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Gunimuzde, LED siiriicii devre yapisi tlizerinde yapilan c¢alismalar biiyiik 6nem
tasimaktadir. Gilig¢ elektronigindeki gelismelere bagli olarak LED siiriicli devrelerde,
farkli glic doniistiiriicti devre yapilar1 kullanilmaktadir. Bu devre yapilari hem giris giic
faktoriiniin diismesine hem de sebekeye yiiksek derecede harmonikler enjekte
edilmesine neden olmaktadir. Bu yuzden LED surdculer, gl¢ faktori ve harmonik
icerigi bakimindan standartlarda belirtilen degerleri saglamalidir. Bu standartlarin AC-
DC dontstiiriici  yapihh aktif giic faktorii diizeltme yapilar1 ile saglanmasi
ongorilmektedir. Bu galismada baslica LED siirticiilere iliskin tek fazli gili¢ faktorii
diizeltme (GFD) teknikleri smiflandirilmistir. Bu smiflandirmaya gore yaygin olarak
kullanilan pasif filtreler ile GFD’li LED siiriicii devre yapilarin tasarimlari incelenmis
ve simiilasyonlar1 gergeklestirmistir. Ayrica AC-DC doniistiiriicti tabanli  Flyback
yapida gii¢ faktorii diizeltme prosesi tartisilmigtir. Bu cergevede tek katli GFD’li
Flyback doniistiiriicii  yapinin ~ kesintili  iletim modunda (DCM) uygulamasi
gerceklestirilmistir. Farkli gerilim seviyelerindeki uygulamalar icin LED surticuniin gic
faktoru (GF), toplam harmonik bozulmasi (THD) ve verimlilik degerleri gézlenmistir.
Flyback LED suriiclniin uluslararasi harmonik standart degerlere uyumlulugu
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Flyback LED siiriiciiniin pasif filtre esash
devrelere gore daha verimli, daha az THD’ye ve daha yiiksek GF’ye sahip oldugu
g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: LED aydinlatma, Flyback donistiiriicti, gl¢ faktorl dizeltmesi,

guc faktord, toplam harmonik bozulma



ABSTRACT
MSc. Thesis
THE DESIGN AND APPLICATION OF SINGLE STAGE POWER FACTOR
CORRECTION LED DRIVERS FOR POWER LED LIGHTING SYSTEM
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Nowadays, various important studies have been conducted on LED driver circuits in
recent years. Different power converter circuits are often used in LED driver circuits
depending on the developments in the power electronics. These circuits both decrease
input power factor and lead to high harmonic injection to the electric distribution
network. So every LED drivers should comply with the standarts about power factor
and harmonic content. It is assumed that these standarts are accomplished with power
factor correction structures with AC-DC converters. This study mainly classifies about
single phase power factor correction techniques on LED driver circuits. Based on this
classification, passive filters and LED driver circuits with power factor correction were
designed and simulated. In addition, power factor correction in the flyback structure
with AC-DC converter based was also analyzed. In this context, a single-phase PFC
flyback was put through discontinuous conduction mode application. Flyback LED
driver's power factor, total harmonic distortion and efficiency rates were observed at
different voltage levels. The conformity of LED driver to the international harmonic
standards (IEC-61000-3-2) was analyzed using the application results. The results of the
analysis show that flyback LED driver was more efficient, led to less total harmonic

distortion and higher power factor compared to passive filter circuits.

Key Words: LED lighting, flyback converter, power factor correction, power factor,

total harmonic distortion
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte LED (Light Emitting Diode- Isik Yayan Diyotlar) aydinlatma
sistemleri de hizli bir gelisme gostermistir. Giinlimiizde LED aydinlatma sistemleri enerjiyi
verimli kullanmaktadir. Bundan dolayr LED aydinlatma sistemleri; enerji ve g¢evre
etkilesiminde ortaya ¢ikabilecek ¢evresel bozulmalarin minimumda tutulabilmesi bakimindan
geleneksel aydinlatma kaynaklarina istiinlik gostermektedir. Bunun yaninda LED 151k
kaynaklarinin uzun Omirliillik, yiiksek dayamiklilik ve renk Gretim kabiliyetleri gibi
ozelliklere sahip olmasi bu kaynaklar1 essiz kilar. Son yillarda LED 1sik kaynaklarimin
maliyetlerinin hizli bir sekilde diismesi ve kolaylikla temin edilebilmesinden dolayr LED
aydinlatma sisteminin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Yakin gelecekte de LED

aydinlatma sistemlerinin geleneksel aydinlatma sistemlerinin yerini alacagi ongoriilmektedir

[1,2].

Aydilatma sistemlerinde verimli bir elektronik malzeme olarak kullanilan gli¢ LED’leri igin
ozellikle stiriicti devre yapis1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir. LED’lerde siiriicii devrenin sabit
bir ¢ikis akimi verebilmesi, yiiksek verimlililige, yiiksek gii¢ faktoriine ve uzun kullanim
Omriine sahip olmasi gibi bazi O6nemli oOzellikler géz Oniine alinarak tasarimlarin

gergeklestirilmesi gerekmektedir [3].

Son yillarda yiiksek verimli, kiiglik boyutlu ve hafif olmalarindan dolayr tek fazli
anahtarlamali LED siirticii yapilar1 endiistride, ticarette, hava sanayinde ve konutlarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Yari iletken teknolojisinde meydana gelen gelismeler sonucunda
yeni anahtarlamali giic doniistiiriicii devre yapilar1 ve kontrol teknikleri olusturulmaya
baglanmistir. Ancak gili¢ doniistiiriici devrelerin yaygin kullanimi, yeni devre yapilarin ve
kontrol tekniklerinin ortaya c¢ikmasi sebekeden c¢ekilen darbeli akimin ¢ogalmisina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda ise hem giris gii¢ faktorii diismekte hem de sebekeye yiiksek

derecede harmonik bilesenler enjekte edilmektedir [4, 5]

Enerjinin verimli kullanilmas1 ve kaliteli bir gii¢ tiiketimi gerceklestirmek icin ulusal ve
uluslararas1 diizeylerde, gii¢ faktorii ve harmonik igerik konusunda ¢esitli standartlar ve
sinirlandirmalar getirilmistir. Bu standartlar ve sinirlandirmalardan dolayr LED siiriiciilerde
giris akim harmonik igerikleri IEC 61000-3-2 simif C standartlar1 ile belirtilen limitler

arasinda olmalidir [6]. Bunun sonucu olarak gii¢ faktoriinii yiikseltmek ve harmonik igerigi
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diistirmek i¢in birgok GFD (Gu¢ Faktéri Duzeltme)’li LED sirlci devreleri gelistirilmeye

baslanmustir.

Genel olarak bir LED siiriicli devrenin yapisi, bir koprii dogrultucu, bir DC-DC dontistiiriicii
ve bunlarin arasinda bulunan DC link kapasitoriinden olusmaktadir. Ancak bu ilkel yapi
diistik gii¢ faktorii ve yiiksek toplam harmonik igerige neden olmaktadir. Bu nedenle bu
yapilarda degisik GFD metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlardan ilki pasif filtreli yapilardir.
Bu yapilar en temel gii¢ faktorii diizeltme devre yapilaridir. Bu yapilarla yliksek gii¢ faktorii
saglamak ve I|EC-61000-3-2 smif C standardina uyum saglamak yeterince miimkiin
olmamaktadir. Bundan dolay1 koprii dogrultucu katinda daha kompleks bir yapiya ihtiyag
duyulmaktadir [7].

Koéprii dogrultucu LED Lamba
Iin VB - V, Grubu
GFD N E@

+
DC-DC
Vm’\/ ve e yee en e DC-DC — :
C) Déniistiirtict C Déniistiiriicii C. %

f f

GFD < DC-DC" <
Vin L > Kontrolor Vg Kontrolor

Sekil 1.1. iki katli YGF’li LED Siiriicii [8]

Gug faktori dizeltmek igin iki adet gii¢ doniisiim katina sahip olan ve Sekil 1.1°de gosterilen
yap1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iki kathh LED siiriicti yapisinda ilk kat girig akimini
guc faktorl yoniinden sekillendirebilen bir DC-DC doniistiiriicii ve ikinci kat ise bir DC-DC
doniistiiriicii yapisindan olusmaktadir. Iki katlt GFD yapisi birbirinden bagimsiz iki kontroldr
kullanilarak kontrol edilir. Bunun sonucunda GFD devrelerinin karmagiklig1 ve maliyeti artar

ve Ozellikle de diisiik gliclii uygulamalar igin tercih edilmez [8].

Tek katli LED siiriicii devresinde, tek bir kontroldr ile hem gii¢ faktorii diizeltme islemi hem
de cikis gerilimi regiilasyonu gerceklestirilir. Tek bir kontrolor olmasi devrenin hem basit

yapida olmasint hem de maliyetinin diisiik olmasini saglar. Bu nedenle tek katli LED siiriicii



devreleri, kontrol kolayligi, eleman azlig1 ve maliyet agisindan iki katli devrelere kiyasla daha

fazla tercih edilmektedir [9].

Glic faktorii diizeltmeli LED siiriicii yapilart konusunda literatiirde bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan arastirmanin birinci basamaginda; guc faktéri dizeltmeli
dogrultucu ile sebekeden ¢ekilen harmonik bilesenli akimlarin igerigini azaltan ve giris gii¢
faktoriinii  diizelterek giic LED’lerini siiren boost doniistiiriiciili  harici ve flyback
doniistiriiciili dahili gli¢ faktorii diizeltmesine sahip iki farkli devre yapisi incelenmistir.
Yapilan bu ¢alismalarda bu iki yapinin tasarim sartlar1 degerlendirilmistir. Ikinci cahsmada
ise giic LED’i ile aydinlatma uygulamasi ic¢in giic katsayis1 diizelticic AC/DC gug
kaynaklarindan geleneksel yapidan farklilik gosteren tek katli flyback ve SEPIC devreleri ele
alinmistir. Bu ¢alismada da devrelerin analizi, tasarimi, deneylerinin yapilmasi ve performans
analizleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin tglincll asamasinda, gii¢ faktori kavrami ile giig
faktorii diizeltme yoOntemlerinden yiiksek frekansli AC-DC doniistiiriiciiler incelenmis,
gelismis bir devrenin simiilasyon ¢alismalar1 yapilarak uygulama devresi gerceklestirilmistir.
Son incelenen galismada, tek yada ¢ok ¢ikisli, tek fazli anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin giris
boliimiinde bulunan gii¢ faktorii diizeltme kat1 i¢in, mevcutta entegre kullanilarak yapilan
aktif guc¢ faktori dizeltme c¢ozimil yerine entegresiz aktif gic faktorl duzeltme devresi
tasarlanmigtir. Pspice Simulasyon Programm kullanilarak sonuglar analiz edilmistir. Daha
sonra ise devrenin uygulamasi yapilarak simiilasyon sonuclar1 ile deneysel sonuglar

karsilastirtlmistir [10-13]

Bu tez galismas1 dort boliim ve Ek’lerinden olusmaktadir. Birinci boliim giris bolimidir. Bu
bélimde; aydinlatmayla ilgili kavramlar, LED’in yapisi ve tarihsel gelisimi, elektriksel
karakteristigi anlatilmistir. Ayrica bu boliimde LED’ler i¢in pasif akim kontrol yontemleri ve

aktif akim kontrol yontemleri ele alinmistir.

Ikinci béliim materyal ve metot calismalarini icerir. Burada; gic faktori tanimi yapilmis ve
IEC 61000 -3-2 standart degerleri ele alinmistir. Daha sonra ise glg¢ faktori duzeltmesiz LED
slirlicii yapisi, indiiktans kullanarak giic faktorii diizeltme ve seri rezonans filtre ile gig¢
faktorii diizeltmeli LED siiriicii yapilarinin ¢alismasi incelenmistir. Aktif gii¢ faktori
dizeltmeli Flyback LED siiriicii yapisinin  ¢alismasi ele alinmig ve tasarim adimlari

siralanarak siiriicli devrenin tasarim parametreleri hesaplanmistir.



Uciincii béliim bulgular ve tartisma boliimiidiir. Bu béliimde tasarmmi incelenen LED
stiriiciilerin simiilasyonu gergeklestirilmistir. LED siiriicii devrelerin giris akimi(liy), cikis
akimi (I gp), ¢ikis gerilimi(V gp), gug¢ faktort (GF), toplam harmonik igerik (THD) ve LED
stiriciiniin verimliligi incelenmistir. YGF’li Flyback LED surlcu devresinin farkli gerilim
seviyelerinde uygulamalar1 gergeklestirilerek sonuglar analiz edilmistir. Uygulamasi yapilan

devrenin 6l¢lim sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.

Dordincu bolim ise sonug ve dnerilerden olusmaktadir. Bu boliimde tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirlen pasif filtreli LED slrictu ve YGF’li (Yiksek Gii¢ Faktorli)) Flyback LED
stirticti devreleri gii¢ faktorii ve verim agisindan karsilastirilmistir. Bu iki yapimin birbirine
gore Ustiin yonleri ele alinmistir. YGF’li Flyback LED siiriicti yapisinin kullanim alanlari i¢in

Oneriler yapilmistir.

1.1. Aydinlatmayla flgili Kavramlar

Bu bolimde aydinlatmayla ilgili temel kavramlar ve aydinlatma bilesenleri ele alinacaktir.
Bir aydinlatma sisteminin tasarimi gergeklestirilirken karsimiza ¢ikacak olan tasarim
parametreleri, bu kavramlar ve bilesenler 1s18inda degerlendirilmektedir. Bu sebeple bu

kavramlar1 ve bilesenleri anlamak ideal bir tasarim1 gerceklestirmenin ilk adimidir.

1.1.1. Isik

Isik, insanlar tarafindan goriilebilir bir miktar enerjinin tasindigi elektromanyetik bir
yayilmadir. Planck- Einstein esitligine gore bir 1sigin enerjisi frekansiyla orantili olarak

degismektedir. Bu asagidaki esitlikte ifade edilmistir.

E=h-v (1.1.1)

Burada h plank sabiti, f ise frekanstir. Ayrica 151k hizi ¢, dalga boyu A arasindaki bagintida
c=v- A seklindedir. Buradan 1s181n enerjisi (1.1.2)’deki gibi ifade edilir.

hc
E=— 1.1.2
. (1.1.2)



Bu ifadeden dalga boyu kiiciik olan 1518 dalga boyu biiyiik olan 1s18a gére enerjisinin daha
biiyiik oldugu goriiliir [14].

1.1.2. Elekromanyetik spektrum

Farkli dalgaboylaria sahip elektromanyetik dalgalarin olusturdugu elektromanyetik spektrum
Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum [15]

Insan gozii, elektromagnetik dalgalarin gériiniir bolge olarak adlandirilan smirlar icerisinde;
380-700 nm dalga boylar1 arasinda belirlenen bantta duyarlidir. Bu aralikta insan gozinin

duyarlilig1 151k miktar1 ve dalga boyuna bagli olarak degismektedir [16].

1.1.3. Renk sicakhgi

Renk sicakligi, bir 151k kaynagmin spektral ozelliklerini tespit etmenin basitlestirilmis bir
yolunu temsil eder. Kelvin 6l¢eginde bir 6l¢ii birimiyle ifade edilir. Bu, 151k kaynaginin belirli
bir tipinin tonunu gosterir. Ornegin bir beyaz 15181n "renk sicaklig1’" o beyaz 15181 renk
tonunu ifade etmektedir. Insan gozii, 2700 ve 20.000 K derece arasindaki sicakliklar1 beyaz
151k olarak algilamaktadir. Renk ve Kelvin sicakhigi arasindaki iliski bir siyah cisim

isimasindaki degisimler ile elde edilmektedir. Siyah cisim yeteri kadar 1sitildiginda ilk olarak



mat kirmizi 151k yaymaya baslar. Daha fazla 1sitildiginda, sar1 sonra beyaz ve nihai olarakta,
mavi 151k yaymaktadir. Bu belirtilen 1s1nim diizeni g6z oniine alinarak; yiiksek renk sicakligi

mavi 151k ile dusiik renk sicakligi ise sart / kirmizi 151k ile iliskilendirilmektedir [17].
1.2. Aydinlatma Tekniginde Fotometrik Bluyukltkler
1.2.1. Isik akisi

Bir yiizeye birim zamanda dik olarak diisen 1s1k miktarina 1sik akisi denir. Genel olarak bir
1s1k kaynagmin toplam 11k akisi ise uzayin muhtelif kisimlarina o kaynaktan yayilan kismi
151k akilarinin toplami olarak tanimlanir.Isik akis1 @ semboli ile gosterilir ve birimi ltimen
(Im)’dir. 1 limen (Im), 1m yarigapl kiirenin merkezindeki 1 cd’lik kaynagin, 1 m?’ lik kiire
yizeyine dik olarak verdigi aki olarak tamimlanir. Belitilen bu tanim Sekil 1.3’de

gosterilmigtir [18].

Sekil 1.3. Isik akisi

1.2.2. Katiagi

Kat1 ac1, noktasal 151k kaynagi merkez olmak iizere yarigapi r = 1 m olan bir kiire gz 6niine
alarak koninin kiire ylizeyinde ayirdig1 yiizey parcasinin alanini hesap etmek suretiyle dlgiiliir.
Kat1 ag1 Q semboll ile gosterilir. Eger bu yiizeyin alan1 1 m? ise, bu takdirde bu uzay
pargasinin katr agisina 1 steradyan (sr) denir. Radyan cinsinden diizlemsel agimnin birimi
dairede yay olarak olgiilmesine karsilik kat1 ag1, birim kiirede yiizey olarak olgiliir [18]. Sekil
1.4’te kat1 aginin tanim ifadesi gosterilmistir. Sekil 1.4 icin kat1 ag1, (1.1.3)'teki bagintiyla
ifade edilir.



S
Q== (1.1.3)

Bu bagintida S yiizey alani r ise yarigapi ifade etmektedir.

Sekil 1.4. Kat1 aginin tanimi [18]
1.2.3. Isik siddeti
Isik siddeti, noktasal bir 151k kaynaginin belirli bir dogrultuda birim uzay a¢i iginde verdigi

151k akist miktart olarak tanimlanir. Isik siddeti I harfiyle gosterilir ve birimi kandela’dir. Bir
[19].

Sekil 1.5. Noktasal bir 151k kaynaginda 11k siddetinin ifadesi [19]

Noktasal bir 151k kaynaginda herhangi bir a dogrultusundaki 1s1k siddeti bu dogrultuyu igine
alan bir AQ uzay ag¢isindan ¢ikan A® 151k akisinin AQ uzay agisina boliimii ile tanimlanir. Bu

tanimin ifadesi Sekil 1.5'te gosterilmistir. Eger ortam sogurumu yoksa ortalama 151k siddeti
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(AD /AQ)’ ya esit olur. AQ sifira yaklasirken, bu ortalama 1s1k siddetinin limiti de anlik 151k
siddeti olarak tanimlanir [18]. Asagidaki gibi ifade edilir.

| = Lim2® _Jo (1.1.4)
Aa0-0 AQ)  dO

1.2.4. Aydinhk dizeyi

Aydinlik diizeyi E harfi ile gosterilir. Birimi liix (1x)’ tir. Aydilik diizeyi, bir ylizeyin birim

alanina diisen 1s1k akis1 miktaridir.

\\J// %\w

Sekil 1.6. Aydinlik diizeyinin tanim1 [18]

Sekil 1.6'da bir yiizeyin bir M noktasindaki ortalama aydinlik diizeyi ifadesi gosterilmistir.
Burada M noktasinin aydinlik diizeyi bu noktaya diisen A® 151k akisinin, As yiizeyine boliimii
seklinde ifade edilir. As ylizeyi sifira yaklasirken, (A®/As) oraninin limiti bu noktadaki
aydinlik diizeyini verir [18]. Yani;

E-LimAe_deo (1.1.5)
As—0 AS ds

1.2.5. Parilti

Bir ylizeyin M noktasinin pariltisi, bu noktay1 i¢ine alan As yilizey elamaninin bu dogrultuda

olusturdugu Al 151k siddetinin, AS, gériinen alanina oraninin limitidir.



) a Alo

Sekil 1.7. M noktasimin o dogrultusundaki pariltisinin tanimi [19]

Isik yayan bir ylizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin normali ile o agis1 yapan dogrultudaki
pariltisi Sekil 1.7°de gosterilmistir. Parilti L harfi ile gosterilir. Birimi cd/m? olarak ifade

edilir.
Yukaridaki tanimi bir esitlik olarak;

L= Lim &l _ 9L (1.1.6)

o= 45,20 AS N ds

n

seklinde ifade edebiliriz. Yiizeyin her noktasinda parilt1 ayni ise (1.1.7)’deki gibi ifade edilir
[19].

Lol (L1.7)

1.3. LED Isik Kaynaklarimin Tarihsel Gelisimi

Henry J. Round, 1907 yilinda bir yari-iletken malzemeden 151k yayilmasi hakkinda bilinen
ilk ¢alismay1 yapmustir. Round deneylerinde elektriksel uyarma sonucu Silisyum karbir (SiC)
kristal yapidaki yar1 iletken malzemenin sar1 151k yaydigim gozlemlemistir. ilk LED patentini
ise  Rus radyo teknisyeni Oleg Vladimirovi¢ Losev 1929 yilinda almistir. 1962 yilina
gelindiginde General Elektrik danmigsmanlarindan Nick Holonyak ve S.F. Bevacqua , ilk
kirmizi 151k yayan (GaAsP) LED patenti almiglardir [20]. 1972°de Holonyak’1n eski lisansiistii
ogrencisi, M. George Craford, ilk sar1 LED’i icat etmekle birlikte kirmiz1 ve kirmizi-turuncu

LED'lerin parlakligini on kat gelistirmistir [21]. 1976 ‘da T.P Pearsall optik telekominikasyon



uygulamalar i¢in ilk yiiksek parlaklikli , yiiksek verimli LED’1 kesfetmistir. Glic LED’indeki
devrim ise 1991 yilinda Shuji Nakamura tarafindan yiiksek parlakli mavi Galyum Nitrat
(GaN) LED’in icadiyla baglamistir. Sekil 1.8’de LED’lerin geleneksel 151k kaynaklarina
kiyasla gelisimi gosterilmistir. Thomas Edison’un ilk buldugu ampiil Watt basina 1.4
liimenlik 1s1k akis1 verirken bu gelistirilerek 14 1m/W’a yiikseltilmistir. Buradan LED’lerin
performansinin  akkor lambalar ve kompakt floresan lambalardan yiksek oldugu

gorilmektedir [10]. O zamandan bu yana bu alandaki ¢alismalar hizla devam etmistir.

—I—I—//[ RPN 2,753 S35 R [N P S A M R 5 R P i R R ) 5 £ S
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Sekil 1.8. LED'ler ve diger 151k kaynaklarinin zamanla gelisimleri [22]

1968 yilinda, zorlukla 0.001 Im kirmiz1 151k yayan ilk ticari LED (Isik Yayan Diyot)
uretimi gergeklestirilirken, glinumiizde 200 Im’den fazla 151k yayan yiiksek parlakliga sahip
beyaz LED'ler, ticari olarak bulunabilmektedir. Son zamanlarda, bir ¢ip Uzerinde birka¢ LED
jonksiyonu birlestirilmesiyle 1000 Im tiizerinde 151k yayabilen LED yapilarn elde
edilebilmektedir [20].

1.4. LED’lerin Yapisi ve Calismasi

LED’ler elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiirebilen yari iletken elemanlardir. Bir LED’in
ana fonksiyonel boliimiinii yar1 iletken yap1 olusturmaktadir. LED’ler bir diyotta oldugu gibi
akim akismin tek yonde gerceklesmesine izin verirler. LED yapist p-tipi bir yariiletken

malzeme ile n-tipi bir yariiletken malzemenin yan yana getirilerek birlestirilmesiyle olusur
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[20]. Farkli katkili materyallerden p tipi yari iletkenin ¢ogunluk tasiyicilart bosluklar ve
azinlik tasiyicilart elektronlar iken n tipi yari iletkenlerde bu durum tam tersidir. Eger Sekil
1.9’ daki gibi n-tipi yar1 iletken giic kaynagiin negatif tarafina, p-tipi yariiletken ise giic
kaynaginin pozitif tarafina baglanarak ileri yonde biaslanirsa pozitif taraftan negatif tarafa

dogru elektrik akimi akar.

0% S0 e olc”e & %@
0o, 0 | e e °
6?@@@06:6669@:@@@@@
| H 1 P
| E alan | J
bosluk : .Uzay yiikii : elektron
' bolgesi :

Enerji

iletim band1

foton i °
a ¢ o oo s
Fermi diizeyi I ‘l’ -
O00 00 O o] o S l
o o Valans Band1

Sekil 1.9. LED’in p-n jonksiyonunu ileri yonde biaslamasinin etkileri [23]

Bu sirada yayimlanan elektronlar uzay yiikii bolgesinde bir bosluk ile karsilastiginda isgal
ettigi yiiksek enerjili iletim bandinda diisiik enerjili valans bandina diiser ve foton salinimi
olusturur. Buna 1sinim birlesimi denir. Bu temel olarak LED’in 151k yayma prensibidir. Eger
ters biaslama yapilirsa diyotlarda oldugu gibi uzay yiikii bolgesi genisleyecek ve ¢ogunluk
tastyicilarin agamayacaklar1 kadar biiyiik bir engel olusturacaktir. Cogunluk tasiyicist akimi
etkin olarak sifira inecektir. Ancak azinlik tasiyicilarindan dolay1 p-n jonksiyonlar1 arasinda
bir ters doyma akimi akacaktir. Ters bias gerilimi artirildiginda kritik bir deger vardir bu
bélgeye zener bolgesi denir. Bu siirecte yap tersinir olup asirt akima izin verildiginde yar1

iletken yap1 bozulur [23].
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1.5. LED’lerde Beyaz Isik Uretimi

Giiniimiizde LED’lerde beyaz 151k {iretimi i¢in kullanilan {i¢ yontem vardir. Bunlardan ilki bir
diyodun yaydigi kisa dalga boylu A, ile bir fosforun yaydigi uzun dalga boylu A,’yi birlestirme
islemidir. Ikincisi Ultraviyole yayan diyot cifti ile fosfor kullanilarak. Ugiinciisii farkli

gorundr dalga boyunda ti¢ farkli diyot (en az) kullanarak gergeklestirilir [20].

1.5.1. Mavi ik ¢ipi ve sar1 fosfor ile beyaz 151K iiretimi

[lk yontem, tamamlayici dalga boylarinda iki fotonun insan géziine aym anda geldiginde
beyaz bir 1s1k algilama prensibine dayanir. Bu yapida kisa dalga boyu iireten bir diyot
kullanilarak fosfor ile kapli olan tabaka sayesinde kisa dalga boylu fotonlar emilerek uzun
dalga boyuna dontstiiriilmektedir [20]. Sekil 1.10°da mavi 1s1k ¢ipi ve sar1 fosfor ile beyaz

151k lireten yapinin sematigi gosterilmistir [24].

et Mavi Isik
San Isik
Fosfor
[ |
N
LED Cip

Sekil 1.10. Mavi 151k ¢ip ve sar1 fosfor ile beyaz 151k iireten yapinin sematigi [24]

1.5.2. Ultraviyole 151k ¢ip ve RGB fosfor ile beyaz 151k iiretimi

Ikinci yontemde, mordtesi (UV) bolgede 151k yayan bir diyodun 1sinlart (Ultraviyoleye yakin)
ile fosfor tabaka uyarilarak Ultraviyole 151k goriintir 1s18a dondstirilir. Sekil 1.11°de
Ultraviyole 151k ¢ip ve RGB fosfor ile beyaz 151k iireten yapinin sematigi gosterilmistir. Ayni
yoéntem, floresan 1sik kaynaklarinda beyaz 1sik iiretiminde de kullanilmaktadir. Bu yontemin
temel avantaji ¢cok yiiksek kalitede beyaz 1s1k (iyi renk olusturma) tiretimidir [20]. Ancak su

anda bu yontemdeki en blyik sorun ise Ultraviyole is1igin doniisiim verimliliginin yiiksek
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olmamasidir. Bu nedenle bu yontemde LED’in enerji tasarrufu avantajini gostermesi miimkiin

olamamaktadir [24].

Mavi Isik
Yesil Istk

Kirmiz Isikk

Fosfor

™

LED Cip

Sekil 1.11. Ultraviyole 11k ¢ip ve RGB fosfor ile beyaz 151k iireten yapinin sematigi [24]

1.5.3. Farkhsiklar1 karistirarak beyaz 1sik iiretimi

Son olarak ise her biri temel renklerden olusan ii¢ adet LED’in (kirmizi, yesil ve mavi)
birlikte kullanilmasiyla beyaz 11k tiretimidir. Her bir rengin oranina bagl olan farkli renk
sicakliklarinda beyaz 1s1k tiretimi gergeklestirilebilir. GUnimizde daha fazla renk cesitliligi
elde etmeyi veya istenilen renk ¢esitlerinin daha dogru olmasini saglamak amaciyla genellikle
uc kaynaktan daha fazla kaynak kullanilmaktadir [20]. Sekil 1.12°de farkli 1siklar1 karigtirarak

beyaz 151k liretiminin semas1 gorilmektedir.

Kirmizi LED

Yesil LED Mavi LED

Sekil 1.12. Farkli renkli 1s1klarin karistirilmasiyla beyaz 11k iiretimi semasi [24]
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1.6. LED’lerin Elektriksel ve Optik Karakteristikleri

1.6.1. Akim gerilim karakteristigi

Bir LED’te 151k, farkli katkal iki yar1 iletken malzemeden olusan jonksiyon kismindan yayilir.
Farkli maddelerden elde edilen yari iletken elemanlarin ¢esitli akim gerilim karakteristikleri
mevcuttur. Sekil 1.13’de farkli yari iletken malzemelere iligki akim gerilim karakteristikleri

verilmistir.
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Sekil 1.13. Farkli yar1 iletken malzemelere iliski akim gerilim karakteristikleri [20]
Burada akimla gerilim arasindaki iliskiyi tanimlamak icin asagidaki bagint1 kullanilir.

Qv
1=1, (e"T-1) (1.1.8)

Bu bagintida; lp diyotun ters doyma akimini, k Boltzmann sabitini, n_idealite faktorind, V
diyota uygulanan bias gerilimini, Q ise elektron sarj miktarin1 ve T; Kelvin dlgeginde
jonksiyon sicakligini gostermektedir [20]. Standart diyotlarda oldugu gibi LED’lerde esik
gerilimin altinda calismazlar. Esik degere ulasildiktan sonra gerilimdeki kii¢iik bir artigla LED
akiminda tstel bir artis oldugu denklem (1.1.8)’de gozlemlenmektedir. LED’lerin bu
davraniglarindan dolayr LED’ler sabit gerilimliden ziyade sabit akimli LED siiriicliye ihtiya¢
duyarlar [25].
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1.6.2. Akim sik siddeti karakteristigi

LED’lerin yaydig1 151k siddeti, icinden gecen akim ile dogru orantili olarak degismektedir.
Sekil 1.14°te goriildiigii gibi bu dogrusal artis; akimimn belirli bir degerine kadar devam
etmektedir. Bu akim degerine esik akim degeri denilmektedir. Esik akim degerinden sonra ise
egri yatay eksene dogru biikiilmektedir. Eger diyota verilen akim degeri, esik akim degerini

asarsa diyot asir1 1sinarak bozulur [26].

W/em?
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galisma -
o 7 siirekli

calisma

It (mA)

] 1 I 1 »

10° w0 10t 0

Sekil 1.14. LED’in akim 151k siddeti karakteristigi [26]

1.6.3. Isik siddeti zaman karakteristigi

LED’lerin 1siksal verimi Im/W olarak ifade edilir. LED’lerin ilk kullanilmaya baslandigindaki
1siksal verim % 100 olup bu 1siksal verim zamanla orantili olarak azalmaktadir. LED’lerin
omri 1g1ksal verime ve 151k akisina baglidir. Buradan yola ¢ikarak ylksek gicli LED’lerin
omriini; 151k siddetinin % 70’e diismesine kadarki gegen siire olarak tanimlanabilir ve L70
olarak belirtebiliriz. Bunun nedeni, aydinlatmada bir 151k kaynaginin siddetindeki azalmay1
algilayabilmenin sinirinin yaklasik % 70 olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tanim diisiik
LED’lerde ise 151k siddetinin % 50’ye diismesine kadarki gegen siire olarak tanimlanarak L50
olarak uygulanmaktadir [27]. Sekil 1.15’te 5 mm LED ve gii¢ LED’lerine iliskin 20000

saatlik liimen siireklilik egrisi verilmistir.
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Sekil 1.15. 5 mm LED ve gii¢ LED’ine iliskin 20000 saatlik limen sureklilik egrisi [28]

1.6.4. Sicakhk isik siddeti karakteristigi

Aydinlatma uygulamalarinda LED'in jonksiyon sicakligi ile 1s1k akisi (Im) ve 1siksal etkinligi
(Im/W) arasinda yakin bir iligski vardir. Bundan dolayr Sekil 1.16°’da oldugu gibi LED’in
jonksiyon sicaklhigindaki artts LED’den ¢ikan normalize 1s1k akisinda azalmaya neden

olmaktadir [27].

120
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Sekil 1.16. LED’lerde jonksiyon sicakligi normalize 151k akisi karakteristigi [29]

LED 151k kaynaklar1 diger 151k kaynaklariyla kiyaslandiginda son derece uzun ¢aligma 6mriine
sahiptir. Ancak LED 1s1k kaynaklarinda 1s1 etkisi LED’in liimen siirekliligini, diger bir
ifadeyle LED’in dmriinii olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu nedenle LED 151k kaynaklarinda

termal tasarim ¢alisma dmriiniin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir [30].
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1.7. LED Tipleri

LED’ler ilk kullanilmaya baslandiklar1 donemlerde diisiik parlakliklarindan dolayr genellikle
gostergelerde kullanilmiglardir. Bu tip LED’lerin giicii genellikle 0.1 W’tan kiigiik oolup
diistik giiclii LED olarak isimlendirilmislerdir. Mavi LED’lerin ortaya ¢ikmasi, 6zellikle mavi
LED paketi ile sar1 fosforun uyarilarak beyaz isik iiretiminin kesfiyle LED paketlerinin
boyutlar1 biiylimiistiir. Bunun yaninda siiriicii akimi1 ve LED’lerin parlakliklar1 da artmustir.
Bu giris akiminin genellikle 100 mA’den fazla oldugu yiiksek gii¢lii LED’lerin gelisimine
imkan saglamistir [24]. LED’leri elektriksel gii¢lerine bagli olarak diisiik, orta ve yiksek

glcli olmak Uzere ii¢ ana gruba ayirabiliriz [31].
1.7.1. Diisiik giiclii LED’ler

LED’in giici 1W’m altinda olmasi durumunda diisik gi¢li LED grubuna girer. Bu
LED’lerlerin boyutlari ¢ok kiiclik olup birka¢ milimetre ¢apindadir ve yapisi tek bir yari
iletkenden olusur. Bu LED’ler kii¢iik yapilarindan dolayr aydinlatma uygulamalari i¢in uygun
degildir. Akimlar1 genellikle 1 ile 20 mA degerleri arasindadir [32]. Sekil 1.17°de farkli
sekillerde diisiik gliglit LED’ler gorilmektedir.

ittt

Sekil 1.17. Farkl sekillerde diisiik gii¢lii LED’ler [33]

1.7.2. Orta giiclii LED’ler

LED’in giicii 1 ile 3 W arasinda ise orta gii¢lit LED grubuna girer. Akimlar1 genellikle 30
mA/ 75 mA / 100 mA / 150 mA seviyelerindedir. Bu LED’ler genellikle yiksek parlaklik
diizeyinin arzu edilmedigi 6zel yerlerde kullanilirlar. Bunlara 6rnek olarak LED 151k panelleri,

acil aydinlatma armatiirleri ve otomobil sinyal lambalar1 verilebilir [31]
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1.7.3. Yiksek guclu LED'ler

LED giiciiniin 3W’tan fazla olmasi durumunda yiiksek giicli LED grubuna girer.Ylksek
gicli LED’lerde akim genellikle 350 mA/700 mA/ 1000mA seviyelerindedir. Ancak LED
yapisinda kullanilan yariiletken malzeme yapisina bagli olarak 100mA ile 1000mA akim

degerleri arasinda kullanilabilirler [32].

Yiksek ve orta guc seviyelerindeki giic LED’leri hizli gelisen teknolojisi sayesinde
aydinlatma uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yiksek parlaklikli mavi
LED’in kesfiyle birlikte giic LED’lerinin gelisimi hizlanmistir. Glinlimuzde, yiksek parlaklik

ve guc seviyelerine sahip gii¢ LED’leri temin edilebilmektedir.

1.8. Gii¢ LED’leri

Son yillardaki LED dretim teknolojisindeki gelismeler o6zellikle giic LED’lerinin 151k
kalitesinin artmasini saglamistir. Giic LED’ler, geleneksel aydinlatma kaynaklarina gére hem
enerji verimliligi bakimindan hem de Watt basina verdikleri 151k akilar1 bakimdan {istiindiir.
Tipik bir giic LED’i 1W ile 10W rasindanda gii¢ tiiketir [34]. Stirme akimi ise genellikle 350
mA/700 mA/ 1000mA seviyelerindedir. Sekil 1.18’de LED’lerin gii¢ tiikketiminin yillara gore
degisimi verilmistir. Gli¢ LED’in kesfiyle birlikte LED’lerin glg seviyesi énemli bir sekilde

artis gostermistir.
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Sekil 1.18. LED’lerin gii¢ tiiketiminin yillara gore degisimi [35]
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LED 1sik kaynaklar1 uzun omirliliik, yiiksek dayaniklilik, diisiik enerji tiiketimi gibi
avatajlarinin yani sira renk tiretim kabiliyetleri bu kaynaklar1 essiz kilar. LED 151k kaynaklari
milyonlarca ¢esit renk {iretebilmesiyle birlikte ¢esitli renk sicakliklarinda beyaz 1s1k
Uretilmesini saglar. Ayrica LED’lerde karartma islemi basit bir anahtarlamali gii¢ kaynagiyla
yapilabilmektedir . Gli¢ LED’lerinin bu avantajlarindan dolay1 uygulama alanlar1 her gegen
giin artmaktadir. Sekil 1.19 a’da bir gii¢ LED’in bilesenleri ve i¢ yapist Sekil 1.19 b’de ise bir
guc LED gosterilmistir.

Plastik lens

Dis paket
Altin tel

Katot /

Anot

Sogutucu —-I

Sar1 YAG fosfor tabaka

Silikon enkapsulent

InGaN/GaN{

n-baglantisi

p-baglantist Lehim

a)
Sekil 1.19. Gli¢ LED’in a) bilesenleri b) i¢ yapis1 [36]

1.8.1. Aydinlatma uygulamalarinda gii¢ LED’in avantajlari

Aydinlatma uygulamalarinda gi¢ LED kullaniminin bir ¢ok avantaji vardir. Bunlar asagida
verilmistir;

Isik verimliligi : Guniimizde LED’lerde 151k verimliligi degeri 200 Im/W’1 agsmistir. LED’ler
geneksel aydinlatma kaynaklarindan daha yuksek 1sik verimliliklerine sahiptirler. Cizelge

1.1°de LED ve diger 151k kaynaklarinin 11k verimliligi ve gii¢ verimliligi degerleri verilmistir.
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Cizelge 1.1. LED ve diger 151k kaynaklarinin karsilastirilmasi [37]

Isik Kaynag Isik Verimliligi (Im/W) | Gii¢c Verimliligi (%)
Tungsten lamba 12.6-17.5 1.9-2.6

Floresan lamba 45-60 6.6-8.5

Halojen lamba 16-25 2.3-3.6

Xenon ark lamba 50-55 7.3-8

Ultra yiiksek performansli lamba | 58-65 7.5-9

Gug¢ LED 80-200 10

Omur: LED’lerin émiirleri olduk¢a uzundur. LED’lerin kullanim émiirleri 50.000 ile 100.000
saat arasinda degismektedir. Bir akkor lambanin kullanim omrii 750 saat ile 2.000 saat
arasinda, floresan lambanin omriisii ise 8.000 saat ile 10.000 saat arasinda degismektedir.

Cizelge 1.2°de LED ve diger 151k kaynaklarinin kullanim 6miirleri verilmistir.

Cizelge 1.2. LED ve diger 151k kaynaklarinin 6miirleri [38]

Isik Kaynag Kullanim Omru (Saat)
Tungsten lamba 750 —2.000

Tungsten halojen lamba 3.000 - 4.000

Floresan lamba 8.000 — 10.000

Yiiksek basingli sodyum buharli lamba | 10.000 —15.000

Gucg LED 50.000 -100.000

Yonlii 151k yayabilme: Geleneksel 151k kaynaklari 151k enerjisini her yonde yayarlar. Birgok
uygulamada bu, lamba tarafindan iiretilen 15181 bir kisminin bosa harcanmasina neden olur.
Bu yuzden 1s1k enerjisinin istenilen yonde ¢ikisini saglamak igin genellikle bir optik sistem
gereklidir. Ancak bu durumda ise 1s1k kayiplar1 olugsmaktadir. LED’ler dliz bir ylizeye monte
edildiklerinden kiiresel degil de daha fazla yarim kiire seklinde 151k yayarlar. Buda tim
aydinlatma uygulamalarinda 151k kaybini azaltir [39].

Ac¢ma kapama zamami: LED’ler agildiklarinda, neredeyse aninda tam parlakliga ulasirlar.

Ancak geleneksel 151k kaynaklart agildiktan hemen sonra tam parlaklik verememektedirler.
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Geleneksel aydinlatma kaynaklarinda bu siire dakikalarla ifade edilirken LED’lerde mikro

saniyelerle ifade edilir [40].

Karartma (Dimming) : LED’lerin parlakligi, darbe genislik modiilasyonu (PWM) veya LED
ileri yon akiminin ayarlanmasiyla degistirilmektedir. Gelencksel verimli aydinlatma
kaynaklarinda (floresan ve HDI ) karartma isleminin uygulanmasina bircok zorluklar
mevcuttur. Ancak LED’lerde karatma islemi kolay bir sekilde gergeklestirilir. LED’lerde
Karartma islemi gergeklestirilirken parlakligi ayarlamanin yani sira renk sicakligini ayarlama
islemide yapilir. Bu sekilde hem aydinlatma kontrolii hem de gergek goriintii renkleri ortaya

cikarilmis olur [39, 41].

Soguk 1s1k: LED aydinlatma uygulamalarinda UV ve IR bdlgede 1sinim ¢ok azdir. Geleneksel
aydinlatma kaynaklarinda ise IR ve UV bolgede 1sinim ya 151k iretmek i¢in gereklidir ya da
kagmilmaz bir bilesendir. Bu zararli IR 1sinimlart insan cildi ve g6zde yaniklara neden

olurken, UV 1gimmimlart ise sanat eserleri ve kumaslara zarar verirler [40].

Renk: LED’ler yari iletken malzeme yapisi ve gerilim diistimiine gére milyonlarca gesit renk
tiretir. Bunun yaninda geleneksel aydinlatma kaynaklarinda oldugu gibi herhangi bir filtreye
de ihtiya¢ duymazlar.

Boyut: LED’ler kiigiik boyutlu olduklarindan dolayi, geleneksel aydinlatma kaynaklarina

gore yenilikgi, dlsiik profilli, kompakt aydinlatma tasarimina imkan saglamaktadir [27].

Darbelere kars1 dayamim: LED’lerin filaman ve cam muhafazalar1 olmadiklari i¢in sok ve
titresimlere kars1 dayaniklidirlar. Geleneksel aydinlatma kaynaklar1 sok ve titresimlerden

etkilenirler. Bunun sonucu olarakta cam muhafaza veya flaman kirilabilir.

Cevreci ve saghkh 151k kaynagi: Floresan lambalar, civa buharli lambalar ve kompakt
floresan lambalar civa ve fosfor gibi zararli agir metaller igerir. Bu agir metallerin insan
saglig1 ve ¢evre lizerinde bir ¢ok zararl etkisi vardir. Bu lambalarin kirilmasi durumunda, bu
agir metaller ¢evreye yayilir. Cevreye yayilan civa dogada higbir zaman kaybolmaz. Ayrica
civa buharina maruz kalan kisilerde ise merkezi sinir sistemi zarar gorebilmektedir. Soluma

yoluyla bu agir metalleri cigerlerine alan kisilerde kanser riski daha yiksektir. LED
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aydinlatma sistemleri herhangi bir agir metal veya zararli bir madde icermediklerinden dolay1

saglikli ve ¢evreci bir aydinlatma kaynagidir [42].

1.8.2. Aydinlatma uygulamalarinda gii¢c LED’lerinin dezavantajlari

Aydinlatma uygulamalarinda giic LED kullaniminin baz1 dezavantajlar1 asagida siralanmustir.

Yuksek kurulum maliyeti: LED aydinlatma kaynaklarinda ilk kurulum maliyeti geleneksel
aydinlatma kaynaklarma gore daha yliksektir. Bunun sebebi LED aydinlatma kaynaklarimin
stiricii devre ve gii¢ kaynagi ihtiyact mevcuttur. Ancak LED aydinlatma kaynaklarinin enerji
tiketimi ve uzun kullanim Omri goéz Oniine alindiginda toplam maliyet bazinda daha

avantajl oldugu gortilmektedir [43].

Gerilim hassasiyeti: LED’ler esik gerilim iizerinde ve esik akim degerinin altinda gii¢
kaynaklartyla beslenmelidir. Bu seri direngler veya akim-regileli gii¢ kaynaklariyla
gergeklestirilmektedir [43].

Sicakhiga bagimhlhik: LED’lerde calisma ortami sicaklifi veya jonksiyon sicakliginin
artmasina bagl olarak LED'lerin parlaklik ve 6mrii azalir. Diisiik 151k verimliligine ( < % 20 )
sahip LED’lerde daha fazla giris giicii doniisiimii olacagindan iiretilen fazla 1sidan dolayida
jonksiyon sicakligi daha fazla artar [44]. Bu nedenle LED aydinlatma teknolojisinde termal

tasarim son derece Onemlidir.

1.8.3. Gii¢ LED’lerinin kullanim alanlar:

Gelisen LED teknolojisiyle birlikte yiiksek giic seviyelerinde giic LED’leri kullanilmaya
baglanmigtir. Gl¢ LED’leri sagladigi bir ¢ok avantajdan dolayr diger aydinlatma
teknolojilerine kiyasla yaygin sekilde kullanilir. Bu nedenle guniimizde gi¢ LED’leri
evlerden labaratuvarlara, sanayiden askeri alana, dekoratif aydinlatmadan sokak
aydinlatmasina kadar hem i¢ mekan ve hemde dis mekan aydinlatmalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cizelge 1.3’te gli¢ LED’in kullanim alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 1.3. Gii¢ LED’in kullanim alanlar1 [45]

Genel Aydinlatma Uygulamalari Otomotiv Sektdrinde
e Sokak aydinlatmalari e Motorlu tasit dis aydinlatmalarinda
e Mulkiyet aydinlatmalari e Acil ara¢ aydinlatmalarinda
e Giivenlik aydinlatmalar1 e Motorlu tasit i¢ aydinlatmalarinda
e Dekoratif aydinlatmalar e Motosiklet kuyruk ve fren lambalarinda
e Kanal aydinlatmalar e Kamyon aydinlatmalarinda

e Spot aydinlatmalar
e Duvar boyama aydinlatmalari

e Renk karistirma aydimlatmalari

Elektronik drdnler ve Arka plan
Portatif aydinlatma uygulamalarinda
Aydinlatma uygulamalarinda

o Cep mesaleleri (Yiksek gii¢ tiirleri de o T1bbi malzemelerde
dahil olmak (izere) o Havacilik ve savunma sanayinde
e Bisiklet farlar1 ve arka lambalari . LCD televizyon ve monitérlerde
e Tibbi LED farlar . Diziistli ve netbook bilgisayar, vb
. Tasinabilir cihazlar ve PDA'lar
o Dijital fotograf makineleri ve video

kameralarda

o Klavyeler
. Tam renkli ekranlar
o Projektorler

1.9. Guc¢ LED Saricu Devreleri

Gug LED siirme islemi, bir sabit gerilim kaynaklarinda aktif veya pasif akim kontrolii
yapilarak gerceklestirilir. Pasif akim kontrol yonteminde giic LED’lerini siirmek igin direng
kullanilir. Aktif akim kontrol yonteminde ise DC DC doniistiiriicii kulanilirak istenilen
gerilim seviyesinde sabit akimli siirlicii devre tasarimi gergeklestirilir [10]. Kullanim
alanlarina gore giic LED surme devreleri pasif akim kontrol yonteminde temel yapilar olan
direncli ve gerilim regiilatorlii yapilar kullanilmaktadir. Aktif akim kontrol yontemlerinde ise
buck tipi, boost tipi, buck-boost tipi ve Flyback tipi anahtaralamali doniistiicii yapilar

kullanilmaktadir.
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1.9.1. Pasif Akim Kontrol Yontemleri

1.9.1.1. Direncle yapilan LED surtcu

LED’ler 151k yaymak igin bir sabit akima ihtiya¢ duyarlar. Direng¢ kullanarak gergeklestirilen
basit strtcu yapist Sekil 1.20’de gosterilmistir. Bu yapida akimi smirlamak igin direng
kullanilmistir. Devreye ilk enerji uygulandiginda LED’lerden sabit bir akim gecer. Ancak
zaman gectikgce LED’ler 1sinmaya baslayacagindan LED’lerin ileri yon gerilimi diiser. Bu
ylizden LED’lerin iizerinden gecen akim artar. Direngle yapilan stiriicii devrede LED’ler bir

siire sonra bozulabilir.

R
— A
- | Armatiir
v grubu
N

Sekil 1.20. Direncle yapilan LED siiriicii yapist

Basit siiriicli yapisinda LED akimu,

(1.1.9)

bagintist ile hesaplanir. Burada I, LED iizerinden geg¢en akimi, Vi, , devreye uygulanan

gerilim degerini, V¢, LED’in ileri yon gerilimini, n ise LED sayisin1 gostermektedir.
1.9.1.2. Gerilim regiilatorii ile yapilan LED surtcu
Gerilim regiilatorli LED siirlicii devre yapist direngli yapiya gore daha giivenli akim

siirlamas1 gerceklestirir. Gerilim regiilatorii ile gerceklestirilen siiriicii yapis1 Sekil 1.21°de

gosterilmistir. Bu stiriicli yapisinda gerilim regiilatoriiniin ¢ikisina baglanan direng yardimiyla
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akim degeri sabit olmakta ve LED’ler 1sinsa bile LED akimi degismemektedir. Ancak bu

stirticli yapisinda gerilim regiilatoriiniin asir1 1sinmasindan dolay: kayip fazla olmaktadir.

Gerilim Regiilatorii R
— Vi Vo
N T;/\/\n
. | llef ¥
Vin= I\| LED
i Armatiir
—*r\ grubu
™

Sekil 1.21. Gerilim regiilatorii ile yapilan LED siirticii

Gerilim regiilatorii ile yapilan LED siiriicli yapisinda LED akima,

| = YReF (1.1.10)

bagintisiyla hesaplanir.

1.9.2. Aktif akim kontrol yontemleri

1.9.2.1. Buck doniistiiriicii

Buck doniistiiriicii yapisi, giris geriliminden daha diisiik seviyede bir ortalama ¢ikis gerilimi

verir. Sekil 1.22°de buck doniistiiriicii yapis1 goriilmektedir. Bu yapida indiiktans akiminin

stirekli aktig siirekli akimdaki ¢alisma durumu incelenecektir.

S L L Iy
o/c YY)
T + VL - +
S l[
C

Sekil 1.22. Buck doniistiiriicii devre yapisi
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S anahtari bir yari iletken anahtarlama elemanidir. Ilk olarak S anahtarinin iletimde oldugu
durumu ele alirsak; anahtarin iletimde kaldig: to, siiresi boyunca , endiiktanstan akim akar ve
diyot ters polarlanir. Bunun sonucu endiiktans iizerinde Vs — Vj gerilimi olusur. Endiiktans
akimi ise dogrusal olarak artar. Anahtar kesime girdiginde ise endiiktansta biriken enerji diyot
Uzerinden akmaya devam eder. Bu durumda enduktans Gzerinde gerilim V= - V, olur [46,

47]. Sekil 1.23’de endiiktans gerilim ve akim dalga sekilleri verilmistir.

DT T 2T 1
Sekil 1.23. Buck doniistiiriiciide endiiktans gerilim ve akim dalga sekilleri [48]
Siirekli ¢aligma durumunda bir peryot boyunca endiiktans iizerindeki ortalama gerilim sifir

olmak zorundadir. Yani Sekil 1.24’teki A ve B alanlar1 birbirine esittir. Buradan asagidaki
esitlik elde edilir.

(Ve —V,)DT =V, (T-DT) (1.1.12)
?:D:% (1.1.12)
S

Bu esitlikten anlasilacag tizere, ¢ikis gerilimi anahtarin ¢alisma oraniyla (to, stresi) dogrusal

olarak degismektedir [47]. Ayrica ¢ikis gerilimi daima giristen kii¢iik olmaktadir.
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Sekil 1.23°deki endiiktans akiminin dalga bi¢iminden siirekli ve siireksiz durum g¢alismanin
sinirlari, I “nin tam sifir oldugu anin peryot sonuna gelmesi hali seklinde olur. Bu durumda B

indisi sinir1 belirtmek iizere endiiktans akimi asagida verilen bagint1 ile ifade edilir.

1 t DT
ILBZEImax:ﬁ(vs_vo)zz(vs_vo) (1.1.13)

Bu esitlikte Vog=DVg oldugundan siirekli akim iletimin smirlarinda endiiktans akimi ise

(1.1.14)’deki bagmt ile bulunur.

LTV
LB 2L

D(1-D) (1.1.14)

Siirekli akim durumunu saglayan smir yiikk akimmnin en biiyik degeri D=0.5 degerinde

olugsmaktadir. Bu durumunda deger (1.1.15)’teki bagintida verilmektedir.
I =—2= (1.1.15)

Buradan, endiiktans akiminin I g, max akim degerinden biiyiik olmasi doniistiirictiniin siirekli
iletim modunda, kii¢iik olmasi durumu ise doniistiiriicliniin siireksiz iletim modunda c¢alismasi
anlamina gelir [47].

Sekil 1.24’te cikis geriliminde meydana gelen dalgalanma ve kondansator akim dalga sekli

verilmistir. Burada AQ’luk ek yiiklemeyi gosteren alan verilmistir. Bu durumda iki tepe deger

arasi gerilim dalgalanmasindan AVy;
AVy=—=———— (1.1.16)

seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki AI,, kesimdeki slre boyunca (1.1.17)’deki gibi ifade edilir.

Al =%(1—D)T (L.1.17)
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(1.1.16)’daki bagintida Al yerine yazilirsa ¢ikis kapasitesi degeri asagidaki gibi ifade edilir
[47].

Vo (1_ D)

 BLF (2] (1.1.18)

Ict

AL
2

Sekil 1.24. Buck doniistiiriiciide kondansator akim ve ¢ikis gerilim dalga sekilleri [47]

1.9.2.2. Boost doniistiiriicii

Sekil 1.25’te boost doniistiiriicii yapist verilmistir. Bu yapida ¢ikis gerilimi daima giris
geriliminden daha buyuktir. Kontrollli S anahtarinin iletime gegmesi durumunda, diyot ters
polarlanir, ¢ikis devresi giristen ayrilir ve endiiktansa enerji uygulanir. Yik akimi kapasitor
tarafindan saglanir ve ic akimi negatiftir. S anahtarinin kesime girmesi durumunda ise yiik

hem giristen hemde endiktanstan beslenir [46, 47].

L I D Iy
e M _ "
+ VL -

Vs C_) s\ C < ; RVo

Sekil 1.25. Boost doniistiiriicii devre yapisi [48]
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Sekil 1.26°’da boost doniistiiriiye ait endiiktans gerilim ve akim dalga sekilleri verilmistir.
Buradan anahtarin kapali oldugu siirede endiiktans akim degerindeki artisin, anahtarin agik

oldugu siiredeki azalma ile esit olmas1 gerekmektedir.

T (%) DT (1.1.19)

lin = | :(Vslvoj(l—D)T (1.1.20)

Buradan bu iki esitligin birbirine esitlenmesi sonucu ¢ikis gerilim ifadesi (1.1.21)’deki bagint1
ile ifade edilir [46].

VS
V, :(1_Dj (1.1.21)

Bu ifadeden ¢ikis geriliminin daima giris geriliminden biiyiik oldugu goriiliir.

Vs

Vs -VO --------- !

Imax t

Imin

0 L ; : .
DI T 2T t

Sekil 1.26. Boost doniistiiriiciide endiiktans gerilim ve akim dalga sekilleri [3]

Sekil 1.27°de endiiktans akim dalga seklinde goriildiigii gibi siirekli iletim modunda ¢aligmasi
durumunda I kesim siiresinin sonunda sifira gitmelidir. B indisi sinir1 belirtmek {izere,

endiiktans akiminin sinirdaki ortalama degeri ise asagidaki gibi elde edilir [47].

1 t,V. TV,
| == =—-on% __YDn(1=-D 1.1.22
LB 2 max 2L 2L ( ) ( )
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1.1.22°deki ifadede endiiktans akimiyla giris akiminin ayni oldugu g6z oniine alinirsa strekli

akim durumunu sinirinda, ortalama ¢ikis akimi asagidaki gibi olur.

log = TZ\CO D(1-D)’ (1.1.23)

Ic
O \ _
AQ |_ t
To DT T

Sekil 1.27. Boost doniistiiriiciide kondansator akim dalga sekli [48]

Sekil 1.27°de Boost doniistiiriciide bulunan kondansator akim dalga sekli verilmistir.

Buradaki AQ alanindan yola ¢ikarak ¢ikis kapasite degeri asagidaki gibi hesaplanur.

V,

AQ :HODT (1.1.24)
av, =29 (1.1.25)
C
Denklem (1.1.24)’de AQ degeri yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir [46].
c. Yo (1.1.26)
AV,R

1.9.2.3. Buck- Boost doniistiiriicii
Buck boost doniistiiriicii yapisi, giris geriliminden daha biiyiik yada daha kiiciik genlikte ¢ikis

geriliminin elde edilmesini saglar. Ayrica bu yapida ¢ikis geriliminin polaritesini

degistirmekte miimkiindiir. Sekil 1.28’de bir buck boost doniistiiriicii yapisi verilmistir.
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v L o RS

Sekil 1.28. Buck Boost doniistiiriicii devre yapisi [48]

S anahtarinin kapali olmasi halinde diyot iizerine ters bir gerilim uygulandigi i¢in diyot
kesimde olacaktir. Kaynaktan endiiktansa enerji aktarilacak ve bu durumda endiiktans akimi
L zamana baglh olarak artacaktir. S anahtarmin agilmasi durumunda, kaynaktan baglanti

kesilmis olacaktir. Endiiktans akimi I diyot akimina esit olcaktir [46].

Endiiktans akim ve gerilim degisimleri Sekil 1.29°da verilmistir. Endiiktans akim degisimleri

icin esitlikler sirasiyla iletim kesim durumlari i¢in yazilir ise,

VS
Imax - Imin Z(Tj DT (1127)
Imin _Imax :(_tloj(l_D)T (1128)

I_’deki bu degisimler esitlenirse giris gerilimiyle ¢ikis gerilimi arasindaki asagidaki esitlik

elde edilir [46].

D
V, = (Ejvs (1.1.29)

Buradan gorev periyodunun 0.5’ten biiyiik olmast durumunda ¢ikis gerilimi giris geriliminden
bliyiik olurken, gorev periyodunun 0.5’ten kii¢iik olmasi halinde c¢ikis gerilimi girig

geriliminden kiguk olur.
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Vs

Vol—--

Imax +

Imin 4

DT T ot
Sekil 1.29. Buck Boost doniistiiriiciide endiiktans gerilim ve akim dalga sekilleri[48]
Sekil 1.29’daki endiiktans akim dalga seklinden siirekli akim ¢alisma durumu igin i akimi

kesim siiresinin sonunda sifira gitmelidir. B indisi sinir1 belirtmek iizere, endiiktans akiminin

siirdaki ortalama degeri i, g asagida verilen bagintiyla ifade edilir.

1 | _ ton\/s il TVS D= T\Iio (1_ D) (1130)

| ==
oo™ oL 2L

Burada 1.1.30’daki bagintida, siirekli akim durumu sinirinda ortalama ¢ikis akimi asagida

verilen bagintidaki gibi olur.

LTV,
oB oL

(1-DY’ (1.1.31)

Ic

0 \LT

DT T
Sekil 1.30. Buck Boost doniistiiriiciide kondansatoér akim dalga sekli [48]

'IO

Sekil 1.30°da kondansator akim dalga sekli verilmistir. Buradaki AQ alanindan yola ¢ikarak
cikis kapasite degeri asagidaki gibi hesaplanir.
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V,

AQ=-2DT (1.1.32)
av, =49 _ (ﬁJ [Ej (1.1.33)
c (rR)\C

Denklem (1.1.33)’de AQ degeri yerine yazilirsa buradan kapasite degeri;

VO

DT (1.1.34)
AV,R

C:

olarak elde edilir [46].
1.9.2.4. Flyback déniistiiriicii

Flyback dondstiiriicti giris ile ¢ikis arasinda bir eletriksel izolasyon katinin bulundugu bir
doniistiiriicii tipidir. Sekil 1.31°de basit bir flaycback déniistiiriicii yapis1 gdsterilmistir. Ik
olarak anahtarin kapali oldugu DT siresince, |; akimi V/Ly, oraniyla artar. Bu siire boyunca,
D diyodu V.ve V;’nin etkisiyle ters polarlanmig ve I, akimu sifirdir. Anahtarin kapali oldugu
peryot sonunda I; degeri sifira diiser. Anahtarin agik oldugu siirede ise L, miknatislanma
endlktans: depolanan ayni manyetik enerjiyi devam ettirmek ister. Bu yiizden I, akimi bir
deger alir. I;’nin sifirdan biiylik olmasindan dolay1 D diyodu Vp’nin sifir degeriyle iletime

gecger. V; ‘nin — V. ye esit olmas1 gerekir [46].

D
7 o [~

n — LT

Is L, L, "V PC ‘Io

+ +

. +
vsQ Tt I A R

Sekil 1.31. Flyback déniistiiriicii devre yapisi [48]

Sekil 1.31°da Flyback doniistiiriicide miknatislanma endiiktans1 temsil eden Lm’ye ait

gerilim ve akim degisimleri verilmistir. Buradan siirekli ¢alisma durumu igin bir peryot
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boyunca endiiktans iizerindeki ortalama gerilimin sifir olmasi gerekir. Buradan asagidaki

esitlik yazilir ise,

(V5)DT :VO%(l—D)T (1.1.35)

2

Cikis gerilim ifadesi asagida verilen baginti ile ifade edilir.

(1.1.36)

Bu ifade buck boost doniistiiriiciiye ait ¢ikis gerilim ifadesine benzemektedir. Buradaki fark

elektriksel izolasyonun manyetik kuplaj ile yapilmis olmasidir.

A H H 1 i
Vi ; ; ; ;
1 1 1 1

Vs

0

Vo f-mmmmeev
N2

-V

A i
ILII] :

Imax ¢

Imin

0 : : ! P .
DT T 2Tt

Sekil 1.32. Flyback doniistiiriiciide endiiktans gerilim ve akim dalga sekilleri [46]

Stirekli akim durumunda ¢alisma, lyin degerinin elde edilmesiyle bulunur. Burada I;’in
ortalama degeri dyle bir deger olmali ki giris giicii ortalamasi ile ¢ikis gilicii ortalamasi esit

olabilsin.

v, =tv

P Slort=2

ogiris =

+1,,.)D (1.1.37)

min
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(Vo) (1.1.38)

Buradaki (1.1.37) ile (1.1.38) fadesi birbirine esitlenip V, ifadesi yerine yazilirsa asagidaki

asagida verilen bagnti ile ifade edilir.

e + Iin = 2Ve {&j [ = J (1.1.39)

|1 = Vapr (1.1.40)

Boylece Inyindegeri (1.1.41)’deki bagmtiyla ifade edilir.
- =(£j D - —[ V; j(DT) (1.1.41)
R/ (1-D) L.,

Imin=0 yapilarak buradan siirekli calisma durumu i¢in minimum indiiktans degerinin

hesaplanmasi asagidaki esitlikle yapilir.

2
RT 2 N
L = — |(1-D) | =% 1.1.42
Mpin ( 2 j( ) (NZJ ( )
1.4
0 \‘ _
AQ L t
Lo DT T

Sekil 1.33. Flyback doniistiiriiciide kondansator akim dalga sekli [46]
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Sekil 1.33’de kondansator akim dalga sekli verilmistir. Buradaki AQ alanindan yola ¢ikarak
cikis kapasite degeri asagidaki gibi hesaplanir.

AQ="lpT (1.1.43)
R
av, =29 (ﬁj (Ej (1.1.44)
c (rR)lc

Denklem (1.1.43)’de AQ degeri yerine yazilirsa buradan kapasite degeri (1.1.45)’deki bagnti
ile ifade edilir [46].

VO
AV,R

C=

DT (1.1.45)
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. LED Suriculerde Gug Faktoru

Giliniimiizde, gerek endiistriyel amagli aydinlatma uygulamalarinda, gerekse genel amaclh
aydinlatma uygulamalarinda giic LED’leri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir AC
kaynaktan beslenen giic LED’leri  istenen gerilim seviyesinde ve akim degerinde
calisabilmesi i¢in degisik topolojik yapilarda siiriicii devrelerine ihtiyag duyar.

Bir AC sebekede, akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan yiiklerin ¢ektikleri siniisoidal
olmayan akimlar nedeniyle elektrik gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimlerin hem dalga sekli
sinlis biciminden uzaklasir hem de akimla gerilim arasinda faz farki olusur. Ancak AC
sebekede toplam harmonik bozulmalarin  ve akimla gerilim arasindaki faz farkinin
olabildigince kiigiik olmasi istenmektedir. Bu sayede kaliteli bir gii¢ tiikketimi gerceklesmis
olacaktir. Bu gii¢ faktorii diizeltmeli Gii¢ LED siiriiciilerin kullanilmastyla miimkiin olacaktir.
Avrupa da, aydinlatma uygulamalarinda kullanilacak gii¢ kaynaklari icin giic faktorii ve
harmonik igerik IEC-61000-3-2 C sinifi standard: ile belirlenirken Japonyada JIS 61000-3-2
standardiyla belirlenmektedir [16]. Bunlarin yaninda  Energy Star gibi ABD Enerji
departmant ve ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan olusturulmus programlarda ticari
uygulamalar i¢in gii¢ faktoriiniin en az 0.9, mesken uygulamalar1 iginse en az 0.7 olmasi
gerekmektedir [49]. Bu standartlar sayesinde son yillarda LED’li aydinlatma uygulamalarinda
gii¢ faktorii diizeltmeli siirticli devrelerin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Giig faktorii diizeltme
teknikleri sayesinde standartlara uygun LED siiriicii tasarimi gergeklestirilebilmektedir; ancak
LED siirlicii tasariminda standarda uyumluluk saglanirken, toplam maliyeti diisiirmek ve

stiriicli performansini optimize etmek 6nemli hale gelmistir.

2.2. Gii¢ Faktoriiniin Tanimi

Dogrusal yuk durumunda

GF (Gl faktorl), AC sebekeye bagl bir yiik tarafindan ¢ekilen P aktif glctnin S gorundr

gucune orani olarak tanimlanir.
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P

_" (2.1.1)
S|

GF

AC sebeke gerilimi ile akimmin ideal bir siniisoidal olmas1 durumunda Klasik gi¢ faktor

ifadesi agagidaki esitlikle ifade edilir.
GF =cos ¢ (2.1.2)

Burada ¢ akim ile gerilim arasindaki yerdegistirme faktorinl ifade etmektedir. Sekil 2.1°deki
fazor diygramda bu gosterilmistir. Buradan dogrusal yiik durumularinda gii¢ faktorii diizeltme

tanimin1 yerdegistirme faktoriinii kompanze etmek seklinde ifade edebiliriz [7].

iL y

Sekil 2.1. Dogrusal yuklerde gug faktéri [50]
Dogrusal olmayan yiuk durumunda
Nonlineer yiiklerde AC sebeke akimi siniisoidal olmayacaktir. Bu nedenle klasik gii¢ faktorii
ifadesi gecerliligini yitirecektir. Siniisoidal gerilim ve siniisoidal olmayan akim igin giic

faktoru ifadesi :

Vs hims1:COSO 1 ;.COS G

PF = —ms_rmsl’ rms1’ = Kd.cos 2.1.3
Vrms'lrms Irms d) ( )
Burada bozulma faktorii olarak tanimlanan Ky =c0S0 = | (ms,1/ lims ‘dir. Bu durumda giig

faktor bozulma faktoru ile yer degistirme faktoriine baglidir [7].




Sekil 2.2. Dogrusal olmayan yuklerde gug¢ faktort [50]

Giic faktorii diizeltmeli AC gii¢ kaynaklarinda bozulma faktorii, Kq ile giris akim toplam
harmonik bozulmasi, THD arasindaki bagint1 asagidaki gibi ifade edilebilir [51].

Kd=——1 2.1.4)

V1+THD?

Giris akim toplam harmonik bozulmasi IEC 61000-3-2 standartlarina gore asagidaki gibi

tanimlanabilir [51].

21
THD = |2 (2.1.5)

1

Burada I; ve I, 1. harmonikten n. harmonige kadar akimlarin ayr1 ayr1 genlikleri ifade eder.
Bu yiizden GF igin genisletilmis bir tanim, giris akim degeri ayarlanarak yerdegistirme

faktorii ve bozulma faktorii hesaplanarak asagidaki gibi ifade edilir

cosd

\1+THD?

PF = (2.1.6)

Bu ifadede cos ¢ =1 oldugu durumda yani akim ile gerilim arasindaki yerdegistirme faktorii
olmadiginda hem yiiksek guc faktorii ve hemde diisiik THD’nin her ikisi birden elde edilebilir
[16].

2.3. IEC 61000 -3-2 Standartlar

IEC 61000 -3-2 standartlari: 2005 veya esdegeri olan EN 61000 -3-2 standartlari: 2006
elektromanyetik uyumluluga deginmektedir ve AC sebekede harmonik akim enjeksiyon geri
doniis seviyesini ayarlamay1 amaglamistir. Bu standartlar gore 50 Hz 230V tek fazli veya

400V 3 fazli sebeke geriliminde her bir faz1 16A RMS anma akimina kadar tiim elektrik ve
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elektronik ekipmanlara uygulanir. Uygulama alanlarina gore bu standartlar 4 sinifa ayrilmakta
ve bunlarin isimleri Smif A, B, C ve D’dir.

Smif A: Dengeli 3 fazli cihazlar; D sinifi olarak tanimlanan cihazlar haricindeki ev aletleri ;
taginabilir cihazlar hari¢ , karartmali akkor lambalar, ses cihazlar1 ve asagidaki siniflarin

birinde belirtilenlerin disinda tiim diger cihazlar.

Sinif B: Tasinabilir cihazlar, Profesyonel olmayan ark kaynaklari

Siif C: Aydinlatma cihazlari

Smif D: Bilgisayar, Bilgisayar monitorleri, radyo veya TV alicilari. Cihazin gii¢ seviyesi 75
W iistiinde ve 600W altinda olmalidir.

Asagida belirtilen durumlarda sinirlama yoktur

- Girig giicii P <200 W olan simetrik kontrollii 1sitma elemanlart.

- Anma glcii 1kW esit ya da daha az olan karartma cihazlarindan bagimsiz akkor lambalar
icin.

A simifi cihazlarin siirlart Cizelge 2.1°de gosterilmistir. B sinifi cihazlar i¢in Cizelge 2.1°de
sinirlar 1.5 ile carpilir. Cizelge 2.1°de 2’den 40’a kadar gelen ¢ift harmonik akimlar sabit
degerlidir.

Cizelge 2.1. IEC 61000 -3-2, A ve B sinifi harmonik standartlar sinir degerleri [52].

Smif A Smif B
Harmonik Maksimum izin verilen | Maksimum izin verilen
Diizenlemeler | harmonik akim harmonik akim
n (A) (A)
Tek harmonikler
3 2.3 3.45
5 14 1.695
7 0.77 1.155
9 0.40 0.6
11 0.33 0.495
13 0.21 0.315
15<n<39 [0.15x8/n 0.225 x 8/n
Cift Harmonikler
2 1.08 1.62
4 0.43 0.645
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6 0.30 0.45
8<n<40 0.23 x 8/n 0.345 x 8/n
25W’dan daha fazla aktif giice sahip olan C sinifi cihazlar igin sinir degerler Cizelge 2.2'de

verilmistir. Bu ¢izelgede maksimum izin verilen harmonik akimlar temel giris akiminin

yuzdesi olarak ifade edilmistir. Giris giicii 25Wa esit veya daha kiigiik giiglii C sinifi teghizat

icin;

- Cizelge 2.2 (siitun iki) smirlari gegerlidir

- Ya da t¢iincii harmonik akim temel akimin % 86 gecemez ve besinci harmonik akim % 61

gecemez

D smifi cihazlar i¢in gii¢ ile ilgili akimi (mA / W)
goOsterilmistir (liglincii harmonik igin yaklasik 675W ulasilacak ) [52]

cinsinden smirlar Cizelge 2.2'de

Cizelge 2.2. IEC 61000 -3-2, C ve D sinifi harmonik standartlar1 sinir degerleri [52].

Simif C

Smif D

Harmonik
Diizenlemeler
N

Maksimum izin verilen harmonik
akimin temel frekansta giris
akimin ylizdesi olarak ifadesi

Maksimum
verilen harmonik
akim watt basina

izin

Maksimum
izin verilen
harmonik akim

(%) (mA/W) (A)
Tek harmonikler
3 30xA* (A*: Glg Faktori degeri) | 3.4 2.3
5 10 1.9 1.14
7 7 1.0 0.77
9 5 0.5 0.40
11 3 0.35 0.33
13 3 3.85/n Cizelge 1.1°e bak
15<n<39 |3 - -
Cift Harmonikler
2 2 - -
4 - - -
6 - - -
8<n<40 - - -

2.4. LED Siiriiciilerde Gii¢ Faktorii Diizeltmeli Yapilar

Tek fazl gii¢ faktorii diizeltme devreleri sayesinde Gili¢ LED siiriiciileri belirlenen uluslararasi

standartlara uygun olarak tasarlanir. Bu tasarimlar1 gergeklestirirken iki ydntem

kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi indiiktans ve kondansatdr gibi pasif elemanlarin

kullanildig1 pasif GFD’li LED surlcilerdir. Ancak bu yontemin yiksek gic seviyelerinde
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biiyiik boyut, agirlik ve maliyet gibi bir¢ok dezavantajlar1t mevcuttur. Fakat elektromanyetik
(EMI) girisimlerden arinmistir. Diger bir teknik ise AC sebekenin gii¢ kalitesini artirmak igin
AC-DC konvertor tabanli aktif GFD LED siiriicii yapilaridir. Bu ¢éziim boyut ve agirlig
azaltarak ylksek giris faktorii saglamaktadir. Fakat bu defada EMI problemleri ortaya
cikmaktadir [53].

2.4.1. Pasif filtreli LED siriciler

Bu yapilarda pasif elemanlar ve ek olarak koprii dogrultucu kullanilarak AC gerilim sabit bir
DC gerilime doniistiiriiliir. Pasif GFD devre yapilarinda, sebeke akiminin seklini degistirmek
suretiyle gii¢ faktorii diizeltme islemi gergeklestirilir. Bu bolimde 6n direncli ve gerilim

regiilatorlii LED siiriicii yapilari i¢in GF diizeltme metotlar: ele alinmistir.

e Gl faktorl duzeltmesiz LED sirtculer ( Tip 1)
e Indiiktans kullanarak gii¢ faktérii diizeltmeli LED siiriiciiler ( Tip 2 )

e Seri rezonans filtre kullanarak gl faktort dizeltmeli LED surdculer ( Tip 3)

2.4.1.1. Gugc faktori dizeltmesiz LED surtculer

Tam dalga dogrultucu ve kondansator filtreli direncli LED slriici yapist  Sekil 2.3’te
gorulmektedir. Koprii dogrultucu ¢ikis geriliminde meydana gelecek dalgalanmanin
olabildigince kiigiik olmas1 istenir. Bu nedenle ¢ikistaki Cs kapasitorii olabildigince biiyiik
secilir. Bu kondansator sebeke geriliminin maksimum oldugu civarlarda bir akim ceker.
Periyodun kalan kisminda ise yiik kondansator tarafindan beslenir. Ihtiyag duyulan enerjinin
tamami bu kisa siire igerisinde ¢ekilen akimla sebekeden elde edilir. Bu yapilar sebekeden
yiksek harmonik igeren akimlar ¢ekerler [54]. Bu nedenle, bu yapilar sebekede gii¢

kalitesinde ve gii¢ katsayisinda diisiise sebep olurlar

Kopri
Dogrultucu
S ] | LED [— % LED
AC E Ce T Siiriicii .| Armatiir
— % grubu

Sekil 2.3. Gug faktori dizeltmesiz direncli LED surici
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2.4.1.2. indiiktans kullanarak gii¢ faktorii diizeltmeli LED suriictler

Koprii dogrultucunun AC tarafina bir indiiktor eklemek suretiyle olusan AC yan indiiktorlii
giic faktorii diizeltmeli LED siiriicii yapis1 Sekil 2.4’te goriilmektedir. Bu yap1 en temel
yapilardan biridir. Bu yapida gii¢ faktorii en fazla 0.765 olabilmektedir. [11].

. Koéprii
:___1_3_1_Il;t_r_q__ Dogrultucu

> AL L | LED [ %; LED
AC g g 5 5 C¢ — | Siirticii " | Armatiir
S ? T — % grubu

K

Sekil 2.4. AC yan indiiktorli giig faktorii diizeltmeli LED siiriicti yapist

2.4.1.3. Seri rezonans filtre kullanarak gug¢ faktort duzeltmeli LED surtcu

Sebekeden cekilen akimin sekli, giris ve cikista algak gegiren filtre kombinasyonlari

kullanilarak diizeltilebilir. Sekil 2.5’te GFD uygulamasi i¢in kullanilan bir seri rezonans filtre

gosterilmistir.
; Képri
- FMIC... Dogrultucu
i L C
s : H— T | LED (— {\: LED
AC : Cy Stirticii . | Armatiir
1 — %\: grubu

Sekil 2.5. Seri rezonans filtreli gii¢ faktorii diizeltmeli LED siiriicti yapisi

L-C filtresi temel frekans bilesenine izin vermek ve harmonik bilesenleri engellemek i¢in
tasarlanmistir. 50 Hz sebekeler i¢in bu filtrelerde biiyiik boyutlu reaktif elemanlara ihtiyag
duyulacaktir. Bu yontem ile yiiksek gii¢ faktorii degerleri elde edilebilmektedir [53].

Gili¢ faktorii diizeltmede pasif yontemler basitlik, giivenilirlik, saglamlik, dalgalanma ve
giiriiltitye duyarsizlik, elektromanyetik karisim (EMI) iiretmeme ve yliksek frekans
anahtarlama kayiplarina sahip olmama gibi faydalar1 vardir. Diger tarafandan sebeke

frekansli reaktif bilesenler kullanildig: i¢in filtre tabanli ¢6ziimler, agir ve hantal kalmaktadir.
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Ayrica zorunlu standartlart karsilamasinin miimkiin olmayabilir olmasi, eskime yiiziinden
performanslarinin diismesi ve sistemin kotii bir dinamik tepki vermesi bu yontemin olumsuz
yanlaridir. Bu yontemde, gerilim regiilasyonu yoktur ve giris akiminin sekli yiike baglidir.
Bunun yaninda bu yontemle sebeke akiminin harmonik bileseni azaltilmis olsa da, temel

bilesen asir1 faz kaymasi gosterebilir ve buda gii¢ faktoriinii disiiriir [55].

Bu boéliimde pasif filtreli gii¢ faktorii diizeltmeli LED siiriicii yapilari igin AC giris geriliminin
degerinin 220 V sabit oldugu ve cikista ise seri baglh 8 adet (3.8 V/0.7 A) gii¢c LED’in
beslendigi duruma iliskin PROTEUS programinda gergeklestirilen devre yapilarinda
kullanilan eleman degerleri Cizelge 2.3’te verilmistir [7,53-55].

Cizelge 2.3. Pasif filtreli gii¢ faktorii diizeltme yapilari icin filtre elemanlarinin degerleri

Metod | R(Q) | L(mH) | C(mF) | Ci(mF)
i TIP1 | 37.65 - - 4.71
On y
) ) TIP2 | 224 15 - 4.71
Direngli i
TIP3 | 24.2 102 82 4.71
Gerilim TiP1 | 1.78 - - 4.71
Regulatorla | TIP2 | 1.78 15 - 4.71
TiP3 | 1.78 102 82 4.71

Burada bolim 2.4.1.°de bahsi gegen 6n direncli ve gerilim regulatorlt Tip 1, Tip 2, Tip 3
yapilarinin PROTEUS ortaminda gergeklestirilen devre semalar1 sirasiyla Sekil 2.6-11°de

verilmistir.
LED1 LED2
R1 A A
=\ N B
o — D1 ZIS D3 37.650 ‘& LED3
1N4004 1N4004
2] - &= ‘W LED4
V]. AC Volts C] Volts
- == W LED5
p2 b4 4714 mF
H_TRAN-ZPZS 1N4004 1N4004 & LED6
= 1 i
- LEDS LED7

Sekil 2.6. Gug faktoru diizeltmesiz 6n direncli LED siricl devresi
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L
@
AC Amps N
[ +221 ]
Vi AC Vol
TRAN-2P2S

15 mH

LED1 LED2

R1
D1 zk D3 2240
1N4004 1N4004
C
== f
D2 D4 4714 mF
1N4004 1N4004

1

) A 7

o)

AC Amps
) ‘W LED3
@ ‘W LED4

Volts
‘W LEDS
‘W LED6
¥ ¥

LED8 LED7

Sekil 2.7. Indiiktans kullanarak GFD’li 6n direncli LED suriicii devresi

L
\eams/ 0.1H
_— 65uF
V1 AC Volts
TRAN-2P2S

C R1

LED1 LED2

D3 37650
1N4004
[+++++4]
== ]
4.714 mF

D4

1N4004

L

+ A A
oo |
AC Amps
) \wLED3
@ \w LED4
: "W LEDS
\w LED6
¥ ¥

LED8 LED7

Sekil 2.8. Seri rezonans filtre kullanarak GFD’li 6n direncli LED sir(cl devresi

: TRAN-2P2S

LM317K
3158

Vi va

ADJ

D3

1N4004

LED1 LED2
a R1 A A
| 17850 + &, LED3
f @ @ \w LED4
C Volts
py Smmf - W LED5
4714 mF
1N4004 & LED6
1 7 v

LED8 LED7

Sekil 2.9. Gug faktoru dizeltmesiz gerilim regilatorlt LED surtici

LM37K L
3158 Rl ﬂ ﬂ
= L o LW
@ 0 zls 03 : 1.785 01
\wLED3
W : 15mH 1ha004 1H40D4 - @ :
LED4
V1 e = Of @ .
: 4 \\W LEDS
| D2 P Ty 1amp
TRAN,ZPZS 1N4004 1N4004 & LEDG
T I x

LED8 LED7

Sekil 2.10. Indiiktans kullanarak GFD’li gerilim regulatorli LED striicl devresi
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LED1 LED2

c S R1 A 2
m Vi vo - I
3 .
@ D1 JX D3 g 1.7850Q 7 \, LED3
1h4004 14004 - EF
@ GSUF ok @ W LED4
AC Volts. Cf Voits
===
+ Ny LEDS
D2 A T g
TRAN ZPZS 1N4D04 1N4004 &I LED6
1 ),
LED8 LED7

Sekil 2.11. Seri rezonans filtre kullanarak GFD’li gerilim regulatorli LED siriicl devresi

2.4.2. Aktif gug faktort duzeltmeli LED suricu

Aktif GFD metodu gii¢ yar1 iletken cihazlardaki gelismeler sonucu MOSFET’ler ve
IGBT’ler gibi anahtarlama cihazlar1 kullanarak, hat akiminin sekillendirilmesi
saglanmaktadir. Bir gii¢ elektronigi sisteminde aktif GFD metoduyla bir yik tarafindan
cekilen giic miktar1 kontrol edilerek gii¢ faktoriiniin  miimkiin olabildigince bire
yaklastirilmasi saglanir. Bir ¢gok uygulamada aktif GFD metoduyla yiikiin giris akim1 kontrol
edilerek akim dalga formunun sebeke gerilim dalga formuyla orantili hale getirilmesi
saglanmaktadir. Aktif anahtarlar hat akiminin seklini siniise yaklastirmak ve kontrol edilebilir

cikis gerilimi elde etmek i¢in reaktif elemanlar ile birlikte kullanilir.

Aktif GFD LED suriict yapisindaki GFD kati, bir koprii dogrultucu ve bir DC / DC
doniistiirticii yapisindan olugmaktadir. Bu yap1 hat frekansindan ¢ok daha yiiksek anahtarlama
frekanslarinda ¢alismaktadir. Bir aktif GFD yapisinda, koprii dogrultucu ile filtre kapasitor
arasina buck (diistriict), boost (yikseltici), buck-boost (diistiriicti-yikseltici) ya da Flyback
(geri doniisli) dontstiiriicti ilavesi bulunmaktadir. TUm aktif donistiiriicic yapilarinda
anahtarlama frekansi1 sebeke frekansindan oldukca yiiksek olup ¢ikis gerilim dalgalanmasi
sebeke frekansinin iki katidir ve ¢ikis gerilimi genellikle regiilelidir. Kullanilan doniistiiriicii
cesidine bagl olarak ¢ikis gerilimi yliksektilebilir ya da diisiirtilebilir. Bu dontistiiriictilerde
bobin akima siirekli ya da siireksiz olabilir. Siirekli iletim modunda (CCM) indiiktér akimi bir
anahtarlama dongiisiinde asla sifir olmaz iken kesintili iletim modunda (DCM) ise
anahtarlama dongiisiiniin araliklar1 boyunca bobin akimi sifirdir. Bununla birlikte her dort tir

doniistiirticiide bobin akimu siirekli olabilir [53, 55]
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2.4.2.1. Flyback doniistiiriicii temelli aktif gii¢ faktorii diizeltme

Flyback doniistiriicii yapisi, dogrultulmus AC sebeke gerilimi ile LED dizisi arasinda
izolasyonu saglayan bir DC-DC doniistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizeltme devre yapisidir. Bu

devre yapisi Sekil 2.12°de verilmistir.

+ J—
VINl
AC Girig
>
Gate
Rs
PWM Ves
Ritiol V. algilayicr
Vv, N,
Veom 20 =
Akim :
Hesaplama
+ | Va
Ref EAI N
tos algilayicr [ Vs ®

Sekil 2.12. YGF’li Flyback LED Sirtict [57]

Primer ve sekonder sargilar arasindaki gerilim polarizasyonu sekilde noktalar ile
gosterilmektedir. Ly, transformatériin manyetik endiiktansini gosterir. Aktif giic anahtar1 Q
iletimde oldugu siire boyunca giris giicli Ly endiiktansina depolanir ve sonra Q anahtari
kesime girdiginde ise bu gii¢ yiike transfer edilir. Enerji depolama kondansatorii, Co, LED
armatiirlere diizgiin bir DC gerilim saglamak i¢in kullanilan bir elektrolitik kondansatordiir.
Flyback dontstiiriiciide, primer sargi akimmin siirekliligi bakimindan stirekli iletim modu
veya kesintili iletim modunda calisabilir. Aktif giic anahtar1 Q, yiliksek frekanslarda
anahtarlanmasi durumunda giris akiminda ayni frekansta titresimli bir dalga olur. Titresimli
akimin siiresi ve genligi uygun bir kontrol yontemi ile kontrol edilerek, giris akiminin

ortalamasi siniise yaklagtirilabilir ve giris gerilimiyle ayni1 fazda yapilabilir. Bu sekilde bire
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yakin bir gii¢ faktorii ve ¢ok diisiik bir toplam harmonik bozulma elde edilebilir. Sekil 2.13’te

kesintili iletim modunda ¢alisan flyback transformatoriin dalga sekilleri verilmistir [56, 57]

MODE| | MODE Ii MODE il

vGate

4!
VDS !

Ips

Va

A

tDl'S

ts "

A

Sekil 2.13. DCM’de calisan tek katl flyback doéniistiiriiciiniin dalga sekilleri [57]

LED aydmnlatma uygulamalarinda tek asamali GFD flyback doniistiirlicii topolojisinin

caligmasi bir anahtarlama periyodu i¢in ii¢ modda incelenebilir.

Mod |

Bu ¢alisma modunda, Q anahtari iletimde ve enerji transfer diyodu D kesimdedir. Flyback
doniistiiriicii AC sebeke gerilimi kaynagindan beslenir. Burada dogrultulmus sebeke gerilimi
transformatoriin primer tarafi indiiktansina (Ly) uygulanmaktadir. MOSFET in drain akimi
Ips, AC sebeke gerilimi ile orantili olarak sifirdan baslayarak tepe degerine (Ipspk) kadar
lineer olarak artar. Sifir akimda aktif gu¢ anahtarmi agmak i¢in, GFD devresi DCM’de
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calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu modda manyetik bobine enerji depolanir ve anahtar
kesimde oldugu siire boyunca bu enerji ¢ikisa aktarilir. Anahtar kesime girdiginde mod I sona

erer ve mod II baslar.

Mod 11

Q anahtar1 kesimdedir ve enerji transfer diyodu Dy iletime zorlanarak iletime gecmekte,
transformatoriin sargilar tizerinden akim akmaktadir. Transformatoriin sekonder tarafindan
diyot akimi Ip, tepe degerden (IpspkX(Np/Ns)) sifira dogrusal olarak azalmaktadir. Bu arada,
Flyback donistiiriictiniin miknatislanma bobininde depolanan enerji desarj siiresi (tps)

boyunca ¢ikiga aktarilmistir.

Mod 111

Diyot akimi sifira ulagtiginda transformator yardimci sargi gerilimi, MOSFET (Q)
icerisindeki etkin kapasite ve primer tarafi indiiktansi arasinda rezonans dolayisiyla
osilasyona baglar. Cikis akimi, drain akimi tepe degeri ve indiiktor akimi desarj zamani
kullanilarak ongoriilebilir. Ciinkii kararli halde diyot akiminin ortalamasi ¢ikis akimiyla
aynidir. Aktif Q anahtar1, Vgae siirme sinyali ile tekrar uyarilirsa bu mod sona erer ve devre
bir sonraki dongiiniin Mod I'ine doner. Bu yapi, sabit anahtarlama frekansi ve surekli gorev
dongiisinde DCM’de calisacak sekilde tasarlanmistir. Giris akimi dogal olarak AC hat
kaynaginin siniis dalga formunu izler. Bunun bir sonucu olarak, beslenilen sebekeden yiiksek

bir glc faktorl elde edilebilir.

Flayback doniistiiriicii ap1 icin tasarim adimlari

Birinci adim: Transformatdrin primer tarafi indiktans segimi (L)

Flayback yapida AC giris gerilimi koprii dogrultucu yardimiyla DC’ye doniistiiriiliir. Bu
doniistiiriiciide farkli kontrol entegreleri LED aydinlatma uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan (FL7733A) kontrol entegrelerinde, osilatoriin lineer frekans veya kesintili iletim
mod (DCM) kontroliinde ¢alismasi, iletim kayiplarin1 azalmakta ve ¢ikis geriliminin genis bir
aralifinda DCM modunda calismanin siirdiiriilmesini saglamaktadir. Bu sayede tek kath

flyback yapilarda yiiksek gii¢ faktorii ve diisiik toplam harmonik icerik elde edilmektedir.
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DCM modunda sabit anahtarlama iletim zamani ve sabit frekansta calisan flyback yapi
calismasi Sekil 2.14’te gosterilmistir. Mosfetin iletim zamani (ton) Ve anahtarlama periyodu
(ts) streklidir. Giris akimi (I;y) giris gerilimi (Vy) ile orantili oldugu igin yiiksek gii¢ faktorii
elde edilebilmektedir.

Maksimum Drain Akimi (losex) _——-_  Sekonder Akim Tepe Zarfi

Giris Akim N
Tepe Degeri (Inex) AN
, AN Ortalama
Primer Akim Tepe Zarfi / v Cikis akimi
/ N\

Ortalama
Giris akimi (Iw)

iletim zamani (to) Kesim zamani ( torr)

Sekil 2.14. Teorik dalga formlar1 [57]
Anahtarim iletimde oldugu siire boyunca giris gerilimi manyetik bobine (Ly) uygulanmustir.
Bu nedenle MOSFET’in maksimum tepe anahtar akimi ( Ipspk) gerilimin tepe noktasinda

meydana gelir. ilk olarak toy siiresi belirlenmistir. Minimum giris gerilimi ve tam yiik

durumunda MOSFET’in Ipspk akimi agagidaki gibi hesaplanir.

Ton Vinek (2.1.7)

| =
DS,PK
Ly

Burada Vnpk , giris gerilim tepe degeri ve toy, minimum giris geriliminde maksimum iletim

zamanidir. Esitlik 2.1.7 kullanilarak tepe giris akimi agsagidaki gibi elde edilir.

1 V,
Iin ek :_(tON)[MtON]fS (2.1.8)

IIN,PK ve V|N’pK e$1ﬂlk (219) ve (2110)’(13 ifade edllmlstlr Burada IIN,RMS ve VIN,RMS gll‘l$

gerilim ve akiminin etkin degerini ifade etmektedir.
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lnpic = \/EIIN,RMS (2.1.9)

Vin.rms Z\/E\/lN,RMS (2.1.10)

Lm degerini hesaplamak igin toy siiresini hesaplamak gerekir. Bunun iginde esitlik (2.1.8) ve

(2.1.10) kullanilarak toy asagidaki gibi hesaplanir.

_ 2Lulweus 2.1.11)

ton

VIN,RMst
Giris giiciinii ifadesi;
P
Pn = VIN,RMSIIN,RMS =—=
(2.1.12)

Burada P, ¢ikis giictint ifade eder.

Esitlik (2.1.11) ve (2.1.12)’yi kullanarak Ly degeri ifadesi asagidaki gibi elde edilir [57] .

n (VIN,RMS )2 fstONz
2P

0

Ly =
(2.1.13)

ikinci adim: Algilama direnci (Rs) ve primer sekonder sargi oranmimin (Nps) secimi

Cikis akimi transformatoriin primer ve sekonder sargilar1 arasindaki Nps doniisiim oraniyla
dogru orantili ve algilama direnci (Rs) ile ters orantilidir. Sistemi kisa devre veya asir1 yiikten

korumak igin Vs belirlenerek, FL7733A ile periyot periyot akim limit seviyesi uygulanir. Bu

tipik olarak (deger: 0.85V) periyot akim limit seviyesi tam yiiklii durumda CS tepe
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geriliminden (Vcspk) 15-20% daha yiiksek olarak ayarlanmaktadir. MOSFET tepe akimi

(Iswpk) Vcspk tepe gerilimi degerine asagidaki gibi doniistiirtliir.

Vesek = lswekRs (2.1.14)

Primer sekonder sarim oraninin ¢ikis akimi ve algilama direnciyle olan iligkisi asagidaki

gibidir [57].

— IORS

N..=
P 0.125

(2.1.15)

Ugiincii adim: Yardimei sarg: sekonder sarg: doniistiirme oram (Nas) ve yardimel sargi

primer sargi doniistiirme orani (Nap) Segimi

Vad 23V oldugunda, FL7733A asir1 gerilim korumadan (OVP) dolayr anahtarlama islemini
durdurur. Burada Nas Ve Nps oranlari (2.1.16) ve (2.1.17) verilen bagintilarla ifade edilir.

N = VDD,OVP . 23
= —
A VO,OVP VO,OVP
(2.1.16)
N, = Nas (2.1.17)
NPS

Dordiincti adim: Transformator tasarimi

Primer sarim sayis1 Faraday kanununa gore belirlenir. Npuinpk primer sargisi iizerindeki
minimum sebeke giris gerilimi tepe degeri ve maksimum iletim zamania gore sabittir.
Transformatoriin primer tarafinda niivenin doyuma ulagmamasi i¢in minimum sarim sayisi

asagidaki formiille ifade edilir.

V ton

IN,MIN.PK
N _

P,MIN — B Ae

sat.

(2.1.18)
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Burada A. mm? cinsinden niivenin kesit alan1 ve Bsat ise Tesla cinsinden doyma aki
yogunlugudur. Sicaklik yiikseldiginde doyma aki yogunlugu azalacaktir. Bu nedenle
transformator kapali bir kasa icinde kullanildig1 takdirde, yiiksek sicaklik o6zellikleri goz

oniinde bulundurularak tasarim iglemi gergeklestirilmelidir.

Genis ¢ikis gerilimlerinde
D2 Vs Devresi

Sekil 2.15. Genis ¢ikis gerilim araliklarinda Vg devresi

Vop, genis ¢ikis gerilim araliklart boyunca uygun bir sekilde beslenmelidir. Vpp, N dis
sargist eklenerek beslenebilir ve harici Vpp devre yapis1 Sekil 2.15’te goriildiigii gibi bir

gerilim regiilatoriinden olusmaktadir. Burada Ng asagidaki gibi tasarlanmalidir.

_ (8-75+VCE,Q1 +VFYD3)
: (v +V

F,DO min,out )

(2.1.19)

Bu ifadede minimum cikis geriliminde Vcegi, Q1’in kolektor emiter saturasyon gerilimi

VEps, D3’tin ileri yon gerilimi ve Vg po, Do’ ileri yon gerilimidir [57, 58].

Besinci adim: Genis ¢ikis gerilim araliklarinda V; devresi

Ri4, Ris direnglerinin se¢iminde ilk goz Oniine alinmasi gereken nominal glgcte ve 65 kHz
anahtarlama frekansinda ¢aligsmak i¢in Vs geriliminin diyot akimi iletim zamani sonun da 2.45

V olmasidir. Ikinci dikkat edilmesi gereken hususta Vs ttkama gerilimidir.
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Cikis gerilimi Sekil 2.15’te goriildiigii gibi yardimcr sarg1 ve Vs pinine bagl bir direng boliicii
tarafindan tespit edilir. Ancak DC link Kkapasitérii olmadan tek asamali Flyback
donistiriiciide kicuk Ly akimdan dolay: tiim hat dongiisii boyunca, yardimci sargi gerilimi
yansitilmig ¢ikis gerilimine kenetlenmis olamaz buda Sekil 2.16’da goriuldigi gibi gerilim

Ol¢iim hatalarina neden olur.

Vix
Vsank
“ Vinenk
\\ y
Vs V> Vinenk Vs diisilik Vin

Sekil 2.16. V; dalga formu

Vs, genis ¢ikis gerilim uygulamalari i¢in 0,6 ile 3 V' degerleri arasinda muhafaza edilmelidir.
Sekil 2.15'de gosterildigi gibi, buda ek Vs devresi kullanarak miimkiin olmaktadir. Bu devre
yapisinda Ri4 Ve Rys direncleri degerleri asagidaki gibi elde edilebilir.

IN.BNK (2.1.20)

Burada Vinpnk Vs tikama gerilimi igin hat gerilim seviyesidir ve lyspnk 15€ Vs tikama gerilimi

icin akim seviyesidir. R;s direncinin hesab ise asagidaki sekilde yapilir [57].

_ Ry,*245

> 2.1.21
PV, —245 ( )

Altinct adim: MOSFET segimi
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Transformatoriin sarim orami belirlenirken MOSFET’in drain gerilimi ele alinir. Drainde
meydana gelecek asir1 gerilim Vs olarak ifade edildigi varsayilarak, maksimum drain gerilimi

asagidaki gibi ifade edilir.
N,

Vosax) = Vinaaxex N (Voo + Ve.0o) (2.1.22)
S

Burada Viymaxpk maksimum giris geriliminin tepe degeridir. MOSFET’in RMS akimu ise

asagidaki sekilde hesaplanir.

ton *fs

IDS,rms:IPK x 6 (2123)

Secilen MOSFET gerilim ve akim sinir degerleri elde edilen bu degerlerden bir emniyet kat
sayisina gore yukarida olmalidir [57].

Yedinci adim: Primer tarafta RCD Snubber tasarimi

Tek katli Flyback LED siriict devresi giic MOSFET’1 kesime girdiginde transformatoriin kagak
endiiktansindan dolayr drain’de ani gerilim yilikselmeleri olur. MOSFET iizerindeki bu asir1
gerilim ¢1g etkisine yol acarak cihaza zarar verir. Bu nedenle, gerilimi sinirlamak i¢in ek bir

devre kullanmak gerekir [57,59].

\

A
VOS n
v
N v Var
Fs Vour+ Vi)
Vbs
Vin

\

Sekil 2.17. Snubber devresi ve dalga formlar1 [57]
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Tam yiKIi durumda snubber kapasitor gerilimi asagida verilen bagintiyla ifade ile verilir.
Sekil 2.17°de boyle bir RCD snubber devresi ve devreye ait dalga formu gosterilmistir.
MOSFET drain gerilimi, snubber diyotun katod gerilimini asti§i zaman snubber diyodu
iletime gegerek kagak indiiktans akimini absorbe eder. Snubber devresi analiz edildiginde,
snubber kapasitoriiniin geriliminin bir anahtarlama periyodunca degismeyecegi kadar biiyiik
bir kapasiteye sahip oldugu kabul edilir.

Vsn= VrotVos (2.1.24)

Snubber devresinde gii¢ kaybi ise asagidaki gibidir.

2
I:)51\1:ﬁ=£L |2 Van

RSN 2 Ik " DS,PK VSN _VRO

f (2.1.25)

Burada L kacak induktans, Vs, tam yiikte snuber kapasitor gerilimi ve R, snubber direncidir.
Anahtarlama frekansinda kagak endiiktans primer sargida oOlgiiliir; bu esnada tiim diger
sargilar kisa devre edilir. Uygun elektrik giicli oranina sahip snubber direnci gii¢ kayb1 da g6z
Oniine alinarak secilmelidir. Snubber kapasitor gerilimindeki maksimum dalgalanma
(2.1.26)’daki bagintiyla ifade edilir. Bu bagmtida genellikle %5 ile % 20 arasinda gerilim

dalgalanmasina sahip olacak bir kapasitor tercih edilir [57].

VS N

AV, = (2.1.26)

SN SNfS

Bu tasarim adimlarini incelendikten sonra aktif filtreli YGF’li LED siiriicii yapisinin

tasarimini gergeklestirmek i¢in kullanilan tasarim parametreleri Cizelge 2.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 2.4. Flyback LED siiriicii tasarim parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Gerilimi

GlrlS VTN,MAX 305 Volt
Frekansi fin 50 Hz

I Vourmin 25 Volt

Gerilimi

Clle VOUT,MAX 55 Volt
Akim IOUT,NOM 0.58 Ampel’
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Anahtarlama frekansi fs 65 Khz
Maksimum gorev periyodu | Dyax % 40
Minimum verim n % 88

Boliim 2.2.2.1°de verilen 2.2.1°den 2.2.26’ya kadar olan denklemler kullanilarak V¢spk 0.85
V, RM10 Qekirdegi i(;in Np 5% ile %10 arasmda, VF,DO 1 V, VCE,Ql 0.5 V, VF,D3 0.7 V, Vos
=100 V, V=200 V, AV, %5 dalgalanma, Ly=3uH olarak alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Buna gore Flyback LED siiriicliye ait onemli parametre degerleri Cizelge 2.5’te oldugu gibi

elde edilmistir. Tasarimi1 gergeklestirilen Flyback LED siiriiciiniin devre semasi ise Sekil

2.18’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Flyback LED surtctiye ait dnemli parametreleri

Lm | losek | Rs R Rs Rsn Csn
NpS Np NS NA NE

(WH) | (A | (@ (kQ) (k) kQ) | (nF)

293 | 268 | 032 | 15| 295 | 22 | 9 3 | 151.15 | R3=47.51kQ | 33.33 10
T1 Do
> .—l—. R25 [ Rol fz\)al
|J_—| Co f] 33k ﬁ] i 7 Radet
L % Tiour i
D4 Q2

T L %

C3 Cc4
10mF 100nF
@ R12

511 3

el RMI1012P

Sekil 2.18. YGF’ne sahip Flyback LED siiriicii devre semast
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde pasif filtreli LED surtculerin ve YGF Flyback yapinin simiilasyon ¢alismalarina
ait sonuglar sunulmaktadir. Pasif filtreli gii¢ faktorii diizeltmeli LED siirticli yapilari i¢in AC
giris geriliminin degerinin 220 V sabit oldugu ve ¢ikista ise seri bagli 8 adet (3.8 V/0.7 A) gii¢
LED’in oldugu duruma iligkin simulasyonlar PROTEUS’ta gergeklestirilmistir. YGF Flyback
yapinin ise giris geriliminin degerinin 220 V sabit oldugu ve ¢ikista ise seri bagh 8 adet (4 V/
0.6 A) LED’in oldugu duruma iliskin simiilasyonlar POWER SUPPLY WEB DESIGNER
programinda gergeklestirilmistir. YGF’li Flyback yapmin farkli giris gerilim seviyelerinde

uygulama calismasi gergeklestirilmistir.

3.1. Pasif Filtreli LED suriculer

Boliim 2.2.1°de verilen 6n direngli ve gerilim regiilatorlii LED stiriicii devre yapilarina iliskin

farkl gii¢ faktorii diizeltme metotlarina iliskin simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

3.1.1. On direncli LED siiriicii yapilari

Bu boliimde 6n direngli ve daha sonrada gerilim regiilatorlii yapilar ele alinmistir. Burda 6n
direngli yapilara iligkin simiilasyon sonuclart Tablo 1°de sunulmaktadir. Sonuclardan 6n
direngli  yapilarda giic faktoriiniin 0.448 ile 0.937 arasinda, toplam harmonik bozulma
degerinin % 19.47 ile % 198.14 arasinda ve verim degerinin ise % 51.36, % 58.7 ve % 61.95

seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.1. On direngli yapilara iliskin simiilasyon sonuglari

li
Metod " G.F THD (%) | Verim (%)
(A)
5 TIP 1 043 | 0.448 198.14 51.36
n
S TiP 2 022 |0.726 49.2 61.95
Direncli i
TiP 3 018 | 0.937 10.47 58.7
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[k olarak on direncli Tipl yapis1 incelenmistir. Bu yapiya iliskin giris akimi, giris gerilimi,
cikis akimi ve ¢ikis gerilimine ait dalga formlar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Ayrica
giris akim ve gerilim verilerinden yararlanarak MATLAB programinda toplam harmonik

bilesen analizi Sekil 3.3’te verilmistir.

15 —
10 1250
St 1125
£ A £
-5 74250
-10F -250
181 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zaman (saniye)

Sekil 3.1. On direncli Tip 1 yapisina ait giris akim ve gerilim dalga sekli

1l " |- VLED
— |ILED

0.8- ]
0.7 FNSNNSSS S SN SSIN NSNS SN

0.6- -120

Im (A)

<0.4r ]

Al
Gerilim (V)

0.3r 110

81 0.2 03 04 05 06
Zaman (Saniye)
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Sekil 3.2. On direngli Tip lyapisina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga sekli

Temel bilesen (50Hz) = 0.282 , THD= 198.20%

—
o
o

[0e]
o

()]
o

B
o

N
o

Genlik (Temel bilesen %)

OO

200 400 600 800 1000
Frekans (Hz)

Sekil 3.3. On direncli Tip 1 yapisina ait temel bilesen yiizdesine gore harmonik bilesenleri

Ikinci olarak 6n direncli Tip 2 yapisi incelenmistir. Bu yapiya iliskin giris akimi, giris
gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimine ait dalga formlar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Ayrica toplam harmonik bilesen analizi ise Sekil 3.6°da verilmistir.

13 T— Vin (V)
—— lin (A)

10 1250
5} 1125
= S
<C <
E 01’\ LY | | Lf\ L1 J‘-Jﬂ | LA \JJ\ o LA J'\v E
= 5

U]
-5 1125
-10t -250
_18 1 I 1 1
A 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Zaman (Saniye)

Sekil 3.4. On direncli Tip 2 yapisina ait giris akim ve gerilim dalga sekli

60



m
Gerilim (V)

81 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (Saniye)

Sekil 3.5. On direngli Tip 2 yapisina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga sekli

Temel bilesen (50Hz) = 0.2754 , THD=49.21%

)
—_— —_—
o ]
o o

(o]
o

(o]
o

~
(]

N
o

Genlik (Temel bilesen %

NN R D
200 400 600 800 1000
Frekans (Hz)

OO

Sekil 3.6. On direngli Tip 2 yapisina ait temel bilesen yiizdesine gére harmonik bilesenleri

Ugiincii olarak 6n direngli Tip 3 yapisi incelenmistir. Bu yapiya iliskin giris akimi, giris
gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimine ait dalga formlar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de verilmistir.
Ayrica giris akim ve gerilim verilerinden yararlanarak gergeklestirlen toplam harmonik

bilesen analizi ise Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.7. On direncli Tip 3 yapisina ait giris akim ve gerilim dalga sekli

0.9 o430
0.8 :
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Sekil 3.8. On direncli Tip 3 yapisina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga sekli
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Temel bilesen (50Hz) = 0.2479 , THD= 19.47%
20
9
c 15
[<}]
[
£
5
5 10
£
0]
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é 1
g i
© 0 L L A4 L . -
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Sekil 3.9. On direncli Tip 3 yapisina ait temel bilesen yiizdesine gére harmonik bilesenleri

On direngli yapilardan Tip 1 yapisinin gii¢ faktérii 0.448 oldugu ve toplam harmonik bozulma
degerinin ise % 198.14 oldugu gozlenmistir. Tip 2 yapisinin ise Tip 1 yapisina kiyasla daha
iyi bir guc faktori ve toplam harmonik icerik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tip 2 yapisi
icin guc faktori 0.726 oldugu ve toplam harmonik bozulma degerinin ise % 49.2 oldugu
gozlenmistir. Tip 3 yapisinda ise gii¢ faktorii 0.937 ve toplam harmonik icerik degeri % 19.47

olmaktadir.

IEC 61000-3-2 smif C standartlarna goOre birinci harmonik bilesen temel bilesenin % 30’unu,
besinci harmonik bilesen % 10’unu, yedinci harmonik bilesen % 7’sini, dokuzuncu harmonik
bilesen % 5’ini diger tek bilesenler ise % 3’{inii agmamal1 ikinci harmonik bilesen ise %
2’sini agmamalidir. Ancak on direncli Tip 1 ve Tip 2 yapilart gii¢ faktorii ve harmonik igerik
konusunda saglanmasi gereken standartlara uyumluluk gostermemekte yalnizca 6n direncli
Tip 3 yapisi bu standarta uyumluluk gostermektedir. On direngli yapilara iliskin verim
degerleri % 51.36, % 58.7 ve % 61.95 seviyelerindedir. Buradan bu yapilarin ¢ok diisiik

verimlerde c¢alistig1 gézlemlenmistir.

3.1.2. Gerilim regiilatorliit LED siiriicii yapilar:

Gerilim regiilatorlii yapilara iligkin simiilasyon sonuglar1 ise Tablo 2’de sunulmaktadir.
Burada gerilim regulatorlu yapilarda giig faktorinin 0.448 ile 0.93 arasinda, toplam harmonik

bozulma degerinin % 18.39 ile % 198.2 arasinda ve verim degerinin ise % 51.36, % 59.11 ve

% 62.13 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Gerilim regiilatorlii yapilara iligkin simiilasyon sonuglari

li
Metod " G.F THD (%) | Verim (%)
(A)
TiP 1 043 | 0.448 198.2 51.36
Gerilim _
TiP 2 022 |0.724 49 62.13
Regulatorli i
TIP 3 018 |0.93 18.39 59.11

Ik olarak gerilim regilatérli Tipl yapisi incelenmistir. Bu yaprya iliskin giris akimi, giris
gerilimi, ¢ikis akimi ve c¢ikis gerilimine ait dalga formlar1 Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
verilmistir. Ayrica giris akim ve gerilim verilerinden yararlanarak MATLAB programi

araciligi ile elde edilen toplam harmonik bilesen analizi sekil 3.12°de verilmistir.

b .y

10 Vm— 250

5 1125
? LREEreEnREEEt et %

-5 {-125
-10¢ -250
M4 02 03 04 05 06

Zaman (saniye)

Sekil 3.10. Gerilim regulatorlt Tip 1 yapisina ait giris akim ve gerilim dalga sekli
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Sekil 3.11. Gerilim regulatorlt Tip 1 yapisina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga sekli
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Sekil 3.12. Gerilim regulatorlu Tip 1 yapisina ait temel bilesen yiizdesine gore harmonik

bilesenler

Ikinci olarak gerilim regtlatorli Tip 2 yapist incelenmistir. Bu yapiya iliskin giris akimu, giris

gerilimi, c¢ikis akimi ve c¢ikis gerilimine ait dalga formlar1 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te

verilmistir. Ayrica toplam harmonik bilesen analizi ise Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Gerilim regulatorlt Tip 2 yapisina ait giris akim ve gerilim dalga sekli
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Sekil 3.14. Gerilim regulatorlt Tip 2 yapisina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga sekli
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Temel bilesen (50Hz) = 0.2783 , THD= 49.00%
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Sekil 3.15. Gerilim regulatorli Tip 2 yapisina ait temel bilesen yiizdesine gore harmonik

bilesenler

Ucgiincii olarak gerilim regiilatorlii Tip 3 yapist incelenmistir. Bu yapiya iliskin giris akimi ve
girig gerilimi ile ¢ikis akimi ve ¢ikig gerilimine ait dalga formlar1 Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de
verilmistir. Ayrica giris akim ve gerilim verilerinden yararlanarak gergeklestirlen toplam

harmonik bilesen analizi ise Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Gerilim regulatorlt Tip 3 yapisina ait giris akim ve gerilim dalga sekli
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Sekil 3.17. Gerilim regulatorli Tip 3 yapisina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga sekli

Temel bilesen (50Hz) = 0.2505 , THD= 18.39%
25 T 1 1 1
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Sekil 3.18. Gerilim regulatorlu Tip 3 yapisina ait temel bilesen yiizdesine gore harmonik

bilesenler

Gerilim regulatorli yapilardan Tip 1 yapisinin gii¢ faktorii 0.448 oldugu ve toplam harmonik
bozulma degerinin ise % 198.2 oldugu gozlenmistir. Tip 2 yapist i¢in gii¢ faktori 0.726
oldugu ve toplam harmonik bozulma degerinin ise % 49 oldugu gozlenmistir. Tip 3 yapisinda

ise guc faktorii 0.937 ve toplam harmonik icerik degeri % 18.39 olmaktadir.
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IEC 61000-3-2 siif C standartlarma goOre giris akiminin birinci harmonik bilesen temel
bilesenin % 30’unu, besinci harmonik temel bilesenin bilesen % 10’unu, yedinci harmonik
bilesen temel bilesenin % 7’sini, dokuzuncu harmonik bilesen temel bilesenin % 5’ini diger
tek bilesenler ise temel bilesenin % 3’lini asmamalidir. Cift bilesenlerde ise yalnizca ikinci
harmonik bilesen temel bilesenin % 2’sini asmamalidir. Ancak gerilim regulatorlu Tip 1 ve
Tip 2 yapilart gii¢ faktdrii ve harmonik igerik konusunda saglanmasi gereken standartlara
uyumluluk gostermemekte yalnizca gerilim regulatorli Tip 3 yapist bu standarta uyumluluk
gostermektedir. Gerilim regulatorli yapilara iliskin verim degerleri % 51.36, % 59.11 ve %

62.13 gibi ¢ok diisiik verimlerde ¢alistig1 gozlemlenmistir.

3.2. Aktif Gug Faktori Duzeltmeli Flyback LED Suricu

3.2.1. Simiilasyon sonuclari

Flyback doniistiiriicii yapisi, dogrultulmus AC sebeke gerilimi ile LED dizisi arasinda
izolasyonu saglayan bir DC-DC doniistiiriicti temelli gii¢ faktorii diizeltme devre yapisidir.

YGF’li Flyback LED siiriicii devresi igin oncelikle 220 V giris gerilimi i¢in simiilasyon ve
uygulama calismalar1 gerceklestirilmistir. ilk olarak simiilasyon sonuglarindan elde edilen

girig akim ve giris gerilim dalga sekilleri Sekil 3.19°da verilmistir.

2 -
—Ilin
—Vin
1 207.33
< S
£0 0 E
= =
< &
-1 -207.33
0.15 0.155 0.16 0.165 0.17

Zaman (Saniye)
Sekil 3. 19. 220 V giris geriliminde Flyback LED siruct similasyonuna ait giris akim ve

gerilim dalga sekilleri

69



Sekil 3.20’de verilen giris akimi ve gerilimi i¢in gii¢ faktorii degeri 0.93 ve akima iliskin
toplam harmonik bozulma degeri ise % 18.07 “dir. Sekil 3.20’de giris akimina ait harmonik

temel bilesenin yiizdesine gore harmonik bilesen spektrumu verilmistir.

Temel bilesen (50Hz) = 0.16 , THD= 18.07%
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Sekil 3. 20. 220 V giris geriliminde Flyback LED siriicii similasyonuna ait temel bilesenin

yiizdesine gore harmonik bilesenler

Bu yapiya iliskin gergeklestirilen simiilasyon caligmalarindan elde edilen ¢ikis akim ve
gerilim degisimi Sekil 3.21°de verilmistir. Buradan cikis geriliminin ortalama degerinin 30.2

V ve cikis akimi ise 590 mA oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3. 21. 220 V giris geriliminde Flyback LED sirtci similasyonuna ait ¢ikis akim ve
gerilim dalga sekli
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3.2.2. Uygulama sonuclar

YGF Flyback LED sdriict devrenin ¢ikisinda 8 adet giic LED yiku igin uygulama caligmasi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclarda elde edilen giris akim ve gerilim dalga sekli
osiloskop gorintlsu Sekil 3.22°de gosterilmistir. Sekil 3.22°den giris akimiyla giris gerilimi
arasinda 22°lik bir faz farki oldugu goriliir. Sekil 3.23°te ise giris akimina ait harmonik

spektrumu verilmistir.
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Sekil 3. 22. 220 V giris geriliminde Flyback LED suriicii uygulamasina ait giris akim ve
gerilim dalga sekli

Deneysel sonuglara gore giris akim ve gerilim verilerini kullanarak gergeklestirilen analizde

glic faktorii degerinin 0.928 ve toplam harmonik bozulma degerinin % 15.71 oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 3. 23. . 220 V giris geriliminde Flyback LED suriicli uygulamasina ait temel bilesenin

yiizdesine gore harmonik bilesenler
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Deneysel sonuglara ait ¢ikis akim ve c¢ikis gerilim degisimi Sekil 3.24°te verilmistir. Cikis

geriliminin ortalama degeri 30.6 V ve ortalama ¢ikis akimi ise 576 mA’dir. Sekil 3.24’ten

goriilldiigl iizere ¢ikis geriliminde ve ¢ikis akiminda bir miktar dalgalanma s6z konusudur.

Bu dalgalanma ¢ikis akiminda % 15, ¢ikis geriliminde % 10 dalgalanma olmaktadir.
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Sekil 3. 24. . 220 V giris geriliminde Flyback LED siriici uygulamasina ait ¢ikis akim ve

gerilim dalga sekli

Gergeklestirilen YGF’1li Flyback LED siiriicii yapisinin IEC 61000-3-2 sinif C standartlarina

uygunlugu Sekil 3.25’te goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan harmonik bilesenlerin

standartlarda verilen sinirlamalara gore ¢ok kiiciik degerlerde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3. 25.

6
Harmonik bilesen
220 V giris geriliminde Flyback LED siricl uygulamasina ait harmonik

bisenlerin IEC 61000-3-2 standartlariyla karsilastirilmasi
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YGF’li Flyback LED suruct farkli gerilim seviyesinde c¢alistirilmis ve giris akimi giris
gerilimi goriintiileri osiloskop ortamindan alinmistir. Ayrica alinan giris akim ve gerilim
verilerini kullanarak gerceklestirilen analizde temel bilesenin yiizdesine gore harmonik

bilesenler gosterilmistir.
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Sekil 3. 26. 90 V giris geriliminde Flyback LED Sekil 3. 27. 90 V giris geriliminde Flyback LED

sUriict uygulamasina ait giris akim ve gerilim dalga  suriicli uygulamasina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga
sekli sekli

Ik olarak giris geriliminin 90 V oldugu duruma iliskin giris gerilimi ve akimi dalga sekli
Sekil 3.26°da gortilmektedir. Burada giris akimiyla giris gerilimi arasinda 8,1°’1ik bir faz farki
oldugu gorulmektedir. Cikis akimi ve gerilimi dalga sekli ise Sekil 3.27°de gorilmektedir.
Giris akimina iliskin harmonik bilesen analizi Sekil 3.28°de goriildiigi gibi MATLAB aracigi
ile yapilmistir. Sekil 3.28’den giris akiminin THD sinin % 5.65 oldugu goriiliir.
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Sekil 3. 28. 90 V giris geriliminde Flyback LED suriicii uygulamasina ait temel bilesenin

yiizdesine gore harmonik bilesenler
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Ikinci olarak giris geriliminin 120 V oldugu duruma iliskin giris gerilimi ve akimi1 dalga sekli

Sekil 3.29°da,

cikis akimi ve gerilimi dalga sekli ise Sekil 3.30’da gorilmektedir. Sekil

3.29°da giris akimiyla gerilimi arasinda 8,8 °‘lik bir faz farki oldugu gozlenmektedir. Girig

akimina iliskin harmonik bilesen analizi ise Sekil 3.31°de gorUlmektedir. Buradan giris

akiminin THD’sinin % 6.32 oldugu goriiliir.
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Sekil 3. 29. 120 V giris geriliminde Flyback LED Sekil 3. 30. 120 V giris geriliminde Flyback LED

sUriicl uygulamasina ait giris akim ve gerilim dalga suriicli uygulamasina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga

sekli sekli
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Sekil 3. 31. 120 V giris geriliminde Flyback LED suricl uygulamasina ait temel bilesenin

yiizdesine gore harmonik bilesenler

Ugiincii olarak giris geriliminin 150 V oldugu duruma iliskin giris gerilimi ve akimi dalga

seklinden giris akimiyla gerilimi arasinda ise 13,34 °’lik bir faz farki oldugu Sekil 3.32°de

gordlmektedir. Cikis akimi ve gerilimi dalga sekli ise Sekil 3.33’te goriilmektedir. Giris
akiminin THDsinin % 9.73 oldugu Sekil 3.34’te gorulmektedir.
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Sekil 3. 32. 150 V girig geriliminde Flyback LED Sekil 3. 33. 150 V giris geriliminde Flyback LED
sUriict uygulamasina ait giris akim ve gerilim dalga suricli uygulamasina ait ¢ikis akim ve gerilim dalga
sekli sekli

Temel bilesen (50Hz) = 0.23 , THD=9.73%
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Sekil 3. 34. 150 V giris geriliminde Flyback LED sirici uygulamasina ait temel bilesenin

OO

yiizdesine gore harmonik bilesenler

Dérdiincti olarak giris geriliminin 180 V oldugu duruma iliskin giris gerilimi ve akimi dalga
sekli Sekil 3.35’de, cikis akimi ve gerilimi dalga sekli ise Sekil 3.36°da goriilmektedir. Giris
akim ve gerilimine iligkin harmonik bilesen analizi ise Sekil 3.37°de gorulmektedir. Giris

akim ile gerilimi arasinda faz farki 18,2° ve giris akim1 THD degeri % 11.59°dur.
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Sekil 3. 35. 180 V giris geriliminde Flyback LED

striicti uygulamasina ait giris akim ve gerilim dalga

sekli
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Sekil 3. 36. 180 V giris geriliminde Flyback LED

sUriict uygulamasina ait ¢gikis akim ve gerilim dalga

sekli

§ Temel bilesen (50Hz) =0.20 , THD= 11.59%
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Sekil 3. 37. 180 V giris geriliminde Flyback LED suricil uygulamasina ait temel bilesenin

yiizdesine gore harmonik bilesenler

YGF’li Flyback LED siiriicti farkli gerilim seviyelerinde galistirilmasi durumlarinda alinan

deneysel sonuglara iliskin giris akimi(Iin), ¢ikis akimi (I gp), ¢ikis gerilimi(Vgp),

gug

faktorii (GF), toplam harmonik igerik (THD) ve LED siirliciniin verimliligi verileri Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Farkl gerilim seviyelerinde uygulama sonuglari

Vinrms (V) Iinrms (mA) VLED (V) ILED (mA) Pout(W) Pin(\N) Verim (%) PF THD (%)
90 225.7 30.6 576 17.63 20.11 87.6 0.990 5.65
120.43 166.2 30.6 576 17.63 19.78 89.1 0.988 6.32
150 137.7 30.6 576 17.63 20.1 87.7 0.973 9.73
180.14 114.2 30.6 576 17.63 19.54 90.2 0.95 11.59
220 96.6 30.6 576 17.63 19.72 89.4 0.928 15.71
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Cizelge 3.3’ten yararlanarak ilk olarak LED siiriicii devrenin giris gerilim degisimine gore GF
ve verim degisimi Sekil 3.38’de goriilmektedir. Burada giris gerilimindeki artigla giic faktorii
degeri azalmaktadir. 90V ile 220 V girig gerilimi araliginda LED siirliciiniin % 87.6’dan daha
yiiksek verimlerde calistig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 38. Flyback LED siiriiciide verim ve gii¢ faktoriiniin giris gerilimine gore degisimi

Ikinci olarak giris gerilim degisimine gére THD ve giris giicii degisimi Sekil 3.39’da

gorilmektedir.
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Sekil 3. 39. Flyback LED siiriiciide giris giicii ve THD nin giris gerilimine gore degisimi
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Giris gerilimindeki artigla giris akimindaki toplam harmonik bozulma degerinin arttig
goriilmektedir. Ayrica devrede giris geriliminde artisa karsin giris akiminin degerinin

azalmasi nedeniyle giris giiciiniin 20w dolaylarinda degisim gosterdigi goriilmektedir.

Son olarakta Flyback LED siiriicii devrenin giris gerilim degisimine gére LED akimi ve giris
akimi degisimi Sekil 3.40°da goriilmektedir. Giris gerilimindeki artisla giris akiminin azaldig,

cikista LED akiminin sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 40. Flyback LED siiriictide giris geriliminin girig akim1 ve LED akimina gore

degisimi
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4. SONUC VE ONERILER

Gunumuzde ac-dc doniistiiriicti devrelere olan ihtiyacin giderek artmasi; yeni devre yapilari
ve kontrol tekniklerinin olusturulmasina neden olmustur. Bunun sonucu olarak sebekede hem
giris glic faktorii diismekte ve hem de sebekeye yiiksek derecede harmonikler enjekte
edilmektedir. Yapilan c¢alismalar sonunda sebekeden Kaliteli bir gi¢ tuketimini
gerceklestirmek ve enerjiyi verimli kullanmak i¢in farkli giic faktorii diizeltme metotlar

ortaya ¢ikmustir.

Bu yiksek lisans tez ¢alismasinda; bir LED siiriici devresinin AC giris gerilimi 90-220V
arasinda degisirken sistemin gii¢ kalitesinin arttirilmast ve verimli bir enerji tiuketimi
saglanmasi i¢in olusturulacak sartlar arastirllmistir. Bu gercevede ilk olarak pasif filtreli gig
faktorii diizeltme devre yapilari incelenmis, bu devre yapilarina iligskin tasarim parametreleri
belirlenmistir. Giris gerilimim 220 V oldugu ve cikista 8 adet (3.8V/0.7A) gii¢ LED’in seri
baglandig1 yapiya iligkin simiilasyon g¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar1
sonuclarinda bu pasif filtreli yapilar i¢in gili¢ faktoriiniin 0.448 ile 0.93 arasinda, toplam
harmonik bozulma degerinin % 17.84 ile % 198.14 arasinda ve verim degerinin ise % 51.36
ile % 62.13 arasinda degistigi gorilmektedir. Pasif filtreli Tip 1 ve Tip 2 yapilarinin giig
faktori degerlerinin kiigiik oldugu ve IEC 61000-3-2 sinif C standartina uyum saglamadigi
gorulmektedir. Tip 3 yapisinin gii¢ faktorii degerlerinin yiiksek oldugu ve IEC 61000-3-2 sinif
C standartina uyum sagladigi anlasilmaktadir. Ancak pasif filtreli LED suriici yapilarinin
hepsi diisiik verimlerde ¢alismaktadir. Pasif filtreli LED siiriicii yapilar; kullanim kolayligi,
giivenilirlik, saglamlik, dalgalanma ve giiriiltiiye duyarsizlik, elektromanyetik girisim (EMQ)
tiretmeme ve yiiksek frekans anahtarlama kayiplarinin giderilmesi yontnden faydalari vardir.

Ancak, bu yapilarla IEC 61000-3-2 sinif C standartlarini karsilamanin her yapi igin miimkin

olamayacag ve yuksek verimlilikte calisilamayacagi anlasiimaktadir.

Ikinci olarak aktif giic faktorl diizeltme yontemlerinden biri olan YGF’li Flyback LED siiriicii
devre yapisi ele alinarak calisma prensipleri incelenmistir. Daha sonra 90-220V giris gerilim
aralig1 igin ¢ikis geriliminin 25-55 V arasinda oldugu ve ¢ikis akiminin 580 mA oldugu bir
devre icin tasarim parametreleri belirlenmistir. Tasarimi yapilan LED siiriicii devrenin
cikisinda 24 W’lik (8x3W) yiik oldugu duruma iliskin 6nce simulasyon ¢alismasi yapilmuistir.
Ardindan bu yapiya iliskin farkli gerilim seviyelerinde deneysel c¢aligmalar

gerceklestirilmigtir. Flyback LED siiriicti devresinde giris akimi (lin), ¢ikis akimi (I gp), ¢ikis
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gerilimi (Vi ep), guc faktori (GF), toplam harmonik icerik (THD) ve LED siriclnln
verimlilik degerleri elde edilmistir. AC giris gerilimi 220 V oldugu durumda gergeklestirilen
simiilasyon sonuglariyla deneysel ¢alisma sonuglarinin uyumlu oldugu gézlenmistir. Ancak
deneysel ¢alisma sonuglarinda THD degerinin biraz daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bunun
sebebi ise giris gerilimini ayarlamak i¢in kullanilan ototrafo indiiktansindan

kaynaklanmaktadir.

Elde edilen veriler ile grafikler olusturulmustur. Bu olusturulan garafiklerden Flyback LED
strtcu devrenin 90-220V giris gerilim araliginda farkli giris gerilimlerindeki uygulamalarinda
U¢ ana sonug¢ unsuru gozlemlenmistir. Bunlardan ilki giris gerilim degerinin yikselmesiyle
giris akiminin azaldigi ancak buna karsin LED akim ve geriliminin sabit oldugu
belirlenmistir. ikincisi, giris gerilim degerinin yiikselmesiyle GF degerinin azaldigi ve THD
degerinin ise arttig1 goriilmiistiir. Uglinclisui ise, farkli giris gerilim degerlerinde flyback

strticu devresinin yiiksek verimlerde galistigi gozlenmistir.

Sonug¢ olarak tek kathh Flyback LED siiriiciiler ile yiiksek gii¢ faktorii ve diisiik toplam
harmonik igerik saglanmistir. Giris akimi harmonik bilesenlerinin, IEC 61000-3-2 smif C
standartlar1 ile belirtilen limitler arasinda oldugu goézlenmistir. Bunun yani sira tasarimlarin
uluslararasi standartlara uygun sekilde gergeklestirilmesi sonucu AC giris geriliminin yiiksek
oldugu orta ve yiiksek gii¢lii aydinlatma uygulamalart i¢in Flyback LED siricu devrelerin
yliksek verimlerde calistigi goriilmistiir. Ayrica Flyback LED sirlcu yuksek anahtarlama
frekanslarinda calistigindan dolayi kiiciik boyutlu reaktif elemanlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu
nedenle bu LED siiriicii yapilar kii¢lik boyutludur.

Bu calismada gii¢ LED’lerini siirmek i¢in YGF’li Flyback devrenin tasarimi ve uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bundan sonra gerceklestirilecek calismalarda farkli topolojik yapilardaki
(Buck, Boost, Buck Boost) devre yapilari ile hem gii¢ faktorii diizeltme islemi, hem de ¢ikis
gerilimi regiilasyonu gerceklestirildigi tek katli gii¢ faktorii diizeltmeli yapilart i¢in farkli
calisma modlarinda (CCM, DCM, CrM) tasarimlart iizerinde ¢aligmalar gerceklestirilebilir.
Bu c¢alismalarda basit yapili ve diigitk maliyetli sekilde tasarlanan devre yapilarinin orta ve
yuksek gicli LED aydmlatma uygulamalar1 iizerinde arastirma gelistirme c¢alismalari

yapilabilecektir.
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