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1. Uvod

Tehnoloski napretci modernog doba i rast ljudske populacije dovode do sve veée potros-
nje zaliha prirodno dostupnih materijala, od kojih se mnogi ne obnavljaju dovoljno brzo za
potrebe trziSta i modernog Zivota. S obzirom da za sobom vuku katastrofalne posljedice
kao S$to su velike klimatske promjene i atmosferski poremecaji, eksploatacija i iskoriStavanje
prirodnih resursa postaju sve veci problem za te naglaSavaju vaznost odrZivog razvoja te tran-
zicije na ekolosko i1 zeleno gospodarenje. Razvojem tehnologije primjetan je trend odmaka
od industrija koje su medu najve¢im oneciS¢iva¢ima atmosfere Stetnim plinovima, a to su
automobilska 1 energetska industrija. Sve se viSe ulaZe u razvijanje tehnologija obnovljivih
izvora energije, a jedno od najbrze rastucih industrija je energija vjetra. Upravo zahvalju-
juci svom razvoju, ova grana trziSta stvara sve vece potrebe za poboljSanjem iskoristivosti
vjetra te poveCanjem snage samih vjetroturbina. Primjena supravodljive tehnologije u tom
kontekstu trenutno je jedina koja omogucuje napredak u dizajnu i izgradnji vjetroagregata sa
snagama preko 10 MW, osobito za izgradnju vjetroelektrana na morskoj pucini.

U ovom radu je napisan pregled tehnologije supravodljivosti te se istrazuje primjena viso-
kotemperaturnih supravodljivih materijala u dizajnu generatora za vjetroturbine od 10 MW.
Simulacija generatora je radena u programu Ansys Motor-CAD, a uz supravodljivi prika-
zan je 1 dizajn sinkronog generatora s permanentnim magnetima, kao i analiza rezultata 1

usporedba rada ta dva stroja.



2. Svojstva supravodljivosti

Supravodljivost po definiciji je svojstvo odredenih materijala da na vrlo niskim temperatu-
rama gube elektricni otpor i izbacuju iz sebe magnetsko polje ogranicene vrijednosti, ovisno
o vrsti materijala.

Svojstvo supravodljivosti nekog materijala ovisi o temperaturi T, magnetskom polju H
1 gustoci struje J, gdje svi parametri moraju biti ispod svojih kriticnih vrijednosti kako bi
materijal bio supravodljiv, u suprotnom postoji odredeni elektri¢ni otpor vodica. Odnos ta tri
parametra je prikazan na slici 2.1, gdje se supravodljivo podrucje nalazi unutar osjencanog

dijela krivulje, a kriticne vrijednosti su oznacene s T¢, Hc 1 Jc.
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Slika 2.1: Odnos Tc, Hc i Jc kod pojave supravodljivosti

2.1. Povijesni razvoj

Pojavu supravodljivosti je pocetkom 20. stoljeca otkrio fizicar Heike Kamerlingh Onnes,
koji je radio istraZivanja o ponasanju materijala na niskim temperaturama. U svojim eksperi-
mentima uspio je spustiti temperaturu Zive dovoljno nisko 1 tako otkrio kompletno nestajanje

elektri¢nog otpora ispod kriticne temperature od 4,16 K, odnosno -269°C. Naknadno se ot-



krilo i cudno ponaSanje magnetskog polja kod razlicitih vrsta supravodica. Kod jedne vrste
supravodljivog materijala magnetsko polje kompletno nestaje iz vodi¢a nakon dostizanja kri-
tine temperature, $to je fenomen poznat kao Meissnerov efekt prikazan na slici 2.2. Takvi
materijali tvore supravodice tipa I. Kod druge vrste materijala, koriStenih za izradu supravo-
dica tipa II, odredena koli¢ina magnetskog polja prodire kroz sam supravodic i stvara vrtlog

struje, tako tvoreci podrucje djelomicne supravodljivosti.

T>T T=T,

Slika 2.2: Meissnerov efekt kod supravodica [6]

Nastavkom istraZivanja pronadeno je joS supravodljivih materijala, od kojih odredeni
broj njih dostiZze supravodljivo stanje na viSim temperaturama. Te se temperature kre¢u od
priblizno 80 do 120 K, $to se pokazalo kao nevjerojatno otkri¢e s obzirom na razlicite nacine
hladenja takvih materijala. Za postizanje temperatura koje su vrlo blizu apsolutnoj nuli (0
K) koristi se tekuéi helij, koji je skup, teSko dostupan i reaktivan element te se brzo veze za
druge elemente i zahtijeva posebno rukovanje, a u svijetu se ve¢inom koristi u vojne svrhe
pa je i teSko nabavljiv. S druge strane, za temperature od oko 90 K moZze se koristiti tekuc¢i
dusik, koji se moZe jeftino i lako napraviti u opremljenim laboratorijima fizike i kemije, Sto
je jos i u proslom stoljecu otvorilo put prema brZem razvoju supravodljivih materijala koji
su pristupacniji i Sire dostupni za primjenu u svakodnevnoj tehnologiji.

Na slici 2.3 prikazan je razvoj supravodickih materijala kroz povijest, gdje je x vremen-
ska 0s, a na y-osi su predstavljene kriticne vrijednosti temperatura na kojima ti vodici postaju
supravodljivi. Isctrkane vrijednosti temperature predstavljaju granice razlicitih hladenja ma-
terijala, gdje je "LN" oznaka za tekuci duSik (eng. Liquid Nitrogen), a "LH" za tekuci helij
(eng. Liquid Helium).
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Slika 2.3: Razvoj supravodica kroz povijest [8]

Niskotemperaturni metalni supravodi¢i oznaceni su plavom bojom, materijali na bazi
Zeljeza zelenom bojom, ruZi¢astom bojom su oznaceni spojevi s vodikom, dok narancasta
strelica predstavlja supravodice na bazi bakra, tj. kuprate. Kuprati su najraSireniji visoko-
temperaturni vodiCi; bakar se naj¢esce spaja s barijem i bizmutom, iako su Cesti i spojevi s
itrijem 1 Zivom. Upravo je otkri¢e kupratnih materijala omogucilo Siru upotrebu supravodica

za proizvodnju i distribuciju elektrine energije.

2.2. Supravodici tipa I

Supravodici tipa I su materijali koji u stanju supravodljivosti kompletno odbijaju magnetsko
polje, Sto je svojstvo Meissnerovog efekta prikaznog na slici 2.2. Kad se ohlade ispod kri-
ti¢ne temperature T¢, odmah prelaze u potpuno supravodljivo stanje. S druge strane, odmah
nakon $to se jakost magnetskog polja poveca iznad kriticne vrijednosti H¢ dolazi do kom-
pletnog uniStenja supravodljivosti. Zbog svoje osjetljivosti i niske vrijednosti He, nisu toliko
pogodni za primjenu u modernim tehnologijama, iako se mogu koristiti za neke uredaje koji

ne zahtijevaju jako magnetsko polje.



2.3. Supravodici tipa 11

Za razliku od tipa I, supravodici tipa II nemaju homogenu strukturu materijala. Kao poslje-
dica nehomogenosti, unutar vodica se nalaze mali kanali kroz koje moze pro¢i tok magnet-
skog polja i stoga postoji odredeni interval vrijednosti temperature u kojem se magnetsko
polje ne odbija od vodica.

Na grafu na slici 2.4 prikazana su tri stanja supravodica tipa II prema odnosu jakosti
magnetskog polja H i kriti¢ne temperature T¢. Ispod donje kriticne vrijednosti magnetskog
polja H¢y nalazi se potpuno supravodljivo Meissnerovo podrucje, dok je iznad gornje kriticne
vrijednosti He; normalno podrucje vodljivosti vodica. Tre¢e podrucje vodenja supravodica
tipa II je vrtloZno stanje (eng. vortex), koje se nalazi u intervalu izmedu gornje i donje
kriticne vrijednosti He; 1 He,. U tom stanju ovakvi supravodici zadrzavaju svojstvo vodenja
struje bez elektricnog otpora, ali za razliku od tipa I, dopusStaju prodiranje jednog dijela

magnetskog polja kroz kanale koji se nalaze unutar vodica.
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Slika 2.4: Supravodici tipa II [6]

Na slici 2.5 graficki je prikazan odnos magnetskog polja 1 supravodica tipa II. Ovaj tip
ima prijelazno vrtloZno stanje, dok se supravodi€ tipa I ponasa kao savrSen dijamagnet koji
po dosegu kriticne vrijednosti magnetskog polja Hc odmah gubi svoja supravodljiva svojstva
i magnetizaciju, kao S$to je prikazano na slici 2.2. Za interval vrijednosti izmedu H¢y 1 Hep

mozZe se uociti manji broj silnica magnetskog toka koje prodiru u vodic.



magnetic field_

superconductor

H{HU Hc:‘l {Hch:E H}Hc.?

Slika 2.5: Magnetsko polje kod supravodica tipa II [6]

To svojstvo dopusta pojavu djelomicne supravodljivosti koja je dugotrajnije odrZiva nego
potpuna, s obzirom da podnosi vecu vrijednost magnetskog polja bez gubitka samog svojstva
supravodljivosti. Iz toga proizlazi i moguénost vodenja jace struje, Sto omogucuje koriSte-
nje ovakvih vodi¢a u raznim tehnologijama koje zahtijevaju jake magnete, poput magnetske
rezonance i prijenosa elektri¢ne energije. Slika 2.6 graficki prikazuje magnetizaciju supravo-
dica tipa I i II kad na njih djeluje vanjsko magnetsko polje. Tip I ima moguénost jaCe mag-
netizacije, ali se kompletna supravodljivost gubi nakon dostizanja kriti¢ne vrijednosti Hc,
dok se kod tipa II moZe uociti postepeno smanjenje supravodljivosti izmedu gornje i donje
kriticne vrijednosti H. Gubitak odredenog postotka supravodljivosti je prihvatljiv kompro-
mis s obzirom na dobitak veéeg intervala vrijednosti struja i magnetskog polja unutar kojeg
postoji djelomic¢na supravodljivost. Trenutno je veéina supravodica koriStenih u strojevima i

komercijalnoj tehnologiji tipa II.
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~
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Slika 2.6: Magnetizacija supravodica tipa I i II [6]



2.4. Podjela supravodica

Uz dosad navedenu podjelu supravodica na tip 1 i tip II, postoji joS jedna klasifikacija na
nisko- i visokotemperaturne vodice. Prva podjela odnosi se na ponasanje supravodica u mag-
netskom polju, dok se druga odnosi na kritiénu temperaturu Tg, tj. stupnju Kelvina na kojem
materijal postaje supravodljiv. Ce3ce se upotrebljava podjela u ovisnosti o temperaturi, s

obzirom da supravodici tipa I nisu toliko primjenjivani u praksi.

2.4.1. Niskotemperaturni supravodici

Materijali Cije se svojstvo supravodljivosti pojavljuje na temperaturama bliskim apsolutnoj
nuli (0 K) nazivaju se niskotemperaturnim supravodi¢ima (eng. Low Temperature Super-
conductors - LTS). To su bili prvi otkriveni materijali s tim svojstvom 1 dugo vremena se
vjerovalo da supravodljivost nece biti primjenjiva u Sirokoj upotrebi. Takvi materijali imaju
kritiénu temperaturu ispod 30 K i uglavnom su bazirani na legurama olova, Zive 1 niobija.

Olovo i Ziva bili su prvi elementi kod kojih se otkrilo stanje supravodljivosti, ali obzirom
da imaju nisku vrijednost kriticnog magnetskog polja, njihova je primjena relativno ograni-
¢ena. To znaci da ako supravodljivim materijalom potece struja veca od odredene vrijednosti,
Sto je kod Zive veoma niska razina struje, stvara se magnetsko polje vece od zadane kriti¢ne
vrijednosti te izbacuje materijal iz supravodljivog stanja.

Element najcesce koristen za izradu niskotemperaturnih supravodica je niobij, uglavnom
u legurama s olovom ili titanijem. Prvi supravodljivi magnet napravljen s Zicama od niobija
proizveden je sredinom 20. stoljeca, a koriSten je za razliCita istraZivanja na atomskoj razini.
Daljim napretkom tehnologije poCinje se koristiti za istraZivanja nuklearne fuzije i ubrzanje
Cestica, a komercijalizacijom proizvodnje supravodljivih Zica razvijaju se prve magnetske
rezonance, Sto je jedan od najpoznatijih primjera tehnoloske inovacije temeljene na supravo-

di¢ima.



Helium vessel

Thermal shield uperconducting coils

Vacuum vesse BT Liquid helium

| Imaging Volume

\ ‘,)I"" (High homogeneity field)

Slika 2.7: Konstrukcija magnetne rezonance - MRI [7]

Napravljena od legure niobija i titanija (Nb-Ti), magnetna rezonanca u medicini (eng.
Magnetic Resonance Imaging - MRI) koristi supravodljive magnete za stvaranje magnet-
skog polja jakosti od nekoliko tesli radi dobijanja detaljnih slika unutrasnjosti ljudskog tijela.
Slika 2.7 prikazuje presjek MRI stroja napravljenog sa supravodljivim zavojnicama hlade-
nim tekucim helijem. Stroj sa slike je jedna od najstarijih supravodljivih rezonanci, ali je joS$
uvijek u upotrebi ovakav dizajn i konstrukcija MRI.

Na slici 2.8 prikazan je graf odnosa kriti¢nih vrijednosti temperature, jakosti magnetskog
poljai gustoce struje kod legura niobija i titanija, gdje se supravodljivo podrucje nalazi unutar
plohe. Za usporedbu su dodane vrijednosti vodi¢a napravljenih od €istog niobija i titanija, a

vidljive su njihove znacajno manje vrijednosti magnetskog polja.
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Slika 2.8: Odnos T, Hc 1 Jc kod Nb-Ti [6]

2.4.2. Visokotemperaturni supravodici

Materijali sa svojstvom supravodljivosti koja se pojavljuje na temperaturama ve¢im od 77 K
nazivaju se visokotemperaturnim supravodi¢ima (eng. High Temperature Superconductors —
HTS), sto je temperatura vreliSta duSika te je zbog toga postavljena kao donja temperaturna
granica. Nakon otkri¢a takvih materijala, pocelo je daljnje istraZivanje kako se mogu isko-
ristiti i implementirati u raznim industrijama, primarno kod proizvodnje elektricne energije.
Takva primjena je napokon bila moguca, s obzirom da se materijali s kriti¢nim temperatu-
rama visim od 80 K mogu hladiti koristenjem tekuéeg dusika, koji je lako dostupan element.
Uz to, sam proces ukapljivanja dusika moguce je izvesti i u najjednostavnijim laboratorijima
pa je problem hladenja vodica postao znacajno jednostavniji. Jedan od nedostataka takvih
materijala je S§to vecina njih nisu metali ve¢ nesavitljiva keramika, $to za posljedicu ima tezu
implementaciju u tehnologiji. Pojava visokotemperaturnih supravodica dovela je do ideje o
buducénosti proizvodnje elektriCne energije koja se temelji na koriStenju supravodljivosti u
konstrukciji raznih komponenti elektrana, primarno generatora, kao i drugih strojeva za koje
je potrebno stvaranje jakog magnetskog polja.

U tablici 2.1 su prikazani neki od najcesce koriStenih spojeva u supravodljivoj tehnologiji
1 njihove kriticne temperature. U nastavku rada su dodatno objaSnjeni neki od navedenih

elemenata.



Tablica 2.1: Visokotemperaturni supravodljivi elementi i njihove kriticne temperature [3]

Formula Oznaka T,
YBa,Cu;04 Y-123 92 K
Bi,Sr,CaCu,0g | Bi-2212 | 85K
Bi,Sr,Ca,Cus;Oy | Bi-2223 | 110K
T1,Ba,CuQq T1-2201 | 80K
HgBa,Cuy Hg-1201 | 94K

2.5. Iznenadni gubitak supravodljivosti

Pojam iznenadnog gubitka supravodljivosti (IGS), u engleskoj literaturi guench, predstavlja
tocku u kojoj materijal naglo gubi sva supravodljiva svojstva i prelazi u normalno stanje sa
svojim standardnim karakteristikama. Pojavljuje se kad minimalno jedan od klju¢nih para-
metara - temperatura, magnetsko polje ili gustoca struje, dode na vrijednost koja je veca od
kriticne. U primjeni supravodica se to uglavnom dogada zbog toga Sto se povecala tempe-
ratura ili Sto je potekla prevelika struja, koja je stvorila magnetsko polje vece od dopustene
vrijednosti za pojavu supravodljivosti.

Pojava IGS-a moZe biti veoma Stetna jer moze uzrokovati nagle gubitke energije i oSte-
¢enja supravodica. Naglim gubitkom supravodljivosti sva pohranjena energija pretvara se u
toplinu koja moZze dovesti do uniStenja uredaja. Zastita od IGS-a je vazan dio dizajna supra-
vodljivih uredaja, posebno kod sustava koriStenih u medicini ili transportu, gdje je direktno

ugroZeno ljudsko zdravlje.

10



3. Izrada visokotemperaturnih

supravodica

Neki od najcesce koriStenih supravodljivih materijala u trenutnoj tehnologiji su razne legure
barijevog bakrenog oksida, od kojih su najraSirenije YBCO 1 ReBCO. Njihov nedostatak je
Sto se ponasaju kao klasi¢na keramika, tj. nisu toliko tvrdi kao metali koji se inace koriste,
Sto znaci da je potrebno naéi drukdije izvedbe elektronickih komponenti koje zahtijevaju
veéu tvrdocu. Pored barija, bakar se koristi i u kombinaciji s bizmutom, tako tvore¢i BS-
CCO obitelj supravodljivih materijala koriStenih kod strojeva gdje je potrebna velika jakost

magneta ili struje.

3.1. ReBCO materijali

ReBCO je obitelj kemijskih spojeva baziranih na barijevim i bakrenim oksidima koji se ri-
jetko nalaze u Zemljinoj kori (eng. Rare-earth Barium Copper Oxide), spojenih u strukturu
kristalne reSetke. Postaju supravodljivi na kriti¢noj temperaturi (T¢) od oko 90 K. Ti supra-
vodi¢i imaju potencijal izdrzati jata magnetska polja od drugih sli¢nih materijala i najvise
se koriste za izradu supravodljivih traka te za razvoj visokoucinkovitih, kompaktnih i ener-
getski efikasnih magneta za primjenu kod strojeva poput magnetske rezonancije (MRI) i
akceleratora Cestica, gdje omoguduju precizniju i snazniju medicinsku dijagnostiku i znans-
tvena istraZzivanja. ReBCO supravodici su trenutno jedni od vodecCih materijala za razvoj
novih tehnologija baziranih na supravodljivosti, s obzirom da imaju vecu vrijednost kriticne

gustole struje od ostalih HT'S materijala.
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Slika 3.1: Odnosi temperature i magnetskog polja kod razlicitih vrsta supravodica [8]

Grafom na slici 3.1 su prikazane karakteristike razli¢itih supravodickih materijala u ovis-
nosti o temperaturi i magnetskom polju. Na vrhu su oznaceni razli€iti na¢ini hladenja materi-
jala, ovisno o vrijednosti na koju je potrebno sniziti temperaturu supravodi¢a. Oznaka "LHe"
predstavlja tekuci helij, "LH," tekuci vodik, "crycoolers" u prijevodu s engleskog predstav-
ljaju kriohladnjake, dok je "LN," tekuci duSik. Na grafu se moZe primijetiti da su YBCO i1
Bi-2223 vrste HT'S materijala s najviSom kriticnom temperaturom i mogu se hladiti teku¢im
duSikom. Razlika je Sto YBCO na temperaturama viSim od 77K mozZe podnijeti nekoliko
puta vece jakosti magnetskog polja prije gubitka supravodljivosti, dok su za Bi-2223 i ostale
ReBCO vodice potrebne temperature niZe od tocke vreliSta dusika. Iz tog razloga se YBCO

najcesce koristi u tehnologijama za koje je potrebno vece magnetsko polje.

3.1.1. YBCO materijali

Prvi materijal koji je pokazao visokotemperaturnu supravodljivost je bio kemijski spoj itrije-
vog barij 1 bakar oksida YBCO (eng. Yttrium barium copper oxide), s kriticnom temperatu-
rom od 93K. Itrij pripada grupi elemenata koji se rijetko nalaze u Zemljinoj kori te su zbog
toga YBCO supravodici dio ReBCO skupine supravodljivih materijala.

Najpoznatiji primjer koriStenja YBCO supravodica je Maglev, ¢ije ime dolazi od kom-
binacije rije¢i magnetska levitacija (eng. Magnetic Levitation). Maglev je vrsta vlaka koji
koristi tehnologiju supravodica tipa II za kretanje po tra¢nicama, a da pritom ne postoji direk-

tan kontakt izmedu njih i kotaca. Na slici 3.2 prikazan je princip rada koji ima dvije znacajke
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- levitacija i propulzija. Levitacija u mjestu je moguca zahvaljuju¢i magnetima istih polova
ugradenih u vlak i tracnice, koji se medusobno odbijaju i tako drze vlak suspendiran nekoliko
centimetara iznad tracnica. U proizvodnji tih magneta korisSteni su supravodljivi materijali
koji omogucuju generiranje dovoljno jakog magnetskog polja za upravljanje vlakom. Uz
pokretu inducira elektricnu struju koja dalje generira magnetsko polje unutar drugih mag-
neta. Dodatno, po traCnicama su postavljeni magneti obrnutih polova, $to znaci da ¢e se pri
kretanju vrSiti dva oblika magnetskog medudjelovanja koji omogucéavaju propulziju. Prvo
medudjelovanje je privlacenje razlicitih polova magneta, koji povlace vlak prema naprijed,
dok je drugo odbijanje istih polova koje gura vlak od sebe. Maglev je jedan od najsigurnijih
nacina prijevoza, s obzirom na izrazito velike sile koje drZe vlak na tracnicama. Uz Ma-
glev, YBCO se vecinom Kkoristi za istraZivanja u podrucju kvantne 1 nuklearne fizike zbog

kemijskih struktura ovog spoja.

Like poles repel Like poles repel
and the c and the
train upward - train forward

O]

:""_I L~ - Opposite poles
--------------- attract and
[~ ] [~ the train forward
LEVITATION PROPULSION

Slika 3.2: Princip rada Maglev vlaka [1]

Jedan od problema koji ograni¢ava upotrebu ovog materijala u tehnologiji vezan je za
obradu samog YBCO materijala. Za razliku od materijala na bazi bizmuta, itrij u kombinaciji
s ostalim elementima stvara kruti spoj koji se ne moZe lako oblikovati u korisne supravodljive
Zice. S druge strane, YBCO materijali imaju veéu vrijednost kriticnog magnetskog polja na

viSim temperaturama, Sto ih ¢ini pogodnijim za pravljenje jakih magneta.

3.2. Materijali na bazi bizmuta

Bizmut je element koji se kombinira sa stroncijem te barijevim i bakrovim oksidima, tvoreci
skupinu kemijskih spojeva BSCCO (eng. Bismuth strontium calcium copper oxide). Kri-

tiCne temperature ovih spojeva su izmedu 85 1 115K, Sto ih €ini supravodi¢ima s najviSom
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vrijednosti temperature potrebne za supravodljivost.

Postoje tri vrste BSCCO supravodica, Bi-2201, Bi-2212 i Bi-2223, gdje prva vrsta pri-
pada niskotemperaturnim supravodi¢ima, a druge dvije su visokotemperaturni, s razliitim
kriticnim temperaturama.

BSCCO supravodici se uglavnom koriste za izradu dugih supravodljivih Zica, jer je sam
materijal savitljiviji od YBCO spojeva, $to znaci da ima puno veéu primjenu u tehnologiji
supravodljivih strojeva. Takoder se koriste kod izrade zaStitnih elemenata u strujnim krugo-
vima visokog napona. YBCO se, s druge strane, viSe koristi za proizvodnju supravodljivih
kondenzatora i spremnika energije zbog svoje vece gustole struje u ja¢im magnetskim po-
ljima.

BSCCO filaments

a. BSCCO conductor
REBCO layer

Copper or silver
stabilizeror

Buffer layer
Ni alloy substrate
b. REBCO coated conductor

Slika 3.3: Struktura a) BSCCO i b) ReBCO supravodica [4]

Na slici 3.3 su prikazane klasi¢ne strukture BSCCO 1 ReBCO supravodica, tj. njihova
konstrukcija u proizvodnji. Supravodici na bazi bizmuta uglavnom se proizvode sa supra-
vodljivim nitima unutar kalupa izradenog od srebra ili nekog sli¢nog metala. S druge strane,
ReBCO supravodici Cesto imaju vise izolacijskih i zastitnih slojeva oko supravodljivog ma-

terijala.

3.3. Supravodljive zavojnice

Konstrukcija supravodljivih zavojnica vrsi se izvlaCenjem supravodljivih materijala u trake
koje mogu provoditi elektricnu energiju bez ikakvog elektricnog otpora 1 proizvode se u
velikim duljinama, $to je prikazano na desnoj strani slike 3.4. To omogucuje savijanje traka u

magnetske zavojnice u svrhu generiranja iznimno velikih magnetskih polja. Takve zavojnice
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su ucinkovitije i imaju manji volumen za istu jakost polja u odnosu na tradicionalne bakrene
namote, Sto je otvorilo mnoge mogucénosti za razvoj i stvaranje kompaktne i lagane opreme

velikog kapaciteta za prijenos i proizvodnju energije.

Superconducting layer

-_Substrate

~_____Ag cap layer

~—__Custabilization | e =t

Slika 3.4: Supravodljive trake [3]

Pored generiranja jakog magnetskog polja, znacajna prednost supravodljivih zavojnica
je 1 niska potros$nja energije, jer jednom kad se ohlade ispod kriti¢ne temperature potrebne
za supravodljivost, elektri¢ni otpor nestaje i u teoriji mogu vje¢no provoditi struju bez po-
trebe za ulaganjem dodatne energije. U praksi je potrebno rijesiti pitanje samog hladenja 1
odrZavanja niske temperature, tj. uzeti u obzir utroSak energije potreban za taj proces. Na
lijevoj strani slike 3.4 prikazan je jedan od nacina izrade ovakvih traka, gdje je supravodljivi
materijal okruzen izolacijskim i stabilizacijskim slojevima, radi sigurnosti u slucaju gubitka
supravodljivosti.

Uz navedene primjere, takoder se istraZzuju upotrebe supravodljivih zavojnica u aplikaci-
jama obnovljivih izvora energije, kao §to su kompaktni i u€inkoviti generatori vjetroturbina i
mrezni sustavi za pohranu energije. Generatori sa supravodljivim zavojnicama, s obzirom na
gotovo nepostojece gubitke i visok postotak korisnosti takvih materijala, nude kompaktnije

1 efikasnije rjeSenje za proizvodnju energije u odnosu na konvencionalne.
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4. Uloga supravodica u elektricnim

strojevima

Elektri¢ni strojevi svoju funkcionalnost temelje na postojanju promjenjivog magnetskog po-
lja unutar strukture, gdje je snaga stroja proporcionalna magnetskoj indukciji u zranom
rasporu 1 gusto€i struje u namotima. Takvo polje moZe se dobiti s raznim konstrukcijama
elektricnog stroja, a koje variraju ovisno o primjeni i potrebi. Verzije dosadaSnjeg klasi¢nog
dizajna bili su strojevi s permanentnim magnetima 1 elektromagnetima, ali razvojem supra-
vodljivih elemenata poCinje se gledati na njihovu primjenu i u izvedbi elektri¢nih strojeva.
IskoriStavanjem dva glavna svojstva supravodica, nepostojanje elektri¢nog otpora i moguc-
nost postizanja velike jakosti magnetskog polja, moze se povecati magnetska indukcija i
gustoca struje, a samim time i snaga stroja, uz ultimativnho manje dimenzije i vecu korisnost.

Tehnicki problemi koji se javljaju koriStenjem ovakvih vodica prvobitno su pitanja is-
pravne konstrukcije stroja i hladenja do dovoljno niske temperature za nastanak efekta su-
pravodljivosti. Jedan od klju¢nih nedostataka supravodica u ovakvoj primjeni je povecanje
gubitka energije kad je vodiC kroz koji teCe struja izloZen promjenjivom magnetskom polju.
To su gubitci izmjeniCne struje usljed kojih nastaje dinamicki otpor vodica koji posljedi¢no
proizvodi toplinu i uzrokuje zagrijavanje supravodljivog materijala, $to se mora uzeti u obzir
kod konstrukcije s obzirom na potrebno hladenje, a i na to da je Citav koncept stroja temeljen

na postojanju promjenjivog polja.
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(a) Armature and field coils (b) superconducting field coils

Slika 4.1: Prikaz a) konstrukcije statora sa supravodljivim zavojnicama i b) rasporeda supravodljivih

zavojnica [5]

Supravodici su zbog svojih karakteristika prikladniji za stvaranje statickog magnetskog
polja, a ne dinamickog, pa se konstrukcija istosmjernih strojeva vrsi tako da su na stator
namotani supravodici, a rotor je izveden konvencionalno, kao S$to je prikazano na slici 4.1.
Slika prikazuje supravodljive zavojnice poredane na armaturnom namotu statora. Potrebna je
temperaturna izolacija izmedu supravodljivih komponenti i onih koje rade na sobnoj tempe-
raturi, Sto znaci da e postojati odreden zracni raspor izmedu zavojnica i armaturnog namota.
S obzirom da takav stroj nema Zeljeznu jezgru, povecanjem magnetske indukcije ¢e se po-
vedati snaga bez potrebe za ve¢om masom stroja, Sto je velika prednost kad su u pitanju
zahtjevi za motorima s velikim snagama uz limitiran prostor. Sto se ti¢e generatora, veéi-
nom se konstruiraju radi razvijanja elektrana s efikasnijim proizvodnim jedinicama, jer se
sa supravodljivim materijalima postiZze veca snaga i korisnost nego s konvencionalnim, uz

proporcionalno manju masu stroja.

4.1. Supravodljivi generatori za primjenu u vjetroagrega-
tima

Supravodljiva tehnologija posebno je primjenjiva kod izgradnje vjetroagregata, gdje su ma-
nja masa i veéa snaga generatora jedni od najbitnijih faktora konstrukcije. Uzima se u obzir
veliCina cijele vjetroturbine u odnosu na nazivnu snagu, gdje je krajnji cilj dobiti Sto vecu
ukupnu izlaznu snagu elektrane, uz Sto manji utjecaj na okoliS. Pored standardnih kopnenih,
sve popularnije postaju vjetroelektrane koje se grade na morskoj pucini (eng. offshore), iako

u Hrvatskoj primjena te tehnologije joS uvijek nije zaZivjela. Prednosti offshore vjetroelek-
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trana ocCituju se u snazi vjetra i veli€ini vjetroagregata, prvenstveno jer je vjetar na pucini
jaci te ne postoje smetnje kao na kopnu. Dodatno, ne postoji ograni¢enje na veli¢inu vjetro-
agregata i stoga obje prednosti rezultiraju ve€om izlaznom snagom vjetroelektrane. Offshore
elektrane imaju prednost u oCuvanju biosustava, jer ne zahtijevaju kréenje Suma i uniStava-
nje prirodnih puteva Zivotinja te nemaju efekt vizualnog zagadenja okoliSa. S druge strane,
troSkovi izgradnje i odrZavanja elektrana na pucini su i do tri puta vec¢i nego na kopnu i stoga

¢esto nema financijske isplativosti za takve projekte.

Wind turbines:

Diameter: 220m

Total Height: approx. 248m
Year: 2022 Capacity: upto 15MW
Diameter: 164m
Total Height: approx. 200m
Capacity: 9,5MW

Year: 1991

Diameter: 35m

Total Height: approx. 50m
Capacity: 0,45MW

H- [
-

Slika 4.2: Usporedba veli¢ina razli¢itih offshore vjetroturbina [2]

U slucajevima vjetroagregata supravodljivi generatori su u znacajnoj prednosti u odnosu
na standardne izvedbe, iz razloga §to imaju dva do tri puta manju masu i volumen za istu
izlaznu snagu te visok postotak korisnosti proizvodnje elektri¢ne energije. To znaci da bi
se uvodenjem supravodljivog generatora za istu veli¢inu vjetroagregata snaga povecala mi-
nimalno dva puta, uz sve dodatne prednosti koriStenja supravodica kao Sto su jednostavno
odrZavanje i stabilizacija elektroenergetskog sustava. NajviSe se radi na razvoju supravod-
ljivih generatora za primjenu kod offshore vjetroagregata, iz razloga Sto bi se mogla dobiti
velika izlazna snaga uz minimalan broj samih vjetroagregata, tako smanjujuci troskove iz-

gradnje i1 odrZavanja elektrane.
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5. Dizajn generatora

Prikaz realne primjene supravodic¢a u tehnologiji u ovom radu postignut je dizajniranjem
1 simuliranjem dva generatora, od kojih je jedan sa supravodljivim materijalima, a drugi
klasi¢ni sinkroni generator s permanentnim magnetima. Dizajn je proveden u programu
Ansys Motor-CAD 1 sve simulacije i podatci su izvedeni direktno iz programa.

Dizajn je raden za generator za vjetroturbine velikih snaga, gdje se pokuSala posti¢i snaga
od 10 MW na brzini od 12 okretaja po minuti (oznaka min~! ili rpm, eng. rotations per mi-
nute) kod obje vrste generatora, s razliitim parametrima. U analizu ulaze naponi i struja
samog stroja, gustoéa struje, magnetski tok unutar stroja, kao i moment na osovini. Gene-
ratori na vjetroturbinama mogu biti izvedeni tako da su direktno prikljuceni na mrezu, ali u
ovom radu je pretpostavljeno da Ce biti spojeni na frekvencijske pretvarace koji e regulirati
izlazne parametre i dalje prenositi struju na mrezu. Odabrani napon generatora je 3kV, §to

znaci da ¢e po izrazu

Upc = 3000 - V2 = 4242V

napon istosmjernog DC medukruga (eng. DC bus voltage) biti ogranicen na 4242 V.

Tablica 5.1: Zahtjevi za dizajn generatora

Parametar Oznaka | Vrijednost
Izlazna snaga Py 10 MW
Brzina n 12 min!
Napon medukruga | Upc 4242 V
Broj faza m 3
Broj polova p 120
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5.1. Generator sa supravodic¢ima

Generator sa supravodi¢ima predstavljen u ovom radu napravljen je sa supravodljvim za-
vojnicama na statoru i s konvencionalno izvedenim rotorom s permanentnim magnetima.
Program Ansys Motor-CAD ne nudi moguénost simuliranja supravodljivog generatora, kao
ni dodavanje materijala koji nema specifi¢ni otpor na temperaturi od 20°C. 1z tog razloga
je u bazu podataka ubacen novi materijal i postavljena je najmanja dozvoljena vrijednost
specifi¢nog otpora, §to je u ovom slu¢aju bila 10 - 10712Qm. U izra¢unima korisnosti su se
posebno oduzimali gubitci u bakru, s obzirom na to da su vodici supravodljivi, a ne bakreni.
Na slici 5.1 u nastavku prikazan je 3D model simuliranog generatora na lijevoj strani 1 dio

poprecnog presjeka na desnoj strani.

Slika 5.1: Supravodljivi generator u programu Ansys Motor-CAD

Stator generatora oznacen je crvenom bojom, utori Zutom, dok je ostatak stroja rotor
sa sivo obojenom osovinom. Unutar utora se nalaze supravodiCi, umjesto bakrenih vodica.
Na slici 5.2 u nastavku su ispisani parametri trofaznog supravodljivog generatora, za koji
su zadane vrijednosti 144 utora 1 120 polova, dok je dijametar statora 2,5 metra, a duljina

motora je 2 metra. Sve vrijednosti u programu su prikazane u milimetrima.
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Siot Type: | Parallel Slot “ Rotor Type: | Surface Paralel Radial Dimensions Value Auial Dimensions Value
Stator Ducts: | None ~  Rotor Ducts: None ~ Stator Lam Dia 2500 Motor Length 2000
Stator Parameters Value Rotor Parameters Value Staler Boje 2400 Stator Lam Length 2000
Slot Number 144 | Pole Number 120 Airgap 25 Magnet Length 2000
Stator Lam Dia 2500 || Magnet Thickness 50 Banding Thickness [ 0 Magnet Segments 1
IStator Bore 2400 .Magnet Reduction 0 Sleeve Thickness - 0 Rotor Lam Length 2000
Slot Width 15 Magnet Arc [ED] 150 Magnet Thickness 50 EWdg OH Mutk [F] 1
Slot Depth 15 Magnet Segments 1 Shaft Dia 2250 | EWdg OH Mutt [R] 1
Tooth Tip Depth 2 Airgap 25 Shaft Dia [F] 25 Wdg Extension [F] 5
Slot Opening 15 Banding Thickness 0 Shaft Dia [R] 25 Wdg Extension [R] 5
Tooth Tip Angle 15 Shaft Dia 2250 Shaft Hole Diameter 2200 | Shaft Extension [F] 30
.Sleeve Thickness 0 .91d1 Hole Diameter 2200 Shaft Extension [R] 0

Slika 5.2: Zadani parametri supravodljivog generatora

Raspored vodica u utorima prikazan je na slici 5.3. Odabran je tip vodi¢a s poprecnim
presjekom u obliku pravokutnika sa zaobljenim rubovima, kako bi se Sto bolje simulirala
slicnost s realnim supravodi¢ima koji se koriste kod konstrukcije strojeva. Parametar Wire
Slot Fill oznaCava ispunjenost samog utora i ima vrijednost 19,45%, Sto je postavljeno kako
bi se ostavio prostor u utoru za kriogeno hladenje vodica. Broj zavoja wy je 7, korak svitka y

je 1, broj paralelnih grana a je 2.

Coil Style: Stranded v
Divider Type: | Overlapping it
Wdg Definttion: Wire Size ~ Wedge Model: |Wedge v
Wire Selection
Wre Type: |Rectanguiar v

Copper Width:[4 | Copper Height: (04 Jins Thick:[0.1
Comer Radius: 0.1 Number of Strands in Hand: |1

Input Parameter | Value
Wire Slot Fil 0.1945
EWdg Fil 0.08
Liner Thickness 04
Copper Depth [%] 100
Conductor Separation 0.5

Input Parameter | Value
Nomber Of Wire Sizes |1
Conductors/Siot 1
EWdg MLT

Slika 5.3: Prikaz vodica u utorima

Pokretanjem simulacije sa svim navedenim parametrima generatora dobijaju se odzivi
prikazani na slikama u nastavku. Grafovi su na negativnoj strani y-osi iz razloga $to se radi
o generatoru, koji je stroj suprotan motoru pa se u izraCunima uzimaju negativne vrijednosti

snage 1 momenta.
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Slika 5.4: Momentna karakteristika generatora
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Slika 5.5: Izlazna snaga u ovisnosti o brzini

Karakteristike momenta i snage generatora su prikazane grafovima na slikama 5.4 1 5.5,

1

s toCckama maksimuma na brzini od otprilike 11 min~". Izlazna snaga stroja djelomi¢no

prelazi planiranih 10 MW na zadanoj brzini od 12 min !

, Sto je prihvatljiv kompromis s
obzirom na vrstu generatora.

U nastavku je prikazan valni oblik momenta generatora pod opterecenjem. Na sljede¢im
slikama grafovi su na pozitivnoj strani y-osi iz razloga $to dio programa Ansys Motor-CAD
koji simulira karakteristike momenta, izlaznog napona i magnetskog toka izvodi proracune
pod pretpostavkom da se simulira motor. Svi grafovi su simulirani u ovisnosti o poloZaju u

odnosu na nulti elektri¢ni stupanj.
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Moment stroja pod optere¢enjem
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Slika 5.6: Valni oblik momenta stroja pod opterecenjem
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Slika 5.7: Moment zbog nazubljenosti statora

Mogu se primijetiti oscilacije na valnom obliku momenta stroja pod optere¢enjem na
slici 5.6, za razliku od obicne momentne karakteristike sa slike 5.4, ali srednja vrijednost
je uvijek ista. Vrijednosti momenta na osovini su izrazene u MNm, $to znaci da oscilacije
nisu znacajne za ukupnu ucinkovitost stroja. Moment stroja koji se javlja zbog nazubljenosti
statora (eng. cogging torque) prikazan je na slici 5.7. Javlja se kao posljedica magnetskog

medudjelovanja rotora sa zubima statora u praznom hodu i srednja vrijednosti je uvijek nula.
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Inducirani napon u praznom hodu
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Slika 5.8: Inducirani napon u praznom hodu

Napon na stezaljkama pod opterec¢enjem
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Slika 5.9: Napon na stezaljkama stroja pod optereenjem

Slika 5.8 prikazuje inducirani napon stroja u praznom hodu i ima ¢isti sinusni oblik po
svim fazama. Napon na stezaljkama stroja pod optere¢enjem prikazan na grafu 5.9 nema
toliko Ciste sinusne funkcije po fazama, iako fazni naponi jesu periodi¢ni. U nastavku je
prikazan magnetski tok unutar stroja koji se nalazi u praznom hodu na slici 5.10 i pod opte-
recenjem na slici 5.11. Maksimalne vrijednosti funkcija po fazama imaju znacajno drukcije
vrijednosti u dva slu€aja. U dqg-sustavu se u oba sluCaja moZe uociti razlika u vrijednos-
tima magnetskog toka u obje osi. U praznom hodu g-os ima vrijednost nula, dok pod op-
tereCenjem d-os ima vrijednost blisku nuli, a g-os vrijednost maksimuma pojedinacne faze

magnetskog toka.
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Magnetski tok u generatoru u praznom hodu
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Slika 5.10: Magnetski tok u generatoru u praznom hodu

Magnetski tok u generatoru pod optere¢enjem
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Slika 5.11: Magnetski tok u generatoru pod opterecenjem

U nastavku su prikazani rezultati simulacije magnetskog polja unutar samog stroja. Slika

5.12 prikazuje elektromagnetski model generatora u praznom hodu s lijeve strane, a na des-

noj strani je stroj pod optere¢enjem.
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Slika 5.12: Magnetsko polje u praznom hodu i pod opterecenjem

Na slikama u nastavku su mape korisnosti (eng. Efficiency map) koje predstavljaju dvo-
dimenzionalni prikaz 3D grafa, gdje su moment i snaga generatora prikazani u ovisnosti o
brzini na x-osi i korisnosti na z-osi, $to daje slike toga kako bi se moglo ocekivati da izgleda
realni rad samog stroja. Program Motor-CAD generira mape korisnosti na osnovu dizajnira-
nog modela, ali u slu¢aju supravodljivog generatora bilo je potrebno preracunati parametre,
jer se izraCunu korisnosti uzimaju u obzir svi gubitci unutar stroja. S obzirom da supravodici
ne stvaraju gubitke, u programu MATLAB su se posebno oduzeli gubitci u Zeljezu statora 1
napravio novi izracun i mapa korisnosti.

Slika 5.13 prikazuje mapu korisnosti momenta na osovini. Najvece vrijednosti ima u
podru¢ju do 3 MNm s korisnosti od preko 99%. Na najve¢em momentu na brzini od 11

min~ ! Korisnost je preko 95%.
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Slika 5.13: Mapa korisnosti momenta na osovini
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Slika 5.14: Mapa korisnosti izlazne snage

Mapa korisnosti izlazne snage je prikazana na slici 5.14 1 na 10 MW korisnost je preko

95%, §to znali da e generator bez velikih gubitaka raditi na brzini od 11 min~—1, $to je bio
cilj ove simulacije. Ukupni faktor izobli¢enja THD (eng. Total Harmonic Distorsion) za
inducirani napon u praznom hodu stroja je 0,346%, Sto je izrazito mala vrijednost daleko

ispod gornje granic¢ne vrijednosti od 5%.

5.2. Generator s permanentnim magnetima

Sinkroni generator s permanentnim magnetima (SGPM) je tip generatora koji na rotoru ima

permanentne magnete umjesto uzbudnog namota. Rad SGPM-a ne ovisi o kostantnoj uzbudi,
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za razliku od konvencionalnog sinkronog generatora, te se iz tog razloga Cesto koristi u
izgradnji vjetroturbina. Neovisnost se temelji na permanentnim magnetima koje je potrebno
magnetizirati samo jednom. Dodatno imaju veéu korisnost te su lak$i za odrZavanje od
drukc¢ijih generatora, a za prikljucivanje na mreZu potreban je frekvencijski pretvarac.

Na sljedec¢im slikama je prikazan simulirani generator s permanentnim magnetima i nje-

govi parametri u programu Ansys Motor-CAD.

Slika 5.15: SGPM u programu Ansys Motor-CAD

Na lijevoj strani slike 5.15 je prikazan 3D model sinkronog generatora s permanentnim
magentima, a na desnoj strani je uveéana shema poprecnog presjeka, gdje su magneti ozna-
Ceni zelenom bojom. Stator je prikazan crvenom bojom, a utori Zutom, dok je ostatak rotor
sa sivo obojenom osovinom. U nastavku na slici 5.16 su ispisani zadani parametri trofaznog
generatora, koji ima 720 utora i 120 polova s obzirom na veliku potrebnu snagu, kao i dija-
metar statora od 5 metara, a duljinu motora od 2 metra. Magneti su postavljeni na povrSinu

rotora cijelom duZinom samog generatora.
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Slot Type: | Parallel Slot
Stator Ducts: | None

Stator Parameters

Slot Number
Stator Lam Dia
Stator Bore

Slot Width

Slot Depth

Tooth Tip Depth
Slot Opening
Tooth Tip Angle
Sleeve Thickness

Value

720
5000

~ | Rotor Type:
~ | Rotor Ducts:  None

Rotor Parameters

Pole Number

Magnet Thickness
Magnet Reduction
| Magnet Arc [ED)]
Magnet Segments
Airgap

Banding Thickness

Shaft Dia

Shaft Hole Diameter

Slika 5.16: Zadani parametri SGPM

Surface Parallel

Value

0
4550
4450

v

~

Radial Dimensions

Stator Lam Dia

Stator Bore

Airgap

Banding Thickness
Sleeve Thickness

Magnet Thickness

Shaft Dia

Shaft Dia [F]

Shaft Dia [R]

Shaft Hole Diameter

Value

4580
25
25

4450

‘ Axial Dimensions

' Motor Length

Stator Lam Length
}IMagnet Length

i Magnet Segments
Rotor Lam Length
EWdg OH Mut [F]
EWdg OH Mutt [R]
Wdg Extension [F]
Wdg Extension [R]

Shaft Extension [F]

Shaft Extension [R]

Value

2000
2000

Raspodjela vodica u utorima generatora je prikazana na slici 5.17. Odabran je tip vodica

s poprecnim presjekom u obliku pravokutnika, kako bi se Sto viSe ispunili utori, Sto se vidi

na parametru Wire Slot Fill koji ima vrijednost 95,99%. Broj zavoja ws je 1, korak svitka y

je 5, broj paralelnih grana a je 1.

Coil Style: Stranded

v

Divider Type: | Overapping v

Wdg Definition: Wire Size

Wire Selection

+ | Wedge Model: |Wedge ~

Wire Type: | Rectangular

Copper Width: [8.8 | Copper Height:[40[ins Thick: [0.1

Comer Radius: |0.1 Number of Strands in Hand: |1
Input Parameter Value Input Parameter Value
Wire Slot Fil 958 Number Of Wire Sizes |1
EWdg Fill 0.6534 | |Conductors/Slot 2
Liner Thickness 04 EWWdg MLT
Copper Depth [%] 100
Conductor Separation 01

Slika 5.17: Prikaz vodic¢a u utorima

Simuliranjem generatora sa svim navedenim parametrima dobijaju se odzivi prikazani na

slikama u nastavku.
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Slika 5.18: Momentna karakteristika SGPM
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Slika 5.19: Izlazna snaga SGPM u ovisnosti o brzini

Grafovi na slikama 5.18 1 5.19 su dvodimenzionalni prikazi karakteristika momenta i
snage generatora, gdje su to¢ke maksimuma otprilike na brzini od 12 min~!, §to je bio jedan
od zahtjeva samog dizajna. Drugi bitan parametar je snaga, koja dolazi do planiranih 10 MW
na zadanoj brzini.

U nastavku je prikazan valni oblik momenta stroja pod optere€enjem gdje se mogu pri-
mijetiti oscilacije, za razliku od obi¢ne momentne karakteristike sa slike 5.18, s tim da je
srednja vrijednost uvijek ista. Moment stroja zbog nazubljenosti statora je prikazan na slici
5.21.
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Moment stroja pod opterecenjem
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Slika 5.20: Valni oblik momenta stroja pod opterecenjem
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Slika 5.21: Moment zbog nazubljenosti statora

Inducirani napon u praznom hodu

¥— Ph1-Ph2 ¥— Ph2-Ph3 ¥ — Ph3-Phl |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Polozaj [EDeg]

Slika 5.22: Inducirani napon u praznom hodu
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5.000

Napon na stezaljkama pod optere¢enjem
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Slika 5.23: Napon na stezaljkama stroja pod optereéenjem

Inducirani napon generatora u praznom hodu je prikazan na slici 5.22 i ima sinusni oblik

u svim fazama, uz manje oscilacije. Napon na stezaljkama stroja pod optereCenjem na grafu

5.23 ima ciste sinusne funkcije kod sve tri faze. Grafovi u nastavku prikazuju magnetski

tok u stroju kad se nalazi u praznom hodu na slici 5.24 i pod optere¢enjem na slici 5.25.

Maksimalne vrijednosti funkcija po fazama nemaju znacajne razlike izmedu dva navedena

slucaja, osim S$to su faze pomaknute. U dg-sustavu se moZe uociti razlika u vrijednosti

magnetskog toka u g-osi, koji je nula kad je stroj u praznom hodu, a 20 Vs pod opterecenjem.

Magnetski tok u d-osi djelomi¢no se smanji kad je stroj pod optereCenjem, pod utjecajem

povecanja toka u g-osi.
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Slika 5.24: Magnetski tok u generatoru u praznom hodu
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Magnetski tok pod optere¢enjem
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Slika 5.25: Magnetski tok u generatoru pod optereéenjem

Slike u nastavku prikazuju simulaciju magnetskog polja unutar stroja. Slika 5.26 prika-

zuje elektromagnetski model generatora u praznom hodu, a na slici 5.27 je pod opterecenjem.

Slika 5.26: Magnetsko polje u generatoru u praznom hodu
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Mapa

Slika 5.27: Magnetsko polje u generatoru pod optereenjem

korisnosti momenta na osovini na slici 5.28 ima najvece vrijednosti u podrucju od

2 do 3 MNm s korisnosti oko 96%. Na najve¢em momentu na brzini od 12 min ! korisnost

je oko 94

raditi bez
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%, §to znaci da ¢e na zadanoj brzini i s maksimalnim momentom generator moci
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Slika 5.28: Mapa korisnosti momenta na osovini
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Slika 5.29: Mapa korisnosti izlazne snage

Korisnosti izlazne snage na slici 5.29 su najvece na podrucju od 2 do 5 MW s 96%.
Na trazenih 10 MW korisnost je 94% pa vrijedi isti zakljuak kao i za moment na osovini,
generator ¢e bez velikih gubitaka raditi na unaprijed odredenoj brzini od 12 min~!, §to je
bio cilj ove simulacije. Ukupni faktor izoblicenja THD za inducirani napon u praznom hodu

stroja je 1,442%, Sto je ispod gornje grani¢ne vrijednosti od 5%.
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5.3. Analiza rezultata simulacija

Nakon izrade dizajna supravodljivog generatora i sinkronog generatora s permanentnim mag-
netima te njihovih simulacija, najznacajnija razlika u njihovom radu se moZe uociti na ma-
pama korisnosti. Uz mape korisnosti, usporedbom ostalih grafova primijete se generalno
bolja svojstva supravodljivog generatora na gotovo svim podruc¢jima. Jedini znacajan nedos-
tatak supravodljivog generatora u ovom dizajnu je iznos RMS struje, koja dolazi do 9002 A.
To je izrazito visoka vrijednost struje za koju bi bilo potrebno posebno projektiranje frek-
vencijskih pretvaraca koji spajaju generator na elektroenergetsku mrezu.

Usporedbom mapa korisnosti momenta na osovini dva generatora na slikama 5.131 5.28,
lako se moZe uociti razlika u maksimalnoj korisnosti, koja kod supravodljivog generatora
ide do preko 99%, a kod SGPM do 97%. Maksimalne vrijednosti korisnosti su na znaajno
vecem intervalu kod generatora sa supravodi¢ima, gdje stroj moze raditi na 50% maksimalne
snage na razli¢itim brzinama s 99% korisnosti, §to je uocljivo na slici 5.14.

Druga znacajna razlika je u veliCini i teZini dva generatora. U odnosu na supravodljivi
generator na slici 5.1 3D model SGPM se Cini manji, ali ako se usporede parametri na sli-
kama 5.2 1 5.16 moZe se uociti da supravodljivi generator s 2,5m ima duplo manji promjer
statora, za razliku od SGPM s promjerom od Sm. TeZina supravodljivog generatora je 15,08
tona, Sto je skoro Cetvrtina tezine SGPM-a koji teZi 58,98 tona.

Na osnovu izlaznih vrijednosti simulacija dodatno je izracunato tangencijalno elektro-
magnetsko naprezanje oy, dobijeno na osnovu izracuna strujnog obloga stroja. Drugi
parametar je Essonova konstanta C, koja predstavlja iskoriStenje materijala u stroju. Izrazi

V2

Oelm,t — 7 ' As,ef : B6 - COSQp

za izracun Su:

’/T2

60v/2

U nastavku je prikazana tablica parametara supravodljivog generatora i SGPM-a radi

'Bé'As,ef'fn

lakse usporedbe. Tangencijalno elektromagnetsko naprezanje za SGPM je na donjoj granici
intervala vrijednosti za taj tip stroja, dok je kod supravodljivog generatora viSe nego pet puta
vece. Essonova konstanta je viSe od deset puta veca kod supravodljivog generatora, dok je

za SGPM u intervalu standardnih vrijednosti.
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Tablica 5.2: Popis parametara generatora

Parametar Supravodljivi | SGPM
Promjer statora D [mm] 2500 5000
Duljina rotora [mm)] 2000 2000
Broj utora 144 720
Broj polova p 120 120
Irmsn [A] 9002 2987
Jrms 2000 6
Mosovini,max [MNmM] 10,29 8,09
Max korisnost [%] 99 97
TeZina [kg] 15083 58978
0 ey [KPa] 1156,2 209,205
C [V Amin/m?] 366038 32107,3
THD induc.napona [%] 0,346 1,442
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6. Zakljucak

Ovaj diplomski rad bavi se pregledom tehnologije supravodljivosti 1 njenom primjenom u
konstrukciji generatora za vjetroagregate. Proveden je dizajn supravodljivog generatora i sin-
kronog generatora s permanentnim magentima u programu Ansys Motor-CAD, kao i analiza
rezultata te usporedba svojstava strojeva.

Provedena analiza rezultata simulacija pokazuje kako upotreba supravodljivih materijala
u dizajnu generatora za vjetroturbine moze znacajno smanjiti masu stroja i poboljSati njegovu
ucinkovitost. Maksimalna korisnost supravodljivog generatora je prelazila 99% u usporedbi
s 97% kod SGPM-a, gdje pritom SGPM ima duplo veéi promjer statora. Masa supravod-
ljivog generatora gotovo je Cetiri puta manja od mase SGPM, §to je jedna od najznacajnijih
prednosti kod instalacije u vjetroagregatima. Pored ovih, u radu su navedeni i drugi para-
metri iz kojih je ocCigledno da tehnicke odlike supravodljivih generatora daleko premasuju
sinkrone generatore s permanentnim magnetima.

Rezultati i analiza simulacija provedenih u ovom radu ukazuju na potencijal supravod-
ljive tehnologije da u budu¢nosti bude kljucni faktor u dizajnu vjetroturbina te opéenito dru-
gih elektri¢nih strojeva gdje postoje zahtjevi za visokom gustoéom snage i momenta ili vi-
sokom ucinkovitosti. Implementacijom supravodi¢a omogucila bi se izgradnja ucinkovitijih

jedinica vjetroelektrana koje ¢e doprinijeti ve€em globalnom udjelu energije vjetra.
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Supravodljivi sinkroni generatori

Sazetak

Tehnoloski napredak i sve veca potraznja za elektricnom energijom doveli su do razvoja
ucinkovitijih nac¢ina iskoriStavanja obnovljivih izvora; jedan od takvih je energija vjetra. U
ovom radu prikazan je pregled supravodljive tehnologije te istraZivanje primjena supravo-
di¢a u konstrukciji generatora od 10 MW za vjetroturbinu. U programu Ansys Motor-CAD
napravljen je dizajn supravodljivog generatora, kao i sinkronog generatora s permanentnim
magnetima (SGPM) te su analizirana i usporedena svojstva strojeva. Rezultati simulacija po-
kazuju da supravodljivi generator ima gotovo Cetiri puta manju masu i duplo manji promjer
stroja u odnosu na SGPM, a pritom zadrzava korisnost od preko 99%. Ovi rezultati upucuju
na to da bi supravodljiva tehnologija mogla postati standardom za konstrukciju elektri¢nih

strojeva koji zahtijevaju veliku snagu uz visoku korisnost i male dimenzije.

Kljuéne rijeci: supravodljivost, supravodici, vjetroelektrane, dizajn generatora, supravod-

ljivi generator, sinkroni generator s permanentnim magnetima
Superconducting synchronous generators

Abstract

Technological advancements and the increasing demand for electricity have led to the
development of more efficient methods of use of renewable sources like wind energy, thus
driving the need for advancements in construction of wind power plants. This paper presents
an overview of the superconducting technology and investigates the application of supercon-
ductors in the design of a 10 MW wind turbine generator. A design of a superconducting
as well as a synchronous generator with permanent magnets (SGPM) was created using An-
sys Motor-CAD software and the properties of the machines were analyzed and compared.
Simulation results show that the superconducting generator has one fourth of the mass and
half the machine diameter compared to the SGPM, while maintaining an efficiency of over
99%. These results suggest that superconducting technology could become the standard
for the construction of electric machines that require high power, high efficiency, and small

dimensions.

Keywords: superconductivity, superconductors, wind turbines, generator design, supercon-

ducting generator, synchronous generator with permanent magnets



