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ABSTRACT

LED luminaires need a driver circuit for work-
ing properly. Most of the drivers have disadvantages 
such as losses during operation. This issue becomes 
more important while supplying with limited sourc-
es such as renewables. To overcome the problem, 
this study proposes a novel energy efficient driver 
for LED luminaires based on zero voltage switch-
ing (ZVS) single-ended primary inductance con-
verter (SEPIC) technology. Driver and hence lumi-
naires were designed to be fed from photovoltaic 
(PV) panels. In addition, an adaptive MPPT algo-
rithm was developed to obtain optimum efficiency 
from supply system. SEPIC approach was preferred 
for MPPT application due to its advantages such 
as non-reversing polarity. This feature allows en-
ergy efficiency in corporation with ZVS. Proposed 
model was designed under PSIM platform with all 
components; PV panels, ZVS, SEPIC, and LED lu-
minaires. A detailed analysis was performed by us-
ing system graphs under various operating condi-
tions as different  irradiance levels. Results show 
that proposed model is energy efficient and modu-
lar because of its low-volume structure. Therefore 
the model can lead smaller driver circuits with min-
imum losses.

Keywords: energy efficiency, LED, soft switch-
ing, SEPIC, PV system

1. INTRODUCTION

Environmental effects of  fossil  fuels and  the 
global climate balance issue have accelerated the 
studies on environmental-friendly energy sources. 
In this context, researches on renewable energy sys-
tems have increased in recent years. Photovoltaic 
(PV) systems are quiet and clean way to convert the 
sunlight into electrical energy [1]. Solar energy is a 
natural and maintenance-free resource. PV modules 
are used to convert the solar energy into electrical 
energy. These modules are created by arranging so-
lar cells in series and parallel [2].

On the other hand, it is also an important issue 
to save the energy demand and increase the energy 
efficiency. Since approximately 25 % of electrical 
energy is used for lighting purposes in the world, 
researchers are looking for solutions to provide the 
same lighting level in more economical ways with-
out reducing the lighting quality. Therefore, nowa-
days light emitting diode (LED) technology has be-
come the most interesting subject.

LEDs, which are preferred because of their fea-
tures such as making efficient lighting with less en-
ergy consumption, become more widespread for 
the illumination applications [3–8]. LED illumina-
tion is not only used in the night but also applied 
and used in offices, schools, industrial installations 
which are active during daylight [9]. In general, PV 
supplied lighting systems are preferred for illumi-
nation in such buildings. While PV panels have low 
efficiency [10], obtained energy should be used in 
most efficient way, which is one of the main pur-
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pose of proposed zero voltage switching (ZVS) sin-
gle-ended primary inductance converter (SEPIC) 
design.

However, LEDs need a driver to operate [11]. 
Losses due to drivers are one of the biggest draw-
backs of LEDs and this causes low efficiency. In ad-
dition, such drivers are formed in larger volumes for 
necessity of bigger cooling devices because the il-
lumination level of LEDs affected by temperature 
[12, 13]. The proposed design also focused to over-
come this problem.

A constant output cannot be obtained in solar 
panels, because the solar radiation and tempera-
ture of the environment constantly changes during 
the day. In order  to obtain maximum gain from 
this variable energy, instantaneous maximum pow-
er point tracking (MPPT) should be performed [14, 
15]. Although there are different power tracking 
methods in applications, the Perturb and Observe 
(P&O) method is  the most common and popular 
MPPT method due to its simple and easy applica-
tion [16]. In this method, output current and output 
voltage of PV modules are monitored. The operat-
ing point is changed by decreasing and increasing 
the duty cycle of the driver circuit with fixed steps 
[17]. The choice of this fixed step size is the main 
problem of the MPPT method. To overcome this 
problem, researchers have developed an auto-scal-
ing step size MPPT structure. The most used meth-
od in practice is the voltage derivative [18].

SEPIC can be preferred for MPPT application 
due to its advantages such as non-reversing polar-
ity, ease of driving the semiconductor switch and 
low input current oscillation [19]. Soft switching 
is performed using the resonant coil and capacitor 
to reduce the switching loss on the semiconductor 
switch of the converter. In hard switching, short-
term energy loss occurs because the voltage value at 
the switching point is not taken into account. In soft 
switching, switching occurs when the voltage on the 
switch reaches zero. Thus, energy loss is minimized 
[20]. Therefore, ZVS is one of the most reasonable 
soft switching methods.

In most conventional converter circuits,  if a 
higher or lower voltage level is  to be obtained at 
the output than the input, it is difficult to achieve a 
wide operating range while providing high efficien-
cy. Due to the high energy storage requirements in 
circuits with low switching frequencies, it is diffi-
cult for circuits to downsize and respond quickly. 
Therefore, it is necessary to design circuits that re-

duce energy storage requirements, are small in size 
and expand the efficient operating range [21].

Due to aforementioned reasons,  in  this study 
a novel approach for energy efficient LED driv-
er circuit was proposed. In this context, obtaining 
the maximum power from the PV panels using the 
MPPT method was achieved by ZVS SEPIC con-
verter with a scaled-down circuit at higher frequen-
cies compared to conventional converters. Thus, a 
highly efficient driver system has been designed for 
LED lighting systems.

Manuscript consist of four sections. The liter-
ature review and main contribution of paper were 
given  in  introduction section, while LED driver 
based on ZVS SEPIC that supplied by PV panel was 
detailed in section two. Third section has included 
the simulation results and discussions, and finally 
manuscript was concluded in fourth section.

Main contribution of this paper can be given as 
follows:
· As there are various studies in literature about 

ZVS SEPIC,  in  this  study  an  adaptive PI  con-
trolled P&O MPPT algorithm was used and,  in 
addition, frequency was controlled and regulated 
dynamically;
· Proposed system was designed to generate em-

bedded code for TMS320F28335 DSP processor, 
which allows a low volume design and precise con-
trolling ability;
· Temperature issue and cooler dimensions are 

the most important problems for LED illumination 
systems, therefore driver circuit losses and conse-
quently temperature problems were minimized by 
this design with the advantage of ZVS SEPIC.

2. PV POWERED ZVS SEPIC DRIVER 
DESIGN

According to the main purpose of study, LED lu-
minaire driver that based on PV powered ZVS SEP-
IC was designed. The design process was detailed 
in following sections which given as block diagram 
in Fig. 1.

2.1. ZVS SEPIC Model

The switching performance of semiconductor el-
ements can be increased by adding resonant circuits 
to rigid switched pulse width modulated (PWM) 
converters. The resonant elements consist of a par-
allel capacitor and a series inductor attached to the 
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switch. Soft switching at high switching frequen-
cies are provided by low values of these resonance 
components. In ZVS topology, the switch operates 
at zero voltage. Therefore, switching losses are re-
duced to almost zero [22].

Conventional and Quasi-Resonant (QR) ZVS 
SEPIC are represented in Figs.2 a, b respectively.

In this study, QR ZVS SEPIC structure was pre-
ferred. While the operation modes are important for 
a detailed analysis and understanding of such struc-
ture, Fig. 3 shows the operation modes of proposed 
QR ZVS SEPIC, where waveforms of operating 
modes given in Fig. 4.

Mathematical model can give detailed informa-
tion for ZVS SEPIC. In this context, proposed mod-
el can be represented mathematically as follows.

The converter elements in the circuit are quite 
big compared to the resonance components and the 

circuit elements are considered ideal. Resonance 
frequency and characteristic impedance are given in 
Eq. (1) and Eq. (2), respectively.
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The  normalized  load  resistance  is  given  in 
Eq. (3).
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where 0n sF f f=  is the normalized switching fre-
quency. Normalized resonance inductor initial cur-
rent and switch initial current when switch is closed 
can be defined as:

Fig. 1. The block diagram of the PV powered ZVS SEPIC converter for LED driver

Fig. 2. Conventional SEPIC (a), QR ZVS SEPIC (b)



Light & Engineering Vol. 29, No. 2

99

(0) (0)rL s

in out in out

i i
I I I I

λ = =
+ +

.   (4)

2.1.1. Mode 1 (0 < t <t1)

In this mode, both the semiconductor switch and 
the diode are turned off.

While m out inV V V=   is voltage gain, the current 
flowing through the switch during this mode is:

( ) ( )s  0in out
s s

n m

I I Q t
i i

F V
ω+

= + .  (5)

Similarly, the current flowing through the diode 
id is describing by Eq.6.

( ) ( )s  0in out
d in out s

n m

I I Q t
i I I i

F V
ω+

= + − − .  (6)

When  the current  flowing  through  the diode 
reaches zero, this mode ends instantly at “t1”.

2.1.2. Mode 2 (t1<t < t2)

In this mode, the semiconductor switch is on and 
the diode is off. The current flowing through the 
switch during this mode is 

s in outi I I= + .  (7)

Similarly, the diode voltage is

d in out d in outv V V v V V→ =− += − − .  (8)

This mode ends at “t2” when the switch is opened 
by the gate driver.

2.1.3. Mode 3 (t2<t < t3)

In this mode, both the semiconductor switch and 
the diode are off. Switch voltage during this mode is

( ) ( )s 2m in out
s

n

V V V
v t D

F Q
ω π

+
= − ,  (9)

where D is the duty cycle.

Fig. 4. Waveforms of QR ZVS SEPIC

Fig. 3. The operation modes of QR ZVS SEPIC: a) Mode 1, b) Mode 2, c) Mode 3, d) Mode 4
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Similarly, diode voltage is

( ) ( )s 2 1d in o
m

ut
n

v V V t D
F Q
V ω π

 
= + − −  

.  (10)

This mode ends at “t3” when the diode voltage 
reaches zero.

2.1.4. Mode 4 (t3<t <T)

In this mode, the semiconductor switch is off and 
the diode is on. Switch voltage during this mode is

( ) s s 31 sins in out
n

m t tVv V V
Q F

ω ω  −= + +    
.  (11)

And diode current is

( ) s s 31 cosd in out
n

t ti I I
F

ω ω  −= + −    
.  (12)

The current flowing through the resonance in-
ductor is calculated as given in Eq. (13):

( ) s s 3cos
rL in out

n

t ti I I
F

ω ω −= +   
.  (13)

This mode ends at “T” when the switch is closed 
by the gate driver.

For the ZVS operation, the equations (14) and 
(15) must be met:

( ) ( )0 0s sv T v= = ,  (14)

( ) ( ) ( )0 0
r rL L in outi T i I Iλ= = + = .  (15)

Using Eq. (13), it can be written as:

( )2 1
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m mn

D
V V
Q Q

F
π −
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Normalized initial switch current is determined 
using Eq. (4), (5), (13) and is given as in Eq. (17):

( )2 1
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 −
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Duty cycle is determined by using Eq. (16).
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Fig. 5. PSIM сircuit of PV fed ZVS SEPIC LED driver
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It is seen that the switching period has a fixed 
opening and variable closing time. For the ZVS pro-
cess, the Eq. (19) must be obtained:

1 1λ− ≤ ≤  or 
0

0 L
m

RQ V
Z

≤ = ≤ .  (19)

2.2. PSIM Modelling of Driver Circuit

The proposed SEPIC-based ZVS driver circuit 
which was designed under PSIM platform is shown 
in Fig. 5.

Table 1 shows parameters of circuit elements.
The PV panel used in the system was designed 

based on the TRP-250B model, which has a 60-cell 
structure. The parameters of the PV panel are giv-
en in Table 2.

2.3. MPPT Algorithm

Proposed model use an adaptive and efficient 
MPPT algorithm. Block representation of  the PI 
controlled P&O MPPT algorithm is given in Fig. 6.

The PI controlled P&O MPPT algorithm is writ-
ten in the simplified C block in the PSIM program. 
PI controlled P&O MPPT algorithm is realized by 
adjusting  the reference voltage according  to  the 
power change. There may be interference in the cur-
rent and voltage values measured from the PV pan-
els. A low pass filter has been used in the system in 
order to eliminate these interferences and to track 
the MPP accurately. The difference of the reference 
voltage (Vpv_ref) value obtained with the PV volt-
age passed through the filter gives the error value. 
The error voltage value is also passed through the 
PI controller to determine the duty ratio. If the pow-
er change is greater than zero, the duty ratio is in-
creased by adding the delta value determined to the 
Vpv value. If the power change is less than zero, the 
duty ratio is reduced by subtracting the delta val-
ue from the Vpv value. According to the determined 
duty ratio, the switching frequency is calculated us-
ing Eq. (18) and the appropriate PWM signals are 
sent  to the switch. Thus, maximum power is ob-
tained from PV panels by PI controlled P&O MPPT 

Fig. 6. The block 
scheme of the PI 
controlled P&O MPPT 
algorithm

Fig. 7. Simulation results of the maximum power point tracking under different solar radiation
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method and maximum power can be  transferred 
to LED luminaires.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Proposed model was simulated under PSIM plat-
form with different operating scenarios for valida-
tion. These scenarios consist of various irradiance 
levels as 300 W/m2, 600 W/m2, 1000 W/m2, and 
500 W/m2,  respectively. Performance of system 
was detailed by using graphs. In this context, simu-
lation results of the maximum power point tracking 
performance of the PI-controlled P&O MPPT algo-
rithm that investigated by rapidly changing the solar 
radiation intensity were given in Fig. 7, where Pmax 
is theoretical PV panel power and Ppv is obtained 
PV panel power.

It is clear from Fig. 7 that the maximum power 
transfer continues dynamically even in sudden so-
lar radiation changes. As seen in Fig. 8a, the duty 

ratio is changed rapidly in order to provide max-
imum power transfer at different radiation levels. 
Accordingly, due to the changing quality factor, as 
seen in Fig. 8b, the operating frequency has also 
been calculated and changed to ensure the ZVS 
conditions.

Fig. 9 shows the simulation results of  the PV 
and LED array voltage under different solar radia-
tion levels with 300 W/m2, 600 W/m2, 1000 W/m2, 
and 500 W/m2, respectively, where Vpv is PV volt-
age and Vled is voltage of LED luminaires.

The LED luminaire voltage is varying according 
to the value of the power obtained from the PV pan-
els. While the voltage value supplied from PV pan-

Table 1. Circuit Parameters

Components Parameters Features
L1 150 µH 20 mΩ
L2 150 µH 20 mΩ

CPV 10 µF 10 mΩ
C0 100 µF 30 mΩ
C1 47 µF 20 mΩ

RLED 5 Ω –
MOSFET IXFK40N90P RDSon=230 mΩ,

Diode DSEP60–06A VF=1.39V, rF=7.1 
mΩ

Lr 10 µH 2 mΩ
Cr 100 nF 5 mΩ
fo 159 kHz –

Table 2. PV Panel Data

PV Panel Parameters
Standard Test 

Conditions (STC)
(1000 W/m2)

Maximum Power (Pmax) 250 W

Ideal operating voltage (Vmp) 30.51 V

Ideal operating current (Imp) 8.25 A

Short-circuit current (Isc) 8.68 A

Open-circuit voltage (Voc) 36.50V

Fig. 8. Simulation results under different solar radiation. 
a) Switching frequency, b) Duty ratio

Fig. 9. Simulation results of the PV and LED array voltage 
under different solar radiation
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els is around 100 V, it is seen that the voltage on the 
LED group varies between 65 V and 104 V.

Switch current and voltage are one of the most 
important parameters for ZVS applications. In addi-
tion, diode current and voltage values are necessary 
to be examined. Therefore their graphs should be 
analyzed in detail. According to this necessity, sim-
ulation results of the switch current and voltage un-
der different solar radiation are given in Fig. 10. At 
different power values obtained from PV panels, the 
duty value and switching frequency are dynamical-
ly changed to provide ZVS. Thus, switching losses 
are minimized by switching at zero voltage for each 
power level.

Diode current and voltage graphs under different 
solar radiation of 300 W/m2, 600 W/m2, 1000 W/m2, 
and 500 W/m2, respectively, are given in Fig. 11.

According to the results, when the current on the 
diode becomes zero, voltage starts to occur on the 
diode. Thus, the diode also works in the zero cur-
rent switching (ZCS). In this way, switching losses 
on the diode are also minimized. It is clear that the 
switching component is successfully operated under 
ZVS conditions and diode under ZCS conditions 
under all solar radiation levels.

The total efficiency of the designed system under 
different solar radiation, which is one of the main 
performance indicators, is given in Fig. 12.

The simulation results for the PV powered ZVS 
SEPIC are given in Table 3.

It is clear from the graphs that proposed model 
has considerable advantages, which can be summa-
rized as follows:

Fig. 10. Simulation results of the switch current and voltage under different solar radiation

Fig. 11. Simulation results of the diode current and voltage under different solar radiation
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· In the designed ZVS SEPIC, MPP tracking has 
been carried out by working under continuous zero 
voltage switching conditions;
· It has been observed that  the PI controlled 

P&O MPPT algorithm tracking efficiency of  the 
converter, operated in different solar radiation con-
ditions, is high;
· It was operated at high frequency with low 

switching stress as a result of soft switching, and, by 
operating at high frequency, the volume of the cir-
cuit has been reduced due to the dimensions of the 
passive circuit components;
· By the ZVS SEPIC converter MPPT, the ener-

gy, obtained in the PV panels, was transferred to the 
LED luminaires with high efficiency.

In  this study,  the simulation study of  the de-
signed 1500 W LED driver system was verified 
in the PSIM program and the embedded code was 

generated for the TMS320F28335 processor. Thus, 
the infrastructure for the application of a high effi-
ciency and high frequency LED driver system was 
formed. As a result of the designed system being of 
high frequency and operating under ZVS conditions 
with its quasi-resonant topology, the total dimen-
sions of the system have been reduced and its effi-
ciency has been increased. The dimensions of the 
LED driver system planned for the application are 
expected to be approximately (200×100×50) mm3 
and 0.65 kg in weight.

4. CONCLUSION

In this paper an energy efficient driver for LED 
luminaires incorporation of ZVS SEPIC that sup-
plied from PV panels via a developed MPPT algo-
rithm was proposed. The energy obtained from PV 

Table 3. Simulation Results Under Various Solar Irradiation Levels

Parameters 300 W/m2 600 W/m2 1000 W/m2 500 W/m2

PV Power (PPV) 456 W 918 W 1505 W 766 W
PV Voltage (VPV) 99.5 V 100.5 V 101 V 100 V
PV Current (IPV) 4.583 A 9.134 A 14.9 A 7.66 A

LED Voltage (VLED) 64.9 V 84.2 V 103.5 V 78.6 V
Duty Ratio (D) 0.410 0.599 0.689 0.548

Switching Frequency (fs) 100.1 kHz 86.2 kHz 71.3kHz 90.2 kHz
MPPT Efficiency (ηMPPT) 99.974 % 99.946 % 99.873 % 99.927 %
System Efficiency (ηSYS) 98.46 % 99.45 % 99.73 % 99.51 %

ZVS    

Fig. 12. The total efficiency of the designed system under different solar radiation
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panels operating in MPP under different solar radi-
ation conditions is transferred to LED luminaires. 
The energy obtained from the PV panels constant-
ly changes according to the environmental and load 
conditions. Therefore, MPPT with ZVS SEPIC has 
been used in order to achieve the highest possible 
output of 1500 W PV panel. In the study, the soft 
switched SEPIC MPPT was designed and simulat-
ed in order to increase the hard switching conditions 
and limited operating frequency in conventional 
PWM switched MPPTs. The power value required 
according to the MPPT algorithm was controlled by 
the PI-controlled P&O method of the converter op-
erating with zero voltage switching. With the imple-
mented system, zero voltage switching conditions 
were created and high efficiency was successfully 
operated at frequencies above 70 kHz.
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