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KAYTETYT MERKINNAT

r = — mg O

o

CcC U= s
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Valovirta [Im]
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1. JOHDANTO

Energiankulutus kasvaa jatkuvasti. Taméa lisaa hiilidioksidipéaastoja, jotka aiheuttavat
ilmaston  lampenemistd.  Energiankulutusta voidaan véhentdd suunnittelemalla
energiankayttoa paremmin. Valaistuksen osuus on esimerkiksi taloussahkosté noin 22 %.
EU:n alueella tdma tarkoittaa 312 TWh s&hkdenergiankulutusta. [12] Perinteiset
valaistuslaitteet eli hehkulankalamput hyddyntavat tehostaan valaistukseen vain hyvin
pienen osan, joten suurin osa kuluu hukkaan lampotehona. Yksi potentiaalinen
energiansaastokohde on siis valaistus, jossa korvaamalla perinteisid valaistuslaitteita
uudemmilla laitteilla, kuten energiansééstélamput ja led-valaisimet.

Ledin valotehokkuus on selkeasti parempi kuin esimerkiksi perinteisen hehkulampun.
Valotehokkuus, @, ilmoitetaan lumeni/watti, eli valoteho tehoyksikkéa kohti. Ledilla
tamé arvo on yleisesti noin 75 - 90 Im/W riippuen valon vérista, kun se hehkulampulla on
15 Im/W. [3] Led-valaistuksella tarvitaan siis noin viisi kertaa véhemman energiaa.

Tassa tyodssa tutustutaan led-valaisuun, erityisesti led-valaistuksessa kéaytettyihin
teholdhderatkaisuihin. Tyossa tutkitaan parhaiten kotitalouskayttoon soveltuvaa led-
ohjainta, joka riittdd korvaamaan valotehollaan perinteiset valaistuslaitteet. Eri
teholahteet soveltuvat eri kayttokohteisiin ja niitd voidaan valikoida erilaisiin
tarkoituksiin. Tyodssd kasitellaan yleisimpia teholdhteitda eli lineaariset teholdhteet ja
kytkevét teholdhteet kuten buck-, boost-, buck-boost- ja flyback-hakkurit. Teholahteista
mainitaan perusasiat kuten yleiset kytkennat ja k&yttokohteet. Liséksi tutustutaan eri
teholahteiden hyotysuhteisiin - ja  tehokertoimiin, sekd ratkaisuihin joilla eri
teholédhdetyypeilld voidaan parantaa kyseisid ominaisuuksia. Myos led-ohjaimista

aiheutuvien huonosta tehokertoimesta johtuvien haittojen vaikutusta tarkastellaan.



2. LED

Led eli valoa emittoiva diodi (light emitting diode) on toiminnaltaan tavallisen diodin
kaltainen. Led alkaa emittoida valoa, kun siihen syoOtetd&n riittavasti energiaa, eli
vahintadn kynnysjannitteen suuruisella jannitteelld virtaa. Kun saavutetaan riittava
energiataso, virittyvat ledin puolijohteet uuteen tilaan, joka aiheuttaa fotonien liikkeen.
Eri puolijohdemateriaaleista valmistetut ledit emittoivat erivéristd valoa. GaAs-
materiaalista valmistetut ledit voivat kestdd jopa 100 000 tuntia. Ledeista syntyvalla
valolla on hyvin pieni kaista, joten valo on puhdasta. Ledien virran tarve on kirkkaudesta
riippuen muutamista milliampeereista muutamiin ampeereihin. Teholedien virranohjaus
on erittain tarked osa teholdhdesuunnittelua, silla véaarin kéytettyna teholedin elinika voi

pudota merkittavasti. [1, 10]
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Kuva 1. Ledin sijaiskytkenta. [1]

Led voidaan kuvata sijaiskomponenttien avulla jossa on vastus R, ja zener-diodi (ks. kuva
1). Vastuksella kuvataan ledissa tapahtuvaa jannitteenalenemaa. Téllaista kytkent&déd on
hyva kayttdd kokeiluvaiheessa, koska tallgin liian suurilla virran arvolla led ei aiheuta

nakovaurioita testaajille, ja rikkoutuessaan zener-diodin kustannukset ovat pienemmat.

[1]

Ledit ovat myds nopeampia kuin hehkulankalamput. Led syttyy kynnysjannitteen
ylittyessé nanosekunneissa, kun esimerkiksi perinteinen hehkulankapolttimon vasteaika

voi olla kymmenid millisekunteja. [1]



3. TEHOLAHTEET

Teholahteilld ohjataan LEDien virtaa. Jossain tapauksissa on yksinkertaisinta kayttaa
helppoa lineaarista rajoitinta, mutta suuressa osassa tarvitaan virranohjaukseen
kytkimelld ohjattua teholahdettd. Lineaarinen ohjaus on energiatehokkuudeltaan huono,
tuottaa liikaa lampdd ja kayttjannitteen on oltava kuorman jannitettd suurempi.
Kytkimellisilla teholdhteilld ongelmaksi muodostuvat s&hkdmagneettinen hairié (EMI),
energiatehokkuuden optimoiminen ja korkeammat kustannukset. Tassd kappaleessa
esitetddn useimmat ledien ohjaukseen suunnitellut teholdhteet sekd niiden yleisimpia
kayttokohteita. [1]

LEDit toimivat vakiojannitteisend kuormana, jolloin tehol&dhteend tulisi k&ytt&a
vakiovirtaldhdettd. Taméa onkin usein ongelmana, koska suurin osa sahkopiireista toimii
vakiojannitelahteina. Vakiojannitelahdetta kaytettdessa tulee suunnitella piiri, joka pitéa

virran arvoa lahes vakiona. [1]

Suunnitellessa usean ledin jarjestelmid, ledeja suunnitellaan kéytettaviksi rinnakkain
usean ledin ketjuina. Led-ketjujen vélilla voi téalloin olla eroja jannitteen alenemassa,
mik& voi johtua ketjujen lampotilaeroista. Tasaisen valon saamiseksi tulee suunnitella

jokaiselle led-ketjulle yht& suuri virta. [1]

”Kaytettdessa vakiovirtalahdettd, ledin tai led-sarjan ylitse oleva jannite maaraytyy ledien
mukaan. Siind tapauksessa, ettd virtalahteestd saadaan enemmén virtaa mit4 ledeille
vaaditaan, voidaan  kayttdd  virranjakopiirejd.  Virranjaon  voi  toteuttaa

yksinkertaisimmillaan virtapeilillad.” [1]

3.1. Lineaariset teholaheet

Lineaarista ohjausta k&ytetdan usein esimerkiksi autojen valosuunnittelussa, sill4 autojen
héiriostandardit ovat tarkempia kuin perusvalaistuskohteilla, ja autoissa hukkatehoa on
helpompi jd&hdyttadéd esimerkiksi ohjaamalla sitd auton runkoon. Lineaarisen ohjauksen

VoI toteuttaa janniteregulaattorilla tai kayttden vakiovirtaldhdetta. [1]
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Kuva 2. J&nniteregulaattorin periaatekytkenta. [11]

Janniteregulaattorikytkennassa (kuva 2) kaytetaan operaatiovahvistinta.
Operaatiovahvistin pyrkii pitamaan laht6jannitteen seuranta- ja referenssijannitteen
erotuksen suuruisena. Janniteregulaattorin toimiessa vakiovirtaldhteend mitataan virtaa

vastuksen R, joka sijaitsee lahdon ja takaisinkytkentdhaaran valissa, yli. [1]
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Kuva 3. Vakiovirtapiirin periaatekytkenta. [1]



Vakiovirtapiirin (kuva 3) voi toteuttaa monella tapaa. ”Yksi tapa on kayttaa integroituja
piireja, yksi tapa taas on kayttaa diskreettejd komponentteja, ja yksi tapa edellisten
yhdistelmi&. Yksinkertaisessa vakiovirtalahteessé kdytetddn operaatiovahvistinta laajalla
tulojannitealueella. Virtatason asettamiseksi tarvitaan referenssijannite. Kun t&hén
verrataan jannitettd vastuksen R yli, operaatiovahvistimen lahtdjannite nousee tai laskee

virran ohjaamiseksi.” [1]

Lineaarisen teholdhteen toimintaa voi parantaa vahentdmalla mittavastuksessa tapahtuvaa
jannitehdviotd. Tama tapahtuu lisddmalla operaatiovahvistin - mittavastuksen ja
erovahvistimen valiin. Vastuksessa tapahtuva tehohdvio on kaantden verrannollinen
operaatiovahvistimen vahvistukseen, kun tehohdvidta verrataan tyypilliseen lineaariseen
teholdhteeseen. Néin ollen hy6tysuhde paranee. [2]
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Kuva 4. Lineaarisen teholdhteen hydtysuhteen parantamiseksi ehdotetun piirin rakenne. [2]

Hyotysuhteen parantamista on tutkittu kahdella kytkenndlld joista toisessa on

lisdoperaatiovahvistin  takaisinkytkentdhaarassa (kuva 4), ja toisessa ei ole



lisdoperaatiovahvistinta. Kuormana on kéytetty kolmea teholedia. Kayttojannite on vélilla
6.3-32V. Haluttu lahtovirta, 350 mA, saavutetaan, kun kéyttdjannite on 12.78V, ilman
operaatiovahvistinta ja 11.76V, operaatiovahvistimella. Paras hyotysuhde, n, halutulla
lahtovirralla, 350 mA, jolloin ledistd saadaan paras valoteho, on ohjaimelle ilman
lisdoperaatiovahvistinta 83.84 %, kun taas lisdoperaatiovahvistimellisen ohjaimen
hyotysuhde on 91.04 %. Kummassakin tapauksessa parhaimmat hyotysuhteet saavutetaan
pienemmilla tulojannitteilld, jolloin vastuksessa ei synny hukkatehoa, mutta tallin ledien
lahtovirta on pienempi, eika valoteho ole haluttu. Kummassakin tapauksessa hy6tysuhde

putoaa kayttojannitteen kasvaessa, mika on odotettavaa lineaariselle teholédhteelle. [2]

Lineaaristen teholdhteiden suurin etu on se, etteivat ne tuota ollenkaan séhkdmagneettisia
hairioitad. Lisdksi lineaariset teholdhteet ovat usein halvempia, pienempi kokoisia ja
helpompia kéyttaa kuin kytkevat teholdhteet. Né&in ollen ei tarvita lisakustannuksia
aiheuttavia hairiésuodattimia. Haittoja lineaarisilla teholéhteille ovat huono hyétysuhde
ja lahes aina tarve jannitemuuntajalle. Mikali kayttojannite on merkittavasti suurempi
kuin led-ketjun vaatima jannite, syntyy virtaa mittaavassa vastuksessa paljon lampoa,
mité tarvitsee jaahdyttaa. Jadhdytysratkaisu liséda kokoa ja kustannuksia. Jos kayttojannite
on hieman ledien jannitettd suurempi, lineaarinen teholdhde voi olla hydtysuhteeltaan
parempi kuin kytkimellinen teholdhde. Jannitemuuntaja lisd4 teholdhteen kokoa ja voi
heikentdd hyotysuhdetta, koska hyotysuhde vaihtelee, kun jénnite-ero vaihtelee
muunnetun jannitteen ja ledien jannitteen valilla. Lineaarista teholahdetta ei voida kéayttaa

kohteissa, joissa kayttdjannite on ledien jannitetta pienempi. [1,2]

3.2. Buck-hakkuri
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Kuva 5. Buck-hakkurin periaatteellinen kytkenta. [4]
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”Buck-hakkuri (kuva 5) on yksinkertaisin kytkevistd ohjaimista. Sitd kéytetdén
sovelluksissa, joissa kuormajannite on korkeintaan 85 % kayttojannitteestd. 85 % raja
johtuu ohjaimessa tapahtuvissa kytkentéviiveistd. Buck-hakkuri toimii siten, ettd
kytkimen johtaessa, virta kulkee ledin ja kelan 1&pi. Kun kytkin ei johda, kelaan

varastoitunut virta purkautuu diodin kautta muodostaen virtapiirin ledin kanssa.” [1]

”Tasajénnitteisessa ymparistossa toimivassa buck-hakkurissa haluttava kytkentataajuus
maarittdd kelan koon. Kelan koon madrittdd myos haluttava rippeli ledien virrassa,
esimerkiksi +/- 15 %. Buck-hakkurissa kytkimen pulssisunde, D, on lahtgjannitteen
suhde tulojannitteeseen. Tulojénnitteen suodatuskondensaattorilla voidaan ehkaista

sdhkdmagneettisten hairididen syntya.” [1]

”Virheita suunniteltaessa buck-hakkuria ovat liian suuri kela seké véaréan tyyppinen diodi.
Myads liian suuri kela aiheuttaa ongelmia.” [1]

Mikali tarvittava lahtojannite on pieni, esimerkiksi ohjattaessa yhta ledia
verkkojannitteelld, voidaan kayttdd kahta buck-hakkuria kaskadina. Téassd tapauksessa
yhden buck-hakkurin toimiminen on hankalaa, silla hakkurin pulssisuhde tulee varsin

pieneksi suurilla kytkentataajuuksilla. [1]

”Hystereesisadtdd voidaan kayttdd buck-hakkurissa huippuvirtasdéddon vaihtoehtona.
Hystereesisessa sdadossa kaytetddn nopeaa komparaattoria ohjaamaan mosfettia.
Komparaattorin tulo seuraa ledille syo6tettyd jannitettd. Mosfet kytketd&n pdaalle, kun
jannite on alle referenssijannitteen, ja pois paaltd, kun referenssijannite ylitetaan. Tall&

tavoin led-virta pystyy vakiona, riippumatta janniteldhteen muutoksista.” [1]

Mikali jatkuvan johtavuuden tilassa toimivan hakkurin tehokerroin halutaan hyvaksi,
nousee kustannukset korkeaksi. Lisaksi tallaisiin virtaohjattuihin tehomuuntimiin on
hankala lisdtd himmennintd, mikd heikentdd sen kayttod korvaavana valaisemina.
Jatkuvasti johtavassa tilassa toimiva hakkuri voi lisatd myods tehohdvioitd johtuen

korkeista diodin (esim. flywheel) estoviivevirroista. Sitd vastoin ei-jatkuvasti johtavassa

11



tilassa toimiva hakkuri on tuloresistiivinen yksinkertaisella pulssisdadolla taaten
luonnollisen tehokertoimen korjauksen. Ei-jatkuvan haittapuolena on tarve suurelle

varauskondensaattorille. [4]

Kahden eri toimintatyypin yhdistamistd kaskadiksi on kokeiltu tutkimuksissa.
Ensimmaisessé paéteasteessa on ei-jatkuvasti johtava hakkuri. Tamé takaa yksinkertaisen
s&adon ja himmentimien k&yton. Toinen padateaste on jatkuvasti johtava, ja talla pyritdan
luomaan jatkuva vakio LED-virta, mik& pienentdd varauskondensaattorin tarvetta.
Kahden péateasteen ohjain on hyotysuhteeltaan huonompi. Hyétysuhde on parempi, kun
kaytossd ovat pienet kondensaattorit, ja kayttdjannitteen ollessa pienempi.
Tehokertoimeksi on mitattu 0,996 (Ui, 100V) ja 0,988 (U;, 240). [4]

Buck-hakkurin toiminta voidaan myds suunnitella lomittaiseksi. Lomittaisella toiminnalla
tarkoitetaan sitd, ettd LED-ketjun ymparilla on kaksi energiaa varastoivaa kelaa, joiden
toiminta on toisiinsa ndhden 180° vaihesiirrossa. Kun toisen kelan energia purkautuu
LED-ketjuun, ladataan toista kelaa, ja toisinpdin. Taman tyyppisella ohjaimella
saavutetaan hyotyja nopeammassa PWM-himmennyksessd, sekd nopeammissa
kytkentdajoissa, joka johtaa parempaan hyotysuhteeseen. Voidaan kéayttada myos
pienempid induktanssiarvoja, mik& auttaa magneettisten komponenttien optimointia.
Haittapuolina voidaan mainita suurempi madrd komponentteja, ja tuloasteessa
kaytettdvan tasajannitteen rajoitukset riippuen asetetuista toimintarajoista. Tallaiselle
tehol&hderatkaisulle hyotysuhteeksi saadaan pienella himmennysasteella jopa 97 %, kun

se normaalia buck-hakkuria kdyttden on parhaimmillaan noin 95 %. [3]

3.3. Boost-hakkuri
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Kuva 6. Boost-hakkurin periaatekytkentd.[5]
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”Boost-hakkureita (kuva 6) kaytetdan kohteissa, joissa lahtdjannite on suurempi kuin
tulojannite. Normaalisti boost-hakkuria kaytetddn kohteista, joissa laht6jannite on
véhintadn 1,5-kertainen tulojannitteeseen nahden. Boost-hakkuri voidaan suunnitella
hyotysuhteeltaan varsin hyvéksi, jopa 90 %:iin. Sek& mosfet etté led-ketjut ovat kytketty
samaan maahan. Tama yksinkertaistaa led-virran havainnointia. Tulovirta voi olla
jatkuvaa, jolloin virran rippelin suodattaminen on helpompaa ja talléin EMI-standardien
mukaiset rajat saavutetaan helpommin.” Boost-hakkurin pulssisuhde on yksi
vahennettyna tulo- ja laht6jannitteen suhteella. [1]

”Boost-hakkurilla on haittapuolensa ohjattaessa led-ketjuja niiden matalan impedanssin
takia.  Boost-hakkurin  lahtvirta on pulssimuotoinen, joten tarvitaan iso
lahtokondensaattori suodattamaan rippelid. Suuri kondensaattori vaikeuttaa PWM-
himmentimen kayttéd. Muuntimen kytkeminen péaalle ja pois pwm-himmentimen
toimimiseksi lisdd kondensaattorin purkautumisen ja latautumisen takia virran nousu- ja
laskuaikoja. Buck-hakkurin tapainen takaisinkytkematon sa&to ei ole mahdollinen boost-
hakkurilla, vaan takaisinkytkentad tarvitaan hakkurin toiminnan stabiloimiseksi. Tama
my06s vaikeuttaa pwm-himmentimen kéayttoa, silla saatimella taytyy olla korkea
taajuuskaista saavuttaakseen riittdvat vasteajat. LahtOvirtaa ei saadetd oikosulun aikana.
Tulosta 1&ht66n on reitti diodin ja kelan kautta, joten kytkintransistorin poiskytkenta ei
vaikuta 18hdon oikosulkuvirtaan. Led-ketjuun voi tulla kytkentévirtasysays, mikéli
tulojannitteen transientti nostaa jannitteen yli led-ketjun jannitteen. Korkea virtasysays
voi tuhota ledit.” [1]

”Boost-hakkuri voi toimia seké jatkuvan etté ei-jatkuvan johtavuuden toiminnalla. Boost-
hakkurin toiminta madraytyy kelan virran aaltomuodon mukaan. Jatkuvasti johtavaa
boost-hakkuria kaytetddn, mikali 1&hdon ja tulon jannitteiden suhde on korkeintaan 6.
Mikali suhde on suurempi, tulee kayttda ei-jatkuvasti johtavaa boost-hakkuria. Ei-
jatkuvassa muuntimessa on korkeita kelavirtoja, mitka lisadvat kelan rautahavioita. Ei-

jatkuvan johtavuuden muuntimet ovat tyypillisesti epétehokkaita jatkuviin verrattuna,
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luovat enemman séhkdmagneettista hairiota ja yleensé niitd kaytetdan, kun on kyseessa

pienemmét tehotasot.” [1]

”Suunniteltaessa jatkuvan johtavuuden hakkuria tulee ottaa huomioon riittdva
ylijannitesuojaus. Jos ledien ja piirin valiltd katkeaa yhteys piirin ollessa toiminnassa,
lahtdjannite kasvaa kunnes komponentteja alkaa hajota. L&ht6jannite tulisi rajoittaa

pienimman hajoamisjannitteen suuruiseksi.” [1]

”Ohjaimen testaamista pienelld led-ketjulla tulee myods valttaa, silla jannitteen alenema

voi olla kdyttéjannitetta pienempi, mika johtaa suureen virtaan, joka voi rikkoa ledeja.”

[1]

Boost-hakkurin tapauksessa led-ketjussa olevien ledien maéraa rajoittaa jannitevahvistus,
joka on erittdin vaikea saada suureksi johtuen korkeista virranmuutosarvoista, miké
johtaa sahkomagneettisten hairididen kasvuun. Myo6s kytkinh&vididen maard kasvaa

jannitevahvistuksen noustessa, jolloin hyotysuhde putoaa. [5]

Boost-hakkurin hydtysuhde on hyvd, kun jénnitevahvistus on valilla 2-8. Voidaan
havaita, ettd Winderin mainitsema tulo- ja lahtgjannitteen raja-arvo (kuusi) jatkuvasti
johtavalle hakkurille pitdd paikkansa. Kéyttdessa jatkuvasti johtavaa hakkuria voidaan
sen hyotysuhdetta suurella lahtdjannitteelld parantaa kayttamalla latauspumppuja boost-
hakkurin perédssa. Jannitevahvistuksen ollessa enemman kuin 8, saadaan hyo6tysuhde

paremmaksi kayttamalla useita latauspumppuja. [1,5]

3.4. Boost-Buck hakkuri

”Boost-buck hakkuri on yksikytkimellinen muunnin, joka koostuu boost- ja buck-
hakkureiden kaskadikytkennastd. Hakkurilla on monia hyvia etuja. L&ht6jannite voi olla
suurempi tai pienempi kuin tulojannite. Téallainen hakkuri on ideaalinen tapauksissa,
joissa tulojannite vaihtelee led-ketjun jannitteen ympérilla toimintajakson aikana.
Tallaiset olosuhteet vallitsevat yleensa autoliikennesovelluksissa, tai jos halutaan led-
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ohjain, joka pystyy toimimaan laajalla kayttojannitealueella tai kuormalla. Hakkurissa on
keloja seké tulossa ettd lahddssa. Molempien toimiessa jatkuvan johtavuuden tilassa
keloissa on jatkuvan virran ja pienen virtarippelin takia vdhemmén tarvetta
suodatuskondensaattoreille.  Jatkuva  tulovirta  helpottaa ~ my6s  johtuvien
sdhkdmagneettisten héirididen standardien tayttdmistd. Sopivalla piirilevylld ja
suunnittelulla sahkdmagneettisen sateilyn standardirajat saadaan helposti taytetyksi.
Kapasitiivinen eristys on my0s yksi eduista, silla kytkimen rikkoutuessa tulo menee
oikosulkuun, eika taten vaurioita 1aht6ad joten ledit ovat suojattu kytkimen

rikkoutumiselta.” [1]

Kéytetyimmat boost-buck-topologiat ovat Cuk-hakkuri ja SEPIC-hakkuri. Ndiden kaytto
on yleistynyt kondensaattorien kehityksen myotd tapahtuneen sarjaresistanssin
pienentymisen takia. Pienempi sarjaresistanssi vahentaa lampohavidita ja tdman kautta

tapahtuvaa kondensaattorien tuhoutumista. [1]

3.4.1. Cuk-hakkuri

YY"

Vin J
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Kuva 7. Cuk-hakkurin periaatekytkentd. [6]

Cuk-hakkuria (kuva 7) pidetddn optimaalisena topologiana, mikéli kéytettavissé on ei-
pulssimainen tulo- ja l&htdvirta, vahdinen méaara kytkimia tai varastoivia komponentteja,
ja halutaan korvata kela energiavarastona kayttden kondensaattoria. Cuk-hakkuri voi

toimia seké jannitetta nostavana, etté laskevana teholéhteena. [6]
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’Monista hyvisté puolistaan huolimatta Cuk-hakkurilla on myods huonompia puolia, jotka
estavat sen laajemman kayton. Hakkurin toiminnan stabiloiminen on vaikeaa.
Kunnollisen toiminnan edellyttdmiseksi tarvitaan usein kompleksisia
kompensointipiirejd. Kompensointi hidastaa hakkurin aikavastetta, mik& rajoittaa PWM-
himmentimen kayttéd. Lahtovirtasaddetyssa boost-buck-hakkurissa esiintyy sadtamatonta
ja vaimentamatonta resonanssia johtuen kela-kondensaattori-parista. Kelan (L1) ja
kondensaattorin (C1) resonanssi johtaa ylisuuriin jannitteisiin kelan yli, mik& voi
vaurioittaa piiria. Kelan ja kondensaattorin kompensointi voidaan toteuttaa
suunnittelemalla RC-kompensointipiiri kondensaattorin C1 yli. Kompensointipiirin
stabiloiminen taas lisdd ongelmia.” Kompensointi ja pwm-himmentimen vasteongelma
voidaan korvata kayttdmalla ulkoista piiri&, kuten esimerkiksi Winderin esittdméaa
Supertexin HV9930-piiria. [1]

”Kyseisessa piirissa on kaksi hystereesiohjainta, yksi tuloasteessa, ja toinen lahtoasteessa.
Piiri toimii siten, ettd kaynnistyksessé tulon hystereesiohjain hallitsee toimintaa, ja
hakkurin toiminta on tulovirtarajoitettu. Kytkin kytketédan péaalle, jolloin tulovirta nousee
virtarajaan asti, minka jalkeen virta putoaa alarajaan. Tama jatkuu siihen saakka, kunnes
lahtdvirtaa on riittavasti, jolloin lahtdasteen hystereesiohjain alkaa toimia. L&htovirta
pidetddn asetetuiden arvojen vélissd. Toisin kuin huippuvirran mukaan toimivissa
ohjaimissa, hystereesiohjaus takaa l&htovirralle vakiokeskiarvon riippumatta tulo- ja

lahtdjannitteiden vaihteluista.” [1]

Tasapainotilassa jannite molempien kelojen L1 ja L2 yli on nolla. Kuitenkin jannite
kondensaattorissa C1 on tulo- ja lahtéjannitteiden summa. Kun kytkin kytketaan péaalle,
alkaa virrat keloissa nousta. Kytkimen ollessa pois paalta, kelojen virta laskee. Tulo- ja
lahtojannitteen suhde voidaan madrittdd cuk-hakkurissa, kun tiedetddn pulssisuhde D,
seuraavasti [1]

UinD = Uy(1 — D), 1)

joka voidaan sieventdd muotoon
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Uin/U, = D/(1 = D). )

Yhtaloa 2 tutkimalla havaitaan, ettd pulssisuhteen ollessa pienempi kuin 0.5, toimii
hakkuri jannitetté laskevasti, ja ollessa suurempi kuin 0.5, hakkuri nostaa jannitetta. [1]

Cuk-hakkuri hyddyntaa kapasitiivista energiansiirtoa tulo- ja lahtéasteen vélilla toisin
kuin  muut teholdhdetyypit. Tamén takia tarvitaan vahemman komponentteja ja
yksinkertainen ohjauspiiri riittdd. de Britto on tutkinut Cuk-hakkuria vaihtelevilla
kayttojannitteilla jannitteiden ollessa 12Vdc aina 240Vac. Ledien tarvitsema jannite on
31V. Hakkurin hyoétysuhde on parhaimmillaan 65V tulojannitteelld, jolloin hyétysuhde
on noin 95 %. Hyotysuhde on 90Vrms kayttojannitteella noin 93 %, 240Vrms jannitteelld
noin 88 % ja 12Vrms jannitteelld noin 78 %. [6]

3.4.2. SEPIC-hakkuri

v
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Kuva 8. SEPIC-hakkurin periaatekytkentd. [7]

”SEPIC (kuva 8) on lyhenne sanoista ‘Single Ended Primary Inductance Converter’.
SEPIC on kuin Cuk-hakkuri, joten sen tulojannite voi vaihdella lahtGjannitteeseen
verrattuna. SEPIC voidaan suunnitella sek& vakiovirta- ettd vakiojanniteldhteeksi. SEPIC-
topologia on tunnettu jo jonkin aikaa ja sill& voidaan tehdd AC-teholdhde tehokertoimen
korjauksella, minka avulla saavutetaan emi-standardien méaardykset. Autoliikenne- ja
kannettavien laitteiden sovelluksissa kaytetddn paristoja luomaan teholdhde dc/dc-
hakkureille. 12 voltin jannitel&hteessd, jota autoliikennesovelluksissa yleensa kaytetéan,
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voi olla laaja jannitealue, tyypillisesti 9 voltista 16 volttiin normaalin toiminnan aikana

lyijyakkua kaytettdessa.” [1]

”Kannettavissa laitteissa kaytetddn yleensd litium-paristoa, koska siind on hyva
energiatiheys. Yksi litium-ionisolu voi tuottaa 4,2 voltin jannitteen taydella latauksella,
joten silla voidaan korvata jopa 3 vastaavaa NiCd- tai NiHM-solua. Purkuvaiheessakin
solusta saadaan jannitteeksi 2,7 volttia. Tama jannitealue on sekd suurempi etta pienempi
kuin monen dc/dc-hakkurin 1&8htd, joten ei voida kayttad pelkk&i buck- tai boost-
hakkuria”. [1]

”Kansainvaliset standardit vaativat yli 75 watin hakkureille tehokertoimen korjauksen
(PFC). Hyva tehokerroin tarkoittaa sité, ettd virran aaltomuoto on sini-aaltoa, ja etté virta
on jannitteen kanssa samassa vaiheessa. Monet PFC-piirit hyddyntavat askelmaista
hakkuria tuloasteessa, niin ettd tuloasteen lahtd ylittdd tuloaallon huippuarvon.
Euroopassa vaihtojannitteen tehollisarvo vaihtelee 190 - 265 voltin vélilla, jolloin
lahtojannite piirissd nousee vahintadn 375 volttiin, minkd takia hakkurit joutuvat
toimimaan korotetuilla tulojannitteilla. Tyypillisen PFC-tuloasteen lahtdjannite on noin
400 voltin luokkaa. Kayttamalla SEPIC-topologiaa, joka toimii boost-buck periaatteella,
boost-osiossa on PFC ja buck-osio tarjoaa matalamman ldht6jannitteen. Tama
mahdollistaa pienen koon ja tehokkaan suunnittelun.” [1]

SEPIC-hakkurissa on paras vaihtoehto, miké&li halutaan hyva tehokerroin, mutta sen
hyotysuhde ei ole vastaavasti yhtd hyva muiden topologioiden kanssa. Tuloasteen kelan
virta seuraa tulojénnitettd pienemmall& virtarippelilla kuin esimerkiksi boost- tai flyback-
hakkurit. Mikali SEPIC-hakkuri halutaan toimimaan ei-jatkuvasti johtavaksi, tulee

pulssisuhteen olla [7]

D <%/ 1 uy )
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Ye et al. ovat tutkineet SEPIC-hakkuria 80-260 V jannitteelld sydttden 21 ledin ketjua
kytkentataajuuden ollessa 250 kHz. SEPIC-hakkurin tyypillinen hyétysuhde on yli 75 %.
Tehokertoimeksi on mitattu yli 0,9. Paras tehokerroin saavutetaan pienelld
kayttojannitteelld, ja suurella kuormavirralla. 80 V kayttojannitteelld tehokerroin on yli
0,99 riippumatta kuormavirrasta. 230 V kayttojannitteellda ja 400 mA kuormavirralla

tehokerroin on noin 0,99 ja 100 mA kuormavirralla noin 0,90. [7]

3.5. Flyback-hakkuri

”Perinteinen flyback-hakkuri tarvitsee véahintddn muuntajan, jossa on kaksi kaamitysta.
Kahdessa kaamityksessd, joista ensid on teholdhteen puolella ja toisio on kytketty
kuormaan, energia latautuu kytkimen ollessa johtavassa tilassa, kun ensién virta kasvaa.
Kytkimen ollessa ei johtavassa tilassa, virta purkautuu toisiosta.” Flyback-hakkurin

hyotysuhde voi olla jopa 90 %. [1]

”Flyback-hakkurit ovat yksinkertaisia suunnitella, mutta niitd voidaan kayttda vain
vakiojannitelahteissa. Taméa johtuu energian latauksesta purkauksissa isoihin reservoir
kondensaattoreihin ja siitd, ettd kondensaattorin yli olevan jannitteen saadon voi toteuttaa
yksinkertaisella takaisinkytkennélld. Erillisen LED-kuorman ajaminen onnistuu, mikéli
ensi0- ja toisiokddmitys ovat eristettyja toisistaan. Yleiskayttoisissa sovelluksissa
kaytetdan yksinkertaisia virranrajoitusmenetelmia toisiovirran saatdmiseksi. Mikali

tarvitaan tarkkaa ldhtovirran sadtod, tulee kayttad optisia johtimia kadmitysten valill4.”

[1]

Flyback-hakkuri voidaan toteuttaa myos yhdellda kaamityksella. T&lloin hakkuri toimii
boost-buck hakkurien tavoin, ja tata voidaan pitd4 vaihtoehtona tavalliselle boost-buck
hakkurille. [1]
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3.5.1. Kahden kaamityksen flyback
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Kuva 9. Flyback-hakkurin periaatekytkenté. [8]

Tyypillisessa kahden kaadmityksen flyback-hakkurissa (kuva 9) muuntajan kaamitys
aloitetaan mosfetin nielusta, joka vaihtelee maapisteen ja avoimen piirin valilla.
Muuntajan ilmavéli toimii piirissa energiavarastona. Nielujannite, ja samoin k&&amityksen
alun, vaihtelee kytkemisen aikana. Ulommat kerrokset on korkealla jannitealueella ja

niill& on taipumus suojata sisempié kerroksia, mika ndin vahentaa sateilevaa hairiota. [1]

“Toisiokaamityksen alku on kytketty lahtédiodiin, joka estda johtamisen, kun mosfet on
johtavassa tilassa. Kéaamityksen loppu on kytketty maihin, joka vahentaa
sdhkdmagneettista séateilyd. Energiaa varastoidaan muuntajan ilmavaliin mosfetin ollessa
johtavassa tilassa ja energia puretaan, kun mosfet ei johda jolloin virta kulkee diodin 14pi

kuormaan.” [1]

Kahden kaamityksen flyback-hakkuri voi toimia keskiasteisissa, eli 20-40 watin
tehosovelluksissa ei-jatkuvasti johtavassa tilassa. Téssd tilassa flyback-hakkurin
lahtojannitettd on helpompi séétdd yksinkertaisella séatdsilmukalla. Jatkuvasti johtavaan
toimintaan verrattuna ei-jatkuvassa on heikompi tehokerroin, ja virtapiikki on
kaksinkertainen keskiarvovirtaan ndhden, nostaen néin kytkentahavioitd. Matalantehon
eli alle 20 watin sovelluksissa voidaan kdyttdd toimintaa, joka on jatkuvasti ja ei-
jatkuvasti johtavan tilan valilla (BCM). Kytkintd ohjataan nolla-virta kaynnistyksella,

vélttden  ndin  kytkentdhavioitda ja  EMI-ongelmia. BCM-tilassa ei  ole
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palautumisvirtaongelmia diodissa ja lisdksi voidaan kayttaa pienempia kelan pienentéen

jarjestelman kokoa ja hintaa. [8]

BCM-tila toimii niin, ettd ensiok&&min virran laskiessa nollaan, alkaa kaamitykseen
latautua energiaa janniteldhteestd. TallGin ei synny viiveaikoja. Kun k&émityksen virta
laskee nollaan, avataan kytkin, ettd kaamityksen virtaa voidaan ladata kayttojannitteen
mukaan. Nain kdamin virta seuraa kayttojannitettd, jolloin vaihesiirto pienenee, miké

parantaa tehokerrointa. [8]

BCM-toimintaa on kokeiltu 110 voltin kayttjannitteisessa ymparistossd. Kuormana
toimii maksimissaan 24 yhden watin ledié (3,5 V/ 350 mA). Ledien virta pidetdan 350
mA:ssa riippumatta kuorman koosta. BCM-tilaa (0.965 24w) kdyttaen saavutetaan DCM-
tilaa (0.960 24w) parempi tehokerroin, erityisesti pienilla tehoilla, kuten 12w (BCM:
0.919 ja DCM: 0.893). Lahtovirran rippeli on selkeésti pienempi verrattaessa DCM-

tilaan. Lahtdvirran rippeli heikent&a valotehokkuutta ja voi lyhentéa ledin kayttoikaa. [8]

Taulukko 1. Eri topologioiden ominaisuuksien vertailua. [1,2,3,4,5,6,7,8]

Buck Boost | Cuk/Sepic Flyback Lineaarinen
Hyotysuhde [%] | ~85-95 | ~72-88 | ~80-95/~80 | ~90 parhaimmillaan ~90
Tehokerroin 0.99 - 0.90-0.99 0.90-0.99 |1
Vout/Vin <1 >1 seka etta sekd ettd <1

3.6. Tehokerroin led-ohjaimissa

Tehokerroin kertoo sinimuotoisen aaltomuodon tapauksessa millaisessa vaihe-erossa
vaihtovirta on suhteessa vaihtojannitteeseen. Tehokerroin voidaan my6ds maarittada
patétehon suhteesta ndenndistehoon. Taysin resistiiviselld kuormalla tehokertoimeksi
tulee yksi, jolloin virran ja jannitteen valilla ei ole vaihe-eroa. ”Aktiivisilla kuormilla, eli
induktiivisilla ja kapasitiivisilla kuormilla, tehokerroin putoaa. Tehokerrointa voidaan
parantaa suunnittelemalla tehokertoimen korjausta. Yleisin tehokertoimen korjauspiiri on
boost-hakkuri. Vaihtojannite korotetaan noin 400 volttiin ja varastointikondensaattorin

virtapulssien amplitudit yritetddn saada siniaallon muotoiseksi. T&ma onnistuu
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kytkemaélla virta paalle lyhyeksi, mutta vakiopituiseksi ajaksi. Kun kayttjannite nousee

ja laskee, niin tekee my®os virran amplitudi.” [1]

3.6.1. Tehokertoimen vaikutus led-ohjaimissa

”Yksinkertainen vaihtoehto on kayttda flyback-hakkuria. Yleisesti ensidvirta kytket&dén
pois paaltd, kun saavutetaan riittdvd virtataso, mutta tdm& johtaa vakiovirtaan.
Saadakseen hyvén tehokertoimen, pitdisi ensidvirtaa kytked vakioajalla, jolloin virran
amplitudi nousee ja laskee samassa vaiheessa jannitteen kanssa. Toisiovirralla on
kaksinkertainen taajuus verkkotaajuuteen néhden, jolloin tarvitaan suuri kondensaattori

estaméaan rippelia lahtojannitteessa.” [1]

Led-valaisun vaikutusta sahkohdirididen kasvuun Kotitalouskaytossd on tutkittu.
Héirididen madraa on mitattu eri vuorokauden aikoina erilaisella kuormituksella siten,
ettd perinteinen valaistus korvataan portaittain kohti pelkkaa led-valaistusta. Huonosta
tehokertoimesta huolimatta led-valaisun vaikutus sahkoverkkoa kohtaan j&a wvarsin
vahdiseksi. Led-valoissa tarvittava teho on pientd verrattaessa suuritehoisiin laitteisiin
kuten kodinkoneet niin  kuin esimerkiksi pesukoneet ja ilmaldmpopumppu.
Valaistuslaitteista kéytettdessa yhdistelmad, jossa hehkulamppujen lisdksi on kaytdssa
energiansaastélamppuja, on esimerkiksi huonompi tehokerroin kuin pelkilla led-valoilla.

Lisaksi taytyy ottaa huomioon led-valaisun tapauksessa pienempi tehonkulutus. (kuva 10)

[9]
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Kuva 10. Tehokertoimet eri valaistuslaitteita kiytettdessa. ”Past”-0siossa kéytetddn vain hehkulamppuja,
”Present”-0siossa yhdistelma hehku- ja energiansddstélamppuja, “Future”-0siossa yhdistelmé

energiansadstdlamppuja ja led-valaisimia ja ”Far Future”-0siossa vain led-valaisimia. [9]

Ohjattaessa ledeja tehokerroinkorjatusta lahteestad kéytetddn yleensa buck-hakkuria, koska
tulojannite on talldin tyypillisesti suuri, noin 400 volttia. (Winder) Yhtena esimerkkina

muista tehokerrointa korjaavista hakkureista on Bi-Bred-hakkuri

3.6.2. Bi-Bred

”Bi-Bred-hakkuri on samankaltainen Cuk-hakkurin (kappale 3.4.1, kuva 7) kanssa.
Suurin ero Cuk-hakkuriin on se, ettd Bi-Bred-hakkurissa tuloasteen kela on epéjatkuvassa
toiminnassa, ja lahtbaste taas jatkuvassa toiminnassa. Keloihin varastoitunut energia on
suhteessa induktanssiarvoon. Tdma tarkoittaa, ettd tuloasteen kelan tulee olla riittdvéan
pieni, ettd johtaminen loppuu ennen jokaisen jakson loppua. L&htdasteen kelan tulee olla
riittdvan suuri, ettd 1&htdvirta pienenee vain 85 %:iin nimellisestd arvosta.” [1]

”Kun teho kytketddn ensimmadistda kertaa, on mosfet (Q1l) pois paéltd ja odottaa
kellosignaalia hilalle. Samalla hetkellda kondensaattori (C1), jota k&ytetdén
energiavarastona, latautuu diodin (D1) ja kelan (L1) yliolevasta jannitteestd, mutta jannite
ei nouse hyvin korkeaksi, koska mosfetin alkaessa johtamaan, ohjataan latausvirta
nollajohtimeen. Mosfetin johtaessa virta nousee kelassa (L1), kunnes jannitehdvio

vastuksessa (R2) on riittdvan suuri, ettd mosfet kytketddn pois paaltd. Nyt tulopiirin
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toiminta on kuin boost-hakkurissa, koska virta kelan (L1) yli ei voi muuttua akillisesti, ja
se lataa kondensaattorin (C1) jannitteen korkeaksi.” [1]

Kondensaattorin C1 energialla ohjataan led-kuormaa seuraavalla kerralla, kun mosfet on
paalla. Kelassa (L2) nousee virta ja se latautuu, kunnes mosfet kytketdan pois paalta.
Virta kulkee diodin D2 yli led-kuormaan. Téssa valissa ei ole virtaa mittaavaa vastusta,
koska sité ei tarvita ennen kuin mosfet kytketddn taas péaélle. Tama ratkaisu parantaa
energiatehokkuutta. [1]

Bi-Bred-hakkurin  l&htbaste  on  buck-tyyppinen.  Energialdhteend  toimivan
kondensaattorin, C1, tulee olla riittdvan suuri, ettd se voi toimia vakiojannitelahteena
verkkojannitteen jakson ajan. Téllainen teholdhde buck-asteelle tarkoittaa vakiollista
pulssisuhdetta, kun silla ohjataan led-kuormaa. Bi-bred-hakkurin ottaa verkosta paljolti
sinimuotoista jannitettd, kun sitd ohjataan kytkinohjatulla vakiopulssisuhteella, joten

suuri kondensaattori C1 auttaa tuottamaan hyvén tehokertoimen. [1]
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4. YHTEENVETO

Sahkdenergian kulutuksen vahentdmisen, ja tdten muun muassa hiilidioksidipaastojen
pienentdminen, on nykyaan yksi merkittava nakokulma, kun suunnitellaan uusia laitteita.
Yksi mahdollisuus vahentda energiankulutusta on valaistus, jossa esimerkiksi ledeilld
voidaan saavuttaa optimaalisessa tapauksessa 80 %:n energiansaastd verrattaessa
perinteisiin  valaistuslaitteisiin.  Led-valaistuksessa on myds etuja verrattaessa
energiansadstdlamppuihin. Led-valojen valmistuksessa ei kayteta elohopeaa.

Tassé tydssa on tutustuttu led-valaisussa kéytettaviin teholdhteisiin. Eri teholdhteet
sopivat eri kohteisiin. Esimerkiksi buck-hakkurilliset led-valaistukset sopivat
kotitalouskéyttoon ja boost-hakkurilliset kannettaviin laitteisiin. Eri teholahdetyypeistéa
on Kkatsottu niiden ominaisuuksia, ja esitelty niiden periaatteellinen toiminta.
Teholdhdetyypeistd on tutkittu hyotysuhde ja mahdolliset sahkomagneettiset hairiot.
Myos teholédhdetyyppeihin tehtyjd muunnelmia on tutkittu ja niilld saavutettavat
parannukset havaittu.

Hakkureista parhaiten kotikayttdon lahteistd saatujen tietojen perusteella soveltuu
flyback-hakkuri, etenkin BCM-toimintatilassa. Siind on sekd hyotysuhde etta tehokerroin
hyva ja se soveltuu tehoalueeltaan korvaamaan 40-60 watin hehkulamput. Toinen hyvé
vaihtoehto kotikayttdén on buck-hakkuri. Hyoétysuhde on kummassakin tapauksessa
hyvd, mutta flyback-hakkureilla saavutetaan pienempi lahtdvirran rippeli, mika pident&a
laitteen ikdd ja parantaa valotehokkuutta. Mikali kayttOymparistd ei sieda

sdhkdmagneettisia hairidita, voidaan valita esimerkiksi Bi-Bred-hakkuri.
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