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Giriş 

Elektrik enerjisinin yaşamımızın bütün alanlarına dahil olması güç 
sistemleri planlanmasının ve analizinin önemini arttırmaktadır. Fakat 
güç sistemleri sürekli olarak kısa devre (fault current), aşırı yüklenme 
(overload), gerilim çökmesi (voltage collapse), yeni iletim hatları için 
yeterli alanın bulunmaması ve yüksek kayıplar gibi birçok sorunla karşı 
karşıya kalmaktadır.  
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karşıya kalmaktadır. Yüksek sıcaklık süperiletkenleri (YSS veya HTS) sahip 
oldukları sıfır direnç ve mükemmel diamanyetik özellikleriyle elektrik 
güç sistemlerindeki bu sorunları en aza indirmek üzere birçok alanda 
kendine uygulama alanı bulmuştur.  
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Güç sistemlerinde kullanılarak sistemin daha kararlı ve güvenilir 
çalışmasını sağlamak, sistemin verimini arttırmak, yeni teknolojilere 
imkan vermek, sistemde kullanılan elemanların boyutunu küçültmek, 
ağırlıklarını azaltmak ve karşılaştıkları güçlükleri (gerilim çökmesi, aşırı 
yüklenme, kayıplar vb.) en aza indirmek üzere süperiletken 
malzemelerden birçok uygulama yapılmış ve geliştirilmeye devam 
edilmektedir. 
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Süperiletkenler ve Temel 
Özellikleri 

İlk süperiletken malzeme 8 Nisan 1911 yılında 
Lieden’de Hollandalı fizikçi Heike Kamerlingh 
Onnes ve çalışma grubu tarafından 
keşfedilmiştir [1]. Onnes yaptığı çalışmaların 
sonucunda cıva elementinin sıvı helyum 
kullanarak 4,2 kelvine kadar soğutulduğunda 
elektriksel direncinin sıfıra (<10-27Ωm) 
yaklaştığını görmüştür.  

Cıvanın sıcaklık-direnç grafiği [2]. 
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Onnes yaptığı bu buluşla 1913 
yılında Nobel ödülü 
kazanmıştır. 



• Süperiletkenlik en temel anlamda; belirli malzemelerin karakteristik 
kritik sıcaklıkları altına soğultulduklarında elektriksel dirençlerinin sıfır 
olması ve üzerlerine uygulanan manyetik alanı tamamen dışlaması 
olarak açıklanabilir. 
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Süperiletkenlik nedir? 

Süperiletkenler ve Temel Özellikleri 



• Her süperiletken malzemenin kendisine ait bir 
kritik sıcaklığı (Tc), 
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fazlasına maruz kalırsa malzeme normal faza 
geçer ve süperiletkenlik bozulur. Kritik manyetik 
alan süperiletken malzemenin sıcaklığına 
bağlıdır. Yüksek akım değerleri süperiletken 
özelliklerin yok olmasına sebebiyet vermektedir. 
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Süperiletkenler ve Temel Özellikleri 

Süperiletken elementler (mavi renkler: 
ortam basıncı, yeşil renkler: yüksek 
basınç altında 

Kritik sıcaklığın yıllara göre artışı 
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0 

1  

Sıcaklık düşürüldükçe malzemenin özdirenci azalmakta ve TC 

değerine gelindiğinde özdirenç (         ) sıfır olmaktadır. Bu 

durumda manyetik alınganlık (           ) değeride -1 olmaktadır. 
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Şekil 2. R-T ve Manyetik alınganlık-T grafiği [12]. 



• Manyetik alanın artmasıyla malzemenin verdiği tepkiye göre 
süperiletkenler iki kategoriye ayrılmaktadır: 
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• Manyetik alanın artmasıyla malzemenin verdiği tepkiye göre 
süperiletkenler iki kategoriye ayrılmaktadır: 

• I. Tip Süperiletkenler: Malzeme belirli bir manyetik alandan sonra meissner 
etkisinden kurtulup normal duruma geçerek içerisine manyetik akının 
tamamen nüfuz etmesine izin vermektedir. Genellikle kritik manyetik 
alanları küçüktür. 
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• I. Tip Süperiletkenler: Malzeme belirli bir manyetik alandan sonra meissner 
etkisinden kurtulup normal duruma geçerek içerisine manyetik akının 
tamamen nüfuz etmesine izin vermektedir. Genellikle kritik manyetik 
alanları küçüktür. 

• II. Tip Süperiletkenler: Bu tip malzemelerde Hc1 olarak adlandırılan alt kritik 
manyetik alan değerine kadar malzeme I.Tip ile aynıdır. Akı bünyesine nüfüz 
etmez. Bu değerden Hc2 değerine kadar ise kısmi akı nüfuzu söz konusudur. 
Fakat süperiletkenlik devam etmektedir. Hc2 değerinden sonra ise malzeme 
normal faza geçiş yaparak süperiletkenliğini kaybetmektedir.  
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• Manyetik alanın artmasıyla malzemenin verdiği tepkiye göre 
süperiletkenler iki kategoriye ayrılmaktadır: 

• I. Tip Süperiletkenler (a):  

 

 
• II. Tip Süperiletkenler (b): 

R. Terzioğlu, T. F.Çavuş, «ENERJİ VERİMLİLİĞİ ve SÜPERİLETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliliği, Kalitesi Sempozyumu ve Fuarı, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. 

 



• Manyetik alanın artmasıyla malzemenin verdiği tepkiye göre 
süperiletkenler iki kategoriye ayrılmaktadır: 

• I. Tip Süperiletkenler (a):  

 

 
• II. Tip Süperiletkenler (b): 
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Gelecekteki Güç 
Sistemlerinde 

Gelecekteki güç sistemlerinde 
karşılaşılacak zorluk ve 
engeller 
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TL’lik zarara sebep oluyor. 
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TL’lik zarara sebep oluyor. 

Gelecekteki Güç 
Sistemlerinde 

Gelecekteki güç sistemlerinde 
karşılaşılacak zorluk ve 
engeller 

Daha fazla CO2 emisyonu 
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Daha fazla enerji ihtiyacı 

Daha fazla enerji iletimi 

Daha fazla enerji depolama ve 
üretimde esneklik 

Güvenli ve güvenilir bir şebekeye ihtiyaç var 

Petrole olan bağımlılığı 
arttırıyor. 

Genel enerji 
verimliliğinde önemli 
bir gelişmeye ihtiyaç 

duyulmakta 

İletim ve dağıtımda kayıplar artıyor. 

Kayıplar minimize edilmeli 

Güç kesintileri ve bozulmaları  her yıl milyarlarca 
TL’lik zarara sebep oluyor. 

Gelecekteki Güç 
Sistemlerinde 

Gelecekteki güç sistemlerinde 
karşılaşılacak zorluk ve 
engeller 

Daha fazla CO2 emisyonu 
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Kayıplar minimize edilmeli 

Artan çevre sorunları. 

Çevresel olarak temiz bir 
şebekeye ihtiyaç duyulmakta. 

Güç kesintileri ve bozulmaları  her yıl milyarlarca 
TL’lik zarara sebep oluyor. 

Gelecekteki Güç 
Sistemlerinde 

Gelecekteki güç sistemlerinde 
karşılaşılacak zorluk ve 
engeller 

Daha fazla CO2 emisyonu 
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Çevresel olarak temiz bir 
şebekeye ihtiyaç duyulmakta. 

Güç kesintileri ve bozulmaları  her yıl milyarlarca 
TL’lik zarara sebep oluyor. 

Akıllı şebekelere 
ihtiyaç duyulmakta. 

Gelecekteki Güç 
Sistemlerinde 

Gelecekteki güç sistemlerinde 
karşılaşılacak zorluk ve 
engeller 

Daha fazla CO2 emisyonu 



R. Terzioğlu, T. F.Çavuş, «ENERJİ VERİMLİLİĞİ ve SÜPERİLETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliliği, Kalitesi Sempozyumu ve Fuarı, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. 

 

Daha fazla enerji ihtiyacı 

Daha fazla enerji iletimi 

Daha fazla enerji depolama ve 
üretimde esneklik 

Güvenli ve güvenilir bir şebekeye ihtiyaç var 

Petrole olan bağımlılığı 
arttırıyor. 

Genel enerji 
verimliliğinde önemli 
bir gelişmeye ihtiyaç 

duyulmakta 

İletim ve dağıtımda kayıplar artıyor. 

Kayıplar minimize edilmeli 

Artan çevre sorunları. 

Çevresel olarak temiz bir 
şebekeye ihtiyaç duyulmakta. 

Güç kesintileri ve bozulmaları  her yıl milyarlarca 
TL’lik zarara sebep oluyor. 

Akıllı şebekelere 
ihtiyaç duyulmakta. 

Gelecekteki Güç 
Sistemlerinde 

Gelecekteki güç sistemlerinde 
karşılaşılacak zorluk ve 
engeller 

Daha fazla CO2 emisyonu 



Süperiletken malzemelerin kullanım 
alanları ve enerji verimliliğini arttırma 
potansiyelleri 

Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Süperiletken Güç Kabloları, 

• Süperiletken Motor ve 
Jeneratörler, 

• Süperiletken Transformatörler, 

• FCL (Fault Current Limiter) 

• SMES (Superconducting 
Magnetic Energy Storage) 
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Diğer Uygulamaları: 

• Yüksek manyetik alan üreten 
bobinler, 

• Manyetik ısıtma, 

• MAGLEV Trenler, 

• Biyomedikal, 

• Hassas manyetik alan ölçümlerinde 
(SQUID) 

 



Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Kayıp DC’de yok, AC’de normal 
kayıplardan çok düşük, 

• Aynı iletken çapında daha fazla güç 
veya aynı gücü daha küçük iletken 
çapında iletme, 

• Üretilen gerilim seviyesinde iletim 
gerçekleşecebileceğinden daha 
basit şebeke imkanı, 

• Elektromanyetik etki yok. 
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Süperiletken Kablolar: 

3 phases in 1 cryostat 



Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 
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Süperiletken Kablolar: 
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Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Boyut ve ağırlıkta azalma 
 Hacim ve ağırlık yarı değerinde, 

 Güç yoğunluğu iki katında, 
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Süperiletken Motor ve Jeneratörler: 



Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Boyut ve ağırlıkta azalma 
 Hacim ve ağırlık yarı değerinde, 

 Güç yoğunluğu iki katında, 

• Yapımda daha az kaynak 
 Yüksek verim, 

 Az malzeme, 
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Süperiletken Motor ve Jeneratörler: 



Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Boyut ve ağırlıkta azalma 
 Hacim ve ağırlık yarı değerinde, 
 Güç yoğunluğu iki katında, 

• Yapımda daha az kaynak 
 Yüksek verim, 
 Az malzeme, 

• Çalışma parametrelerinde gelişme 
 Düşük gerilim düşümü, 
 Yüksek kararlılık, 
 Yüksek tork ve dinamik, 
 Daha fazla reaktif güç. 
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Süperiletken Motor ve Jeneratörler: 
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Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 
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Süperiletken Transformatörler: 

• Genelde elektrik üretimden tüketime 
kadar 4-5 transformatörden 
geçmektedir, 

• Kompakt ve hafif, 

• Enerji tasarrufu (yaklaşık %50), 

• Yanıcı-patlayıcı değil (yağ yok), 

• Düşük kısa devre empedansı, 

• Daha kararlı, 

• Daha az gerilim düşümü, 

60 Wattlık trafoda 
yaklaşık yüzde 
1.1-1.727  kayıp 
oluştu. 



Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Kısa devre akımını hızlı birşekilde 
sınırlama, 

• Sıfır veya düşük empedans (normal 
çalışma durumunda), 

• Hızlı ve kendi kendini iyileşme, 

• Arızaya kadar dayanıklı (daha yüksek kısa 
devre akımı kaldırabilir.), 

• Yüksek gerilim seviyelerinde de 
kullanılabilmekte, 

• Fiyat açısından diğer süperiletkenlere 
göre daha ekonomik. 
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SFCL (Fault Current Limiter): 



Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Kısa devre akımını hızlı birşekilde 
sınırlama, 

• Sıfır veya düşük empedans (normal 
çalışma durumunda), 

• Hızlı ve kendi kendini iyileşme, 

• Arızaya kadar dayanıklı (daha yüksek kısa 
devre akımı kaldırabilir.), 

• Yüksek gerilim seviyelerinde de 
kullanılabilmekte, 

• Fiyat açısından diğer süperiletkenlere 
göre daha ekonomik. 
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SFCL (Fault Current Limiter): 



Güç Sistemlerinde Uygulamaları: 

• Kısa tepki süresi (msn), 

• Hızlı şarj-deşarj olabilme, 

• % 0-100 şarj imkanı, 

• Yüksek verim (=%98-99), 

• Çevre dostu, 

• Bağımsız bir şekilde aktif ve 
reaktif güç sağlayabilmekte. 
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SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage): 

Depolanan enerji: 



R. Terzioğlu, T. F.Çavuş, «ENERJİ VERİMLİLİĞİ ve SÜPERİLETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliliği, Kalitesi Sempozyumu ve Fuarı, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. 

 



R. Terzioğlu, T. F.Çavuş, «ENERJİ VERİMLİLİĞİ ve SÜPERİLETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliliği, Kalitesi Sempozyumu ve Fuarı, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. 

 

Özetleyecek Olursak S.İ.’lerin 
Güç Sistemlerine Etkisi: 

Geliştirilmiş enerji verimliliği 

Daha yüksek güç yoğunluğu 

Yeni teknolojiler 

Daha yüksek güç kalitesi 

Çevre dostu 

Uygulama Alanı Kayıptaki Azalma 

Jeneratör (birkaç MVA) 
Jeneratör (yüzlerce MVA) 

%30-40 
%40-50 

Transformatörler %50 

Manyetik ısıtma %50 

HTS yüksek alan magnetleri %90 
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Özetleyecek Olursak S.İ.’lerin 
Güç Sistemlerine Etkisi: 

Geliştirilmiş enerji verimliliği 

Daha yüksek güç yoğunluğu 

Yeni teknolojiler 

Daha yüksek güç kalitesi 

Çevre dostu 

Uygulama Alanı Boyut ve ağırlıktaki azalma 

Jeneratörler %30-50 

Transformatörler %30-50 

Kablolar >%50 
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Özetleyecek Olursak S.İ.’lerin 
Güç Sistemlerine Etkisi: 

Geliştirilmiş enerji verimliliği 

Daha yüksek güç yoğunluğu 

Yeni teknolojiler 

Daha yüksek güç kalitesi 

Çevre dostu 

SFCL 

SMES 
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Özetleyecek Olursak S.İ.’lerin 
Güç Sistemlerine Etkisi: 

Geliştirilmiş enerji verimliliği 

Daha yüksek güç yoğunluğu 

Yeni teknolojiler 

Daha yüksek güç kalitesi 

Çevre dostu 

Süperiletken ekipmanların düşük empedansı 

SFCL’ler ile daha yüksek kısa devre kapasitesi 

SMES’ler ile hataları daha hızlı kompanze etme  
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Özetleyecek Olursak S.İ.’lerin 
Güç Sistemlerine Etkisi: 

Geliştirilmiş enerji verimliliği 

Daha yüksek güç yoğunluğu 

Yeni teknolojiler 

Daha yüksek güç kalitesi 

Çevre dostu 

Soğutmada ve elektriksel yalıtımda sıvı azot kullanılıyor. 

Kolay ulaşılır (Havanın yüzde 78’i azot). 



Süperiletkenlerin mühendislik uygulamalarında daha 
etkili bir rol alabilmesi için yapılabilecekler 

Süperiletken cihaz ve elemanların geleneksel ekipmanlar yerine 
kullanılabilmesi için; 

• Daha fazla akım taşıyabilen süperiletken kablolar geliştirilmeli, 

• Var olan süperiletken kablolarda maliyeti azaltılmalı, 

• Soğutma sistemleri ucuz hale getirilebilmeli, 

• Yüksek sıcaklıklarda süperiletken olabilen yeni malzemeler araştırılabilir. 

Gelecekte enerjinin birim fiyatı… 
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Mevcut Çalışmalarımız 
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Dinlediğiniz İçin Teşekkürler… 


