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OZET
Bu calismada diinyada birgok akademik ¢alisma ve
uygulamasi  bulunan  siiperiletken = malzemeler

hakkinda genel bir anlattim yapilmis, {ilkemizde
miihendislik alaninda ¢ok uygulamas: bulunmayan
stiperiletken malzemelerin temel 06zelliklerinden
bahsederek konuya ilgi cekmek amaclanmaktadir. ilk
kesfedildigi glinden giiniimiize gelene kadar gosterdigi
gelisim ve bu gelisim sonucunda kendisine buldugu
genis uygulama alanlari anlatilmigtir. Siiperiletken
malzemelerin kullanilmasiyla temiz enerjiye katkis1 ve
giic sistemlerinde kullanildiklarinda  sagladiklari
avantajlardan bahsedilmistir. SMES (Superconducting
Magnetic Energy Starage) ve FCL (Fault Current
Limiter) gibi geleneksel gii¢ sistemlerinde karsiligi
bulunmayan 6zel elemanlar tanitilmigtir. Siiperiletken
iletim hatlari, jeneratér ve transformatorlerin
kullanilmasi enerji verimliligini arttirmaktadir. Son
olarak siiperiletken malzemelerin yayginlagmasi i¢in
hangi konularda gelisim saglamas: gerektigi ve
calismalarda Onem gosterilmesi gereken noktalara
deginilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Verimliligi, Siiperiletken
giic sistemi, Siiper iletken jeneratdr.

1. GIRiS

Ilk siiperiletken malzeme 8 Nisan 1911 yilinda
Lieden’de Hollandal: fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes
ve ¢alisma grubu tarafindan kesfedilmistir [1]. Onnes
yaptig1 ¢alismalarin sonucunda civa elementinin sivi
helyum kullanarak 4,2 kelvine kadar sogutuldugunda
elektriksel direncinin sifira (<10%'Qm) yaklagtigim
gormiigtiir. Onnes yaptigi bu bulusla 1913 yilinda
Nobel 6diilii kazanmugtir.
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Sekil 1. Civanin sicaklik-direng grafigi [2].
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Civadan sonra bircok elementin siiperiletken oldugu
deneysel olarak  kamitlanmustir.  Tablo  1°de
stiperiletken olan bazi elementler ve siiperiletken
olduklar1 sicakliklar gosterilmistir.

Tablo 1. Siiperiletken bazi elementler/alagimlar ve
kritik sicaklikalari.

Element Tc(K)
In 3.40
Hg 4.015
NbzAl 17.5
NbTi 10.0
Stiperiletkenligin  kesfinden sonra 1933 yilinda

Meissner ve Ochsenfeld Meissner etkisini, 1957
yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer BCS teorisini
yayinlayarak siiperiletkenlerin
bilimsel olarak agiklamiglardir [3], [4].

temel Ozelliklerini

Bu gelismelerden sonra siiperiletken malzemeler
kendilerine uygulama alani bulmus fakat sogutmanin
helyumla  yapilmasindan  ve  siiperiletkenligin
bozuldugu kritik akim degerlerinin yeterince yiiksek
olmamasindan dolayt beklenen ve istenen derecede
yayginlasamamustir.

1986 yilinda Bednorz ve Miiller tarafindan Ziirih’te
IBM Laboratuvarlarinda Yiksek Sicaklik
Siiperiletkenleri (YSS) olarak adlandirilan yeni bir
stiperiletken smifi  bulunmustur [5]. En Onemli
YSS’ler YBCO (itriyum baryum bakir oksit) ve
BSCCO (bizmut stronsiyum kalsiyum bakir oksit)’dir.
Y SS’lerin kesfinden sonra sogutma islemi sivi azotla
gerceklestirilmeye baglanmis ve kritik akim degerleri
istenilen biiyiikliiklere yiikselmis boylelikle uygulama
alanlar1 daha da artmistir. 1986’dan giiniimiize bu
alanda 50 000°den fazla makale yaymnlanmistir.
Siiperiletkenler essiz ozelliklerinden dolayi elektrik
gli¢ sistemleri, medikal, ulasim ve bilim gibi bir¢ok
alan1 mevcuttur [6], [7].

2. SUPERILETKENLERIN TEMEL
OZELLIKLERI

Siiperiletkenlik  en anlamda;  belirli
malzemelerin karakteristik kritik sicakliklari altina
sogultulduklarinda elektriksel direnglerinin  sifir

temel
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olmasi ve Tlzerlerine uygulanan manyetik alani
tamamen diglamasi olarak aciklanabilir.

Her siiperiletken malzemenin kendisine ait bir kritik
sicakligl, kritik manyetik ve kritik akim
yogunlugu vardir. Eger malzeme o kritik sicaklik,
kritik manyetik alan ve kritik akim yogunlugu
degerlerinden herhangi birinde fazlasina maruz kalirsa
malzeme normal faza geger ve siiperiletkenlik bozulur.

alanmi

Kritik manyetik alan siiperiletken malzemenin
sicakligina  baghdir.  Yiksek akim  degerleri
stiperiletken Ozelliklerin  yok olmasmna sebebiyet

vermektedir. Cok yiiksek basingta, kritik sicaklik(Tc)
basing ile dogru orantilidir.
Stiperiletkenlerin  en 6nemli iki temel
mevcuttur:

-Dogru akimda sifir direng oOzelligine sahiptirler
(alternatif akimda durum farklidir). Alternatif akimda

ozelligi

Alternatif akimlart adi verilen kayiplar mevcuttur
[81,[9].[10].[11].

-Miikemmel diamanyetik 6zellige sahiptirler.
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Sekil 2. R-T ve Manyetik alinganlik-T grafigi [12].

Temperature T’

Sekil 2’de R-T ve Manyetik alinganlik-T grafigi
gosterilmistir.  Sicaklik diistiriildiik¢e malzemenin
Ozdirenci azalmakta ve T degerine gelindiginde

ozdireng (0 =0) sifir olmaktadir. Bu durumda

manyetik  alinganhk (¥ =-1) degeride -1
olmaktadir. Manyetik alinganlik degerinin -1 olmasi
malzemenin  mikemmel diamanyetik  Gzellikte

oldugunu gostermektedir. Malzeme iizerine uygulanan
biitlin manyetik alan1 dislamaktadir. Manyetik alanin
dislanmasi olayia Meissner etkisi denmektedir.

T>T, .
x=0;x=1 x=-l;xk=0
NORMAL SUPERCONDUCTING

Sekil 3. Meissner etkisi [12].

Siiperiletken malzemeler maruz kaldiklar1 dis (harici)
manyetik alana gore normal durum veya siiperiletken
durumunda bulunabilme yetenegine sahiptirler.
Manyetik alan belirli bir kritik degere (H, veya H)
ulastiginda meissner etkisi yok olur ve malzemenin
icine aki niifuz eder. Manyetik alanin artmasiyla
malzemenin verdigi tepkiye gore siiperiletkenler iki
kategoriye ayrilmaktadir:

I. Tip Siiperiletkenler: Malzeme belirli bir manyetik
alandan sonra meissner etkisinden kurtulup normal
duruma gecerek icerisine manyetik akinin tamamen
niifuz etmesine izin vermektedir. Genellikle kritik
manyetik alanlar1 kiigiiktiir.

Il. Tip Siperiletkenler: Bu tip malzemelerde Hc;
olarak adlandirilan alt kritik manyetik alan degerine
kadar malzeme I.Tip ile aymidir. Aki biinyesine niifiiz
etmez. Bu degerden H¢, degerine kadar ise kismi aki

niifuzu s6z konusudur. Fakat siiperiletkenlik devam
etmektedir. Hc, degerinden sonra ise malzeme normal
faza gecis yaparak siiperiletkenligini kaybetmektedir.
Sekil 4’de 1.Tip ve IL.Tip siiperiletkenlerin uygulanan
manyetik alana gore bulunduklar fazlar gosterilmistir.
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Sekil 4. Siiperiletkenlerin faz diyagramlari (a) I. Tip;
(b) 1. Tip Siiperiletkenler [13]

3. SUPERILETKENLERIN UYGULAMA
ALANLARI

Siiperiletken ~ malzemeler  YSS’lerin
kendilerine bir¢gok uygulama alant bulmuslardir.
Bunlardan en Onemlisi giic sistemleridir. Giig
sistemleri siirekli olarak kisa devre (fault current),

kesfiyle

asir1 yiklenme (overload), gerilim ¢okmesi (voltage
collapse), yeni iletim hatlart i¢in yeterli alanin
bulunmamasi ve yiiksek kayiplar gibi bir¢ok sorunla
karstya  kalmaktadir.  Yiiksek  sicaklik
stiperiletkenleri (YSS) sahip olduklari sifir direng ve
mitkemmel diamanyetik Ozellikleriyle elektrik giic
sistemlerindeki bu sorunlar1 en aza indirmek iizere
bir¢ok alanda kendine uygulama alani bulmustur.

kars1



Siiperiletken kablolar:

Dogru akimda kayipsiz, alternatif akimda ise g¢ok
diistik kayiplar1 nedeniyle az enerji kaybini saglarlar.
Ayni  boyuttaki siiperiletken iletkenler normal
iletkenlere gore 2 ila 10 kat arasinda akim
tastyabilmektedirler. Kablolar sogutma islemine tabii
tutulacagindan yer altindadir. Kaybin olmamasi1 CO,
salmimint azaltarak bu kablolarin ¢evreye olumsuz
etkilememesini saglamaktadir. Ismmmanin olmamasi
iletilen enerjideki verimin artmasina sebep olmaktadir.

FCL (Fault Current Limiter):

Gii¢ sistemlerinde olugabilecek yiiksek kisa devre
akimlarin1  siiperiletken ~ malzemelerin  kendi
karakteristikleri (normal ve siiperiletken durumu)
kullanilarak kisa siirede smirlandirmaya yarayan
stiperiletken cihazlardir [14], [15]. Rezistif ve endiiktif
gibi  birgok ¢esidi cihazlarin
kullanilmasi kisa devre durumunda devrede kesiciler

mevcuttur.  Bu

acilana kadar kisa devre akimim belirli bir seviyede
tutulmasint  saglamaktir. Ariza durumu kalktiktan
sonra gerektirmeden  eski

insan  miidahalesi

durumlarina donebilmektedirler.

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage):
Dogru Akim (DA) kullanarak enerjiyi depolayan bir
sistemdir.  Icerisinde  akimu olarak
depolayabilen siiperiletken tellerden sarilmis bir bobin
vardir. Bir ¢esit FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) cihazidir. Sisteme paralel baglanir. Sistemde
olusan fazla enerjiyi depolayan ve gerektiginde
sisteme geri enjekte ederek tiiketiciye kesintisiz ve
sabit frekansta gerilim saglarlar. Bu konuda giic
sistemlerinde akilli sebekeleride kapsayan caligmalar
mevcuttur [16],[17],[18].

kayipsiz

Stiperiletken Jeneratorler:
Stiperiletken malzemelerden iretilen iletkenlerin
normal iletkenlere oranla daha fazla akim tasiyabilme

ozelliklerinden dolay1 siiperiletken malzemelerden
iiretilen generatorler  boyut
kiiciilmektedir. ~ Ayrica  kayiplar  azaldigindan
verimleride yiiksektir [19].

motor ve olarak

Siiperiletken Trafolar:

Normal trafolara goére daha kiicik boyutta ve
agirliktadirlar. Sogutma islemi yag yerine sivi azotla
yapildigindan ¢evreye zarar verilmemektedir.

Bunlarin diginda ulagim sektoriinde Maglev trenleri
mevcuttur. Maglev kelimesi Magnetic Levitation
kelimelerinin kisaltmasidir. Maglev trenlerin altinda
giiclii  stiperiletken muknatislar bulunmaktadir. Bu

miknatislar sayesinde tren havada askida kalmakta
boylece ses ve siirtiinme en aza indirilmektedir. Ayni1
zamanda Maglev trenleri ¢evre dostudur.

Siiperiletken miknatis ve bobinlerlerin sagladig
yiiksek manyetik alanlardan yararlanildigt NMR ve
MRI gibi medikal uygulamalarda da kullanilmaktadir.
Ayrica  Biyomedikal = Miihendisliginde, kanser
tedavsinde ve nanoparcaciklarda da siiperiletken
malzemeler kullamlmaktadir. Bilimde ise yiiksek
enerji fizigi, RF (Radyo Frekans) miknatislari, hassas
manyetik dlciimleri (SQUID) vh. bircok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica uluslararasi bir anlagma olan
Kyoto Protokoliiniin ana amaci, atmosferdeki sera
gazi yogunlugunun, iklime tehlikeli etki yapmayacak
seviyelerde dengede kalmasini saglamaktir. Protokol,
sera gazi emisyonunu azaltma amaci dogrultusunda
sanayilesmis {ilkelere bir dizi baglayict hedefler
Ongormiistiir. Siiperiletken malzemelerin kullanimi ile
1stya doniisen kayiplar azaltilacaginda ve sogutma
islemlerinde yag yerine sivi azot kullanilacagindan
sera gazli emisyonu Siiperiletken
malzemeler bu yonlilyle temiz enerji kavramina
katkida bulunmaktadir.

Bu uygulama alanlariyla agik¢a gorilmektedir ki

azalacaktir.

siiperiletken = malzemeler;  Malzeme,  Elektrik-
Elektronik, Biyomedikal, Makine ve Bilgisayar
Miihendisligi gibi birgok miihendislik alaninda
kullanilabilmektedir.

4. SONUCLAR

Stiperiletken malzemelerin kullanilmasinin  birgok
avantajlar1 mevcuttur; 1s1 kayb1 olmadan biiyiik
miktarlarda enerji tasmabilir, normal iletkenlere
oranla iletkenin kesitinde kiigiilme oldugu igin; ya
ayni kesitte daha fazla gii¢ iletilebilir ya da ayn1 giicii
daha ince kesitte tagmabilir. Olusabilecek hatalardan
sonra hizli bir sekilde kendilerini
duzeltebilmektedirler.

Siiperiletken malzemelerin kullanilmasiyla {iretilen
jeneratorlerde birkag MVA’ya kadar 30-40% ve
100MVA iizerindeki giiclerde 40-50%
kayiplarda azalma, 30-50% oraninda ise boyut ve
agirhginda azalma mevcuttur.
50% oraninda kayiplarda ve 30-50% oraninda ise
boyut ve agirlikta azalma goriilmektedir.

YSS gii¢ kablolar1 normal kablolarin 2 ila 10 katinda
akim tasryabilirler. Kablonun izledigi yol genellikle
yeraltindadir. Bunun sebebi sicakligin  kontrolii
yeraltinda daha kolaydir. Telekomiinikasyon, gaz ve
su hatlar1 yaninda yerlestirilebilir. Siiper iletkenler,

oraninda

Transformatorlerde



akilli  sebekelerde  kullanilabilecek
islemcilerinde hizi arttirir.
Dezavantajlar1 ise; Siiperiletken malzemeler sadece
belirli bir sicakligin altinda akimi kayipsiz olarak
tastyabilmektedirler (Sicaklik kontrolii gerektiriyor),
maliyeti normal bakir ve aliiminyum kablolara gore
daha yiiksektir. Siiperiletkenler giiniimiiz kosullarinda
yaygin degildirler.

bilgisayar

Siiperiletken cihaz ve elemanlarin  geleneksel
ekipmanlar yerine kullanilabilmesi i¢in;
- Daha fazla akim tasiyabilen siiperiletken
kablolar gelistirilmeli,
- Var olan siiperiletken kablolarda maliyeti
azaltilmals,
- Sogutma sistemleri ucuz hale getirilebilir,
- Yiksek sicakliklarda siiperiletken olabilen
yeni malzemeler arastirilabilir.
Diinyada siiperiletken malzemelerin mithendislik
alaninda kullanildigim1 gosteren bir¢cok uygulama ve

akademik calismalar mevcuttur [20], [21].
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