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e SUperiletken malzemelerin kullanim alanlari ve enerji verimliligini
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Elektrik enerjisinin yasamimizin butin alanlarina dahil olmasi glc
sistemleri planlanmasinin ve analizinin 6nemini arttirmaktadir. Fakat
glc sistemleri strekli olarak kisa devre (fault current), asir yiklenme
(overload), gerilim cokmesi (voltage collapse), yeni iletim hatlari icin
yeterli alanin bulunmamasi ve yuksek kayiplar gibi bircok sorunla karsi

karsitya kalmaktadir.
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Elektrik enerjisinin yasamimizin butin alanlarina dahil olmasi glc
sistemleri planlanmasinin ve analizinin 6nemini arttirmaktadir. Fakat
glc sistemleri strekli olarak kisa devre (fault current), asir yiklenme
(overload), gerilim cokmesi (voltage collapse), yeni iletim hatlari icin
yeterli alanin bulunmamasi ve yuksek kayiplar gibi bircok sorunla karsi
karsitya kalmaktadir. Yuksek sicaklik stiperiletkenleri (YSS veya HTS) sahip
olduklari sifir direnc ve mukemmel diamanyetik 6zellikleriyle elektrik
glic sistemlerindeki bu sorunlari en aza indirmek tzere bircok alanda

kendine uygulama alani bulmustur.
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Guc¢ sistemlerinde kullanilarak sistemin daha kararli ve glvenilir
calismasini saglamak, sistemin verimini arttirmak, yeni teknolojilere
imkan vermek, sistemde kullanilan elemanlarin boyutunu kucultmek,
agirliklarini azaltmak ve karsilastiklari guclikleri (gerilim cokmesi, asiri
yviklenme, kayiplar vb.) en aza indirmek Uzere suiperiletken
malzemelerden bircok uygulama yapilmis ve gelistiriilmeye devam
edilmektedir.
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Ozellikleri
, )
llk stperiletken malzeme 8 Nisan 1911 yilinda {5, _
Lieden’de Hollandali fizikci Heike Kamerlingh
Onnes ve c¢alisma grubu tarafindan 91257 g4 /
kesfedilmistir [1]. Onnes yaptigi calismalarin  0.100 - :
sonucunda civa elementinin  sivi  helyum 7 :
kullanarak 4,2 kelvine kadar sogutuldugunda « .
elektriksel  direncinin  sifira  (<10%/Qm)  0.050 :
yaklastigini gormdastur. 00254 T. @

Onnes yaptigi bu bulusla 1913 s i

vilinda Nobel odula

kazanmistir.
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Superiletkenlik nedir?

e SUperiletkenlik en temel anlamda; belirli malzemelerin karakteristik
kritik sicakliklari altina sogultulduklarinda elektriksel direnclerinin sifir

olmasi ve Uzerlerine uygulanan manyetik alani tamamen dislamasi

olarak aciklanabilir.
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Superiletkenler ve Temel Ozellikleri

* Her superiletken malzemenin kendisine ait bir
kritik sicakhgi (T.), kritik manyetik alani (B.) ve

kritik akim yogunlugu (J.) vardir.
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* Her superiletken malzemenin kendisine ait bir
critik sicakhgr (T.), kritik manyetik alani (B.) ve

kritik akim yogunlugu (J.) vardir. Eger malzeme o

ik sicaklik, kritik manyetik alan ve kritik akim

Kriti
vogunlugu degerlerinden herhangi birinde

fazlasina maruz kalirsa
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* Her superiletken malzemenin kendisine ait bir

Current density, J

critik sicakhgr (T,), kritik manyetik alani (B.) ve s Dornain of
. v v v e d /" superconductivity
kritik akim yogunlugu (J.) vardir. Eger malzeme o
critik sicaklik, kritik manyetik alan ve kritik akim 4
vogunlugu degerlerinden herhangi birinde
fazlasina maruz kalirsa malzeme normal faza o
gecer ve superiletkenlik bozulur. Kritik manyetik / °
alan  superiletken  malzemenin  sicakligina it
v . v . . . » £
baghdir. Yiksek akim degerleri stperiletken wagpeicfeo
Ozelliklerin yok olmasina sebebiyet vermektedir.
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Superiletkenlerin en 6nemli iki temel 6zelligi mevcuttur:

-Dogru akimda sifir diren¢c 06zelligine sahiptirler. Alternatif akimda
Alternatif akimlari adi verilen kayiplar mevcuttur.

+——Normal metal

HI Superconductor

/ R<10~°Qcm
0.000

[ I I [ [
4.0 4.5 T{

K
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Superiletkenlerin en 6nemli iki temel 6zelligi mevcuttur:
-Dogru akimda sifir direngc 06zelligine sahiptirler. Alternatif akimda

Alternatif akimlari adi verilen kayiplar mevcuttur.
-Mikemmel diamanyetik 6zellige sahiptirler.
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Superiletkenlerin en 6nemli iki temel 6zelligi mevcuttur:
-Dogru akimda sifir direngc 06zelligine sahiptirler. Alternatif akimda

Alternatif akimlari adi verilen kayiplar mevcuttur.
-Muikemmel diamanyetik 6zellige sahiptirler.

Sicaklik diistiriildiikge malzemenin o6zdirenci azalmakta ve T, B H(l N )
degerine gelindiginde 6zdireng ( p=0 ) sifir olmaktadir. Bu =Hy X
durumda manyetik alinganlik ( y=-1 ) degeride -1 olmaktadir. B=0 y=-1

Manyetik alinganlik degerinin -1 olmasi malzemenin miikemmel
diamanyetik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Malzeme tizerine
uygulanan biitiin manyetik alan1 dislamaktadir. Manyetik alanin
dislanmasi olayina Meissner etkisi denmektedir.
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Superiletkenlerin en 6nemli iki temel 6zelligi mevcuttur:
-Dogru akimda sifir diren¢ 06zelligine sahiptirler. Alternatif akimda
Alternatif akimlari adi verilen kayiplar mevcuttur.
-MUkemmel diamanyetik 6zellige sahiptirler.
Sicaklik diistiriildiikge malzemenin o6zdirenci azalmakta ve T, _ _
degerine gelindiginde 6zdireng (  p=0 ) sifir olmaktadir. Bu B_'u OH (1+Z ) B =14 (H + M) H=-M
durumda manyetik alinganlik (  y=-1 ) degeride -1 olmaktadur. B=0 z=-1
Manyetik alinganlik degerinin -1 olmasi1 malzemenin miikemmel ™M M e # M
diamanyetik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Malzeme tizerine |
uygulanan biitiin manyetik alan1 dislamaktadir. Manyetik alanin A T _
dislanmasi olayma Meissner etkisi denmektedir. |‘ Bl [| Cooling
! |
\_V/
:_l'- - TE L
X =0, k=1 X ==1l;x=0
MNORMAL SUPERCONDUCTING
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Superiletkenlerin en 6nemli iki temel 6zelligi mevcuttur:

-Dogru akimda sifir direngc 06zelligine sahiptirler. Alternatif akimda
Alternatif akimlari adi verilen kayiplar mevcuttur.

-Muikemmel diamanyetik 6zellige sahiptirler.

Nen-superconductor
S ] Rt
= =
e =
= Super- £
" conductor E-
(A -~ 2
o =
p=0 -
Y -1 |
0 T, 0 T,
Temperature T Temperature T

Sekil 2. R-T ve Manyetik alinganlik-T grafigi [12].
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* Manyetik alanin artmasiyla malzemenin verdigi tepkiye gore
superiletkenler iki kategoriye ayrilmaktadir:
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* Manyetik alanin artmasiyla malzemenin verdigi tepkiye gore
superiletkenler iki kategoriye ayrilmaktadir:
* |. Tip Superiletkenler: Malzeme belirli bir manyetik alandan sonra meissner

etkisinden kurtulup normal duruma gecerek icerisine manyetik akinin
tamamen nufuz etmesine izin vermektedir. Genellikle kritik manyetik

alanlari ktucuktur.

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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KONGRE VE KULTUR ELEKTRiK MUHENDISLER] 0DASI

SEM POZYUMU ve FUARI MERKEZI = «ocael I suBEsi

* Manyetik alanin artmasiyla malzemenin verdigi tepkiye gore
superiletkenler iki kategoriye ayrilmaktadir:

* |. Tip Superiletkenler: Malzeme belirli bir manyetik alandan sonra meissner
etkisinden kurtulup normal duruma gecerek icerisine manyetik akinin
tamamen nufuz etmesine izin vermektedir. Genellikle kritik manyetik

alanlari ktucuktur.

* II. Tip Superiletkenler: Bu tip malzemelerde H_, olarak adlandirilan alt kritik
manyetik alan degerine kadar malzeme [.Tip ile aynidir. Aki binyesine nufiz
etmez. Bu degerden H_, degerine kadar ise kismi aki nifuzu s6z konusudur.
Fakat stiperiletkenlik devam etmektedir. H_, degerinden sonra ise malzeme
normal faza gecis yaparak superiletkenligini kaybetmektedir.

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «<ENERJI VERIMLILI&i ve SUPERILETKEN MALZEMELER, V1. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. S AK ARYA
UNIVERSITESI



* Manyetik alanin artmasiyla malzemenin verdigi tepkiye gore

superiletkenler iki kategoriye ayrilmaktadir:

e |. Tip Stiperiletkenler (a):

e |I. Tip Stiperiletkenler (b):
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* Manyetik alanin artmasiyla malzemenin verdigi tepkiye gore
superiletkenler iki kategoriye ayrilmaktadir:

e |. Tip Stiperiletkenler (a):

e |I. Tip Stiperiletkenler (b):
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Gelecekteki glc sistemlerinde
zorluk ve | S

karsilasilacak
engeller

Gelecekteki Gli¢
Sistemlerinde
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MERKEZI

Guc kesintileri ve bozulmalari her yil milyarlarca

TUlik zarara sebep oluyor.

1)
Gelecekteki Giig
Sistemlerinde

=)

Daha fazla enerji depolama ve
azia enerji aepo’ \—
Uretimde esneklik

i

)

Daha fazla enerji iletimi

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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TUlik zarara sebep oluyor.

Daha fazla enerji depolama ve —— Gelecekteki Gﬁg
uretimde esneklik Sistemlerinde

i

L

)

Daha fazla enerji iletimi

Guc kesintileri ve bozulmalari her yil milyarlarca

=)
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MERKEZI

TUlik zarara sebep oluyor.

1)
Gelecekteki Giig
Sistemlerinde

Guvenli ve glvenilir bir sebekeye ihtiyac var

—

Daha fazla enerji depolama ve
azia enerji aepo’ 4=
Uretimde esneklik

g

]

Daha fazla enerji iletimi
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Gelecekteki gluc sistemlerinde
karsilasilacak zorluk
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Genel enerji
Guvenli ve glvenilir bir sebekeye ihtiyac var

verimliliginde nemli

bir gelismeye ihtiyac
duyulmakta

Petrole olan bagimhlig
arttiriyor.
*

Guc kesintileri ve bozulmalari her yil milyarlarca
TUlik zarara sebep oluyor.

Daha fazla enerji depolama ve — Gelecekteki Gﬁg
uretimde esneklik Sistemlerinde

Daha fazla enerji iletimi

—

Daha fazla enerji ihtiyaci

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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Gelecekteki gluc sistemlerinde
karsilasilacak zorluk
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Genel enerji
Guvenli ve glvenilir bir sebekeye ihtiyac var

verimliliginde nemli

bir gelismeye ihtiyac
duyulmakta

Petrole olan bagimhlig
arttiriyor.
*

Guc kesintileri ve bozulmalari her yil milyarlarca
TUlik zarara sebep oluyor.

Daha fazla enerji depolama ve — Gelecekteki Gﬁg
uretimde esneklik Sistemlerinde
Daha fazla enerji iletimi
1

iletim ve dagitimda kayiplar artiyor.

1
Kayiplar minimize edilmeli

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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Genel enerji
Guvenli ve glvenilir bir sebekeye ihtiyac var

verimliliginde nemli

bir gelismeye ihtiyac
duyulmakta

Petrole olan bagimhlig
arttiriyor.
*

Guc kesintileri ve bozulmalari her yil milyarlarca
TUlik zarara sebep oluyor.

Daha fazla enerji depolama ve — Gelecekteki Gﬁg
uretimde esneklik Sistemlerinde
Daha fazla enerji iletimi
[l 1
1 iletim ve dagitimda kayiplar artiyor.

L 4

Kayiplar minimize edilmeli

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.

—

Daha fazla enerji ihtiyaci

SAKARYA

UNIVERSITESI




Gelecekteki glc sistemlerinde

EVK’2015 %5 £
karsilasilacak — zorluk — vel|¥ 7 omiedars g,
engeller
Genel enerji
Guvenli ve gluvenilir bir sebekeye ihtiyag var

verimliliginde nemli

bir gelismeye ihtiyac
duyulmakta

Petrole olan bagimhlig
arttiriyor.
*

Guc kesintileri ve bozulmalari her yil milyarlarca
TUlik zarara sebep oluyor.

1

Akill sebekelere
ihtiyac duyulmakta.

Daha fazla enerji depolama ve ' Gelecekteki Gﬁg L 2703 enerii ihtivac
uretimde esneklik Sistemlerinde J y

4 1

Daha fazla enerji iletimi
1 1
1 iletim ve dagitimda kayiplar artiyor.

1
L Kayiplar minimize edilmeli
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ka ] |3 3! lacak zorluk VE SEMPOZYUMU ve FUARI T s
engeller

/Genel enerji

verimliliginde nemli
bir gelismeye ihtiyac
duyulmakta

Petrole olan bagimhlig
arttiriyor.
*

Daha fazla enerji ihtiyaci

%I”I sebekelere

Guc kesintileri ve bozulmalari her yil milyarlarca
s dule ki TUlik zarara sebep oluyor.

Daha fazla enerji depolama ve — Gelecekteki Gﬁg
uretimde esneklik Sistemlerinde

Daha fazla enerji iletimi

4 4

Yz/ 1 iletim ve dagitimda kayiplar artiyor.

Kayiplar minimize edilmeli
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Superiletken malzemelerin kullanim

- . o %8 \1. ENERJI VERIMLILIG], KALITESI Onvesies
alanlari ve enerji verimliligini arttirma i EMPOTYUMU ve FUARI "
potansiyelleri

Guc Sistemlerinde Uygulamalar: Diger Uygulamalarti:

e SUperiletken Gulc Kablolari, * Yuksek manyetik alan Greten

» Superiletken Motor ve bobinler,
Jeneratorler, * Manyetik isitma,

 Superiletken Transformatorler, e MAGLEV Trenler,

* FCL (Fault Current Limiter) * Biyomedikal,

 SMES (Superconducting * Hassas manyetik alan olctimlerinde
Magnetic Energy Storage) (SQUID)

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. S AK ARYA
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Giic Sistemlerinde Uygulamalari; | ¥4 voeniveiic, arel e, o
G Y8 - SEMPOZYUMU ve FUARI werazl e
.e . anufacturer ace/Coun ear 1 ata
S u p e r| | et ke n Ka b | O | a r. InoPoer Yuan,N,2 I 35KV, 2 kA, 3, 3-ph. 53
) ) Sumitomo Albany, US, 2006 CcD 345KV, 800 A, 350 m, 3-ph. Bi 2223
* Kayip DC’de yok, AC’'de normal L G I
kay| p I a rd an go k d u § u k LS Cable Gochang, KR, 2007 cD 22.9kV, 1.26 kA, 100 m, 3-ph. Bi 2223
, Sumitomo Albany, US, 2007 CD 345KV, 800 A, 30 m, 3-ph. YBCO

Nexans Hannover, O, 2007 CD 138 kV, 1.8 kA, 30 m, 1-ph. YBCO

* Ayni iletken capinda daha fazla gi¢ oo T3/ T84k 600 3 e
veya ayni gucu daha kicuk iletken CO | 10KV, 1k 30m, Ton

; Sumitomo Chubu U.. JP, 2010 CD 10KV, 3KA DC, 20 m, 200 m Bi 2223

d I VNIIKP Moscow, RU, 2010 CD 20KV, 14 KA, 200 m Bi 2223

ga p I n a I et m e’ Nexans Long Island, US, 2011 CD 138 kV, 2.4 kA, 600 m, 1-ph. YBCO

.. . ope . . . . LS Cable Gochang, KR, 2011 cD 154 kv, 1 GVA, 100 m, 3-ph. YBCO

® U rEtllen ge r|||m SeV|yeS|nde ||Et|m LS Cable Seoul, KR, 2011 CD | 229KV, 50 MVA, 400 m_ 3-ph. YBCO
. v Sumitomo TEPCO, JP, 2012 D 66 KV, 5 KA, 15m

EergekIeSeceblleceglnden daha Furukawa TEPCO, JP, 2012 D 275 KV, 3 KA, 30 m Bi 2223

b k 1 k Sumitomo Yokohama, JP, 2012 CD 66 KV, 200 MVA, 240 m, 3-ph. Bi 2223

das It $e eKe Imkan II Ultera New York, US, 2015 CD 13.8 KV, 4 KA, 170 m, 3-ph. YBCO

Nexans Essen, Germany, 2013 cD 10 kv, 40 MVA, 1000 m, 3 ph. Bi 2223

¢ Elekt roma nyetik etki yo k. LS Cable Jeju Island, Korea, 2014 CcD 154 kV, 2.25 kA, 500 m, 3 ph. YBCO

3 concentric phases in one cryostat — cold dielectric design

1 phase in 1 cryostat — cold dielectric design

Outer Cable Sheath
l LN, Coolant

| HTSTope  Former Nitrogen | cryostat
. . return /
Nitrogen Dlele::tncs 'd
in 4 \\
1 /// \
‘\ TR
/ '
¥
(ngh Voltage Dielectric = . -]‘ i ) ) )
¢ ’ » 7
HTS-Shield / \
Copper Shield // // \
Stabilization / / \
s / \

Outer Cryostat Wall |nnar Cryostat Wall

g ’ Neutral
Phase1 Phase2 Phase3

3 phases in 1 cryostat

R. Terzioglu, T. F.Cavus, <ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER, V. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. % S AK ARYA
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Guc Sistemlerinde Uygulamalari:
Superiletken Kablolar:
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KONGRE VE KULTOR iK MOHENDISLER]
SEMPOZYUMU ve FUARI MERKEZI T ocassunesi
1,00 pu 1,00 pu 1,00 pu 1,00 pu
A A Y
[ ] Y yB-> » ¥ 119% > ¥ ¥ > > [ ] '] > B » » 8% > ¥ » B [ ]
= ¥ A I " o
i Load Current N . Reduced Load Current W ()
19% £y AN 8% . NI,
LA A gy [, Superconductor Cable instead of OHL A Y]
VIV VL g6 Myar / v‘## ! FIV s Myar
High Load Current ‘ . Load Current
Total Losses: 6.1 MW A xomy | 1otalLosses: 2.8 MW (-54 %) 5y |
Load Curent () Reduced Load Current rhary
N
N .TF. i
s Mg
Bus Voltages R Improved Bus Voltages
Losses for SGW Transmission
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ﬁ T T T T T T T T ]
1] 100 200 300 400 500 E00 700 800 1000
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V1. ENERJi VERIMLILIGI, KALITESI Oniversites
SEMPOZYUMU ve FUARI MERKEZI A sopest

Columbus LIPA Gochang

Figure: LS Cable

Ultera Nexans LS Cable
13.2 kV, 3kA, 200 m Figure: 138 kV, 2.4 kA, 22.9kV, 50 MVA, 100 m
Triaxial™ Design Ultera 600 m BSCCO 2223
BSCCO 2223 Single coaxial design  Figure: Energized 2007
Energized 2006 BSCCO 2223 Nexans 500 m field test with YBCO
High reliability Energized 2008 in 2011
R. Terzioglu, T. F.Gavus, «ENERJI VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. S AK ARYA
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Guc Sistemlerinde Uygulamalari

Superiletken Motor ve Jeneratorler

* Boyut ve agirlikta azalma
= Hacim ve agirlik yari degerinde

" GUc¢ yogunlugu iki katinda
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Gug SiStemlerinde UVgUlamalaﬂ: ¥ ;;Aau\ SEMPOZYUMU ve FUARI MERKEZI
Superiletken Motor ve Jeneratorler:
* Boyut ve agirlikta azalma
= Hacim ve agirlik yari degerinde,
" Guc yogunlugu iki katinda,

* Yapimda daha az kaynak

= Yiksek verim,
= Az malzeme,

0;’.’?*

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «<ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. S AKARYA
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KONGRE VE KU '-TUR ELEKTRIK MEI“:::::J?SLERi 0DAS|

SEMPOZYUMU ve FUARI MERKEZI  Koca IsuBesi

Guc Sistemlerinde Uygulamalari:

Superiletken Motor ve Jeneratorler:

[ Cryo

@ Rotor field ohmic
W Stray load

W Armature ohmic
W Core

M Friction & Windage
|

* Boyut ve agirlikta azalma 100 %
= Hacim ve agirlik yari degerinde,
" Guc yogunlugu iki katinda,

* Yapimda daha az kaynak 60 % 1

80 %

1))
w
= Yiksek verim, 3 00
= Az malzeme,
. - 20 % -
e Calisma parametrelerinde gelisme
= Dustk gerilim disumu, 0% -
. Vi
YU kSEk ka rarllllk’. ] Conventionel Superconducting
= Yiksek tork ve dinamik,
. . =96,5 % =98,7 %
= Daha fazla reaktif giic. k !
R. Terzioglu, T. F.Cavus, <ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER, V. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. S A K ARYA
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Manufacturer / Country Machine Timeline
AMSC (US) 5 MW demo-motor 2004
8 MVA, 12 MVA synchronous condenser 2005/2006 (Field test)
40 MVA generator design study 2006
36 MW ship propulsion motor 2008
8 MW wind generator design study 2010
GE (US) 100 MVA utility generator 20086 (discontinued)
5 MVA homopolar induction motor 2008
LEI (US) 5 MVA high speed generator 2006
Reliance Electric (US) 10.5 MVA generator design study 2008
Kawasaki (JP) 1 MW ship propulsion 2007
IHI Marine, SEI (JP) 365 kW ship propulsion motor 2007
2.5MW ship propulsion motor 2010
Doosan, KERI (Korea) 1 MVA demo-generator 2007
5 MW motor ship propulsion 201
Siemens (Germany) 4 MVA industrial generator 2008 (Field test)
4 MW ship propulsion mator 2010
Converteam (UK), now GE 1.25 MVA hydro-generator 2012
500 kW demo-generator 2008
8 MW wind generator design study 2010
GE(Converteam)

1.790 MW, 5.25 kV
214 rpm, 77.3 kNm
28 poles, 32.7 tons
47mx52mx3.5m
Installation in 2012
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M Generator
E Gearbox
B Hub

O Blade

O Nacelle
O Tower

Mass of Nacelle
+ Hub
+ Blades

Extrapolated for 10 MW e ~750t — 850t

Conventional
Direct Drive

Main Stream
Geared

5 MW 4.5MwW
13-15mn 13m

] i

|

/

e ~310 to 430t

5m
o
f

12m

e ~500t
mree ~800t-900t

Picture from AMSC SeaTitan™ Data Sheet

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.

Optimized HTS
Direct Drive
Possible
10MW togo as
o large as
20MW
& with HTS
mree<500t
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Guc Sistemlerinde Uygulamalari:

Superiletken Transformatorler:

 Genelde elektrik Uretimden tuketime
kadar 4-5 transformatorden
gecmektedir,

Kompakt ve hafif,
* Enerji tasarrufu (yaklasik %50),

* Yanici-patlayici degil (yag yok),
e Disuk kisa devre empedansi,

Daha kararli,
* Daha az gerilim diisumd,

7 I
7 J
“
Z >
> N
g

60 Wattlik trafoda
yaklasik ylzde
1.1-1.727 kayip
olustu.

e
& Sl
e SRR

[

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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z ; 100,00
Conventionel 4 99,90 ——
s Superconducting
: S 99,80 1 +0 30/
; i = 2 /0 o
> 99,70 ¥ +0.53%
i c o
: § 99,60 ~]
: 2 / —
; & 99,50 ~y
g 99,40 :
- ' / Conventionel
99,30 / Superconducting
T T T 99,20 T T T
20 A0 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Load / % Source: A. Berger, Load / %
PhD Thesis to be published 2010
KIT Scientific Publishing
Country Inst. Application Data Phase Year HTS
Switzerland ABB Distribution 630 kVA/18,42 kV/420 V 3 Dyn11 1996 Bi 2223
Japan Fuji Electric Demonstrator 500 kVA/8,6 kV/3,3 kV 1 1998 Bi 2223
Kyushu Uni
Germany Siemens Demonstrator 100 kVA/5,5 kV/1,1 KV 1 1999 Bi 2223
USA Waukesha Demonstrator 1 MVVA/13,8 kKV/6,9 kV 1 Bi 2223
USA Waukesha Demonstrator 5 MVVA/24,9 kV/4,2 KV 3 Dy Bi 2223
Japan Fuji Electric U Demonstrator 1 MVVA/22 kV/8,9 kV 1 <2001 Bi 2223
Kyushu
Germany Siemens Railway 1 MVVA/25 kV/1,4 kV 1 2001 Bi 2223
EU CNRS Demonstrator 41 KVA/2050 V/410 V 1 2003 P-YBCO
S- Bi 2223
Korea U Seoul Demonstrator 1 MVA/22,9 kKV/B,8 kV 1 2004 Bi 2223
Japan U Nagoya Demonstrator 2 MVA/22 kV/6,8 kV 1 2009 P-Bi 2223
S-YBCO
Germany KIT Demonstrator 1 MVA, 20 kV 1 2015 P-Cu/S-YBCO
USA Waukesha Prototype 28 MVA/69 kV 3 2013 YBCO
Japan Kyushu Demonstrator 400 kVA 1 2010 YBCO
Australlia Callaghan Demonstrator 1 MVA 3 2013 YBCO
Innovation

|:| Active current limitation
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GUg¢ Sistemlerinde Uygulamalart: VI ENERI VERIMILLIG], KALTES| o
. S OZYUMU ve FUARI MERKEZI T ocas sunes
SFCL (Fault Current Limiter): e
Limiter

* Kisa devre akimini hizli birsekilde oy

sinirlama, - Lo | l ﬁ l | Suen
* Sifir veya dustik empedans (normal R, Rsc 3

calisma durumunda), s

Uo

* Hizli ve kendi kendini iyilesme, - :

Nexans SuperConductors Innopower KEPRI

* Arizaya kadar dayanikli (daha yuksek kisa
devre akimi kaldirabilir.),

* Yiksek gerilim seviyelerinde de

kullanilabilmekte,
) e \J o0 ]
 Fiyat acisindan diger superiletkenlere

go re d a h a e ko n O m I k . Resistive Type DC Biased Iron Core Type Hybrid type
12 kV, 800 A, 120 ms 220 kv, 800 A 229KV, 3 kA
YBCO material Bi 2223 tapes YBCO tapes
Power system auxiliary Substation Substation
Energized 2011 Energized 2012 Energized 2011

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJI VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», V1. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. SAKARYA
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Gug Sistemlerinde Uygulamalari: |

SFCL (Fault Current Limiter):

Kisa devre akimini hizli birsekilde
sinirlama,

Sifir veya disuk empedans (normal
calisma durumunda),

Hizli ve kendi kendini iyilesme,

Arizaya kadar dayanikl (daha yiksek kisa
devre akimi kaldirabilir.),

Yiksek gerilim seviyelerinde de
kullanilabilmekte,

Fiyat acisindan diger stperiletkenlere
gore daha ekonomik.
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MEJ SEM POZYUMU ve FUARI MERKEZI KOCAELI SUBESI

Lead Company Country/Year 1 Type Data 2 Phase Superconductor
ACCEL/NexansSC D/ 2004 Resistive 12 kW, 600 A 3-ph.v Bi 2212 bulk
CAS China / 2005 Diode bridge 10.5 kV, 1.5 KA 3-ph.v Bi 2223 tape
CESI RICERCA Iltaly / 2005 Resistive 32kV, 220A 3-ph. Bi 2223 tape
Siemens / AMSC D/ USA/ 2007 Resistive 75KV, 300 A 1-ph. YBCO tape
LSIS Korea / 2007 Hybrid 24 kV, 630A 3-ph. YBCO tape
Hyundai / AMSC Korea / 2007 Resistive 13.2 KV, 630 A 1-ph. YBCO tape
KEPRI Korea / 2007 Res.-hybrid 229 kV, 630 A 3-ph. Bi 2212 bulk
Innopower China / 2008 DC biased iron core | 35 KV, 90 MVA 3-ph.v Bi 2223 tape
Toshiba Japan / 2008 Resistive 6EKV, T2A 3-ph.v YBCO tape
Nexans SC D/ 2009 Resistive 12 kv, 100 A 3-ph.v Bi 2212 bulk
Zenergy Power USA /2009 DC biased iron core | 12 kV, 1.2 kA 3-ph.v Bi 2223 tape
Zenergy Power USA /2010 DC biased iron core | 12 KV, 1.2 KA 3-ph.v Bi 2223 tape
Nexans SC D /2009 Resistive 12 kV, 800 A 3-ph.v Bi 2212 bulk
Nexans SC D/2011 Resistive 12 KV, 800 A 3-ph.v YBCO tape
Innopower China / 2010 DC biased iron core | 220 KV, 300 MVA 3-ph.v Bl 2223 tape
ERSE /2010 Resistive 9KV, 250 A 3-ph.v’ Bi 2223 tape
ERSE /2010 Resistive 9KV, 1 KA 3-ph.v YBCO tape
KEPRI Korea / 2010 Resistive 229 kV, 3 kA 3-ph.v’ YBCO tape
AMSC / Siemens USA/D/2012 Resistive 66 KV, 1.2 kA 1-ph. YBCO tape
Innopower China /2012 DC biased iron core | 220 kV, 800 A 3-ph. v Bi 2223 tape
Nexans SC EU /2012 Resistive 24 KV, 1005 A 3-ph. v YBCO tape

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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Guc Sistemlerinde Uygulamalari
SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)

1
|
—
I
pelinn

=15 e

* Kisa tepki stiresi (msn)
e Hizli sarj-desarj olabilme

* % 0-100 sarj imkani,
* Yiksek verim (=%98-99),

Depolanan enerji

1, .2
= —L |
Q 2

* Cevre dostu,
* Bagimsiz bir sekilde aktif ve

reaktif glic saglayabilmekte
SAKARYA

UNIVERSITESI

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «<ENERJI VERIMLILIGI ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya



Lead Super- Application
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Institution conductor . L ) . SAKARYA
KIT D 1997 | 320 KVA, 203 kJ NbTi | Flicker compensation V1. ENERJi VERIMLILIGI, KALITES COMNVERSITES] o o
AMSC USA 2 MW, 2.6 MJ NbTi | Grid stability SEMPOZYUMU ve FUARI MERKEZI T ooalsueesi
KIT D 2004 25 MW, 237 kJ MNbTi Power modulator
Chubu J 2004 | 5MVA,5MJ NbTi Voltage stability
Chubu J 2004 | 1MVA, 1 MJ Bi 2212 | Voltage stability
KERI Kaorea 2005 TE0 kVA, 3 MJ MNbTi Power quality
Ansaldo | 2005 | 1MVA, 1M NbTi Voltage stability
Chubu J 2007 10 MVA, 19 MJ MNbTi Load compensation Epc S!‘:AES.
CAS China 2007 | 0,5 MVA, 1MJ Bi 2223 |- Three phase \ Transformer \ |
KERI Korea 2007 600 kJ Bi 2223 Power-, Voltage quality AC {%} VSC |_|J. DC-DC
CNRS F 2008 | 800 kJ Bi 2212 | Military application T chopper
KERI Korea | 2011 |25MJ YBCO | Power quality Va-b-cl\ w6 Lml\ Fopulses
BNL USA 2013 |3 MJ YBCO | Grid storage + Y : e
PLI »-jabc/dg PWM
Chubu, Japan KERI, Korea CNRS, France 5
Bridging voltage dips Power quality Military application »| dg/abc
l4 _T
Epc -rc:F—..{‘ HPI-I —H :—I- Pl-2
— ‘l...fq
6 Iy |—

V. mf—.?—' PI-1 —.(5-—+ Pl-2 v
d

Figure: Chubu Electric
Figure: KERI

1MJ, 1MW 2.5 MJ 814 Kk ~ Figure: CNRS.

Bi 2212 tape YBCO tape, 22 km Bi 2212 tape
500 A, 550 A 315A
5 K conduction cooled 20 K conduction cooled 20 K conduction cooled
Voltage: 2.5 kV B, 624T Diameter : 300/814 mm
Test in 2011 Height: 222 mm
R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILI&i ve SUPERILETKEN MALZEMELER, VI. Eneriji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. SAKARYA
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Ozetleyecek Olursak S.1”lerin
Guc Sistemlerine Etkisi:

| | —

Daha yuksek gli¢c yogunlugu

Yeni teknolojiler

Daha yuksek gilic kalitesi

SEMPOZYUMU ve FUARI
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Jenerator (birkagc MVA)
Jenerator (ylizlerce MVA)

Transformatorler
Manyetik isitma

HTS yliksek alan magnetleri

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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Ozetleyecek Olursak S.1.”lerin
Guc Sistemlerine Etkisi:

} Uygulama Alani Boyut ve agirliktaki azalma

Jeneratorler %30-50
Daha ytksek gl¢ yogunlugu Transformatorler %30-50
Kablolar >%50

Yeni teknolojiler

Daha yuksek gilic kalitesi
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G u g S | Ste m | e rl n e Et kl SI . SEMPOZYUMU ve FUARI MERKEZI T et someer
Daha yuksek gli¢c yogunlugu
SFCL
Yeni teknolojiler )
SMES
Daha yuksek gilic kalitesi
R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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Guc Sistemlerine Etkisi:

| |

Daha yuksek gli¢c yogunlugu

Yeni teknolojiler

Superiletken ekipmanlarin disik empedansi

SFCLller ile daha ylksek kisa devre kapasitesi

SMES’ler ile hatalari daha hizli kompanze etme
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Guc Sistemlerine Etkisi:
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Daha yuksek gli¢c yogunlugu

Yeni teknolojiler

Daha yuksek gilic kalitesi
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KONGRE VE KULTOR ELEKTRIK MIJ“:::I‘:J?SLERi opasl
D_c_A_E:J SEMPOZYUMU ve FUARI MERKEZI = Kocaed I suBEs|

Superiletkenlerin  muhendislik uygulamalarinda daha
etkili bir rol alabilmesi icin yapilabilecekler

Superiletken cihaz ve elemanlarin geleneksel ekipmanlar yerine
kullanilabilmesi icin;

* Daha fazla akim tasiyabilen stperiletken kablolar gelistirilmeli,

* Var olan superiletken kablolarda maliyeti azaltiimali,

* Sogutma sistemleri ucuz hale getirilebilmeli,

* Yiksek sicakliklarda stperiletken olabilen yeni malzemeler arastirilabilir.

Gelecekte enerjinin birim fiyati...

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «<ENERJI VERIMLILiGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», V1. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuar, 4-7 Haziran 2015, Sakarya. S AK ARYA
UNIVERSITESI



EVK’2015 ‘&

P . . i . . SAKARYA
/)§ V1. ENERJI VERIMLILIGI, KALITESI  Oniversitesi

MERKEZI = Kocael I sUBESi

oLro . TMMOB
SEMPOZYUMU ve FUARI KONGRE VE KULTUR ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI

Mevcut Calismalarimiz

Dinlediginiz Icin Tesekkarler...

R. Terzioglu, T. F.Cavus, «ENERJi VERIMLILIGi ve SUPERILETKEN MALZEMELER», VI. Enerji verimliligi, Kalitesi Sempozyumu ve Fuari, 4-7 Haziran 2015, Sakarya.
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