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Bilindiği gibi günümüzde tesisler-
de tüketilen gücün kalitesi ve verimli-
liği son derece önemli bir yer tutmak-
tadır. Tesislerin sorunsuz, ekonomik 
ve verimli bir şekilde işletilmesi hem 
işletme sahiplerinin hem de işletme 
ve bakım mühendislerinin en önemli 
konusu olmuş durumda. Bu bağlamda 
şebekenin bize sunduğu gerilimin ve 
bizim şebekeden talep ettiğimiz akı-
mın kalitesi ve her ikisinindi birlikte 
değerlendirildiği “güç kalitesi” kavra-
mının ne olduğu, hangi parametrele-
rin nasıl değerlendirilmesi gerektiği 
konusu ise elektrik mühendisliğinin 
en önemli konularının başında geldi-
ği su götürmez bir gerçektir. Ne yazık 
ki bu su götürmez gerçeğin ne kadar 
farkında olduğumuz ise değerlendiril-
mesi gereken başka bir acı gerçektir.

Bu çalışmada önce kısaca güç ka-
litesinin ne olduğu, belirli uluslarara-
sı standartlarda nasıl tanımlandığı ve 
sonra da güç kalitesinin önemli fakat 
bir o kadar ne olduğu bilinmeyen ve 
itiraf etmek gerekir ki uygulama sa-
hasında yanlış değerlendirmelere tabi 
tutulan “akım bozulması” kavramının 
ne anlama geldiğini, hangi paramet-
relerin baz alınması gerektiği açıklan-
maya çalışılacaktır.

Öncelikle “güç kalitesi nedir?” so-
rusuna cevap verelim. Bu sorunun ke-
sin cevabı olmamakla birlikte kişiden 
kişiye de değişmektedir. Fakat mühen-
disler olarak bizlerin uluslararası güç 
kalitesi standartlarına dayanarak bu 

cevabı vermemiz gerekmektedir. 
IEC (International Electrotechnical 

Commission)’ ye göre güç kalitesi, 
“normal çalışma koşulları altında güç 
kaynağı tarafından kullanıcıya ileti-
len gerilimin özelliklerini (büyüklük, 
frekans ve dalga biçimi açısından) 
inceleyen parametreler seti” olarak 
tanımlanmıştır.  

IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers)’ ye göre ise güç 
kalitesi, “güç sistemi üzerinde belirli 
bir zamanda ve belirli bir konumdaki 
gerilimi ve akımı karakterize eden çok 
çeşitli elektromanyetik olaylar” olarak 
tanımlanmaktadır. 

Standartlarda bahsedilen güç ka-
litesi parametreleri kısaca çok genel 
başlıklar olarak aşağıdaki gibi sırala-
nabilir:

• Dalga formu bozuklukları (bu 
başlığın en çok bilinen fenomeni har-
moniklerdir)

• Transient
• Uzun ve kısa süreli gerilim var-

yasyonları
• Gerilim dalgalanmaları
• Frekans dalgalanmaları
IEC standartları çoğunlukla şebe-

kenin kullanıcıya vermekle yükümlü 
olduğu gerilim üzerinden bir açıkla-
ma ve limit tanımlamasına giderken, 
IEEE standartları hem gerilim hem de 
akım üzerinden bir açıklama ve limit 
tanımlamasına gitmişlerdir.

Kavram “güç kalitesi” olduğu için 
ve gücü, gerilim ve akımdan bağımsız 

şekilde düşünmek mümkün olmadı-
ğından gerilim kalitesinin yanında, ta-
lep edilen ve kullanılan akımın kalite-
sinin de bir o kadar değerlendirilmesi 
ve üzerinde durulması gerekmektedir. 

Güç kalitesi ölçümleri arıza ne-
denlerinin araştırılması, kök-neden 
analizlerinin uygulanabilmesi ve üre-
tim sürekliliğin sağlanması amacıyla 
yapılmaktadır. Fakat bu ölçümlerin 
analizi yapılırken dikkat edilmeyen 
ve kafa karışıklığının en yoğun şekil-
de yaşandığı kavramlardan biri “akım 
harmoniği” kavramıdır. 

Harmonikler bilindiği üzere, temel 
şebeke frekansı olan 50Hz veya 60Hz’ 
in tamsayı katları şeklinde oluşan, si-
nüzoidal dalga formuna sahip yüksek 
frekanslı sinyallerdir. Temel olarak 
akım ve gerilim bazlı olarak incelenir 
ve değerlendirmeye tabi tutulurlar. 
Gerilim bazlı yapılan değerlendir-
meler “gerilim harmoniği”, akım bazlı 
yapılan değerlendirmeler ise “akım 
harmoniği” isimlendirmesi altında ya-
pılmaktadır.

IEEE 519-2022  standardına göre 
akım harmoniği kavramının iki bileşe-
ni bulunmaktadır.

• Total Harmonic Distortion 
of Current (THDi): Akımın Toplam 
Harmonik Bozulması (THDi), akım bo-
zulmasını toplam büyüklüğünü göste-
rir. Bu değer, ölçümün yapıldığı belirli 
bir anda bir yük noktasında ölçülen 
harmonik akımın temel bileşen akı-
mına oranı olarak tanımlanır.

THDi vs TDD
Güç Kalitesi Analizinde Akım Bozulma Parametrelerine 
Standartlar Dahilinde Bir Bakış
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• Total Demand Distortion (TDD): 
Toplam Talep Bozulması (TDD), ölçü-
len harmonik akımın temel frekansta-
ki maksimum talep akımına oranıdır. 
Temel frekanstaki maksimum talep 
akımı, sistem en yüksek talep nokta-
sındayken sistemdeki tüm yükler tara-
fından tüketilen, harmonikli bileşen-
lerin olmadığı toplam akım miktarıdır.

tam yük boyunca

IEEE 519-2022 standardında da 
tanımlandığı gibi THDi ve TDD bir-
birine çok karıştırılan ve birbirinin 
yerine kullanıldığında kullanıcıyı ha-
taya sürükleyen iki benzer kavramdır. 
Aralarındaki farklara baktıktan sonra 
bir adet teorik ve bir adet de gerçek 
ölçüm verilerine dayanan örnekle iki-
si arasındaki farkı daha net göstermiş 
olacağız.

• THDi ve TDD, 
büyük farklılıklar 
gösteren benzer de-
ğerlerdir.

• TDD, IEEE 519 
tarafından tanımlan-
mış ve diğer düzenle-
melerde de kullanıl-
mıştır.

• Her ikisi de 
besleme akımındaki 
mevcut harmonik içe-
riği gösterir.

• THDi=Toplam 
Harmonik Bozulma 

Akımı, TDD=Toplam Talep Bozulması 
olarak tanımlanır.

• Her iki değer de yüzde (%) ile 
temsil edilir.

• Fark sadece referans olarak aldı-
ğımız kavramdan ibarettir.

• THDi, anlık temel akımı referans 
olarak kullanır.

• TDD, referans olarak maksimum 
talep akımını (maksimum akım) kul-
lanır.

• Bu, %100 yükte THDi=TDD anla-
mına gelir.

Teorik Örnek:
Ih=5A (Tüm harmonik içerikler da-

hil olacak şekilde, toplam bozulma)
Maksimum temel akım = 100A
Bu durumda; 

olarak hesaplanır.
Akımın anlık olarak 10A’e düştüğü-

nü düşünelim. 
Bu durumda;

olarak hesaplanır.

Teorik olarak çıkaracağımız sonuç:
-TDD’nin her zaman şebekedeki 

harmoniklerin gerçek içeriğini göster-
diğini açıkça görebilirsiniz. 

-THDi = %100 veya %5 olması, bize 
şebeke durumu hakkında hiçbir şey 
söylemez. 

-Şebekede %10'lük bir TDD çok 
iyiyken, %5'lik bir TDD çok kötü ola-
bilir. 

-Burada da belirleyici olan nok-
ta, TDD’nin ölçüldüğü noktadaki kısa 
devre akımıdır. 

Şekil 1’ de yük akımı ve THDi yani 
toplam akım harmoniğinin yüzde-
sel ifadesinin grafiği gösterilmiştir. 
Matematiksel formülde de olduğu 
gibi, THDi anlık akımı baz alan bir pa-
rametre olduğundan dolayı, yük akımı 
ile THDi grafiği birbirleri ile paralel 
şekilde hareket etmemiştir. THDi oranı 
yük akımının değişimine göre %30 ile 
%60 arasında değişkenlik göstermiş-
tir. Yük akımının ani olarak yükseldiği 
anlarda THDi oranı düşmüş, yük akımı-
nın ani olarak azaldığı noktalarda ise 
THDi oranı yükselmiştir.  Bu durumda 
THDi’ nin yüzdesel ifadesi bize işlet-
medeki akım harmoniği içeriği açısın-
dan hiçbir şey söyleyememektedir. 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
5
100 = %5	 → 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =

5
100 = %5 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
5
100 = %5	 → 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =

5
100 = %5 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
5
10 = %50	 → 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =

5
100 = %5 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
5
100 = %5	 → 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =

5
100 = %5 

Gerçek ölçüm verilerine dayanan örnek

Şekil 1: Yük akımı ve THDi grafiği
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Şekil 2’de görüleceği üzere TDD, 
yük akımına tamamen paralel şekilde 
hareket etmiş ve maksimum olarak 
%28 değerini almıştır. Bu bağlamda 
Yük Akımı – TDD ilişkisine göre top-
lam harmonik akımı yaklaşık 450A 
civarında olmalıdır. Bir sonraki gra-
fikte ölçüm cihazı tarafından ölçülen 
toplam akım harmoniğinin genliği ve 
TDD karşılaştırılmıştır.

Şekil 3'ten de görüleceği üzere öl-
çüm cihazı tarafından ölçülen toplam 
akım harmoniği genlik değeri yakla-
şık olarak 450A, TDD ise yük akımının 
maksimum olduğu noktaya göre %28 
civarındadır. Yük akımının maksimum 
olduğu nokta 1600A civarı ve buna 
göre de TDD yaklaşık olarak 450A 
olarak hesaplanmaktadır.

Teorik ve pratik anlamda ölçüm 

analizlerinde TDD’yi kullanmanın 
avantajını kısaca açıkladık. Peki, 
TDD’nin yüksek veya düşük bir orana 
sahip olduğu neye göre belirlenmek-
tedir? Burada da yine TDD’yi tanım-
layan IEEE 519 – 2022 standardına 
başvurmamız gerekmektedir. IEEE 
519 – 2022 bize TDD oranının yüksek 
veya düşük olarak tanımlanabilmesi 
için bağlantı noktasındaki kısa devre 
akımının bir referans olarak kullanıl-
ması gerektiğini söylemektedir. 

Aşağıdaki tablo ilgili standarttan 
alınmıştır. 

Görüldüğü gibi bağlantı noktasın-
daki kısa devre akımının, talep edilen 
maksimum yük akımına oranı bize 
uyulması gereken TDD limitini gös-
termektedir. 

Gerçek ölçüm verilerinde ölçü-

mün alındığı transformatörün gücü 
1600kVA, kısa devre gerilimi değeri 
ise %6’ dır. Bu durumda sekonder kısa 
devre akımı yaklaşık olarak 38,5kA 
olarak hesaplanır. Ölçüm verilene 
göre talep edilen maksimum yük akı-
mı 1600A olduğundan TDD için refe-
rans alacağımız limit değeri:

38,5⁄1,6=24 olarak bulunur.
O halde belirtilen tablodan 24 de-

ğerini kapsayan satırda belirtilen TDD 
limit değeri, ölçüm alınan transforma-
tör için belirlenen TDD limit değeridir. 
Bu durumda kısa devre akımı ve mak-
simum yük akımı açısından elde edi-
len limit değeri %8 olarak tanımlanır. 
Ölçüm verilerine göre ise ölçülen TDD 
oranı %28 civarındadır. Belirlenen li-
mit değerin epey üzerinde olduğu 
aşikârdır.

Yukarıdaki açıklamalardan da 
anlaşılacağı üzere yüksek kısa devre 
akım kapasitesine sahip şebekeler-
de harmonik bozulmalar daha kabul 
edilebilir seviyede olmaktadır. Bunun 
yanı sıra akım harmoniklerinden daha 
önemli bir konumda olan gerilim har-
monikleri ise kısa devre gücünün yük-
sek olduğu şebekelerde daha düşük 
değerler alırlar. Yani kısacası kısa dev-
re gücünün yüksek olması harmonik 
bozulma miktarını o derece aşağı çek-
mektedir. Bu argümanın açıklanması 
ve detaylandırılması ise bu makalenin 
konusu değildir. Başka bir makalenin 
konusu olabilir. 

Şekil 2: Yük akımı ve TDD grafiği Şekil 3: Toplam Akım Harmoniği Genliği ve TDD
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Sonuç
Tüm bu açıklamalar, tanımlama-

lar, teorik ve pratik örnekler ışığında 
açıkça görülmektedir ki her güç kali-
tesi kavramında olduğu gibi, en çok 
bilinen(!) “harmonikler” konusunda 
bile kavramların bazı kilit noktaları 
vardır. Ne yazık ki piyasada yapılan 
güç kalitesi veya harmonik ölçümle-
rinin analizinde sorunların tespiti ve 
bu sorunların çözümü için hala THDi 
kavramı referans alınmakta ve tüm 
çözüm önerileri bu kavrama dayandı-
rılmaktadır.

Yukarıdaki gerçek ölçüm verisi ör-
neğinde olduğu gibi THDi parametresi 
en yüksek noktasında yani %60 civa-

rında kabul edilip filtrelenmeye çalı-
şılsa kullanılacak olan filtrenin kaba-
ca en azından 960A’ lik bir kapasiteye 
sahip olması gerekecektir. Hâlbuki 
TDD referans alınarak yapılacak olan 
filtreleme işlemi için kullanılacak olan 
ister aktif ister pasif filtrelerin kabaca 
yaklaşık 450A kapasiteye sahip olması 
yeterli olacaktır.

Görüldüğü gibi THDi’yi referans 
alarak yapılacak olan her yorum her 
zaman doğru sonuçlar vermeyecek 
aksine filtreleme ekipmanının had-
dinden fazla büyük seçilmesine ve 
filtreleme için yapılacak olan yatırım 
maliyetinin yok yere artmasına se-
bep olacaktır. Bunun yanı sıra filtreyi 

besleyecek olan kablonun kesitinin 
ve koruyacak olan devre kesicisinin 
de haddinden fazla büyük seçilme-
si maliyet açısından yatırım sahibini 
zorlayacaktır.

THDi, ölçüm analizini yapan elekt-
rik mühendisine sadece anın fotoğra-
fını çekebilir. TDD ise genel olarak sis-
tem empedansı üzerindeki harmonik 
etkinin en net sonucunu göstermek-
tedir. 

Bir güç kalitesi parametresi olarak 
TDD’yi kullanmak, analiz ve çözüm 
noktasında daha doğru sonuçlar ve-
rir. Bu durumda şebekedeki harmonik 
içerik, anlık yük değişimlerinden ba-
ğımsız olarak kolayca değerlendirilip 
karşılaştırılabilir.
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