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OZET

Elektrik dagitiminda iletim kayplarint azaltmak ve hattin sonundaki kullanicilara da yeterli voltaji saglamak igin
hat voltajlar: nominal degerinden daha yiiksek ayarlanmaktadir. Bir isletmenin sehir sebekesinden aldigi voltaj,
dagitim hattinin neresinde bulunduguna, diger abonelerin elektrik tiiketim grafiklerine, hangi mevsimde olduguna,
glintin hangi saatinde ¢alistigina ve kendi makinalarinin elektrik tiiketim grafigine bagh olarak siirekli
degismektedir. Nominal besleme voltaj degerinde en yiiksek verim ve en iyi performans ile ¢alismak iizere
tasarlanan ve iiretilen biitiin elektrikli cihaz ve makinalarin diisiik voltaj, yiiksek voltaj veya 3 fazli makinalarin
dengesiz voltaj ile calistiriimas: 6nemli oranda verim ve performans kayiplarina neden olmaktadir. Isletmelerde
voltaj optimizasyonu yapmak, dogrudan elektrik tiiketimini azaltacak, makine ve cihazlarm performans ve
kullanim émriinii artiracaktr. Voltaj optimizasyonu i¢in yapilacak yatirim, dogrudan enerji tasarrufu, karbon
salimmmunin azaltilmasi nedeniyle devlet tarafindan verilen tesvikler ile isletme verimliliginin artmasi gibi etkileri
de dikkate almdigmda 5 yil gibi kisa bir zamanda yatirnim maliyetini geri kazandwabilir. Voltaj
optimizasyon/regiilasyon ¢oziimlerinde, bakim gerektirmeyen, uzun omiirlii, paralel baglanarak giicii artirllabilen,
farkly voltaj ve yiik karakteristiklerine gére ¢ikis parametreleri ayarlanabilen, yiiksek hizda voltaj diizenlemesi

yapan ve endiistriyel uygulamalar icin uygun tiriinler tercih edilmelidir.

GIRIS

Tiirkiye ve diinyadaki biitiin iretici
firmalarin son 20-30 yildaki en Onemli
vizyonlari, daha verimli ve daha uzun
Omiirli  drlinler gelistirmek {izerinedir.
Uretici firmalar iiriinlerinin verimliligi %1
seviyelerinde artirmak i¢in uzun Ar-Ge
calismalar1 yapmaktadirlar. Bu calismalar
irlinlerin ideal besleme voltajinda ¢alismasi
durumunda en iyi sonucu vermesi i¢indir. Bu
nedenle elektrikli cihaz treticilerinin, tiriin
teknik dokiimanlarinda yer alan; enerji
tiketimi, verimlilik ve diger biitiin
performans karakteristikleri cihazlar
nominal besleme voltajinda c¢alistirildiginda
olgiilen  degerlerdir.  Uretici  firmalar
driinlerinin  kullanilacag: farkli dagitim
sebekelerini  de dikkate alarak, genis
besleme voltaj araliginda g¢alisacak sekilde
tasarlamaktadirlar. Ancak bu elektrikli cihaz
ve makinalar biitiin besleme voltajlarinda
ayni verim ve performansta calismazlar.
Besleme voltajlart  nominal degerden
uzaklastikca verim ve/veya performans
diiser. Bu durum biitiin endiistriyel iriinler
icin de gegerlidir. [4]

Elektrikli cihaz tretici firmalari, triinlerin
biitiin performans ve verim tablolarini
nominal voltaja goére hazirlamistir. Bu
nedenle 6zel bir 6l¢iim yapilmadigi siirece
makine ve cihazlarin farkli besleme
voltajlarindaki enerji veya performans
kayiplarini tam olarak tespit etmek miimkiin
degildir.

Bu nedenle, isletmelerin herhangi bir enerji
tasarruf uygulamasina baglamadan Once
profesyonel bir enerji analizi o6l¢timii
yaptirmalari bir zorunluluktur. Enerji analizi
ve Olgimi konusunda cihaz {reten
firmalarin trinleri ile birlikte sagladiklar:
yeni yazilimlar isletmelerin kotii enerji
kalitesi nedeniyle 6dedikleri fazla fatura ve
toplam  enerji  kayiplart  konusunda
raporlama yapmaktadir[3]. Ayni {riinler,
enerji tasarrufu uygulamasinin Oncesi ve
sonrasindaki verimlilik artig1 veya tasarruf
oranlar1 konusunda da Olgiimlere dayali
rapor ve sonu¢ vermektedir. Bu olglim ve
analiz cihazlariyla yapilacak o6lciimler
isletmeler icin  voltaj  optimizasyon
uygulamasinin sonuclari hakkinda 6nceden
bilgi saglayacak ve voltaj optimizasyonu ile



elde edecekleri dogrudan enerji tasarrufu
konusunda yeterli bilgiyi verecektir.

Makine ve ekipmanlarda kayiplar nedeniyle
fazladan tiiketilen gii¢ ¢ogunlukla 1s1 olarak
aciga  cikmaktadir. Makinalarin  aymi
performansla ¢alismaya devam edebilmesi
icin bu fazla 1sinin uzaklagtirilmasi gerekir.
Endiistriyel iirtinlerdeki sogutma
tinitelerinin  veya daha genel olarak
isletmenin  biitiin  sogutma-havalandirma
sistemlerinde harcanan enerjiyi de toplam
enerji kaybina eklemek gerekir.

Son olarak; Voltaj Optimizasyon ve
Regiilasyon (VOR) iiniteleri yalnizca enerji
tasarrufu  uygulamalarinda kullanilmaz.
Isletmedeki makine ve cihazlarin voltaj
dengesizligi nedeniyle devre dis1 kalmamasi
veya zarar gormemesi icin de voltaj
optimizasyonu yapilmasi gerekir. Bu isletme
giderlerini  distirdigii =~ gibi  iiretim
verimliligini de artirir. Ciinkii planlanan
toplam ¢aligma saatinin belli bir boliimiinde
makinalarin bir ariza veya voltaj sorunu
nedeniyle durmasi toplam tiretim miktarini
ve verimliligi diisiirecektir.

Binlerce kullaniciya ayn1 anda enerji
saglayan  elektrik  sebekesinin  biitiin
kullanicilar veya biitiin elektrikli cihazlar
icin optimum besleme voltajin1 stirekli
olarak saglamas1 miimkiin degildir.

Tiirkiye de, Istanbul dahil pek gok sehirde
tiketimin yogunlastif1 saatlerde sebeke
voltajinin %15 ile %30 aralifinda (bazi
illerde %60 oraninda) diistiigt, tiiketimin
azaldig1 gece saatlerinde %10-%15 oraninda
yiikseldigi ol¢lilmiistiir. Benzer sekilde yaz
ve kis aylarinda tiikketimdeki farkliliklar ve
iletim kosullar1 nedeniyle sebeke voltajlar
degismektedir. ~EPDK’nin  hazirladig
yonetmelikler OG sebekede +/-%10, AG
sebekelerde  yaklastk  +/-%15  voltaj
degisimine izin vermektedir[5]. OG ve AG
sebekelerde yasal olarak izin verilen
degisimlerin toplam1 +/-%25’tir. Dagitim
hatlarinin zayiflig1, asirn1 yiiklenme, kagak
kullanim gibi pek ¢ok nedene bagli olan bu

sorunun kisa zamanda ¢oziilmesi de
beklenmiyor. Bu nedenle isletmelerin kendi
VOR sistemlerini kurmalar1 gereklidir.

Voltaj Optimizasyon ve Regiilasyon (VOR)
sistemi, AC sebeke voltajinin, isletmelerin
0zel kosullarina gore belirlenen nominal
degere ayarlanmasmi ve silirekli olarak
ayarlanan voltaj degerinde kalmasini
saglayan AC voltaj regiilasyon cihazlar1 ve
bu cihazlarin yonetim yazilimlaridir.

Voltaj Optimizasyon ve regiilasyon (VOR)
iiniteleri, isletmelerin toplam kurulu giiciine,
sebeke voltaj karakteristiklerine ve yik
karakteristiklerine gore 6zel olarak dizayn
edilip tretilmektedir. Asagidaki ¢izim bir
VOR iinitesinin genel yapisint
gostermektedir.

Sekil-1. Voltaj Optimizasyon ve Regiilasyon Unitesi

VOR UNITELERININ OZELLIKLERI
VE ENERJI VERIMLILIGINE
ETKILERI [1]

1.- Voltaj Yiikseltme: VOR {initesi dusiik
olan sebeke voltajini isletme i¢in en uygun
nominal voltaj degerine yiikseltir. Bu 6zellik
Voltaj yiikseltme (Boost) olarak adlandirilir.
Voltaj Boost islemi, sebeke hatt1 ile yiik
arasma seri olarak baglanan Booster Trafo
ile gerceklestirilir. Booster trafonun kontrol
sargilarina uygulanan degisken voltaj ile ylik
voltaji nominal degerine yiikseltilir ve bu
degerde sabit tutulur. Bu islem sirasinda,
nominal degerinden diisikk olan sebeke
hattindan daha yiiksek akim c¢ekilir. Sebeke
voltaj1 diistiikce akim artar ancak sebekeden
cekilen toplam giic cikis giicii ile VOR
{initesinin kayiplarinin toplami kadardir. Iyi
tasarlanmis bir VOR iinitesinde toplam gii¢
kaybi  %2-%3 civarindadir.  Nominal



degerinden daha diisiik voltaj ile ¢alistirilan
makinalarin  kayiplari bundan c¢ok daha
yiiksek oranlara sahiptir. Nominal besleme
voltajinda en yiiksek verim de ¢aligmak
lizere tasarlanan elektrikli cihaz ve
makinalarin besleme voltajlar1 diistiigiinde,
voltaj diisiikliigii ile orantil1 olarak artan gii¢
kayiplari olusur. Fazladan tiiketilen bu enerji
1s1 olarak ac¢iga ¢ikar.

Diisiik voltaj nedeniyle artan tesisat akimi
makinalarin giic tiiketimindeki artig ile
birlikte daha da yiikselecektir. Tesisattan
¢ekilen akimlarin artmasi, ¢ekilen akimla
orantili olarak artan tesisat kayiplarina neden
olur. Tesisat da harcanan fazla enerji de 1s1
olarak agiga c¢ikar.

Voltaj distikliigliniin = %20 oldugu bir
ornekte elektrikli cihazlarin = verimlilik
kayiplar1 ve diisiik voltajin neden oldugu
tesisat kayiplari, toplam elektrik tiiketiminde
%10-%15 oraninda artisa neden olur. Boyle
bir isletmede Voltaj optimizasyonu
yapilarak, %8-%12 oraninda dogrudan
elektrik tasarrufu saglanabilir [2] (aradaki
%3 fark VOR f{initesinin kayiplaridir).

Isletmedeki makinalarin ve cihazlarm diisiik
voltajdan devre dist kalmasi nedeniyle
olusacak tiretim kayiplari ile diisiik voltajda
calisma nedeniyle olusacak arizalar ve
bakim onarim giderleri ile makinalarin
kullanim Omriiniin azalmasimi da dikkate
aldigimizda isletmenin toplam “ENERJI”
tasarrufu %15 den ¢ok daha fazla olacaktir.
2.- Voltaj Diisiirme: Yiiksek olan sebeke
voltajinin  nominal degerine indirilmesi
Voltaj diisiirmedir (Buck). Sebeke voltajinin
stirekli olarak yiiksek geldigi veya farkli
zamanlarda  yiikseldigi ve  distigi
isletmelerde VOR initelerinin ~ Voltaj
diisiirme (Buck) 0Ozelligine sahip olmasi
gerekir.

VOR iiniteleri “yalnizca Voltaj Diislirme
(Buck)”, “yalmizca Voltaj Yiikseltme
(Boost)” veya “Voltaj diistirme / Voltaj
Yiikseltme (Buck/Boost)”, ozelliklerinde
tiretilebilir. Her bir 6zelligin VOR {initesine

eklenmesi {irlin maliyetini artiracagi igin
isletmenin giincel sebeke ve yiik kosullarinin
tespit edilip sistemin teknik o6zelliklerinin
buna gore diizenlenmesi yatirim maliyetini
ve dolayisiyla geri kazanim siiresini
etkileyecektir.

Elektrikli cihazlarda besleme voltajinin
Yiikselmesi, besleme akiminin ayni1 oranda
diismesi sonucunu dogurmaz. Yukarida da
aciklandig1 gibi nominal voltaj degerinde en
yiksek verim igin tasarlanan elektrikli
cihazlarin besleme voltajlar1 yiikseldiginde
kayiplar1 artar. Fazladan tiiketilen bu enerji
1s1 olarak agiga cikar.

Sebeke voltajinin %15 oraninda yiiksek
oldugu bir isletmede enerji kaybt %5-%10
civarinda olabilir. Isletme giderlerindeki
artiglar ve sogutma sistemlerinin kayiplari da
dikkate alindiginda VOR iinitesi kullanmak
isletmeye yaklasik %10 “ENERJI” tasarrufu
saglayacaktir. [2]

3.- Voltaj Dengeleme: Sehir sebekesindeki
dagitim ve kullanim dengesizlikleri, 3
fazdaki  voltajlarin  birbirinden  farkli
olmasina neden olur. Bu durum faz
asimetrisi olarak adlandirilir. Isletmelerdeki
1 fazli makinalarin farkli zamanlarda
rastgele calisip  durmalarnn  da  faz
asimetrisinin  diger bir nedenidir. Faz
asimetrisi olan sebekeye baglanan her
makine dengesizligi artirma yoniinde etki
eder, ciinkii voltaji diisik olan fazdan
caligtiritlan 1 fazli makinelerin cekecegi
yilksek akim hat voltajin1 daha da
diistirecektir. 3 fazli makinalarin biiyiik
cogunlugu da benzer sekilde davranarak
diisiik voltajin oldugu hattan daha yiiksek
akim c¢ekerek hat voltajim daha fazla
diistirecektir. Voltaj1 yiiksek olan fazdaki
akimlar oransal olarak daha az akim
cekilecegi icin daha az etkilenecektir. Son
olarak faz asimetrisi olan sebekelerdeki bu
dengesizligin kalict olmadigini yiiklerdeki
degisikliklere ~ bagli  olarak  siirekli
degiskenlik gosterdigini belirtmek gerekir.



Nominal degerinde ve dengeli voltaj ile
beslendiklerinde en yiiksek verimlilikte
calisacak sckilde tasarlanmis olan 3 fazli
makinalar dengesiz 3 faz volta) ile
calistinlldiginda hem diisiik voltaj kayiplari,
hem yiiksek voltaj kayiplar1 hem de
dengesizlik kayiplar1 olusacaktir. [4]

Faz asimetrisinin bir diger olumsuz etkisi
makinalarda ve tesisatta “nétr” akiminin
artmasmma neden olmasidir. 3 fazli bir
makine nominal degerinde ve simetrik voltaj
ile beslendiginde notr hattindaki akim “0”
olur. Faz asimetrisi olustugunda buna paralel
olarak notr akimi da artar. Notr akimindaki
artis voltaj dengesizligi ile ayn1 orandadir.
Artan notr akimi makine ile birlikte biitiin
bina tesisatinda dolasir. Faz asimetrisi
olmayan bir isletmedeki tesisat kayiplar1 3
adet faz kablosundaki kayiplarin toplamidir,
faz asimetrisi olan isletmedeki tesisat
kayiplart 3 faz ve nétr olarak 4 adet
kablodaki kayiplarin toplami1 kadardir.

VOR iiniteleri faz asimetrisini diizeltecek
sekilde dizayn edilebilmektedir. Her fazdaki
yonetim ve gii¢ lnitelerinin tamamen
bagimsiz olarak calistig1 iyi dizayn edilmis
bir VOR {initesi, %100 dengesiz yiik ve
%100 dengesiz voltaj kosullarinda tam ve
ayni performans ile ¢aligabilmektedir Bunun
anlammi asagidaki gibi bir Ornek ile
aciklayabiliriz.; Bir isletmede sebeke
voltajinin R faz1 nominal degerinden %60
diisiik, S fazi nominal degerinden %40
yiiksek , T faz1 da nominal degerinden %20
diisiik olsun, bu isletmedeki yiikler de R
fazinda %100, S fazinda %0 T fazinda %30
olacak sekilde dagitilmis olsun. VOR iinitesi
isletmenin besleme voltajlarint  siirekli
olarak nominal degerde tutacak ve herhangi
bir performans kayb1 yasamadan en yliksek
verimde calismaya devam edecektir.
Yiiklerdeki veya sebeke voltajlarindaki
dengesizligin degismesi VOR {initesinin
performansini etkilemeyecektir. [2]

VOR f{initelerinin dizayn ozellikleri {iretim
maliyetini  belirleyecegi i¢in  sistemin
kurulacag: isletmede detayli voltaj ve yiik

Olctimleri yapilarak sistem oOzelliklerine
karar verilmesi gerekir.

Faz  voltajlarnin  dengesiz ~ olmasi
durumunda diisiik ve/veya yiiksek olan
fazlardan beslenen 1 fazli makinalarin
kayiplar1 3 fazli  makinalarin  faz
asimetrisinden kaynaklanan kayiplariyla ve
notr akimlarinin neden oldugu ilave tesisat
kayiplartyla toplanacaktir. Voltaj
diisiikliigiiniin %15, faz dengesizliginin de
%10 oldugu bir isletmede, VOR uygulamasi
yapilarak %10-%15 “ENERJI” tasarrufu
saglanabilir.

4.- VOR sisteminin
kompanzasyonuna etkisi:
Faz asimetrisi olan isletmelerdeki reaktif giic
kompanzasyon sistemlerinin performansi
diiser. Ciinkii  standart reaktif  giic
kompanzasyon sistemlerinde kompanzasyon
kondansatorleri 3 faz olarak devreye alinir
ve cikarilir. Faz asimetrisi olan sebekelerde
devreye alinip ¢ikarilan  kondansator
gruplarinin etkisi fazlar arasinda degiskenlik
gosterir. Bu durum basarilt ve kararli bir
reaktif glic kompanzasyonu yapilmasini
zorlagtirir.  VOR  {initesi  kullanildiginda
biitiin fazlar esit ve nominal degerinde sabit
tutulacag: icin reaktif giic kompanzasyonu
daha etkili ve basarili olacaktir.

Reaktif giic¢

5. VOR Sisteminin Uretim Verimliligine
ve Isletme Maliyetlerine Etkisi:

Besleme voltajlarinin nominal degerinden
diigik olmasi, yiiksek olmasi veya faz
asimetrisi durumunda  isletmelerdeki
makinalarin  koruma initelerini devreye
girerek makinalar1 kapatir. Standartlara
uygun tiretilen pek ¢ok makine ve elektrikli
cihazda izin verilen voltaj kaymas1 yaklasik
%10 civarindadir. Besleme voltajmin bu
limitlerin  disina  ¢ikmasi  durumunda
makinalar otomatik olarak devre disi kalir.
Cogunlukla birbirini takip eden prosesler
seklinde  iretim  yapan isletmelerde
makinalarin  ve sistemlerin  kontrolsiiz
sekilde durmasi veya kapanmasi ¢ok biiylik
bir malzeme ve is kaybina neden olur.
Uretimin devam etmesini saglayacak bir



VOR finitesi isletmenin toplam verimliligini
artiracak  ve  “ENERGY” tasarrufu
saglayacaktir.

Baz1 makine ve elektrikli cihaz iireticileri
uygun olmayan  voltaj kosullarinda
makinalarin ¢alismasina izin verirler ancak
ariza  durumunda  makinayr  garanti
kosullarinin disinda tutarlar. Bu durumda
isletmeler  uygun olmayan voltaj
kosullarinda caligmaktan dolay1 ek isletme
maliyetlerine katlanmak zorunda kalirlar.
VOR finiteleri hem kendilerinin giivenli
calismasit hem de baglh yiiklerin korunmasi
i¢in ek koruma {initeleri ile donatilabilirler.
[sletmenin  &zgiin  kosullarina  gore
ayarlanabilen bu korumalar ile isletmedeki
biitin makina ve cihazlar; yiiksek voltaj,
diisiik voltaj, faz asimetrisi veya faz kaybina
kars1 kars1 korunabilir. Bu koruma sistemleri
dogrudan elektrik tasarrufu saglamaz ancak
isletme giderlerini azaltacaktir.

VOR .Si§TEMiNiN YAPISAL VE
TEKNIK OZELLIKLERI [1]

1.- Verimlilik:
Oncelikle kurulacak VOR {initesinin en az
%97 - %98 verimde olmas1 gerekir.

Verimlik kriterleri yalnizca nominal ¢alisma
kosullarinda degil, farkli voltaj ve yiik
kosullarinda da karsilanmalidir. En diisiik
giris voltaj degerinde, en yiiksek giris voltaj
degerinde , %100 yiik altinda veya %50 yiik
altinda galistiginda da %97 verimle v e tam
performans ile ¢aligmasi gerekir.

Ayrica isletme masraflarini artirmamasi igin
periyodik bakim gerektirmeyen, iginde
kullanima  bagli  olarak asmman ve
degistirilmesi gereken pargalar
icermemelidir. Bosta c¢alisma kayiplar
diisiik olmali ve gerektiginde uzaktan
erisimle kolayca kapatilip agilabilmelidir.

2. Hizh ve Bagimsiz Voltaj Yonetimi,

VOR sisteminde, her fazinda ki giig
transformatorlerinin,  giic  kontrol  ve
anahtarlama elemanlarinin ve bunlara
kumanda eden kontrol ve yoOnetim
devrelerinin  diger fazlardan tamamen

bagimsiz olmast gerekir. Sistemin %100
voltaj dengesizliginde ve %100 yik
dengesizliginde tam  performans ile
caligabilmesini saglamak i¢in bu bir
zorunluluktur. Diger onemli parametre ise
hiz dir. VOR sisteminin hizli voltaj
regiilasyonu yapmasi gerekir. Ileri teknoloji
ile iretilen biitin elektrikli makinalarin
koruma ve kontrol devreleri besleme
voltajindaki sapmalar1 ¢ok hizli sekilde
Olcmekte ve makinaya zarar vermesini
engellemek icin makinayr devre dist
birakmaktadir. Elektrikli makinalarin bu
hizli koruma o6zelligi ariza oranlarini
diistirdiigii i¢in tercih edilir. Ancak hizli
koruma fonksiyonlart nedeniyle makinalarin
kapanmasi, isletmelerdeki iiretimin durmasi
veya proseslerin kesintiye ugramasina neden
olmaktadir. Bir makinanin birka¢ dakika
slireyle kapanmasi birden fazla prosese bagl
olan iiretim siirecinde saatler siiren kesintiye
veya lretim hatasina neden olabilmektedir.
Bu sorunu ¢6zmek i¢in yiiksek hizda voltaj
dengeleme yapabilen bir VOR {initesi
kullanmak gerekir. Tristér teknolojisi ile
iiretilen VOR f{initelerinde voltaj diismeleri
> periyotta Ol¢iilebilmekte ve 3 periyotta

nominal degerine ayarlanabilmektedir.
Sekil-2
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Sekil-2. Diizeltme Hiz1

Bu, makinalarin hizli koruma niteleri
devreye girmeden voltaji diizenlemek i¢in
yeterli bir hizdir. Voltaj diizenleme siireleri
saniyeler ile Olglilen elektromekanik voltaj



diizenleme cihazlariyla bu performansi
yakalamak miimkiin degildir.

3.- Paralel Baglanabilme ve Yedekli
cahisabilme o6zelligi:

Isletmelerin elektrik sistemlerindeki en
o6nemli sorunlarindan birisi, elektrik kontrol
ve yonetim cihaz ve {initelerinden herhangi
birisinin arizalanmasi veya gegici bir siire
devre dis1 kalmasi durumunda isletmedeki
biitlin iiretimin durmasidir. Bdyle bir
durumda isletmenin ¢alismaya devam
edebilmesi i¢in; toplam giicii karsilamak
tizere birden fazla gii¢ transformatorii paralel
baglanarak kullanilir veya herhangi bir ariza
durumunda devreye alinmak {izere yedek
gii¢ transformatorleri ve/veya dizel jenerator
sistemleriyle alternatif besleme kaynaklari
olusturulur. Bu  alternatif  besleme
kaynaklarin devreye alinmasi i¢in otomatik
veya manuel transfer {initeleri kurulur.

Birden fazla transformatér kullanan veya
yedek transformatorii olan isletmelerde,
isletme giivenligini ve liretimin
devamliligint  saglamak i¢in  VOR
initelerinin de birden fazla kullanilmas1 ve
paralel baglanabilmesi gerekir.

Paralel Yedeklemeli Sistem (Parallel
Redundant System) olarak adlandirilan bu
sistemde, VOR sistemi tek bir {inite olarak
degil, ayn1 teknik ozelliklere sahip birden
fazla ( N adet) iinite olarak iiretilir ve bu
tnitelerin ¢ikiglart kisa devre edilerek
paralel baglanir. Isletmenin toplam giic
thtiyact N adet VOR iinitesi tarafindan
otomatik gii¢ paylasimi yapilarak karsilanir.
Proje ozelliklerine bagl olarak biitiin VOR
Unitelerinin  giris ve ¢ikislari  paralel
baglanabilecegi gibi, her bir VOR {initesinin
girisi ayr1  bir transformatdrden de
beslenebilir. Paralel baglanan ve 6zel bir
yonetim  {initesi ile senkron olarak
caligmalar1 saglanan bu iiniteler isletmenin
toplam giliciinii aralarinda esit olarak
paylasirlar. Sekil-3.

LINE

Sekil-3. Paralel Yedeklemeli VOR Unitesi

Bu sistemde herhangi bir VOR {initesinin
arizalanmasi veya baska bir nedenle devre
dis1 kalmasi durumunda enerji sisteminde
herhangi bir Kkesinti veya dengesizlik
olmadan arizali tnite kapanir ve diger
iiniteler toplam yiikii paylasarak ¢alismaya
devam eder. Isletmenin toplam giicii paralel
baglanan VOR liinitelerinin toplam giiciine
esitse ve igletme tam kapasitede ¢alisiyorsa,
herhangi bir ariza durumunda isletmedeki
giiclin azaltilmas1 gerekir. Ciinkii VOR
iiniteleri devre dis1 kalan {inite nedeniyle
olusan asir1 yliklenmeyi ancak belli bir siire
karsilayabilirler.

Herhangi bir iinitenin devre dis1 kalmasi
durumunda isletmenin tam performans ile
caligmas1 isteniyorsa, ayni Ozelliklerde 1
adet VOR finitesi paralel sisteme eklenir. Bu
yapillanmaya N+1 Paralel Yedeklemeli
Sistem denir. Paralel yedeklemeli sistemde
VOR iinitelerinin toplam giicii isletme
giicinden %20 - %25 oraninda fazladir.
Isletmenin toplam giicii N adet iinite ile
karsilanabilir +1 adet {inite yedek olarak
caligtirilir. Herhangi bir iinitenin devre dist
kalmasi durumunda devrede olan N adet
inite isletmenin Kesintisiz olarak tam
kapasiteyle calismasini saglar. Arizali olan
inite yeniden devreye alindiginda gii¢
yeniden N+1 iinite arasinda paylasilir.
Birden fazla  {nitenin  arizalanmasi
durumunda isletmedeki bazi makine veya
cihazlar kapatilarak diisiik kapasiteyle
calismaya devam edilebilir.

Benzer sekilde isletmenin diistik kapasitede
caligtirllmast  gerektigi zaman VOR



tinitelerinden istenilen adeti devre disi
birakilarak enerji kayiplari azaltilabilir.

Paralel yedeklemeli VOR uygulamalarinin
bir bagska 6nemli uygulama alani da yiiksek
giicteki isletmelerdir.

Genel olarak 1 MVA’dan daha yiiksek
giicteki uygulamalarda kullanilan  salt
malzemelerinin ~ ve  yariiletken  gii¢
anahtarlama elemanlarinin fiyatlar1 daha
pahalidir. Bunun nedeni yiiksek giicte giic
anahtarlamanin daha zor olmasi ve daha az
kullanildiklart i¢in az sayida tiretilmeleridir.
Daha yiiksek gligte, 6rnegin 4 MVA’dan
yiiksek giicte salt malzemesi ise standart
olarak iiretilmez. Ayrica yiiksek giicteki salt
malzemeleri ve yariiletken giic anahtarlama
elemanlar1 stoklarda bulunmaz, bu nedenle
de tedarik siireleri uzundur.

Yiiksek  giicli  isletmelerde  paralel
yedeklemeli VOR initeleri kullanmak
isletme giivenligini ve yatirim maliyetini
dusiirecektir.

Paralel yedeklemeli sistem uygulamalarinda
her bir VOR {initesi i¢in ayr1 bir gii¢ trafosu
kullanilabilir. Ornek olarak 4 MVA bir
isletme i¢in 4 adet 1 MVA gii¢ trafosu ve 4
adet 1 MVA VOR initesi kullanilabilir.
Boylece 4 MW trafo ve VOR iinitesi tedarik
etmenin zorlugu ile herhangi ariza
durumunda biitiin isletmenin uzun siire
kapal1 kalma riski ortadan kaldirilmis olur.

Daha yiiksek giicte transformatér ve VOR
tinitesi tretilmedigi i¢in 3 MVA’dan biiyiik
isletmelerde dagitim {initeleri birden fazla
grup olarak diizenlenmekte, her bir grup ayr1
bir transformator ile beslenmektedir. Bu
sistemde herhangi bir initenin arizalanmasi
durumunda isletmenin bir boliimii tamamen
enerjisiz kalacaktir. Paralel yedeklemeli
VOR initeleri yiiksek gilicler icin esnek
cozlimler saglamaktadir.

Son olarak sonradan biiylime planlar1 olan
isletmeler i¢in paralel yedeklemeli VOR
tiniteleri kullamlabilir. Ilk yatirrm sirasinda

bir iinite ile calismaya baglayan isletme
ihtiya¢ duydukea yeni tiniteler alarak giiciinii
artirabilir.

4.- Koruma Fonksiyonlari:

Isletme verimliligini artirmak icin alman
VOR iinitelerinin, herhangi bir ariza veya
asir1 yiiklenme nedeniyle devre dis1 kalmasi
durumunda isletmedeki iiretimin kesintiye
ugramamasi i¢in  sistemin  Kesintisiz
Otomatik By-Pass 6zelligine sahip olmasi
tercih edilir. Ek bir giivenlik 6nlemi olarak
digtiniilen bu fonksiyon ile isletmedeki
yiikler kesintisiz olarak sebeke voltajina
aktarilir. Ariza giderildikten veya asir1 yuk
ortadan  kalktiginda  sistem  yeniden
kesintisiz olarak devreye girecektir.

VOR f{initelerinin ayrica; elektronik Asir
yiik, kisa devre, asir1 voltaj ve asirt sicaklik
gibi ek korumalara sahip olmasi da sistem
giivenligi i¢in Onerilebilir.

Yonetim ve izleme kolayligi i¢in kurulacak
VOR iinitelerinin MODBUS, ETERNET vb
gibi uzaktan yonetim ve izleme modiillerine
sahip olmasi da tavsiye edilebilir.

SONUC

Enerji verimliligi i¢in voltaj optimizasyon ve
regiilasyon sistemleri kurmak; isletmelerin
elektrik tiiketimlerini azaltacak ve genel
isletme verimliligini de aritacaktir. Voltaj
optimizasyon ve regiilasyon
uygulamalarinda yeni teknolojilerle
uretilmis, paralel baglanabilen, hizl1 voltaj
regiilasyonu yapan ve bakim gerektirmeyen
iriinler tercih edilmelidir.
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1. Edit Elektronik  Ltd.Sti.  Paralel
Redundant Voltaj Regiilatori Teknik
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2. Edit Elektronik V-Fine Energy Saver
Kullanma Kilavuzu

3. “Fluke 430 series Il three-phase power
quality and energy analyzers” brosiirii

4. Gamak standart asenkron  motor
ozellikleri

5. EPDK “Enerji Tedarik, Ticari ve Teknik
Kalite Yonetmeligi”



