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Ozet - Bu bildiride, oncelikle LED aydinlatma
uygulamalarinda kullanillan  LED  siiriicii
devrelerin Kkaliteli, yiiksek basarimli ve uzun
omiirlii olabilmesi i¢in uymasi gereken uluslararasi
standartlar ayrmmtih bir sekilde incelenecektir.
Standartlardaki onemli hususlar  6rneklerle
aciklanacaktir. Ek olarak bu standartlara uyumlu
hale gelinmesi icin tasarimda ne tiir dengeler
kurulmas: gerektigi paylasilacaktir. Devre icinde
kullanilan devre elemanlarmmin giivenlik ile
verimlilik arasindaki dengeyi nasil Kkurmasi
gerektigi orneklendirilecektir. Kullanimi giderek
yayginlasan yiiksek basarnmhi LED siiriicii
devreleri 6rnek bir tasarimla degerlendirilecek ve
geleneksel LED  siiriicii  devrelerine olan
iistiinliikleri giris akimi, verim, maliyet, boyut ve
kullanim 6mrii bakimindan karsilastirmah olarak
verilecektir. Son olarak onerilen LED siiriiciiniin
gelistirilmesinde izlenebilecek yollar sunulacaktir.

Anahtar sozciikler- AC/DC cevirici, LED siiriicii,
gii¢c faktorii, harmonik, verimlilik, kullanim 6mrii,
THD, elektromanyetik uyumluluk.

1. GIRIS

Giliniimiizde verimli aydimnlatma ¢6ziimii olarak ilk
sirada LED (light emitting diode) aydinlatma
bulunmaktadir ve LED aydinlatma kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Uzun kullanim 6mrii, Uretiminde
zehirli/zararli elementler icermemesi (6zellikle civa)
ve yiksek 1sik verimliligi LED’lerin bilinen
ozelliklerinden bir kacidir [1]. LED fireticileri her
gegen giin teknolojilerini gelistirmekte ve daha verimli
LED’ler ortaya c¢ikarmaktadirlar [2]. Ilerleyen
teknolojiyle birlikte LED’lerin daha verimli olacagi,
bu sayede sogutmasi daha kolay ve kullanim omrii
daha uzun aydinlatma sistemlerinin ortaya g¢ikacagi
ongorilmektedir. LED aydinlatma uygulamasinin
biitiin olarak verimli olabilmesi i¢in LED’in yani sira
LED siiriiciisiiniin de verimli ve standartlara uygun
olarak yiiksek kalitede olmasi gerekmektedir.

Bu bildiride, LED aydinlatma uygulamalarinda
kullanilan LED siiriiciilerin yiiksek kalitede olmasi
icin uymasi gereken standartlar analiz edilecektir. Bu
standartlara uygun modern LED siiriicii hakkinda
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bilgiler verilecektir. Tasarlanan yiiksek basarimli LED
stiriiciisii i¢in elde edilen deney sonuglar1 verilecek ve
klasik LED siiriiclisiine olan {istiinliikleri ayrintilt
olarak sunulacaktir.

2. LED SURUCULER iCiN
STANDARTLARA UYUMLULUK

Aydinlatma pazarinda giivenilirlik ve kalite icin LED
siriici tasariminda, iretiminde ve kullaniminda
uyulmast gereken uluslararasi standartlar
bulunmaktadir. Avrupa pazarinda LED siiriiciilerin iki
adet yonergeye dahil olarak uyumlu olmasi gerekir:
diisiik gerilim yonergesi (LVD) ve elektromanyetik
uyumluluk yonergesi (EMC). Bu yonergelerde LED

siriiclilerin  uymasi  gereken bazi1  standartlar
bulunmaktadir [3].
Diisiik  gerilim  yonergesi incelendiginde LED

stiriciilerin dahil olmasi gereken asgari standartlar
IEC/EN 61347-2-13 ve IEC/EN 62384 olarak
goriilmektedir. Bu standartlar hem cihazin emniyet
hem de basarim faktorlerini kapsamaktadir. IEC/EN-
61347°de canli uglar arasinda (giris faz —notr arasi)
gerilim 250Vygys’den fazla 500Vyys’den az ise sizinti
(creepage) ve aciklik (clearence) mesafeleri temel
yalitim i¢in en az 3mm, gii¢lendirilmis yalitim i¢in en
az 6mm olma kosulu belirtilmistir [4]. Yaygin olarak
LED siiriicii topolojilerinde galvanik izolasyonu
saglamak i¢in genelde yiiksek frekans trafolar
kullanilir. Yine ayni standartta belirtildigi gibi giris
cikis izolasyonunu saglayan bu trafolarn 220V ¢
girigli bir sistem i¢in 4 x 220 + 2750 = 3630Vyys
(gliglendirilmis yalitim kategorisinde) gerilime 1
dakika boyunca dayanmasi gerekmektedir. Trafo
dretici firmalar1 bu duruma uygunlugunu veri
sayfalarinda belirtirler [5]. Ancak bu tiir trafolarda
sizinti ve aciklik mesafelerini korumak icin c¢esitli
yalitim teypleri kullanilir. Bu teypler sarimin tiim
bacaga yayilmasini engelledigi i¢in kagak endiiktansin
arttign bilinmektedir [6]. Oregin flyback geviricide
kullanilacak yiiksek frekans trafosu ele alindiginda
yiiksek kagak endiiktans ¢evirici igindeki yari iletken
anahtar1 kesim noktasinda zorladig1 i¢in daha yiiksek
gerilime dayanikli anahtar kullanilmasi gerekebilir.
Bir diger husus da kagak endiiktans iizerindeki enerji
standart gii¢ ¢evirici topolojilerinde genelde bir direng
lizerinde harcanir. Kagak endiiktans arttik¢a iginde



depoladigt enerji artar ve bu ylizden de direng
iizerinde 1s1 olarak atilmasi gereken gii¢ artar. Bu
durum da verimliligin diigmesine neden olmaktadir.
Diisiik giigliit LED siiriicii sistemlerinde bu kayip ciddi
verimlilik farklarina neden olur. Dolayisiyla giivenlik
faktorleri ve verimlilik arasinda uygulamaya bagl
olarak bir tasarim dengesi kurulmasi gerekebilir.

LED siiriiciilerin basarimlari da belirli standartlara
uymalidir. TEC-62384 standartina gore uygulanan
testlerden birisi anormal kosullar altinda LED
stirticiiniin sorunsuz ¢aligmasidir [7]. LED siiriicii 1
saat boyunca yiiksiiz caligtirilir, sonra ¢ikisa LED
yikii baglanir ve normal c¢aligma beklenir. Yine
benzer bir sekilde siiriicii 1 saat boyunca ¢ikist kisa
devre birakilir, sonra kisa devre ortadan kaldirilir ve
normal ¢alisma beklenir. Cihaz nominal giris
geriliminde 30 saniyede bir acilip kapatilir. Bu dongii
yiksliz iken 200 defa ve tam yiikte 800 defa
tekrarlanir. Bu testten sonra LED siiriiciiniin en az 15
dakika diizglin c¢alismasi beklenir. LED siiriiciiniin
acik yik, kisa devre yiik ve termal soklarla birlikte
stirekli acilip kapanmaya karst dayanikli olmasi
standarta ~ uyumluluk igin LED  siiriiciiden
beklenmektedir. Daha kaliteli LED siiriiciiler igin
ileride bu ve buna benzer standartlarin ek &zelliklerle
birlikte siiriiciilere daha zorlu testleri zorunlu kilacagi
ongorilmektedir.

EMC yonergesinde ise LED siiriiciiler i¢in ii¢ ana
standart mevcuttur. Bunlardan ilki siirficiiniin giristen
cektigi akimm harmonik igerigiyle ilgilidir [8].
Sebekeden beslenecek LED aydinlatma {irlinleri i¢in
gii¢ faktorii (power factor, cose) ve akim THD belirli
sinirlar iginde bulunmalidir. Ornegin 10W giris giiclii
bir LED siiriicli i¢in {i¢lincli harmonik limiti 34mA,
besinci harmonik i¢in 19mA olarak standarttaki
tablolar yardimiyla hesaplanabilir. 25W  {istii
aydinlatma {irlinlerinde ise harmonik igerik daha
farklidir. Go6ze batan kriter giris akimi {giinci
harmonik {ist seviyesinin temel frekanstaki akim
degerine gore yiizde 30 x gili¢ faktoriiniin altinda
kalmast beklenmektedir. Standart diyot dogrultuculu
klasik LED siiriicii gii¢ ¢eviricilerinde gii¢ faktorii 0,6-
0,8 seviyelerinde oldugu i¢in i¢ilincii harmonik degeri
st limiti 6rnegin 30 x 0,6 = %18’dir. Klasik gii¢
ceviricilerinde kullanilan pasif gii¢ faktorii diizeltici
¢oziimleri gii¢ faktoriinii arttirarak bu degeri daha da
yukarilara ¢ekmeye olanak tanisa da, daha biiyiik
devre elemanlar1 kullanilmasina neden olabilirler. Bu
kapsamda aktif gili¢ faktorii diizenliyici devreler
¢6ziim olmaktadir.

LED siirliciilerin  elektromanyetik  uyumlulugu
cercevesinde iletim/radiatif yoluyla yayilimi az ve
disaridan gelen giiclii darbelere kars1 dayantisi yiiksek
olmalidir[9, 10]. Bu testlerin igerigi incelendiginde
girig  filtresinin iyi tasarlanmasi ve sistemin
bagisikliginin yiiksek olmasi gerekir. Bu noktada yine
bir tasarim dengesi saglanmasi gerekebilir. Ornegin
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elektromanyetik yayilimi1 azaltma amacli konulan
yiiksek kalite katsayisi olan bir filtre giic faktoriini
bozabilir, veya diisiik frekanslarda soniimlemesi iyi
ayarlanmamigsa rezonansa girmesi sonucu devrede
kararsiz yapiya neden olabilir. Ek olarak rezonanstaki
kot soniimlemeden otiirli kazancin yiiksek olmast
sonucu rezonans frekansinda giristen gelebilecek
herhangi bir dalgalanma sistemde bozulmalara ve
LED siiriiciiniin kalic1 olarak hasar gdrmesine neden
olabilir.

Unutulmamalidir ki LED aydinlatma ¢ok hizla gelisen
ve yeni sayilabilecek bir sektdrdiir. Bu nedenle ilgili
standartlar siirekli gilincellenmekte ve/veya yeni
standartlar tiiretilmektedir. Kaliteli ve giivenilir
iiriinler tasarlamak i¢in bu standartlarin siirekli takip
edilmesi gerekmektedir.

3. STANDARTLARA UYUMLU LED
SURUCU TASARIMI

Sekil 1’de modern bir LED siiriicii goriilmektedir [11].
Giris katinda giris filtresi bulunur. Bu filtrenin iki
amaci vardir. Birincisi anahtarlama nedeniyle olusan
giriiltiyli girise yansitmamak, ikincisi de giristen
gelebilecek ve devreyi etkileyebilecek etkenlere karsi
stiriiciiyii korumaktir. Burada kullanilacak filtrenin
onemi devre i¢in ilk asamada Onemsenmese de
elektromanyetik  uyumlulukla ilgili en biyik
problemler ve cihazin 6mriiyle ilgili sorunlar genelde
bu kisimdan cikmaktadir. Ornegin  bir yildirim
diismesi sonucu girig filtresi bu dalgalanmay1 iyi
stizemez ise devre bozulabilir ve beklenenden o6nce
bozulma LED siiriiciiniin -ve iireticinin- giivenilirligini
kaybetmesine neden olabilmektedir. Ikinci béliimde
belirtilen standartlar bu tiir problemlerin Oniine
gegmek icin hazirlanmigtir ve bu standartlara uyumlu
riinler rakiplerine goére bir adim o6ne ¢ikmaktadir.
Tasarlanan LED siirlicii  bu kistaslara uygun
yapilmistir.
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Sekil 1. Standart LED Siirtici[11].

Sekil 1 incelendiginde bunun aslinda standart flyback
cevirici oldugu goriilebilir. Klasik DC/DC flyback
ceviriciden tek farki giris katindan sonra koprii diyot
vasitasiyla tam dogrultulmus siniis PFC (power factor
correction) blogunu beslemekte ve yiiksek gerilim
dayantili biiyiikk kondansatoriin olmamasidir. Aktif
PFC, modern LED siiriiciilerde 25W 1distii giris
giiclerinde TEC-61000-3-2 standartina uyumlu hale



gelmek icin siklikla kullanilmaktadir. 25W alti girig
giiclerinde ise ciddi bir sinirlama olmadigi i¢cin LED
stiriciilerde yiiksek maliyet ve karmasik tasarimdan
otiiri pek tercih edilmemektedir. Ancak bu tiir
sistemlerde genelde LED siiriiciiler paralel olarak
kullanilmaktadir. Birka¢ adet paralel 25W giris
giiclinden diisik LED siiriicii toplamda 25W’1
gecebilir.  Sistem bazinda disiiniildiigiinde (6rnegin
bir otel aydinlatma sistemi) ilgili standartlardan
gecilememesi durumu kabul edilmeyebilir. Ayrica
aktif PFC AC/DC ¢eviricinin giriste yiiksek voltaj
(genelde 400V) dayantili elektrolitik kondansator
bulundurmamasi1 LED siiriiciiniin ~ giivenilirligini
biiyiik dlciide arttirabilir. Orne@in giristen gelen
yiiksek voltaj bu kondansatorii bozabilir. Diger husus
da LED siiriiciilerdeki en kisa omiirlii devre elemani
olarak bilinen elektrolitik kondansatoriin
kullanilmamasi sonucu artan kullanim émridir [12].
Belirtilen bu iki husustan o6tiirii diisiik giris gii¢lerinde
de aktif PFC kullanilmas: gittikce yaygilagmaktadir.
Siiriictide aktif PFC kullanilmistir.

Sekil 1’de Onerilen devrenin en biiyiik dezavantaji
¢ikis  akimindaki  dalgaciklardir.  Anahtarlama
frekansindan ~ otiirli olusan  dalgaciklar  ¢ikis
kondansatorii ile siiziilir. Ancak diigik frekanstaki
(6rnegin  50Hz AC giriste 100Hz* de olusan
dalgaciklar) ¢ikis akiminda goriilmektedir. Bu durum
LED aydimnlatma sisteminin Omriinii azaltmaktadir.
Bunun nedenlerinden biri ¢ikista kullanilan elektrolitik
kondansatorlerin dalgacik akimina orantili olarak i¢
sicakliklart  artmakta ve  kullanim  Omiirleri
azalmaktadir [13]. Diger bir neden ise LED’lere
uygulanan akimin tepe degeri LED’in maksimum
akim dayantisina yaklastiginda tipik bir yari iletken
olan LED’ler isinmakta ve Omiirleri azalmaktadir.
Sonu¢ olarak uzun kullanim omrii i¢in LED ¢ikis
akimi dalgacik degerinin azaltilmasi gerekmektedir.
Ancak bu degeri kiigiiltmek i¢in ¢ikis kondansatorleri
biyiitildiigiinde boyut ve maliyet arttigindan tim
kistaslar dogrultusunda tasarim dengesi saglanmalidir.

4. YOKSEK BASARIMLI LED SURUCUNUN
DENEY SONUCLARI

Uciincii béliimde detaylar1 verilen 6rnek tasarimin test
sonuglar bu bolimde sunulmaktadir. Ornek tasarimin
girisi ve c¢ikis Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Uciincii béliimde de vurgulandig: gibi éniimiizdeki bir
kac yil icinde 25W alt1 LED siiriiciilerde de giris akim
THD’si biiylik 6nem kazanacak ve bu konuda
sinirlamalarin - getirilecegi  diisiiniilmektedir. Bu
nedenle bu c¢alisma kapsaminda 10W giris giiciine
sahip bir LED siiriicii tasarlanmustir.

Geleneksel LED siiriicii devreleri, giriglerinde sadece
diyotlu  dogrultucu ve biiyik kondansatorler
icermesinden dolay1 giristen cektikleri akimin sekli
ideal siniis seklinden oldukca uzaktir. Geleneksel LED
stiriiciilerde, giris akimi yiiksek genlikli harmonik
bilesenleri icermesinden dolayr toplam harmonik
bozulma  degerinin (THD)  yiiksek  olmasi
kaginilmazdir. Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan
modern LED siiriicii ise i¢inde barindirdig aktif PFC
yapistyla giris akimi {izerindeki harmonik bilesenler
bastirtlarak harmonik bozulma degerini oldukga
asagilara indirmektedir. Geleneksel ve modern LED
stiriciiler i¢in degisen girig gerilimine gdre giris akim
THD degerleri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Giris gerilimine gore giris akim THD; modern
LED siiriicii (mavi), geleneksel LED siiriicii (kirmizi).

Giris akimi ile gerilimi arasindaki faz kaymasi en aza
indirgenerek  reaktif glic  tiiketiminin  Oniine
gecilebilmektedir. Geleneksel pasif PFC’li LED
siriicii devresi igin elde edilen gii¢ faktorii 0,8
seviyelerindeyken uygun sekilde secilen
parametrelerle modern LED siiriiciilerde bu deger
0,9’dan daha yiiksekte seyretmektedir. Giig faktoriiniin
karsilagtirmali egrileri Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Giris gerilimine gore gii¢ faktdrii; modern
LED siiriicii (mavi), geleneksel LED siiriicti (kirmizz).

LED siiriicii devresine eklenen aktif PFC’nin verimin
diismesine neden olacagi diisiiniilebilir, ancak giris
akimindan elenen harmonikler ve yikseltilen giic
faktorii sayesinde LED siiriiciiniin verimi dogal olarak
ylkselmektedir. Giris gerilimine gore elde edilen
verim egrisi Sekil 4’te verilmistir.
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70,00

Tablo 1. Onerilen siiriiciiniin giris ve ¢cikis zellikleri “:g coroo
s Gerilim araligi 85 ~ 280 Vrms 2 oo
GIRIS Frekans araligi 47 ~ 63 Hz oo
Clkls gerlhm] 13 VDC 00 50 100 150 200 250 200
CIKIS | Cikis akimi 650 mA ©iris Gerilimi (vac)
Cikig akim regiilasyonu %5 Sekil 4. Tam yiikte giris gerilimine gore verimlilik.
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Geleneksel LED siiriicii  devrelerinde boyutun
kiigiiltiilmesinin Oniindeki engellerden birisi diyotlu
dogrultucu sonrasinda kullanilan biiyiikk boyutlu
kondansatordiir. Aktif PFC’nin kullanilmasiyla bu
kondansatériin  ve dolayisiyla toplam  boyutun
yeterince kiiciiltiilmesi miimkiin olmustur.

Sekil 5’te 60Vgrys giris geriliminde gerilim ve akim
dalga sekilleri (solda) ve akim THD 6l¢iim sonuglari
goriilebilir (sagda). Harmonik analiz O6l¢limlerinde
akim probuna 5 tur giris kablosu sarilmis oldugundan
Olciim degerleri gercek degerlerin 5°te biridir. Benzer
durumda 110Vyys giris gerilimindeki giris akim
ozellikleri Sekil 6°da ve 220Vyys giris gerilimindeki
sonuglar ise gekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 5. Giris gerilimi (turuncu) giris aklml(yesll)
dalga sekilleri(solda) ve giris akim THD sonuglari
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Sekil 6. Girig gerilimi (turuncu), giris aklml(yesll)
dalga sekilleri(solda) ve giris akim THD sonuglari
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Sekil 7. Girig gerilimi (turuncu), giris akimi(yesil)
dalga sekilleri(solda) ve giris akim THD sonuglari

5. SONUC

fleride aydinlatma sektdriiniin en biiyiik onciisii
olacagi disiinillen LED aydinlatma sistemlerinde
sistemin kalitesi, verimliligi, uzun kullanim &mriinii
saglamak i¢in LED siiriiciiniin de dikkatli tasarlanmasi
gerekmektedir. Daha kaliteli LED siiriiciiler iiretilmesi
icin uluslararasi standartlar incelenmis ve Onemli
noktalart belirtilmistir. Bunlardan LED basarimini
etkileyen giic faktorii ve giris akim THD degerleri
standartlara uyumlu LED siiriicli tasarlanmis ve deney
sonuglar1 paylasilmistir. Ayrica sunulan aktif PFC’li
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LED siiriici  klasik  Orneklerine nazaran daha
verimlidir ve diigiik giliclerde olsa bile %83 {istii
verimlilige ulasilmustir.  {leri caligmalarda  bu
stiriciniin verimliligini arttirmak ve giris 6zelliklerini
gelistirmek hedef alinmaktadir. Ornegin 60Vyys gibi
diisiik giris geriliminde alinan ¢ok diisiik akim THD
ve yliksek gii¢ faktoriiniin tim giris geriliminde
saglanmasi incelenecektir. Giris katinda kullanilan
filtrenin gii¢ faktoriini hafif bozdugu gorilmiis ve
EMI/EMC testleriyle paralel olarak tasarim
gelistirilecektir. Unutulmamalidir ki LED aydinlatma
sisteminin uzun Oomriindeki en onemli kistas LED’e
nazaran daha diisik kullanim Omiirli olan LED
stiriiciidiir. Bu kapsamda daha kaliteli ve giivenilir
stirticiiler diinya genelinde siirekli gelistirilmektedir.
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