arus loop (mesh current)
· Teori tegangan simpul (node voltage)
· Teori Thevenin
· Teori Norton
· Transformasi wye delta
· Transformasi sumber

2.1	Teori Super posisi
	Pada setiap rangkaian listrik, arus yang mengalir pada setiap komponen disebabkan oleh sumber tegangan/arus. Bila rangkaian mempunyai beberapa sumber, maka arus pada setiap komponen dapat dianggap terdiri dari arus-arus yang berasal dari beberapa sumber tegangan/arus yang ada pada rangkaian. Teori super posisi menyatakan bahwa arus yang mengalir pada setiap komponen rangkaian yang mempunyai beberapa sumber adalah jumlah aljabar dari arus pada komponen tersebut apabila tiap sumber bekerja secara individu (masing-masing). Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam penyelesaian teori super posisi:
· Rangkaian memiliki lebih dari satu sumber enersi
· Sumber enersi berupa sumber tegangan ataupun sumber arus
Langkah-langkah penyelesaian:
1. Pilih salah satu sumber enersi yang ada pada rangkaian.
2. Gantikan semua sumber tegangan atau sumber arus yang lainnya kecuali yang telah dipilih pada point 1 dengan :
· Hubungan singkat untuk sumber tegangan
· Hubungan terbuka untuk sumber arus.
3. Hitunglah arus pada setiap komponen sesuai dengan arah arus dan polaritasnya (berdasarkan hukum Kirchoff )
4. Ulangi langkah 1 s/d 3 untuk setiap sumber yang lain.
5. Jumlahkan secara aljabar untuk arus pada setiap cabang-cabangnya.
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Jawab:
Rangkaian seperti yang terlihat pada gambar 2.1. Arus pada I1 , I2 dan I3 adalah jumlah arus yang berasal dari sumber Va dan Vb
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Gambar 2.2
)Misalkan Va yang bekerja, maka Vb dihubung singkat, karena merupakan sumber tegangan, sehingga rangkaian ekivalennya seperti gambar berikut. Misalkan arus yang disebabkan oleh Va masing-masing adalah I1a , I2a dan I3a dengan arah seperti pada gambar 2.2
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		= 4,386 – 2,632  = 1,754  mA
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)Kemudian Vb yang bekerja dan Va dihubung singkat, rangkaian ekivalen dan arus yang disebabkan oleh Vb masing-masing adalah I1b , I2b dan I3b dengan arah seperti pada gambar 2.3 menjadi:






		

	

	

	


	 =  
		= 7,602 – 5,263 = 2,339 mA
Sehingga arus yang mengalir pada setiap cabang adalah :

	  = 4,386 + 5,263 =   9,649 mA    (arah ke kanan)

	 = 2,632 + 7,602 = 10,232 mA    (arah ke kanan)

	 = 2,339 – 1,754 =   0,585 mA     (arah ke atas)
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Gambar 2.4
)Maka arah arus sebenarnya adalah seperti gambar 2.4 berikut:
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Gambar 2.5
)ntoh 2:




Jawab:
Misalkan sumber tegangan Va yang bekerja, maka sumber arus I (open circuit) dibuka sehingga rangkaian ekivalen dan arah arus seperti gambar 2.6 berikut:
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Gambar 2.6
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Arus I1a , I2a , I3a dan I4a dapat dihitung sebagai berikut:


		

		

	
Selanjutnya sumber arus digunakan sebagai sumber enersi dan sumber tegangan dihubung  (
Gambar 2.7
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)singkat, sehingga rangkaian ekivalen dan arah arus seperti gambar 2.7 berikut:





Arus I1”, I2”, I3” dan I4” dapat dicari dengan cara sebagai berikut:

	

	

	

	
Jadi arus pada rangkaian adalah:
	I1 = I1a -  I1b = 0,6 – 0,2 = 0,4 A        arah ke kanan    
	I2 = I2a +  I2b = 0,4 + 0,2 = 0,6 A       arah ke bawah 
	I3 = I3b –  I3a  = 0,4 – 0,2  = 0,2 A      arah ke kiri
	I4 = I4a +  I4b = 0,6 + 0,2 = 0,8 A       arah ke bawah
Arah arus seperti pada gambar 2.8 berikut:
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2.2	Teori Arus Loop 	
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Gambar 2.9 : Teori arus loop
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)	Teori lain untuk menghitung arus pada rangkaian adalah dengan menggunakan teori arus loop. Yang dimaksud dengan arus loop adalah arus yang mengalir pada satu rangkaian tertutup. Arah arus dimisalkan sembarang, asalkan dalam loop tertutup. 







Untuk menuliskan persamaan arus loop ini haruslah sesuai dengan ketentuan hukum Kirchoff untuk tegangan (KVL), sedangkan untuk arus digunakan hukum Kirchoff untuk arus (KCL). Untuk lebih jelas dapat dilihat contoh seperti pada gambar 2.9
Pada loop 1:
	V1 = I1 R1  + I1 R3   I2 R3
	V1 = I1 (R1  +  R3)   I2 R3						(1)
Pada loop 2:
	V2 = I2 R3  + I2 R2   I1 R3
V2 = I2 (R3  + R2)    I1 R3						(2)
Dari persamaan (1) dan (2) dapat dihitung I1 dan I2.

2.2.1 Pemilihan arus loop
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Gambar 2.10 : Pemilihan
 arus loop
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)Pada rangkaian yang sama dapat dibentuk bermacam arus loop, dengan ketentuan bahwa setiap komponen minimum dilalui satu arus loop. Contoh dapat dilihat seperti pada gambar 2.10

	





Pada loop I:
	VA = I1RA + (I1 – I2)RB 			(*)
Pada loop II:
	0 = I2RC + (I2 + I3)RD + (I2 – I1)RB 		(**)
Pada loop III:
VB = I3RE + (I3 + I2)RD			(***)
Persamaan (*), (**) dan (***) dapat dituliskan kembali menjadi
	(RA + RB) I1                       - RB I2                        = VA 
	          -RB I1  + (RB + RC + RD) I2            + RD I3 = 0 
	                                            RD I2 +  (RD+ RE) I3  = VB
Dari ketiga persamaan terakhir di atas I1, I2 dan I3 dapat diselesaikan dengan menggu-nakan cara determinan (metode Cramer), lihat lampiran 1.
Pada rangkaian yang sama seperti pada gambar 2.10, dapat diambil arus loop yang  (
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Gambar 2.11 : Pemilihan
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)lain seperti pada gambar 2.11.





Persamaan arus loop pada rangkaian di atas dapat dituliskan sebagai berikut:
(RA + RB)I1                        + RAI2                        = VA 
	          RAI1     + (RA + RC + RD)I2            + RDI3 = VA 
	                                              RDI2 + (RD+ RE)I3  = VB
Hasil perhitungan arus loop I1, I2 dan I3 yang diperoleh dari gambar 2.10 dan gambar 2.11 tidak sama, akan tetapi arus yang mengalir pada tiap komponen dari hasil kedua perhi-tungan harus sama, karena rangkaian mempunyai komponen yang sama (tetap).
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Gambar 2.12 : Contoh soal arus loop
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Jawab:
Pada loop 1:
	V1 = I1 R1  + I1 R3   R3.I2 = (R1  + R3) I1   I2 R3
	10 = (1,2  +  2,7) I1   2,7 I2 .	
10 = 3,9 I1  2,7 I2        ...................................................................	(1)
Pada loop 2:
	V2 = I2 R3  + I2 R2   I1 R3  = (R3  + R2) I2   I1 R3 
V2 = (R3  + R2) I2    I1 R3	
20 = (2,7 + 1,8) I2  – 2,7 I1
20 = 4,5 I2  2,7 I1       ...................................................................	(2)
Dari persamaan 1 dan 2 dapat dihitung I1 dan I2 dengan cara sebagai berikut:
Dari persamaan 1:

		................................................................	(3)
Dari persamaan 2:

		................................................................	(4)
Masukkan persamaan 3 ke dalam persamaan 4:

	
	I1 = 9,65 mA
Harga I1 ini dimasukkan ke dalam persamaan 3, diperoleh:

		
	 I2 = 10,23  mA	

Setelah diperoleh I1 dan I2 , maka arus-arus yang mengalir pada R1, R2 dan R3 dapat dicari sebagai berikut:
· Arus yang mengalir pada R1 adalah I1 =   9,65 mA arah ke kanan
· Arus yang mengalir pada R2 adalah I2 = 10,23 mA arah ke kanan
· Pada R3 ada dua arus yaitu I1 dari sumber V1 dengan arah ke bawah, dan arus I2 dari sumber V2 dengan arah ke atas. Karena I2 > I1, maka arus pada R3 ini adalah I2 – I1. Bila dimisalkan arus pada R3 ini adalah I3 , maka 
I3  =  I2  –  I1
    = 10,23 – 9,65 = 0,58 arah ke atas
Sehingga arah arus yang sebenarnya adalah seperti pada gambar 2.13 berikut:
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2.3 	Teori tegangan simpul (Node Voltage)
	Sebelum menggunakan teori ini perlu diketahui apa yang dimaksud dengan simpul pada rangkaian gambar 2.14	
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Gambar 2.14 : Teori tegangan simpul
)





Perhatikan gambar diatas:
· Titik simpul (node) adalah titik pertemuan dari dua atau lebih komponen rangkaian. Misalnya : a, b, c, d, e, f, g dan h
· Titik simpul utama (junction) adalah titik pertemuan dari tiga atau lebih komponen rangkaian. Misalnya: b, c, e, f, g dan h
	Metode tegangan simpul ini bertujuan untuk mencari tegangan pada titik simpul yang ada pada rangkaian dan titik-titik e, f, g dan h disebut sebagai titik tegangan referensi yang berarti Ve = Vf = Vg = Vh = 0
Sebagai penganalisaan perhatikan rangkaian gambar 2.15 di bawah ini: 
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Gambar 2.15 : Teori tegangan simpul
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		Dari gambar di atas, sesuai dengan hukumm Kichoff I, maka persamaan arus pada simpul 1 dan 2 dapat dituliskan sebagai berikut:
Pada simpul 1:
	I1 + I2 + I3  = 0
Atau:

	   .........................................................	(1)

Pada simpul 2:
	I4 + I5 + I6  = 0
Atau:

	   .........................................................	(2)
Dari persamaan 1 dan 2 maka tegangan simpul 1 dan 2 dapat dihitung.
Contoh:
Perhatikan rangkaian gambar 2.16 di bawah ini:
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Gambar 2.16 : Contoh soal tegangan simpul
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Hitunglah besar tegangan Va dan Vb serta arus I1 , I2 , I3 dan I4 dengan metode tegangan simpul.

Jawab:
Pada simpul a
	I1 + I2 + I3  = 0





	0,454 Va – 6,818 + Va + 0,213 Va – 0,213 Vb  = 0
	1,667 Va – 0,213 Vb = 6,818			............................................ 	(1)

Pada simpul b:
	I4 – I3   = 10

Atau:

	   		

	

	
	 – 0,213 Va + 0,469 Vb = 10         .............................................................	(2)
Dari 1 dan 2 diperoleh : Va =   7,23 volt
			   Vb =   24,6 volt
Maka arus :

		

	





2.4 	Teori Thevenin
	Teori ini digunakan pada rangkaian dengan terminal tahanan dan sumber tegangan yang konstan. 	Menurut teori Thevenin suatu rangkaian dengan dua terminal dapat digantikan dengan satu sumber tegangan yang disebut dengan tegangan Thevenin (VTh) dan satu tahanan ekivalen Thevenin (RTh) lihat gambar 2.17.
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Gambar 2.17  : Teori Thevenin
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	Tegangan Thevenin, VTh adalah besarnya tegangan antara titik A dan B bila RL dilepas, sedangkan resistansi Thevenin adalah besarnya tahanan ekivalen antara titik A dan B dalam keadaan RL dilepas dan sumber tegangan V dihubung-singkat (tahanan dalam sumber dapat diabaikan). Dari rangkaian ekivalen Thevenin diperoleh tegangan antara A dan B. 
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Dengan menggunakan teori Thevenin tentu-kan tegangan pada R
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) dari rangkaian gambar 2.18
Gambar 2.18 : Contoh teori Thevenin
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Jawab:
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Gambar 2.19
)Mula-mula tahanan RL dilepas sehingga rangkaian ekivalen menjadi seperti pada gambar 2.19



Tegangan VTh adalah tegangan antara A dan B bila RL dilepas, yang besarnya = tegangan pada R3
		V = I.R1 + I.R3 = I (R1 + R3)

		 
sehingga tegangan Thevenin = I  R3

		
	Untuk menghitung resistansi Thevenin RTh sumber tegangan dihubungsingkat, sehingga rangkaian ekivalennya menjadi seperti pada gambar 2.20
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Gambar 2.21
)Setelah diperolehnya tegangan Thevenin (VTh) dan resistansi Thevenin (RTh) maka rangkaian ekivalen adalah seperti pada gambar 2.21:
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Jawab:
Tegangan Thevenin adalah tegangan pada R3 bila RL dibuka, sehingga:

	

	
	VTh  = 6,77 volt
Menghitung resistansi Thevenin:

		

	 = 7,343 K
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2.5 	Teori Norton
	Teori ini digunakan pada suatu rangkaian untuk menghitung arus atau tegangan dari komponen yang ada dalam rangkaian dengan menggantikan sumber tegangan pada teori Thevenin (VTh) dengan sumber arus Norton (IN) dan resistansi Norton yang paralel dengan arus Norton IN. Teori ini menyatakan bahwa arus pada resistansi R yang dipasangkan pada suatu terminal rangkaian akan sama besarnya apabila dihubungkan dengan suatu sumber arus dimana:
·  (
(a). Rangkaian awal                              (b). Rangkaian Ekivalen Norton
I
N
R
L
R
N
A
B
A
Gambar 2.24 : Teori Norton
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)Besar sumber arus adalah sama dengan besar arus hubungsingkat pada terminal resistansi tersebut dan resistansi Norton dihubungkan paralel dengan sumber arus  Norton , lihat gambar 2.24







Arus Norton (IN) diperoleh dengan menghitung/mengukur arus hubung singkat antara titik A dan B, sedangkan resitansi Norton (RN) adalah besarnya tahanan ekivalen antara titik A dan B dalam keadaan RL dilepas dan sumber tegangan V dilepas  dan dihubung-singkat (tahanan dalam sumber dapat diabaikan).
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Dengan menggunakan teori Norton hitunglah tegangan antara A-B (V
AB
) dari rangkaian gambar 2.25
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Jawab:
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Gambar 2.26
)Untuk menghitung arus Norton RL dibuka dan dihubungsingkat , gambar 2.26




Arus yang keluar dari sumber: 

	

Arus Norton IN = 
Menghitung resistansi Norton:
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Gambar 2.28
)Rangkaian ekivalen Norton menjadi seperti pada gambar 2.28
	





2.6  Transformasi Wye – Delta dan Delta – Wye
	Dalam menyelesaikan suatu rangkaian, kadang-kadang tidak dapat diselesaikan hanya dengan menggunakan rangkaian ekivalen seri dan paralel dari tahanan, akan tetapi harus menggunakan cara lain. Sebagai contoh lihat gambar 2.29:
 (
Gambar 2.29 : Contoh rangkaian dengan resistansi hubungan delta dan wye
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Rangkaian diatas tidak dapat diselesaikan hanya dengan menggunakan rangkaian ekivalen seri dan paralel akan tetapi terlebih dahulu menggunakan transfomasi wye – delta atau sebaliknya, yaitu dengan mengubah hubungan R1, R2, dan R3 menjadi hubungan wye dan seterusnya diselesaikan dengan rangkaian ekivalen seri dan paralel, Hubungan delta dan wye dapat dilihat seperti pada gambar lihat gambar 2.30
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Gambar 2.30 : Hubungan delta dan wye
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2.6.1 Transformasi delta - wye
Misalkan tiga buah resitansi R12 , R23 dan R31 dihubungkan delta pada terminal 1, 2 dan 3 seperti pada gambar 2.30. Ketiga buah resistansi ini dapat diubah menjadi R1 , R2 dan R3 yang dihubungkan wye. Untuk mengubahnya adalah sebagai berikut:
Pada rangkaian delta, resistansi antara terminal 1 dan 2 adalah:

	
Pada rangkaian wye, resistansi antara terminal 1 dan 2 adalah:
	(R1 + R2)
Resistansi antara terminal 1 dan 2 pada rangkaian delta = Resistansi antara terminal 1 dan pada 2 rangkaian wye, sehingga:

	(R1 + R2) = 						(1)
dengan cara yang sama antara terminal 2 dan 3 serta antara terminal 3 dan 1, diperoleh:

	(R2 + R3) = 						(2)

(R3 + R1) = 						(3)
Kurangkan persamaan (1) dengan persamaan (2) dan hasilnya ditambahkan ke persamaan 3 dan bila diselesaikan akan diperoleh:

	R1  = 

	R2  = 

	R3  = 

2.6.2 Transformasi wye – delta
Untuk merubah rangkaian wye menjadi delta dilakukan sebagai berikut:
Kalikan persamaan (1) dengan (2), (2) dengan (3) dan (3) dengan (1). Kemudian tambahkan ketiga-tiganya dan disederhanakan akan diperoleh:

	R12  = 

	R23  = 

	R31  = 
 (
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Dengan menggunakan transformasi delta
 – wye, tentukan resistansi eki
valen dan arus yang keluar dari sumber pada gambar 2.31
Gambar 2.31 : Contoh soal wye delta
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Gambar 2.32 : Transformasi delta - wye
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Resistansi 60, 100 ohm dan 40 ohm dihubungkan delta sehingga (titik C, D dan E) terlebih dahulu diubah menjadi bentuk rangkaian wye gambar 2.32, maka: 

	R1  = 

	R2  = 

	R3  = 

Setelah diperoleh rangkaian wye maka rangkaian menjadi seperti gambar 2.33:
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Resistansi ekivalen rangkaian adalah = 30 + 50 = 80 ohm

Arus yang keluar dari sumber  I  = 
2.7 	Transformasi sumber
	Pada analisa rangkaian selalu digunakan sumber tegangan dan sumber arus ideal yang mengabaikan resistansi dalam sumber. Hasil yang diperoleh akan berbeda dengan kondisi realistis atau dalam praktek di lapangan. Untuk memperoleh hasil yang mendekati kebenaran harus diperhitungkan ”resistansi dalam” sumber. Sumber arus ataupun tegangan yang realistis (mempunyai resistansi dalam)  dapat saling dipertukarkan tanpa mempengaruhi sisa rangkaian. Sumber-sumber tersebut dinamakan sumber ekivalent. Suatu sumber tegangan ideal didefinisikan sebagai sumber tegangan yang tegangan terminalnya tidak tergantung pada arus yang melaluinya. Sebuah sumber DC 1 volt yang diberi beban 1 ohm akan menghasilkan arus 1 Ampere (I = V/R), bila dibebani 1 ohm akan menghasilkan arus 1.000.000 Ampere. Sumber itu tidak dapat memberikan jumlah daya yang tidak terbatas dan tidak ada (tidak mungkin) alat seperti itu dalam praktek. Sumber yang ideal dapat diterima hanya selama arusnya relatif kecil. Sebagai contoh hubungan antara tegangan sebagai fungsi resistansi untuk sumber tegangan ideal (tanpa resitansi dalam sumber tegangan Rv ) dan sumber realistis dapat dilihat seperti pada gambar 2.34, dimana
	
Bila Vsumber =12 volt, dengan Rv = 0,01 ohm  konstant dan  RL berubah-ubah, diperoleh tabel sebagai berikut
 (
Sumber realistis
Sumber ideal
      
      
      
      
      
      
      
         
    
   
0,02  
0
,04 
0
,06 
0
,08
  
0,1    
0,12
  
     
R
L
 (ohm)
V
L
12   - 
10  -
8  -
6  -
4  -
2  -
0  -
) (
0,01 
)
	RL
 (0hm)
	VL
(Volt)
	Vd
(Volt)

	 (
R
V
) (
I
L
)0,00
	0
	0,0

	 (
V
L
) (
12 V
) (
R
L
)0,02
	8,0
	4,0

	0,04
	9,6
	2,4

	0,06
	10,3
	1,7

	0.08
	10.6
	1,4

	0,10
	10,9
	1,1

	0,12
	11,1
	0,9



 (
Gambar 2.34 : Karakteristik tegangan vs resistansi beban
)
	
	Dari  gambar 2.34 terlihat bahwa tegangan VL mendekati tegangan sumber ideal hanya untuk tahanan beban yang besar atau arus beban yang kecil. Rangkaian ekivalen sumber tegangan yang realistis adalah sumber tegangan dengan tahanan dalam (Rv) yang diserikan dengan sumber tersebut dan rangkaian ekivalen sumber arus yang realistis adalah sumber arus dengan tahanan dalam (Ri) yang diparalel dengan sumber tersebut, lihat gambar 2.35
 (
I
L
Gambar 2.35 : Transformasi sumber tegangan menjadi sumber arus
R
v
R
L
V
L
V
Sumber tegangan
realistis
R
i
R
L
V
L
I
Sumber arus
realistis
I
L
(a) Sumber tegangan                                     (b) Sumber arus
)





Dari gambar 2.35 (a)  untuk sumber tegangan:

		

Dari gambar 2.35 (b) untuk sumber arus:

		
Bila kedua sumber saling dipertukarkan, maka IL harus tetap sama sehingga:


		  =  
Sehingga diperoleh:

		



 (
Suatu sumber arus 3 A dengan tahanan dalam 2 ohm seperti pada gambar 2.36, hitunglah arus dan tegangan pada R
L
. Dengan mengubah sumber arus menjadi sumber tegangan hitunglah arus dan tegangan pada R
L
Gambar 2.36 : Contoh transfomasi sumber
I
L
2 
R
L
3 A
1 
R
i
I
)Contoh:







Jawab:

Arus 

Tegangan pada RL = IL  RL = 2  1 = 2 Volt 

Bila sumber arus diubah menjadi sumber tegangan maka rangkaian ekivalennya menjadi seperti pada gambar 2.37:
 (
Tegangan sumber adalah:
V = I 
 
R
i
 = 3 
 2 = 6 Volt
R
i
 = R
V
 = 2 ohm
Tegangan pada R
L
 = I
L
 
 
R
L
 = 2 
 1 = 2 Volt
) (
R
V
) (
2 
) (
I
L
)
 (
1 
) (
V
) (
R
L
)

 (
Gambar 2.37
)
		

Hasil yang diperoleh dari kedua perhitungan adalah sama 

Contoh:
 (
2 
  +                  
10 
5 
5 A
3 
10 V
20 V
)Dengan menggunakan transformasi sumber arus tentukanlah arus dan tegangan pada tahanan 2 ohm.



 
Jawab: 
Sumber arus dan tahanan 5 ohm ditransformasikan menjadi sumber tegangan. Besarnya tegangan tersebut adalah : Arus   tahanan paralelnya = 5  5 = 25 volt. Rangkaian menjadi:


 (
20 V
15 
25 V
3 
10 V
2 
I
1
I
2
10 
5 
25 V
3 
10 V
20 V
2 
I
1
I
2
2
2
)




Pada loop I:
	25 – 10 = 15I1 + 3I1 – 3I2
	18I1 – 3I2 =  15            .................... (1)
Pada loop II:
	20 = 3I2 + 2I2 – 3I1
	3I1 - 5I2 = -20            .................... (2)
Dari persamaan (1) dan (2) diperoleh:
	I2 = 5 Amper
Tegangan pada tahanan 2 ohm adalah = I2  2 ohm = 5  2 = 10 volt
2.8 Contoh contoh soal
 (
5 
30 V
20 V
4 
3 
2 
8 
)1.	Dengan menggunakan teori superposisi hitunglah besar dan arah yang mengalir pada setiap tahanan. 	
	





 (
10 
12 A
30 V
5 
10 
12 
B
 A
)2. 	Dengan menggunakan teori superposisi hitunglah besar dan arah arus yang mengalir antara titik A dan B.




 (
5 
30 V
20 V
5 V
4 
3 
2 
5 V
5 V
8 
)3.	Dengan menggunakan teori arus loop hitunglah arus yang mengalir pada setiap tahanan. 	
	







 (
B
4 
A
20 V
8 
4 
10 
5 
)4.	Dengan menggunakan teori Thevenin tentukan besar arus yang mengalir antara A dan B. Bandingkan hasilnya jika menggunakan teori Norton.	
	





 (
30 V
50 
30 
40 
20 
20 
5 
)5.	Dengan menggunakan transformasi wye-delta  atau delta-wye, tentukanlah arus yang keluar dari batere







 (
24,5 V
6 
3,5 
2 
4 
2 
5 
3 
)6.	Dengan menggunakan transformasi wye-delta  atau delta-wye, tentukanlah arus yang keluar dari batere
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