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Elektroniikkateollisuudessa suuntaus on ollut pitkaan valmistaa laitteita mahdollisimman
halvalla. Vaikka data ja sen kasittely ovat siirtymdssa enenevassa maarin pilvipalveluihin,
on perinteisilld PC-tietokoneilla yha suuri rooli ndissa tehtavissa. On siis syyta varmistaa
niiden riittava luotettavuus ja elinikd. Taman tyon tarkoitus on tarkastella seikkoja, jotka
laitteistotasolla vaikuttavat PC-tietokoneiden luotettavuuteen ja elinikaan. Omien
kokemusteni perusteella tietdmys aiheesta ei ole kovin vahvaa edes IT-alalla
tyoskentelevien henkildiden keskuudessa. Tydn tavoitteena onkin siis koota kattava
ohjeistus, jota soveltamalla uuden tai vanhankin PC:n elinian voi maksimoida. Tyon
lukijalla tulisi olla perustason tietdmys PC-tietokoneen rakenteesta.

Lampd on yksi suurimmista elektronisen laitteen kestoon vaikuttavista asioista, joten
tyossa esiteltiin aluksi erilaisia ldmmonsiirtokeinoja ja tutustuttiin esimerkiksi ilma- ja
vesijaahdytyksen eroihin. Riittdvan tuuletuksen varmistamiseksi tutkittiin kotelojen ja
tuulettimien teknisia ominaisuuksia ja niiden vaikutusta jaahdytystehoon. Huomattiin, etta
eri koteloiden ja tuulettimien valilla voi olla suuria eroja niiden jaahdytystehossa.

Taman jalkeen siirryttiin tutkimaan tarkemmin PC-tietokoneiden virtaldhteita. Osiossa
selvitettiin  tyypillisen  ATX-virtaldhteen toimintaperiaate ja esiteltin tarkemmin
komponentteja, jotka l6ytyvat ldhes jokaisesta virtalahteestd. Osiossa tutustuttiin lisaksi
virtalahteiden hyoétysuhdeluokituksiin ja ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat virtaldhteen
lopulliseen hyoétysuhteeseen. Taman jalkeen tutkittiin virtaldhteen ulos antaman virran
koostumusta ja sille asetettuja vaatimuksia. Virtaldhdevalintaa helpottamaan esiteltiin
virtaldhteiden perinteisia testaustapoja. Huomattiin, ettd erilaisia tuotearvosteluja 16ytyy
paljon, mutta kaikki niista eivat ole luotettavia. Lopuksi tutustuttiin tarkemmin syihin, jotka
ovat perinteisesti aiheuttaneet epaluotettavuutta virtaldhteissa itsessaan seka
huonolaatuisen virtaldhteen aiheuttamiin vaaroihin.
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Manufacturing cheap, easily replaceable electronic devices has been an on-going trend in
the industry for a while. Even though cloud computing and data storage are becoming
increasingly popular, traditional PCs still have a big role in these tasks. The aim of this
thesis is to identify the things that affect the reliability and age of PCs. Based on my
personal experiences, knowledge on these matters is a bit lacking even among people
working in IT. The goal of this thesis is therefore to gather a comprehensive guide that
can be used to maximize the lifecycle of new and old PCs. The reader of this thesis is
assumed to have a basic knowledge of the structure of a PC.

Heat is one of the biggest factors that affect the reliability of an electronic device. At the
beginning of the thesis different ways to ensure adequate cooling were identified, such as
choosing a suitable enclosure and cooling fans. The goal of any cooling system is to
transfer heat away from its source. Different ways of achieving this were studied, such as
air and water cooling. This section also includes a closer look at the technical details of
enclosures and cooling fans. Guidelines to building an adequate air cooled system were
then presented.

The next section focuses on power supply units and their technical details. The working
principal of an ATX form factor power supply unit as well as the purpose of its most
important internal components were explained. Efficiency ratings and the reasons affecting
a power supply unit’s efficiency were addressed. The output of a PSU is strictly regulated
and therefore a closer look was taken at the elements that compose a PSU’s output
current and voltage.

Different power supply unit reviews are easily found but not all of them were found to be
accurate. Ways of reliably determining the qualities of a power supply unit were therefore
studied in this section. Finally a closer look was taken at the reasons why a power supply
unit could fail and the dangers a failed unit could bring about.
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1 Johdanto

Elektroniikkateollisuudessa on pitkaan vallinnut suuntaus, jossa kuluttajaelektroniikka
on aiempaa kertakayttdisempad. PC-tietokoneissa teknologian nopea kehitys aiheuttaa
painetta uusia laitteita tiuhaan tahtiin. Suosimalla laitteita, jotka on suunniteltu
kertakdyttdisyyden sijaan kestdmadan pitkadn, voidaan yhtaléstd kuitenkin vahentaa
laiterikkojen aiheuttamat uusimistarpeet. Laadukkaat osat maksavat aina hieman
enemman. Pienelld budjetilla liikkeelld olevan on vaikea tehda kompromisseja: toisessa
vaakakupissa on usein rahalla saatava teho ja toisessa luotettavuus. Laadun
I6ytaminen tuotteiden paljouden seasta vaatii myds jonkin verran tutkimustyétd. Aikaa
kuluu my6ds laadukkaan rakennusjaljen aikaansaamiseen. Huolellisesti ja laadukkaista
osista rakennettu PC tulee kuitenkin usein pitkdlld aikavalilld halvemmaksi kuin
esimerkiksi valmiit konepaketit, joiden luotettavuus ei aina ole huippuluokkaa. Suurinta
harmia luotettavuusongelmat aiheuttavat usein datan menetyksen muodossa. Erilaiset
pilvipalvelut tekevat tuloaan, mutta varsin moni sdil6d yha tarkeité dokumentteja ja
esimerkiksi kuvia kotikoneensa kiintolevylle. Varmuuskopiointi toiselle kiintolevylle tai
levyjen peilaaminen ovat erditd tapoja varmistaa datan sdilyvyys, mutta jarkevaa on
myds  ennaltaehkdistd  kiintolevyjen hajoamista  ylipdatéadn.  Tarkeimmat
huomioonotettavat seikat ovat talloin laadukas virtaldhde seka kiintolevyn

kayntilampdtilan pitaminen sopivana ja tasaisena.

Tyon aihe on harrastukseni ja pitkaaikainen kiinnostukseni kohde. Omien kokemusteni
perusteella tietdmys aiheesta ei ole kovin vahvaa edes IT-alalla tydskentelevien
henkildiden keskuudessa, asiaan vihkiytdmattomista henkildista puhumattakaan. Tyon
tavoitteena onkin siis koota kattava ohjeistus, jota soveltamalla uuden tai vanhankin
PC:n elinidan voi maksimoida. Tydn lukijalla tulisi olla perustason tietdmys PC-

tietokoneen rakenteesta saadakseen tydstda maksimaalisen hy6dyn.

2 Luotettavuus

Yksi tarkeimmista tietokoneen keskusyksikdn luotettavuuteen vaikuttavista asioista on
lampd. Mikropiireissa tapahtuvat operaatiot tuottavat lampdd, joka taytyy kuljettaa
komponenttien luota pois. Liikka kuumuus aiheuttaa epdvakautta komponenttien

toiminnassa ja ennen pitkaa niiden lopullisen hajoamisen. Eri komponenteilla on omat



lampdtilaraja-arvonsa, joiden alla sen tdytyy operoida. Nykyaikaisen tietokoneen
keskusyksikdssa on monta paljon lampda tuottavaa komponenttia, tarkeimpina
prosessori, naytdénohjainpiiri ja emolevyn ohjauspiirit seka naiden
virranjakokomponentit. Komponenttien suorituskyvyn kasvaessa my6s niiden
virrankulutus ja tdten ldmmodntuotto on kasvanut. Tatéa ongelmaa ratkaisemaan on
kehitetty yha jaredmpia jaahdytysratkaisuja, jotka hyddyntdvat muun muassa
lampoputkia 1dmmon levittdmiseen laajemmalle alalle ja haihdutuskammioita Idmmadn

tehokkaampaan siirtymiseen komponentin ldheisyydesta.

Tietokoneen luotettavuuden kannalta kenties tarkein vyksittdinen komponentti on
virtaldhde. Virtalahteessa esiintyvat ongelmat vaikuttavat vaistamatta koko tietokoneen
toimintaan. Virtaldhteen laatuun kannattaa kiinnittéa huomiota ensinnakin siksi, etta
itse virtaldhde palvelisi mahdollisimman kauan, ja toisekseen siksi, ettd hajotessaan
huonolaatuinen virtalahde saattaa hajottaa myOs muita tietokoneen osia. Tall6in

virtaldhteen kohdalla tehty saasté osoittautuukin erittdin kalliiksi menoeraksi.

3 Rakentaminen

3.1 Lampda tuottavat komponentit

Komponenttien valinnoilla pystyy suuresti vaikuttamaan koneen lopulliseen
tehonkulutukseen, kayntildampdtilaan ja melutasoon. TDP eli Thermal Design Power
tarkoittaa suurinta lampdkuormaa, jonka komponentin jadhdytysjarjestelman taytyy
pystyda poistamaan. [18.] Taman luvun avulla voi valita komponentille oikeanlaisen
jaahdytysjarjestelman. Optimaalinen tilanne on luonnollisesti silloin, kun komponentin
ilmoitettu TDP on samalla tasolla tai mieluiten alle jadhdytysjarjestelman
maksimaalisen jaahdytystehon. Talldin komponentti ei padse ylikuumenemaan ja
jaahdytin ei joudu tekemaan jatkuvasti maksimiteholla toita. Prosessori- ja
nayténohjainvalmistajat toimittavat tavallisesti tuotteidensa mukana niille mitoitetun,
riittdvan tehokkaan jaahdytysjarjestelman, joten tavallisen kuluttajan ei sinansa tarvitse
huolehtia jaahdytyksen riittdvyydesta. Parempaa jaahdytystehoa ja hiljaisempaa
kdyntidaanta tavoittelevat joutuvat kuitenkin usein kaantymaan kolmansien osapuolien

valmistamien jaahdytysratkaisujen puoleen.



Kaytanndssa komponentit eivat kuitenkaan jatkuvasti toimi tdydelld teholla, jolloin
niiden tuottama lampokin on pienempi. Nykyaikaiset prosessorit osaavat esimerkiksi
pudottaa kellotaajuuttaan ja jopa sammuttaa ytimid, kun prosessoriin ei kohdistu
rasitusta. Prosessoria on itse asiassa vaikea kuormittaa silla tavoin, ettd se kuluttaa
jatkuvasti maksimimaadran tehoa. Kaytdnnossa tahan tarvitaan sovellus, joka on
suunniteltu kuormittamaan prosessorin jokaista ydinta laskutoimituksilla, joiden
suorittaminen tuottaa paljon ldmpda. Nykyaikaisten prosessorien TDP-arvot liikkuvat
minikannettavien noin 10 watista tehokkaimpien tyopdytaprosessorien 140 wattiin.
[18.] Varsinkin kannettavien tietokoneiden kohdalla laitteiden jaahdytysratkaisuja ja
prosessorien TDP-arvoja kannattaa tutkia, silld kannettavien tietokoneiden ahtaista
koteloista |amp6a on vaikea poistaa. Talldin auttaa, kun sitéd ei muodostu alun
perinkddn paljoa. Huomionarvoista siis on, ettd TDP ei juuri koskaan tarkoita
komponentin kdytannén tehonkulutusta, vaan on Ilahinnd ohjearvo tarvittavalle
jaahdytysteholle. Joka tapauksessa lampda muodostuu paljon, ja se pitda jollakin

tavalla siirtda komponentilta ymparéivaan ilmaan.

On myds hyva pyrkid pitémaan komponenttien lampdétila mahdollisimman tasaisena.
Suuresti vaihtelevat lampdtilat aiheuttavat mm. komponenttien jalkojen juotoksiin
lampolaajenemisesta johtuvaa rasitusta. Haurastuneet juotokset voivat ajan myoéta
lakata johtamasta kokonaan. [57; 58.] Muun muassa naytdnohjaimissa ja

pelikonsoleissa on esiintynyt juuri téman kaltaisia ongelmia [58.]

3.2 IImajaahdytys

Mikropiireja, kuten prosessoreita ja ndytonohjaimen ohjainpiireja voi jadahdyttaa
monella tavalla. Naista tavoista suosituin on ilmajadahdytys. Harvinaisempia ja lahinna
harrastajapiireissa tavattavia jadhdytysmenetelmia ovat nestekierto, kylmakompressori
seka lyhytaikaisiin kokeiluihin soveltuvat kuivajaa, nestemdinen typpi ja nestemdinen
helium. Ilmajadhdytyksen suosio selittyy sen kustannustehokkuudella, asennuksen
helppoudella ja luotettavuudella. Muut jaahdytysmenetelmat ovat ldhes poikkeuksetta
tehokkaampia, mutta vaativampia asentaa, kallimpia ja enemman huoltotoimenpiteita

vaativia.



IImajadhdytys toimii siten, ettd prosessorin tuottama lampd johdetaan tavallisesti
alumiinista tai kuparista tai ndiden yhdistelmasta valmistettuun jaahdytyssiileen. [18.]
Kuparin [ammaonjohtokyky on parempi kuin alumiinin mutta se on myo6s painavampaa
ja kallimpaa. Molempia materiaaleja on kuitenkin helppo tydstaa koneellisesti, joten
niitd kaytetdan yleisesti jaahdytysratkaisujen valmistuksessa. Lammdnjohtavuudeltaan
paras materiaali olisi timantti, mutta ymmarrettdvistd syistd sita ei tallaisissa

sovelluksissa nde. Taulukossa 1 on esitetty eri aineiden lammaonjohtokykyja.

Taulukko 1. Materiaalit ja niiden lammonjohtokyky. [18]

Materiaali Ladmmonjohtavuus (wattia / kelvin*metri)
Timantti 1000 W/Km

Kupari 400 W/Km

Alumiini 270 W/Km

Rauta 80 W/Km

Teras 45 W/Km

Ennen siilin kiinnittdmista prosessoriin niiden valiin kannattaa laittaa ohut kerros
lamp6a johtavaa ainetta, esimerkiksi hopea- tai piitahnaa. Prosessorin
lammonlevittimen (heatspreader) ja siilen asennuspinnan tydstdjalki ei usein ole
taydellisen tasainen. Pinnassa voi olla epatasaisuuksia tai painaumia. Notkea tahna
tayttad pintojen valiin jaavat ilmataskut ja edistad taten lammon siirtymista

prosessorista jaahdytyssiileen.

Kun 1dampd on siirtynyt jadhdytyssiileen, pitda sen viela haihtua siitd ympardivaan
ilmaan. Jos prosessorin lammdontuotto on pientda, voi jaahdytyssiili yksin riittda oikean
kayntilampdtilan ylldpitamiseen. Tall6in puhutaan usein passiivisesta jaahdytyksesta, eli
ldmpd siirtyy ilmaan vapaan konvektion avulla. [18.] Nain on esimerkiksi nykyaikaisten
emolevyjen ohjauspiirien ja virransy6ton komponenttien jaahdytyssiilien kohdalla,
joissa danekkaista piirisarjatuulettimista on siirrytty passiivisiin jadahdytyssiileihin, joiden
suurempi jaahdytyspinta-ala riittda yksin pitémaan komponentin kayntilampétilan
oikeana. Paljon lamp6a tuottavien komponenttien jaahdytyssiilet varustetaan kuitenkin
lahes poikkeuksetta tuulettimella, jolloin [ampd siirtyy ilmaan pakotetun konvektion

avulla.




Ongelmaksi niin kustannustehokkuuden kuin asennuksenkin kannalta muodostuu
jaahdytyssiilen koko. Liian pieni jadhdytyssiili ei tehokkaankaan tuulettimen avulla riita
jaahdyttamaan paljon lampoa tuottavaa komponenttia. Siilen kokoa taytyy siis
kasvattaa, mika lisda kustannuksia ja hankaloittaa asennusta. Mitd isompi ja
painavampi jadhdytyssiili on, sitd vahvemmat siilen kiinnikkeiden taytyy olla, jotta
asennus ATX-spesifikaation mukaiseen koteloon on mahdollista. [59.] Esimerkiksi
emolevy on usein pystysuuntaan asennettu, jolloin painava siili aiheuttaa
sivusuuntaista rasitusta. Naytdnohjaimien siilet taas lahes poikkeuksetta sijaitsevat
piirilevyn alla, kun naytdénohjain on asennettu vaakatasoon normaaliin ATX-koteloon.
Talléin painava siili taivuttaa piirilevya huomattavan paljon. Toisaalta piirilevyt ovat
ylldttavan vahvoja ja notkeita, mikd ndkyy nykyaikaisten huipputason
jaahdytysratkaisujen painoissa. Prosessorien jaahdytyssiilet tuulettimineen voivat
painaa jopa yli kilon, mutta kehittyneiden kiinnitysratkaisujen avulla suuri paino ei
muodostu ongelmaksi. [60.] Iso jadhdytyssiili on myo6s siksi ongelmallinen, etta
alumiinikaan ei johda lampda niin hyvin, ettd komponentin tuottama lampd siirtyisi
silen jokaiseen osaan tasaisesti. Lammon tasainen levidminen mahdollistaa
suuremman jadhdytystehon, silla jadhdytysteho kasvaa jaahdytyspinta-alan kasvaessa.
Kuvassa 1 on nykyaan tyypillisen mallinen jalkiasennettava prosessorijaahdytin,

Coolinkin Corator DS. Siina 1amp0 levitetaan siilen koko alueelle lamp6putkien avulla.

Kuva 1. Coolink Corator DS —prosessorijaahdytin. [60.]



Lampdputket ovat nykyaan suosittu tapa levittdda lampd tasaisemmin siilen koko
jaahdytyspinta-alalle. Niiden toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. Lampdputket
sisaltédvat hyvan lammonsiirtokyvyn omaavaa nestettd. Niiden toinen paa on usein
yhdistetty lahelle lamp6a tuottavaa komponenttia, jolloin niiden sisaltdma neste
hoyrystyy ja sitoo itseensa lampoa. Lammin hdyry imeytyy haihtumiskammioon
huokoisen materiaalin Iapi (1) ja nousee ylos (2), jossa se viiletessaan muuttuu takaisin
nesteeksi luovuttaen lampoéa (3). Jaahtynyt neste imeytyy takaisin nestesydédmeen ja
palaa lammitettavaksi (4). [22; 23.] Luovutettu 1ampd siirtyy lampdputkeen juotettuihin
tai prassattyihin, usein alumiinisiin tai kuparisiin lamelleihin jotka on ladottu sopivalle
etdisyydelle toisistaan jotta niiden |api padsee virtaamaan tuulettimen tyontamaa
ilmaa. Lampdputkia kdytettdessa tdytyy kuitenkin ottaa huomioon samat periaatteet
kuin koko keskusyksikén suunnittelussa: lampd nousee ylés. Lampdputken lampiman
paan pitaa siis aina olla alempana tai samassa tasossa kuin sen viilean paan. Tama ei
kuitenkaan normaaleissa ATX-spesifikaation mukaisissa tornikoteloissa usein muodostu
ongelmaksi. Lampdputkilla varustetun siilen tehokkuus riippuu ldmpdputkien maarasta,

niiden halkaisijasta seka liitostavasta niin siilen pohjaosaan kuin lamelleihinkin.

Kotelointi

7

"
: Sydan  paihtumiskammio
| ’
! ]

Korkea lampdtila Matala Lampdatila

Kuva 2. Lampdputken toimintaperiaate. [22.]



3.3 Nestejaahdytys ja muut jaahdytysmenetelmat

Nestejadhdytysjarjestelma kierrattéd pumpun avulla hyvin lampda varastoivaa nestetta
komponentin paalle asetetun jaahdytysblokin ja lauhduttimen lapi. Usein kiertoa
tasaamassa ja ilmataskujen muodostumista estamassa on sailid, johon voi tarvittaessa
myos lisata nestettd. [18.] Nestejaahdytysjdrjestelma on perinteisesti ollut hankalampi
rakentaa kuin ilmajaahdytetty jarjestelma. Lisdksi se vaatii enemman aktiivista
seurantaa ja huoltotoimenpiteita kuin ilmajaahdytys. Letkujen liitoksien pitdvyys taytyy
varmistaa ennen jarjestelman aktivoimista. Lisaksi avoimessa jarjestelmdssa neste
pitda aika ajoin vaihtaa. Jarjestelma pitda myos ilmata sitd ensi kertaa taytettdessa,

ettei jarjestelmaan jaa ilmataskuja.

Harvinaisempia ja lahinna harrastajapiireissa tavattuja jaahdytysmenetelmia ovat muun
muassa kylmakompressorijaahdytys seka erilaisten nestemdisten kaasujen kaytto.
Kylmakompressorijarjestelma toimii samaan tapaan kuin vaikkapa pakastimen
jaahdytysjarjestelmd. Sen avulla voidaan paasta jopa -45 celsiusasteen |lampdtiloihin,
mutta jarjestelma on nestejadhdytystd monimutkaisempi, kallimpi ja vaatii erillisen

kylmdaineen kayttoa.

Lyhytaikaiseen, mutta tehokkaaseen jaahdytykseen soveltuu jaahdytettdvan
komponentin pdadlle sijoitettava alumiininen tai kuparinen kulho, jonne voi kaataa
esimerkiksi hiilidioksidi- eli kuivajaata (kiehumispiste -79 celsiusastetta), nestemaista
typped (-196 celsiusastetta) tai nestemaista heliumia (-268,9 celsiusastetta). Matalasta
kiehumispisteesta johtuen aineet hoyrystyvat ilmaan hyvin nopeasti, joten ne eivat

sovellu kuin lyhytaikaiseen jadhdytykseen. [18.]

3.4 Tuuletus

Tuulettimia valitessa on hyva pitad mielessa kaksi asiaa: tehon ja hiljaisuuden suhde
seka tuulettimen elinikd. Riittdva jadhdytys edellyttada sita, ettd ilma liikkuu kotelon
sisalld. Tuulettimien tehoa mitataan usein sen kykyna liikuttaa ilmaa tietyssa ajassa.
T4t4 mitataan yleensd suureilla m*/h (kuutiometrid tunnissa) tai CFM (cubic feet per
minute, kuutiojalkaa minuutissa). Yksi kuutiometri tunnissa on 0,59 kuutiojalkaa
minuutissa. [61.] Suuret ja lujaa pyorivat tuulettimet ovat luonnollisesti tdssa
suhteessa tehokkaimpia, mutta myds epakdytanndllisia PC-tietokoneeseen. Nykyaan
tyypillinen tietokoneen tuuletin on halkaisijaltaan 12 senttimetria, mutta koot



vaihtelevat 8 senttimetrista jopa 20 senttimetriin. Isot, yli 12-senttimetriset tuulettimet
ovat yleistymassa, silla halkaisijaltaan suurempi tuuletin liikuttaa pienempaa vastaavan
madran ilmaa pienemmilld kierroksilla ja tuottaa taten vahemman melua. Tuulettimen
kykyyn liikuttaa ilmaa vaikuttaa myds sen lapojen maara ja niiden geometria. Vaikka
tuulettimet nayttavatkin nopeasti katsottuna samanlaisilta, on niiden suunnittelussa
paljonkin eroa ndilld kahdella alueella. Tuulettimen tehokkuuteen vaikuttaa lisdksi sen
kyky tuottaa staattista painetta. Staattista painetta mitataan usein tuulettimen kykyna
nostaa jonkin nesteen tasoa putken sisalld. Tuuletinvalmistajien yleisesti kayttdma
yksikk6 on mm H,O eli millimetria vetta. [61; 62.] Jos tuulettimen kyky tuottaa
staattista painetta on esimerkiksi 5 mm H,0, pystyisi tuuletin siis nostamaan veden
pintaa 5 millimetria siita tasosta, jolla veden pinta on ilman tuulettimen tyontdapua
(kuva 3). Yleensa PC:n kotelotuulettimet pystyvat tuottamaan painetta noin 1 mm H,O

huippumallien arvojen ldhestyessa jopa 2 mm H,0.

Paine

mm HzO

Kuva 3. Staattisen paineen periaate.

Kotelotuulettimia valitessa on hyva miettia niiden tulevaa kayttotarkoitusta. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd mité enemman lapoja tuulettimessa on, sitd parempi sen kyky
tuottaa staattista painetta on. Myds tuulettimen moottorin koko ja vaantd seka
tuulettimen rakenteen tiiviys vaikuttavat paineentuottokykyyn. Tata kykya tarvitaan
sovelluksissa, joissa tuulettimen synnyttama ilmavirta ei pysty virtaamaan vapaasti.
Tallaista vastusta voi aiheuttaa esimerkiksi kotelon sormisuojaritila, johtonippu tai tihea
jaahdytyssiili. Sen sijaan sovelluksissa, joissa ilma padsee liikkumaan esteettd, voidaan
kayttda harvempilapaisia tuulettimia, jotka periaatteessa liikuttavat enemman ilmaa.



Kuvassa 4 on Noctuan S12 -kotelotuuletin, joka liikuttaa valmistajan mukaan 1200
kierrosta minuutissa pyériessadn 100,6 m’/h ilmaa ja tuottaa 1,31 mm H,O paineen.
[62.] Tuulettimessa on seitsemdn lapaa ja sen rakenne on huomattavan avoin: lavat
eivat ole erityisen jyrkassa kulmassa ja niiden karkien ja tuulettimen kehyksen valiin

jaa selva aukko.

Kuva 4. Noctua NF-S12B FLX—kotelotuuletin. [62.]
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Kuvassa 5 taas on saman valmistajan P12 —kotelotuuletin, jonka vastaavat arvot
tuulettimen pyoriessd 1300 kierrosta minuutissa ovat 92,3 m*/h ja 1,68 mm H,0 [63.]
Siind on yhdeksdn lapaa, ja ne on muotoiltu jyrkemmin kuin S12-tuulettimessa.
Kehyksen ja lapojen karkien valiin ei myoskaan jaa kovin suurta valysta. S12-tuuletin
olisi siis periaatteessa parempi valinta varsinaiseksi kotelotuulettimeksi siind, missa
P12-tuuletin toimisi paremmin jadhdytyssiilin tuulettimena. Kaytéanndssa kotelon ahdas
rakenne toimii kuitenkin jo eraanlaisena vastuksena tuulettimen liikuttamalle ilmalle,
jolloin enemman painetta tuottavat tuulettimet saattavat toimia kotelotuulettiminakin
paremmin. Onkin siis hyva varmistaa, ettd kotelon sisusta on mahdollisimman esteettn
ilman liikkumiselle. Valmistajien ilmoittamiin ilmansiirtokyky- yms. arvoihin ei mydskaan

kannata luottaa sokeasti.

Kuva 5. Noctua P12 —kotelotuuletin. [63.]
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3.5 Tuulettimien laakerointi

Tuulettimen elinikaa arvioitaessa kannattaa kiinnittéd huomiota sen laakerointiin, joka
on suurin siihen vaikuttava tekija. Seuraavissa kappaleissa kasitellddn tavallisimpia
kaytossa olevia laakerointitekniikoita.

Liukulaakerit kayttavat liikkuvien pintojen valisen kitkan vahentamiseen O&ljya tai
rasvaa. Taman tyyppinen laakerointi on edullinen valmistaa, ja se on melutasoltaan
kohtuullinen. Liukulaakerin elinikd sen sijaan on heikompi kuin muun tyyppisissa
laakereissa. Pintojen valinen liukaste saattaa ajan myoéta kuivua, haihtua tai kovettua,
jolloin laakerin kitka kasvaa ja se alkaa pitda enemmadn aanta seka ennen pitkaa
jumiutuu. Tahan vaikuttaa myds tuulettimen asennussuunta. Liukulaakeroitua
tuuletinta ei tulisi asentaa vaakatasoon eika varsinkaan puhaltamaan yldspadin. [64.]
Vaaka-asennossa laakerin liukaste valuu alaspdin jolloin sitd ei riitd tasaisesti koko

laakerin pinta-alalle ja kitka laakerin yldosassa kasvaa liilan suureksi.

Kuulalaakerit ovat hieman liukulaakerointia kalliimpi ratkaisu. Liikkuvien pintojen valissa
on vapaasti pyorivia kuulia, jolloin yksikdan pinta laakerin sisdlla ei hankaa toista
vasten. Kuulalaakeri kestda paremmin painoa kuin liukulaakeri, on pitkdikdisempi ja
voidaan asentaa mihin tahansa asentoon. Aantd kuulalaakeri tuottaa ainakin
tuulettimen kayttéian alkupuolella hieman enemman. Kuulalaakerinkin kayttéika on
rajallinen. Kuulista on mahdotonta valmistaa taydellisen pyéreita ja sileitd, jolloin niiden

mikroskooppiset virheet ajan my6ta aiheuttavat laakerin pettamisen. [64.]

Nestelaakeri luottaa laakerin pintojen valissa olevaan paineistettuun nesteeseen. Tama
mahdollistaa pienen kitkan liikkuvien pintojen valilla, jolloin laakerin elinikd kasvaa.
Pinnat pysyvat toisistaan erossa, silla pintojen l|dhestyessa toisiaan niiden valissa
olevan nesteen paine kasvaa, mika pakottaa pintoja taas pois padin toisistaan.
Nestelaakerin tasapainoa voidaan myds parantaa magneettien avulla. [65.] Mita
matalampi viskositeetti kaytettdvalla nesteellda on, sitd vahemman kitkaa laakerissa
muodostuu. Koska toisiaan koskettavia kappaleita ei kaytanndssa ole, on nestelaakeri
myo6s hiljainen. Niité kdytetdankin yhd enemman muun muassa kiintolevyjen
laakeroinnissa. Nestelaakeri voidaan my6s asentaa mihin tahansa asentoon, mika

helpottaa kotelon tuuletuksen suunnittelua.
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3.6 Kotelon valinta ja komponenttien sijoittelu

Koteloa valitessa kannattaa kiinnittdéd huomiota seuraaviin seikkoihin. Kotelon
jaahdytysteho riippuu  tuuletinpaikkojen maarastd ja sijainnista, kaapelien
reititysmahdollisuuksista ja sopivasta valjyydestéd komponenttien kokoon nahden. IIma
tulisi saada liikkumaan kotelon lapi ja tahan tarvitaan tuulettimia. Yleinen kaytant6 on
imea ilmaa sisadan kotelon edesta alhaalta ja pubaltaa sité ulos ylhaalta takaa.
Virtaldhde sijoitetaan nykyaan yleensa alas kotelon takaosaan, jolloin se ei osallistu
kotelon paaasialliseen ilmanvaihtoon. Tassa on tapahtunut selvd muutos aiempaan
kaytantdon, jossa virtaldhde sijoitettiin kotelon kattoon ja se osallistui aktiivisesti

kotelon ilmanvaihtoon imemalla [amminta ilmaa itsensa lapi kotelon ulkopuolelle.

Kotelossa tulisi olla riittdvat mahdollisuudet vetda kaapeleita esimerkiksi emolevykelkan
takaa, jotta ne eivat olisi ilmavirran tiellda. Koteloa ja tuulettimia valitessa on hyva
miettia etukdteen, mitd ominaisuuksia siltd haluaa. Suurimman jaahdytystehon
omaavat kotelot ovat usein varsin ddnekkditd monien ilmanottoaukkojensa vuoksi.
Hiljaisuutta tavoitellessa on kiinnitettdva huomiota kotelon seindmien rakenteeseen.
Niissa tulisi olla riittdvasti seka massaa etta danta eristdvaa materiaalia. Umpinainen
rakenne sulkee aania kotelon sisaan ja raskaat rakenteet vahentdvat kiintolevyjen ja
tuulettimien aiheuttamaa resonointia. Resonointia voi estda myos esimerkiksi
tuulettimien kumikiinnikkeilla, jolloin ne eivat ole kiintedssa fyysisessa kontaktissa itse
kotelon kanssa. Useissa nykyaikaisissa koteloissa on myds kiintolevyjen

kiinnityskohdissa silikonitassut niiden resonointia vaimentamassa.

Sijoitettaessa komponentteja koteloon tulisi muistaa, ettd Iampd nousee ylospain.
Taman takia matalan ja tasaisen lampdtilan suhteen kriittisimmat komponentit kuten
virtaldhde ja kiintolevyt tulisi sijoittaa kotelon alaosaan viiledan ilmavirtaan. Toisaalta
paljon lampda tuottavat komponentit, kuten prosessori ja ndyténohjain, on hyva

sijoittaa ylds, missa niiden tuottama lampd voidaan poistaa nopeasti kotelon sisalta.
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Kuvassa 6 on ison kotelovalmistaja Antecin suosittu Sonata III -malli. Se on

ulkomuodoltaan hyvin perinteinen ja yksinkertainen ATX-standardin kotelo.

Kuva 6. Antec Sonata III -kotelo. [78.]

Kuvassa 7 on esitetty sen ilmanotto- ja poistoaukot.

Kuva 7. Antec Sonata III -kotelon sisdinen rakenne. [78.]
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Virtalahde sijoitetaan kotelossa yl6s, jolloin virtaldhde osallistuu aktiivisesti kotelon
ilmanvaihtoon. Ainoa tuuletin on tassa kotelossa sijoitettu valmistajan toimesta taakse
puhaltamaan ulos, eli jadhdytys toimii alipaineistaen. Korvaava ilma otetaan sisaan
padasiassa kotelon etuosasta, jossa on irroitettava pdlynsuodatin. Ratkaisu on riittava
vield keskitehoiselle kokoonpanolle, mutta paljon |dmpda tuottava kokoonpano

kannattaa sijoittaa nykyaikaisempaan koteloon.

Kotelossa ei ole mahdollisuutta reitittda kaapeleita emolevyn takaa, joten siistin ja
ilmavirtaa haittaamattoman kokoonpanon rakentaminen on haasteellista. Kuvassa 8
tdssa on onnistuttu hienosti, mutta epamodulaarisen virtaldhteen kaapelit muodostavat
silti pienen esteen ilman liikkumiselle. Kokoonpanossa kaytetty ndyténohjain ei
mydskaan vaadi PCI Express -lisdvirtaliitinten kayttéa toisin kuin suurin osa

nykyaikaisista nayténohjaimista. [78.]

B jiiah

Kuva 8. Antec Sonata III -kotelon kaapelointi. [78.]
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Kuvassa 9 on nuoremman Fractal Design -valmistajan Defire R3 -kotelo. Sekin on hyvin
suosittu, oletettavasti sen moneen vetoavan vyksinkertaisen ulkondén ja hyvien

ominaisuuksien takia, mutta edustaa hieman kalliimpaa hintaluokkaa.

Kuva 9. Fractal Design Define R3 -kotelo. [52.]
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Kuvassa 10 on esitetty Fractal Design Define R3 -kotelon tuuletinpaikat. Suunnittelu ei
sinansa juuri eroa Antec Sonata III -kotelon suunnittelusta, mutta lisdjaahdytystehoa
varten kotelon kattoon, etuosaan ja lattiaan on lisatty tuuletinpaikat. Huomionarvoista
on myods kotelon lattiassa oleva oma pélynsuodattimella varustettu ilmanottoaukko
virtaldhteelle. Sen avulla virtaldahde saa aina sisddnsa mahdollisimman viileda ja
puhdasta ilmaa eikd osallistu kotelon ilmanvaihtoon. Kotelon suunnittelussa on myo6s

kiinnitetty danieristykseen enemman huomiota kuin Antec Sonata III -kotelossa.

Kotelon tuuletus on mahdollista jarjestaa yli- tai alipaineistaen sijoittamalla tuulettimet
joko kotelon etuosaan puhaltamaan sisaadn tai takaosaan puhaltamaan ulos. Parhaan
jaahdytystuloksen saisi aikaan sijoittamalla tuulettimet kotelon jokaiseen
tuuletinpaikkaan kuvan 10 esittamalla tavalla, jolloin kotelosta muodostuu eraanlainen
tuulitunneli. Kotelosta saa toki talléinkin yli- tai alipaineistavan valitsemalla eteen tai

taakse tehokkaammat tuulettimet, jotka pystyvat liikuttamaan enemman ilmaa.

Kuva 10. Fractal Design Define R3 -kotelo. [52.]
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Kuvassa 11 koteloon on koottu vastaava kokoonpano kuin Antec Sonata III -koteloon
aiemmin, vaikkakin nykyaikaisemmilla komponenteilla. Huomionarvoista on, etta
lisddntyneista kaapeleista huolimatta nayttaisi melkein siltd, kuin kaapeleita ei olisi

vedetty koteloon lainkaan.

Kuva 11. Fractal Design R3 -kotelon kaapelointi edesta. [68.]
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Selitys 6ytyy tarkastelemalla koteloa vastakkaiselta suunnalta (kuva 12). Lahes kaikki
kaapelit on voitu reitittda kotelon emolevyn takaa, jolloin kotelon sisus jaa siistiksi ja
sen tuuletus toimii optimaalisella tavalla. Kuvasta 11 on myds mahdollista ndhda siina
kdytettyja aanieritysratkaisuja, kuten umpinainen etuovi sivuilmanottoaukoilla seka

bitumilla danieristetyt seindmat.

Kuva 12. Fractal Design R3 -kotelon kaapelointi takaa. [69.]

Koteloiden jadhdytystehot voivat erota toisistaan suuresti. Saman kokoonpanon
rasituslampétilat voivat laskea jopa 15 celsiusastetta, kun se siirretdaan tehokkaasti
jaahdyttavaan koteloon. [51.] Oikein valitulla kotelolla ja kotelotuulettimilla voi siis olla

suuri vaikutus kokoonpanon lampdétilaan ja taté kautta luotettavuuteen.

3.7 Polynsuodatus

Nykyaikaisissa koteloissa on yleensa irrotettavat pélynsuodattimet ilmanottoaukoissa.
Komponenteille ja  jadhdytyspinnoille  laskeutuva pdly vahentdd niiden
ldmmonluovutuskykya ja taten komponenttien elinikda. Toimiva poélynsuodatus vaatii
kuitenkin muutakin kuin pelkdt suodattimet. Kotelot eivat ole taysin tiiviitéd, vaan ne

vuotavat ilmaa pienistd rakosistaan ja varsinkin kotelon takaa, jossa on yleensa paljon
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ilmanottoaukkoja. Jos kotelon tuuletus tapahtuu alipaineistamalla (tuulettimet
puhaltavat sisaltd ulospain), virtaa koteloon korvaavaa ilmaa aina helpointa reittia eli
reittid, jolla virtaava ilma kohtaa vahiten vastusta. Pdlynsuodattimet estavat hieman
ilman vapaata virtausta, jolloin korvaava ilma saattaa virrata koteloon sen kylkien
valista tai muista aukoista. Toinen vaihtoehto on tuulettaa kotelo ylipaineistamalla
(tuulettimet puhaltavat ulkoa sisaan), jolloin poélynsuodattimet voidaan sijoittaa
tuulettimien eteen ja kotelon sisaan virtaava ilma kulkee varmasti niiden lapi. TallGin

koteloon ei myoskaan kulkeudu pdélya sen muista reiista.

3.8 Keskusyksikdn hiljentdminen

Tietokoneen hiljaisuus lienee monille triviaali asia. Hiljaisen kokoonpanon rakentaminen
on kuitenkin joissain tapauksissa jarkevaa. Esimerkiksi kotiteatteriin tulevan HTPC:n
hiljaisuus on suotavaa, etteivat tuulettimien hurina ja kiintolevyjen hakudanet kantaudu
elokuvan hiljaisen kohtauksen aikana katsojan korviin. Hiljainen keskusyksikko voidaan
rakentaa kahdella tavalla. Ensimmainen tapa on rajoittaa komponenttien tehoa ja taten
l@mmontuottoa  ja  turvautua  enimmdkseen  passiiviseen  jadahdytykseen.
Keskusyksikdssa aanta tuottavat lahinna tuulettimet ja kiintolevyt. Jos tehoa kuitenkin
tarvitaan, syntyy vaistamattd myods dantd, koska lampda syntyy enemman ja se pitaa
poistaa tehokkaasti komponenteilta, mité varten tarvitaan aktiivisesti lammaonpoistoon
osallistuvia tuulettimia. Tall6in prioriteetti on ddnen sulkemisessa kotelon sisaan.
Tarkoitukseen on yha enemman valmiitakin koteloratkaisuja, jotka turvautuvat
samoihin tekniikoihin kuin harrastajien omat modifikaatiot. Paras lopputulos tietysti
saadaan, kun yhdistetddan mahdollisimman passiivinen jaahdytys ja hyvin aanta
eristava kotelo. Myos tuuletinvalintoihin kannattaa kiinnittéa huomiota. Optimaalinen
tuuletin tietysti liikuttaisi reilusti ilmaa hiljaisella kdyntidanelld, mutta kaytanndssa
markkinoilta joutuu etsimaan tuulettimet, jotka tarjoavat omaan kayttotarkoitukseensa
parhaan kompromissin ndiden ominaisuuksien valilta. Tuulettimet aiheuttavat suoraan
koteloon kiinnitettyna myds resonointia, mité voi vaimentaa joko niiden kdyntinopeutta
hidastamalla tai kayttamalla kiinnitykseen kumista tai silikonista valmistettuja tappeja

tai eristeita.

Valmistajien  ratkaisuihin  ei  nykyaan tarvitse  tyytya, silla erilaisia
aanenvaimennusratkaisuja on laajasti saatavilla. Toki vanhat keinot, kuten autoihin ja

veneisiin tarkoitetut danenvaimennusmateriaalit kotelon seinamissa, toimivat yha. Myds
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ilman vapaampaan liikkuvuuteen voi pienelld vaivalla tehda ison parannuksen.
Leikkaamalla tuulettimien sormisuojat pois paranee tuulettimien aikaansaama ilman
lapivirtaus huomattavasti ja ilman pyoérteilysta aiheutuvat adnet vahenevat. Riippuen
kotelon mallista ja keskusyksikon sijoituspaikasta tama ei kuitenkaan aina ole
mahdollista. Yksi suurin aanta aiheuttavista komponenteista on Kkiintolevy. Suoraan
koteloon ruuvattu kiintolevy aiheuttaa pydrivien kiekkojensa ja liikkuvien lukupdidensa
takia huomattavaa resonointia kotelon rakenteissa. Tata voi ehkdista ensinnadkin
lisadmalld kotelon massaa ja toisekseen vaimentamalla kiintolevyn kiinnityskohdat
esimerkiksi nykyaan suosituilla silikonipuskureilla. Kun kiintolevy ei suoraan kosketa
kevytta ja ohutta metallipintaa, ei siita syntyva resonointi kulkeudu kotelon rakenteiden

kautta kayttajan korviin.

4 Virtalahde

4.1 Yleisesti virtalahteista

Luotettavan PC:n kenties tarkein komponentti on laadukas virtaldhde. Nimensa
mukaisesti se jakaa virtaa kaikille PC:n komponenteille muuttaen sahkdverkon
vaihtojannitteen niille sopivaksi 12, 5 ja 3.3 voltin tasajannitteeksi. Nykyaikaiset PC:n
virtaldhteet ovat lahes poikkeuksetta hakkurivirtaldhteitéa (SMPS, Switching Mode Power
Supply). Hakkurivirtalahteen etuja ovat hyva hyoétysuhde, pieni koko ja paino, niihin
nahden korkea teho, seka matala lammdntuotto hyvan hyétysuhteen ansiosta. [1.]
Myds lineaarisia virtaldhteitd voidaan kayttda sovelluksissa, jotka eivat vaadi paljon
tehoa. Lineaarisista virtaldhteista on mahdollista saada ulos paljonkin tehoa, mutta
niiden valmistuskustannukset kohoavat nopeasti tehon kasvaessa. Virtalahteiden
spesifikaatiot ilmoittavat, kuinka paljon virtaa kustakin jannitelinjasta voi
korkeimmillaan ottaa ja ettd mika virtalahteen maksimiantoteho on. Nama tiedot on

aina merkitty virtaldhteen kylkeen.

4.2 Historiaa

Viela 1990-luvun alkupuolella PC:n komponentit kdyttivat padasiassa +5 voltin linjaa.
Myds +12 voltin linja oli mukana, mutta se antoi virtaa ldhinnd tietokoneen
mekaanisille osille, kuten kiintolevyjen ja tuulettimien moottoreille. Lisdksi virtalahde
toimitti -5 voltin ja -12 voltin jannitteita, joista ensimmaistd kaytettiin ISA-porttien
yhteydessa ja jalkimmadistd sarjaporttien Ilahdejannitteend. Transistorien koon
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pienentyessa alettiin tarvita myds pienempia kayttdjannitteitd, ja Intelin vuonna 1995
kehittaman ATX-standardin myd6ta virtalahteisiin lisattiin +3,3 voltin linja seka +5 voltin
standby- eli valmiuslinja. Valmiuslinja pitdd tietokonetta jatkuvasti valmiustilassa ja
mahdollistaa muun muassa Wake-on-LAN -toiminnon, jolla tietokone voidaan
etaherattda verkkokorttiin ldhetettavan paketin avulla. Kun +3,3 voltin jannite alkoi
sekin olemaan liian korkea, Kkierrettin ongelma sijoittamalla emolevylle
jannitteenregulointimoduuli (VRM, voltage regulator module), joka reguloi jannitteen
prosessorien tarvitsemalle tasolle. VRM léytyy yha jokaiselta uudelta emolevylta ja
nykyadan myos jokaisesta naytdnohjaimesta. Komponenttien tehontarpeen kasvaessa
oli kuitenkin tarpeellista siirtya kdyttdmaan korkeampaa ldhdejannitettd. ATX12V-
standardin my6ta prosessorin  kayttdjannite reguloitin  +12 voltin jannitteesta.
Uusimman EPS12V-standardin mukaisesti eniten tehoa tarvitsevat nykyaikaiset PC-
komponentit, eli Idhinnd prosessori ja ndytdnohjain, ottavat suurimman osan
tarvitsemastaan virrasta +12 voltin linjasta. Pienemmat jannitteet ovat yha mukana ja
esimerkiksi kiintolevyt kayttavat yha +12 voltin lisdksi +5 voltin linjaa, josta johdetaan
my®&s esimerkiksi USB-porttien kayttdjannite. ISA-portin poistuessa kaytdsta -5 voltin
jannite muuttui tarpeettomaksi, eika sitd enda loyda nykyaikaisista virtalahteista. Jotkin

virtapiirit sen sijaan kayttavat yha -12 voltin linjaa. [2.]

Naytonohjaimien suorituskyvyn ja tehontarpeen kasvaessa PCI- ja AGP-vaylien
suorituskyvyn rajat alkoivat tulla vastaan. Syntyi PCI Express -standardi, jonka myoéta
emolevyilla otettiin kayttddn uusi samanniminen nopea liitantavadyla. Vaylasta ei
vieldkaan voinut ottaa tarvittavaa madaraa virtaa naytdnohjaimille, mutta uuden
standardin my6ta ndytdénohjaimiin voitiin lisatéa 6- tai 8-pinniset lisavirtaliittimet, jotta

niiden tehontarve saatiin tyydytettya.

Vanhoja virtaldhteitd voi siis kayttda uusienkin komponenttien kanssa, kunhan
varmistaa, ettd +12 voltin linja tarjoaa tarpeeksi virtaa ja ettd virtaldhteesta l6ytyy
tarvittavat liittimet (PCI Express, SATA) joko suoraan tai valikappaleiden avulla.
Ensimmaisten tehokkaiden ndytdnohjaimien tullessa markkinoille suuri osa
virtaldhteista oli viela vanhempaa kantaa, minka takia ndayténohjainvalmistajat antoivat
varsin yliampuvia tehosuosituksia ndytdnohjaimien kanssa kaytettaville virtaldhteille

varmistaakseen, ettd virtaldhteiden +12 voltin linja pystyy varmasti tuottamaan
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tarpeeksi virtaa. Nykyaan 400-500 wattia riittdd mainiosti kdytanndssa kaikkiin yhden

prosessorin ja yhden naytdnohjaimen kokoonpanoihin.

4.3 Rakenne

Virtalahteen ulkoiset mittasuhteet ja tarvittavat kaapelit ja liittimet on tarkoin
maaritetty ATX-standardissa ja sen seuraajissa, kuten EPS12V-standardissa. [14; 16.]
Osa standardin maarityksista on kuitenkin vain suosituksia, minka takia kaikki
virtaldhteet eivat ndyta samalta tai toimi samalla tavalla. Kuvassa 13 esiintyy kuitenkin
Super Flower -nimisen virtaldhdevalmistajan Golden Green 450W -virtalahde, joka on

hyva esimerkki nykyaikaisen virtaldhteen ulkomuodosta.

Kuva 13. Super Flower Golden Green 450W -virtaldhde. [20.]

EPS12V-standardissa maaritetadn virtalahteen tuulettimelle minimimaara ilmaa, jonka

sen tulee pystya liikuttamaan. Tapaa, jolla tama ilmavirta saavutetaan, ei sen sijaan ole
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maaritetty. Nykyvirtalahteissa on tapana sijoittaa virtalahteen kattoon suuri ja hiljainen
tuuletin, jonka halkaisija on 12-14 senttimetrid. Talld tavoin ilmavirta leviaa
tehokkaasti virtaldhteen kotelon sisaan. Nykysuuntaus on kehittdd yha hiljaisempia
jaahdytysratkaisuja, ja yhden ison tuulettimen kayttdé onkin selvd parannus vield
vuosituhannen alussa suosittuun yhden tai kahden 8 senttimetrin tuulettimen

ratkaisuun.

Standardi ei myodskadn ota kantaa siihen, milld tavoin standardissa maaritellyt
jannitearvot saadaan aikaan. Virtalahteiden ulkoisesta samankaltaisuudesta huolimatta
onkin olemassa monia erilaisia suunnittelumalleja joita virtaldahdevalmistajat kayttavat.
Suurimpia eroavaisuuksia ovat hakkurissa kaytettyjen transistoreiden maara ja
topologia, muuntajien maara ja tietysti kdytettyjen komponenttien laatu. Eri topologiat
soveltuvat eri teholuokkiin. Karkeasti voidaan yleistad, ettd mitda enemman tehoa
virtaldhteen pitaa pystya tuottamaan, sité enemman MOSFET-transistoreita hakkurissa

tarvitaan. [8.] Kuvassa 14 on esitetty virtalahteen sisdinen rakenne.

AMP-E4220 07A

VIKING B2 111

Kuva 14. Super Flower Golden Green 450W -virtalahde sisalta. [20.]
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Kuvassa 15 on esitetty hakkurivirtaldhteen toimintaperiaate lohkokaaviomuodossa.

Kuhunkin vaiheeseen tutustutaan seuraavissa kappaleissa viela tarkemmin.

110-240 v AC

Ylijannitteiden leikkaus

!

Tasasuuntaus

!

Tehokerroinkorjaus

!

Erotusmuuntaja - Vaihtosuuntaus

I !

FWIM-piiri Muuntaja

!

Tasasuuntaus

!

Suodatus

Tasavirtaulostulot

Kuva 15. Hakkurivirtalahteen lohkokaavio.
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Modulaarisuus

Suurta osaa pakollisista liittimista ei keskivertokokoonpanossa koskaan kaytetd, jolloin
rakennusvaiheessa on eduksi, jos virtaldhteen kaapelit ovat modulaarisia eli
irtikytkettavissa. Kuvassa 16 on tdysin modulaarinen Enermax Platimax 1200W -
virtaldhde. Yleisempi ratkaisu on kuitenkin jattdd emolevyn 20- tai 24-pinninen
virtakaapeli seka prosessorin 4- tai 8-pinninen lisdavirtakaapeli kiinteiksi, silld niita
tarvitaan joka tapauksessa. Modulaarisessa rakenteessa on omat ongelmansa.
Esimerkiksi liittimien taytyy olla huippulaadukkaat, etta virta kulkee niissa hairiotta. Se
myds  monimutkaistaa jonkin  verran virtaldhteen rakennetta ja lisaa
valmistuskustannuksia, silld modulaariset liittimet toteutetaan yleensa kokonaan oman

piirilevynsa avulla.

Kuva 16. Enermax Platimax 1200W -virtaldhteen modulaariset liittimet. [70.]
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Ylijannitteiden leikkaus

Hyvassa virtaldhteessa tulisi olla ensimmaisena tuloasteena ylijannitteiden leikkauspiiri,
joka nimensd mukaisesti leikkaa verkkojannitteessa esiintyvia ylijannitteité ja estaa
virtaldhteen  aiheuttaman  kohinan  palaamisen  takaisin  verkkoon. [8.]
Jannitepiikkisuodatin toteutetaan usein metallioksidivaristorin, yhden tai useamman
kelan seka X- ja Y-kondensaattorien avulla. Metallioksidivaristorin sisdinen resistanssi
putoaa dkillisesti kun sen yli vaikuttaa tavallista suurempi jannite. Tallin sen lapi
kulkee  hetkellisesti  erittdin  paljon virtaa ja  jannitepiikki  suodattuu.
Metallioksidivaristorien jannitteenkesto voi olla jopa 1000 volttia, joka ei kuitenkaan
riitd suodattamaan esimerkiksi salamaniskuja. [24.] Se ei ole pakollinen komponentti
suodatusvaiheessa, mutta tuo ldsndollessaan jonkinlaista turvaa jannitepiikkeja
vastaan. Kelat ja X- ja Y-kondensaattorit taas suodattavat verkkovirrassa esiintyvaa
kohinaa ja estavat myds virtalahteen aiheuttaman kohinan siirtymisen takaisin
verkkoon. [8.] X-kondensaattorit ovat usein ulkomuodoltaan keltaisia suorakulmioita ja
Y-kondensaattorit litteitda ja vaaleansinisia (kuva 17). Nimitykset liittyvat
kondensaattorien sijoittamiseen: X-kondensaattorit sijoitetaan “linjan keskelle”
rinnakkaiskytkentdan, jolloin niiden vahingoittuminen ei aiheuta suoraa sahkoéiskun
vaaraa kayttdjalle. Y-kondensaattorit sen sijaan sijoitetaan yleensa linjan ja maan eli
virtaldhteen kotelon valiin. Talléin niiden vahingoittuminen saattaa aiheuttaa jopa
sahkoiskun vaaran koteloon koskettaessa. Kondensaattoreilla on tarkea rooli, silla ne
on kytketty suoraan verkkojannitteeseen. Taman takia niille asetetut

testausvaatimukset ovat myos tavallista tiukemmat. [26.]
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Kuvan 17 esimerkkivirtaldhteessa koko suodatusvaihe sijaitsee virtaldhteen
paapiirilevylla, mutta useimmiten osa komponenteista sijoitetaan omalle piirilevylleen

heti paavirtaliittimen jalkeen.
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Kuva 17. Super Flower Golden Green 450W -virtaldhteen ylijannitesuodatus. [20.]
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Tasasuuntaus ensiossa

Tasasuuntaaja muuttaa suodatetun vaihtojannitteen tasajannitteeksi tarkoitukseen
soveltuvan tasasuuntaussillan avulla. Tasasuuntausiltana voi toimia neljd diodia
siltakonfiguraatiossa, mutta nykyaikaisissa virtaldhteissa tehtdvaa hoitaa yleensa
integroitu tasasuuntaussilta. Tehokkaammissa virtalahteissa siltoja voi olla kaksikin.
[34.] Kuvassa 18 on kuvattu niin sanotun taysaaltotasasuuntaussillan (full-wave bridge

rectifier) toimintaperiaate.

Virran kulkureitti verkkojdnnitteen positiivisella puolijaksolla

~— ,

e
Lo

O

Virran kulkureitti verkkojénnitteen negatiivisella puclijaksolla

A :

e
Lo

Kuva 18. Tasasuuntaussillan toimintaperiaate. [71.]
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Sillan sisaantuloihin tulee sinimuotoista vaihtojannitettd verkkojannitteen taajuudella.
Vaihtojannitteen varahdellessa ulostulon plus-napa saa siihen johtavien sisaantulojen
kautta jatkuvasti positiviista jannitettd. Negatiivinen verkkojannitteen puolijakso
kdantyy ja ulostulo on tasajannitettd, joskaan ei kovin laadukasta sellaista (kuva 19).
Puoliaaltotasasuuntaussilta (half-wave bridge rectifier) paastaisi lavitseen positiiviset tai
negatiiviset puolijaksot, jolloin tuotettava tasajannite olisi katkonaisempaa.
Esimerkkivirtaldhteessa tasasuuntausilta on yksi ensidpuolen ldmpdsiileen kiinnitetyista

komponenteista (ks. s. 33, kuva 22).

Vaihtojannite sisadn

| U /\

oV / 7
/ /
I" /

-\

Tasasuuntaussillan ulostulo

JAYAYAYA

-V

Kuva 19. Aaltomuoto ennen tasasuuntaussiltaa ja sen jdlkeen.

Tehokerroinkorjaus

Tehokertoimella (PF, Power Factor) tarkoitetaan sahkdisen piirin kdyttdmaa varsinaista
tehoa suhteessa sen sahkdverkkoa kuormittavaan tehoon. Sahkdverkkoa kuormittavaa
tehoa mitataan volttiampeereissa (VA). Tama arvo on vaihtovirtalahteestd virtansa
saavassa piirissa suurempi, kuin sen kayttdma varsinainen teho, jota mitataan wateissa
(W). Normaalisti tietokoneiden virtaldhteiden tehokerroin on noin 0,55-0,65, silla
virtaldhteen muuntaja ndkyy sahkdverkkoon induktiivisena kuormana. Taman mydta
verkkojannite ja -virta ovat eri vaiheessa. Tehokertoimen ideaali arvo on 1, jota

lahemmas paastaan tehokerroinkorjauksen (PFC, Power Factor Correction) avulla.
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Passiivinen tehokerroinkorjaus perustuu suodattimiin, jotka pyrkivat paastamaan
lavitseen virtaa vain sahkdverkon omalla taajuudella ja poistamaan epdlineaarisen
kuorman aiheuttamia harmoonisia taajuksia. Tallad tekniikalla voidaan paastd jopa

kertoimen arvoon 0,8.

Aktiivinen tehokerroinkorjaus on kalliimpi toteuttaa. Siind pyritdan aktiivisen virtapiirin
avulla ottamaan sdhkodverkosta virtaa aina sahkdverkon ominaistaajuudella ja siten,
ettd jannite ja virta ovat samassa vaiheessa. Talla tekniikalla paastaan teoriassa lahes
tdydelliseen tehokertoimeen ja nykyaikaisten virtalahteiden tehokerroinlukemat ovatkin
normaalisti 0,98-0,99 kaikilla kuormitustasoilla. Tall6in virtaldhde nakyy sahkdverkkoon
lahes tdysin resistiivisend kuormana. Aktiivisesta tehokerroinkorjauksesta ei sindnsa ole
hyétya normaaleille kuluttajille, vaan se on tarkoitettu vahentamaan sahkdverkon
kuormitusta ja taten sahkdyhtididen kuluja. Tastd syystd Euroopassa myytdvissa

virtaldhteissa taytyy olla aktiivinen tehokerroinkorjaus. [35; 54.]

Jos virtaldhteessa ei ole tehokerroinkorjausta tai jos tehokerroinkorjaus tapahtuu
passiivisesti, tdytyy tasasuuntaussillan yhteydessa olla kytkin, jolla kayttdja valitsee
sisaantulojannitteeksi joko 110 volttia tai 230 volttia sahkdverkon ominaisjannitteen
mukaan. Kytkin muuttaa tasasuuntaussillan jannitteentuplaajaksi (voltage doubler):
kytkenta johtaa kahden sarjaan kytketyn kondensaattorin valiin, joista toinen latautuu
siniaallon  positiivisen ja  toinen negatiivisen  puoliaallon aikana, jolloin
kondensaattoreiden ulostulojénnite tuplaantuu. Sisaantulojannitteen ollessa 230 volttia
toinen kondensaattoreista ohitetaan kytkimen avulla, jolloin kytkentd toimii taas
normaalina  tasasuuntaussiltana.  Aktiivinen  tehokerroinkorjaus  mahdollistaa
jannitteentuplaajan poistamisen, sillda sisaantulojannitteeksi kelpaa mika tahansa
jannite valiltda 100-240 volttia. Lisdksi PFC-kondensaattoreita tarvitaan vain yksi. [34;
77.]
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PFC-piiri alkaa tasasuuntaajasta, joka muodostaa tdysaaltotasasuunnattua jannitetta.
Jannitteelld sydtetdadn kelaa, joka latautuu magneettisesti. Hakkurin avulla hallitaan
kelan latauksen purkautumista. Tarkoitukseen kaytetadn yleensa kahta MOSFETia.
Transistorin kytkimen ollessa kiinni kela latautuu ja sen auetessa virta kulkee diodin
|api kondensaattoriin, joka latautuu ja suodattaa samalla kuorman virtaa. Talla tavoin
"pumppaamalla”  kondensaattori  latautuu  sisdantulojannitetta = korkeammalle
jannitteelle, mika on kuitenkin Iahinna piirin sivuvaikutus. MOSFETien kytkentataajuutta

hallitaan erillisella hallintasirulla. Piirin toiminta on esitetty kuvassa 20.

Kela Diodi

>N D)

Virtaldhde Kytkin kiinni — Kuorma

Kondensaattori

—— Y Y\ ‘l-Dl

Kytkin auki

Kuva 20. Aktiivisen tehosuhteenkorjauksen toimintaperiaate. [79.]
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Yleensa virtaldhteen suurin kela ja suurin kondensaattori kuuluvat PFC-piiriin.
MOSFETIt, diodi ja tasasuuntaussilta on yleensa kiinnitetty ensidpuolen jaahdytyssiiliin.
Lisdksi PFC-piirissa kaytetaan yleensa NTP-termistoria (Negative Temperature
Coefficient), joka on kaytanndssa vastus, joka muuttaa arvoaan lampdtilan mukaan.
Sen avulla virtaldhde saatda toimintaansa sen lammetessa. Se sijoitetaan kuvan 20
kaavioon diodin jalkeen ja on kuvan 21 pyodred ja litted komponentti. PFC-hallintasiru

sijaitsee yleensa omalla piirilevyllaan (kuvassa 21 vasemmalla). [8; 20.]
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Kuva 21. PFC-komponentit (ensiopuolen jadhdyssiili on poistettu). [20.]

Vaihtosuuntaus

Vaihtosuuntausvaiheessa juuri luotu tasajannite muutetaan taas vaihtojannitteeksi eli
se vaihtosuunnataan. Tama tehdaan MOSFET-transistorien avulla, joita on
vaihtosuuntaajan toteutustavasta riippuen yhdesta neljaan kappaletta. Mita enemman
tehoa virtaldhteen tulee pystyd tuottamaan, sité enemmadn transistoreja
vaihtosuuntausvaiheessa tarvitaan. [8.] Ne muuttavat tasajannitteen usein kymmenien
tai satojen kilohertsien taajuuksiseksi vaihtojannitteeksi “pilkkomalla” jannitetta
kdynnistamalld ja sammuttamalla itsensa perdjalkeen erittdin nopeasti. MOSFETIn
kytkentanopeutta voi séadella sen hilan (gate) avulla. MOSFET-transistoreita kdytetaan
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niiden korkean kytkentdnopeuden ja hyvan hyoétysuhteen takia. [29; 30.] Muunnos
vaihtojannitteeksi tehddan seuraavassa vaiheessa odottavaa muuntajaa varten.

MOSFET-transistorit on myds kiinnitetty ensidpuolen jaahdytyssiiliin (kuva 22).

Kuva 22. Ensiopuolen jadhdytyssiili ja siihen kiinnitetyt komponentit. [20.]

Muuntaja

Muuntaja on laite, joka siirtda sahkdenergiaa piiristéd toiseen magneettisen induktion
avulla. Siind on kaksi toisistaan erillista kaamia (ensid ja toisio) ja niiden valissa
rautapitoisesta materiaalista tehty ydin. Muuntaja on rajapinta, jota ennen puhutaan
virtaldhteen ensiosta ja sen jalkeen toisiosta, samaan tapaan kuin itse muuntajassakin.
Muuntajan ensidssa kulkeva vaihtovirta synnyttda magneettikentdan muuntajan sisalle.
Magneettikenttd nousee ja laskee hakkurien vaihtotaajuuden mukaan. Tama
magneettikentdssa tapahtuva jatkuva muutos mahdollistaa energian siirtymisen

muuntajan toisioon. [28.]

Hakkurivirtalahteessa muuntajan tehtdva on muuntaa vaihtosuuntaajasta tuleva jopa
yli 300 voltin jannite PC:n komponenttien tarvitsemiksi +12, +5 ja +3,3 voltin
jannitteiksi. Toision jannite riippuu ensi6- ja toisiokadamien johdinkierrosmaarien
suhteesta. Muuntajia on usein monta riippuen virtaldhteen suunnittelusta. Perinteisesti
yksi muuntaja on huolehtinut +12, +5 ja +3,3 voltin kdyttdjannitteista, yksi +5 Vsg- eli
standby-jannitteestd ja yksi on omistettu PWM-piirille (pulse width modulation,
pulssinleveysmodulaatio). [8.] Muuntaja pystyy tuottamaan useaa eri jannitetta usean

toisiokdaamin avulla.
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Muuntajan tehonsiirtokyky kasvaa tai sen kokoa voidaan pienentda sisaan tulevan
virran  taajuuden kasvaessa. Muuntajan koon pienentaminen vahentda
valmistuskustannuksia verrattuna lineaarisiin virtalahteisiin, joissa muuntajalle tuleva
virta on yha saman taajuuksista kuin verkkovirta. Korkea taajuus valitaan myos siksi,
ettei se olisi ihmiskorvan kuultavissa. Taajuus pitad myods valita siten, etteivat sen
harmoniset taajuudet aiheuta hairiota ympardiviin virtapiireihin. [8; 28.]

Esimerkkivirtaldhteen kolme muuntajaa I6ytyvat kuvasta 23.
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Kuva 23. Super Flower Golden Green 450W -virtalahteen muuntajat. [20.]

Tasasuuntaus toisiossa

Muuntajan toision jalkeen tulee jalleen tasasuuntaaja, jonka avulla korkeataajuuksinen
vaihtojannite muutetaan taas tasasuuntaussillan avulla tasajannitteeksi. Jokaisella
jannitelinjalla ei valttamatta ole omaa tasasuuntauspiiridgan, vaan pienemmat jannitteet
voidaan jannitteensaatimillda (VRM, voltage regulator module) johtaa suuremmista.
[36.] Nain myds muuntajien madraa tai niiden monimutkaisuutta voidaan vahentaa.
Néin tehdaankin nykydan yha enenevassa maarin, silld tietokoneen komponenttien
kdyttdessa paaasiassa +12 voltin jannitettd, voidaan virtaldhteen ldhes koko teho

antaa tarvittaessa sille linjalle. VRM-piirilld on yleensa aktiivinen ohjauspiiri ohjaamassa
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valmistajan maarittamaa maaraa MOSFET-transistoreita. Esimerkkivirtaldhteessa VRM-
piiri on piilossa virtajohtojen ja suodatinkondensaattorien valissa (kuva 24). MOSFET-

transistoreita ovat jaahdyttamassa hopeanvarlset plenet Jaahdytyssnllt
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Kuva 24. VRM-piiri. [20.]

Negatiiviset jannitteet tasasuunnataan usein pelkkien diodien avulla, silla niita ei
yleensa juuri kuormiteta, kuten kuvasta 29 voidaan todeta (ks. s. 40). Positiiviset
jannitteet tasasuunnataan yleensa Schottky-diodien avulla, jotka luokitellaan niiden
virranantokyvyn mukaan. Schottky-diodien etu tavallisiin diodeihin ndhden on niiden
matalampi jannitepudotus, kun niiden lapi kulkee virtaa. Lisaksi niiden jannitteenkesto
on matalampi kuin perinteisten diodien. [8.] Schottky-diodien tilalla voidaan joissain
topologioissa kayttda myO6s MOSFETeja. Niilld saavutetaan erittdin  matala
jannitepudotus, mutta niiden jannitteenkesto on vield Schottky-diodejakin matalampi.
Matala jannitepudotus mahdollistaa suuremman kytkentdnopeuden diodin eri tilojen
valilla seka paremman hydtysuhteen. Diodien jarjestys ja lukumaara seka virtapiirissa
kaytettavien kelojen ja kondensaattorien sijoittelu vaihtelee, ja olemassa onkin paljon

erilaisia tasasuuntaustopologioita, jotka soveltuvat eritehoisiin virtaldhteisiin. [45.]



36

Esimerkkivirtaldhteessa tasasuuntausvaihe on toteutettu neljan MOSFETIn avulla, jotka

on kiinnitetty toisiopuolen jadhdytyssiileen (kuva 25).

Kuva 25. Toisiopuolen jadahdytyssiili ja sithen kiinnitetyt komponentit. [20.]
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Suodatus

Tasajannitteesta suodatetaan vield rippeli ja kohina ulostuloihin sijoitettujen
kondensaattorien ja kelojen avulla. Tassakin vaiheessa on paljon eroja eri
virtalahteiden valilla. Oikean suuruiset komponentit ja sopiva toteutustapa vaimentavat
ulostulon rippelia ja kohinaa huomattavasti. Kuvassa 26 on suuresti vaihteleva
tasajannite, jonka vaihtelua tasataan kondensaattorin avulla. Nousevan aallon kohdalla
kondensaattori latautuu ja laskevan aallon aikana siihen varastoitunut energia
purkautuu. Kondensaattorin taytyy olla oikein mitoitettu, ettei se paase tyhjenemaan
ennen seuraavaa nousevaa aaltoa. [8; 9; 12.]

Tasasuuntaussillan ulostulo

+3

Suodatinkondensaattorien vaikutus

-V

Kuva 26. Suodatinkondensaattorien tasaava vaikutus.

Esimerkkivirtalahteen toisiopuolen suodatusosuus on merkitty kuvaan 27.

Kuva 27. Suodatinkondensaattorit. [20.]
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Jannitelinjat ja PWM

Virtalahteen ulostuloissa esiintyy montaa eri tasajannitetta: +12V, +5V, +3,3V, -12V
ja +5 Vsg (standby). Lisdksi vanhemmissa virtaldhteissa esiintyi -5 V jannite, josta on
sittemmin luovuttu. ATX-spesifikaation mukaan ndiden jannitteiden tulisi pysya
mahdollisimman lahelld niiden nimellisia arvoja, paajannitteiden kohdalla 5 prosentin
sisalla (taulukko 2). Kuormitettaessa jannitteet pyrkivat kuitenkin tippumaan. Liian alas
putoava jannite voi aiheuttaa elektronisten komponenttien toimintaan epavakautta.
PC:n hakkurivirtaldhteet ovat niin sanottuja closed loop -jarjestelmia, eli ne tarkkailevat
jannitteiden ulostuloja erillisen PWM-piirin avulla ja pyrkivat korjaamaan ulostuloissa
esiintyvia jannitteiden vaihteluja. PWM-piiri hallitsee hakkurien kytkentataajuutta
muuntajan valitykselld, jolloin se ei ole suoraan galvaanisessa yhteydessa niiden
kanssa (kuva 28). Kun PWM-piiri havaitsee ulostulojannitteen laskevan kasvaneen
virrantarpeen myo6td, se lyhentaa hakkureiden kytkentdtaajuutta, jolloin ne syottdvat
suurempaa jannitetta muuntajan ensibbn ja enemman energiaa  Siirtyy

magneettikentdn kautta muuntajan toisioon. [8; 53.]
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Kuva 28. PWM-piiri ja sen muuntaja. [20.]



Taulukko 2. Jannitteiden yla- ja alarajat. [59.]
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Ulostulo Toleranssi Minimijannite Maksimijannite
+12V +-5% +11,4V +12,6 V
+5V +-5% +4,75V +5,25V
+3.3V +-5% +3,135V +3,465V

+5 VSB +-5% +4,75V +5,25V
-12V +- 10% -13,2V -10,8 V

+12 voltin jannitelinjoja saattaa tehokkaammissa virtaldhteissa olla useampia, yleensa
kahdesta kuuteen kappaletta. Yleensa tama tarkoittaa lahinna sitd, etta virtalahteen
ainoa +12 voltin linja jaetaan useaan linjaan ja naille alalinjoille annetaan oma
ylijannite- ja ylivirtasuojaus, joka rajoittaa linjan jannitteen ja virran maksimimaaraa.
Tallainen suunnittelu oli vield muutama vuosi sitten hyvin yleista, silla ATX12V-
standardin versiossa 2.2 maarattiin yhden jannitelinjan maksimivirraksi 20 ampeeria.
[14.] Ylivirtasuojausta tarvitaan, koska virtaldhteen oikosulkusuojaus toimii vain, jos
oikosulku tapahtuu kohdassa, jossa oikosulun resistanssi on pieni. Nain on esimerkiksi,
jos paljas johdin, jossa kulkee virtaa, koskettaa toista samanlaista johdinta tai
virtaldhteen maata (esimerkiksi sen koteloa). Jos oikosulku tapahtuu esimerkiksi itse
piirilevylla, kasvaa virtaldhteen ulostulojen virta hallitsemattomasti, jolloin johtimet
kuumenevat liikaa ja sulavat. Ylivirtasuojaus estaa tata tapahtumasta. Ylivirtasuojaus

toteutetaan yleensa erillisen virtapiirin avulla.

Tehokkaampien ndyténohjaimien ja prosessorien yleistyessa tiukan ylivirtasuojauksen
huonot puolet alkoivat tulla esiin. Jos 20 amperiin rajattuun linjaan kytkee esimerkiksi
tehokkaan ndytonohjaimen, saattaa se hetkellisesti vaatia enemman virtaa kuin linjasta
on saatavilla. Talléin hyvin aggressiivinen ylivirtasuojaus saattaa sammuttaa koko
virtaldhteen ja estdda sen kaynnistymisen tietyksi aikaa. Ongelman todenndkdisyys
riippuu siita, kuinka aggressiivinen ja tarkasti rajattu kunkin jannitelinjan ylivirtasuojaus
on. Ongelma ei ollut yleinen, mutta tiettyjen virtaldhteiden aggressiivinen
ylivirtasuojaus on kayttdjien reaktioiden mydta osaltaan ollut vaikuttamassa yhden
jannitelinjan suunnittelun yleistymiseen. Virtaldhdevalmistajat alkoivat rikkoa 20
ampeerin  maksimirajaa ja suunnittelivat virtaldhteitd, joissa koko virtaldhteen

kapasiteetti on saatavissa yhdesta +12 voltin jannitelinjasta. Esimerkiksi 500 watin
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virtaldhteessa tama tarkoittaa lahes 42 ampeerin virtaa. Lopulta 20 ampeerin raja
poistettiin ATX12V-standardin versiosta 2.3. [2.]

Kuvassa 29 on esitetty Super Flower Golden Green 450W -virtalahteen maksimiteho- ja
virtamaaritykset. Vastaavanlainen taulukko |6ytyy jokaisen ATX-virtalahteen kyljesta.
Kyseessa on tuoretta suunnittelua edustava virtalahde, mika huomataan heti +12
voltin linjan maksimitehosta: Koska muut jannitteet johdetaan +12 voltin jannitteesta
VRM-piirin avulla, voidaan 450-wattisen virtaldhteen ldhes koko teho (444 wattia)
antaa sen kaytettavaksi. Toissijaisista linjoista eli +5, +3,3 ja -12 voltin linjoista seka
standby-linjasta pystytaan ottamaan huomattavasti vahemman tehoa. Huomionarvoista
on, ettd +5 ja +3,3 voltin linjat jakavat 100 watin maksimitehomaaran, eli niista ei

voida missaan tilanteessa ottaa enempaa kuin yhteensa 100 wattia tehoa. [67.]

VORSICHT! GEFAHRENZONE
Aw&h-ﬂqm Unier keinen Umstindan abpehmen !
Traneo Wrvice poopla ooyt durch ausgetidetes Parsonad
No sorvicssbie W'b"l,x insadel chm; waroenden Bautwio vzﬂ‘wdv"' 450 w

Kuva 29. Super Flower Golden Green 450W -virtaldhteen maksimiteho- ja virtamaaritykset.
[20.]
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4.4 Hyotysuhde

Hydtysuhde tarkoittaa virtalahteen komponenteille antaman tehon ja sahkéverkosta
otettavan tehon suhdetta. Hyvan hyotysuhteen omaava virtaldahde hukkaa vain pienen
osan sisaanottamastaan tehosta ldmmdksi. Kun hukkaldmpda ei synny, sitd ei
myo6skaan tarvitse siirtdéd komponenteilta pois. Talldin virtalahteesta voidaan rakentaa
hiljainen tekemattd kompromissia sen elinian kanssa. Helpoiten huonon hyétysuhteen
vaikutuksen tuntee kokeiltaessa kannettavien tietokoneiden virta-adaptereita niiden
ollessa padlla. Adapterit ovat usein rakenteeltaan umpinaisia, jolloin lampd sateilee
voimakkaasti koteloinnin lavitse. Korkea hy6tysuhde myds pienentda suoraan
sahkolaskua. Jos oletetaan, ettd tietokone kayttaa tietylla hetkelld esimerkiksi 200
wattia tehoa, ottaa se 75 prosentin hy6tysuhteella sahkdverkosta 267 wattia, kun taas
90 prosentin hyodtysuhteella vastaava luku on vain 222 wattia. Nykyaikaisten

virtaldhteiden hydtysuhde on tyypillisesti vahintaan 80 prosenttia.

Hyvan hyo6tysuhteen mahdollistaa pddasiassa virtalahteen vaihtosuuntausvaiheessa
tapahtuva taajuuden kasvatus, mikd taas mahdollistaa pienemman muuntajan
kayttdmisen. Talldin myds sen kdameissa ja ytimessa tapahtuvat energiahdviot
pystytdan minimoimaan. Magneettisessa induktiossa hdvidaa kuitenkin aina jonkin

verran energiaa.

MOSFETeilla ja diodeilla on sisdista resistanssia, minka lisaksi ne vuotavat virtaa tilojen
siirtymavaihessa. Taman takia ne synnyttavat huomattavasti l[ampda, minka takia ne
onkin usein kiinnitetty jaahdytyssiileihin. [29; 30.] Lisaksi fyysisissa johtimissa on aina
jonkin verran resistanssia, joka johtimen lapi kulkevan virran kanssa muodostaa
lampdd (P = RI?). Virtaldhteen toteutustavalla voi myds vaikuttaa sen lopulliseen

hy6tysuhteeseen. [51.]

Hyotysuhdeluokitukset

80 PLUS —hanke kehitettiin vuonna 2004. Sen ideana on mitata markkinoilla olevien
virtaldhteiden hyoétysuhdetta tietyilld kuormitustasoilla ja antaa vaatimukset lapaiseville
virtalahteille tyyppihyvaksynta. Saadakseen 80 PLUS -hyvaksynnan virtalahteen
hybétysuhteen tulee olla vahintdan 80 prosenttia 20:n, 50:n ja 100:n prosentin
kuormitustasoilla. Koska virtaldhteiden hyotysuhteet ovat nousseet hankkeen
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kehittamisen jalkeen paljon, on otettu kayttéé6n myds kovemman vaatimustason
hyvaksyntdrajoja (taulukko 3). [11.] Lampdétila vaikuttaa joidenkin virtalahteiden
kohdalla positiivisesti tai negatiivisesti hydtysuhdearvoihin. 80 PLUS testaa virtaldhteet
huoneenlammdssa, mika on sindnsa ongelmallista, silld tietokoneen kotelon sisélla on

usein tata Nykysuuntaus kotelosuunnittelussa tosin mahdollistaa

hyotya.
Hyotysuhdeluvuista on luettavissa, ettd virtaldhteen hyotysuhde on tyypillisesti paras

lampimampaa.

virtaldhteelle oman tuloilman I[ahteen, mista on ehdottomasti
silloin, kun sitéd kuormitetaan noin puolella sen maksimitehosta. Asia kannattaa ottaa
huomioon mitoitettaessa virtalahdetta PC-kokoonpanoon. Virtaldhteen hy6tysuhde on
yleensa parempi sahkoverkoissa, joiden jannite on korkeampi. Siksi taulukossa 3 onkin
eri hyvaksyntarajat esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Japanissa kaytettavalle noin 110 voltin

jannitteelle ja Euroopassa yleiselle noin 230 voltin jannitteelle.

Taulukko 3. 80 PLUS —hyvidksyntadrajat. [11.]

Testityyppi Hyotysuhde 20 % Hyo6tysuhde 50 % | Hyo6tysuhde 100 %
kuormalla, 110 V/ | kuormalla, 110V / | kuormalla, 110V /
230V 230V 230V
80 PLUS 80 % / - 80 %/ - 80 % / -

80 PLUS Bronze

82 % /81 %

85% /85 %

82 % /81 %

80 PLUS Silver

85 % /85 %

88 % / 89 %

85% /85 %

80 PLUS Gold

87 % / 88 %

90 % / 92 %

87 % / 88 %

80 PLUS Platinum

90 % / 90 %

92 % /94 %

89 % /91 %

4.5 Aaltoisuusjannite ja kohina

Aaltoisuusjannite eli vareily tai “rippeli” (eng. ripple) tarkoittaa virtaldhteen ulostulon
tasajannitteessa esiintyvaa vaihtojannitekomponenttia. Aaltoisuusjannite ja kohina tulisi
aina suodattaa mahdollisimman tehokkaasti, silld ne aiheuttavat tietokoneen osien
toimintaan epdvakautta. [55] Virtaldhteet eivat kuitenkaan pysty tdydelliseen

suodatukseen, vaan niiden tasajanniteulostuloissa on aina pieni

vaihtojannitekomponentti. Tama komponentti ei Iahes koskaan ole mydskaan tasainen,
vaan tutkittaessa jannitelinjaa oskolliskoopilla huomataan, etta siina esiintyy erikokoisia
piikkeja. [4.] Aaltoisuusjannite ja kohina eivat ATX-spesifikaation mukaisesti saa

yhdessa ylittda 120 millivoltin rajaa 12 voltin linjassa ja 50 millivoltin rajaa 5 ja 3,3
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voltin linjoissa (taulukko 4). [16.] Kuluttajaluokan huippuvirtaldhteet padsevatkin
tyypillisesti noin 20 - 40 millivoltin arvoihin. Huonommat virtaldhteet taas saattavat

jopa reilusti ylittaa spesifikaatioon asetetun rajan. [12.]

Taulukko 4. Jannitelinjojen suurimmat sallitut aaltoisuusjdnnite- ja kohina-arvot [16.]

Jannitelinja Vareilyn ja kohinan maksimiarvo
+12V 120 mV
+5V 50 mV
+3.3V 50 mV
+5 Vg 50 mV
-12V 120 mV

Aaltoisuusjannitteen ja kohinan suuruus vaikuttaa suoraan PC:n komponenttien
elinikdan. Se lammittdd kondensaattoreita, jotka saattavat tall6in alkaa menettaa
ominaisuuksiaan. Kondensaattoreiden tarkoitus varsinkin virtaldhteen toisiopuolella on
suodattaa aaltoisuusjannitettd ja kohinaa. Kun kondensaattori ei enda pysty
suorittamaan tehtdvdansd, padsee aaltoisuusjannite niiden I|api tietokoneen
komponenteille. [12; 55.] Kuvassa 30 on esitetty oskilloskoopilla otettu kuva
virtaldhteen tasajanniteulostulosta. Jannitteessa ndkyy hakkurien aiheuttamaa tiheaa
vaihtelua ja verkkovirran seka virtaldhteen itsensd tuottamaa kohinaa, joka ilmenee
epasaanndllisina piikkeina jannitteessa.

1K Samples Auto Triggered |
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Kuva 30. Tasajdanniteulostulo oskilloskoopilla tarkasteltaessa. [12.]
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4.6 Testausmenetelmat

Virtalahteiden luotettavaan testaukseen tarvitaan nelja tai viisi eri laitetta:
oskilloskooppi, tehomittari, keinokuorma, lampdmittari ja yleismittari.

Oskilloskoopilla mitataan eri jannitelinjojen ulostulon laatua eli niissa esiintyvaa rippelia
ja kohinaa. Tehomittaukset voi tehda yleismittarin avulla, mutta luotettavia tuloksia saa
vasta hieman kalliimmilla tehomittareilla. Luotettavia tuloksia varten tarvitaan myds
keinokuorma, jonka avulla voidaan tarkasti kuormittaa jannitelinjoja yksitellen tai
samaan aikaan. Lampomittari tarvitaan virtaldhteen lammdnpoiston tehokkuuden

mittaamiseen.

Tehomittari on tdrked laite hydtysuhteen mittaamiseen. Mittareita tarvitaan
kaytettdvissa olevasta laitteistosta riippuen jopa kaksi, yksi mittaamaan syoéttdverkosta
otettavaa tehoa ja yksi mittaamaan virtalahteen komponenteille syéttamaa tehoa.
Toisaalta keinokuorman avulla virtalahteesta voidaan ottaa aina haluttu maara tehoa,
jolloin ulostulotehoa ei valttdmattd tarvitse enda erikseen mitata. Nain saatavien
arvojen perusteella voidaan laskea virtaldhteen hydtysuhde. Hyvaélla tehomittarilla on

my&ds mahdollista mitata virtaldhteen tehosuhteenkorjauskerroin.

Keinokuormalla virtaldhteen eri jannitelinjoja kuormitetaan tarkasti maaritettavalla
wattimaaralld. Nain voidaan varmistaa, ettd virtaldahde pystyy varmasti tuottamaan
luvatun maaran tehoa, sekd tutkia sen ominaisuuksia sen suorituskyvyn yldarajoilla.
Hyva keinokuorma suorittaa myds jannitemittaukset eri jannitelinjojen ulostuloille. N&in
voidaan tutkia jannitelinjojen vakautta: jannitteillda on tapana pudota kuorman

kasvaessa.

Lampdmittareita tai ainakin mittauspisteitd tarvitaan kaksi, yksi virtalahteen
ilmanvaihtoreitin eteen ja yksi sen taakse. Ndin voidaan mitata, miten paljon lampd6a
virtaldhde tuottaa ja miten hyvin lampd saadaan siirrettya pois virtalahteen sisalta.
Virtaldhteet luokitellaan yleensd jollekin maksimikayttélampdtilalle, jonka tulisi olla
korkeampi kuin normaali huoneldmpétila. Nain ollen huoneenldmmdssa tehtdvien
testien liséksi on hyva toistaa testit kayttden keinotekoista lampolahdetta virtalahteen
sisaantuloilman lammittamiseen, silla usein virtaldhteiden ominaisuudet muuttuvat

hieman lampdétilan muuttuessa. Virtaldhteen suunnittelusta ja ominaisuuksista riippuen
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tama muutos voi olla joko huonompaan tai parempaan suuntaan. Lampétilan vaikutus
virtaldhteen toimintaan on erityisen tdrkeda selvittda, jos virtalahde tullaan
sijoittamaan sellaiseen koteloon, jossa virtalahde joutuu ottamaan tuloilmansa kotelon

sisalta.

Kaikki nama testit tulisi suorittaa vahintadn 80 PLUS -mitta-asteikolla, eli 20 prosentin,
50 prosentin ja 100 prosentin kuormitustasoilla. Mita enemman kuormitustasoja testiin
sisdllytetadn, sitd luotettavampia tuloksia testista saadaan. [49; 50.] Hiljaista
kokoonpanoa rakennettaessa on myos eduksi, jos testien yhteydessa mitataan

virtalahteen tuulettimen melutaso.

4.7 Virtalahteen vikaantumistavat

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes yllapitda listaa virtaldhteistd, jotka on todettu
vaarallisiksi. [74.] Tallaiset virtaldhteet eivat yleensa pysty niiden ilmoitettuun
teholuokitukseen ja hajotessaan usein vievat mukanaan muitakin komponentteja
riittdmattdmien suojauksien (ylijannite, ylivirta) takia. Tarkeiden suojausmekanismien

puuttuessa on olemassa jopa tulipaloriski.

4.7.1 Kondensaattorit

Yleisimpia syita virtaldhteiden hajoamiseen ovat huonolaatuiset kondensaattorit.

Kondensaattorien elektrolyytin tai muun eristysaineen epatdydellisyydet aiheuttavat
kondensaattorille sisdista resistanssia (ESR, Effective Series Resistance), joka kuten
kaikki vastukset, lampenee, kun sen lapi kulkee virtaa. Lampd taas on suurin
kondensaattorin elinikdan vaikuttava asia, silla lampd haihduttaa nestemadista
elektrolyyttia. Nain ollen kondensaattoreita valitessa tulisi mahdollisuuksien mukaan
pyrkia valitsemaan mahdollisimman matalan ESR-arvon omaavia komponentteja. Suuri
ESR myds lisaa virtalahteen ulostulossa esiintyvaa rippelijannitetta (U = R x I). Myo6s

kondensaattorin kapasitanssi usein laskee sen alkaessa hajota. [21.]

Kondensaattorirutolla (capacitor plague) tarkoitetaan vuosituhannen vaihteen tienoilla
alkanutta ja nykyaankin jatkuvaa huonolaatuisten elektrolyyttikondensaattorien
laajamittaista kayttda elektronisissa laitteissa. Ongelma johtuu kadytdnndssa
epaonnistuneesta teollisuusvakoilusta: eraat yritykset varastivat maineikkaammalta

kondensaattorivalmistajalta  epatdydellisen  kemiallisen  kaavan  elektrolyytin
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valmistamiseen. [3.] Nykyaan yksi yleisimmista ongelmasta karsivista tuoteryhmista
ovat kuluttajaluokan edulliset LCD-monitorit. [56.] My6s PC-tietokoneiden virtalahteet
ja emolevyt karsivat aiemmin huonolaatuisista kondensaattoreista. Emolevyissa
ongelma on melkein poistunut polymeerikondensaattoreiden vyleistymisen takia.
Mainoslauseissa puhutaan ns. Solid State -kondensaattoreista, joissa ei siis ole lainkaan
nestemadista elektrolyyttia vaan ne ovat kiinteita. Virtaldhdevalmistajat ovat myos
alkaneet kiinnittdd ongelmaan huomiota, ja vaikka halvemmista virtaldhteistd I6ytaa
yh@ maineeltaan kyseenalaisia kondensaattorimerkkeja, on niiden laatu parantunut

huomattavasti.

Kun kondensaattori alkaa hajota, se alkaa pikkuhiljaa menettda ominaisuuksiaan. Se ei
enaa varastoi energiaa eikd suodata jannitetta, vaan laskee sen lapi mikropiireille ja
muille komponenteille, jolloin ne ylikuumenevat ja hajoavat. Huonolla laadulla
tarkoitetaan kondensaattorien tapauksessa ldhinna lyhyttd elinikdd. Mitattaessa
hajonnutta kondensaattoria voidaan usein todeta sen kapasitanssin pudonneen vain

murto-osaan ilmoitetusta.

Syy kondensaattorien ennenaikaiseen hajoamiseen on niiden sisaltdmassa
elektrolyytissa. Vaaranlaisella kemiallisella kaavalla valmistettu elektrolyytti tuottaa
vetykaasua, joka ajan myo6td saa kondensaattorin pullistumaan yldpaastaan. Suuressa
osassa tapauksista kondensaattorin "hattu” antaa paineen alla periksi ja elektrolyytti
purkautuu sen yldosasta. [44.] Kuvassa 31 on kondensaattori, jonka hattu on
pullistunut, eli paine sen sisdlld on kasvanut. Jo tdssa vaiheessa kondensaattori ei

yleensa endaa toimi halutulla tavalla. Eron vieressa sijaitsevaan normaaliin

kondensaattoriin huomaa selvasti.

Kuva 31. Pullistunut elektrolyyttikondensaattori. [72.]
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Kuvan 32 kondensaattorin sisélld paine on kasvanut niin suureksi, ettd hattu on

revennyt. Elektrolyytti on vuotanut repeamasta ulos ja kuivunut.

Kuva 32. Elektrolyyttikondensaattori, jonka hattu on rajahtanyt ja elektrolyytti vuotanut ulos.
[73.]

Vikaa on vaikea todentaa tuotantovaiheen laadunvalvonnassa, silléa huonolaatuiset
kondensaattorit toimivat uutena yhta hyvin kuin hyvalaatuiset. Ongelmat alkavat vasta
ajan myo6ta: tyypillisesti huonolaatuiset kondensaattorit hajoavat 2—-3 vuoden ikaisina.
Ongelma ilmenee yleensa laitteen kaynnistysvaiheessa: virtalahdettd tai LCD-nayttoa
voi joutua "pumppaamaan” kayntiin, eli laite ei kdynnisty ensimmaisella virtakytkimen
painalluksella. Talldin jokin kondensaattori on viallinen eikd pysty latautumaan tayteen
kayttéjannitteeseensa. Yleensa tdssa vaiheessa kondensaattori ei mydskaan suodata
enda jannitettd jarin tehokkaasti, mista johtuen esimerkiksi LCD-naytt6jen

kuvaprosessorit saattavat hajota, ellei vikaa korjata ajoissa. [3; 56.]
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4.7.2 Lampo

Kondensaattorit luokitellaan toimimaan tietyssa lampétilassa. Tyypillisesti virtaldhteissa
kaytetdan 85-105 -celsiusasteelle luokiteltuja kondensaattoreita. Mité korkeampi
lampoluokitus kondensaattorilla on, sitd pidempi sen odotettava elinika on. Yleistden
kondensaattorin elinika kaksinkertaistuu aina, kun sen toimintaldmpdtila laskee 10
celsiusasteella. Lampoluokituksen ylarajoilla toimittaessa kondensaattorien elinikd on
tyypillisesti vain joitain tuhansia tunteja. Toisaalta myds liilan matalat lampdtilat estavat
kondensaattorien optimaalisen toiminnan. [21.]

Korkea lampétila kiihdyttaa elektrolyytin  haihtumista, joten huonolaatuisia
kondensaattoreita kdytettdessa on hyva varmistaa, ettd ne saavat riittdvaa tuuletusta.
Nain ei kuitenkaan esimerkiksi vaaralla tavalla suunnitelluissa virtalahteissa usein ole,
vaan markkinoinnin ehdoilla laitteeseen asennetaan hiljainen, toisin sanoen hidas,
tuuletin. Kun virtaldhteen hyotysuhde ei mydskaan ole jarin korkea, muodostuu
hukkaldmp6a paljon eika sita hitaalla tuulettimella saada siirrettyda komponenteilta
rittdvan tehokkaasti pois. Toisaalta kondensaattorit on myds hyva pitaa riittdvan

lampiming, silla elektrolyytin ominaisuudet voivat muuttua myo6s Iammdn laskiessa.

Transistorit ja diodit tuottavat paljon 1dmpdd, minkd takia ne on Kkiinnitetty
jaahdytyssiileihin. Samalla tavoin kuin prosessorien kanssa, taytyy tuon kiinnityksen
olla tiukka. Parhaan jadhdytystuloksen saa aikaan kayttamalld lampdtahnaa.
Transistorit ja diodit voivat pettdd, jos niitd ei jadhdyteta riittdvan hyvin tai jos niiden
spesifioitu virranantokyky ylitetddn. [29.] Nain saattaa kdyda huonolaatuisten
virtaldhteiden kanssa, kun kustannussyistd virtaldhteessa kaytettyja huonolaatuisia

komponentteja kuormitetaan niiden suunnitellun antotehon ylarajoilla.
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4.7.3 Rakenteelliset ongelmat

Virtaldhteen tulee olla laadukkaasti rakennettu. Juotosten pitda olla hyvin tehtyja, eli
kylmajuotoksia tai epatdydellisia juotoskohtia ei saisi esiintyd, silld ne saattavat
pahimmassa tapauksessa pettda ajan myo6ta. Kylmajuotoksen tunnistaa sen hieman

mattaisesta pinnasta. Kuvan 33 esimerkissa juotos ei myoskaan ole tarttunut pinniin

taydellisesti.

Kuva 33. Epataydellinen juotos. [74.]

Huonoista juotoksista aiheutuvat viat eivdt ole vyleisia, mutta mahdollisia.
Huonolaatuinen juotos voi myds haurastua ajan myo6td, vaikka virtaldhde selviytyisikin

laadunvalvonnasta lapi.

Niin sanottu Power Good -signaali on digitaalinen signaali, jonka virtaldhde
kaynnistyttyaan lahettdd emolevylle. Signaali merkitsee, ettd virtaldhteen kaikki
jannitelinjat ovat normien sisdlla jolloin tietokoneen muita komponentteja voidaan
alkaa kaynnistda. Jos signaalin antaminen jostain syystd estyy, tietokone ei lédhde
kayntiin. Signaalin tuottaa yleensa erillinen piiri virtaldhteen sisélla ja se kulkee erillista
johdinta pitkin 20- tai 24-pinnisessa emolevyliittimessa. [15.]
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5 Yhteenveto

Tassa insinddritydssa tutustuttiin seikkoihin, jotka fyysisesti vaikuttavat PC-tietokoneen

luotettavuuteen ja elinikaan.

Yksi suurimmista elektronisien komponenttien elinikddan vaikuttava asia on lampd.
Tietokoneissa kaytettaville komponenteille on yleensa valmistajan toimesta maaritetty
maksimikayttdlampdtila, jonka yli komponentin lampdtila ei saa nousta. Lamp6 johtuu
komponentista ymparéivaan ilmaan itsestdan, mutta usein prosessia pitda tehostaa
siirtamalld 1ampd esimerkiksi jaahdytyssiileen, jossa jadhdytyspinta-alaa on
huomattavasti enemman. Jadhdytyssiilesta lammodn siirtymistd ilmaan voi tehostaa

viela tuulettimien avulla.

Tietokoneen komponentit kootaan usein rakenteeltaan umpinaiseen koteloon. Kun
lamp6 on saatu siirtymdan komponenteilta ympardivaan ilmaan, taytyy téma lampd
vield poistaa kotelon sisalta riittavan tehokkaasti. Onkin tarkeda valita kotelo, johon voi
sijoittaa riittdvasti  kotelotuulettimia jarkeviin paikkoihin huolehtimaan kotelon

ilmanvaihdosta.

Tuulettimissa on eroja niiden soveltuvuudessa eri tehtdviin. Jadhdytyssiilien kanssa
kaytettavien tuulettimien tulisi pystya luomaan tarpeeksi staattista painetta, ettd ilma
siirtyisi tiheiden jaahdytysripojen lavitse. Toisaalta tallaiset tuulettimet eivat valttamatta
sovellu kaytettdvaksi varsinaisina kotelotuulettimina, joiden tehtdva on luoda pysyva
ilmavirta kotelon lavitse. Yleisesti ottaen tuulettimet, jotka pystyvat liikkuttamaan paljon
ilmaa eivat valttdmatta pysty luomaan mainittavaa staattista painetta. Sama pdatee
toisinpdin: hyvin staattista painetta luovat tuulettimet eivat valttamatta pysty
likuttamaan suurta maaraa ilmaa. Tuulettimen ominaisuuksiin vaikuttavat muun
muassa lapojen maara ja niiden geometria seka niiden valys tuulettimen kehykseen.
Myds moottorin koko ja sen teho seka vaantd vaikuttavat: suuren staattisen paineen

luomiseen tarvitaan vahva moottori.

Virtaldhde on tietokoneen elinikdad ja Iluotettavuutta tarkasteltaessa sen tarkein
yksittdinen laite. Sen tehtdva on muuttaa sdhkoverkon vaihtojannite tietokoneen
komponenteille sopivaksi tasajannitteeksi. Tietokoneen muut komponentit ovat
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hyodyttdmia, jos ne eivat saa tarpeeksi virtaa ja jos tama virta ei ole tarpeeksi

laadukasta.

Laadun varmistus aloitetaan ylijannitteiden leikkauksella, joka on ldsnd mahdollisien
verkkovirrassa esiintyvien virheiden varalta. Suodatusvaihe voidaan toteuttaa monella
eri tapaa, mutta useimmiten se tapahtuu metallioksidivaristorin seka usean kelan ja
kondensaattorin avulla. Jannite tasasuunnataan eli vaihtojdnnite muunnetaan
tarkoitukseen soveltuvan tasasuuntaussillan avulla tasajannitteeksi. Seuraava vaihe on
aktiivinen tehokerroinkorjaus, joka vahentda virtalahteen muodostaman induktiivisen
kuorman vaikutusta sdahkéverkkoon. Tehokerroinkorjaus voi olla passiivinen tai
aktiivinen; jalkimmaiselld paastaan lahes tdydelliseen tehokertoimeen, jolloin tietokone
nakyy sahkoverkkoon lahes puhtaasti resistiivisena kuormana. Tastd ei sinansa ole
normaalille kuluttajalle hy6tyd, vaan ominaisuus keventaa sahkonsiirron sahkdyhtidille
aiheuttamia kustannuksia. Neljdnnessa vaiheessa sijaitsevat hakkurivirtaldhteelle
nimensa antavat hakkurit. Useimmiten tarkoitukseen kaytetdan MOSFET-transistoreja.
Ne vaihtosuuntaavat tasajannitteen taas vaihtojannitteeksi seuraavassa vaiheessa
odottavaa muuntajaa varten. MOSFETien kytkentdtaajuutta muuttamalla virtaldhteen
ulos antaman tehon maaraa voidaan saadelld. Muuntaja muuttaa monisatavolttisen
jannitteen tietokoneen komponenteille sopivalle tasolle. Muuntajan ulos antama jannite
tasasuunnataan vield kerran ja suodatetaan, minka jalkeen silld sydtetadn tietokoneen

muita komponentteja.

Kaikki edelld kuvatut vaiheet tuottavat lampdda, minka takia aktiiviset komponentit
kuten MOSFETit ja diodit, jotka tuottavat eniten lampdd, on useimmiten Kiinnitetty
jadhdytyssiileihin. Virtaldhteen kotelo on samaan tapaan rakenteeltaan umpinainen
kuin tietokoneen kotelokin ja sen komponenttien tuottama lampd taytyy poistaa
kotelon sisalta. Tama tapahtuu yhden tai useamman tuulettimen avulla. Virtaldhteen
hyétysuhde on monella tapaa tdarkeda ominaisuus normaalille kuluttajalle. Hyva
hyotysuhde pienentda ensinndkin suoraan sahkélaskua, mutta pidentda myds
virtaldhteen elinikdd matalamman kayttélampdtilan myota. Talldin - virtaldhteen
tuulettimen ei mydskaan tarvitse osallistua sen jaahdytykseen niin aktiivisesti kuin
huonomman hydtysuhteen omaavissa Vvirtaldhteissa. Virtaldhteiden tuottama
tasajannite ei ole taydellistd, vaan siind esiintyy aaltoisuusjannitett ja kohinaa, joista

osa on perdisin verkkovirrasta ja osa virtalahteen komponenteista itsestdan.
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Aaltoisuusjannitteen ja kohinan muodostaman vaihtojannitekomponentin amplitudille
on madritetty jannitelinjakohtaiset raja-arvot. Ndiden arvojen ylittyessa tietokoneen

muut komponentit seka virtalahteen kondensaattorit saattavat olla vaarassa.

Virtaldhteen tulee olla laadukkaasti rakennettu ja siind tulee olla riittavat ylijannite- ja
ylivirtasuojaukset. Niiden puute yhdessa alimitoitettujen komponenttien kanssa voi

aiheuttaa jopa tulipaloriskin.
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