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Ozet

Giintimiizde  giic  LED’leri,  geleneksel  aydinlatma
kaynaklarina gére uzun omiir,  dayamiklilik ve yiiksek
verimleri nedeni ile aydinlatma sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadwr.  Gii¢ LED’leri  yiiksek degerde akim
cektiklerinden, ozel siiriicii devrelerine ihtiya¢ duyarlar. Bu
ozel siiriicii devreleri,  girislerinde sebekeden harmonikli
akimlar ¢eken ve giic faktoriinii  diigiiren AC-DC
doniistiiriiciilere sahiptir. Bu doniistiiriiciiler yerine aktif Giig
Faktorii  Diizeltmeli (PFC)’li  AC-DC  doniistiiriiciiler
kullanilarak sebekenin gii¢ faktori 1’e yaklastiriir ve
sebekeden harmonik igerigi azaltilmis siniis’e yakin akimlar
cekilerek giic kalitesi diizeltilebilir. Bu ¢alismada, giris gii¢
faktoriinii diizelten ve sebekeden ¢ekilen akimlarin harmonik
icerigini azaltarak giic LED lerini siiren dahili PFC’li geri
doniislii (flvback) tipi bir devre tasarlanmig ve pratik olarak
gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
gii¢ faktérii 0.97 ve Toplam Harmonik Bozulma (THD) %10.4
olarak bulunmustur. Gergeklestirilen siiriicii EN 61000-3-2 C
smifi harmonik standardimi karsilamaktadir. Devre PSpice
ortaminda simiile edilmis, simiilasyon ve deneysel sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiigtiir.

Abstract

Nowadays power LEDs are commonly used in lighting sector
because of their advantages like durability, long life time and
high efficiency comparing to traditional light sources. Since
power LEDs draw high current, they need special driver
circuits. These special driver circuits have AC-DC converters
which decrease the power factor and draw currents with
harmonics from AC mains. These problems can be eliminated
by using AC-DC converter which includes active PFC and
thus, power LED driver circuit draws a current which has
nearly pure sinusoidal waveform from AC mains and power
factor is improved. In this study, internal PFC containing
circuit have been designed and realized which decreases the
harmonic containing and drives the power LEDs by correcting
the power factor. As a result of the experimental studies, the
power factor 0.97 and THD 10.4% was found to be. Realized
driver meets the EN 61000-3-2 class C standard. The circuit is
simulated with PSpice and it has been seen that simulation
and experimental results were in agreement.
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1. Giris

Aydinlatmada kullanilan enerjinin payr toplam enerji
kullanimina gére azimsanmayacak kadar biiyliktiir. Diinya
genelinde, aydmlatmada kullanilan enerjinin toplam elektrik
enerjisine orant %18 olarak verilmektedir [1]. Tiketimin
artmast ve elektrik enerji kaynaklarmm smirli  olmasi
nedeniyle diger enerji sistemlerinde oldugu gibi aydinlatma
sistemlerindeki verim de gittikce Onem kazanmaktadir [2].
Aydinlatma sistemlerinin yiiksek enerji kullanimlarindan
dogan maliyetlerini diisirmek ic¢in alternatif aydinlatma
sistemleri iizerinde ¢alisilmaya baglanmig ve klasik aydinlatma
sistemlerine gore diisiik enerji tliketimi,  uzun Omiir,
saglamlik,  kiiciik boyut, yogun 151k yayma, karartma
yapilabilme, dayaniklilik ve giivenilirlik gibi avantajlara sahip
olan gii¢ LED armatiirler artan bir sekilde kullanilmaktadir

[3104]-

Glic LED’leri yiiksek degerde akim ¢ektiklerinden, ozel
siirici devrelerine ihtiyag duyarlar. Bu 6zel siiriicii devreleri,
giriglerinde sebekeden harmonikli akimlar ¢eken ve giig
faktoriinii  diisiren AC-DC doniistiiriiciilere  sahiptir. Bu
doniistiiriiciiler yerine aktif Gii¢ Faktorii Diizeltmeli (PFC)’li
AC-DC donistiiriiciiler kullanilarak sebekenin gii¢ faktorii 1°e
yaklastirilir ve sebekeden harmonik igerigi azaltilmis siniis’e
yakin akimlar ¢ekilerek gii¢ kalitesi diizeltilebilir. Avrupa da,
sebekeye baglanan her hangi bir cihaz, kanunen EN 61000-3-2
standardinda verilen giris hat akimi1 harmonik sinir degerlerini
saglamak zorundadir. Bu standarda gore giris akim
harmoniklerinin smirlanmast yeterli oldugundan birim giig
faktoriiniin saglanmasi gerekli degildir. Bununla birlikte,
standarttaki bircok degisiklikler ile standardi anlamak,
standarda uygun PFC tekniklerini degerlendirmek ve toplam
maliyet ile performansi optimize etmek 6nemlidir [5]. Bu
calismada, iki kademeli PFC’li giic LED siiriiciilerine gore
daha az eleman sayisina sahip tek kademede gii¢ faktoriini
diizelten ve sebekeden c¢ekilen akimm harmonik igerigini
azaltan ve EN 61000-3-2 C harmonik standardim karsilayan
geri doniislii tipi bir glic LED siiriicii tasarlanarak simiile
edilecek ve pratik olarak gergeklestirilecektir.
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2. Gii¢ LED Siiriiciileri

Gii¢ LED’lerinin ¢ekecegi akima gore sabit akim saglayan giic
LED siiriiciisii ile beslenmesi gerekmektedir. Akim sinirlamast
olmadiginda, giic LED’leri yapilari sebebi ile fazla akim
¢ekecekler ve isinacaklardir. Bu da giic LED’lerini avantajli
kilan kullanim Omiirlerinin azalmasina neden olacaktir.
Ozellikle tasarruf amaciyla kullamlan sicak ve soguk beyaz
Gili¢ LED’li aydinlatmalarda siiriiciiniin verimi ¢ok dnemlidir.
Gii¢ LED’leri kullanilarak yapilmak istenen tasarruf, verimsiz
ve kalitesiz bir gii¢ LED siiriiciisii ile saglanamaz. Bu amagla
giic LED’leri i¢in ¢ok sayida siiriime devreleri ve yontemleri
gelistirmistir [6][7][8].

Devre semasi Sekil 1.a’da verilen direngli LED siiriicii daha
¢ok kiiciik giligliit LED’lerinin siiriilmesinde kullanilmaktadir.
Basit ve ucuz bir yontemdir, fakat giic kayiplar1 fazladir ve
akim sabit degildir ayrica LED’in parlaklifi degiskendir.
Devre semast Sekil 1.b’de verilen gerilim regulatorlii lineer
stiriicii, direngli siiriiciiye gore daha giivenli akim simirlamasi
yapabilir. Bu yontem ile 3 adet 1W’lik giic LED’i kolayca
stirlilebilmektedir. Lineer kontrol yontemi ile giic LED’inin
stirlilmesinde gerilim regiilatoriiniin agir1 1sinmasi1 bu devrenin
dezavantajidir. Ayrica regiilatordeki giic kaybindan dolay1
verimi diistiktir.
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Sekil 1: a) Direngli ve b) lineer LED siirticii

Gli¢ LED’lerini siirmek i¢in kullanilan 6zel siiriici devreler,
Sekil 2°de goriildiigli gibi girislerinde sebekeden harmonikli
akimlar ¢eken ve gii¢ faktoriinii disiren AC-DC
doniistiirlicliye sahiptir. Sekil 3°de ise bu donistiiriiciilere ait
harmonik spektrumu verilmistir [9][10][11].
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Sekil 2: Tek fazli AC-DC dondiistiiriiciiniin a) devre
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Sekil 3: Tek fazli AC-DC doniistiiriiciiniin tipik
harmonik spektrumu

Anahtarlamali  kontrol yontemleri ile gergeklestirilen ve
yiiksek frekansta ¢alisan aktif PFC’li AC-DC doniistiiriiciiler
kullanilarak sebekenin giic faktori 1’e yaklastirilir ve
sebekeden harmonik igerigi azaltilmis siniis’e yakin akimlar
¢ekilerek EN 61000-3-2 C standardi saglanabilir. Bu amagla
asagida bazilari verilen temel anahtarlamali gii¢ LED siirme
devreleri kullanilir [12].

Buck doniistiiriiciilii giic LED siiriicii: En yaygm olarak
kullanilan anahtarlamali déniistiiriicii Buck tipidir. DC giris
gerilimini daha diisiik seviyede ayni polaritede bir gerilime
doniistiiriir. Devre yapisi basit ve tasarimi kolaydir. Sekil 4.a
’da buck doniistiiriicli prensip baglanti semasi verilmistir.

Boost déniistiiriiciilii giic LED siiriicii: Boost doniistiiriicii
DC girig gerilimini, ayn1 polaritede daha yiiksek bir DC ¢ikis
gerilimine gevirir. Sekil 4.b’de boost doniistiiriiciiniin prensip
baglanti semas1 verilmistir. PFC uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan doniistiiriictidiir.

Buck-Boost doniistiiriiciilii giic LED siiriicii: Buck-Boost
veya inverting (tersleyici) donistiiriici, DC giris gerilimini
isleyerek DC ¢ikis gerilimi {iretir. Bu gerilim girise gore ters
polaritededir. Negatif ¢ikis gerilimi, girise gore daha yiiksek
ya da daha diisiik genlikte olabilir. Sekil 4.c’de buck-boost
doniistiiriicii prensip baglanti semasi verilmistir.

Geri doniislii giic LED siiriicii: Geri doniislii bir doniistiiriicti
giris ve cikist arasinda izolasyon saglayan bir DC-DC
doniistiriicidir.  Sekil 4.d’de geri doniisli  doniistiiriicii
prensip semast verilmistir. PFC’li izoleli giic LED siiriicii
uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilir. Geri doniisli
doniistiiriicliniin ¢aligma prensibi buck-boost doniistiiriiciiye
benzer. Anahtar iletimdeyken L, bobininde depolanan enerji

anahtar kesime girdiginde yiike aktarilir.  Anahtar
kesimdeyken akim, L, bobininde aniden degisemez
dolayisiyla iletim yolu ideal transformatdriin  primer

sargilarina dogru olmalidir.

Her bir devre i¢in ¢ikis gerilimi ifadesi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Glig¢ LED’lerini siirmek i¢in kullanilan ¢esitli
temel anahtarlamal1 doniistiirticiiler

3. Geri Doniislii Doniistiiriicii ile Gii¢c LED
Siiriiciiniin Gergeklestirilmesi

Bu calismada devre semast Sekil 5.a’da ve iistten goriiniimil
Sekil 5.b’de verilen geri doniislii tipi dahili PFC’li giic LED
siirme devresi tasarlanmig ve gerceklestirilmistir. Giig LED
stiricii, LT3799 ile kontrol edilmektedir. LT3799 tiimlesik
devresi, LED’leri siirmek icin 6zel olarak tasarlanmig gii¢
faktorii diizeltme ozelligine sahip MOSFET siirlicli iceren
izoleli geri doniisli donistiiriiciileri kontrol etmek amaci ile
kullanilan bir tiimlesik devredir [13].
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Sekil 5: Dahili PFC’li gli¢ LED siiriicii a) devre semast
b) iistten goriiniimii

Devre, yiiksek frekansta anahtarlandigindan meydana gelen
Elektro Manyetik Girisimleri (EMI) bastirmak igin girise bir
EMI filtresi eklenmistir. Koprii diyot vasitasiyla AC sebeke
gerilimi DC’ye donistiiriilmiis ve LT3799 tiimlesik devresiyle
kontrol edilen geri doniislii tipi gii¢ doniistiiriicii ile girig gii¢
faktorii diizeltilerek c¢ikigta sabit akim ile giic LED’leri
siirlilmistiir. Gergeklestirilen devrenin tasarim parametreleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Tasarim parametreleri

Parametre ismi Sembolii | Degeri Birimi
Giris gerilimi Ve 220 \Y
Giris frekansi Siine 50 Hz
Cikis gerilimi V 19.8 Vv
Cikis akimi 1, 1000 mA
Cikis giicii P, 20-25 w
Anahtarlama frekansi Sow 300-25 kHz
Giic faktorii PF 0.97 -

Devrede yiik olarak Sekil 6’da gosterilen Bridgelux firmasina
ait BXRA-W0401 model sicak beyaz ve BXRA-C0402 model
soguk beyaz iki adet seri bagl gii¢ LED’i siiriilmistiir. Cizelge
2’de bu gii¢ LED’lerine ait parametreler verilmistir [14].
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Sekil 6: Glig¢ LED’leri a) sicak beyaz b) soguk beyaz
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Cizelge 2: Devrede kullanilan gii¢ LED parametreleri

Model BXRA-W0401 BXRA-C0402
Renk Sicak beyaz Soguk beyaz
Renk Sicakligi 3000K 5600K
V,=9.6V V,=9.8V
1., =700mA
D, =440lm @, =620/m
V,=10." V,=10.5V
I, =1000mA : :
@, =560/m @, =800/m

3.1. Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

Gergeklestirilen devre PSpice ortaminda modellenmis ve
tasarim parametrelerine gore simiile edilmistir. Devrenin
PSpice ortaminda olusturulan simiilasyon modeli Sekil 7°de
goriilmektedir [15].
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Sekil 7: Gergeklestirilen giic LED siiriicli devresinin
PSpice modeli

Sekil 8’de glic LED siirme devresinin giris akimmin harmonik
spektrumu verilmistir. Sekil 9.a’da aymi devre igin giris
gerilimi ve giris akimina ait simiilasyon ve Sekil 8.b’de
deneysel sonuglar gosterilmistir.

Tek L Trig'd P Pios: 4,400mms Harmonics
CH2 THO-F 10.4%
WRMS  1385m¥  THO-R  104% Source
Harrnonic:
Freq S0.0Hz #Fund 100,0% Setup
hRS 18vdmyY & oo Manual

Save

| - Harmanics
3058 F 9 11 13 15 17 19 21 2% 25 | HMWO0O1.CSv
CH2 200myEy M 10,0ms CH2 7 =36.1m\
F1-May-12 1526 43,9838Hz

Sekil 8: Devreye ait harmonik spektrumu
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Sekil 9: Devreye ait a) simiilasyon ve b) deneysel giris
akim ve geriliminin degisimi (100V/div 500mA/div)

Sekil 8’de goriildiigii gibi Toplam Harmonik Bozulma (THD)
%10.4 civarlarindadir ve akim harmonik spektrumunda 3.
harmonik diger harmoniklere gore daha etkindir. Bu da giris
akiminin dalga seklini Sekil 8’den de goriildiigii gibi ¢cok az da
olsa bozmaktadir. Ayni sekilde giris akimi, giris gerilimini
izlemektedir ve c¢ok az bir faz farki ile gii¢ faktOriiniin
diizeltildigi, deneysel ve simiilasyon sonuglarinin birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Giris faz agis1 -13.32 derecedir
ve devrenin gii¢ faktorii yaklagik 0.97 civarlarindadir.

Gergeklestirilen devre ile 220V AC giris i¢in tek kademede
giic faktoriinii diizeltilmis ve sebekeden ¢ekilen akimin
harmonik igerigi Sekil 10°da goriildiigii gibi EN 61000-3-2 C
harmonik standardina goére Onemli oranda azaltilmis ve
20W’lik gii¢ LED’leri sabit akim ile siiriilmiistiir.
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Sekil 10: Olgiilen giris harmoniklerinin EN 61000-3-2
C harmonik standardi ile karsilastirilmasi
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Sekil 11: Devrenin a) simiilasyon ve b) deneysel ¢cikis
akim ve geriliminin degisimi (10V/div, 500mA/div)

Sekil 11.a’da devrenin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimina ait
simiilasyon ve Sekil 11.b’de deneysel sonuglar1 verilmistir.
Degisimde goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi ve c¢ikis akimi
ortalama bir deger etrafinda kiiciik bir dalgalanmaya sahiptir.
Giig LED’lerinin beslenmesi igin gerekli olan sabit akim
saglanmistir
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4. Sonuglar

Gergeklestirilen dahili PFC’li gii¢ LED siirme devresi 25W’a
kadar giic LED’lerini siirebilmektedir. Deneysel g¢alismalar
diisiik giic (20W’lik ¢ikis giici) icin gergeklestirilmistir. Tek
bir devre ile giic faktorii diizeltilerek glic LED’lerinin
siirilebilmesi, kiiciik boyutlu ve diisiik maliyetli olmasindan
dolay1r bu siiriicii diisiik giiclii uygulamalar icin oldukga
avantajlidir. Gergeklestirilen devrenin THD’si %10.4 ve gii¢
faktorii 0.97 olarak bulunmustur. PFC’siz yapiya gore gii¢
faktorii oldukga iyilestirilmis ve harmonik igerigi Onemli
Olgiide azaltilmis olup gekilen akimin degisimi siniisoidaldir
ve EN 61000-3-2 C harmonik standardini karsilamaktadir.
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