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Ozet

Bu ¢alismada, koprii tipi dogrultmag devresinin ¢ikisina dogru
akim SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter)
doniistiiriiciiniin - baglanmasiyla elde edilen yiiksek gii¢
faktorlii  SEPIC LED siiriicii  devresinin  tasarimi  ve
uygulanmast gergeklestivilmistiv. SEPIC déniistiiriicii 88 kHz
anahtarlama  frekansinda ¢alistirilmigtir.  Ayrica, gerekli
bobinler manyetik kuplajli olarak sarilmiglardir. Bununla
birlikte, wygulama piyasada kolaylikla ve wucuz olarak
bulunabilen entegre devreler ile gerceklestirilmistir. Yiik
olarak ise yaklasik olarak 6W giice sahip, paralel iki kol
iizerinde ticerli toplam alti adet giic LED'’i kullamlmistir.
Yapilan uygulama sonucunda, sebeke akimi ve geriliminin
harmonik igerigi, sebekenin gii¢ faktorii olgiilmiistiir. Ek
olarak, sebeke ve giic LED lerinin akim ve gerilimlerinin
sekilleri de gosterilmistir. Ayrica, sebeke akimi harmonik
igceriginin  IEC61000-3-2  standardina  uygunlugu da
incelenmistir.

Abstract

In this paper, the design and implementation of high power
factor SEPIC LED driver which is containing a diode rectifier
are studied. SEPIC converter is operated at 88 kHz switching
frequency both for voltage gain performance and input
current modulation. Furthermore, the required inductors for
converter operation are manufactured as coupled. The design
solution is realized by using integrated circuits that can be
found in market easily and cheaply. As the loading set, six
power LEDs having approximately 6 W power that are
connected in two parallel branches are used. The harmonic
content of supply voltage, current and voltage waveforms of
AC mains and power LEDs are shown. Furthermore, the
compatibility of input current harmonic spectrum to IEC
61000-3-2 standard is also examined.

1.

Fosil yakitlarin azalmasi ve g¢evreye olumsuz etkilerinden
dolay1 yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ve 6zellikle
elektrik enerjisinin verimli olarak tiiketilmesi son yillarda ¢ok
o6nemli hale gelmistir. Ek olarak, aydinlatma teknolojisi
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elektrik enerjisinin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisidir. Bu
nedenle, aydinlatma cihazlart kullanilirken enerji verimliligi
g0z 6niinde bulundurulmak zorundadir.

Bununla birlikte, aydinlatma cihazlarnin igerisinde son
yillarda yiiksek verimlerinden dolayr giic LED’leri kullanimi
da artmaktadir. Gli¢ LED’leri dogru gerilime ihtiya¢ duyar. Bu
dogru gerilim, dogrudan batarya ya da giines pillerinden elde
edilebilecegi gibi sebeke geriliminin dogrultularak kullanimi
en ¢ok tercih edilen yoldur. Gii¢ LED’leri diisik giiclii
cihazlar olduklari i¢in bir fazli gerilimin dogrultulmas: daha
uygun olur. Uygulamalarin basitligi ve maliyetin de diisiik
olmasimi saglamak i¢in kontrolsiiz dogrultucular bir fazli
gerilimin dogrultulmasinda tercih sebebidir. Ancak, sadece
kontrolsiiz dogrultucular kullanildiginda, sebeke akiminda
harmonikler olusturabilirler ve gii¢ faktoriinii diisiirebilirler.
Bu durum elektrik enerjisinin verimsiz olarak kullanilmasi
anlamina gelir ve bu nedenle yiiksek gii¢ faktorlii siiriiciiler
kullanilmalidur.

Literatiirde, yiiksek giic faktorlii doniistiiriiciiler ya da giig
faktorii diizeltme yapilarinin gesitleri, aralarindaki farklar,
avantaj ve dezavantajlar [1] de agiklanmistir. [2-3] de sebeke
akimmin uymast gereken harmonik smnirlarmi igeren
standartlar belirtilmigtir. Gii¢ faktorii diizeltimi igleminde
temel DA donistiiriici kullanimlarinin aralarindaki farklar ve
avantaj, dezavantajlar1 [4-5] de ifade edilmektedir. [6] da DA
donistiiriiclilerin analizleri ve tasarimlarmin nasil yapildigt
genis bir sekilde verilmistir. Giig LED’lerinin diger
aydinlatma tiirlerine goére avantaj ve dezavantajlar1 da [7-9] da
aciklanmigtir. [10-11] de ayrintili olarak anahtarlamali ve
lineer LED siiriicii yapilar1 ele alinmistir, ¢esitleri, caligmalart
ve aralarindaki farklar detayli olarak irdelenmistir. Digiiriicii-
yiikseltici, Cuk, Flyback ve SEPIC donistiiriicii tabanli yiiksek
giic faktorlit LED siiriicii uygulamalar1 ayr1 ayri [12-15] de
gerceklestirilmistir. [16-17] de ise glic LED’lerinin yapisi,
cesitleri ve galigmasi detayli olarak anlatilmustir.

Bu calismada, yiiksek gii¢ faktorliic SEPIC LED siiriicii
devresinin tasarimi ve uygulanmast gergeklestirilmistir.
Uygulamalar piyasada kolaylikla bulunan ve ucuz entegrelerle
yapilmistir. SEPIC LED siiriici 88 kHz anahtarlama
frekansinda ¢alistirilmis ve bobinleri ayni niive iizerine



sarilarak yani kuplajli olarak elde edilmistir. Yik olarak ise,
iki paralel kolda iigerli olmak iizere yaklasik 6W lik toplam
alti1 adet giic LED’i kullamilmigtir. Yapilan uygulamalar
sonucunda, sebeke gerilimi ve akiminin harmonik igerigi, gii¢
faktorii 6l¢iilmiistiir. Ayrica, giic LED’lerinin ve sebeke akimi
ve geriliminin, akim ve gerilimleri de gosterilmistir. Bununla
birlikte, yiiksek gii¢ faktorlii SEPIC LED siiriiciiniin sebeke
akimi harmoniklerinin IEC61000-3-2 standardina uygunlugu
da incelenmigtir.

2. Gii¢c LED’leri

Son zamanlarda giic LED’lerinin aydinlatmada kullanilmasi
yayginlagmaktadir. Sekil 1° de glic LED’inin yapisi
gosterilmektedir [18].

phosphor

Sekil 1: Glg Led’i [18].

Sekilden goriilecegi gibi glic LED’1, ¢ip, alt katman, fosfor bir
katman, yansitici ve lensten olusmaktadir.

Giig¢ LED’inin akim ve gerilim karakteristigi Sekil 2° de
verilmistir [12].
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Sekil 2: Glig Led’i akim-gerilim karakteristigi.

Glig LED’inin  akim—gerilim  karakteristigi  diyotun
karakteristiine ¢ok benzemektedir. Bununla birlikte,
gerilimde ufak bir degisiklik akimda daha yiiksek degisimlere
neden olmaktadir. Bu nedenle giic LED’leri siiriicii devrelere
ihtiya¢c duymaktadir. Ek olarak, Sekil 3° de akim-gerilim
karakteristiginden ¢ikarilan glic LED’i elektriksel devre
modeli gosterilmektedir [19].
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Sekil 3: Glig¢ LED’1 elektriksel devre modeli.

3. SEPIC DA Déniistiiriici

SEPIC DA doéniistiiriici temel DA doniistiiriiciiler olan
diisliriicti, yiikseltici, disliriicii-yiikseltici doniistiiriiciilerle
karsilastirildiginda iki tane bobin ve iki tane kondansatérden
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olugsmaktadir. Bununla birlikte, ¢ikis gerilimi  giris
geriliminden, diisiiriicii-yiikseltici doniistiriiciide oldugu gibi
daha diisiik ya da daha yiiksek olabilmektedir ve diistiriicii-
yiikselticide oldugu gibi ters degil ayn1 polaritededir. Sekil 4’
de SEPIC DA doniistiiriicti gosterilmektedir.
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Sekil 4: SEPIC DA doniistiiriicti.

SEPIC DA doniistiiriicliniin ¢alismasini S anahtarinin iletimde
ve kesimde olmast durumlarina gore incelemek miimkiindiir. S
anahtar1 iletimde iken L; bobini enerjilenir, akim lineer olarak
artar, ayn1 zamanda C: kondansatdrii desarj olur ve enerjisini
L2 bobinine aktarir. L2 bobini de enerjilenir ve akimi lineer
olarak artar. Diger taraftan, C> kondansatorii yiikii beslemeye
devam eder. S anahtart kesime gotiiriildiigiinde ise, D diyotu
iletime gecer, Ci kondansatérii, L1 bobini ve DA kaynak
tarafindan sarj edilir. Ayn1 zamanda, C> kondansatorii de DA
kaynak, L1 ve Lz bobinleri tarafindan sarj edilir ve yiik
beslenir [20-21].

SEPIC DA déniistiiriiciiniin diger doniistiiriicii yapilarina gore
bir takim avantajlari vardir. Bunlar agagida siralanmustir [21].

e  Tek anahtar kullanmasi
e  Siirekli giris akimi1
e Ayarl ¢ikis gerilimi

e  Giristeki akim dalgalanmasinin, filtre ihtiyacinin
azaltilarak diisiiriilmesi.

e Asirt akim siirlama yetenegi
e  Yari iletken anahtari siirme kolayligt
e Pozitif ¢ikig gerilimi

3.1. SEPIC Déniistiiriicii Tasarim

Bu c¢alismada yapilacak uygulama da tek fazli koprii tipi
dogrultmag ¢ikisina SEPIC doniistiiriicii baglanacak ve bu
sayede yliksek giic faktorii elde edilmeye ¢alisilacaktir.
Oncelikle SEPIC doniistiiriicii tasarlanacaktir ve elde edilen
degerler uygulamada kullanilacaktir.

Giris gerilimi olarak 12 V ve ¢ikis gerilimi olarak ise 10,5V ve
doniistliriictiniin glicti 8 W olarak alindiginda gerekli eleman
degerleri asagidaki gibi belirlenebilir [22-23].

Darbeleme orani (D) denklem (1) ile bulunabilir.

D=Yo"V0Ly Ly by, = D=0495 )
Li ve Lz bobinlerinin minimum degerleri denklem (2-4) ile
bulunur. Diger yapilara gore iki adet bobin bulunmasina
karsin, bu bobinlerin ayni niive {izerine sarilmasi ve
degerlerinin nispeten kiiciikk olmasit nedeniyle genel maliyeti
arttirmayacag asikardir.
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C: ve Cz kondansatorlerinin degerleri de denklem (5-6) deki
gibi belirlenir.
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4. Yiiksek Gii¢ Faktorlii SEPIC LED Siiriicii

Tek fazli giic faktorii diizeltme devreleri temel olarak tek
asamal1 ve ¢ift agamali olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 5’de iki
asamal1 yapinin temel prensip diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 5: 1ki asamali gii¢ faktorii diizeltme yapisi.

Bu yapida gii¢ faktorii ve dogru gerilim diizeltimi ayri iki yap1
ile gergeklestirilir ve genellikle iki farkli devre kullanilir [1, 4-
51

Sekil 6’ da ise tek asamal1 gii¢ faktorii diizeltimi temel yapisi
gosterilmektedir.
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Sekil 6: Tek agamali gii¢ faktorii diizeltme yapisi.

Bu yapida ise hem gii¢ faktorii hem de dogru gerilim diizeltimi
tek bir yapt ile gerceklestirilir [1, 4-5]. Ayrica bu tip
uygulamalarda, kontrolsiiz koprii dogrultucunun ¢ikisina,
herhangi bir DA doniistiiriicii baglanarak ve bu doniistliriicii
yiksek frekansta caligtirilarak giic faktorii diizeltme islemi
gerceklestirilmeye ¢aligilir [4-5].

iki asamal1 ve tek asamali gii¢ faktorii diizeltme yapilar1 [1] de
kargilastirilmistir.  Bununla Dbirlikte, diisiik giliglerde tek
asamali yapmin kullanilmasi daha avantajli olmaktadir. Bu
nedenle, giic LED’lerinin siiriilmesinde tek asamali yapinin
kullanilmas1 daha uygundur.

Sekil 7° de uygulamas: yapilacak olan yiiksek gii¢ faktorlii
SEPIC LED siiriicii yapis1 gosterilmistir. Bu yapida, SEPIC
doniistliricti kontrolsiiz koprii tipi dogrultmag devresinin
¢ikigina baglanmis ve yiiksek frekansta ¢aligtirilmustir. L1 ve
L bobinleri ayni1 niive {izerine sarilmiglardir [20-23].
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Sekil 7: Yiksek giig faktorlii SEPIC LED siirticii.

5. Uygulama

Sekil 8 de uygulama devresinin prensip semasi
gosterilmektedir. Bu uygulamada piyasada kolaylikla
bulunabilen SG3524 PWM entegresi, TC4427 MOSFET
stirlicti entegresi, IRFS40N tipi MOSFET ve MUR460 hizli
diyotu kullanilmigtir. Sebeke gerilimi 220/2x12 V  bir

diigiiriicti transformator vasitasiyla diigiirilmustiir.
Entegrelerin besleme gerilimi ise LM317 entegresiyle
saglanmustr.
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Sekil 8: Uygulama devresi prensip semasi.

Tekronix TPS2024B osilaskop ile gerekli dlgtimler yapilmis
ve dalga sekilleri kayit edilmistir. Ayrica, Lutron LCR 9184
vasitasiyla gerekli bobinler kuplajli olarak sarilmustir.
Uygulama ortami Sekil 9° da gosterilmektedir.

Sekil 9: Deney diizenegi.

Yapilan uygulamalar sonucunda sebeke akimi ve geriliminin
dalga sekilleri, harmonik igerikleri, gii¢ faktori ve giig
LED’lerinin akim ve gerilimlerinin dalga sekilleri elde
edilmigtir.

Sekil 10° da sebeke akimi ve gerilimi gosterilmektedir. Bu
sekilden de goriilecegi gibi sebekeden ¢ekilen akim tam olarak
siniis olmasa bile ideal siniis dalga sekline yakindir. Sebeke



gerilimi siniisoidal olmasina karsin, anahtarlama frekansindan
dolay1 yiiksek frekansli bozunumlar igermektedir.

i I Pos: 0.000s MEASURE
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Sekil 10: Sebeke akimi (iistte) ve gerilimi.

Sekil 11°de sebeke akimi ve gerilimi {ist iiste gosterilmistir.
Goriilecegi gibi akim ve gerilim arasinda faz farki neredeyse
yok gibidir. Buna karsin gii¢ faktorii 0,927 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 11: Sebeke akimi ve geriliminin birlikte gosterimi.

Sebeke akimi toplam harmonik bozunumu Sekil 12°de de
gosterildigi gibi %24,3 tiir. Ay sekilde sebeke akiminin 13.
harmonik icerigine kadar olan kismi1 gdsterilmistir.

Tek I Trig'd I Pos: 0.000s Harmonics
CHa THO-F  243%
IRMS 639.0md  THO-R  235% Source
Harrmonic [
Freq S0.0Hz %Fund 100.0%
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— — . e Harrmonics
@ 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 HMO0OD3.CSY
14 10.0ms CH3 7 -33.6md
CH3 200mABy CHA 20,04 19-Apr—16 22:37 43.95362Hz

Sekil 12: Sebeke akimi harmonik icerigi.

Sebeke gerilimi harmonik igerigi ise Sekil 13° de
gosterilmektedir ve toplam harmonik bozunumu %7.7 olarak
Olglilmiistiir ve 13. harmonik bozunumuna kadar olan
bilesenler gosterilmistir.
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Sekil 13: Sebeke gerilimi harmonik igerigi.

Glic LED’i akim ve gerilimi farkli gerilim degerlerine gore
Sekil 14 ve Sekil 15°de gosterilmistir.
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Sekil 14: Cikis gerilimi 8,32V iken gii¢ LED’1 akimu (iistte) ve
gerilimi.
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Sekil 15: Cikig gerilimi 9,46V iken gii¢ LED’i akimu (listte) ve
gerilimi.

6. Sonuc¢

Bu calismada, yiiksek giic faktorli SEPIC LED siiriicii
tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
bu uygulama sonucunda, kaynak gerilimi ve akiminin
harmonik bozunumlar1 ve gii¢ faktorleri Ol¢iilmiistiir, giic
LED’i akim ve gerilimleri gosterilmistir.

Yapilan uygulamada, piyasada kolaylikla bulunabilen
entegreler kullanilmistir. Ayrica, EMI filtre devresi ve giic
anahtar1 i¢in bastirma devresi kullanilmamistir. Bununla
birlikte, [12] deki diisiiriicii-yiikseltici de oldugu gibi giig
LED’i akimi tizerindeki dalgalanma ¢ok degil daha azdur.

Olgiimler sonucunda, giic faktorii 0,927, sebeke akimi
harmonik bozunumu %?24,3 ve sebeke gerilimi harmonik
bozunumu %7,67 olarak elde edilmistir. Gii¢ faktor diizeltimli
yapilar  kullanilmadiginda daha kotii  degerler elde
edilmektedir [12]. Ek A, kisminda gosterildigi gibi, elde edilen
harmonik bozunumlar1 50. dereceye kadar listelenmistir. Bu



degerler, IEC61000-3-2 standard:i ile karsilastirildiginda,
standart saglanmaktadir. Ancak, 2. harmonik, %2 yerine, %2.7
olarak tespit edilmistir. Bu durum, bir EMI filtresi eklenerek
diizeltilebilecegi diistiniilmektedir.

Daha sonraki uygulamalarda, 2. harmonik istenilen degerin
altina diisiirilmeye caligilacak olup, sebeke gerilimi altinda,
akim kontrol yapisi igeren kapali dongiilii denetim yapilmaya
calisilacaktir.
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Ek A

IEC61000-3-2 standarti, tilkemizde TSEN61000-3-2 olarak
gegerlilik  goren standart tablo halinde Cizelge 1’de
gosterilmektedir. Bu standartta aydinlatma cihazlart igin Sinif
C, gecerli olmaktadir.

Cizelge 1: IEC61000-3-2 (TSEN61000-3-2)

n Sinif A (A) | Smf B (A) Smuf C | Smuf D
(%) (mA/W)

3 2.3 3.45 30*L 3.4

5 1.13 1.71 10 1.9

7 0.77 1.155 7 1

9 0.4 0.6 5 0.5

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 0.315 3 3.85/13

15<n<39 0.15x15/n 0.225x15/n 3 3.85/n

2 1.08 1.62 2 -

4 0.43 0.645 - -

6 0.3 0.45 - -

8<n<10 0.23x8/n 0.345x8/n - -

Cizelge 2’ de ise sebeke akimi harmonik bozunumunun 50.
harmonige kadar 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Cizelge 2: Sebeke akiminin 50. harmonigine kadar 6l¢iim

sonuglari
n Harm. (%) | n Harm.(%) n Harm.(%)
1 100 18 | 0.183 35 0.137
2 2.7269 19 | 0.367 36 0.0159
3 23.666 20 | 0.107 37 0.144
4 1.7264 21 | 0.171 38 0.022
5 7.6446 22 | 0.068 39 0.13
6 0.7799 23 | 0.087 40 0.049
7 4.44 24 | 0.049 41 0.081
8 0.097 25 | 0.216 42 0.011
9 1.0421 26 | 0.0755 43 0.063
10 | 0.2458 27 | 0.135 44 0.006
11 1.097 28 | 0.045 45 0.11
12 | 0.264 29 | 0.11 46 0.0358
13 0.7716 30 | 0.0518 47 0.108
14 | 0.139 31 | 0.246 48 0.025
15 0.162 32 | 0.029 49 0.09
16 | 0.042 33 | 0.151 50 0.0102
17 | 049 34 | 0.032




