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ABSTRACT

Today, in parallel with the developing technology, state of the art products are
used in the lighting area and improvements are made in existing systems.
These improvements are generally achieved by replacing conventional
lighting products with light emitting diodes (LEDs Although LEDs have
important features such as long lifetime, high luminous efficacy, color control,
and eco-friendly, they need a driver due to their operating characteristics. The
power electronics components in these drivers cause the LEDs to draw
harmonic current from the system. Therefore, it is very important to analyze
and interpret the effects of LED drivers on power quality. In this study,
harmonic content, total harmonic distortion and power factor values of LED
drivers of different manufacturers in commercial use have investigated. In
addition, the effect of the driving currents on the power quality has determined
by making measurements at the same driver at different driving currents. As a
result of the study, it is seen that LED drivers which belong to different
manufacturers have significant effects on power quality and these effects

change depending on the driving current.
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OZET

Giiniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak aydinlatma alaninda yeni nesil
irtinler ortaya ¢ikmakta ve mevcut sistemlerde iyilestirmeler yapilmaktadir.
Bu iyilestirmeler genellikle konvansiyonel aydinlatma iiriinlerinin 151k yayan
diyotlarla ~ (Light  Emitting Diode - LED) degistirilmesiyle
gerceklestirilmektedir. LED’ler uzun Omiir, yiiksek isiksal etkinlik, renk
kontrolii ve ¢cevre dostu gibi 6nemli 6zelliklere sahip olmasina ragmen ¢alisma
karakteristikleri geregi bir siiriicli devresine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu siiriicii
devrelerinin igerdigi gii¢ elektronigi elemanlar1 LED’lerin sistemden
harmonikli akim ¢ekmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle LED siiriiciilerin
giic kalitesi lizerine etkilerini analiz etmek ve yorumlamak ¢ok 6nemlidir. Bu
¢aligmada, ticari olarak kullanimda olan farkli iireticilere ait LED siiriiciilerin
harmonik igerigi, toplam harmonik bozulumu ve giic faktorii degerleri
incelenmistir. Ayrica ayni siiriicii iizerinden farkli stirme akimlarinda 6l¢timler
yapilarak siirme akimlarimin gii¢ kalitesine etkisi ortaya konulmustur. Calisma
sonucunda, farkli ireticilere ait LED siiriiciilerin gii¢ kalitesi tizerine dnemli
etkilerinin oldugu ve bu etkilerin siirme akimina bagl olarak degistigi
gOriilmistiir.
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1. GIRIS

Geligen teknoloji sayesinde insanoglunun hayatini kolaylastirmak, tiretim ve tiiketimde verimliligi artirmak tizere
yeni cihazlar ve sistemler gelistirilmekte ve kullanimlari hizlica yayginlagmaktadir. Cogunlukla elektrik ile
enerjilendirilen bu cihaz ve sistemler, insanoglunun elektrik enerjisine olan bagimliligini ve elektrik enerjisine
olan talebini artirmigtir. Aydinlatma sektorii, son zamanlarda en hizli teknolojik ilerlemelere sahne olan alanlardan
birisidir. Daha yiiksek verimlilikte ve islevsellikte liriinlerin gelistirilmesi lizerine yogunlasan siire¢ neticesinde,
aydinlatma sektoriinde yeni uygulama alanlar1 ve daha genis bir iiriin bandi elde edilebilmistir. Bu kapsamda
gelistirilen en 6nemli iiriinlerden birisi yiiksek etkinlik faktoriine sahip ve genis uygulanabilirligi ile birgok farkl
aydinlatma ihtiyacina cevap verebilen LED teknolojileridir.

LED aydinlatma ekipmanlari, tiim bu {stiinliiklerinin yan1 sira sebeke iizerinde bozucu etkiye sahiptirler. LED
lamba igerisinde kullanilan yar1 iletken elemanlar ve LED’lerin uygun dalga formunda ve genliginde akim ile
beslenebilmesi icin gerekli olan siiriiciilerin igerdigi gii¢ elektronigi sistem ve elemanlari, LED’lerin sistemden
harmonikli akim ¢ekmesine neden olmaktadir. En temel haliyle harmonikler, sebeke temel frekansindan farkli
frekansa sahip bilesenler olarak tanimlanirlar. Harmonikler, gerilim ve akim dalga seklini bozmalarinin yani sira,
gerilim ve akimin efektif degerinin degisimine, kayiplarin cogalmasina ve hassas ekipmanlarda hataya veya iglev
kaybina neden olmaktadirlar.

Tek bir LED aydinlatma elemaninin gii¢ sistemleri igerisinde ciddi derecede harmonik bozunuma yol agmasi
disiiniilemez. Ancak yayginlasan kullanimlart neticesinde, gii¢ sistemleri icerisinde artan sayilari ile dnemli
etkilere neden olabilmektedirler. Bu nedenle LED aydinlatma ekipmanlarimin harmonik etkinlikleri literatiirde ilgi
¢eken konular arasinda yer almaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalarin 6nemli bir bolimiinde LED armatiirler ile
LED siiriiciiler iizerinde dlgimler gergeklestirilmis ve harmonik etkinlikleri ortaya konulmustur [1-4]. Cesitli
calismalarda ise LED aydinlatma elemanlar1 ile farkl tiplerde aydinlatma elemanlarinin harmonik etkinlikleri
karsilastirilmistir [5]. LED aydinlatma elemanlarindan kaynaklanan harmonik bozunumun sebeke iizerindeki
etkileri aragtirllmigtir. [6]. Giiniimiizde dikkat ¢ekici ¢aligma alanlarindan birisi de LED siiriiciilerin harmonik
etkinliklerinin azaltilmasina yonelik ¢oziimlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi lizerinedir [7-9].

Bu ¢alisma kapsaminda ticari olarak kullanilan 7 farkli LED siirliciisiine ait harmonik 6l¢iimler gergeklestirilmis
ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Her bir siiriicii akimina ait toplam harmonik bozunum indisleri hesaplanmis
ve siriici akimlarimin harmonik igerikleri sunulmustur. Bunun yani sira incelenen siiriiciilere ait giic faktorii
degerleri paylasilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde harmonikler ile ilgili temel teorik bilgiler paylasilmistir. Uciincii boliimde ise segilen
stiriciiler lizerinden alinan oOlgiimlere ait degerler ve elde edilen bu degerlerin yorumlar: sunulmustur. Caligsma,
gerceklestirilen incelemeler neticesinde elde edilen sonuglarin ve 6nemli bulgularin tartisildigt dérdiincii bolimde
ile sonlandirilmistir.

2. GUC SISTEMLERINDE HARMONIKLER

Harmoniklerin temel kaynagi, gii¢ sistemleri icerisindeki akim - gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yiiklerdir.
Yar1 iletken elemanlarin tamami, dogrusal olmayan karakteristiklerinden dolayr o6nemli harmonik
kaynaklarindandir. Harmoniklerin, gii¢ sistemleri tizerindeki en 6nemli etkilerinden birisi, belirli bir dalga sekline
sahip biiyiikliiklerin dalga formunda bozulmaya neden olmasi neticesinde bu biiyiikliiklere ait efektif degerlerin
degisimine yol agmasi gosterilebilir. Buna bagli olarak gii¢ sistemi bilesenlerinde asir1 yilklenmeye neden olma,
hizli 6miir kaybi, koruma semasinin hatali ¢aligmasi, vb. sorunlar yaganabilmektedir.

Bir gii¢ sistemi igerisinde, gerilim ve/veya akim biiyiikliiklerinin harmonik igerige sahip olmasi durumunda, bu
biiytikliiklerin igerdigi harmonik bilesenler dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Buna gore harmonik
bilesenleri igeren bir sistem iizerinde sirasiyla gerilim ve akimin ani degerleri Esitlik 1 ve Esitlik 2’de gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir [10].

v(t) = Yreq Un(t) = Bn=1 V2 Vy sin(nw;t + 6,) (1)
i(t) = Xzt in(t) = Tnza V2 Ly sin(nws t + 6,) 2
Bu ifadelerde; n, harmonik mertebesini, V, ve I, sirasiyla, gerilimin ve akimin n’inci harmonik bilesenine ait
efektif degerleri, 6, ve 0, ise, sirasiyla, gerilimin ve akimin n’inci harmonik bilesenine ait faz agilarini

gostermektedir. Harmonikli sistemlerde gerilim ve akimin efektif degerleri Esitlik 3’te gosterildigi gibi tim
bilesenlerin efektif degerlerinin karelerinin toplaminin kare kokii iizerinden elde edilmektedir.

I= ,’ n=1 Inz , V= n=1 Vn2 3)

Aktif giic (P) ve reaktif gii¢ (Q) ifadeleri ise Esitlik 4 ve Esitlik 5°te gosterildigi tizere ayn1 mertebeden gerilim ve
akim bilesenleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir [10].
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P=Z$:1V;11ncos(9n_6n)=Z$=1Pn “4)

Q= Zﬁ:l Vol sin( 60, — 6,) = X7=10n (%)

Harmonikli sistemlerde goriiniir giig, gerilim ve akimin efektif degerleri kullanilarak Esitlik 6°da gosterildigi
sekilde hesaplanabilmektedir.

S=V.I (6)

Gii¢ faktorii ifadesi ise, Esitlik 7°de gosterildigi gibi, aktif giiciin, goriinlir giice orani ile iizerinden elde
edilebilmektedir.

P
GF =< (7

Harmoniklerin sistem tizerinde meydana getirdikleri bozulma miktarini ifade edebilmek tizere tanimlanan Toplam
Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion — THD) ad1 verilen bir indis kullanilmaktadir. Bu indisin, sirasiyla,
akim ve gerilim i¢in hesaplanmasinda kullanilan ifadeler Esitlik 8’de gosterilmistir [11].

®)

3. LED SURUCULERIN HARMONIK ETKINLIiGi

Bu ¢aligmada, segilen bir LED armatiir, ticari olarak kullanimda olan 7 farkli iireticiye ait LED siiriiciiler iizerinden
ayri1 ayr1 enerjilendirilmis ve her bir siiriiciiye ait harmonik igerik, toplam harmonik bozulum degeri ve gii¢ faktorii
ayr1 ayr1 incelenmigtir. Ayrica bir siirlicii izerinden 3 farkli siirme akiminda 6l¢iimler alinarak siirme akiminin
yukarida belirtilen degiskenler tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

LED siirticiilerin gii¢ kalitesi dl¢iimleri, 60x60 6lgiilerinde ticari olarak kullanimda olan bir i¢ aydinlatma LED
armatiirii iizerinden, Yildiz Teknik Universitesi Aydinlatma Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. LED armatiir,
on dort adet paralel koldan ve her kolda birbirine seri bagli on doért adet LED ¢ipten olusan backlight (arkadan
aydinlatma) tipi bir armatiirdiir. LED armatiire ait 1siksal Sl¢iimler, gonyofotometre ve 1s1k toplama kiiresi
kullanilarak gergeklestirilmis olup, elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de 6zetlenmistir. Isiksal Slgiimler, segilen LED
armatiiriin, piyasadaki mevcut halinde yer alan LED siiriicii ile birlikte ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1. Kullanilan LED armatiire ait 1g1ksal degerler

Tsiksal Etkinlik (1m/W) B Renksel Geriverim (Ra) | R RSkt
111,47 3849,58 84,1 3996

Caligma kapsaminda kullanilan 6l¢iim diizenegine ait sematik bir gosterim Sekil 3.1°de verilmistir.

LED
Sfirticil

=4
Programlanabilir
AC Kaynak

Giig Kalite

B Analizori BEy

Armatiir

Sekil 1. Giig kalitesi 6l¢iim diizenegi

Olgiimler 220 V ve 50 Hz’de besleme yapabilen Chroma marka programlanabilir saf siniisoidal gii¢ kaynag1
yardimiyla gergeklestirilmistir. Gii¢ kalitesi parametreleri Fluke markasinin 435-11 model gii¢ kalite analizoriiyle
Ol¢iilmiistiir. Her bir siiriiciiye ait dlgtimler 3 saniye araliklarla en az 10 dakika olacak sekilde kaydedilmistir.

Stirme akimlart 700 mA ile 1100 mA arasinda degisen 7 farkli LED siiriicii lizerinden gerceklestirilen 6l¢iimler
sonrasinda elde edilen aktif gii¢, goriiniir gii¢ ve gii¢ faktorii degerleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. LED siiriiciilere ait elektriksel degerler

Uretici Firma Siirme Akimi [mA] Aktif Gii¢ [W] Goriiniir Gii¢ [VA] PF
A 700 27,9 30 0,93
B 700 28,8 30,05 0,96
C 800 30,66 33,3 0,92
D 900 34,52 37,32 0,92
E 900 34,5 36,3 0,95
Cl1 925 354 37,73 0,94
F 1050 40,56 42,19 0,96
C2 1050 40,26 423 0,95
G 1100 40,8 41,71 0,98

Olgiim sonuglar1 incelendiginde siirme akimu arttikga aktif giic ve goriiniir giiciin arttig1 goriilmektedir. A, C ve D
iireticilerine ait LED siiriiciilerin gii¢ faktorlerinin 0,95’in altinda kaldigi, diger siiriiciilerin ise gii¢ faktorlerinin
0,95’in tizerinde oldugu goriilmistiir. Ayrica 3 farkli siirme akimi saglayabilen C iireticisine ait siirliciide siirme
akiminin artigina bagli olarak gii¢ faktoriiniin arttig1 goriilmistiir. En yiliksek gii¢ faktorii 1100 mA siirme akimina
sahip G firmasinda oldugu goriilmektedir.

Siniisoidal besleme gerilimde g¢ekilen akimin toplam harmonik bozulumu (THDy) Tablo 3’te verilmistir. Toplam
harmonik bozulum IEEE 519-2014 standardinda belirtildigi gibi 50. harmonik bilesene kadar dikkate alinip
hesaplanmuistir. Tabloyu inceledigimizde, bir iireticiye ait siiriicii diginda diger tiim siiriiciilerin THDy degerlerinin
%10’un iizerinde oldugu ve akim THD; degerlerinin %9,11 ile %16,22 arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik
ve en yiiksek THD; degerleri ayni siirme akimina sahip (700 mA) sirasiyla B ve A iireticilerine ait siiriiciilerde
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica farkli siirme akimlarma sahip C siiriiciisiiniin toplam harmonik bozulumu

stirme akimiyla arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3. LED siiriiciilere ait akimin toplam harmonik bozulumu

Uretici Firma THD: [%]
A 1622
B 9.1
C 10,56
D 10,72
E 14.81
Cl 11,66
F 14,93
C2 12,76
G 11,28

LED siiriiciilerin harmonik bilesenleri temel bilegen degeri iizerinden yiizdesel olarak elde edilerek incelenmistir.
Siiriiciilerin harmonik bilesenleri daha iyi anlasilip karsilagtirilabilmesi i¢in siirme akimlari birbirine yakin LED
stirliciilerin grafikleri bir arada verilmistir. Siirme akimi1 700 mA olan A ve B siiriiciilerine ait akim harmonik
bilesenleri Sekil 2’de verilmistir. Harmonik bilesenler incelendiginde her iki siiriiciide de 3. ve 5. harmonik
bilesenlerin daha baskin oldugu ve A siiriiciisiinde tek harmonik bilegenlerin etkinliginin B siiriiciisiine gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Yarim dalga dogrultucu ve yari kontrollii doniistiiriiciiler tarafindan tiretilen asimetrik
akim ve gerilim dalga sekilleri ¢ift harmoniklere neden olmaktadir. Sekil 2’yi inceledigimizde, B siiriiciisiine ait
¢ift harmoniklerin A siiriiciisiindekinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Harmonik Seviyesi [%]

Harmanik Derece:

Sekil 2. A ve B siiriiciilerine ait akim harmonikleri

Stirme akim1 900 mA olan D, E ve siirme akim1 925 mA olan CI1 siiriiciilerine ait akim harmonik bilesenleri Sekil
3’te verilmistir. Basta 3. harmonik bilesen olmak {izere tim harmonik bilesenlerin E siiriiclisiinde diger
stiriiclilerdekilerden daha baskin oldugu goriilmektedir. Fakat ¢ift harmoniklerin etkinligi D siiriiciisiinde diger
stiriclilere gore daha fazla olmaktadir.

Harmanik Seviyesi [%]

1 ] 10 15 20 25 an 35 40 45 50
Harmonik Derecesi

Sekil 3. D, E ve Cl siiriiciilerine ait akim harmonikleri

Stirme akimi 1050 mA olan F, C2 ve siirme akimi1 1100 mA olan G siiriiciilerine ait akim harmonik bilesenleri
Sekil 4’te verilmistir. Harmonik bilesenleri inceledigimizde, tiim degerlerin F siirliclisiinde daha baskin oldugu
goriilmektedir. Cift harmoniklerin etkinligi 6zellikle 40. bilesenden sonra G siiriiciisiinde diger siiriiciilere gore
daha fazla olmaktadir.
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Harmonik Seviyesi [%]

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmanik Derecesi

Sekil 4. F, C2 ve G siiriiciilerine ait akim harmonikleri

Son olarak ayni {ireticiye ait ve tizerinde 700 mA, 900 mA ve 1050 mA akim ¢ikislar: bulunan C siiriiciisiine ait
harmonik bilesen degerleri Sekil 5’te verilmistir. Siirme akimi arttik¢a sadece 3. harmonik bilesen degerinin biraz
arttigt diger tek harmonik bilesenlerinin hemen hemen ayni1 oldugu, ¢ift harmoniklerin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Harmonik Seviyesi [%]

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmanik Derecesi

Sekil 5. C siiriiciisiiniin farkli siirme akimlarindaki akim harmonik

4. SONUC

LED’lerin artan 1siksal etkinligi, renksel geriverimi ve kolay kontrol edilebilir olma 6zelliklerinden dolay1
giiniimiizde ¢okga tercih edilmektedir. LED armatiirlerin kullanimimna bagh olarak LED siiriicii ¢esitliliginin de
arttig1 bir gergektir. Artan bu kullanima bagli olarak LED siiriiciilerinin gii¢ kalitesi lizerine etkilerinin incelenmesi
gerekmektedir.

Bu caligmada, 7 farkl ticari LED siiriicii tek bir armatiirde kullanilarak siirticiilerin gii¢ kalitesi {izerine etkileri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica 3 farkli siirme akimina sahip bir siiriiciiniin farkli siirme akimlarinda
kullanilmas1 durumunda gii¢ kalitesine olan etkileri incelenmistir.

Olgiim sonuglar1 incelendiginde, aym siirme akimma sahip farkli iireticilere ait siiriiciilerde gii¢ faktoriiniin
0,95ten biiyiik ve kiiciik degerler aldig1 goriilmiistiir. Ayrica farkli siirme akimina sahip siiriiciide siirme akimi
arttikca gii¢ faktoriiniin arttigi belirlenmistir. THD; degerleri incelendiginde, bir iiretici disinda diger tiim
tireticilere ait siiriiciilerin THD; degerlerinin %10’un iizerinde oldugu ve ayrica ayni siirme akimina sahip farkl
iireticilere ait siiriiclilerin THD; degerlerinde yaklasik %78 fark oldugu gorilmiistiir. Harmonik bilesenleri
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inceledigimizde, bazi siiriiciilerde tek harmoniklerin yaninda ¢ift harmoniklerin de oldukg¢a baskin oldugu
goriilmiistiir. Bu harmonikler gii¢ sisteminde kayiplara, asir1 akimlarin nétr hattindan akmasina ve sistemin
olumsuz etkilenmesine sebep olacaktir. Bu nedenle gii¢ kalitesi diistiniildiigiinde LED siiriiciiler {izerine yapilan
bu tarz caligmalar literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir.
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NSW, Australia, 2016
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