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OZET

LED Siiriicii Devresinin Tasarim ve

Simiilasyonu

Murat TUNCER

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Burak AKIN

Teknolojik gelismeler, yari iletken giic elektronigi bilimine daha iyi trtinler
cikarmasini saglayarak yon vermistir. Bu gelismeler, 20. ylizyil sonlarinda hizlanmig
ve enerji verimligi ve kalitesinin 6nem kazanmasiyla farkl boyutlar kazanmistir. Bu
nedenle hemen hemen yer yerde kullanilmakta olan aydinlatma ekipmanlarinda da
calismalar yapilmistir. LED’lerdeki gelismelerle, geleneksel aydinlatma metotlarina
alternatif olabilecegi diisiintilmiis ve bu dontisiim i¢in bilimsel ve ticari ¢alismalar
yapilmistir. Bunun sonucunda, LED aydinlatmanin genel aydinlatma ¢6ziimii olarak

kabul gormesini saglamistir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin stirme devreleri olarak kullanimi; yiiksek verim,
giic kalitesi ve kontrol edilebilirlik kriterleri ile yayginlasmistir. Aydinlatma
sektoriintin hacmi diistiniildiigtinde, LED’ler yar1 iletken yapilari ve siirme devreleri

ile gli¢ elektronigi alaninda 6nemli yer edinmislerdir.

Bu calisma, LED siirlicti devresi testi ve gelistirilmesi amaciyla hazirlanmis olan

AC/DC dontstiiriicinlin analiz, tasarim ve simiilasyonunu icermektedir. Doniislim

XVI



ve siirme islemi icin diistik giiclii transformator ve ylikseltici tipte anahtarlamali gli¢
kaynagl kullanmilmistir. Onerilen LED siiriicii devresi; histerezis akim kontrol
modunda tek asamali gli¢ faktori diizeltmeli yiikseltici doéntstiiriici olarak
tasarlanmistir. Tasarim; degisken anahtarlama frekansinda, ¢ikis akim korumali
yukseltme regiilasyonunu ve sabit ¢ikis voltajin1 bir yariiletken anahtar ile

saglamaktadir.

Bu baglamda, calismada belirlenen ytkseltici dontstirict tip LED siirtici
simiilasyonu PSIM uygulamasinda ¢alistirilmistir. Diisiik harmonik bozulma, ytiksek
giic faktori ve yiiksek verimlilik degerleri gibi simiilasyon sonuglari ile ¢alismanin
dogrulugu test edilmistir. Similasyon sonuglarina bagh olarak devrenin

gelistirilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: LED Siirtici, Yiikseltici Doniistiirticti, Gli¢ Faktort Diizeltme,

Tek Asamal Gii¢ Faktori duizeltme, Histerezis Akim Kontrol

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Design and Simulation of
LED Driver Circuit
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Technologic developments led the semiconductor technologies and power
electronics to create better products. These advances accelerated at the end of the
20th century, and the increasing quality of these products provided new dimensions
to this technology. Therefore, there has been many researches regarding the lighting
equipments that are used in almost all circumstances. The advances in LED
technology have been considered as an alternative to the conventional lighting
methods; and scientific and commercial studies were pursued for the purpose of
transition. As a consequence, these studies led to the fact that the LED lighting was

accepted as general lighting solution.

The use of switched power supplies as driver circuits became widespread because
of its high efficiency, power quality and controllability. Taking into consideration the
scope of the lighting sector, the LEDs could obtain a considerable place in power

electronics, with their semiconductor feature and driver circuits.

This study contains the analyze, design and simulation of the AC/DC converter

created as LED driver circuit planned for testing and development. For the

XVIII



transition and driving operations, low-powered transformer and boost-type
switched power supplied were used. The proposed LED driver circuit was designed
as single-stage power factor correction boost-type converter in the hysteresis
current mode. The design could maintain the output current protection regulation

and constant output voltage with a semiconductor switch.

In this context, the boost-type converter LED driver simulation mentioned within
the scope of this study was ran in the PSIM application. This study is verified by
using the simulation results such as low harmonic distortion, high power factor and
high efficiency values. According to the simulation results, improvement of the

driver circuit is provided.

Keywords: LED Driver, Boost Converter, Power Factor Correction, Single Stage PFC,

Hysteresis Current Control
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Yar iletken teknolojisinin gelismesi ile LED aydinlatma elemanlar: gelistirilmis ve
bircok alanda geleneksel aydinlatmanin yerini almaya baslamistir. Ortam
aydinlatmasinda LED’lerin kullanilmasi iizerine yapilan ¢alismalar daha iyi kontrol
edilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik sunmaktadirlar. LED aydinlatmanin yayginlagsmasi
ile enerjinin daha verimli kullanilmasina ve aydinlatma i¢in kullanilan enerji payinin
diismesine imkan saglayacaktir. Enerji verimliginin ve c¢evreci politikalarin
oneminin artif1 21. Yiizyllda LED aydinlatma konusunda ¢alismalar yogunlasmistir.
LED yapisi, siirticii devre kullanilmasi gerektirmektedir ve LED aydinlatmanin
yayginlasmasi ile giic elektronigi ¢alisma alaninda olan siiriici devrelerin

kullaniminda artis kaginilmazdir.

Gug elektronigi devrelerinin kullamiminin artmasi, elektrik sebekelerinde,
harmonikler, reaktif glic kayiplari, frekans degerinde bozulmalar gibi olumsuz
etkilere yol a¢maktadir. Bu bozucu etkileri diizeltmek icin bircok yontem
kullanilmasina ragmen en popiiler yontemler yine gli¢ elektronigi devreleriyle
gerceklesmektedir. Uluslararas1 standartlar ve sinirlamalar, giic elektronigi
cihazlarinin neden oldugu olumsuz etkileri cihaz icinde ¢6zmeyi ve sebekeye
yansitmamay1 sart kosmustur. Yalnizca giic faktoriinii diizeltmek maksadiyla
kullanilan devre dtzenekleri gii¢ faktorii diizeltme “PFC” devreleri olarak

anilmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alisma; aydinlatmaya dair LED’ler ve gili¢ elektronigi kavram ve konularini, en

anlasilir bir dilde ele almay1 amaglamaktadir.

Bu kapsamda tek asamali gii¢ faktori diizeltmesi saglayan LED siiriicii devresi
tasarim asamalar1 anlatilacak ve simiilasyon sonucglarina gore standartlari
saglamas1 ve temel degerleri degerlendirilecektir. Simiilasyon sonuglarina bagh
olarak devrenin zayif taraflar1 incelenecek ve gerekli gelistirmeler eklenerek

devrenin performansini iyilestirmeye yonelik calismalar ve dneriler yapilacaktir.

LED siiriicii devresi diisiik glic seviyelerinde ve diisiik maliyet ekseninde
tasarlanmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle gii¢ faktori diizeltimi ve ¢ikis
regiilasyonunun tek anahtar ve tek kontrol ¢evrimi tlzerinden saglanmasina

calisilmistur.

1.3 Hipotez

Diistik gii¢ seviyelerindeki LED ytikleri icin, 72 V 350 mA ¢ikis degerlerine sahip
stiriicii devre simiilasyon ortaminda hazirlanacaktir. Bu devre tek yari iletken
anahtar ve tek kontrol ¢evrimi ile gii¢ faktorii diizeltimi, ¢ikis akim korumasi ve ¢ikis
gerilim regiilasyonu 6zelliklerinin tiimiinii histerezis kontroliiyle saglayacaktir.
Ayrica toplam harmonik bozulma degeri, bastirma hiicresi kullanimi ile

standartlarda yer alan %5 degerinin altinda kalacaktir.

1.4LED Aydinlatma

LED kelimesinin a¢ilimi “light emitting diode” olup, bu terimin dilimizdeki karsilig
olan 151k yayan diyot seklinde tanimlanabilirler. Temelde uygun gerilim veya akim
uygulandiginda elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiirme kabiliyetine sahip;
ozel katkih PN tipi diyotlardir. Bu yar1 iletkenler silikon hammaddesi ile
tretilmekte; arsenik, alliminyum, fosfat, galyum vb. kimyasallarla katki saglanarak

farkli 151k renkleri ve dalga boylari elde edilebilmektedir. Gortiniir 1s1kta oldugu gibi



malzemenin 6zelligine gore kiziltesi, mor 6tesi gibi cesitli 151k tayflarinda 151n1m

ozelligi vardir.

Yariiletken elemanin 151n yaymasi, “elektroluminans” veya “elektroisinim” olarak
isimlendirilebilir. 20.ylizyilin ilk yillarinda elektroluminans kesfedilmis; daha sonra
uzun yillar tizerine deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, 1962
yilinda ilk kizilotesi (infrared) 1sinim yapan diyotun Texas Instruments adina
patenti alinmistir [1]. Aym y1l icerisinde ilk gortiniir kirmizi 151k yayan diyot, Nick
Holonyak, Jr tarafindan General Electric adina ¢alistig1 donemde icat edilmistir [2].
Pek ¢ok bilimsel arastirma ve c¢alisma sonrasinda bu bulusun ticari 6zellikleri

artirilarak gelistirilmistir.

ilk ticari LED aydinlatma ornekleri olan diisiik yogunluklu 1siklar, sinyal gésterge
lambalari olarak kabul gérmiis pahali test ve laboratuvar cihazlarinda kullanilmaya
baslanmistir. Kisa zamanda radyo, TV, hesap makineleri gibi yaygin tiiketici

elektroniginde yer edinmistir [3].

Malzeme teknolojisinde gelismelerle birlikte LED’lerin birim Watt basina alinan 1s1k
akis1 degerleri artmistir. Yiiksek gii¢lii goriiniir beyaz 1s1kli LED'lerin gelistirilmesi,
LED’lerin ortam aydinlatmasinda kullanabilecegini gostermistir [3]. Ekonomik
kaynak kullanimi ve enerji verimligi konularinin kritik 6nem kazanmasiyla

LED’lerin aydinlatmada kullanilmasina yonelik arastirmalar ivme kazanmistir.

GlUniimiizde aydinlatma alaninda kullanilan ve kati hal lambalar1 olarak da
isimlendirilen LED’ler bir¢ok degisik kilif boyut ve 6zellikte iiretilebilmektedir.
Bunlardan minyatiir LED’ler; sinyal, elektronik ve dekoratif aydinlatma alaninda
kullanilmaya devam etmektedir. Standart LED’ler olarak da siniflandirabilecek bu
LED’ler; 1 Watt'tan disiik giiclerde genellikle 5 mm bashik capinda ve 30 mA
ortalama calisma akiminda iiretilme birlikte, 2-8 mm baslik ¢apinda ve 1 mA - 30
mA aralig1 ve daha biiyiik ortalama c¢alisma akimi degerlerinde iiretilmektedir.

Aydinlatmanin kronolojik gelisimi sekil 1.1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Aydinlatma gelisimi [4]

Yiiksek giiclii LED’ler gelistirmeler sonucunda yiiksek gii¢c ve homojen aydinlatma
olanag saglamasiyla daha uygulanabilir bir ¢6ztim haline gelmistir. Flux LED, siiper
Flux LED ve Power LED ticari isimleriyle piyasaya striilen bu ftriinler yiiksek
parlaklik sunmaktadir [3]. Glig¢ degeri 1 Watt ve uistli degerlerde siniflandirilan bu
LED’ler, gii¢c LED’leri olarak adlandirilmistir. Bu LED yapilari ile olusturulan LED
lamba modiilleri klasik aydinlatma metotlarnt olan akkor filamanli lambalari,
floresan lambalar vb. bircok aydinlatma yerini alabilecek avantajlara sahiptir. Bu

konu Baglik 1.3 Gli¢ LED’leri basliginda detayli olarak irdelenecektir.

Dogrultma devresine ihtiya¢c duymadan, dogrudan alternatif akim ile calisan LED’ler
Seoul Semicondcutor tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir ve “Acrich MJT” ismiyle
piyasaya surilmiustiir. Yiiksek DC voltajii LED, temelde tizerindeki basit kontrol

devresi yardimiyla dogrudan alternatif akim kaynagiyla yol verilmektedir [5].

Uygulamaya yonelik ¢oziimler olarak LED’lerin; ¢akar 1sik veren (flashing), iki-

renkli ve li¢ renkli (RGB) cesitleri gelistirilmis ve uygulanmaktadir.



1.5 Gii¢ LED’leri

Gug LED’leri ile yapilan aydinlatma, geleneksel aydinlatma metotlarina gore birim
glice verdikleri 151k akilar1 ve enerji verimligi acisindan ileri seviyededir. Bu sebeple,
cagimizin ve gelecegin basi ceken yapay 1sik kaynagi olmasi kac¢inilmazdir. 126
Im/W ve 1000 mA siirme akimi 6zellikli giic LED’i 2009 yilinda piyasa sunulmustur
[6]. Bir baska siirme akimi degeri 3000 mA olan gii¢ LED’i 2010 yilinda piyasa
cikmistir [7]. Bu gelismelerle giic LED’leri bir¢ok tiirde aydinlatma armatiiriinde

kullanilabilirligini arttirmistur.

Karakteristik giic LED’i uygulamalarinda ¢alisma gerilimi 2,5 V ile 4 V ve calisma
akimi 250 mA ile 700 mA arasinda degisir. Gli¢ LED’ine uygulanan akim ile 151k akisi
ile dogru orantilidir [8]. Sekil 1.2’de LED modiiliiniin yapis1 gosterilmistir. Isik

kaynaklarinin 6miir ve verimlilikleri tablo 1.1 ve tablo 1.2'de karsilastirilmistir.

Anot

Termal Pad

Katot

Seramik Alt
Katman

Sekil 1.2 Cree liretimi LED’in Yapisi, Xlamp XP-G LED [9]



Tablo 1.1 Omiir Karsilastirmasi Tablosu [10]

Isik Kaynagi Kullanim Omrii (Saat)
Tungsten lamba 750 - 2.000
Tungsten halojen lamba 3.000 - 4.000
Floresan lamba 8.000 - 10.000

Yiksek basin¢li sodyum buharli lamba

10.000 -15.000

Gii¢c LED’leri 50.000 -100.000
Tablo 1.2 Verimlilik karsilastirma Tablosu [3]
Aydinlatma Isik Kaynagi Isik Verimliligi | Gii¢ Verimliligi
Tipi (Im/W) (%)
Akkor Filaman Edison lambasi 1.4 0.2%
Akkor Filaman 100-Watt Tungsten 14 2%
lamba
Floresan 32-Watt kompakt 75 11%
Floresan
Floresan T8 with ballast @ 150 100 15%
kHz

Gaz desarj Metal Halide 115 17%
Gaz desarj Diisiik basingh Na 150 22%
LED Beyaz LED 150 22%

Gili¢ LED’lerinin avantajlar yiiksek verimlilik, Isik renginin kontrol edilebilirligi,
cesitli boyutlarda imal edilebilir, hizl agma/kapama stireleri, karartma (dim), istem

dis1 IR ve UV 1si1ma yapmamasi, uzun omiir, sok dayanimi ve odaklama olarak



gosterilebilir. Bununla birlikte; yiiksek imalat maliyetleri, sicakliga bagimli, gerilim

hassasiyeti, elektriksel polarite olumsuz yonler olarak ortaya ¢ikmaktadir [11].

1.6 LED Siirme Gereklilikleri

DC polariteli yapilar1 geregi LED’lerde tlzerinden akmakta olan akima gore
malzemenin direnci degisken degerler tasir. Bu malzeme direnci Sekil 1.3.'te
goriilecegi lizere esdeger seri diren¢ olarak adlandirilir. Bu lineer olmayan ytik
davranisi sebebiyle dinamik direngli elemanlar olarak anilirlar. Calisma akim
mertebeleri yiiksek oldugu i¢in glic LED’lerinde direng¢ degisim oranlari artmakta ve
akim stabilitesi daha fazla 6nem kazanmaktadir. LED’ler; esdeger seri dirence (ESR)
ek olarak, ideal diyot ve gerilim kaynagl veya zener diyot elektriksel olarak

modellemesi yapilabilir [12].
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Sekil 1.3 LED’in esdeger devreleri [31]

LED aydinlatmanin basariminin belirlenmesinde; renk, kullanim 6mri, parlaklik,
kararli termal hal ve 151k dagilimi bagslica kriterlerdir. Bu kriterlerin
degerlendirilmesinde lretim asamalar1 belirleyici unsurdur. Ancak LED’in maruz
kaldig1 akim, gerilim ve kullanim kosullar1 da bu kriterleri dogrudan etkilemekte ve
LED’in amacina uygun veya verimli bir sekilde kullaniminin 6niine ge¢cmektedir

[13]. Ayrica 151k siddetini artirmak maksadiyla tasarim veya slirme esnasinda ¢ikis



akimin artirilmasi yariiletken sicakligini yiikselterek LED kullanim émriini hizla

diisiirecek ve hatta ani arizalanmasina yol agacaktir.

Bu sebeplerle LED’e uygulanan ¢alisma kosullari, kontrol altina alinmis ve kararh
olmalidir. Kontrol ve kararliligi elde etmek tizere LED siiriici devrelerden
yararlanilir. LED’in ¢alisma noktasi, siirtici devrenin ¢ikisinda verdigi akim ve

gerilim degerine gore evrilir.

[deal bir LED siirme devresinin; guvenilir, kararli, asir1 akim ve gerilim korumasi
gibi koruma 06gelerine, kontrol edilebilir ¢ikis akimi ve yiiksek verimlilik gibi
ozelliklere sahip olmasi gereklidir. Uygulamada akim sinirlamali veya gerilim
sinirlamali olarak LED’lerin siiriilmesi gerceklestirilebilir. Cikis yiik modeline gore
stirticii tasarimini degistirmemek ve toplam glicii asmadan istenilen sayida LED
modiulinin seri baglanmasini destekledigi icin akim sinirlamasi ve sabit akim
onerilmektedir [12]. Gi¢ LED’i uygulamalarinda isinma kontrolii ve 151k akisi

kararhig1 sebebiyle sabit akimli stiriiciiler tavsiye edilmektedir.

1.7 LED Siirme Yontemleri

Baslica aktif ve pasif yontemler olarak iki ana basliga ayrilabilecek bu yontemler,
temelde LED modiil veya dizilerinden ge¢mekte olan elektrik akimini sinirlamak ve
kontrol altina almak i¢cin uygulanmaktadir. Pasif yontemler, basit yapili ve yalnizca
pasif devre elemanlari ile olusturulmaktadir. Aktif yontemler ise lineer elemanla ve
anahtarlamali gli¢ kaynaklari ile saglanan LED siirme yontemleridir. Aktif
yontemlerde kontrol, yar1 iletken anahtarlar yardimiyla saglanir. Kompleks
yapilidir, yiiksek verim ve gii¢c faktorii degerlerini saglayan 6rnekleri vardir. Biitlin

bu yontemler basliklar altinda ayrica irdelenecektir.
1.7.1 Direng ile Sinirlama Yontemi

Genellikle dusiik gii¢lii LED dizilerini siirmek i¢in pasif devre elemani olarak direng
kullanilir. Diren¢ bu devrede sekil 1.4’te gosterildigi gibi, akim sabitleyici bir unsur

olarak kullanilmistir.
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Sekil 1.4 Direngle yapilan LED strticti yapisi [10]

Oldukca basit yapili ve ucuz olmasi avantajdir; ancak devrede enerji kayiplari
yuksektir. Sirtilen LED’lerin 1sinmasiyla LED esdeger direncgleri azalacagindan,
devre ana kol akimi da zamanla artacaktir. Bu yontemde 1sinmaya bagh degisen
akimin yani sira giris gerilimini degisikleri de akim degerini degistirecektir. Direng

ile stirtilen LED’ler kontrolsiiz akim sebebiyle zamanla arizalanabilir.

Direngle siirme devresinde LED akimi;

B Vin —n x Vled

- (1.1)

Esitligiyle goriilebilir. Cikista stiriilen LED sayis1 “n” harfi ile ifade edilmektedir.
1.7.2 Dogrusal Kontrol (Lineer) Yontem

Dogrusal regilatorler, dogrultulmus giris gerilimini ¢ikis akimina dontstiirtr. Yari
iletkenden olusan bu regiilator, belirlenmis diren¢ tlizerinde olusan gerilim
farkindan yararlanarak, ¢ikis akimini kontrol altina alir. Bu siirme yonteminde
kayda deger miktarda enerji direng tizerinde 1siya dontiserek kaybolmaktadir [14].
Bu sebeple entegre iizerinde asir1 1sinma dezavantaj yaratmaktadir. Sekil 1.5’te

devre semasi gosterilmistir.



Gerilim Regiilatorii
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Sekil 1.5 Gerilim regulatort ile yapilan LED stirticti [10]

Govde sicakliginin artmasina bagh LED direncin degisimi, ana kol akimini etkilemez.
Bu gibi degisiklere karsin regiilatoriin sabit akimi siirdiirmesi baslica avantajidir.
Dogrusal regiilator olarak LM317, kullanish ve kolay bulunur olmasiyla en ¢ok tercih

edilen trtndur.

Dogrusal regiilatorle yapilan LED siirme akimi (1.2) denklemiyle gosterilir.

_Vref
R

lo (1.2)

LM317 entegresi, Sekil 1.6."da goriildiigii gibi, glic anahtar olarak bir npn transistor,
1.25V degerinde voltaj referans kaynagi ve islemsel yiikseltici (op-amp)

bulundurmaktadir [15].

F

>

Sekil 1.6 LM317 Regiilator Blok Semasi [15]
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Aktif yontemlerden dogrusal siirme yontemi, giivenli bir sekilde akim sinirlamasi ve
kontrolii saglamaktadir. Ayrica diisiik EMI, basit ve ucuz yapisiyla, avantajlidir. Buna
karsin verim degerlerinin %48 gibi dusiik seviyelerde kalmasi ve enerjinin bir
kisminin diren¢ tizerinde harcanmasina bagl olarak devrede sicaklik artisina sebep

vermesi dezavantajlaridir [16].
1.7.3 Anahtarlamali Kontrol Yontemleri

Yiiksek frekansta anahtarlama yapan yari iletken anahtar igerir. Anahtarlama
sayesinde yliksek frekans trafolar1 ve diger pasif devre elemani sebeke salinim
degerine gore daha kiiciik boyut ve kapasitede secilebilmektedir. Cesitli tasarimlari
sayesinde uygulama esnekliginin vardir. Ozellikle ¢cikis akim - gerilim kontrolii ve
sinirlamalar1 tasarim degisiklikleri ile saglanabilmektedir. En 6nemli avantajlari;
district, yiikseltici ve yahut ters polariteli ¢ikis gerilimine sahip olabilmektedir.
Kontrollii veya kontrolsiiz dogrultucular yardimiyla sebeke gerilimi ile DC ¢ikis

alinarak, siirme islemi gerceklestirilebilir.

Anahtarlama sebebiyle harmonik olusumu ve elektromanyetik girisim olustururlar.

Bu bozucu etkiler uygun tasarim ve filtrelerle 6nlenmelidir.

Anahtarlamali siirme devreleri olarak baslica, diistiriicii (buck), yiikseltici (boost),
districu-ytikseltici (buck-boost) ve geri doniisli (flyback) temel topolojileri LED
stiriicii devresi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozel uygulamalar i¢in farkl
topolojilerde siirme devreleri gelistirilmektedir. Bu topolojilere ait detaylar 3.

Bolimde yer alan “DC/DC Dontisiim” baslig1 altinda detayli olarak anlatilacaktir.
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2

Kavramlar

2.1 Gii¢ Kalitesi

Gii¢ kalitesini degerlendirirken, sebeke sinyalinin siniis formunun korunmasi ve
guriltl, harmonik gibi bozucu etkileri barindirmamas: baslica 6l¢iit olarak ele
alinmalidir. Elektrik enerjisi tiretim safthasinda belirli kalite ve niteliklerle tretilir.
Tim sistem bu niteliklere gore optimize edilir. Tiikketim kisminda yuk
dengesizlikleri, kapasitif ve indiiktif yiikler, ylksek frekansh anahtarlamalar ve
bozucu etkilerin dogru filtrelenmemesi gibi nedenler gii¢ kalitesini ciddi oranlarda
distrur. Bu sebekelerden beslenmekte olan biitiin elektrikli ekipmanlar diisiik gii¢

kalitesinden Tablo 2.1."de [17] goriildiigi gibi olumsuz olarak etkilenir.

Tablo 2.1 Gii¢ Kalitesinin Etkileri [17]

Ekipman Etki
Giic elektronigi ekipmanlari Kusurlu ¢alisma
Sayaclar, Roleler ve Dijital ekipman Kusurlu ¢alisma
Aydinlatma lambalari Diisiik ¢alisma stiresi
Motorlar Gii¢c diistimii, kay1p artisi
Telefon ve diger iletisim araclari Parazit girisim
fletim hatlar Sicaklik artisi
Transformatorler Kapasite diisiimii, kayip artisi

Enerji ve ekipman kayiplarinin ekonomik olarak yitirilen bir deger olmasi sebebiyle

glic kalitesini korumanin 6nemi artmistir. Bu konuda uluslararasi standartlar
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belirlenmis ve elektrikli cihazlarin yiiriirliikteki bu standartlara uygun olarak
tasarlanmasi sart kosulmustur. Gliinlimiizde LED aydinlatmanin yayginlasmasi, gli¢
kalitesini etkileyen ve etkilenen konumda olmas1 tasarim Kkriterlerine iyilestirici

yonde yon vermistir.
2.1.1 Giirultii (EMI ve EMC)

Elektromanyetik girisim (EMI) konusu gii¢c kaynag1 tasarimlar basta olmak tlizere
elektronik devre tasariminda biiyliik 6neme sahip ve dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Anahtarlamali gli¢ kaynaklar1 tasarlanirken, anahtarlama frekansi
yukseltilerek bobin ve kondansatdr boyut ve degerlerinin diisiiriilmesi amagclanir.
Bu durum anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin temel amacini tamamlar. Ancak
anahtarlamali gli¢c kaynaklari yiiksek frekans araliklarinda ¢alisirken ayni1 zamanda
yuksek miktarda giirtlti uretirler. Bu giiriiltii kaynag: iki ayr1 kisimda incelenirse,

iletime ve 1s1maya bagh yayilimlar olarak degerlendirilir.

iletime bagh yayilim, faz nétr arasinda akim farkhliklarinin olugsmasi ve toprak
hattindan ytiksek frekanslarda akim akmasi sonucu olusabilir. Normal ve ortak mod
olarak iki gruba ayrilabilir. Genelde 30 MHz degerine kadar etkindir. Daha ytiksek
frekanslarda etkisi azalmaktadir. Isimaya bagh yayilim, devre kartlar1 ve benzeri
ekipmanlarda iletken yolunda akan ytiksek frekansh akimlar sebebiyle devre yollari
radyo dalgalar1 treten anten gibi davranma egilimine girer [18]. Etkinligi 30 MHz
Ustii akim dalgalanmalarinda artar ve etkin yayilim gosterir. Bu bozucu etkiler
yayilim yoluyla yakindaki baska cihazlarda ¢alisma bozuklular veya arizalar olarak
kendilerini gosterirler. Bu sebeple ulusal ve uluslararasi organizasyonlar tarafindan
gurilti miktarin1 azaltilmasini saglayacak standartlar hazirlanir ve otoriteler
tarafindan uygulanir. Bu girisimlerin Matematiksel hesaplamalarla gosterilmesi
oldukca zor ve karmasik durumdur. Elektromanyetik girisimi standartlara gore
filtrelemek ve azaltmak icin pasif elementlerle hazirlanmis belirli filtre devre
tasarimlar1 kullanilmaktadir. Temel filtre devresi 6rnekleri sekil 2.1 ve sekil 2.2’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Normal Mod EMI Filtreleme [18]
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Sekil 2.2 Ortak Mod EMI Filtreleme [18]

Elektromanyetik girisimi azaltmak icin tasarimlarda dikkat edilmesi gereken

hususlar sunlardir [18]:

i. Devre elemanlar1 birbirine yakin, uzun devre yollarindan kaginilarak
tasarlanmali;

il Cevrime ¢ok buiyiik akimlarin ¢ekilmesinden kaginilmali;

iii. Asir1 hizli veya yliksek frekansli anahtarlama yapabilen diyot veya transistor

elemanlar gibi gerekenden hizli cevaplar veren devre elemanlar: kullanilmamaly;

iv. Tasarim sonucunda giris ve ¢ikis akimlari miimkiin mertebe birbirlerini

takip etmeli;

V. Donitstiiriiclilerde segilen bypass kondansatorleri, gereginden kiiciik
secilmesi durumunda biiylk degerlilere gore yiiksek frekanslarda dalgalanma

olusturacagindan filtreleme saglamayacaktir.
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EMC kisaltmasiyla bilinen kavram “Electromagnetic compatibility”, yani elektronik
manyetik uyumluluk icin kullanilir. Cihazlarin islevlerini yerine getirirken
birbirlerini etkilememesi ve uyumlu ¢alismasin1 hedefleyen standartlarin
degerlendirilmesidir. Uyumluluk standartlarin kistaslar1 bir sistemin c¢alisma
esnasinda baska ekipmanlarin tzerinde olumsuz etkilerini sinirlamak ve diger
sistemlerin tiretmesi muhtemel bozucu etkilerden koruma metotlar: gelistirmektir

[19].

2.1.2 Harmonikler

Harmonikler, temel siniizoidal dalga sekli disinda olusan ve sebeke frekansinin
katlar1 seklinde yiiksek frekanslarda salinim gosteren bozucu etkiler olarak
tanimlanir. Sebeke frekansinin 50 Hz oldugu durumda; 2. Harmonik 100 Hz salinim
yaparken 3. Harmonik i¢cin 150 Hz degerini alir ve bu artarak devam eder. Dogrusal
olmayan, anahtarlamali ve yari iletkenli gili¢ elektronigi ekipmanlarinin yogun
kullanilmasi ve uygun filtreleme ekipmani kullanilmamasi sebebiyle harmonik
miktarinda artis olur. Bu harmoniklerin ana sinyale etki etmesiyle sebeke akim
sinyaline bozulmalar olusur. Sayilarina gore temel harmonik salinimlari sekil 2.3’te

ve temel bilesene olan etkiler sekil 2.4’te gosterilmektedir.

2_.

Temel harmonik

17 5. Harmonik
- Fa50)
T ‘
F LY T ’; JETNEN ,-“

3. Harmonik
{%70)

Sekil 2.3 Temel Bilesen ile 3. ve 5. Harmonikler [17]
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Tesislerde harmonik olarak anilan genelde akim harmonikleridir. Bunun baslica
sebebi, harmoniklerin 6ncelikle akim harmonigi olarak kendini gostermesi ve
bozucu etkilerin dncelikle akim harmonikleri sebebiyle ¢ikmasidir. Cift katsayil
harmonikler simetrik olmasi sebebiyle kendilerini soniimlerler. Ancak tek katsayil,

3,5, 7 gibi harmoniklerin etkileri ytksektir.

Harmonikler sonucu sebeke akim sinyali Sekil 2.4.'te gorildugu gibi ideal sintis
formundan uzaklasmistir. Gii¢ faktorii bashginda da bahsedilecegi gibi, dogrusal

olmayan ytiklerde harmoniklerin toplam degeri gii¢ faktorii hesabina dahil edilir.

2

Sekil 2.4 Bozuk Akim Dalga Sekilleri [17]

2.1.3 Gii¢ Faktori

AC sistemlerde ytikiin niteligine gore, gercek giiciin “P” disinda reaktif giicler “Q”
sebekeden c¢ekilir. Kullanim dis1 ¢ekilen bu gli¢ sebebiyle yiikiin sebeke tarafindan
okunan gitict farklidir ve bu goriiniir gii¢c “S” olarak adlandirilir. Gli¢ faktoru degeri,
gercek giiciin goriintr glice orani ile tanimlanir. Bu 0 ile 1 arasinda deger alan gii¢
faktorti, birim cinsinden yazilamaz. Ayni zamanda sekil 2.5’ten gortlecegi gibi giic

faktori gili¢ vektorleri arasinda goriilen aginin kosiniis degerine esittir.
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Sekil 2.5 Gii¢ Vektorleri [17]

Dogrusal bir yiikte gli¢ faktori (2.1) esitligiyle gosterilebilir. Reaktif glic cekmeyen
yuklerde dogrudan 1 ve yakin gii¢ faktori olciliir. Reaktif gliclin artisiyla bu deger

1 degerinden 0’a dogru azalir.

S2 = p2 4 (2 (2.1)

PF = AktifGug P 29

~ GorinirGig S “K (2:2)
Dogrusal olmayan ytiklerin olusturdugu diizensiz yiiklerle, sebekeden ¢ekilen akim-
gerilim sinyalleri arasinda faz farklar1 olusur. Olusan harmonikler sebebiyle

sebekeden cekilen akim dalga seklinin sintis formu bozulmaya baslar. Bu nedenle

glic faktori hesaplamasinda toplam harmonik bozulma miktar1 hesaba katilir.

_ B _ Vlrms x Ilrms

PF X cosf = K, X cos@ (2.3)
S Vrms rms
I 1
Kp =M _ (24‘)

| — V1 + THD?

Gli¢ faktoriiniin bozulmasiyla ayn1 sebekeden beslenen ekipmanlar arizalanacagi
gibi, cihazlarin hatali calismalarina ve verimsiz ¢alismalara sebebiyet vermektedir.
Onemi geregi giic faktoriiniin standartlar dahilinde korunmas ve kabul edilebilir
sinirlarda olmasi gerekliliktir. Bu standartlara uygun tasarimlar yapabilmek icin
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cesitli giic faktoriini diizeltme teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerin uygulanmasi
sonucu yiiksek gii¢ faktorii degerleri saglanabilmekte ve sinilizoidal akim dalga

formu korunabilmektedir.

2.2 Standartlar

LED siirticii devreleri ve gii¢ kaynaklari, treticiler ve standartlar1 olusturan

kuruluslar tarafindan “Electronic Control Gear” (ECG) olarak tanimlanmistir.

Yeni standart IEC 61347-2-13 giivenlik gereksinimlerini ortaya koymakta ve ariza
ile carpilma hallerinde de korumay1 kapsamaktadir. Bu islemin asil amaci ¢ok diisiik
voltajda korumanin (SELV) ve yliksek voltajda yalitimin saglanmasidir. Boylece
bunu kullanan kisiler herhangi bir tehlike olmaksizin LED modiiliine veya LED’lere
temas edebilirler. Ayn1 zamanda, ECG'nin c¢alismadigl durumlarda da kolay
tutusabilirlik ve duman emisyonunun gerceklesmemesi gerekmektedir. Bu

doniistiiriiciiler termal ayirici devreleri de igcermelidirler.

IEC/EN 62384 [20] DC veya AC kaynaklh ECG’lerin uygulanma kriterlerini
belirtmektedir. S6z konusu standart, LED modilii nominal gii¢ degerinin en az
nominal Watt degerinde ve en fazla +%6 olmasi gerektigini ve test edilen ECG’lerin
IEC61347-2-13 standardini da kapsamasi gerektigini ifade etmektedir. Boylece,
uygulamasi gosterilen bu standardin giic faktorii diizeltme degeri 0.95 sinirina
uymalidir. Eger bir ECG bu gii¢ faktoriiniin altinda kaliyorsa, ECG farkl bir sekilde
belirtilmelidir. Cikis akimi ve gerilimi belirtilen ¢ikis akimi ve geriliminin en fazla
%10’u kadar artisina izin verilmis olabilir. 400 ile 2000 Hz arasinda isitilebilir
frekansin direnci de test sistemleri ile 6l¢ilmektedir. ECG ayn1 zamanda, islem
sliresi bir saat olan kisa devre ve acik devre yiiklenmesi gibi olagandisi halleri da
gosterir. Bu standart, ECG'leri farkl sicakliklarda ve ani degisikliklerde test eder;
boylece soklara karsi direnis incelenir. Burada esas gosterilmek istenen nokta,

ECG'nin ve LED modiiliiniin en iyi kosullara uygun hale getirilmesi gerektigidir.

CE isaretini elde etmek icin, ECG’ler elektromanyetik uyumluluk ve giivenlik
standartlarina sahip olmalidirlar. Bunlar, 1sinim ve iletim yoluyla yapilan radyo

parazitlerinin ortadan kaldirilmasi icin EN55015, IEC 61347, IEC 61000-3-2.
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EN55015'dir. Bu standartlar elektrik aydinlatma ve benzeri cihazlarin radyo

bozulma karakteristiklerinin sinirlar1 ve 6l¢glimiini gostermektedirler.

IEC/EN 61547 ise genel aydinlatma amaciyla kullanilan cihazlarin elektromanyetik
uyumluluguna (EMC) bagisiklik gereksinimlerini gostermektedir. Bu standart
icinde, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonunun (IEC) teknik komitesi tarafindan
takdim edilen diisiik gerilim kaynagi ve piller i¢in aydinlatma cihazlar1 arasinda 34
farkli lamba, aydinlatma yardimcisi, hafif cihaz ve armatiir bulunmaktadir.
Bagisiklik gereksinimleri; elektrostatik bosalma, sebeke kaynagindaki arizalar,

suirekli ve kisa siireli arizalar ile yayilma ve temas arizalaridir.

IEC61000-3-2 [21] uyumlu standartlar1 gostermektedir. Faz basina 16 ile 75A
arasinda uyum smnirinin bulunan cihazlarin oldugu hallerde IEC61000-3-2
uygulanmaktadir. S6z konusu standart, cihazlari kullanim sekli, kullanim siiresi, gii¢
tiikketimi, harmonik spektrum ve ECG’lerin kullanim eszamanlilig: itibariyle dort
farkli grupta incelemektedir. Aydinlatma cihazlar1 C Sinifi'na girmektedir. Bu
standartta uyumlu ¢alisma kriterleri ve sinir degerleri belirtilmis ve degerleri tablo

2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2 EN 61000-6-3 Class C Sinifina Gére Harmonik Sinirlar [21]

Harmonik katsayis1 “N” | Maksimum AKkim, C Sinifi (Ana Akimin % degeri)

2 2
3 30 x Gii¢ faktori

4-40 (cift) Tanimlanmamis
5 10
7 7
9 5

11-39 (tek) 3
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2.3 Aydinlatma Parlaklik Ayari (Dim)

Aydinlatma uygulamalarinda parlaklik ayarinin kontrolii, gerek akkor filamanh
veya floresan aydinlatma 6rneklerinde gerekse LED aydinlatmalarda dim kontrolii
olarak adlandirithir. Bu parlaklik ayar1 06zel uygulamalarda ve dekoratif
aydinlatmalarda teknik gereklilik haline déniusmiistiir. Temelde analog akim

kontroli ve PWM teknigi olmak tizere iki ana dim kontrol yontemi yaygindir.

LED’ler karakteristikleri geregi oOnerilen sirme akimina bagh olarak
calismaktadirlar. Bu 6nerilen siirme akiminin siirme devresi tarafindan diizenli
araliklarla kesintiye ugramasi ve sonrasinda iletime gecirilmesi ile darbe genislik
modtlasyonu “PWM” olusur. Bu PWM darbelerinin genislik degerinin Sekil 2.6.de
goruldugi gibi, kontrolér yarimiyla degistirilmesi ile ayni stirme akiminda aktarilan
glic degerinde degisiklik olur boylelikle PWM dim saglanir. Ortalama akim degeri,
iletim ve kesim oraniyla dogrudan ilgilidir. LED 1s181n1n titresmesinden kaginmak

icin PWM frekansi 60 Hz ‘dan biiytik olmalidir.

Akim
*; ton + toff‘: T
Fe—> DC=ty/T
fon Loft Iavg =[x DC

Sekil 2.6 iletim ve Kesim ile Ortalama Degerde PWM [18]

Analog yontemde ise dogrudan stirme akiminin, akim degerini degistirmek suretiyle
yapilir. Burada stirme akimi dustiriilse bile LED 1s1k renk kaymasinin yasanmayacagi
oranlarda kalinir. Genel metot semasi Sekil 2.7.'de goriilen, kontrolor gerilim béliicii
direncleri ilizerinde olusan gerilim degerini akim O6l¢glim direnci yardimiyla
geribildirim alarak 6lger. Ayn1 zamanda giiriiltii degerini kontrol etmek igin geri

bildirim ucunda kondansatér uygulanabilir [18].
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Sekil 2.7 Dim Kontrol Devresi [18]

LED striicii modiillerinde kullanilan triac faz dimmer ve 1-10 V dogrusal dim
secenekleri analog akim kontrol yontemleri olarak degerlendirilirken, darbe
genislik modiilasyonu kullanmazlar. Her biri kendine has karmasik yapilara sahip
dijital kontrol protokolleri; dijital adreslenebilir aydinlatma ara ytizii (DALI), lokal
birlestirilmis ag hatti (LIN) dijital multipleks (DMX) ve CAN hatti gibi 6rnekler

ureticiler tarafindan stiriicii devre tasarimlarinda kullanilmaktadir.

2.4Verim

Verimlik kavrami iki ayr1 alanda ele alinmasi gereklidir. Bu 6ncelikle lambanin
verimligi ve sonrasinda stirme devresinin elektriksel verimliligidir. LED lambalarin
verimliligi birim enerji basina {Urettikleri birim 151tk akis1 degeriyle
tanimlanmaktadir. Tablo 1.2’de aydinlatma lamba tiplerine gore 1sik verimlilik

degerleri goruldugi gibi liimen/watt birimiyle tespit edilmistir.

Elektriksel verim, giriste kullanilan enerjinin ne kadarinin cikisa aktarildig: ile
degerlendirilir. Aradaki fark devre tzerinde kayip edilmis enerjidir. Bu sebeple bu
kayiplarin, sinirlandirilmasi ve miimkiin mertebe azaltilmasi hedeflenir. Sinir
degerleri ilgili standartlarla belirlenir ve tasarimlar bu standartlara gore yapilir. Her

iki degerin birim gii¢ degeri olmasi ile verim degeri birimsizdir.
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3

LED Siirme Devreleri

[lluminating Engineering Society “IES” tarafindan glic kaynag1 “Dizayn limitleri
icerisinde akim, voltaj ve giicii saglayan ve kontrol edebilen elektronik cihaz”; ve
LED siirticti ise “LED paketi, LED modiili veya LED lamba g¢alistirabilen ve iceriginde

gii¢ ¢ikis1 ve LED kontrol devresi barindiran cihaz” seklinde tanimlanmistir [22].

Daha onceki bélimlerde belirtildigi gibi LED’ler dogru akim kaynaklar1 “DC” ile
calisan elemanlardir. Uygulama sahalar1 geregi LED aydinlatmalar, alternatif akim
sebeke giiciinden veya dogru akim batarya giiciinden beslenmek durumunda
kalabilir. Her iki ¢alisma kosulunda da dogru ¢alisma akim-voltaj degerlerinde LED
surme islemini saglamak icin anahtarlamali gii¢ kaynaklarnt kullanilmalidir.
Uygulamada veya tasarimda olusan farklh c¢alisma kosullarn yeni ihtiyaclar
dogurmustur. Tasarlanmis LED siirtici devreleri de bu yeni ihtiyaclara
anahtarlamal gii¢ kaynaklar1 konusunun bir cevabidir. Sekil 3.1’de ¢ikis ytikii LED

olan bir anahtarlamali gii¢c kaynaginin semasi gortulmektedir.

Le— PFC DC/DC
ne—] AC/DC Birinci fhincil o

Regiilatir Regiilator
Dogrultucu LEDs

Sekil 3.1 SMPS LED Siirme Devresi Temel Semasi [23]
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Giris geriliminin alternatif akim olmasi1 durumunda, oncelikle siniizoidal sebeke
sinyali ¢ekilir ve dogrultucular yardimiyla dogru akim gerilim sinyaline
dontstirilir. Daha sonraki yer alan asamada, bu dogrultulmus DC gerilim sinyali
islenerek LED stirmede kullanilmas1 amaglanan gerilim degerine doniistiirtlebilir.
Sabit akim beslemesi gerektiren LED uygulamalarinda, ¢ikis katina son bir akim
kontrol diizenleyicisi eklenerek veya ikincil diizenleyicinin kontrol ve devre
semasini diizenleyerek dogrudan sabit akim ¢ikisi alinabilir. Harici akim kontrol
diizenleyicisinin bulunmasi ¢ikis degerlerinin daha iyi olmasini ve kontrol
edilebilirligi artirir. Ancak fazladan kullanilacak devre elemanlar1 ve anahtarlar
sebebiyle verim degerleri bir miktar diseceginden yiksek gli¢li uygulamalar

disinda tavsiye edilmemektedir.

Bu kisimda LED aydinlatmada kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin Sekil

3.1.de goriilen calisma evrelerinin incelemesi yapilmistir.

3.1AC/DC Doniigiim

Alternatif akim sebeke gerilimi, (3.1)’deki siniizoidal fonksiyonla tanimlanir ve
elektronik kart ve elemanlarin beslemesinde dogrudan kullanilamaz. LED gibi bu
elemanlarin ¢alismasi dogru akim kaynagina baghh olmasi sebebiyle, dogrultma
devreleri kullanilmaktadir. Bu AC/DC doéniistiiriiciiler, kontrolsiiz ve kontrolli

dogrultucular olmak iizere gruba iki gruba ayrilabilirler.

v(t) =V2 XV x sinwt = Vm X sinwt (3.1)

Kontrolsiiz dogrultucular, giris sinyalinin negatif kismin1 ayni buytikliikte olacak
sekilde ters cevirir. Cikisinda sadece pozitif yonlii sinyalin goriildigi bu durum Sekil
3.2./de gorildiigi gibi diyot kopriisiiyle saglanir. Cikis gerilim sinyali Vdc 0 ile giris
AC gerilimin maksimum degeri arasinda degismektedir. Kontrollii dogrultucularda
cikis sinyali, diyot koprileri yerine tristor ve MOSFET gibi kontrollii yari iletkenlerin
kullanilmasiyla saglanir, ¢ikis sinyali kontrolsiiz dogrultucuda oldugu gibidir.
Kontrollii dogrultucular, karmasik yapilar1 ve maliyet unsurlar1 sebebiyle LED

siirme devrelerinde yer edinmemistir.
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Sekil 3.2 Kontrolsiiz dogrultucu devre semasi [23]

Dogrultucu ¢ikis salinimi1 dengede tutmak icin diyot kopriisii ¢ikisina depo (bulk)
kondansatori eklenir. Bu islem sonucu kii¢iik salinimli girisin maksimum degerine

yakin bir DC gerilim elde edilir.

E==C, V2 (3.2)

E =Px= (3.3)

Depo kondansatori secilirken, her salinimda ihtiya¢ duyulan enerji frekans ve ¢ikis
glicii kullanilarak joule biriminden bulunur. Bu enerji, izin verilen kondansator
salinim oram1 ve cikista elde edilmesi gereken Vdc degeriyle (3.2) ve (3.3)

denklemleri lizerinden hesaplanir.
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Sekil 3.3 Depo Kondansatori Dogrulma Devresi ve Cikis Dalga Sekli [23]

Sekil 3.3'te gorilen depolama kondansatorii yardimiyla tam dogrultulmus salinimi

az DC gerilim bir sonraki asamaya aktarilir.

3.2DC/DC DOniisiim

Sanayi, tiiketim ve aydinlatma alanlarinda genis uygulama alani edinen DC/DC
dontstiirticiiler, farkli uygulamalarda kullanilan ytzlerce c¢esit topolojiden

olusmakta ve yeni topolojiler giin gectikce gelistirilmektedir.

ilk tasarim érnekleri yalnizca doniistiirme ve verimlilik degerlerine odaklanirken,
sonra gelistirilen ornekleri daha ytksek giiclerde ¢alismay1 saglamistir. Yumusak
anahtarlama tekniklerinin gelistirilmesiyle donistiriiciilere uygulanmis ve
anahtarlama kayiplari, giiriiltii degerlerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. En son
gelistirilen O6rnekler daha kiiciik ¢ikis geriliminde daha yiiksek akim saglama

kabiliyetine sahip donitstiiriiciiler olarak yer almistir.

Gug LED uygulamalar1 yaygin olarak dustik ve orta gii¢ seviyelerinde 0-50 Watt
araliginda kullanilmaktadir. Bu nedenle tasarimlarinda dusiik maliyet g6z 6ntinde
bulundurulmus, sabit akim gerektiren LED uygulamalarinda, treticiler DC/DC
dontstiriciilerin paralel direngle ¢ikis akimini kontrol etmeyi tercih etmislerdir.
LED aydinlatma daha yiiksek gii¢ seviyelerinde yayginlasmasiyla, LED aydinlatma
icin 0Ozel entegre devreler iiretilmekte ve 6zel doniistiiriici topolojilerinde

kullanilmaktadir.
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LED uygulamalarinda kullanilan temel déniistiirticti topolojileri, izolesiz ve izoleli

tipler olarak iki ayr1 baslikta degerlendirilebilir.

izolesiz doniistiiriiciiler, temel olarak Diisiiriicii (Buck), Yiikseltici (Boost) ve
Diisiirticii-ytikseltici (Buck-Boost) donitstiiriiciilerdir. Bu déniistiiriiciiler daha az
devre elemani ve dusik maliyetle, verimliligi yiiksek doéniisim saglamayi
amaclamistir. Parazittik salinim nedeniyle, giic doniisiim oran1 ve gii¢c yogunlugu

sinirh kalmistir.

izoleli déniistiiriiciiler, daha genis cikis gerilimi ve giic degerlerine sahiptirler.
Baslica, Geri doniislii (Flyback), Ileri yénlii (Forward), Push-pull ve Zeta déniistriicii
olarak bilinmektedir. Devrelerinde bulunan transformator giris ¢ikis izolasyonunu

ve degisken oranlarda dontisiim imkani saglamaktadir.

Cuk ve Sepic dontstiiriici topolojileri ise izolesiz doniistiirtici temelli
gelistirilmistir. Ancak son derece gelismis yapilari fazla sayida eleman bulundurup,
cikis salinim oldukga azaltilmistir. Son derece gelismis, yliksek maliyetli tasarimlari

vardir.
3.2.1 Diisiiruci (Buck) Dontustiriicii

Buck temelli LED siiriiciiler; diisiiriicii doniisttiriicii olarak adlandirilan bu topoloji,
anahtarlamali gii¢ kaynaklar icerisinde en sik kullanilan topolojidir. Basit yapisi

sebebiyle devre tasarimi kolaydir. Ayni polaritede diistirtiilmiis ¢ikis gerilimi sunar.
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Sekil 3.4 Buck topolojisi semasi [23]
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Buck donitistiiriiciiniin ¢alisma prensibi, anahtarlama elemani ve diyot yardimiyla
bobin aracilifiyla enerjinin ¢ikis kondansatoriine ve yiike aktarilmasidir. Devredeki
stireg iki farkli durumda incelenebilir. Birinci durum anahtarin iletime ge¢mesiyle
baslar, enerji bobinde depolanir ve ¢ikis kondansatori ile yiik akimi dogrudan
kaynaktan cekilir. ikinci durumda ise anahtar kesimde oldugu i¢in kaynaktan akim
cekilemez ve bobinde depolanmis enerji diyot lizerinden tamamlanmis devre ile
cikisa aktarilir. Degerlendirdigimiz dontistiirtiiciide bu iki asama siirekli iletim modu
(CCM) icin gecerlidir. Kesintili iletim modunda (DCM) buna ilaveten, ti¢linci bir
durum da bulunmaktadir. Bu durumda anahtar kapali ve diyot kesime gider ve agik
devre olusturdugu icin bobin elemani lizerinden akim gec¢isi tamamen durur. Yik,

cikis kondansatori tizerinden beslenmektedir.

Durum 1: Anahtar iletimde, diyot kesimde;

Bobin tizerindeki akim (3.4) esitligindeki gibi artmaktadir.

Al Imax - Imin Imax - Imin Vs = Vo
—_— gl > — 4-
AT t, »>2 Th% T, L (3:4)

Vs-Vo siireg icinde bobin iizerinde meydana gelen gerilim diistisiinii gostermektedir.
AT ise zaman dilimi (0, t1) ve Al de bobinde en ytiksek ve en diisiik akim degerleri
arasindaki farktir. Anahtarin agik oldugu stire, kullanim orani, duty cycle (D) olarak
ifade edilmekte ve t1 = D*Ts de anahtarin pozisyonunun degistigi ve ikinci durumun

basladig1 an1 gostermektedir.

Durum 2: Anahtar kesimde, diyot iletimde

t1 aninda anahtar kapalidir ve bobin indiktans degeri asagidaki (3.5)’e uygun
olarak diismeye baslar. Bobindeki gerilim distsu cikis geriliminin negatif (-Vo)
haline esittir.

Al Imin = Inax Lin = Imax _ —Vo

— = DD>> =
AT~ t,— 4 (1-D)xT, L

(3.5)
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Donitistiirtictiniin gerilim denklemi duragan halde gortilebilir. Sekil 3.5 numaral
gorselde bobindeki gerilim ve akim dalga sekillerini gostermektedir. Bunu
hesaplamanin bir diger yolu da (3.4) ve (3.5) denklemlerinde gosterilen bobin
dalgalanma esitligini kullanmaktir. Bobin akiminda meydana gelen degisim buck

dontstirucusiundeki gerilim oranini vermektedir.

V(L) & I(L)
158 T T T T T T T I T
— Ak
Wa-\Vio * — Gerilirm
- .
12..
5 / \_
[1
L1}
S i
1 2
Bt -
0 - - - - - — - — — —
15 I I I 1 | I I I I
a a1 2 0.3 o o5 il LI L] i k] 1
DTs Ts
t (ms)

Sekil 3.5 Buck Doniistiiriicti Bobin Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri [23]
Vo = VsD (3.6)

Denklemler kullanildiginda, akimdaki dalgalanma su sekilde elde edilebilir:

_V,D(1-D)

Al === (3.7)

Duragan haller bize tek anahtarli cevrimlerde kondansatoérdeki toplam akim
degisiminin sifir oldugunu gostermektedir. (3.8) numarali denklemde gerilimdeki

dalgalanma ortaya konmaktadir:

D(1- D)V,
=———"X

T? 3.8
8CL (3-8)

AV,

Buck doniistiiriiciilerdeki esas nokta bobinden gegen akimin yiiklenen akima esit
olmasi ve bunun da LED siiriiciistindeki akima esit olmasidir. Dolayisiyla buck
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dontstiricti diger donitstiiriiciilerden c¢ok farkli bir yere sahiptir. Bunlarda
elektrolitik kondansatér gerekmemektedir, clinkii gerilim ayarina da ihtiyag

bulunmamaktadir.

3.2.2 Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii
Boost temelli LED siirtciiler; yiikseltici dontistiiriicii olarak da adlandiran bu
dontstuructler, ayni polaritede giris gerilimine gore yiikseltilmis ¢ikis gerilimi
sunar. Giris gerilimin yiikseltilmesinde ve kontrollii PFC uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilir. Yikseltici dontstiriicliiye ait temel devre semasi Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.
)
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Sekil 3.6 Boost topolojisi semasi [23]

Boost doniistirticiiler kolay tasarim ve yiliksek verimlilik gibi avantajlar
saglamaktadir. Bunun yani sira giris akimi strekliligi ile EMI standartlarina

kolaylikla uyum saglayabilir.

Donitstiiriicii, bobin izerinde depolanan enerjinin kaynaktan alinarak
kondansatore ve ylke tasinmasim saglar. Calisma siireci iki farkli durumda
incelenebilir. Bunlardan birincisi anahtarin iletime gectigi andan itibaren baslar.
Bobin enerji depolar ve c¢ikis kondansatori yiik lizerinden bosalir. Anahtarin
kesimde oldugu zaman ortaya ¢ikan ikinci durumda ise bobin depolanmis enerjisini

devre cevrimine dahil eder. Yiik cikisi ve ¢ikis kondansatorii dogrudan beslenir
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Durum 1: Anahtar iletimde, diyot kesimde;

(3.9) numarali denklem bobin akimindaki artis1 gostermektedir.

D>

ﬂ — Imax - Imin Imax - Imin — E (3.9)
AT t, D X T, L

Durum 2: Anahtar kesimde, diyot iletimde;

ikinci durumda anahtar kapalidir ve bobin enerji depolayarak kondansatérii sarj

eder. Bobin akimi asagidaki gibi azalir;

V(L) & I(L)
15 T T T T T T T T T
______ Alczm
Vs — Gerilim
10 _
12__]
sk _
1
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Sekil 3.7 Boost Dontistiirticii Bobin Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri [23]

Al Imax - Imin Imax - Imin Vs - Vo
— = D>>>» = 3.10
AT t,—t, (1-D) X T, L (3.10)

(3.9) ve (3.10) numarali denklemlerin birbirine esitlenmesiyle birlikte boost

dontstiriciiniin gerilim durumu ortaya ¢ikartilabilir;

V, = (3.11)




En diisiik bobin indiiktans degeri (Lmin) siirekli iletim modunda ¢alisma kosulunu
ortaya koyar. Eger en diisiik akim degeri sifirdan farkli ise dontstiirticii siirekli

iletim modunda ¢alisacaktir.

B D(1—D)2T Vo

min—T sI_
0

(3.12)

Bu kisim boost dontstiiriicii temelli LED siirtictilerin bir drnegini ele almaktadir.
Backlight LED tiriinlerinde veya sokak aydinlatmasi amach armatiirlerde ¢ok sayida
LED modil bulunmaktadir. Dogru islem yontemi LED’leri seri olarak birbirine
baglamak oldugundan siirticiiler LED’ler icin yiiksek gerilim ¢ikis1 saglamalidir. Bu

trlnler agisindan en iyi ¢6ziim boost dontstiricilerdir.
3.2.3 Diigiiriicii-Yiikseltici (Buck-Boost) Doniistiiriicii

Buck-Boost temelli LED siirticiiler; tasarimlarina gore dustriicii veya yitikseltici
ozellik barindirabilen bu topolojide cikis gerilimi girise gore ters polaritededir.

Negatif cikis gerilimi nedeniyle tersleyici (inverter) olarak da bilinir.

Devre semasi Sekil 3.8.'de goriilebilir. Calisma strecleri iki farkli durumda
incelenebilir. Bunlardan birincisi anahtarin iletime girmesiyle birlikte
baslamaktadir. Bu durumda, bobin enerji depolar ve kaynaktan yiik akimi gekilir.
Yiik ¢ikisi, cikis kondansatérii ile beslenir. ikinci durum; anahtar kesimdeyken,

bobin icinde depolanmis enerjinin yiik ¢ikisi ve kondansatériine aktarilmasidir.
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Sekil 3.8 Buck-Boost Topolojisi Devre Semasi [23]
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Durum 1: Anahtar iletimde, diyot kesimde;

Bobindeki akim (3.13) numarali denklemdeki gibi artmaktadir.

Al Imax - Imin Iax - Imin Vs
=— DD —=— 1
DxT, L (3.13)

AT ~ t,

Durum 2: anahtar kesimde, diyot iletimde;

Imax - Imin — _Vo (3.14)
(1-D)xT, L

Al 1 i
— =M
AT tz - tl

(3.13) ve (3.14) numarali denklemlerin akimdaki degisim itibariyle birbirine

esitlenmesiyle birlikte, stiriiciideki gerilim durumu ortaya ¢ikacaktir.

V(L) & (L)
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¥
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Sekil 3.9 Buck-Boost Donitistiriicii Bobin Akim Gerilim Dalga Sekilleri [23]

(3.13) ve (3.14) numaral denklemlerin akimdaki degisim itibariyle birbirine

esitlenmesiyle birlikte, stirtictideki gerilim durumu ortaya ¢ikacaktir.

Vo ==V (%) (3.15)
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Ayrica, anahtarlama dénemi veya c¢alisma siklig1, daha 6nceden verilmis bobindeki

akim dalgalanma degeri (AI) ve (3.16) numarali denklem kullanilarak bulunabilir.

1 AIXL(V,— Vi)
f Vo Vs

(3.16)

3.2.4 Geri doniislii (Flyback) Doniistiiriicii

Flyback doniisiirtici temelli LED siiriicii; kelime anlamiyla geri donisli
dontstiirtciiler, izolasyon gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
Diistiriicii veya ytkseltici 6zellikte ve buck-boost topolojinden farkli olarak ayni
polaritede ¢ikis gerilimi saglar. Yiiksek frekansl izolasyon transformatori ve ¢ikis
yuki cesitliligi sebebiyle PFC’li LED aydinlatma uygulamalarinda siklikla karsilasilir.
Basit yapili ve disiik maliyetli bir tasarima sahiptir. Sekil 3.10’da da gorilen temel
devre semasinda transformatorde iletim siirekliligi Lm bobininde depolanan enerji

araciligiyla saglanir.
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Sekil 3.10 Flyback dontstiiriicii topolojisi semasi [32]
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Flyback donitstiriicii, diger temel donitstiriici topolojilerinde oldugu gibi her
anahtarlama araliginda depolanan enerji yiiksek frekans transformatori yardimiyla

cikisa aktarilir. Bu dontistiirticii iki ¢galisma durumunda degerlendirebilir.

Birinci durum, anahtarin iletime girmesiyle baslar. Bu durum diyotun kesime
gitmesiyle, trafonun indiiktansinda enerji depolanmasina ve dogrudan c¢ikis
kondansatoriine ve yiike aktarimiyla sonuglanir. Bu zaman araliginda indiiktans

akiminin (Al) periyot degisimine (AT) orani (3.17) esitliginde gosterilmistir.

Al _ Inax = Imin _ Inax = Imin

AT — t, T DXT,

=5 3.17
_Lm (' )

[kinci durum, anahtarin kesime gitmesiyle baslar. Bunu takriben, trafonun
sargilarinda ters yonli bir aki olusur ve diyot iletime girer. Trafo indiiktansinda
depolanmis enerji serbest birakilir. Boylelikle cikis kondansatoriinii ve yiikiin

beslemesi saglanir.

Np
AL _ _w, (3.18)
AT t,—t, (A-D)xT, L,

N.
Al Lnax — Imin _ Lnax = Imin _

Bu denklemlerden, doniistiiriiciin bobini tlzerinde olusan akim degisiminden

yaralanarak ¢ikis gerilimi (3.19) denklemi olusturulur.

()

Flyback donitstirt, digerleri gibi DCM ve CCM calisma sartlarini saglamaktadir.
Cikis voltaj veya akim regiilasyonu optocoupler eleman yardimiyla saglanabilir. Bu

durumda giris ¢ikis arasinda tam izolasyon saglanmis olur.

34



3.3 Anahtarlama Kontrol Metotlari

Kontrol ¢evrimi uygun tepkiler verebilmesi icin devre ¢ikis degerleri tizerinden geri
besleme almaya ihtiya¢ duyar. Bu baslikta bu geri beslemenin sekline gore

incelemeler yapilmistir.
3.3.1 Gerilim Modlu Kontrol

En temel kontrol metodu olarak, gerilim modunda sadece ¢ikis geriliminden geri
besleme alinir. Referans voltaji ile ¢ikistan alinan 6rnegi gerilim hata yiikseltecinde
karsilastirilir. Olusan gerilim fark fonksiyonu testere rampa sinyali ile karsilagtirilir
ve PWM sinyalinin olusturulmasini saglar. Déngii sonucunda, PWM sinyalinin darbe
genislikleri ¢ikis gerilim kontroliinii saglar. Basit yapi, diisiik giirtlti, yliksek EMI
toleransi ve geri beslemeden sayesinde hizli tepkime baslica avantajlardir [24,25].

Sekil 3.11’de 6rnek gerilim modu semasi gosterilmistir.

PWM Jeneratorii
Ucggen
—Q‘ Dalga Fonk.

Hata
Yikseltici
l L Voltaj
~ Referans:
— ¢ Y Y '

S

Sekil 3.11 Ornek Gerilim Modu [26]

3.3.2 Akim Modlu Kontrol

Gerilim modundan farkli olarak testere rampa sinyali yerine bobin iizerinde
algilanan akim dalgalanmasini1 kontrol ¢evriminde kullanir. Akim bobin yerine

MOSFET anahtar drain-source direnci tistiinden veya akim sensort ile algilanabilir.

Kontrol geri beslemesi akim veya gerilim tizerinden saglanabilir. Kontrol ¢evirimi
gerilim moduna gore karmasiktir ancak onemli avantajlar saglar. Geri besleme

cevrimi oldukca stabil sonu¢ vermekte ve yiike karsi daha hizhi cevaplar
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verebilmektedir. Bunlara ragmen yiiksek hassasiyeti ve PWM lizerinde giirtlti

etkisi yiiksektir [24,25]. Ornek sema, sekil 3.12’de gosterilmigtir.

PWM Jeneratorii :l

Indiiktor Hata
| Akimi Yiikseltict
' E .. Voltaj
> ¥ Referansi
< . Y Y\ I v
| l
-

Sekil 3.12 Ornek Akim Modu [26]

3.3.3 Histerezis Modlu Kontrol

Bu kontrol metodu kisa stireli ytiklerin gli¢ gereksinimlerini ve olusturdugu gecici
rejimlere Kkarsilik verebilmesi i¢in gelistirilmistir. Kontrol, ¢ikista algilanan
dalgalanmalar1 algillanmasiyla saglanir. Cikis gerilimi, hata ytkselticinde
islenmeden dogrudan Kkarsilastiriciya gonderilir ve referans gerilimi ile
karsilastirilir. Burada belirlenmis sinir degerlere gore kontrol sinyali olusturulur.

Sinir degerler ve kontrole gore gerilim dalgalanmasi sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Histerezis Kontrol Gorseli
Esik Cikis Gerilimi
Diizeyi _ (Cikis Dalgalanmas:)
Anahtarlama
Acik/Kapal

Sekil 3.13 Histerezis Kontrol Dalgalanma iliskisi [26]
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Dogrudan karsilastiricida degerlendirme yapilmasi nedeniyle oldukca yiiksek
tepkime hizi sunar. Degisken anahtarlama frekansi, elemanlar tizerinde yiiksek
stresler olusmasi ve ¢ikis dalgalanmasinin goriilebilmesi i¢in ¢ikis kondansatoriiniin
biiytik seri diren¢ gerektirmesi olumsuzluklaridir [24,25]. Kontrol ornegi sekil

3.14’de gosterilmistir.

Kargilastirics

4 — Vol
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Sekil 3.14 Histerezis Modu Ornegi [26]
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Gic¢ Faktoru Diizeltme Yontemleri

Gli¢ faktorii diizeltme (PFC), sebekeden cekilen akimin siniizoidal formunun
korunmasini saglamay1 ve reaktif yiiklerin etkilerinin sebekeye yansitilmamasi
amaglayan tekniklerdir. Gii¢ faktori diizeltme yontemleri, doniistiirticii devrelerde
ek dlzenlemeleri veya dontstiiriicilere ilave PFC denetleyici devrelerin

kullanilmasini gerektirebilir.

Geleneksel dogrultucular, anahtarlama elemanlar), reaktif gii¢ ¢eken yiikler vb.
nedenlerle gli¢ faktori degeri ideal degerinden uzaklasarak kotiilesir. LED siirme
devrelerinde kullanilan, AC/DC doéniistiiriiciiler de bu elemanlar1 barindirir. Bu
siirme devrelerinin tasarim asamasinda; sebekeden cekecegi akim formuna, gii¢
faktorii degerine dikkat edilir ve giincel standartlara uyumlu sonuglar alinmasi

beklenir.

Glic elektroniginde, gii¢ faktorii diizeltme yapilari pasif ve aktif elemanli olarak ikiye
ayrilabilir. Ayn1 zamanda da aktif elemanh gii¢ faktori diizeltme, tek ve iki asamali

yontemler olarak incelenmektedir.

4.1 Pasif ve Aktif PFC

Pasif PFC yontemleri, kondansatér ve bobin gibi pasif devre elemanlarindan
olusturulmustur. Bobin elemani, seri rezonans devresi veya Sekil 4.1."de goriilen

Valley-Fill devresi ile saglanabilmektedir [23-27].
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Dogrultucu Valley-Fill Devresi DC-DC Daniistiiriici

sl I S T O

W N V===
i 572

Sekil 4.1 Valley-Fill Devre Semasi [23]

Tasarim kolaylig1 ve yiiksek verim saglarlar ancak cikis gerilimi regtilasyonu
olmamasi dezavantajidir. Ayrica bobin tiplilerde, sebeke frekansinda kullanilmasi

gereken bobin boyutu biiyiik ¢ikacaginda uygulama zorlugu olusturmaktadir.

Aktif PFC yontemleri, temelde kontrolsiiz dogrultucu ¢ikisina eklenmis MOSFET
veya IGBT benzeri yar1 iletken elemanla kontrol edilen DC/DC déniistiirticiidiir. Bu
donistiriciiniin ana hedefi, sebekeden cekilen akim ile gerilim arasinda faz farkl
olmamasi ve akimin siniizoidal formda kalmasini saglamaktir. Olduk¢a basarili
sonuglar veren bu devreler; basit yapilar;, kontrol kolayligi ve yiiksek
uygulanabilirlikleri sebebiyle gii¢ elektroniginde dogrudan PFC devreleri olarak
anilirlar. Temel donitstiriicii topolojilerinin hepsinde uygulanarak farkli c¢ikis
gerilim degerleri elde edilebilir. En yaygin olarak yiikseltici dontistiiriicii topolojisi

gli¢ faktori duzeltme devreleri i¢in kullanilmaktadir.

4.2 Tek ve iki asamal tipler

Gli¢ faktori diizeltmesi, yiiksek frekanslh doniistiirticii uygulamalarinda iki ve tek
asamali olarak ayrilabilir. Iki asamali PFC déniistiiriiciiler, genel itibariyle genel LED
siirme devreleri i¢cin pahali ¢oziimlerdir. Maliyetleri sebebiyle ancak yiiksek giiclii
aydinlatma uygulamalarinda ve isletme siiresi uzun bakim problemi olan dis ortam
aydinlatma uygulamalarinda kullanilirlar. Dogrultulmus sebeke sinyali oncelikle
PFC katinda islenir daha sonrasinda ayri DC regiilasyon katinda islenir ve istenen

cikis degerlerini saglar. Her iki asama kendi anahtar ve kontrol {initesine sahiptir.
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Gl faktori diizeltme ve regiilasyon kalitesi tek asamaliya gore daha iyi sonuglar

verirken bagimsiz karmasik kontrol yapisi vardir. Sekil 4.2’de blok semasi

gosterilmistir.
PEC DC/DC
Islemi I dizeltim
‘-‘L% ':1' $V,
1. Anahtar 2. Anahtar
PEC DC/IDC
Denetimi Denetimi

Sekil 4.2 iki Asamali PFC Blok Semasi [34]

Tek asamali PFC donitistiriiciiler ile PFC ve DC regtilasyon i¢in kullanilan yar1 iletken
anahtarlarin kontrol ¢evrimlerini birlestirerek olusturulmustur. Bu bilesik yeni
olusan kontrol ¢evrimiyle, tasarimda yer kazanimi, maliyet ve yiliksek verimlilik
avantaji saglanmistir. Tek kontrol iinitesi iki ayr1 anahtar1 kontrol edebilecegi gibi
paylasimli tek bir anahtar1 da kontrol edebilme kabiliyeti vardir. Paylasimli anahtar
kullanilmasi durumunda bu anahtar éncelikle DC regiilasyonu kontrol ederken PFC
kendiliginden saglanacaktir. Basit devre semasi ve kolay kontrol edilebilir yapisiyla
giicii 300 Watt degerini asmayan uygulamalarda tercih edilmektedir. iki regiilasyon
islemi icin tek anahtar kullanimindan kaynakli anahtar iizerinde akim stresi
olusmaktadir [26]. Olusan bu akim stresinin etkilerini azaltmak icin bastirma
devrelerinin kullanimi distintilebilir. Tek asamali PFC blok semasi sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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PEC DCDC
Islemi _[ diizeltim
W % L I % Wa
Paylasimh Paylasimh
Anahtar Anahtar

‘ Denetim f—————

Sekil 4.3 Tek Asamali PFC Blok Semasi [34]

Genel amach kullanilmakta olan LED aydinlatma uygulamalarinin diisiik ve orta gii¢
seviyelerinde faaliyet gostermesi sebebiyle; tek asamali PFC devreleri, LED siirme

devrelerinde kullanilacak en uygun ¢6ziimlerdir.

4.3 PFC Akim Kontrol Yontemleri

Gii¢ faktori diizeltimde farkli uygulamalara ve ihtiyaglara gore olusturulmus farkl
kontrol yontemleri vardir. Teknik kolayliklar sebebiyle, cogu zaman PFC diizeltimi
sturekli iletim modunda c¢alisan yiikseltici dontstiiriicii lizerinden saglanir. Bu
baslikta, cesitli kontrol yontemleri kontrol blok semalar: tizerinden a¢iklamalarla

degerlendirilmistir.
4.3.1 Pik AKim Kontrolii

Bu kontrol yontemi, 6l¢iilen gercek akimin belirlenmis akim degerine ulasmasiyla
anahtar kapi sinyali kesilir. Sabit anahtarlama frekansli bu kontrol tekniginde,
anahtardan gecen akim sinyali kullanilacak akim trafosu yardimiyla olciilerek
kontrol  saglanir.  Boylelikle, akimin  okunmasi  diren¢  {izerinden
gerceklestirilmediginden, direng lizerinde olusacak muhtemel kayiplar 6nlenir. Bu
teknik temel amag¢ anahtar akimina Sekil 4.5.'te goriildiigu gibi akim sinirlamasi
getirmektir. Ayrica akim hata yiikselticisi gerektirmemesi yoniiyle avantajli bir

tekniktir.
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Ancak avantajlarinin yani sira, c¢alismasi esnasinda olusan yiliksek harmonik
degerler, diyotun sert kesime ve anahtarin ise sert iletime ge¢mesi sebebiyle sifir
gecislerinde giris akiminda bozulmalar goézlenebilir. Giris akiminda goézlenen
bozulmalar referans akiminin dalga sekli degistirilerek diizeltilebilir [28]. Sekil

4.4’de temel blok semas1 ve sekil 4.5'de hedeflenen giris akim dalga sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Pik Akim Modlu Kontroliin Blok Semasi [34]
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Sekil 4.5 Pik Akim Modlu Kontroliin Giris Akimi Dalga Sekli [34]
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4.3.2 Ortalama Akim Kontrolii

Olgiilen gercek ana kol akiminin, sabit anahtarlama frekansinda belirli ortalama
degere yerlesmesi hedeflenir. Ana kol akimi algilanarak, pik akim modlu teknikten
farkl bir durumla, akim hata yiikselticisine aktarilir. Anahtar tetikleme sinyali, akim
hata yiikselticisin ¢ikis sinyaline gore lretilir. Bu kontrolle, referans akimi ile

ortalama giris akimi arasindaki hata orani en diisiik olmasi saglanir.

Harici rampa salinimina gerek duymamasi ve akim sinyalinin filtrelenmesi
avantajlaridir. Ancak bu teknik ana kol akiminin o6l¢iimiinii ve akim hata
yukselticisinin kullanimi gerekli kilmaktadir [28]. Sekil 4.6’de temel blok semasi ve
sekil 4.7'de hedeflenen giris akim dalga sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Ortalama Akim Modlu Kontroliin Giris Akimi Dalga Sekli [34]
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4.3.3 Histerezis Kontrol

Anahtarlama sinyali; dl¢ciilen gercek ana kol akimi, belirlenmis iki sintizoidal akim
fonksiyonu arasinda tutulacak sekilde diizenlenir. Dinamik kontrol sunan bu

yontem sebebiyle anahtarlama frekansi degiskendir.

Bu anahtarlama diizeni, bobin akimi alt sinirin altina diistiigiine anahtarin iletime
gecmesi ve Ust referansi gectigi zaman da kesime girmesi ile saglanir. Bu nedenle
surekli iletim modunda calisma vardir. Temelde alt ve tist limitlerle, giris akim

sinyalinin salinimi i¢in belirli bant genisligi belirlenmistir.

Dinamik cevabi sayesinde giris akim bozulmalar azdir. Harici rampa salinimi
gerektirmez. Hassas uygulamalarda dahi oldukga iyi sonuclar alinmaktadir. Ancak
degisken frekans dolasiyla olusacak giiriiltiilerin filtrelenmesi zordur [28]. Sekil

4.8'de temel blok semasi ve sekil 4.9°de hedeflenen giris akim dalga sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Histerezis Modlu Kontrol Blok Semasi [34]
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Sekil 4.9 Histerezis Modlu Kontrolin Giris Akimi Dalga Sekli [34]

4.3.4 Sinir Akim Modu Kontrolii

Bu kontrol yonteminde, ana kol akimi i¢in maksimum sinir deger belirlenir ve
degisken anahtarlama frekansinda sebekeden c¢ekilen akim sinyalinin bu siniri
gecmemesi saglanir. Bu kontrol yonteminde doéniistiiriiciilerde kesintili (DCM) ve

stirekli (CCM) akim modlari sinirinda ¢alismasi beklenir.

Ana diyot kesime ve anahtar iletime yumusak girer bu nedenle histerezis kontrole
gore gliriltit miktar1 azdir. Ancak buna ragmen giris akim sekli diger yontemlere
gore daha az diizgiindiir ve giris akimi i¢in filtre gerektirir [28]. Sekil 4.10’da temel
blok semasi ve sekil 4.11'de hedeflenen giris akim dalga sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Sinir Akim Modlu Kontroliin Giris Akimi Dalga Sekli [34]

4.3.5 Kesintili Akim Modu Kontrolii

Bu kontrol yonteminde, sabit anahtarlama frekansiyla kesintili akim modunda
(DCM) doniistiirticii ¢alistirilir. Devre lizerinde ana kol akimi él¢iimi veya giris
akimi 6l¢iimii yapilmaz. Anahtar tetiklemesi sadece sabit frekanshi anahtarlama
kontroliine, PWM salinimina, baglidir. Ancak bu sabit anahtarlamaya ragmen sebeke

salinimlari sabit frekansli olmayacaktir.
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Ana diyot kesime ve anahtar iletime yumusak girer ancak akim pik degerler
alabilmektedir bu sebeple giriste filtre kullanilmalidir. Giris akimi dalga formu ¢ok
diizgiin sonug¢ vermez [28]. Sekil 4.12'de temel blok semas1 ve sekil 4.13'de

hedeflenen giris akim dalga sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kesintili Akim Modlu Kontroliin Giris Akimi Dalga Sekli [34]
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5

Bastirma ve Yumusak Anahtarlama Diizenleri

Pek cok alanda oldugu gibi gii¢ elektronigi alaninda da daha kii¢iik, hafif ve daha
verimli urtinler ortaya c¢ikarmak oOnem kazanmaktadir. Anahtarlamali gii¢
kaynaklari, yiiksek anahtarlama frekansinda ¢alismayla devre tizerinde kullanilmasi
gereken kondansatér ve bobin daha kiigiik boyutlarla islevlerini
gerceklestirebilmektedir. Boylelikle ayn1 giic yogunlugunda, boyut ve agirhik
yoniinden biiylik avantaj kazanilmakta ve devre maliyetleri diismektedir [28,29].

Pratikte gozlenen akim ve gerilim dalgalanmalar sekil 5.1’de gosterilmistir.

Ideal Pratik

IS .........

Vel S I N o

v
-

Sekil 5.1 Ideal ve Pratikte Anahtar Akimi ve Gerilimi [30]

Ancak yiiksek frekanslarda ¢alisma durumu bazi olumsuzluklar: ve dikkat edilmesi
gereken noktalar1 beraberinde getirir. Bunlar 6ncelikle akim ve gerilim streslerinin,
anahtarlama kayiplarinin yilikselmesidir. Ayn1 zamanda devrenin trettigi EMI
glriilltiisii artmaktadir. Devrede olusan kacak indiiktanslar ve yar iletkenlerin
parazittik kapasitansi1 sebebiyle, calisma ek indiiktif ve kapasitif yiikle yapilir.
Anahtarlama gecisleri esnasinda ek bir salinim olusturan bu durum, ayni zamanda
salinimlar sebebiyle EMI giiriiltiisii olusturur [31]. Bu sonuglarda yapilan

anahtarlama, sert anahtarlama (HS-Hard Switchig) olarak adlandirilir. HS kosulunu
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iyilestirebilmek icin anahtar parazittik jonksiyon kapasitesinin ve gecis durum
siirelerinin azaltilmas1 gerekmektedir. Ayrica bu kosullar iyilestirmek igin
tasarlanacak ek diizenekler ve devreler yardimiyla anahtarin ¢alisma kosulu

iyilestirilebilir [28-32-33].

lyilestirme amaciyla kullanilan bu devrelere bastirma hiicreleri denilmektedir. Daha
iyi sartlar saglandiktan sonra yapilan anahtarlama sekli yumusak anahtarlama (SS-
Soft Switcing) olarak adlandirilir. Anahtarlamali donistiiriiciilerde, yumusak
anahtarlama kosulunu saglamak icin bastirma hiicreleri olarak rezonans anahtar ve

bastirma hiicrelerinden yararlanilir [28,31,34].

Sert anahtarlama ile olusan kayip ve yumusak anahtarlama sartlarinda minimize
edilmis kayip Sekil 5.2.te goriilmektedir. Egrilerin altinda kalan alanlar

anahtarlama esnasinda olusan kayiplardir [30].

OFF

ON I

Sekil 5.2 HS ve SS Kosullarinda Anahtarlama Egrileri [31]

5.1 Bastirma Devreleri

Yar iletken anahtarlar veya diyotlar ilizerinde olusan sok dalgalarini bastirmak,
anahtar tlizerinde olusan anahtarlama kayiplarin1 ve diyotlarda ters toparlanma
esnasinda olusan enerji kayiplarini azaltmak ve miimkiin mertebe geri kazanmak

amaviyla kullanilan yardimci devreler bastirma hiicreleridir.
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Bu devreler anahtarlar iizerinde olusan ani akim gerilim dalgalanmalarinda bu
isaretlerin yiikselme ve diisme egrilerinin egimini sinirlandirmak i¢in kullanilabilir.
Ayn1 zamanda anahtari asir1 gerilim ylikselmelerinden korumaya, yumusak gecisli

anahtarlamay1 olusturmaya veya EMI giirtultilerini azaltmak amaciyla kullanilirlar.

Kayiplh ve kayipsiz tipler olarak iki ayr1 kisimda degerlendirilebilir. Kayipl bastirma
hiicrelerinde bobin ve kondansator yardimiyla geri kazanilmis anahtarlama
kaybinin bir kismi veya tamami direng tizerinde harcanmasiyla saglanir. Enerji geri
kazanimi saglanamasa da yarn iletken elemanlar1 akim gerilim streslerine karsi
korur ve anahtarlama kayiplarini azaltir. Yapilan direng, kondansator, bobin ve
diyot gibi pasif devre elemanlar1 ile olusturulur. Sadece pasif eleman
bulundurmalar1 sebebiyle bu kayipli hiicreler ayni zamanda pasif bastirma
hiicreleridir. Paralel ve seri pasif bastirma hiicreleri olmak iizere iki ayr1 baslikta

incelenirler [30,31,34].

Seri bastirma hiicresi, turn-on snubber olarak da ge¢mektedir. Anahtarin iletime
gecme asamasinda akim yiikselme hizini sinirlamaktadir. Bunu anahtara seri
baglanan kii¢iik degerli bir bobin ile saglar. Paralel bastirma hiicresi, tam tersi
olarak turn-off snubber olarak anilir. Anahtar kesime ge¢mesi esnasinda anahtar
tzerindeki gerilim yiikselme hizin1 yavaslatir. Anahtara paralel baglanmis
kondansatorle saglanir [30,31,33]. Sekil 5.3’de seri ve paralel bastirma hiicrelerin
devre semalar1 gosterilmistir.

Seri (RLD) Paralel (RCD)
+ © + c©

g e §RSZED5

1. B _

O— |

Sekil 5.3 Seri (RLD) ve Paralel (RCD) Bastirma Hiicreleri [31]
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Kayipsiz bastirma hiicreleri anahtarlama kayiplarinin tam geri kazanimini
saglamalidir. Kazandigi enerjiyi yapisindaki bobin ve kondansatorle giris veya cikisa
aktarabilir. Geri kazanim i¢in sadece pasif elemanlarla olusturulan 6zgiin tasarimlar
kullanildig1 gibi, ayrica yar iletken anahtarlar iceren hiicreler kullanilabilmektedir
[36]. Bastirma hiicresinde harici yariiletken anahtar kullanilmasi halinde bu yapilar
aktif bastirma hiicreleri olarak adlandirilir [37,38]. Koruma ve bastirma islevlerini
dogrusal olmayan tepkimelerle tam olarak yerine getirebilir ve enerji geri
kazanimini1 saglayabilirler. Ancak aktif bastirma hiicrelerinde anahtar harici
kontrole ihtiya¢ duymakta ve anahtar tasarimi zorlastirmakta ve devre maliyetini

yukseltmektedir.

5.2 Rezonans Anahtar

Rezonans anahtarlama yontemiyle, sert anahtarlama durumunda olusan kayip ve
guriltiler azaltilir. Bunu yaparken L-C elemanlar kullanilarak ytiksek frekanslarda
yuksek gli¢ yogunluklar saglanabilir. Yar: iletken anahtar boélgesine baglanan L-C
elemanlar ile sifir gerilimde (ZV) veya sifir akimda (ZC) anahtarlama gecisi saglanir.
Boylelikle iletim veya kesime gitme durumunda yumusak bir gecis yaratilir. L ve M
tipi iki ayr1 baglanti sekli vardir. Bu ayr tiplerde kondansatoriin baglanti sekli
degismektedir ancak islevsel olarak degisiklik olmamaktadir [29-31]. Rezonans

anahtar tipleri sekil 5.4’te 6rnek devre semasi olarak gosterilmistir.

e _”_ .......... 5 _“_
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Sekil 5.4 ZC ve ZV Rezonans Anahtar [31]
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Yumusak anahtarlama, anahtar akim-gerilimi ile L-C elemanli yap1 rezonansa
girmesiyle mimkindir. Bu rezonans aninda anahtarda akim-gerilimin sifira
diismesi aninda gerceklesir. Anahtarlama aninda kesintiye yol agmaz. Kullanilan
devrelere kismi rezonans donitstiiriiciiler (QRS- Quasi Resonant Converters) olarak
isimlendirilmistir. Yapilari, rezonans ve PWM donistiriciilerin yapilarinin

birbirine benzestirilmis halidir [30-35].

Ayrica sifir gecislerde sabit frekansli yumusak anahtarlama teknikleri gelistirilmis

ve literatlirde “Zero Transition” olarak yer edinmistir.
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Devre Simiilasyonu

6.1 Onerilen Siiriicii Devresi

Bu boliimde diisiik maliyetli tek kath gii¢ faktorii diizeltmeli giic LED’i siirme
devresinin tasarim, simiilasyon asamalar1 degerlendirilmekte ve sonug ¢iktilar yer
almaktadir. Yiiksek gii¢ faktorii ve yiiksek verim degerlerini saglayan bu devrede
histerezis kontrol metodu kullanilarak, degisken anahtarlama frekansinin etkileri

ve harmonik bozulma orani gézlemlenecektir.

Siirticii devresi; maliyet ekseninde tek asamali tasarimla bir yari iletken anahtar ile
glic faktori diizeltme ve cikis regiilasyonunu saglamaktadir. Yikseltici tipte
dontstirici kullanilarak, giic faktoru diizeltme devresi temelli hazirlanmistir. Bu
topoloji nedeniyle, giris kisminda transformator kullanilarak harici giris gerilim
regiilasyonu yapilmistir. Temel alinan gii¢ faktori diizeltme devresinde ve kontrol
kisminda yapilan dizenlemelerle LED siiriicii devresi olarak kullanilabilmesi
planlanmaktadir. Sebeke beslemeli diisiiniilen bu sirtci; kullanilan degisken
anahtarlama frekansi altinda, ¢ikis akim korumasi ve ¢ikis gerilim regiilasyonunu

saglamaktadir.

Cikis yiikii olarak siirtilen LED dizisi, zener diyot ve 205 Q esdeger seri direncle
modellenmistir. Zener diyot 3.3V dayanma gerilimde secilmistir. Devrenin, yiik

cikisinda 72 V gerilim ve 350 mA akim degerlerini saglamasi i¢in tasarlanmistir.

6.2 Devre Elemanlarinin Se¢imi

Sebeke gerilimi 220sinwt V olarak isleme alinmis olup Vpp 311 V tepe degeriyle
simiilasyona dahil edilmistir. AC Dogrultma islemi 6ncesi 220/55 (4:1) oraninda

50Hz ideal esdegeri transformatoér kullanilarak; sebeke alternatif akim sinyali,
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“Vrms” ortalama degeri 55 V (Vpp 78V) distriilmektedir. Sonrasinda yer alan
dogrultma devresi ile 75 V dogrultulmus siniizoidal sinyal elde edilmektedir.
Yiikseltici doniistiiriiciiniin giris sinyali olarak bu dalga sekli alinip hesaplar bu
degere gore yapilmistir. Bu transformatér yardimiyla hem izolasyon hem de

dontisiim saglanmaktadir.

Vinrms=55V, Vinpp=78sinwt V
Vrecrms=52,8 V Vrecpp=75sinwt V

Vorms=Vs=72 Volt olarak hedeflenmektedir. Sekil 6.1’de transformatoér ve
dogrultucunun bulundugu devrenin giris kat1 gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Kullanilan Transformatér

Duty Cycle “D”; (3.11) esitliginden hesaplanmistir.

)

v, »> D = 0,237

Devre degisken anahtarlama frekansina sahip olmasina ragmen, hesaplamalarda
kullanilmak {izere ortalama frekans degeri olarak 50kHz degeri secilmis ve

hesaplamalarda kullanilmigstir.
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L= VexD _ 72x0,237
~Aipx f 0,1 x (50 x 105)

= 3398,4 uH (6.1)

o= D B 0,237
° T Rx(AV,/V,)x f 205 x 0,0001 x (50 x 105)

=253uF (6.2

Hesaplanan ana kol bobin ve ¢ikis kondansatori degerlerine yerine konulmustur.
Ayrica, ¢ikis gerilim kararligl saglamak ve yukiin ayrilmasi halinde ¢ikis
kondansatoriiniin giivenli bosaltilmasi i¢in 4.7 MQ direng¢ ¢ikis kondansatoriine
paralel olarak kullanilmistir. Sekil 6.2’de secilen gii¢ elemanlarinin devrede

yerlesimleri goziikmektedir.
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Sekil 6.2 Gii¢ Devresi Elemanlari

6.3 Kontrol Devresinin Olusturulmasi

Temel PFC histerezis kontrol yontemi kullanilmis olup, cikistan alinan gerilim ve
geri doniis hattindan aldig1 akim 6rnegi ile ¢alismaktadir. Alinan akim 6rnegi ile
maksimum akim korumasi saglanmaktadir. Cikis LED modelinin ytlikiine bagh

olarak, ¢ikis akimi LED calisma akim degerine yerlesmektedir.
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Cikistan alinan gerilim 6rnegi, secilmis referans gerilimi ile karsilastirilir. Referans
gerilimi 5 volt secilmis ve alinan 6rnek ¢ikis gerilim, gerilim béliicii kullanilarak 5
voltluk degere ulastirllmistir. Bu nedenle ¢ikis hedef degerinde oldugu siirece R5
direnci iizerinden fark akimi akmadigi i¢in hata algilanmayacaktir. Hata akiminin
olusmasi tizerine gerilim hatasi belirlenir ve yiikseltilir. Hata sinyali Op-Amp ile
yukseltilmis ve RC filtre ile kararlilig1 saglanmistir. Burada RC degerleri deneme ve
sonuglarin kararlihigini gozleme yoluyla sec¢ilmistir. Denklem (6.3) kullanilarak

dengeli R ve C degerleri secilerek kararh rejim saglanabilir.

1

= 6.3
2nRC (63)

fe

Dogrultucu cikisinda siniis sinyalinden yararlanilarak siniizoidal gerilim 6rnegi
alinir ve gerilim hata ytikselteciyle carpilir. Bu sinyal, gerilim béliicii ile belirlenmis
oranda kictltiilerek alt sinir1 belirler. Ayn1 zamanda devre geri doniis akimi
degerinin akim sensorii ile algilanip ¢arpic ¢ikisi sinyali ile karsilagtirilmasiyla tst
sinir belirlenir. Saglanan alt ve iist sinirla beraber histerezis kontrolti saglanmis
olur. Sekil 6.3’te goziikken R6 ve R7 diren¢ degerlinin orani bant genisligini
belirlemektedir. Bu oran, ayni zamanda degisken anahtarlama frekansinin

yogunlugunu dogrudan etkilemektedir.

Akim asir1 akim ve yiik akimini kontroliinii saglamasi sebebiyle akim sensorii 6neme
sahiptir. Akim sensoriine ait kazang¢ degeri degistirilerek, anahtarlama yapilmasi
istenen bolge degistirilebilmektedir. Bu devrede akim trafosunun kazanci,
carpicinin ideal degeri, anahtar ¢alisma orani (1-D) ve ¢ikis akimi olarak hedeflenen
ortalama akim degeri ile hesaplanmistir. Cikistan gecen hedef akimin ana kolda
olusturdugu biiytikliigiin bu devrede 5sinwt olarak belirlenmis olan ¢arpici ¢ikisina
benzestirilmesiyle bulunmustur. Carpici ¢ikisinda ortalamada 5sinwt Olglilmesi
gerekirken cikista 350 mA hedeflenmektedir.

) _2XKXxI, _ S5sinwt
5sinwt =— >»>» K = (6.4)

(1-D) (2 x 0,35) /(1 o
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(6.4) esitliginden yararlanilarak hesaplanan akim sensérii kazanci asagidadir.

S5sinwt 5
K = = 5,236

(2 X 0,35)/(1 b 0,7/0’733

Olusturulan kontrol devresi ve secilen kontrol elemanlari sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Olusturulan Histerezis Kontrol Devresi

6.4 MOSFET Esdeger Devresi

Anahtarlama elemani iizerinde gerilim streslerinin olustugu gézlendigi icin yliksek
gerilim dayanimli MOSFET secilmistir. Infenion tireticisinin SPP15N65C3 koduyla
liretmis oldugu iirtin katalog degerleri alindi. Gergege yakin sonuglar i¢in parazittik
kondansator degerleri hesaplanmistir. Bunun sonucunda; anahtar esik degeri 3 V,
iletim direnci 680 mQ ve diyot direnci 280 m( olarak alinmistir. Parazittik

kondansator denklemleri ve katalog degerleri asagida yer almaktadir.
Ciss = Cgs + Cyq (6.5)

Coss = Cgs + Cyq (6.6)
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Crss = Cya (6.7)

Katalog degerleri;

Ciss = 1600pF, C s = 540pF, Cpgs = C, = 67pF, 120pF

Elde edilen parazittik kondansator degerleri;

Cya = 120pF, Cyg = 1480pF, Cyg = 420pF

Hesaplanan parazittik kondansatér degerleri MOSFET bolgesine sekil 6.4'te

gorildigi gibi yerlestirilmistir.

= Isw'[:._fﬂ_,_.:}

(=} —
sw " | ng rL

I . RCsn- 75

'gate = -
. o 7 L .98
(). B Zi=—cds 29en
o Cgs
N1~ o ]
36 !

Sekil 6.4 MOSFET Esdeger Devresi

6.5 Bastirma Hiicresi Tasarimi

Cikis diyotu ve anahtar lizerinde olusan akim - gerilim stresleri ve harmonikleri
bastirmak icin bastirma (snubber) hiicresi kullanilmasi yaygin ve yararli bir
uygulamadir. Basit yapisi nedeniyle bu uygulamada pasif bastirma hiicrelerinin en

temel 6rnegi olan RC bastirma 6rnegi kullanilmaktadir.

Bastirma hiicresinin hesaplari i¢in 6ncelikle diyot tizerinde olusan gerilim olgtlir.
Periyot boyunca diyotun kesimde gecirdigi zaman tofr 6l¢iiliir. Diyotun iletime ve
kesime gectigi noktalarda dalgalanma varsa bu dalgalanmanin ring periyodu tr
zamanlar1 o6lciiliir. Diyota paralel kondansatér eklenerek bu “t:” periyodunun iki

katina ¢ikmasi beklenir. Ring periyodunu iki katina ¢ikaran kondansator degeri
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kullanilarak (6.8) denklemi yardimiyla tavsiye edilen direnc¢ degeri hesaplanabilir.

Diyot bastirma devresi kullanilarak kazanilan gii¢ (6.9) esitliginde gosterilmistir.

Diyot RC bastirma hiicresi hesaplari;

3T,
Rsn1 = - (68)
2nCqp

C.,V;
snVin
Poup = Csnlvinﬁ* = T (6-9)
T
LI ) _ .
________ _1{_0-317_73:'11;255_71-_______-_______-___
l\ I
"
I(I
i ‘
NI N hgvzsg.ggg S8l _ _ i ._
: I T TT———i
' ‘ S
Measure
‘ TT
SRS S A e i Time 2.6440482e-007
Frequency 3.7820794e+006
o I . T "7 wPsnd -4.4134528e-002
I B K Vsw -4.4050055e-002
: 11
i-- #l |
_,,.,_v;,._____ll,', | RO |
: I
i
0.37773 0.37
Time (s)

Sekil 6.5 Ana Diyotta Olusan Anahtarlama Ring Frekansi
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Sekil 6.6 Ana Diyot Uzerinde Olusan Gerilim Stresi

000000

Sekil 6.5, frekans 6lciimiinden yararlanilarak;

T, =

1

1

000000

F=3782x 100 2o4ms

ooooo

Olusan gerilim goz 6niinde bulundurularak, 680 pF biiyiikliiglinde kondansator

diyot bastirma elemani olarak kullanildi. Ayni bolgede ¢ikan gerilim Sekil 6.7’da

gorilmektedir.
g I e B S
[0.277732, 1.21156]
T [ M T
. S S ESUBSR FE BSSS S—
3.33‘7 3.33‘775 333‘7 0. 3;75

Sekil 6.7 Bastirma Kondansatorii ile Ana Diyot Gerilimi
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Sekil 6.8 Bastirma Kondansatorii ile Diizelen Ana Diyot Gerilimi

(6.8) Denklemi kullanilarak;

3Tr 3% 264 x107°

= =185
2n X Cg,  2m % 0,68 X 1077

Ry =

Diyot bastirma hiicresi i¢in seg¢ilen birbirlerine seri bagh 680 pF kondansator ve 185
Q direnc¢ elemaninin diyota paralel olarak uygulanmasiyla diyot iizerinde okunan

gerilim Sekil 6.9’daki gibi dliizelmistir.

0.06829 0.0683 006831 0.06832 006833
Time (9

Sekil 6.9 Ana Diyot Gerilim Sinyali (Bastirma Sonrasi)
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Ana anahtar i¢in RC bastirma hiicresi hesaplari;

Basit hesaplama ve optimum hesaplama olmak tzere iki tip vardir. Burada
kullanacagimiz basit hesaplama yontemi giic kaybinin ¢ok g6z onlinde olmadigi
durumlarda kullanilabilmektedir. Iletim ve kesimde olusan akim - gerilim
yiikselmelerinde kondansator lizerinde depolanan enerji zamanla direng lizerinde
harcanir. Bu nedenle kayiplar1 vardir ancak anahtar {izerinde anahtarlama

esnasinda olusan stresi azaltarak basariyla uygulanabilmektedir.

|7/
R < 7" (6.10)
Vo: anahtar kesimde iken tizerinde olusan gerilim
[: Anahtar iletimde iken iizerinden gecen akim
1=(1/;xCx V) x 2f) »» C=—— (6.11)
V' fs
fs: anahtarlama frekansi olarak alinmistir ve 50kHz olarak kabul edilmistir.
Time 6.5004500e-002
Isw 1.0626374e+000

o

| Il i |

0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07

o

05

Sekil 6.10 Anahtar Akimi (Bastirma dncesi)
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Sekil 6.14 Bastirma Oncesi Anahtar Gerilimi

(6.10) Denkleminden;

77,169

© |©
0 |

75 Q olarak segilir.

Standart direnc¢ degerlerinden Rsn

1
818z x50k 28

1
Vo fs

Cs =

2,98 nF olarak hesaplanmuistir.

(6.11) Denkleminden Cs

Sekil 6.15 Anahtar Gerilimi Grafigi (Bastirma Sonrasi)
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Sekil 6.16 Bastirma Hiicresi ile Diizelen Anahtar Gerilimi Sinyali

Yar iletken i¢in secilen bastirma hiicresi elemanlari, anahtara paralel ve kendi
iclerinde seri olarak baglandiktan sonra grafikler gézlenmistir. Bu grafiklerden
gerilim stresinin diistiigii ve anahtar kesime giderken olusan gerilim piklerinin
sonimlendigi sekil 6.9°da gozlenmistir. Ayrica yarim periyotluk Vsw grafik
degerinde baslangi¢ ve sonlanma kisimlarinda egim degerinin azaldig: sekil 6.8’de

goriilmektedir.

6.6 Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde; LED siiriici olarak hazirlanan devrenin PSIM programinda
kurulduktan sonra elde edilen simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir. Bu ¢iktilara
gore giris ve cikislarda akim gerilim ve gii¢ degerleri okunmasinin yani sira verim,

gii¢ faktori ve toplam harmonik bozulma degerleri hesaplanmistir.

Sebeke gerilimi, devrenin transformator ¢ikis gerilimi ve LED yiik tizerinde goriilen
devre cikis gerilimi karsilastirilmali olarak sekil 6.17’de gozlenebilmektedir.
Transformator c¢ikisinda belli oranda kii¢lltilmiis siniizoidal gerilim sinyali

goriliirken; cikista gortilen gerilim DC gerilim sinyalidir.
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Sekil 6.17 Sebeke Giris, Trafo Cikis ve Devre Cikis Gerilim Sinyalleri

Sekil 6.18'de simiilasyon programindan alinmis siiriicii devrenin gii¢ kismi ve
kontrol cevrimi iceren sema yer almaktadir. Giris transformatoru araciligiyla sebeke
sinyali kiuciltilir ve kopri dogrultucu yardimiyla tam dogrultulmus dalga elde
edilir. Kontrol cevriminden gelen sinyale gore anahtar iletime ve kesime gider.
Anahtar iletime gectiginde bobinde enerji depolanmaya baslar ve bu esnada yiik
cikisi cikis kondansatori araciligiyla beslenir. Anahtarin kesime gitmesiyle bobinde

depolanan enerji yiik ¢cikisina ve ¢ikis kondansatoériine aktarilir.

Kontrol ¢evrimi referans siniizoidal sinyal, ¢cikis gerilimi ve devrenin ana kol akimi
ile degisken frekansli histerezis kontrolii saglamaktadir. Cikis gerilim
dalgalanmalar1 referans gerilimle karsilastirilarak, gerilim hata ytkseltmesi
saglanmakta ve referans siniizoidal sinyalle c¢arpilarak hata sinyali
olusturulmaktadir. Akim sensorii araciligiyla okunan ana kol geri doniis akimi, hata
sinyali ile karsilastirilarak anahtarin kesime gidecegi tist sinir belirlenir. Geri doniis
akimi, hata sinyalinin %10 oranda kii¢lilmis 6rnegi ile karsilastirilarak anahtarin
iletime gececegi alt sinir belirlenir. Karsilastiricilar ¢ikisinda kullanilan Flip-Flop ile
anahtar kapi sinyali tiretilir ve gerekli tetikleme saglanir. Hata sinyaline uygulanan
kiigiiltme orani ayn1 zamanda histerezis bant genisligini ve dolayl olarak anahtar
frekans1 yogunlugunu etkilemektedir. Uygulanan %10 oraninda kiiciiltme ayni

zamanda %10 histerezis bant genisligi saglamaktadir.
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Sekil 6.18 Siiriicii Devre Semasi
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0.4

02

0.2

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (s)
Sekil 6.19 Giris ve Cikis Akim Isaretleri
IL Vg
L R - T
0.8
\ /] A /|
o W/ / NPT NSNS VIS SIS [
0.2
0.0524 0.0525 0.0526 0.0527 0.0528
Time (§)

Sekil 6.20 Bobin ve Anahtar Kapi Sinyalinin Beraber Gosterimi
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Sekil 6.21 Sebekeden Cekilen Akimin Yarim Periyot Ornegi
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Sekil 6.22 Bir Periyot Boyunca Sebekeden Cekilen Akim

Sekil 6.19, 6.21 ve 6.22 ‘den gortlecegi lizere farkli zaman bolgelerinde simiilasyon
gerceklestirilmis ve her iki aralikta da sebekeden ¢ekilen giris akiminin formu tam
sinlizoidal akim formunu takip ettigi gozlenmistir. Ayn1 zamanda ¢ikis akiminda

dalgalanmanin oldukca sinirh kaldig: Sekil 6.19 ve Sekil 6.23 ‘de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.23 Giris Akim ve Cikis Akim- Gerilimlerinin Gézlenmesi

Similasyon tekrarl ¢alistirilarak, kararl rejimin baslangictan 80ms sonra basladigi

gozlenmistir. Bu nedenle simiilasyon tam kararlh rejim hareketlerini

gozlemleyebilmek icin 120ms - 240ms araliginda 250ns zaman araliklariyla

calistirlmis ve sonuclar gozlenmistir. Buna gore (sekil 6.23) cikis akimi 347mA

olarak, ortalama ¢ikis gerilimi ise 74,4 V olarak tespit edilmistir.

Vac lac
400
0
Apparenf Power n
-200 |
Time From 1.2000050e-001
400 Time To 2.4000000e-001
Vacvs. lac 2.8012179e+001
Vo lo
Vovs. lo 2.5832810e+001
80
60
40
20
0
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Time (5)

Sekil 6.24 Giris ve Cikista Goriintr Gii¢ Tayini
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o0 Time To 2.4000000e-001
Vacvs. lac 2.7987773e+001
Vo Vovs. lo 2.5832794e+001

80

I NI i |

60

40

Sekil 6.25 Giris ve Cikista Gergek Gii¢ Tayini

Gorunir gii¢c degerleri, sekil 6.24 lizerinden giriste 28 Va ve ytk ¢ikisinda ise 25.83
Va olarak olciilmektedir. Gergek gilic degerleri ise sekil 6.25'de yer almaktadir.
Gergek giic degerleri ilk calismadan 120 ms sonra yapilan 6l¢ciimde, sebeke tarafinda

27.987 Watt ve yuk tarafinda ise 25.83 Watt oldugu goriilmektedir.

Cikis Guca (W)~ 25.83
Giris Gucii (W) 27.987

Verim = = 0,923 (6.12)

(6.12) Denkleminin degerlendirilmesiyle bu LED siirtici devrenin %92 verimle

calisabilecegi goriilmektedir.
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400

Time From 2.5000000e-007
Time To 2.4000000e-001
/\ Vac vs. lac 9.9671258e-001
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Sekil 6.26 Giris Gerilim - Akim Sinyallerinden Gli¢ Faktori Tayini

Giris bolgesinde uygulanan gerilim sinyali ve cekilen akim ile hesaplanan gii¢
faktorii degeri sekil 6.26’da goriilecegi tlizere 0,9967 degerini vermektedir. Bu

degeriyle devre yiiksek gii¢ faktoriinii saglamaktadir.

THD B

02 Fundamental Frequency 5.0000000e+001 HZ
lac 3.654781%e-002

0.1

0.2

02 025

o
o
o
]
o
o
&

Sekil 6.27 Giris Akim1 Uzerinden Olgiilen Toplam Harmonik Bozulma (THD)

Toplam harmonik bozulma, Sekil 6.27’den goriilecegi tizere %3,65 THD degeriyle
standartlarda yer alan %5 degerinin altinda bir degerdir. Bu yoniiyle devre kabul

edilebilir bir sonu¢ vermektedir.
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7

Sonu¢ ve Oneriler

Kaynaklarin verimli kullanimi tizerine ¢alismalar, 21. Yiizyilda enerji alaninda basta
olmak tizere birgok alanda 6nem kazanmistir. Sinirlhi kaynaklar ve hizla artan enerji
tliketimi, daha verimli {riinlerin arastirilmasi igin finansman ayrilmasini
saglamistir. Enerji alaninin yani sira oldukca yaygin kullanilan aydinlatma

ekipmanlarinin verim ve kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Uretim ve kullanim amaci daha verimli enerji tiikketimi olan giic LED’leri ile
aydinlatma alaninda LED aydinlatmanin kullanimi artmakta ve daha da artmasi
beklenmektedir. LED aydinlatma ile aydinlatma kalitesi, kontrol edilirligi artacak ve
cevreci politikalarla ortam aydinlatmasi i¢in harcanan enerjinin diinyada toplam

tiiketilen enerji icindeki pay1 diisecektir.

Dontistiiriicii devrelerin kullaniminin artmasi, gesitli yeni devre yapilarinin ve
kontrol ¢evrimlerinin tasarlanmasini saglamistir. LED aydinlatmanin 6ngorildiigi
gibi yayginlasmasiyla kullanimi artan ve gelecekte de artacak olan siiriicii devreler
dontstiricii devrelere 6rnektir. Bu dontstiiriiciilere ihtiyacin artmasi, sebeke giic
faktoriiniin diismesine ve sebekeye yiiksek frekansli harmoniklerin salinarak enerji
kalitesinin olumsuz olarak etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle yeni
calismalar kaliteli gli¢ tiiketimi ve enerjiyi verimli kullanmak i¢in giic faktoru

diizeltme ve filtreleme metotlar1 icermelidir.
7.1Sonuglar

Bu calismada; 25 W nominal ¢ikis giicline sahip ve yiik ¢ikisinda 350mA akim
saglayan LED siirme devresi simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir. Yiikseltici
topolojide gerceklestirilen siiriicii devre, bir yari iletken anahtar ve tek kontrol
cevrimi ile giic faktori diizeltimi ve LED yiiki i¢in uygun cikis saglanmistir.
Histerezis akim kontrol metodunda, ¢ikis gerilim regiilasyonu ve belirli yiikte ¢ikis

akim korumasinin beraber saglanabildigi gorilmiistiir.
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Basit yapisi sebebiyle pasif bastirma hiicresi elemanlar: segilerek stiriicii devreye
dahil edilmistir. Bastirma hiicresinin siirticii devreye eklenmesiyle, yar: iletken
anahtar ve ana diyot lizerinde gerilim stresleri goriilir 6l¢tide azaltilmistir. Enerji
geri kazanimi olmadigi i¢in verim degerine dogrudan etkisi gozlenmemistir. Ancak
toplam harmonik bozulma degerinin farkli galisma boélgelerinde %0,2-0,7 oraninda
iyilestigi gorulmiustur.

Simiilasyon sonuglarina gore 0,998 gibi yiiksek bir gii¢ faktori sonucu ve %3,67
toplam harmonik bozulma orani elde edilmistir. Ayn1 zamanda devrenin verim
degeri (6.12) esitliginden %92,3 olarak hesaplanmistir. Yiiksek gii¢ faktorii ve kabul
edilen %5 degerinden daha iyi THD degerleriyle; tasarimi yapilan siiriicii devre
gerekli standartlar kolaylikla saglamaktadir. Striicii devrenin sebekeden c¢ektigi
akim sinlizoidal formda ve harmonik igeriginin 6nemli o6l¢iide azaltildig:
gozlenmektedir. Histerezis akim modu gibi degisken anahtarlama frekansinda bu

degerlerin alinmasi 6nemlidir.
7.2 Analiz

LED siiriicii olarak kullanilan dénitstiiriiciiler tizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.
Arastirmalar sonucunda farkl ihtiyaclara farkli 6zellikle ¢oziimler sunan devreler
gelistirilmistir. Ornegin; harici ve dahili PFCli olmak iizere iki ayr1 devrenin
incelendigi bir tez calismasinda bunlarin arasindaki farklar gosterilmistir [4]. Harici
PFC’li devre yiiksek giiclii uygulamalarda tavsiye edilirken, dahili PFC’li devre 20 W
giic saglamaktadir. Dahili PFC’li devreyi degerlendirdigimizde; devrenin THD'si
%10,4 ve gii¢ faktori 0,97 olarak 6l¢iildigi bildirilmistir.

Bir diger ¢calismaya konu olan tek asamali devre [39]; 75 W degerinde LED yiikiinii
sinir iletim calisma modunda beslemek iizere tasarlanmistir. Maksimum gii¢ faktorii
0,997 ve maksimum verimlilik %85,95 olarak uygulama devresi {izerinden
Olctilmiistiir. Benzer bir ¢alisma, tek asamali LED siiriicliniin teorik olarak analizi
olarak yapilmistir [40]. Geri dontgsli ve yiikseltici doénistiricinin
birlestirilmesiyle olusturulmus bu devrede gii¢ faktorii dlizeltimi ve sabit akim ¢ikisi
disiik akim dalgalanmalari ile elde edilmektedir. S6z konusu devrenin verimlilik

orani %93,5 olarak tespit edilmistir.
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Aydinlatma uygulamalar icin onerilen ve bir¢cok 6zellik barindiran bu devrelerle
calismamiz1 kiyasladigimizda; stirekli akim ¢alisma modunun ve basit devre
yapisinin verim, giic faktori ve harmonik degerlerini olumlu ydnde etkiledigi
gorulmistir. Bu sonuclarla ¢alismamiz tek anahtarlama elemanh ve oldukca basit

yapisiyla yukaridaki calismalardan daha az maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir.
7.3 Oneriler

Bu calisma; ¢ikis akim korumasi disinda harici akim kontroliiniin saglanmasi,
kontrol edilebilirliginin artirilmasi ve yiiksek frekansh transformator kullanimu ile
calismanin devami niteliginde genisletilebilir. LED yiik modeli ve gelistirilmis
bastirma hiicrelerinin daha iyi analizi ve kontrol ¢evirimi i¢in tiretilmis entegrelerin
incelemesi ile ¢alisma gelistirilebilir durumdadir. Ancak tek bir devre ile gii¢ faktori
diizeltilerek LED yiikiiniin siiriilebilmesi, kiigiik boyutlu ve diisiik maliyetli
olmasindan dolay1 bu siirticiiniin dustik glicli uygulamalar i¢in olduk¢a avantaj

saglayacag diisiiniilmektedir.
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