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Improving the 
efficiencies of 
power supplies

Losses are having even more
emphasized role in power
supply design in the future.
Switched mode power supp-
lies exhibit high efficiencies
and low power losses. Ho-
wever, the trend to have ever
smaller packaging sizes ma-
kes even low losses note-
worthy. Therefore, the pur-
suit to push the efficiencies
of power supplies as high as
possible is important in order
to reduce the packaging sizes
further. 

On the other hand, the
trend is that operation volta-
ges of, for example, tele-
communication equipment
are becoming lower. Lower
voltages mean higher cur-
rents and the challenge of
maintaining a high effi-
ciency, or even to improve
the efficiency, with the high
load currents is a tough chal-
lenge for the power supply
engineers.

The research is done in
ETX-project: Efficiency and
power density improvement
in power electronic and sys-
tems.

Project leader: Professor
Jorma Kyyrä, 
jorma.kyyra@hut.fi
Teholähteet ovat oleelli-
nen osa nykypäivän
elektroniikkaa. Käyttö-
jännitteiden aletessa te-
holähteitä sijoitetaan pii-
rikorteille käyttökohteen
välittömään läheisyy-
teen. Teholähteessä ta-
pahtuvat häviöt aiheutta-
vat jäähdytystarvetta,
mikä vaikuttaa oleelli-
sesti myös lopputuotteen
kokoon. Tämän vuoksi
teholähteiden hyötysuh-
de, häviöiden kartoitus
ja minimointi ovat inten-
siivisen tutkimuksen koh-
teena maailmalla.
K
uv

a:
 I
Hakkuriperiaatteella toimi-
vien teholähteiden etuina
ovat muun muassa suuri

tehotiheys, nopea dynaaminen
vaste, korkea hyötysuhde, pieni
koko ja tarkka jännitteen regu-
lointi. Nämä ominaisuudet teke-
vät hakkuriperiaatteella toimi-
vista teholähteistä ylivertaisia
verrattuna esimerkiksi lineaari-
teholähteisiin. 

Hyvästä hyötysuhteesta huo-
limatta hakkuriteholähteet eivät
kuitenkaan pysty suorittamaan
energianmuokkausta täysin hä-
viöttömästi. Nykyisessä pyrki-
myksessä yhä pienempiin laite-

kokoihin pienetkin häviöt alka-
vat muodostua merkittäviksi.

Häviöt teholähteessä voidaan
periaatteessa määritellä hyvin
yksinkertaisesti: teholähde ottaa
verkosta, akusta tai muusta läh-
teestä tietyn ottotehon Potto ja
vastaavasti antaa kuormaan tie-
tyn antotehon Panto. Näiden kah-
den tehon erotus kertoo kuinka
paljon sähköenergian muokkaa-
misessa häviää energiaa per ai-
kayksikkö. Asiaa voidaan myös
ajatella siten, että teholähde
lämpenee kyseisellä hukkate-
holla sen ollessa toiminnassa.
Anto- ja ottotehon suhde kertoo
teholähteen hyötysuhteen η,
kaava (1).

Hyötysuhde ilmoitetaan
yleensä prosentteina ja ideaali-
tapauksessa se on 100 prosent-
tia, eli otto- ja antoteho vastaa-
vat tällöin toisiaan. Vaikka täl-
laiseen hyötysuhteeseen pyri-
tään, siihen tuskin koskaan
päästään reaalimaailman rajoi-
tusten vuoksi. Mutta se, kuinka
lähelle tätä maalia päästään on
monen tutkimusryhmän mielen-
kiinnon kohteena maailmalla. 

Hyötysuhde on monella tapaa
yksi teholähdesuunnittelun
avainparametreja. Tässä artik-

kelissa pyrimme selvittämään
miksi ja miten hyötysuhde vai-
kuttaa ympäröivään maailmaan
ja miksi se on tärkeä.

Hyötysuhde ja koko
Elektroniikkalaitteen osana ole-
van teholähteen on oltava pieni
ja huomaamaton. Teholähteen
suunnittelun oleellisena osana
on tehokomponenteissa synty-
vien häviöiden huomioon otta-
minen. Laitteen häviöiksi muut-
tama energia, siis lämpö, on
johdettava pois ulkoilmaan, ja
laitteen yksittäisten komponent-
tien lämpötila on kyettävä pitä-
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Forward-tyyppinen hakkuriteholähde. Topologia sisältää yhden aktiivisen
kytkimen. Kytkimen suhteellista johtoaikaa D säätämällä voidaan teholäh-
teen lähtöjännitettä reguloida.

Forward-type switched mode power supply.

Forward-tyyppinen hakkuriteholähde, jossa toisiopuolen tasasuuntausdiodit
on korvattu MOSFETeillä. Tällä ratkaisulla saavutetaan parempi hyötysuhde,
mutta toisaalta monimutkaisempi rakenne, koska kytkimille on järjestettävä
ohjaus.

Forward-type switched mode power supply. The secondary side rectifier diodes
have been replaced by MOSFETs.
mään sallituissa rajoissa. Tämä
on tärkeää sen takia, että muun
muassa eristysten sekä puolijoh-
teiden elinikä laskee ja luotetta-
vuus kärsii, jos ne joutuvat toi-
mimaan liian kuumissa olosuh-
teissa. Voidaankin sanoa, että
komponenttien elinikä ja luotet-
tavuus ovat kääntäen verrannol-
lisia toimintaolosuhteiden läm-
pötilaan.

Jäähdytystä tapahtuu luonnol-
lisesti kolmella tavalla: konvek-
tiolla, johtumalla ja säteilemäl-
lä. Konvektiota voi olla vapaata
tai pakotettua. Tässä pakotettu
tai kiihdytetty konvektio tarkoit-
taa tuulettimen asentamista lait-
teeseen jäähdytystä varten. Täl-
lainen järjestely kuitenkin
yleensä lisää laitteen kokoa ja
kustannuksia. Lisäksi mekaani-
sesti kuluvan komponentin, tuu-
lettimen, lisääminen laskee ko-
ko laitteen luotettavuutta.

Konvektio riippuu jäähtyvän
pinta-alan suuruudesta ja ympä-
röivän ilman, tai muun väliai-
neen, kiertonopeudesta ja omi-
naisuuksista, sekä jäähdyttävän
aineen ja jäähtyvän pinnan läm-
pötilaerosta. Säteilemällä tapah-
tuva jäähdytys riippuu voimak-
kaasti jäähdytettävän kom-
ponentin ja ympäröivien pinto-
jen lämpötilaerosta sekä pinto-
jen heijastusominaisuuksista ja
väristä. Suljettuun tilaan kote-
loidun teholähteen jäähdyttämi-
nen pelkästään säteilyn kautta
tapahtuvalla lämpöenergian siir-
rolla saattaa olla hankalaa.

Suosittu tapa jäähdyttää teho-
lähteen kuumenevat osat on siir-
tää lämpöenergia pois kom-
ponenteista johtumalla. Lämpö
voidaan johtaa erilliseen jääh-
dytyselementtiin, tai jopa piiri-
kortille, josta energia vapautuu
ympäröivään ulkoilmaan tai ai-
neeseen konvektion ja säteilyn
avulla. Tällä menetelmällä itse
asiassa kasvatetaan jäähdytettä-
vän komponentin pinta-alaa,
jolloin konvektiolla tapahtuva
lämmön siirto pois teholähteestä
onnistuu helpommin.

Tärkeätä tällaisessa jäähdy-
tystavassa on minimoida termi-
nen resistanssi Rth komponen-
tin ja jäähdytyselementin välil-
lä, ja maksimoida jäähtyvä pin-
ta-ala eli käyttää rivoitettua
jäähdytyselementtiä. Tällaisen
erillisen jäähdytyselementin, jo-
hon teholähteen kuumina käy-
vissä osissa generoituva lämpö-
energia johdetaan, koko riippuu
voimakkaasti häviöiden määräs-
tä. Jos ajatellaan esimerkin-
omaisesti teholähdettä, jonka
hyötysuhdetta kyettäisiin paran-
tamaan 95 prosentista 97 pro-
senttiin, olisi häviöiden määrän
ja jäähdytystarpeen pienentymi-
nen peräti 40 prosenttia.
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Missä häviöt syntyvät

Teholähteissä käytettävät puoli-
johteet, kuristimet, muuntajat ja
kondensaattorit eivät ole
ideaalisia komponentteja. Hy-
vänkin tehodiodin anodin ja ka-
todin välillä on aina pieni pääs-
töjännite komponentin ollessa
johtavassa tilassa. MOSFETeil-
la on pieni kanavaresistanssi
RDS,on johtavassa tilassa, muun-
tajissa ja kuristimissa käytetyllä
kuparilla on äärellinen johta-
vuus. Magneettisten kompo-
nenttien sydänmateriaalissa ta-
pahtuu magneettivuon vaihte-
lusta aiheutuvia häviöitä ja kon-
densaattoreissakin häviöitä ai-
heuttaa parasiittinen ESR eli ka-
pasitanssin kanssa sarjassa ole-
va ekvivalenttinen sarjaresis-
tanssi.

Epäideaalisuudet merkitsevät
sitä, että virran kulkiessa kom-
ponentin läpi osa kuormaan tar-
koitetusta hyötyenergiasta jää
komponenttiin kaavojen (2) ja
(3) mukaan ja muuttuu lämpö-
energiaksi. Ja kuten yllä jo to-
dettiin, aiheuttaa lämmön synty-
minen komponenteissa tarvetta
jäähdytykselle.

Teholähteen yksi hyvä ja ta-
voiteltu ominaisuus on pieni ko-
ko. Pieneen kokoon pyritään
muun muassa nostamalla kyt-
kentätaajuutta. Ideaalisesti aja-
tellen kytkentätaajuuden nosto
mahdollistaa pienempien induk-
tanssi- ja kapasitanssiarvojen
käytön esimerkiksi lähtöjännit-
teen suodatuksessa, koska hak-
kuritoiminnasta aiheutuvat yli-
aallot sijaitsevat tällöin kor-
keammilla taajuuksilla. Korkei-
den taajuuksien suodattamiseen
riittävät siis pienemmät konden-
saattorit ja kuristimet, jolloin te-
holähteen koko pienenee.

Kytkentätaajuuden nosto ei
kuitenkaan ole aivan ongelma-
tonta. Puolijohdekomponenteis-
sa esiintyy aina jonkin verran
häviöitä, jotka liittyvät kytki-
men päälle ja pois päältä kytke-
miseen. Näiden niin sanottujen
kytkentähäviöiden suhteellinen
osuus kasvaa kytkentätaajuuden
kasvaessa. Jossain vaiheessa,
kytkentätaajuutta nostettaessa,
tullaan pisteeseen jossa piene-
nevien kondensaattorien ja ku-
ristimien tuoma laitekoon pie-
nennys häviää kasvavien kyt-
kentähäviöiden vaatiman lisä-
jäähdytyksen viemään tilaan. 

Suurilla hakkuritaajuuksilla,
etenkin synkronista tasasuun-
tausta käytettäessä myös teho-
kytkimien ohjaushäviöt saatta-
vat kasvaa huomattavaksi. Tä-
mä johtuu MOSFETin hilakapa-
sitanssista, johon joudutaan la-
taamaan jokaista päällekytken-
tää varten tietty varaus, joka
001
menetetään häviöiksi ilman eri-
tyisjärjestelyjä kytkintä pois
päältä kytkettäessä. Kytkentä-
taajuuden noustessa joudutaan
tätä varausta tuomaan yhä
useammin hilalle per aikayksik-
kö, jolloin teholähteen häviöt
kasvavat.

Mataliin lähtöjännitteisiin py-
rittäessä käytetään yleensä niin
sanottua laskevaa katkojaa eli
Buck-tyyppistä hakkuriteholäh-
dettä. Laskevan katkojan käyttö
voi olla kuitenkin ongelmallista,
jos tulojännite on suhteellisen
suuri verrattuna lähtöjännittee-
seen. Tällöin joudutaan otta-
maan käyttöön muuntajalla va-
rustettu hakkuriteholähde jänni-
tetason laskemiseksi.

Esimerkiksi 48 V tulojännit-
teestä muodostettaessa parin
voltin lähtöjännitettä käytännön
syyt vaativat muuntajaa laske-
maan jännitetasoa. Tämä sen ta-
kia, että hakkurin aktiivisen kyt-
kimen suhteellinen johtoaika ja
suhteellinen estoaika saataisiin
pidettyä suurin piirtein samassa
suuruusluokassa. Forward-tyyp-
pinen hakkuriteholähde, eli suo-
raan tehonsiirtoon perustuva ta-
sasähkömuuttaja, on esitetty
Forward on muuntajalla varus-
tettu versio laskevasta katkojas-
ta. Laskevan katkojan ja
Forward-hakkurin tulo- ja lähtö-
jännitteen riippuvuus on esitetty
kaavoissa (4) ja (5) kytkimen
suhteellisen johtoajan D avulla.

Muuntajalla varustetun hak-
kuriteholähteen ensiöpuolella
energiaa siirtyy suhteellisen
suuren tulojännitteen ansiosta
pienellä virralla. Johtohäviöt en-
siöpuolella eivät ole tämän takia
korostetussa roolissa. Merkittä-
viä häviöitä ensiöpuolella saat-
taa sen sijaan tulla ensiöpuolen
kytkimen S1 parasiittisesta
Drain-Source-kapasitanssista.
Tämä kapasitanssi, muuntajan
magnetoinnin purkamistavasta
riippuen, saattaa latautua kor-
keahkoon jännitteeseen ennen
seuraavan kytkentäjakson alkua
jolloin siihen varastoitunut ener-
gia kuluu häviöiksi MOSFETin
kanavaresistanssissa seuraavan
kytkentäjakson alussa.

Ongelmaa voidaan lievittää
ottamalla käyttöön erilaisia
Soft-Switching-tekniikoita. Tä-
mä tarkoittaa sitä, että kytkimen
parasiittinen kapasitanssi pyri-
tään tyhjentämään varauksesta
ennen kytkentäjakson alkua, jol-
loin kytkin voidaan kytkeä pääl-
le jännitteettömänä. Tällainen
pehmeä kytkentä voidaan ai-
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Piikarbididiodin (SiC: Silicon Carbide Diode) ja erittäin nopean tavallisen dio-
din (UFS: Ultra Fast Diode) virran käyrämuotoja diodin siirtyessä johtotilasta
estotilaan. Parametrinä on myötäsuuntaan kulkevan virran suuruus. Lähde:
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)", Conference proceedings of EPE2001.
kaansaada muun muassa käyttä-
mällä hyväksi muuntajan ha-
jainduktanssia ja magnetointi-
virtaa.

Vaikka kytkimen yli ei saavu-
tettaisikaan aivan nollajännitettä
kytkemishetkellä, saattaa edes
osittaisella jännitteenalennuk-
sella kytkimen yli, eli parasiitti-
sen kapasitanssin varauksen
osittaisella purkamisella, olla
merkitystä, sillä kapasitanssiin
varastoitu energia on verrannol-
linen jännitteen neliöön, kaava
(6). Teholähteen toisiopuolella
suuri virta aiheuttaa pääasiassa
merkittävimmät häviöt. Tätä on-
gelmaa on käsitelty seuraavassa
kappaleessa.

Synkroninen 
tasasuuntaus
Tele- ja tietoliikennealalla tar-
vittavien käyttöjännitteiden
trendi on menossa yhä matalam-
piin jännitteisiin. Toisaalta te-
honkulutus ei välttämättä vähe-
ne vaan asia saattaa olla jopa
toisin päin; tehonkulutus kas-
vaa. Tämä merkitsee sitä, että
matalajännitteisen teholähteen
on kyettävä syöttämään yhä
suurempia virtoja, jotta vaadittu
teho saadaan siirrettyä kuor-
maan.
Matalilla lähtöjännitteillä te-
holähteen toisiopuolella on suu-
ri merkitys teholähteen hyöty-
suhteen kannalta. Kuvassa 1 esi-
tetyllä Forward-hakkuriteholäh-
teen ensiöpuolen kytkimellä S1
hakataan muuntajan ensiökää-
min yli kanttiaaltoa, jonka kor-
keus on tulojännitteen Vin suu-
ruinen.

Muuntajan toisiokäämissä nä-
kyvä kanttiaallosta muodostuva
AC-jännite tasasuunnataan dio-
deilla D1 ja D2 ja tasasuunnattu
jännite alipäästösuodatetaaan
kuristimella L2 ja kondensaatto-
rilla C2. Ideaalitapauksessa
kuorman yli jää tällöin pelkäs-
tään tasasuunnatussa AC-jännit-
teessä ollut DC-komponentti.
Tämä toteutuukin yleensä var-
sin hyvin silloin kun kytkentä-
taajuus fs on riittävän suuri, jol-
loin hakkuritoiminnasta aiheu-
tuneet yliaallot sijaitsevat kor-
keilla taajuuksilla ja ne ovat
helppoja suodattaa pois.

Kuvan Forward-topologiasta
voi helposti nähdä, että toisio-
puolen diodit D1 ja D2 johtavat
kuristimeen L2 virtaa, eli käy-
tännössä kuormavirtaa, vuoro-
tellen. Toisin sanoen kuorma-
virta kulkee jommankumman
diodin läpi koko ajan.
Parhaillakin tehodiodeilla
jännitehäviö diodin yli johtoti-
lassa on noin puolen voltin
luokkaa. Jos teholähteen lähtö-
jännite on hyvin matala, vaikka-
pa 1–2 volttia, jää diodeihin
merkittävä osa kuormaan tar-
koitetusta energiasta, eli tässä
tapauksessa pelkästään toision
tasasuuntaus laskee hyötysuh-
teen 67–80 prosentin tasolle.
Tällainen ei tietenkään ole ta-
loudellista ja tästä syystä diode-
ja ei voida järkevästi käyttää
matalia jännitteitä tuottavissa te-
holähteissä.

Yksi tapa parantaa toisio-
puolen tasasuuntauksen talou-
dellisuutta matalajännitteisissä
teholähteissä on korvata tasa-
suuntausdiodit MOSFETeillä,
kuten kuvassa 3 on esitetty.
MOSFETin yli oleva jännitehä-
viö johtotilassa ei ole vakio,
vaan määräytyy kuormavirran
suuruuden mukaan. Tällä het-
kellä on saatavilla muun muassa
30 voltin teho-MOSFETtejä joi-
den kanavaresistanssi johtotilas-
sa on 3,5–4,5 milliohmin luok-
kaa. Tällöin jännitehäviö kom-
ponentin yli, esimerkiksi 50 am-
peerin virralla, jää alle 230 mil-
livoltin ja johtohäviöt ovat puol-
PRO
ta pienemmät kuin diodia käy-
tettäessä.

Häviöllä on suurta merkitystä
arvioitaessa tarvittavaa jäähdy-
tyskapasiteetin määrää, ja sitä
myöten koko teholähteen ko-
koa. Diodien korvaaminen
MOSFETeillä tekee kuitenkin
teholähteestä hieman monimut-
kaisemman, sillä tasasuuntaus-
kytkimien hiloille on järjestettä-
vä ohjausignaalit vc1 ja vc2, joi-
den tulee olla synkronissa en-
siöpuolen kytkimen ohjaussig-
naalin vc kanssa.

Toinen ongelma, jonka teho-
lähteen matala lähtöjännite ja
suuri kuormavirta tuovat tulles-
saan ovat siirtohäviöt. Kuvissa 1
ja 3 teholähteen lähtönapojen ja
kuorman välinen resistanssi on
merkitty R:llä, joka on jakaantu-
nut tasan meno- ja paluujohti-
meen. Aikaisemmin on voitu
siirtää vaikkapa 5 voltin käyttö-
jännitettä vaativalle prosessoril-
le 10 ampeerin kuormavirralla
50 wattia. Jos siirtojohtojen ja
liitosten resistanssi arvioitaisiin
10 milliohmiksi, jää kaavan (2)
mukaan siirtojohtoihin ja liitok-
siin energiaa 1 watin teholla,
mikä merkitsee 2 prosentin
alennusta kokonaishyötysuhtee-
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International Rectifierin IR1176-ohjauspiirillä varustettujen 1,5 ja 1,8 voltin
lähtöjännitettä tekevien teholähteiden hyötysuhteet 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

Häviöt kuriin teholähteessä
seen. Tämä ehkä voidaan vielä
hyväksyä.

Tulevaisuudessa saattaa vas-
taavanlainen prosessori haluta
mainitut 50 wattia tehoa 1 voltin
jännitteellä ja 50 ampeerin vir-
ralla. Tällöin saadaan tehohä-
viöiksi samoissa johtimissa ja
liittimissä saman kaavan mu-
kaan 25 wattia, jolloin koko-
naishyötysuhde laskee 67 pro-
senttiin pelkästään johtimien ta-
kia. Tämä ei voi enää olla hy-
väksyttävää. Suurenevat kuor-
mavirrat johtavat toisin sanoen
siihen, että matalaa jännitettä
tuottava teholähde pitää viedä
kuorman välittömään läheisyy-
teen eli samalle piirikortille. 

Yleensä kuorma koostuu her-
kästä elektroniikasta, kuten yllä
mainittu prosessori, ja vaikka
teholähteen ulkopuoliset siirto-
häviöt on minimoitu tuomalla
kuorma ja teholähde vierekkäin,
ei itse teholähteessä tapahtuviin
häviöihin ole tällä ratkaisulla
puututtu.

Luonnollisesti teholähteeseen
kohdistuu niin sanottujen hajau-
tettujen ratkaisujen myötä yhä
suurempia vaatimuksia koon,
häiriöttömyyden (EMC) ja hyö-
tysuhteen osalta. Teholähde ei
saa viedä paljon tilaa piirikortil-
la, se ei saa sähkömagneettisella
vuorovaikutuksella häiritä varsi-
naista elektroniikkaa, eikä se
saa myöskään lämmittää turhan
päiten edellä mainittua elektro-
niikkaa. Nämä vaatimukset ko-
rostuvat yhä enemmän nykypäi-
vän ja ennen kaikkea tulevai-
suuden teholähdesuunnittelussa. 

Yllä olevassa kuvassa on esi-
tetty International Rectifierin
näkemys tämän hetken tilan-
teesta 1,5 ja 1,8 voltin lähtöjän-
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nitettä tekevien teholähteiden
hyötysuhteista kuormavirran
funktiona. Kuvasta käy ilmi, et-
tä kuormavirrasta riippumatta
reilusti yli 10 prosenttia ener-
giasta hukataan jännitteen
muokkauksessa 48 voltista mai-
nituiksi lähtöjännitteiksi nyky-
päivän teknologialla.

Piikarbidi-diodit
Myös komponenttiteknologia
on tulossa vastaan uusilla tuot-
teilla parantamaan teholähteiden
hyötysuhdetta. Yksi mielenkiin-
toinen komponentti, joka on te-
kemässä tuloaan markkinoille,
on piikarbididiodi. Piikarbidi-
diodin toiminta perustuu ene-
nemmistövarauksenkuljettajiin
ja tämän takia sillä ei esiinny
kiusallista takavirtaa; ilmiötä jo-
ka tavallisia diodeja käytettäes-
sä aiheuttaa esimerkiksi nosta-
vassa katkojassa merkittäviäkin
häviöitä.

Vastikään pidetyssä EPE
2001 konferenssissa (European
Conference on Power Electro-
nics and Applications) esitettiin
tutkimustuloksia markkinoilta
saatavan erittäin nopean perin-
teisen diodin (Ultra Fast Diode)
ja piikarbididiodin virran käyt-
täytymistä johtotilan vaihtuessa
estotilaksi. Perinteisellä diodilla
takavirta on huomattavan suuri
kun taas piikarbididiodilla varsi-
naista takavirtaa ei ole ollen-
kaan, eikä diodin käytös riipu
myötäsuuntaisen virran suuruu-
desta. Pieni negatiivinen virta
piikarbidiodilla estotilaan siirty-
misen myötä kyllä ilmenee,
mutta se johtuu diodin anodin ja
katodin välisen liitokapasitans-
sin lataamiseen tarvittavasta vir-
rasta.
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Piikarbididiodi tuo teholähde-
suunnittelijoiden ulottuville
mielenkiintoisen uutuustuot-
teen: diodin jolla on perinteisen
Schottky-diodin ominaisuuksia
takavirran suhteen, mutta sa-
malla oleellisesti parempi jänni-
tekestoisuus kuin tavallisella
Schottky-diodilla.

Energian säästö 
tuo rahaa
Hyötysuhteen parantamisella on
taloudellista merkitystä. Säh-
könkulutus kasvaa elintason
myötä. Samalla kasvavat myös
vaatimukset sähkönlaadun suh-
teen, sillä nykyaikainen elektro-
niikka edellyttää käyttösähkök-
seen häiriötöntä ja siistiä jänni-
tettä. Tämä johtaa siihen, että
pistorasiasta saatavaa sähkö-
energiaa joudutaan muokkaa-
maan ennen varsinaista käyttö-
kohdetta. Muokkaus tehdään
yhä enenevässä määrin juuri te-
hoelektroniikan keinoin muun
muassa juuri hyvän hyötysuh-
teen ja pienen laitekoon takia.

Sähköenergian muokkaami-
nen, jännitetason vaihto, taajuu-
den vaihto tai vain tasasuuntaus,
kuitenkin syövät aina pienen sii-
vun kuormalle tarkoitetusta
energiasta. Tässä mielessä yk-
sittäisenkin teholähteen hyöty-
suhde alkaa olla tärkeä, vaikka
lämmöksi häviävä energia per
teholähde ei välttämättä olekaan
suuri, sillä teholähteiden määrä
ja sähkön muokkauksen tarve
kasvaa jatkuvasti. Toisin sanoen
teholähteissä häviävän energian
kokonaismäärä kasvaa koko
ajan ja sen takia teholähteiden
hyötysuhteen parantaminen ko-
konaisuudessaan merkitsee
energiansäästönä paljon.
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Kaavat
(1) Hyötysuhde määritellään
teholähteen anto- ja ottote-
hon suhteena:

(2) Resistanssin läpi kulkeva
virta aiheuttaa virran neliöön
verrannollisen häviön:

(3) Diodin läpi kulkevan vir-
ran aiheuttama tehohäviö
riippuu jännitehäviöstä VD

(4)Laskevan katkojan eli
Buck hakkuriteholähteen tu-
lo- ja lähtöjännitteen välinen
suhde, jossa D on kytkimen
suhteellinen johtoaika kyt-
kentäjaksosta Ts

(5) Forward hakkuriteholäh-
teen tulo- ja lähtöjännitteen
riippuvuus. N1 ja N2 ovat
muuntajan ensiön ja toision
kierrosten lukumäärät

(6) Kapasitanssiin varastoitu-
nut energia riippuu kapasi-
tanssista ja kapasitanssin yli
olevan jännitteen neliöstä:
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