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wever, the trend to have ever
smaller packaging sizes ma-
kes even low losses note-
worthy. Therefore, the pur-
suit to push the efficiencies

vien teholdhteiden etuina

ovat muun muassa suuri
tehotiheys, nopea dynaaminen
vaste, korkea hyétysuhde, pieni
koko ja tarkka jannitteen regu-
lointi. Naméa ominaisuudet teke-
vat hakkuriperiaatteella toimi-
vista teholdhteista ylivertaisia
verrattuna esimerkiksi lineaari-
tehol&hteisiin.

Hyvasta hyoétysuhteesta huo-
limatta hakkuritehol 8hteet eivét
kuitenkaan pysty suorittamaan
energianmuokkausta taysin ha-
viottomasti. Nykyisessa pyrki-
myksessa yha pienempiin laite-

H akkuriperiaatteella toimi-

ETX

HyGtysuhde vaikuttaa
jadhdytystarpeeseen ja kokoon

Haviot kuriin

teholahteessa

Tehol&hteet ovat oleelli-
nen osa nykypaivan
elektroniikkaa. Kaytto-
jannitteiden aletessa te-
holahteita sijoitetaan pii-
rikorteille kayttokohteen
valitbmaan laheisyy-
teen. Tehol&hteessa ta-
pahtuvat haviét aiheutta-
vat jaahdytystarvetta,
mika vaikuttaa oleelli-
sesti myds lopputuotteen
kokoon. Taméan vuoksi
tehol&hteiden hyotysuh-
de, havididen kartoitus
ja minimointi ovat inten-
siivisen tutkimuksen koh-
teena maailmalla.

kokoihin pienetkin haviot alka-
vat muodostua merkittaviksi.
Héavi6t tehol 8hteessa voidaan
periaatteessa mééritella hyvin
yksinkertai sesti: tehol&hde ottaa
verkosta, akusta tai muusta [&h-
teesta tietyn ottotehon P, ja
vastaavasti antaa kuormaan tie-
tyn antotehon P,,,.. Néiden kah-
den tehon erotus kertoo kuinka
paljon sdhkdenergian muokkaa-
misessa héviéa energiaa per ai-
kayksikko. Asiaa voidaan myds
gjatella siten, ettd teholdhde
lampenee kyseisella hukkate-
holla sen ollessa toiminnassa.
Anto- ja ottotehon suhde kertoo

teholdhteen hyoétysuhteen 1,
kaava (1).

Hy®étysuhde ilmoitetaan
yleensd prosentteina ja ideaali-
tapauksessa se on 100 prosent-
tig, €li otto- ja antoteho vastaa-
vat téloin toisiaan. Vaikka tal-
laiseen hyotysuhteeseen pyri-
tédn, siihen tuskin koskaan
pééstéén reaalimaailman rajoi-
tusten vuoksi. Mutta se, kuinka
lahelle téta maalia padstaéan on
monen tutkimusryhmén mielen-
kiinnon kohteena maailmalla.

Hy®&tysuhde on monella tapaa
yksi tehol8hdesuunnittelun
avainparametreja. Téssa artik-

kelissa pyrimme selvittémaan
miksi ja miten hyotysuhde vai-
kuttaa ympérdivadn maailmaan
jamiksi seon tarkea.

Hyo6tysuhde ja koko

Elektroniikkalaitteen osana ole-
van teholéhteen on oltava pieni
ja huomaamaton. Teholdhteen
suunnittelun oleellisena osana
on tehokomponenteissa synty-
vien havididen huomioon otta-
minen. Laitteen havidiksi muut-
tama energia, siis lampd, on
johdettava pois ulkoilmaan, ja
laitteen yksittaisten komponent-
tien [ampdtila on kyettava pité-
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maan sallituissa rajoissa. Tama
on térkeda sen takia, ettd muun
muassa eristysten seka puolijoh-
teiden elinika laskee ja luotetta-
vuus kérsii, jos ne joutuvat toi-
mimaan liian kuumissa olosuh-
teissa. Voidaankin sanoa, etta
komponenttien elinik& ja luotet-
tavuus ovat kdéntéen verrannol -
lisia toimintaolosuhteiden |am-
potilaan.

Jadhdytysta tapahtuu luonnol -
lisesti kolmellatavalla: konvek-
tiolla, johtumalla ja séteilemal-
|a. Konvektiotavoi olla vapaata
tal pakotettua. Tassa pakotettu
tai kiihdytetty konvektio tarkoit-
taa tuulettimen asentamista lait-
teeseen jadhdytysta varten. Tal-
lainen jarjestely  kuitenkin
yleensa liséa laitteen kokoa ja
kustannuksia. Lisdksi mekaani-
sesti kuluvan komponentin, tuu-
lettimen, lisd@minen laskee ko-
ko laitteen luotettavuutta.

Konvektio riippuu jédhtyvan
pinta-alan suuruudesta ja ympé-
réivan ilman, tai muun véliai-
neen, kiertonopeudesta ja omi-
naisuuksista, seka jaahdyttavan
aineen jajaghtyvan pinnan lam-
potilaerosta. Sateilemallatapah-
tuva jadhdytys riippuu voimak-
kaasti jadhdytettavan kom-
ponentin ja ympardivien pinto-
jen lampdtilaerosta seka pinto-
jen heijastusominaisuuksista ja
véristéd. Suljettuun tilaan kote-
loidun teholhteen jaghdyttami-
nen pelkastéén sdteillyn kautta
tapahtuvallalampotenergian siir-
rolla saattaa olla hankal aa.

Suosittu tapa jaghdyttaa teho-
|ahteen kuumenevat osat on siir-
téd lampdenergia pois kom-
ponenteista johtumalla. Lampo
voidaan johtaa erilliseen jagh-
dytyselementtiin, tai jopa piiri-
kortille, josta energia vapautuu
ymparéivaan ulkoilmaan tai ai-
neeseen konvektion ja sédteilyn
avulla. Tala menetelmalla itse
asiassa kasvatetaan jadhdytetta-
van komponentin pinta-alaa,
jolloin konvektiolla tapahtuva
lammon siirto pois tehol dhteesta
onnistuu helpommin.

Téarkedta tallaisessa jashdy-
tystavassa on minimoida termi-
nen resistanssi Rth komponen-
tin ja jédhdytyselementin valil-
18, ja maksimoida jaahtyva pin-
ta-ala €li kayttéa rivoitettua
jédhdytyselementtia. Tallaisen
erillisen jadhdytyselementin, jo-
hon teholdhteen kuumina kay-
Vissa osissa generoituva |ampo-
energia johdetaan, koko riippuu
voimakkaasti havioiden mééras-
ta Jos agjatellaan esimerkin-
omaisesti tehol&hdettd, jonka
hyétysuhdetta kyettéisiin paran-
tamaan 95 prosentista 97 pro-
senttiin, olisi havididen maaran
jajaéhdytystarpeen pienentymi-
nen peréti 40 prosenttia.

Missa haviot syntyvat

Tehol dhteissa kaytettavat puoli-
johteet, kuristimet, muuntgjat ja
kondensaattorit  eivéd  ole
ideaalisia komponenttgja. Hy-
vankin tehodiodin anodin jaka
todin vélilla on aina pieni pdés-
tojannite komponentin ollessa
johtavassa tilassa. MOSFETeil-
la on pieni kanavaresistanssi
Roson johtavassa tilassa, muun-
tajissaja kuristimissa kéytetylla
kuparilla on &irellinen johta-
vuus. Magneettisten kompo-
nenttien sydanmateriaalissa ta-
pahtuu magneettivuon vaihte-
lusta aiheutuvia hévitita ja kon-
densaattoreissakin havioita ai-
heuttaa parasiittinen ESR €li ka-
pasitanssin kanssa sarjassa ole-
va ekvivalenttinen sarjaresis-
tanssi.

Epéideaalisuudet merkitsevét
Sitd, etté virran kulkiessa kom-
ponentin |&pi osa kuormaan tar-
koitetusta hyotyenergiasta jaa
komponenttiin kaavojen (2) ja
(3) mukaan ja muuttuu |&ampo-
energiaksi. Ja kuten yll& jo to-
dettiin, aiheuttaalammon synty-
minen komponenteissa tarvetta
jaéhdytykselle.

Teholdhteen yksi hyva ja ta-
voiteltu ominaisuus on pieni ko-
ko. Pieneen kokoon pyritéén
muun muassa nostamalla kyt-
kentdtagjuutta. |deaalisesti gja-
tellen kytkentétagjuuden nosto
mahdollistaa pienempien induk-
tanssi- ja kapasitanssiarvojen
kéyton esimerkiksi |&ht6jannit-
teen suodatuksessa, koska hak-
kuritoiminnasta aiheutuvat yli-
adlot sijaitsevat taloin kor-
keammilla tagjuuksilla. Korkei-
den tagjuuksien suodattamiseen
riittévét siis pienemmét konden-
saattorit jakuristimet, jolloin te-
hol&hteen koko pienenee.

Kytkentétagjuuden nosto ei
kuitenkaan ole aivan ongelma-
tonta. Puolijohdekomponenteis-
sa esiintyy aina jonkin verran
havigita, jotka liittyvat kytki-
men padlle ja pois padlta kytke-
miseen. Naiden niin sanottujen
kytkentdhévitiden suhteellinen
osuus kasvaa kytkentatagjuuden
kasvaessa. Jossain vaiheessa,
kytkentdtagjuutta nostettaessa,
tullaan pisteeseen jossa piene-
nevien kondensaattorien ja ku-
ristimien tuoma laitekoon pie-
nennys héavida kasvavien kyt-
kentdhévididen vaatiman lisé-
jédhdytyksen viemé&an tilaan.

Suurilla hakkuritagjuuksilla,
etenkin synkronista tasasuun-
tausta kéaytettdessa myds teho-
kytkimien ohjaushdviot saatta-
vat kasvaa huomattavaksi. Té&
ma johtuu MOSFETIn hilakapa-
sitanssista, johon joudutaan la-
taamaan jokaista paallekytken-
téd varten tietty varaus, joka
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Forward-tyyppinen hakkuriteholédhde. Topologia siséltda yhden aktiivisen
kytkimen. Kytkimen suhteellista johtoaikaa D saatamalla voidaan teholah-

teen l&htojannitetta reguloida.

Forward-type switched mode power supply.
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Forward-tyyppinen hakkuriteholéhde, jossa toisiopuolen tasasuuntausdiodit
on korvattu MOSFETeilla. Talla ratkaisulla saavutetaan parempi hyotysuhde,
mutta toisaalta monimutkaisempi rakenne, koska kytkimille on jarjestettava

ohjaus.

Forward-type switched mode power supply. The secondary side rectifier diodes

have been replaced by MOSFETSs.

menetetdan havidiks ilman eri-
tyigarjestelyja kytkintd pois
padlta kytkettdessa. Kytkents
tagjuuden noustessa joudutaan
tédtd varausta tuomaan yha
useammin hilalle per aikayksik-
ko, jolloin teholdhteen héviot
kasvavat.

Mataliin lahtdjannitteisiin py-
rittéessa kéytetédén yleensa niin
sanottua laskevaa katkojaa €li
Buck-tyyppista hakkuritehol&h-
detta. Laskevan katkojan kaytto
voi ollakuitenkin ongelmallista,
jos tulojannite on suhteellisen
suuri verrattuna |ahtéjannittee-
seen. Tal6in joudutaan otta-
maan kayttoon muuntgjalla va
rustettu hakkuritehol&hde jénni-
tetason laskemiseksi.

Esimerkiksi 48 V tulojannit-
teestd muodostettaessa parin
voltin [&ht6jannitetta kaytéannon
syyt vaativat muuntgjaa laske-
maan jannitetasoa. Tama sen ta-
kia, ettd hakkurin aktiivisen kyt-
kimen suhteellinen johtoaika ja
suhteellinen estoaika saataisiin
pidetty& suurin piirtein samassa
suuruusluokassa. Forward-tyyp-
pinen hakkuriteholghde, eli suo-
raan tehonsiirtoon perustuva ta-
sasdhkOmuuttaja, on esitetty
Forward on muuntgjalla varus-
tettu versio laskevasta katkojas-

ta. Laskevan katkojan ja
Forward-hakkurin tulo- jalahto-
jénnitteen riippuvuus on esitetty
kaavoissa (4) ja (5) kytkimen
suhteellisen johtogjan D avulla.
Muuntagjalla varustetun hak-
kuriteholéhteen  ensidpuolella
energiaa Siirtyy suhteellisen
suuren tulojannitteen ansiosta
pienellavirralla. Johtohaviot en-
sidpuolellaeivét ole tdman takia
korostetussa roolissa. Merkitté-
vi& havidita ensiopuolella saat-
taa sen sijaan tulla ensidpuolen
kytkimen S, parasiittisesta
Drain-Source-kapasitanssista.
Tama kapasitanssi, muuntgjan
magnetoinnin purkamistavasta
riippuen, saattaa latautua kor-
keahkoon jénnitteeseen ennen
seuraavan kytkentgjakson alkua
jolloin siihen varastoitunut ener-
gia kuluu hévidiks MOSFETin
kanavaresistanssissa seuraavan
kytkent&jakson alussa.
Ongelmaa voidaan lievittda
ottamalla kayttéon erilaisia
Soft-Switching-tekniikoita. T&
matarkoittaa sité, ettd kytkimen
parasiittinen kapasitanssi pyri-
téén tyhjentdmaddn varauksesta
ennen kytkent&jakson alkua, jol-
loin kytkin voidaan kytkea paal-
le jannitteettomand. Téallainen
pehmed kytkentd voidaan ai-
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Piikarbididiodin (SiC: Silicon Carbide Diode) ja erittdin nopean tavallisen dio-
din (UFS: Ultra Fast Diode) virran k&yramuotoja diodin siirtyessa johtotilasta
estotilaan. Parametrina on myd&tasuuntaan kulkevan virran suuruus. Lahde:
F.Phlippen "A New High Voltage Schottky Diode based on Silicon Carbide
(SiC)", Conference proceedings of EPE2001.

Anode - Cathode current of Ultra Fast Diode in the upper figure and Anode -
Cathode current of Silicon Carbide Diode in the lower figure. Parameter in both
figures is forward current. Source: F.Phlippen "A New High Voltage Schottky

Diode based on Silicon Carbide (SiC)",

kaansaada muun muassa kaytta-
malla hyvaksi muuntajan ha-
jainduktanssia ja magnetointi-
virtaa.

Vaikkakytkimen yli e saavu-
tettai sikaan aivan nollgjannitetta
kytkemishetkelld, saattaa edes
osittaisella  jannitteenal ennuk-
sellakytkimen yli, eli parasiitti-
sen kapasitanssin  varauksen
osittaisella purkamisella, olla
merkitystd, silla kapasitanssiin
varastoitu energia on verrannol-
linen jannitteen neliton, kaava
(6). Teholahteen toisiopuolella
suuri virta aiheuttaa padasiassa
merkittavimmat haviot. Tétd on-
gelmaa on kasitelty seuraavassa
kappaleessa.

Synkroninen
tasasuuntaus

Tele- ja tietoliikennealalla tar-
vittavien kayttojannitteiden
trendi on menossa yha matalam-
piin jannitteisiin. Toisadlta te-
honkulutus ei valttamétta vahe-
ne vaan asia saattaa olla jopa
toisin péin; tehonkulutus kas-
vaa. Tama merkitsee sitg, ettd
matalgjannitteisen teholahteen
on kyettéava syéttdmaan yha
suurempia virtoja, jotta vaadittu
teho saadaan diirrettyd kuor-
maan.

Conference proceedings of EPE2001.

Matalilla 1ahtéjannitteilla te-
hol&hteen toisiopuolella on suu-
ri merkitys teholahteen hyoty-
suhteen kannalta. Kuvassa 1 esi-
tetyll& Forward-hakkuritehol &h-
teen ensidpuolen kytkimella S;
hakataan muuntgjan ensiokaa-
min yli kanttiaaltoa, jonka kor-
keus on tulojannitteen V,, suu-
ruinen.

Muuntajan toisiok&amissa n&-
kyva kanttiaallosta muodostuva
AC-jannite tasasuunnataan dio-
deilla D, ja D, ja tasasuunnattu
jannite  alipééstosuodatetaaan
kuristimella L, ja kondensaatto-
rilla  C,. |deaalitapauksessa
kuorman yli jéa taloin pelkés-
tédn tasasuunnatussa A C-jannit-
teessa ollut DC-komponentti.
Tama toteutuukin yleensa var-
sin hyvin silloin kun kytkent&-
tagjuus f, on riittdvan suuri, jol-
loin hakkuritoiminnasta aiheu-
tuneet yliaallot sijaitsevat kor-
keilla tagjuuksilla ja ne ovat
hel ppoja suodattaa pois.

Kuvan Forward-topologiasta
voi helposti néhdg, etté toisio-
puolen diodit D, ja D, johtavat
kuristimeen L, virtaa, eli kay-
ténnossa kuormavirtaa, vuoro-
tellen. Toisin sanoen kuorma
virta kulkee jommankumman
diodin 18pi koko ajan.

Parhaillakin  tehodiodeilla
jénnitehavio diodin yli johtoti-
lassa on noin puolen voltin
luokkaa. Jos teholdhteen 18hto-
jannite on hyvin matala, vaikka-
pa 1-2 volttia, j&& diodeihin
merkittéva osa kuormaan tar-
koitetusta energiasta, €li tassa
tapauksessa pelkéastdan toision
tasasuuntaus laskee hydtysuh-
teen 67-80 prosentin tasolle.
Télainen e tietenkdén ole ta
loudellista ja tasta syysta diode-
ja e voida jarkevasti kayttéa
mataliajannitteita tuottavissa te-
hol&hteissa.

Yksi tapa parantaa toisio-
puolen tasasuuntauksen talou-
dellisuutta matal gjannitteisissa
teholdhteissd on korvata tasa
suuntausdiodit MOSFETEeill4,
kuten kuvassa 3 on esitetty.
MOSFETin yli oleva janniteh&
vid johtotilassa e ole vakio,
vaan madrdytyy kuormavirran
suuruuden mukaan. Tala het-
kellaon saatavillamuun muassa
30 voltin teho-MOSFETteajoi-
den kanavaresistanssi johtotilas-
sa on 3,5-4,5 milliohmin luok-
kaa. Talldin jannitehavié kom-
ponentin yli, esimerkiksi 50 am-
peerin virrala, jéa ale 230 mil-
livoltin jajohtoh&viot ovat puol-

ta pienemmét kuin diodia kéy-
tettéessa

Haviodlla on suurta merkitysta
arvioitaessa tarvittavaa jaghdy-
tyskapasiteetin maaréa, ja sita
myoten koko teholdhteen ko-
koa. Diodien korvaaminen
MOSFETeilla tekee kuitenkin
tehol8hteesta hieman monimut-
kaisemman, silla tasasuuntaus-
kytkimien hiloille on jarjestetts-
va ohjausignadlit v, ja v, joi-
den tulee olla synkronissa en-
sidpuolen kytkimen ohjaussig-
naalin v, kanssa.

Toinen ongelma, jonka teho-
lahteen matala ldht6jannite ja
suuri kuormavirta tuovat tulles-
saan ovat siirtohéviot. Kuvissa 1l
ja 3 tehol&hteen |ahtdnapojen ja
kuorman vélinen resistanssi on
merkitty R:114, joka on jakaantu-
nut tasan meno- ja paluujohti-
meen. Aikaisemmin on voitu
siirtéé vaikkapa 5 voltin kaytto-
jénnitetté vaativalle prosessoril-
le 10 ampeerin kuormavirrala
50 wattia. Jos siirtojohtojen ja
liitosten resistanss arvioitaisiin
10 milliohmiksi, jaa kaavan (2)
mukaan siirtojohtoihin jaliitok-
siin energiaa 1 watin teholla,
mik& merkitsee 2 prosentin
aennusta kokonai shy 6ty suhtee-
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International Rectifierin IR1176-ohjauspiirill&a varustettujen 1,5 ja 1,8 voltin
lahtojéannitetta tekevien teholéhteiden hydtysuhteet kuormavirran funktiona.

In-circuit 1.5 and 1.8V output DC-DC converter performance of the Internatio-

nal Rectifiers 1176 running at 200kHz.

http://www.irf.com/whats-new/nr001122c.html

seen. Tama ehka voidaan viela
hyvéksya.

Tulevaisuudessa saattaa vas-
taavanlainen prosessori haluta
mainitut 50 wattiatehoa 1 voltin
jannitteella ja 50 ampeerin vir-
rala. Talléin saadaan tehoha-
vidiksi samoissa johtimissa ja
liittimissd saman kaavan mu-
kaan 25 wattia, jolloin koko-
naishyotysuhde laskee 67 pro-
senttiin pelkastéan johtimien ta-
kia. Tama ei voi enda olla hy-
vaksyttdvda. Suurenevat kuor-
mavirrat johtavat toisin sanoen
siihen, ettd matalaa jannitetta
tuottava teholéhde pitda vieda
kuorman valittdémaan |aheisyy-
teen eli samalle piirikortille.

Y leensé kuorma koostuu her-
kasta elektroniikasta, kuten ylla
mainittu prosessori, ja vaikka
teholédhteen ulkopuoliset siirto-
haviét on minimoitu tuomalla
kuormajateholéhde vierekkain,
@i itse tehol &hteessa tapahtuviin
havidihin ole tdlla ratkaisulla
puututtu.

Luonnollisesti teholdhteeseen
kohdistuu niin sanottujen hajau-
tettujen ratkaisujen myéta yha
suurempia vaatimuksia koon,
hairiéttémyyden (EMC) ja hy6-
tysuhteen osalta. Teholdhde ei
saavieda paljon tilaa piirikortil-
la, se el saa sahkémagneettisella
vuorovaikutuksella hdirita varsi-
naista elektroniikkaa, eika se
saa mydskdén |ammittéd turhan
péiten edella mainittua elektro-
niikkaa. Nama vaatimukset ko-
rostuvat yha enemman nykypéi-
vén ja ennen kakkea tulevai-
suuden tehol8hdesuunnittel ussa.

YIl& olevassa kuvassa on esi-
tetty International Rectifierin
nakemys taman hetken tilan-
teesta 1,5 ja 1,8 voltin lahtojéan-

nitettéd tekevien teholdhteiden
hy6tysuhteista ~ kuormavirran
funktiona. Kuvasta kdy ilmi, et-
ta kuormavirrasta riippumatta
reilusti yli 10 prosenttia ener-
giasta hukataan jannitteen
muokkauksessa 48 voltista mai-
nituiksi lahtojannitteiksi nyky-

Piikarbidi-diodit

Myés komponenttiteknologia
on tulossa vastaan uusilla tuot-
teilla parantamaan tehol dhteiden
hyétysuhdetta. Y ksi mielenkiin-
toinen komponentti, joka on te-
kemassa tuloaan markkinoille,
on piikarbididiodi. Piikarbidi-
diodin toiminta perustuu ene-
nemmistdvarauksenkul jettajiin
ja téman tekia silla e esiinny
kiusallistatakavirtaa; ilmi6tajo-
ka tavallisia diodeja kaytettaes-
s4 aiheuttaa esimerkiksi nosta-
vassa katkojassa merkittéviakin
havioita.

Vastikéin pidetyssa EPE
2001 konferenssissa (European
Conference on Power Electro-
nics and Applications) esitettiin
tutkimustuloksia markkinoilta
saatavan erittéin nopean perin-
teisen diodin (Ultra Fast Diode)
ja piikarbididiodin virran kayt-
téytymista johtotilan vaihtuessa
estotilaksi. Perinteiselladiodilla
takavirta on huomattavan suuri
kun taas piikarbididiodillavarsi-
naista takavirtaa e ole ollen-
kaan, eika diodin kaytos riipu
my06tasuuntaisen virran suuruu-
desta. Pieni negatiivinen virta
piikarbidiodilla estotilaan siirty-
misen myota kylla ilmenee,
mutta se johtuu diodin anodin ja
katodin vélisen liitokapasitans-
sin lataamiseen tarvittavasta vir-
rasta.
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Piikarbididiodi tuo teholdhde-
suunnittelijoiden ulottuville
mielenkiintoisen  uutuustuot-
teen: diodin jolla on perinteisen
Schottky-diodin ominaisuuksia
takavirran suhteen, mutta sa-
mallaoleellisesti parempi janni-
tekestoisuus kuin tavallisella
Schottky-diodilla.

Energian saasto
tuo rahaa

Hyotysuhteen parantamisellaon
taloudellista merkitysta. Sah-
konkulutus kasvaa e€lintason
myo6ta. Samalla kasvavat myds
vaatimukset sahkonlaadun suh-
teen, silla nykyaikainen elektro-
niikka edellyttéa kéyttosdhkok-
seen hairiétonta ja siistia janni-
tettd. Tama johtaa siihen, etta
pistorasiasta saatavaa sdhko-
energiaa joudutaan muokkaa-

Kaavat

(1) Hydtysuhde méaéritelldan
tehol&hteen anto- ja ottote-
hon suhteena:

Frata
P

[ii]
(2) Resistanssin |api kulkeva
virtaaiheuttaa virran neliéon
verrannollisen havion:

F;I‘=

P‘.‘l:'ll = R I :
(3) Diodin 18pi kulkevan vir-
ran aiheuttama tehohavi®
riippuu jannitehaviosta vV,

A

hiwib Flr:b I
(4)Laskevan katkojan eli
Buck hakkuritehol dhteen tu-
lo- jalaht6jannitteen valinen
suhde, jossa D on kytkimen
suhteellinen johtoaika kyt-
kentdjaksosta T,

(5) Forward hakkuritehol ah-
teen tulo- jaléhtdjannitteen
riippuvuus. N, jaN, ovat
muuntajan ension jatoision
kierrosten lukumé&érét

F Ny

a -

¥, N

L}

(6) Kapasitanssiin varastoitu-
nut energia riippuu kapasi-
tanssistaja kapasitanssin yli
olevan jannitteen neliostéa:

1
E==cus
2

maan ennen varsinaista kaytto-
kohdetta. Muokkaus tehdadn
yha enenevéssa méérin juuri te-
hoelektroniikan keinoin muun
muassa juuri hyvan hyoétysuh-
teen ja pienen laitekoon takia.
Sahkoenergian muokkaami-
nen, jannitetason vaihto, tagjuu-
den vaihto tai vain tasasuuntaus,
kuitenkin sydvét aina pienen sii-
vun kuormalle tarkoitetusta
energiasta. Tassa mielessa yk-
sittéisenkin teholdhteen hyoty-
suhde alkaa olla tarked, vaikka
lammoksi havidva energia per
teholdhde el vélttamatté ol ekaan
suuri, silla teholéhteiden maara
ja séhkon muokkauksen tarve
kasvaa jatkuvasti. Toisin sanoen
tehol&hteissa havidvan energian
kokonaismééra kasvaa koko
gjan ja sen takia teholéhteiden
hy6tysuhteen parantaminen ko-
konaisuudessaan merkitsee
energiansadstona paljon.

Aiheesta enemman

R.W. Erickson and D. M aksi-
movic, Fundamentals of Power
Electronics, New York: Chap-
man and Hall, May 1997. Hard-
back ISBN 0-7923-7270-0,
TK7881.15.E75 1997 7"x10",
791 pages, 929 lineillustrations
Lee F.C., Barbosa P., Peng
Xu, Jindong Zhang, Bo Yang
and Canales, F., Topologies
and design considerations for
distributed power system appli-
cations, Proceedings of the |E-
EE, Jun 2001, Vol.89, Issue 6,
Page(s): 939 -950.

Vicor: www.vicr.com
International Rectifier:
www.irf.com

Helsinki University of
Technology Power Electro-
nics Laboratory:
www.hut.fi/Units/Power
Electronics

Taustat

Kirjoittajat: VesaTuomai-
nen, tutkija, Tehoelektronii-
kan laboratorio, TKK

Jorma Kyyra, professori, Te-
hoelektroniikan laboratorio,
TKK

Y hteyshenkil6: vesa.tuo-
mainen@huit.fi, jormakyy-
ra@hut.fi

Tutkimus: Efficiency and
power density improvement
in power electronic systems

Y hteistydssa: Efore Oyj,
ABB

Teknologiaohjelma: ETX



