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1 Jannite, virta ja Kirchhoffin lait

1.1 Sihkovirta, haarat ja solmut

Virtaa voidaan verrata letkussa virtaavaan veteen, joka haarautuu eri rei-
teille letkujen liitos- eli solmukohdissa rakenneosien médrdamissi suhteis-
sa (kuva 1).

solmu haara solmu

T
"11 "12

<
<

1
Kuva 1. Virta kulkee aina yhden tai useamman suljetun silmukan kautta. Sol-

mupisteet eli solmut yhdistivit piirissi olevia haaroja, joista silmukat koostuvat
(silmukkaan voi sisdltyd useampia "ruutuja"). Solmu on usein merkitty selvyyden
vuoksi tiplélld. Yleensd myos liitdntipisteeseen liittyvit johtimet luetaan samaan
solmuun kuuluviksi. Laajassa merkityksessd solmun sisddn voi jadda jopa koko-
naisia rakenneosia tai piirilohkoja.

Sdhkovirta muodostuu varausten tai varauksenkuljettajien liikkeesta.
Kansainvilisen sopimuksen mukaan virran kulkusuunta on korkeammas-
ta potentiaalista matalampaan, vaikka negatiivisesti varautuneet elektronit
liikkkuvatkin vastakkaiseen suuntaan. Puolijohdekomponenteissa on tosin
myds positiivisia varauksenkuljettajia (aukkoja), jotka liitkkuvat siis virran
suuntaan. Varausten liikkumisnopeus on hyvin pieni, mutta silti virta ja



2 1.2 Kirchhoffin virtalaki

sithen liittyvd sdhkomagneettinen aalto etenevit johtimessa valon nopeu-
della; tdstd kerrotaan lisdd luvussa Siirtojohdot. On siis hieman epétark-
kaa sanoa, ettd "virta kulkee valon nopeudella”, mutta vield h6lmompia
on inttii, ettd "virta ei kulje valon nopeudella”. Toisin kuin piiriteoriassa
puolijohdetekniikassa myds varausten litkkumisnopeus on oleellinen tieto.
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Kuva 2. Virran suuntanuoli voidaan merkitd joko johtimeen tai sen vierelle.
Johtimessa oleva nuoli on selkedmpi.

Letkun "alku-" ja "loppupdd" ovat samassa pisteessd, eikd virran al-
kukohtaa voida siis méiritelld. Letkujen liitoskohtaa eli solmua voidaan
verrata silioon, johon on liitetty tulo- ja poistoletkuja. Solmuun tule-
va vesimddrd on yhtd suuri kuin pois ldhtevd — muuten séiliossé alkaisi
tapahtua kummia. Esimerkiksi indusoitu virta voisi tosin kulkea ikuisesti
suprajohtavassa johdinsilmukassa, vaikka jdnniteldhdettd ei olisikaan. Vir-
ran suunta osoitetaan johtimessa olevalla suuntanuolella.

Kirjan kytkentikaavioiden merkinnit perustuvat suurimmaksi osaksi
IEC:n (International Electrotechnical Commission) standardiin. Nuolen
suunnan kddntdminen muuttaa virran etumerkin (kuva 2). IEC:n standar-
din mukaan virtaa kuvaava nuoli voidaan piirtdd myds komponentin eli
rakenneosan tai johtimen viereen.

On hyvin monia rakenneosia, joissa jannite ja virta eivit "noudata" Oh-
min lakia. Sen sijaan Kirchhoffin lait (huomaa oikeinkirjoitus: 2 h:ta ja 2
f:44) luovat vahvan perustan monimutakaisemmille asioille. Myos vaihto-
virralla Kirchhoffin lait pétevit virran ja jannitteen hetkellisarvoille ja si-
niaallon kompleksilukuvastineille, mutta tehollisarvoille tai huippuarvoille
lait eivit pade!

1.2 Kirchhoffin virtalaki

Kirchhoffin virtalain (KCL, Kirchhoff’s current law) mukaan solmupis-
teeseen eli solmuun tulevien virtojen summa on yhté suuri kuin siité 1dh-
tevien virtojen summa (kuva 3). Kirchhoffin virtalaki eli K:n ensimmiinen
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laki voidaan (kuulemma) lausua muodossa: ''piste ei paksune''!
h+bh+1li=hk+Is (D

Jos tulevat virrat valitaan positiivisiksi ja ldhtevit virrat negatiivisiksi tai
pdinvastoin, on solmupisteeseen tulevien virtojen summa etumerkkeineen
nolla. Tdmi vastaa yhtédlon toisella puolella olevien virtojen viemisti yhté-
suuruusmerkin toiselle puolelle, kuten seuraavassa on tehty:

h+h+li—LE—1=0 eli Y I=0 (2)

Kuva 3. Virran haarautuminen solmussa. Tulevia virtoja ovat I, I, ja I, 1dhtevid
virtoja taas /3 ja Is. Solmu voidaan ymmirtdd joko yhteni liitoskohtana tai
laajempana alueena, jonka sisidlld ei kuitenkaan (yleensd) ole varsinaisia raken-
neosia; Kirchhoffin virtalaki pitee kuitenkin, vaikka rajatun alueen sisédén jdisikin
komponentteja eli rakenneosia.
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Kuva 4. Kirchhoffin virtalaki pitee myos laajemmille kokonaisuuksille kuin
pelkit solmupisteet, vaikka laatikoiden sisdlld olisi monimutkaisiakin piireja.

Kylldhédn huoneestakin valuu sama vesiméird ulos mité sinne tulee sisdiin, vaikka
vesipisteitd olisi yhdistetty toisiinsa letkuilla!

Samaan solmuun kuuluvat kaikki ne alueet, jotka ovat johtimilla yh-
teydessid toisiinsa. Solmujen vilissd on komponenttien eli piirielimien
muodostamia haaroja. Esimerkiksi kuvassa 3 katkoviivalla rajattu alue on
kokonaisuudessaan yhti solmupistettd. Johtimesta muodostetun solmun si-
sdlld ei ole potentiaalieroja. Jannite joka kohdasta tillaisen solmun sisdltd
yhteiseen vertailupisteeseen nidhden on sama. Erityisesti on huomattava,
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ettd liitosta kuvaavat tiplat eivat valttimattd yksindin ole (laajasti ymmir-
rettyjd) solmupisteitd, vaikka virtalaki tietysti patee niillekin. Kirchhoffin
virtalaki pitee myos kahden piirin osan tai kahden laitteen viliselle raja-
pinnalle sekéd kokonaisille piirilohkoille riippumatta siitd, mitd niissd on
sisdlld (kuva 4). Esimerkiksi pesuhuoneessa voi olla useampia vesipisteitid
viemdrdinteineen, mutta silti sielld ei normaalisti tulvi.

Jos liitos on yksikisitteinen, voidaan solmupistettd kuvaava tapld jit-
tdad pois (esim. T-liitos). Jos halutaan korostaa, etté ristedvit johtimet eivit
kosketa toisiaan, kdytetddn hyppylangan eli jumpperin (jumper) merk-
kid. Pelkkd johtimien tasoristeys ei aina ole yksikésitteinen; yleensi silld
tarkoitetaan kuitenkin toisistaan eristettyjen johtimien risteystd (kuva 5).
Varsinkin laajemmissa kytkentdkaavioissa hyppylangat jitetdin usein pois,
koska ne hankaloittaisivat turhaan kaavion piirtdmisti ja lukemista.

— _—
—_ _

liitos liitos ei liitosta ei liene liitosta

Kuva 5. Johtimien liitoskohdat ja risteykset; on typerdd kdyttdd oikealla olevaa
"tasoristeyksen" merkkid kuvaamaan johtimien liitosta, koska merkint4 tulkitaan
yleensd eristetyksi risteykseksi.

1.3 Keskitetyt komponentit

Jannite- ja virtaldhteilld, kuten muillakin keskitetyilla (lumped) kompo-
nenteilla virta on molemmissa péissd sama (kuva 6). Samoin lyhyen joh-
timen joka kohdassa kulkee sama virta; myohemmin késiteltdvi siirtojoh-
toteoria riitauttaa timén sddnnon, mutta pientaajuusalueella siirtojohtoteo-
rian merkitys on olematon — sité paitsi siirtojohtoteoria on yhteensopiva
keskitettyjen komponenttien hypoteesin kanssa.

J 1 1 i l
J I 1 i —l?

Kuva 6. Keskitetyilld komponenteilla virta on tietylld hetkelld molemmissa péis-

sd sama. Myohemmin kisiteltdville siirtojohto-komponentille timid ei péde.
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Vastaavasti mekaniikassa keskitetyn massan ajatellaan sijaitsevan painopistees-
sdan.

Vastuksen tai muun komponentin ldpi kulkiessaan virta ei siis muu-
tu, ellei komponentin pituus ole aallonpituuden murto-osan (esim. kahdes-
kymmenesosa) luokkaa tai pitempi, koska vasta tilloin virran aaltoluonne
alkaa nékya.

|| = |Ip| cos Pz
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Kuva 7. Puoliaaltodipolin virtajakauma ei ole tasainen, kuten keskitetyissda kom-

ponenteissa (Vaihekerroin B= 27”) Suurimmillaan virta on kummankin haaran
alkupiissa (I = Ip). Itseisarvomerkit tarkoittavat tissd virran tehollisarvoa.

Siirtojohdoilla ja muilla " jakautuneilla' (distributed) komponenteilla
virta on tietylld hetkelld eri kohdissa eri suuri. Lyhytkin antennikaapeli tai
satojen kilometrien mittainen voimalinja ovat jo niin pitkid aallonpituuteen
nihden, ettd virran aaltoluonne on otettava huomioon. Muuten komponen-
tit oletetaan yleensi keskitetyiksi eli aallonpituuteen nidhden lyhyiksi.

Puoliaaltodipolin (kuva 7) virta on syottokohdassa (antennin keskelld)
maksimissaan, mutta piiskojen kirjissd nolla, koska virta ei kulje avaruu-
teen. Antenni siteilee tai vastaanottaa kuitenkin s@ahkomagneettisten aal-
tojen kuljettamaa tehoa. Siteilyhdvididen takia virtajakauma ei todellisuu-
dessa ole tismilleen kosinimuotoinen.

1.4 Jannite eli potentiaaliero

Jannite eli potentiaaliero U voidaan tulkita letkun eri kohtien viliseksi
korkeuseroksi (vrt. ero potentiaalienergiassa). Jotta vesi saadaan virtaa-
maan letkusilmukassa myos alhaalta ylospdin, tarvitaan jinnite- tai virta-
lahde: janniteldhde vastaa letkun pdiden vilistd korkeuseroa. Virtalihde on
tavallaan pumppu, joka pumppaa tietyn miirin vettd sekunnissa (oikeas-
taan coulombeja sekunnissa). Letkusilmukan ympéri kierrettdessd on yla-
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miikeé aina yhti paljon kuin alaméikeé. Samoin virtapiirisilmukassa on
potentiaalin eli jannitteen muutoksia yhtd paljon positiiviseen ja negatii-
viseen suuntaan. Jinnite mddrdytyy ainoastaan padtepisteidensi perusteel-
la: kahden pisteen vililla vaikuttaa aina sama jiannite eli potentiaalie-
ro tarkastelureitisti riippumatta. Jinnite ei "mene mistiin ldpi" toisin
kuin virta. Jannitteen sanotaan vaikuttavan komponentin yli eli komponen-
tin pdiden vilillad tai yleensd vain kahden pisteen vililld (kuva 8). Tamin
voi helposti ymmértii, jos osaa mitata jannitettd yleismittarilla.

o+ V —o

ote+——V —>»—o

Kuva 8. Jannite U kahden pisteen vililld on kulkureitistd riippumatta sama. Tassa
kirjassa jannitenuolet osoittavat plussasta miinukseen; varsinkin englantilaisissa
kirjoissa nuolet ovat usein systemaattisesti toisinpdin. Amerikkalaisissa kirjoissa
nuoli V on usein kaksipdinen tai puuttuu kokonaan. Huomaa, etti jannitenuoli U
ei tarkoita koskaan johdinta!

Jannitteen symboli on ulkomaisessa kirjallisuudessa yleensd V. Suo-
messa kirjain V tarkoittaa potentiaalia, joka on tosin kdytdnnOssd sama
kuin jannite eli potentiaaliero. Potentiaali on yksinkertaisesti jdnnite tar-
kastelupisteen ja sovitun vertailu- eli referenssipisteen vililld. Jannitettd
merkitddn joskus + ja — -merkeilld tai kaksipdiselld nuolella, kuten ku-
vassa 8. Koska jdnnite voi olla lukuarvoltaan positiivinen tai negatiivinen,
saattaa kyseisessd merkinndssid plusmerkki tarkoittaakin ylldttden jidnnit-
teen negatiivista paita.

Yleisin merkkisopimus médrittelee jdnnitteen suunnan siten, ettd po-
tentiaali pienenee nuolen suunnassa. Nuoli alkaa jénnitteen '+''-paésti,
ja nuolen karki osoittaa ''—''-padhdn. Mainitut merkit ovat kuitenkin
vain suhteellisia ("+" on korkeammassa potentiaalissa kuin "—"), koska
potentiaalin nollataso on sopimuskysymys. IEC:n standardin suosittele-
ma jannitenuolen suunta on plussasta miinukseen kaikkialla muualla paitsi
janniteldhteen vierelld, jossa nuolen pitdisi muka yllittden osoittaakin mii-
nuksesta plussaan. Kirjallisuudessa nikee joskus kédytettdvin viime mainit-
tua merkkisddntod muuallakin, joten lukijan on oltava tarkkana. Esim. Iso-
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Britannia ei (ainoana sivistysmaana) ole hyviksynyt kyseistd IEC:n stan-
dardia. Kirjoissani ja muissa teksteissini jinnitenuolen suunta osoittaa
plussasta miinukseen myos jinnitelihteen vierelli!

1.5 Kirchhoffin jinnitelaki

Kirchhoffin jinnitelain (KJL, Kirchhoff’s voltage law) mukaan silmu-
kan jannitteiden summa on etumerkit huomioon ottaen nolla. Lyhenne
KVL ei ole Suomessa yksikésitteinen: voltage law vai virtalaki? Silmukka
on siis reitti, joka alkaa ja paattyy samassa pisteessi (kuva 9). Silmukka
kulkee solmujen kautta, mutta sen ei jinnitelaissa tarvitse kulkea haaroja
(komponentteja) pitkin! Englannin kielessd sana loop tarkoittaa silmukkaa
yleensd ja sana mesh sellaista silmukkaa, joka ei koostu useammasta ikku-
nasta.
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Kuva 9. Kirchhoffin jdnnitelakia sovelletaan silmukkaan eli jdnnitenuolista
muodostuvaan yhtendiseen ketjuun.

Kiertosuuntaan osoittavat jannitenuolet otetaan silmukkaa kierretties-
sd yhtdloon positiivisina ja vastakkaissuuntaiset negatiivisina (tai molem-
mat pdinvastoin). Matemaattisesti jannitelakia voidaan verrata vektorien
yhteenlaskuun. Kun myohemmin tarkastellaan jinnitettd kompleksiluku-
na, on jannitteen ja vektorin yhtéldisyys vield selvempi.

—U1—(—Us)+Us+U3 U =0 eli Y U=0 (3)

Tamikin yhtdlo voidaan muodostaa vaihtoehtoisella tavalla; yhtdlon toisel-
le puolelle tulevat kiertosuuntaan osoittavat jannitenuolet ja toiselle puolel-
le kiertosuuntaa vastaan osoittavat jannitteet. Jokaisessa yhtdlossa kierto-
suunnan saa valita vapaasti.

Ui +U; =Us+Us+Us 4)
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Kirchhoffin toinen laki voidaan tulkita siten, ettd '"'ala- ja ylimikeid on
lenkillé yhta paljon''! Toisaalta kahden pisteen vililld vaikuttaa sama jan-
nite mitd tahansa reittid pitkin kuljettuna. Samoin kahden maastokohdan
vililld on sama korkeusero kulkureitistd riippumatta. Alaindeksien jir-
jestys kertoo jinnitenuolen suunnan (kuva 10).

Uap Uva
a — b a «<—— b
° ° ° °
U a Ub Ua Ub
Kuva 10. Alaindeksien jirjestys kertoo jannitenuolen suunnan: Up, = —Upp.

Etumerkki kuuluu aina oleellisena osana jinnitteen ja virran arvoon.

Uab:Ua_Ub Uba:Ub_Ua (5)

Yl1ld oleva alaindeksien jérjestys on standardin mukainen, mutta jostain
syystd IEC maédritteli janniteldhteessd alaindeksitkin véddrinpdin — tidhédn
ei voi olla muuta syytd kuin perustavaa laatua oleva vidrinkésitys!

Yhtiloiden kirjoittamista varten joudut usein merkitsemiin kytkentd-
kaavioon virtoja ja jannitteitd. Ne saa nimetid vapaasti ja nuolien suun-
natkin voi valita mielensd mukaan. Lopputulokset ovat siten joko positii-
visia tai negatiivisia. Negatiivinen virta kulkee todellisuudessa nuolta vas-
taan. Negatiivisen jannitteen korkeampi potentiaali on nuolen kérkipaas-
sd. Myos vaihtovirtojen yhteydessd on nuolen suunnalla merkitystd: sen
ja nollavaihekulman perusteella pditelldédn jannitteen tai virran suunta tie-
tyllé tarkasteluhetkell. Vaihtovirralla nuolen suunta ei siis valttimatta
tarkoita virran tai jinnitteen suuntaa hetkelli nolla.

Janniteyhtdloon KJL ei oteta mukaan muita jénnitteitd kuin ne joiden
kautta todellisuudessa kuljetaan. Samoin esimerkiksi pyorilenkin koko-
naispituuteen eivét vaikuta ne sivutiet, joita pitkin ei ajettu.

1.6 Jénnitteen ja virran mittaaminen

Jannitemittarin sisdinen vastus on suuri (teoriassa ddreton), virtamittarin
hyvin pieni (teoriassa nolla). Koska jinnite tarkoittaa kahden pisteen vi-
lilld vaikuttavaa potentiaalieroa, kytketdédn jdnnitemittari ndihin pisteisiin.
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Jannitemittari kytketdédn siis muun piirin rinnalle. Virtamittari on kyt-
kettdvd mitattavan piirin kanssa sarjaan, koska mitattavan virran tiytyy
kulkea mittarin ldpi (kuva 11).

Kuva 11. Jannitemittarin V ja virtamittarin A kytkeminen piiriin. Jos mittarit
ovat riittdvédn hyvid, niyttidd jannitemittari samaa virtamittarin oikealla puolella.
Jos A- ja V-mittarit taas vaihdettaisiin pédikseen, estdisi jdnnitemittari virran
kulun, mutta virtamittari oikosulkisi jdnnitteen U, miké voisi saada aikaan tuhoa
virtapiirissd tai mittarissa itsessddn — Sdhkopajalla jokaisesta yleismittarista on
palanut virtamittauksen sulake!

Jannitemittarin suuri sisdinen vastus Rg, ottaa Ohmin lain mukaan pii-
ristd pienen virran U /Rsy,, mikéd voi aiheuttaa virhettd mittaustulokseen
muuttamalla mitattavaa jannitettd U. Samoin virtamittarin sisdinen vastus
aiheuttaa pienen jdnnitehdvion Rg;/, mikd puolestaan voi muuttaa mitatta-
van virran suuruutta.

Kéytidnnossi jdnnite- ja virtamittari ovat yleensd sama digitaalinen tai
analoginen laite. Herkkd virtamittari, kuten kiertokiaimimittari, voidaan
muuttaa jannitemittariksi suurella sarjavastuksella. Elektroniikkaa sisélti-
vit mittarit ovat yleensd pohjimmiltaan jannitemittareita.

Virran mittausta varten kytketdan mittarin rinnalle shuntti- eli ohitus-
vastus. Varsinkin suuria virtoja mitattaessa suurin osa virrasta ohjataan
shuntin kautta. Yleismittareissa on usein suurimmalle virta-alueelle (esim.
10 A) erillinen liitin, jotta suurta mitattavaa virtaa ei tarvitse kuljettaa kyt-
kimen kautta. Télloin mittarin jdnnitehdvio ei kasva tarpeettomasti eika
kytkintd tarvitse mitoittaa suurimman virta-alueen mukaan. Jannitemitta-
rin herkkyys méérdéd syntyvén jannitehdvion (kuva 12).
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Kuva 12. Virran mittaaminen jinnitemittarilla ja hyvin pienelld shunttivastuk-

sella. Myos oskilloskoopilla voidaan mitata virtaa télla tavalla. On kuitenkin
huomattava, ettid yleensd oskilloskoopin mittauskanavan toinen napa on kytketty
sdhkoverkon maahan, miki estdd mittauksen, jos mitattava piiri on muuta kautta
yhteydessd samaan maahan.

Yksinkertaiset digitaaliset mittarit ja vanhat kiertokdimimittarit néyt-
tavit periaatteessa jiannitteen tai virran keskiarvoa. Halvoissa yleismitta-
reissa asteikko on korjattu kertoimella 1,11 ndyttiméédn puhtaan siniaal-
lon tehollisarvo oikein. Tarkemmissa mittareissa on elektronisesti toteutet-
tu aito tehollisarvon osoitus, joka perustuu jannitteen hetkellisarvon nelion
integrointiin.

Yleismittarit eivit yleensd mittaa kovin suuria taajuuksia tasasuuntaa-
jan rajoitetun taajuusvasteen takia. Suuremmilla taajuuksilla mittaus teh-
dddn usein oskilloskoopilla, vaikkei se tarkkuudeltaan vilttimaéttd olekaan
yleismittarin tasoa. Oskilloskooppi antaa lisdksi tiedon aaltomuodosta ja
tasajidnnitetasosta, miki on oleellista mittaustuloksen tulkitsemisessa. Di-
gitaalisissa oskilloskoopeissa on yleensd digitaalinen jdnnitemittari osana
normaalia toimintaa; ainakin vanhemmissa malleissa timén resoluutio on
hyvin alhainen: numeroniytto ei kiyté kaikkia tiloja. Radiotaajuuksilla mi-
tataan jdnnitteen ja virran sijasta usein tehoa, koska jdnnitteen ja virran
mittaaminen tai edes niiden médrittely ei siirtojohdoissa aina ole yksika-
sitteistd.

2 Vastus ja resistanssi

2.1 Ohmin laki

Vastuksella on kaksi piirrosmerkkié (kuva 13). IEC:n standardi suosittelee
"laatikkoa", mutta molemmat symbolit ovat yleisesti hyviksyttyjd. Tyhja
laatikko tarkoittaa vaihtovirtapiireissa myos impedanssia. Siksak-viivalla
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voidaan tarvittaessa korostaa siti, ettd kyseessd on nimenomaan vastus eika
esimerkiksi kondensaattorin impedanssi.

U U U
— N -
I e B EVAVAVANEES e i Ny
1 R 1 R 1 R

Kuva 13. Vastuksen virran ja jannitteen méadrittely Ohmin lakiin liittyen. Laatik-
ko tai vino siksak-viiva ovat suositeltavimmat vastuksen piirrosmerkit.

Vastuksen eli resistanssin R jannitehdvio U voidaan lausua sen ldpi kul-
kevan virran / funktiona Ohmin lain avulla.

U
= RI 1=~
U R (6)

Erityisesti on huomattava, ettd U tarkoittaa vastuksen paiden viililld ole-
vaa jinnitetti — ei esimerkiksi vastuksen kanssa sarjassa olevaa ldhde-
jannitetti. Usein toistuva lauseke E/R on lihtokohtaisesti AINA VAA-
RIN, koskaan missédén todellisessa virtapiirissd virtaa ei voi laskea ndin —
ei edes pariston ja lampun rinnankytkennissi, koska millekédan lampulle ei
epilineaarisuuden takia voi yleispitevisti méaéritelld resistanssia! On
oikeastaan viirin ajatella, ettd virta aiheuttaa vastuksessa jannitehdvion —
pikemminkin vastuksen pdiden vélille muodostuva jinnite pakottaa virran
kulkemaan vastuksen ldpi. Tdmai jannite riippuu vastusarvon liséksi siitd,
mihin vastus on kytketty. Piiri hakeutuu automaattisesti ja reaaliaikaisesti
Kirchhoffin lakien médraaméén tasapainotilaan.

Virran yksikko on ampeeri A yhdelld p:114!. Jannitteen yksikko on volt-
ti V ja resistanssin ohmi (1 Q = 1 V/A). Useimpia sidhkotekniikan yksi-
koitd merkitdédn isoilla kirjaimilla, mutta kokonaisena sanana ne alkavat
pienelld alkukirjaimella, vaikka perustuvatkin yleensd erisnimiin (harmil-
lisesti aina miesten nimiin!). Voltti médritelldédn fysikaalisesti mekaanisen
tai sdhkoisen tehon avulla (1 W =1 V-A); ampeerille on oma johtimien
vetovoimaan perustuva mééritelménsa.

2.2 Konduktanssi eli johtokyky

Joskus on kiytannollistd esimerkiksi laskukaavoissa kéyttdd kirjoitusasun
parantamiseksi resistanssin kidanteislukua G

1
G=7% (7)
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jota nimitetdin konduktanssiksi. Konduktanssin eli johtokyvyn yksikko
on siemens S. Kirjaimet G ja S ovat muuten Qhmin etunimien alkukirjai-
met. My0s hauskasti keksittyji yksikoitd mho ja O kiytetdén yleisesti. Vii-
me mainittua kiytti jo konduktanssi-késitteen keksijd lordi Kelvin. Kon-
duktanssin piirrosmerkki on tietysti sama kuin vastuksella. Ohmin laki on
konduktanssin avulla lausuttuna muotoa

I=GU ®)

Kutsun titd esitysmuotoa Siemensin laiksi.

Huomaa, ettd katkoksen konduktanssi on nolla ja oikosulun konduk-
tanssi ddreton. Konduktanssi on kédytannollinen suure mm. vastusten rin-
nankytkennéssd. Kirchhoffin virtalakiin perustuvassa solmumenetelméssa
yhtiloissd esiintyvit jdnnitemuuttujien kertoimet ovat konduktanssimuo-
toisia, jolloin kerroin G on kdtevimpi kuin Il_e' Konduktanssi on siis yksin-
kertaisesti vastuksen kadnteisluku.

3 Tasavirran teho ja energia

3.1 Tehon ja energiankulutuksen laskeminen

Sahkovirran kuljettama hetkellinen teho méiritellddn jannitteen ja virran
tulona. Tami ei kuitenkaan yleensi ole sama kuin keskiméérédinen teho ja
siksi esimerkiksi vaihtovirran (keskiméiriistd) tehoa ei néin voi laskea. Te-
hon siirtoon tarvitaan virtapiireissi aina kaksi johdinta, joiden vililli vai-
kuttaa potentiaaliero (kuva 14). Tehon virtaussuunta on sama kuin virran
suunta korkeammassa potentiaalissa olevassa johtimessa.

l

Kuva 14. Jinnitteen ja virran kuljettama teho.

Teho siirtyy esimerkiksi resistanssiin sen kahta liitdntdjohdinta pitkin.
Tehon siirtymistd voisi verrata junaan: tarvitaan kaksi kiskoa, ettd juna voi
kulkea — juna ei jyskytd yhti kiskoa pitkin asemalle ja toista takaisin. To-
dellisuudessa virtakaan ei tee niin, vaikka virtapiireissd joskus puhutaankin
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meno- ja paluujohtimesta; meno- ja paluujohtimien virrat kulkevat kaape-
leissa samanaikaisesti. Télla tiedolla on merkitysti siirtojohtoteoriassa!
Tasavirroilla ja vaihtovirran hetkellisarvoilla pitee Joulen laki.

P=UI p(t) = u(r)-i(r) ©)

Pienet kirjaimet u ja i tarkoittavat yleensd ajan ¢ funktioita eli hetkellisar-
voja. Koska u = Ri ja i = u/R, voidaan resistanssin kuluttama teho esittii
vaihtoehtoisissa esitysmuodoissa

u2

2
p=Ri"= ® (10)
Téama teho muuttuu siis vastuksessa lammoksi.

Vaihtovirtapiireissa tehon kaavat ovat erilaiset, mutta samantapaiset
kuin edelld. Jannitteen ja virran hetkellisarvoilla esitettynid yhtilo p = ui
on tdysin yleispétevd, mutta sitd ei paljon kiytetd, koska tieto tehon het-
kellisarvosta ei yleensd kiinnosta.

Tehon yksikkod on watti (W = VA). Energia tai tyo tietylld aikavélilla
11 ...t madritellddn tehon integraalina

15}
W= [ pdt (11)

3]

missd p = p(t) on teho ajan funktiona. Jos teho ei riipu ajasta, riittdd ker-
tolasku

W = Pt (12)

Sdhkoenergiaa mitataan usein kilowattitunteina KkWh tai pienempiné an-
noksina wattisekunteina: 1 kWh = 3,6 MWSs. Kaavoista ndhdién, ettid ener-
gian yksikko joule on J = Nm = Ws = VAs. Teho ja energia toimivat siis
siltana sdhkoteknisten ja muiden fysikaalisten suureiden vililld. Jiannite ei
kuulu SI-jarjestelmin perussuureisiin toisin kuin virta ja aika. Silti silld on
sahkotekniikassa keskeinen merkitys: kaikki muut piiriteorian suureet voi-
daan tulkita johdannaisiksi jdnnitteestd, virrasta ja ajasta. Voltti lausuttuna
Sl-jirjestelmin perussuureiden avulla on V= ki':f. Jos varaus Q =1 C
siirretddn paikasta A paikkaan B, on tehty tyo W = 1 J, mikéli potentiaa-
lieroVg —Va=1V.
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3.2 Hyotyteho ja tehohiviot

Tehoa kuluu aina silloin, kun virta kulkee vastuksen eli resistanssin kautta.
Tehon kuluminen nikyy vastuksessa jannitehdviond. Resistanssin pdiden
vilille muodostuu potentiaaliero, joka riippuu vastusarvosta ja virranvoi-
makkuudesta. Sihkoteho muuttuu limmoksi vastuksessa, vidéintomomen-
tiksi sahkomoottorissa, valoksi lampussa, ddneksi kaiuttimessa, jne. Kai-
kille edelld mainituille tapauksille on yhteistd se, ettd sdhkoisesti tarkastel-
tuna teho néyttdaa aina kuluvan vastuksessa, vaikka esimerkiksi moottorin
tai kaiuttimen kdfmin resistanssi pyritdidn tekemédn mahdollisimman pie-
neksi, ettei siind hukkuisi tehoa. Joskus teho muuttuu lammoksi jénnite- tai
virtaldhteessd, mutta silloinkin ldhde voidaan mallintaa positiivisena resis-
tanssina. Tehoa luovuttaessaan lihteet voidaan nihdd negatiivisina resis-
tansseina, joiden arvot tosin riippuvat virrasta ja jannitteesta.

Moottorissa ja kaiuttimessa mekaaninen kuormitus nékyy sidhkoiselld
puolella resistanssina, jonka suuruus vaihtelee mekaanisen kuormituksen
funktiona. Kddmiresistanssien aiheuttamat tehohéviot itsessddn ovat pie-
net. Koska vastus kuluttaa tehoa, se kuormittaa virtapiirid. Usein puhu-
taankin kuormavastuksesta tai lyhyesti kuormasta (load).

4 Virtapiirien peruskaisitteita

Komponenttien sanotaan olevan sarjaankytkettyji, jos ne ovat perdkkéin
siten, ettd kaikkien ldpi kulkee sama virta. Sarjaankytkennissi ei ole
viliulosottoja, tai jos on, niiden kautta ei kulje virtaa. Kuvassa 15 vastukset
R1 ja Ry ovat ilman muuta sarjassa, mutta myos R3 voidaan usein tulkita
ndiden kanssa sarjaankytketyksi, jos Iz = O:

Kuva 15. Sarjaankytkettyjen osien virrat ovat samat — virrallisia haarautumis-
kohtia ei saa olla.

Sarjaankytkettyjen vastusten muodostama kokonaisresistanssi saadaan
laskemalla sarjassa olevat resistanssit yhteen (kuva 16). Tuloksen voi
helposti johtaa Kirchhoffin ja Ohmin lakien avulla.
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U U
- =
R Ry R;

R=YRi=Ri +Ry+R3

Kuva 16. Vastusten sarjaankytkenniin kokonaisresistanssi on osaresistanssien
summa. Merkintd R + R, tarkoittaa yleensid kyseisten vastusten sarjaankytkentda.

U= (Ri+Ry+R3)[ =RI (13)
1 1 1 1

R=—=) R=Ri+R)+R3=—+—+— 14
G Y Ri=Ri+Ry+R; G1+G2+G3 (14)

Konduktanssit G kiyttidytyvét sarjassa samalla tavalla kuin vastukset rin-
nankytkennéssa. Jannitteenjakajassa jdnnitteet jakautuvat vastusten suh-
teessa (kuva 17).

Ry R,
= U U, = .
Ri+Ry+R3 YR
Kaava ei ole voimassa, jos sarjaankytkenndssi on virrallisia viliulosottoja.

Nimittdjiin tulee koko vastusketjun resistanssien summa ja osoittajaan se
vastus, jonka jannitettd lasketaan.

Uy =Ryl =

U (15)

Ri+R»
U R Ry

/ \

Kuva 17. Jannitteenjakaja eli potentiometri koostuu kahden tai useamman vas-
tuksen sarjaankytkennistd. Yleensa kuitenkin potentiometriksi (potikka) sanotaan
viliulosotolla varustettua sddtovastusta; sen vastinkytkentd on juuri kaksi vastusta
sarjassa. Potentiometrin lukuarvo on kyseisten vastusten summa.

Rinnankytketyt komponentit on kytketty molemmista paistiin yh-
teen — siis molemmista! Télloin jokaisen rinnankytketyn komponentin
yli vaikuttaa sama jénnite U (kuva 18). Rinnankytkentdd voidaan merkité
seuraavasti: R;||R;||R3.
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R U R U R3 U

Kuva 18. Rinnankytketyt osat on kytketty molemmista péistidin yhteen, jolloin
niiden jdnnitteet ovat samat.

Rinnankytkettyjen vastusten konduktanssi saadaan laskemalla niiden
konduktanssit yhteen (kuva 19). Vaihtoehtoisesti kdytetddn kahden rin-
nankytketyn resistanssin kaavaa.

U U U RiR>
I=—=—+—=R= 16
R R1+R2 Ri+R; (16)
G—l—ZG—G Gy =t (17)
TR &I RITR,
7 ]
Ry U R = U R:Rfféz

Kuva 19. Ylempéi vastusten rinnankytkennin kaavaa saa kayttdd vain kahdelle
vastukselle kerrallaan. Merkintid R, tai R;||R, tarkoittaa yleensi vastusten R; ja
R, rinnankytkentii; toki merkintd Ry> voi merkitd myos sarjaankytkentid tai yhti
vastusta, jonka alaindeksi on 12.

Useamman kuin kahden vastuksen rinnankytkennéssid konduktanssi-
muotoista kaavaa voidaan jatkaa.

G123:G1—|—G2—|—G3:Ril+Ri2+Ri3 (18)
Rinnankytkennédn kokonaisresistanssi on aina pienempi kuin pienin rin-
nankytketyisti resistansseista, esim. 20 Q|30 Q = 12 Q. Kahden yhti suu-
ren vastuksen rinnankytkennén resistanssi on puolet yhden vastuksen re-
sistanssista: 4 Q[|4 Q =2 Q.
Vastusten rinnankytkennéssi virrat jakautuvat konduktanssien suh-
teessa (kuva 20).

U Rpnl R . G,
"R Ry, Ri+Ry G +G

L ! (19)
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Y G;
Vastuksen alaindeksi lausekkeiden (19) osoittajissa ei ole sama kuin kon-

duktanssilla! Kaavat pitevit, joss (jos ja vain, jos) vastusten rinnalla ja
niiden kanssa sarjassa ei ole muita komponentteja.

I;

I (20)

T 3 T A
U R R U R R R3

Kuva 20. Virta jakautuu resistanssien rinnankytkennéssi eri haaroihin konduk-
tanssien suhteessa. Konduktanssimuotoinen tulos on laajennettavissa myos
kolmen tai useamman vastuksen tapaukseen, mihin resistanssiversio ei péade.

Erityisesti aloittelijat pyrkivit liiallisesti kidyttiméén vastusten sarjaan-
ja rinnankytkennén kaavoja — lihes aina tilanteissa, joissa ne eivét toimi;
monimutkaisempien piirien kisittelyssi niistd ei edes ole apua! Sarjaan- ja
rinnankytkentd ovat piirirakenteina erikoistapauksia — useimmat piirira-
kenteet ovat aivan muita.

Useimmat kytkentitavat eivit siis kdytdnnossd suinkaan ole rinnan-
tai sarjaankytkent6jd, vaan esimerkiksi tidhti- eli T- tai kolmio- eli mt-
kytkentojd (kuva 21). Téhti- ja kolmiokytkennin tunnuksina kdytetdén jos-
kus merkkejd Y ja V (tai A, D). Téhtikytkennéssd kolme komponenttia tai
joskus useampiakin on liitetty tdhtipisteeseen (Y:n tai T:n keskipiste). Kol-
miokytkenniissd kolme osaa on liitetty pareittain yhteen — jokaiseen lii-
tantdpisteeseen liittyy siis kaksi komponenttia. Tihti- ja kolmiokytkentd
ovat luonnollisesti yleensd osana laajempaa piirii.

- - -

Ry R>
R; Rb I

Kuva 21. Tiéhti- eli T- ja kolmio- eli -kytkentd (pii-kytkentd) liittyvidt muuhun

piiriin kolmen liitdntdpisteen kautta; kuvassa alajohdin muodostaa yhden lii-
tantidpisteen. Kolme eri tai yhtd suurta vastusta (impedanssia) voidaan muuntaa
tahti—kolmio tai kolmio—tihti -muunnoksella T- ja Y-kytkentojen vililld niin, ettid
piiri nayttdd ulospdin samalta; T-kytkennén keskipisteeseen ei saa olla kytkettyni
mitéén.
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5 Jannite- ja virtalihteet

5.1 Piirrosmerkit

Jannite- ja virtaldhteet toimivat virtapiireissid energianldhteind. Piirrosmer-
kit eivit ole tdysin vakiintuneita; tdssi kdytetddn seuraavia IEC:n standar-
din mukaisia merkkeji (kuva 22). Muita piirrosmerkkejd on kuvassa 23.

+ I1=J
E U=E E _‘, U=E J U =?
Kuva 22. Jénnite- ja virtaldhteiden suositeltavat piirrosmerkit. Kaksi ensimmaisti
on jinniteldhteitd, oikealla virtalihde. Lihdesuureen E tai J lukuarvo voi olla

my0s negatiivinen. Keskimmadistd merkkid kéytetddn, kun halutaan korostaa
ldhteen olevan tasajidnniteldhde. Joskus tasajdnniteldhteen kennoja piirretdédn
useampia sarjaan kuvaamaan esimerkiksi pari(stoj)en sarjaankytkentdd. Reunim-
maiset merkit ovat yleispitevid ja sopivat siis mille tahansa aaltomuodolle.

Tama on idioottimainen! é

Suomi IEC IEC Amerikkalaiset oppikirjat Virtalihde

Kuva 23. Muita jannite- ja virtaldhteiden piirrosmerkkejd. Jannitenuolen suunta
(e) on IEC:n piirrosmerkeissd védrin pdin! Ei ihme, ettd ldhteiden etumerkit
aiheuttavat opiskelijoillekin vaikeuksia!

Kuvassa 23 vasemmalla oleva symboli on ollut Suomessa yleisesti jdn-
niteldhteen merkkind. Sitd kdytetddn kuitenkin monissa ulkomaisissa op-
pikirjoissa nimenomaan virtaldhteen piirrosmerkkind. IEC:n standardi taas
suosittelee samaa merkkid galvanometrin eli herkén virtamittarin merkiksi.
Standardin mukaisessa janniteldhteen piirrosmerkissi ei yleensé ole nuolta
sisilld; jos siind on nuoli, se ei ole keskella.
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5.2 Jannite- ja virtaldhteen ero

Jos et ymmiarrid jdnnitteen ja virran eroa (ks. KJL ja KCL), et ymmirra
tatdkddn! Ideaalinen (vakio)jinnitelihde E pitid jannitteensi vakiona
riippumatta kuormitusvirrasta. Lihdejinnitettd sanotaan joskus ldhteen
sihkomotoriseksi voimaksi (SMV eli EMF, electromotive force). Virran
suuruus ja suunta midrdytyvit muiden jinniteldhteeseen kytkettyjen kom-
ponenttien perusteella. Lahteen (napa)jdnnitteen suunta on kuitenkin aina
sama.

Tasajdnniteldhdettd, jossa on vain yksi pariston kenno (esim. 1,5 V)
sanotaan (sdhko)pariksi. Paristo on varsinaisesti usean parin sarjaankyt-
kentd (esim. 9 V). Eri paristo- tai akkutyypeissd on erilainen nimellisjdn-
nite, jota ei yleensd voida muuttaa muuta kuin parien eli kennojen mééraa
muuttamalla.

Ideaalinen (vakio)virtalihde syottdd mihin tahansa piiriin saman vir-
ran, ldhdevirran J. Virtaldhteen jannitteen suuruus ja suunta riippuvat sii-
td, mihin se kytketddn. Nuolen suunta kuvaa kuitenkin aina virran suun-
taa; sitd ei saa jattdd piirrosmerkistd pois. Puhekielessi ja suomenkielises-
sd kirjallisuudessa kdytetddn nimitystd virtalihde myos tavallisista jdnnite-
lahteistd puhuttaessa — englannin kielessi taas jdnniteldhde on joko volta-
ge source tai kiytannon laitteissa usein power supply. Suomen kielessékin
sana teholdhde tarkoittaa ldhes aina piiriteorian janniteldhdetta.

Janniteldhteessd sisdinen vastus voidaan ajatella sarjaankytketyksi ide-
aalisen ldhteen kanssa. Virtaldhteen sisdinen vastus taas on sen rinnalla
(kuva 24). Kun janniteldhdettid kuormitetaan, kulkee kuormavirta sarjavas-
tuksen Rg lépi, jolloin jdnnite pienenee. Virtaldhteen sarjavastus ei vaikut-
taisi kuormittavan piirin toimintaan, koska se ei muuta lihdevirtaa. Vir-
taldhteen sisdisen vastuksen onkin oltava lihteen rinnalla, jolloin osa ldh-
devirrasta "vuotaa" kuorman ohi. Monissa kdytannon sovelluksissa sisdiset
vastukset voidaan olettaa merkityksettomiksi. Kirjoissani sisdisid vastuksia
ei oteta huomioon, ellei niitd ole erikseen piirretty nikyviin; sama koskee
mm. kiifimien sarjavastuksia ja muita vastaavia epiideaalisuuksia.
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Kuva 24. Jinnite- ja virtaldhteen sisdinen vastus. Ideaalisen jdnniteldhteen sisii-
nen vastus on nolla; ideaalisen virtaldhteen sisdinen vastus puolestaan déreton.

+
U=E J() I EC
=17 B

Kuva 25. Jénniteldhde méirdd sen rinnalla olevan vastuksen jannitteeksi U = E.
Virtaldhde pakottaa vastuksen ldpi kulkevaksi virraksi / = J. Osapuolet tietdvit
roolinsa, vaikka ne liitettdisiin toisiinsa (oikealla), mutta kummalla on tukalam-
paa? Nyt E joutuu nielemiin J:n sydttdmén tehon.

Kuvassa 25 on esimerkkeji jinnite- ja virtaldhteiden aiheuttamista vir-
roista ja jannitteistd, kun ne yhdistetdén vastukseen tai toisiinsa. Huomaa,
ettd jannitelidhteen virta tai virtaldhteen jannite voi toisen ldhteen vaikutuk-
sesta kddntyd ndenndisesti vadrinpdin.

Klassinen virhe on olettaa, etté virtaldhteessd ei ole jannitettd, koska se
on virtaldhde. Jos ostat kaupasta litran jadtelod, siind ei ole yhtédén kiloa tai
grammaa, koska jditelod on vain tuo litra! Meniko oikein?

5.3 Kiytinnon jidnnite- ja virtalidhteita

Kéaytinnossd sdhkoenergian ldhteet ovat yleensd luonnostaan ldhempéna
janniteldhteitd kuin virtaldhteitd. Esimerkiksi verkkojédnnite tai akut ja pa-
ristot ovat selvid jdnniteldhteitd. Myos hifivahvistimen kaiutinliitintd on
hyvi janniteldhde (sisdinen vastus on alle 0,1 ) — jos kuormana on esim.
4 tai 8 ohmin vastus, jinnite ei juuri alene, mutta virran suuruuteen kuor-
mavastus vaikuttaa. Taulukkoon 1 on koottu erdiden tyypillisten jénnite-
lahteiden l1dhdejdnnitteiti.

Tavallisimpia 1,5 voltin paristoja (pareja) ovat: LR03, LR6, LR14 ja
suurin LR20 eli AAA (micro), AA (mignon), C (baby) ja D (mono) seka
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9 voltin LR61 (6LF22, e-block). Niistd ehkd yleisin LR6 on kooltaan
noin 14,5 mm x 50 mm. NiMH-akkuina nididen tyypilliset kapasiteetit
ovat suunnilleen 0,8; 2,6; 3,0; 5,0 ja 0,2 Ah, NiCd-akuilla jopa puolet
pienemmat. Ensimmadinen kirjain L viittaa alkali-paristoon ja C litium-
paristoon; ilman alkukirjainta kyseessd ovat vanhat sinkkikloridi-paristot.
Harvinaisemmat 23A ja 27A ovat pienid 12 V paristoja. Tietokoneiden
emolevyissd BIOS-asetukset on tallennettu paristovarmennettuun muis-
tiin, missd tavallisin paristo on CR 2032 (halkaisija 20 mm, paksuus 3,2
mm, 3 V, 170 mAh). Tavallisin auton akun jdnnite on nykyisin 12 V, mutta
sdahkoisten toimintojen tehonkulutuksen lisddntyessid se ehkd tulevaisuu-
dessa korotetaan 48 volttiin.

Taulukko 1. Eriiden jinniteldhteiden lihdejdnnite eli kuormittamaton

napajénnite.

’ Jénniteldhde ‘ Jénnite (V) ‘ ’ Jénniteldhde Jannite (V)
verkkojannite (Eur.) 230 hopeaoksidipari 1,55
hifi-vahvistin (100 W) | 20 (v/PR) tavallinen ja alkalipari | 1,5...1,6
auton akku 12 elohopeapari 1,35
9 voltin paristo 9 NiMH- tai NiCd-akku 1,24
litium—ioni-akku 3,6...3,7 CD-soittimen signaali noin 1,0
litiumpari 3 oikosulku 0

Vakiovirtaldhteen voi toteuttaa elektroniikkapiirind. Yksinkertaistettu-
na sen voi ajatella koostuvan hyvin suuresta janniteldhteesti, jonka sisii-
nen vastus on suuri (Rs >> Ry, kuva 26).

— — E NE_ 1
Ry I_J_RS+RL ~ R = vakio

Kuva 26. Virtaldhteen periaatteellinen toteuttaminen korkealla jdnnitteelld E
ja suurella sarjavastuksella Rg. Kéytinnossd virtaldhteet ovat yleensd kuitenkin
elektroniikkapiireja.

Transistorit ja fetit ovat jo itsessddnkin (ohjattuja) virtaldhteitd. Virta-
lahteitd tarvitaan lisdksi mm. NiMH- (nikkeli-metalli-hydridi) ja NiCd-
(nikkeli—-kadmium) akkujen lataukseen; vakiojidnnitteelld ladattaessa olisi
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virta aluksi liian suuri, mutta silti pian sen jdlkeen kennojinnitteen nous-
tessa niin pieni, ettei akku endi latautuisi. Tyypillisesti latausvirta on kym-
menesosa Ah-maarista; tialla virralla ladataan sitten noin 14 tuntia, koska
latauksessa syntyy tehohévioté (tunnet sen kidelldsi limpond); pikalatauk-
sessa virta on luonnollisesti suurempi, mutta kaikki akut eivét tdtd kunnolla
kestda — kiyttoikd lyhentyy.

Kun akkua ladataan, se néyttdd vastukselta. Tdyteen varauduttuaan
NiCd- ja NiMh-akun jinnite notkahtaa hieman. Muisti-ilmion takia ak-
ku menettdd kapasiteettiaan, jos sitd ladataan jatkuvasti tyhjentdmaétti ak-
kua kunnolla vililld. Uusimmissa akkutyypeissd muisti-ilmi6 ei vaivaa yh-
td pahasti kuin ennen, mutta liian ahkera lataaminen saattaa lyhentéda akku-
jen elinikdd. Toisaalta monet akut eivét kestd juuri lainkaan syvipurkausta.
Litium-polymeeriakut eivit kestd myoskiin varastointia tdyteen ladattuna.
Jarkevilld lataus—purkaus -sykleilld akkujen kéyttoikdd voidaan pidenti.
Eri-ikdisid akkuja ei pitdisi kdyttdd sekaisin, koska heikoimman akun na-
paisuus voi jopa kiintyd sarjaankytkennissi. Itsepurkauksen takia akku-
ja on varsinkin lampiméssa ladattava uudestaan myos silloin, kun ne ovat
viikkoja kayttamatta.

Hyyteld- ja lyijyakut (esim. auton akku) ladataan puolestaan vakiojidn-
nitteelld — latausvirta saa pienentyd hiljalleen latauksen kuluessa. Ne kes-
tavit myos jatkuvaa latausta. Esimerkiksi huoltovapaan 12 V Yuasa-akun
latausjdnnite on normaalissa syklisessd kdytossd 15 V. Jatkuvassa latauk-
sessa suositeltava jannite on 13,8 V; tédlloin akku on tarkoitettu varavoiman
ldhteeksi esim. verkkojédnnitteelle.

Tehokas, mutta erittdin vaurioherkkéd litium—ioni-kenno, jonka nimel-
lisjdnnite on 3,6 ... 3,7 V ladataan noin 4,2 voltin vakiojinnitteelld — kor-
keampi jénnite rdjayttdd akun taivaan tuuliin! Myos oikosulku voi posaut-
taa akun kuin akun.



