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SAZETAK

Pojavom supravodljivosti otvara se razvojna era modernih supravodljivih otkrica medu
kojima se nalaze i1 supravodljivi kabeli. Zbog sve vece potraznje i1 potroSnje elektricne
energije primjenjuju se supravodljivi kabeli koji imaju karakteristike velikog vodenja
elektricne energije bez prevelikog otpora te smanjeni negativni utjecaj na okoliS. Upravo
zbog navedenih karakteristika primjena supravodljivih kabela je raznolika: od vojne svrhe
pa sve do tehnologije u medicini. U danasnje doba supravodljivi kabeli su vrlo razvijeni

pravedi put za sigurniju i svjetliju buducénost elektricne energije.

Klju¢ne rijeci: supravodljivost, supravodljivi kabeli, pomorstvo, elektri¢na energija, otpor

SUMMARY

The emergence of superconductivity opens the development era of modern superconducting
discoveries, including superconducting cables. Due to the increasing demand and
consumption of electricity, superconducting cables are used, which have the characteristics
of high power conduction without excessive resistance and reduced negative impact on the
environment. Precisely because of these characteristics, the application of superconducting
cables is diverse: from military purposes to technology in medicine. Nowadays,
superconducting cables are highly developed, paving the way for a safer and brighter future

for electricity.

Keywords: superconductivity, superconducting cables, marine, electricity, resistance.
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1. UVOD

Elektri¢na struja sastoji se od elektri¢nih naboja koji se najcesce sastoje od elektrona. Vodici
poput bakrenih Zica imaju puno slabo vezanih elektrona. Kada se primjenjuje elektri¢no
polje, ti elektroni teku relativno slobodno. Ali ¢ak i dobri vodi¢i poput bakra imaju otpor:
zagrijavaju se prilikom nosSenja struje. Samo teoretsko razmatranje vodic¢a koji ¢e imati
gotovo nikakav otpor predstavlja veoma zanimljivo podrucje za fizicare ali i brojne

potencijalne komercijalne primjene.

Supravodljivost je sposobnost odredenih materijala da provode elektri¢nu struju s prakticki
nultim otporom. Ovaj kapacitet proizvodi zanimljive i potencijalno korisne u¢inke. Da bi se
materijal ponasao kao supravodic, potrebne su niske temperature. Iz znanstvenog gledista
ali 1 svakodnevne primjene u prijenosu elektricne energije, radi se o fenomenu i
fascinantnom podrucju fizike koje se i dalje nastoji u potpunosti objasniti i istraziti te na
temeljima otkrica se nastoje razviti novi modeli kabela koji ¢e omoguciti prijenos elektricne
energije s gotovo nepostoje¢im otporom. Jedna od najznacajnijih karakteristika
supravodljive tvari je da na temperaturi ispod svoje kriticne temperature gube svoju
elektricnu otpornost. Istodobno, s pojavom ove izvedbe dolazi do pojave magnetskih efekata

1 stvaranja savrSenih dijamagnetika.

1.1. PREDMET | PROBLEM RADA

Predmet ovog rada su supravodicki kabeli 1 njihov razvoj. Kako se radi o najceSce
primjenjivanoj tehnologiji razvoja supravodica u praksi, supravodicki kabeli predstavljaju

vodeci oblik primjene supravodickih svojstava u svakodnevici.

Problem rada jest suvremeni potencijal i potesko¢e u komercijalnom razvoju supravodickih
kabela i znacaj razvoja supravodljivosti kao fizikalnog svojstva koje jos uvijek nije do kraja
istraZeno te svojstva supravodljivosti kao potencijala za stvaranje materijala koji ¢e znacajno

smanjiti gubitke u prijenosu energije i time smanjiti gubitke elektri¢ne energije.



1. 2. HIPOTEZA RADA

Temeljem predmeta i problema istraZivanja u ovom radu postavljena je znanstvena hipoteza:

H1: supravodljivi kabeli predstavljaju potencijal za razvoj elektricne energije sa znacajno
smanjenim gubicima u otporu pri ¢emu je znacajan komercijalni razvoj omoguéen boljim

razumijevanjem i proizvodnjom visoko-temperaturnih supravodickih kabela (HTS kabela).

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha i ciljevi istraZivanja proizlaze iz predmeta istraZivanja i problema istrazivanja u skladu

s postavljenom hipotezom istrazivanja. Pri tome su svrha i ciljevi istrazivanja:

Prepoznati i prikazati potencijal supravodljivih kabela u suvremenoj komercijalnoj primjeni

s posebnim naglaskom na pomorstvo.

Cilj istrazivanja jest odgovoriti na sljedeca istrazivacka pitanja:

e Koje su temeljne prednosti supravodica u odnosu na konvencionalne vodice?

e Koja su najvaznija ograni¢enja supravodi¢a koja otezavaju njihovu komercijalnu
primjenu?

¢ Na koji nacin je razvoj HTS kabela pove¢ao moguénosti za svakodnevnu primjenu
supravodickih kabela?

e Koje vrste supravodiCa se najviSe razvijaju za proizvodnju supravodickih
komercijalnih kabela?

e Kakva je primjena supravodickih kabela u suvremenom pomorstvu?

1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom pisanja rada koriStene su znanstvene metode analize, sinteze, komparacije i

deskripcije.



1.5. STRUKTURA RADA

U uvodnom dijelu rada prikazan je predmet i problem istrazivanja, radna hipoteza, svrha 1

ciljevi istraZivanja, znanstvene metode koristene u radu te struktura rada.

Poglavlje pod naslovom ,,Temeljne karakteristike supravodica“ donosi pregled najvaznijih
znanstvenih spoznaja o karakteristikama supravodica i postavlja teorijsku osnovu svojstva
supravodljivosti. Pri tome se posebno analizira razvoj supravodi¢a i princip rada

supravodica.

Poglavlje pod naslovom ,,Supravodicki kabeli* analizira osobine supravodickih kabela,
prednosti koje imaju supravodicki kabeli u odnosu na konvencionalne kabele te potencijal
supravodickih materijala u kabelima na bazi bizmuta koji se ponajvise pojavljuju u

suvremenoj komercijalnoj primjeni.

Tre¢e poglavlje pod naslovom ,,Primjena supravodi¢a u pomorstvu promatra prakti¢nu
primjenu supravodickih kabela i supravodi¢a u suvremenoj pomorskoj industriji te potencijal

za daljnji razvoj.



2. TEMELJNE KARAKTERISTIKE SUPRAVODICA

Supravodljivost predstavlja fizikalni fenomen koji je u posljednjih nekoliko desetljeca
omogucio znacajan razvoj kabela i provodljivih materijala te Cije istrazivanje je i dalje u
punom zamahu za buduce primjene. Kao najvaznije svojstvo zbog kojeg supravodici postaju
izuzetno cijenjeni materijali jest svojstvo prema kojem se supravodici prilikom temperature
koja je ispod njihove kritine temperature gube svojstvo elektricnog otpora. Takoder pri

tome dolazi i do magnetskih ucinaka uslijed kojih se stvara savrSena dijamagnetika.

2.1. RAZVOJ SUPRAVODICA

Pocetkom 20. stolje¢a, Heike Kamerlingh Onnes myjerio je elektricni otpor razlicitih
materijala kada su ohladeni na vrlo niske temperature. Godine 1911. primijetio je da
elektri¢ni otpor zive nestaje na temperaturi od 4,2 Kelvina. Buduéi da su se ti materijali
ponasali kao superiorni vodic¢i, nazvao je supravodljivost. Sljede¢ih godina otkriveno je da
mnogi materijali mogu dose¢i supravodljivo stanje kada se ohlade na dovoljno niske
temperature. Pronadeni su novi materijali koji su postali supravodljivi na nesto viSim

temperaturama, ali se pokazalo da je supravodljivost ograni¢ena na temperature ispod 30 K

(PreuB, 2021).

Slika 1: Graficki prikaz Heike Kamerlingh Onnesovog otkrica supravodljivosti
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Izvor: (Bennemann & Ketterson, 2008)



Tijekom pedesetih godina dvadesetog stoljeca, fizi¢ari koji su proucavali kondenzaciju dosli
su do razumijevanja "konvencionalne" supravodljivosti, kroz par izvanrednih 1 vaznih
teorija: fenomenolosku Ginzburg-Landauovu teoriju (1950. godine) i mikroskopsku BCS
teoriju (1957. godine) (Bennemann & Ketterson, 2008). BCS teorija ili Bardeen—Cooper—
Schriefferova teorija (nazvana po Johnu Bardeenu, Leonu Cooperu i Johnu Robertu
Schriefferu) prva je mikroskopska teorija supravodljivosti od otkrica Heike Kamerlingh
Onnes 1911. godine. Teorija opisuje supravodljivost kao mikroskopski u¢inak uzrokovan
kondenzacijom Cooperovih parova. Teorija se takoder koristi u nuklearnoj fizici za
opisivanje interakcije uparivanja izmedu nukleona u atomskoj jezgri (Bardeen, Cooper, &

Schrieffer, 1957).

Godine 1950., Landau i Ginzburg su osmislili fenomenolosku Ginzburg—Landauovu teoriju
supravodljivosti. Ova teorija, koja je kombinirala Landauovu teoriju faznih prijelaza drugog
reda s valnom jednadZbom sli¢nom Schrddingeru, imala je veliki uspjeh u objaSnjavanju
makroskopskih svojstava supravodnika. Konkretno, Abrikosov je pokazao da Ginzburg—
Landauova teorija predvida podjelu supravodnika u dvije kategorije koje se danas nazivaju
Tip I'i Tip Il. Abrikosov i Ginzburg dobili su Nobelovu nagradu 2003. godine za svoj rad
(Landau je 1962. dobio Nobelovu nagradu za druga djela, a umro je 1968. godine).
Cetverodimenzionalno prosirenje Ginzburg—Landauove teorije, Coleman-Weinbergov
model, vazno je u kvantnoj teoriji polja i kozmologiji. Takoder 1950. godine Maxwell i
Reynolds i suradnici su utvrdili da kriti¢na temperatura supravodnika ovisi o izotopskoj masi
sastavnog elementa. Ovo vazno otkrice ukazalo je na interakciju elektron-fonon kao
mikroskopski mehanizam odgovoran za supravodljivost. Kompletnu mikroskopsku teoriju
supravodljivosti konac¢no su 1957. godine predlozili Bardeen, Cooper i Schrieffer. Ova BCS
teorija objasnila je supravodljivu struju kao superfluid Cooperovih parova, parova elektrona
koji medusobno djeluju razmjenom fonona. Za ovaj rad autori su dobili Nobelovu nagradu
1972. godine. Generalizacije teorije BCS-a za konvencionalne supravodice ¢ine osnovu za
razumijevanje fenomena superfluidnosti, jer spadaju u klasu univerzalnosti lambda prijelaza.
Jo§ uvijek je kontroverzna mjera u kojoj se takve generalizacije mogu primijeniti na

nekonvencionalne supravodic¢e (Bennemann & Ketterson, 2008).

Do znacajnog novog razvoja supravodljivosti i potencijala iste dolazi 1986. godine kada su

Bednorz 1 Miiller otkrili novi tip supravodica. Na temelju ovog otkri¢a, ubrzo je otkriveno
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da su Siroki rasponi materijala supravodljivi na temperaturama u rasponu od 90 K. Ovi novi
supravodi¢i ne mogu se u potpunosti opisati postojeéim teorijama i nazivaju se
visokotemperaturnim supravodi¢ima (High temperature superconductivity - HTS) kako bi

se odvratili od klasi¢nih, niskotemperaturnih supravodica (Preuf3, 2021).

Od otkri¢a visokotemperaturnih supravodi¢a na keramickoj osnovi u kasnim 1980-im,
obnovljen je interes za supravodljive kabele za potrebe prijenosa i distribucije energije.
Razvoj visokotemperaturnih supravodljivih (HTS) kabela za prijenos energije velikog
kapaciteta je zapocela je tijekom posljednjeg desetljec¢a kako bi iskoristila ucinkovitost i
operativne prednosti zbog koriStenja tekuceg dusika za hladenje, koji predstavlja jeftin i

ekoloski prihvatljiv medij (Schmidt & Allais, 2005).

Buduéi da je supravodljivi kabel kompaktan i moze prenositi veliku koli¢inu elektri¢ne
energije, moze ucinkovitije koristiti zaguSeni podzemni prostor gdje ve¢ postoji mnogo
cjevovoda i drugih jedinica. Supravodljivi kabel takoder ¢ini ukupni trosak izgradnje manjim
od konvencionalnog kabela. U razvoju supravodljivih Zica na bazi Bi, novorazvijena metoda
sinteriranja pod tlakom omogucéila je masovnu proizvodnju jeftine duge zice s visokom
kritiénom strujom. Kriti¢na struja supravodljive Zice prelazi 130 A po zici (4 mm x 0,2 mm),
a ima povecanu vlacnu ¢vrsto¢u od 140 MPa (pri RT), $to je vazno mehanicko svojstvo za
prakti¢nost kabela. Nadalje, ujednacene karakteristike mogu se dobiti za 1 km dugu Zicu,
¢ak 1 kada se masovno proizvodi. U meduvremenu, u razvoju supravodljivog kabela, SEI je
razvijao 3-u-jedan HTS kabel bez propustanja elektromagnetskog polja kako bi se postigao
kompaktan kabel s malim gubicima prijenosa. Od 2001. do 2002. godine Sumitomo Electric
Industries, Ltd. (SEI) uspjesno je proveo dugotrajno ispitivanje supravodljivog kabela klase
66 kV, 1 kA, 114 MVA u suradnji s Tokyo Electric Power Company (TEPCO) i Central
Research Institute of Industrija elektri¢ne energije (CRIEPI) u CRIEPI-jevom laboratoriju
Yokosuka, za provjeru njegove prakticne izvedbe i identificiranje problema. Potaknut ovim
rezultatima, SEI ima za cilj ranu komercijalizaciju prakti¢nog supravodljivog kabela 1
sudjeluje u demonstracijskom projektu supravodljivog kabela (Albany Cable Project) u

Sjedinjenim Drzavama (Masuda, 2005).



2. 2. PRINCIP RADA SUPRAVODICA

Supravodljivost, potpuni nestanak elektri¢nog otpora u razli¢itim ¢vrstim tvarima kada se
ohlade ispod karakteristi¢ne temperature. Ta temperatura, nazvana prijelazna temperatura,
varira za razli¢ite materijale, ali opcenito je ispod 20 K (-253 °C). Koristenje supravodica u
magnetima ograni¢eno je Cinjenicom da jaka magnetska polja iznad odredene kriti¢ne
vrijednosti, ovisno o materijalu, uzrokuju da se supravodi¢ vrati u svoje normalno ili
nesupravodljivo stanje, iako se materijal drzi znatno ispod prijelaza temperatura (Ginsberg,

2018).

Supravodi¢ ima svojstva dijamagneta do trenutka kad postize odredenu kriticnu vrijednost
primjene magnetskog polja Hc uslijed ¢ega dolazi do prijelaza u normalno stanje. U trenutku kad
je razlika energije normalnog i supravodljivog stanja izjednaCena s energijom magnetskog polja

dolazi do kriticnog termodinamickog magnetskog polja Hec prema formuli (Paar, 1994):

Supravodi¢i s takvim ponasanjem unutar magnetskog polja nazivaju se supravodi¢ima I.
vrste. Supravodici I1. vrste razlikuju se od supravodica 1. vrste po tome §to imaju savrSeno
dijamagnetna svojstva prema vrijednosti magnetskog polja Hc. Pri tome unutar polja ¢ija je
vrijednost ve¢a od donje kriti¢ne vrijednosti primijenjenog magnetskog polja dolazi do
prodora magnetskog polja u unutrasnjost supravodi¢a pri ¢emu dolazi do stvaranja
magnetskih vrtloga, no materijal samog vodi¢a ne mijenja svoje supravodljivo stanje. Ipak,
ako magnetsko polje koje se nalazi u primjeni ima vrijednost u gornjem kriti¢cnom polju Hc,
materijal se vraca u normalno stanje. Supravodljivost je pri tome odredena putem djelovanja
tri glavna parametra: kriticne temperature, kriticnog magnetskog polja i kriti¢ne struje koja
moze te¢i kroz vodi¢. Drugim rije¢ima, supravodljivost je prisutna iskljuéivo unutar povrsine

odredene s tri klju¢na faktora: temperature, magnetskog polja i gustoce struje.



Slika 2: Prikaz kriticnih parametara i povrsine koja obuhvaca supravodljivo stanje

magnersko A
polje

N\

supravodijive
——{—tsfanje

e remperarura

smruja

Izvor: (Mrkonja, 2020)

Nekoliko fizikalnih svojstava supravodica varira od materijala do materijala, kao Sto su
kriticna temperatura, vrijednost supravodljivog razmaka, kriticno magnetsko polje i kriti¢na
gustoca struje pri kojoj se supravodljivost uniStava. S druge strane, postoji klasa svojstava
koja su neovisna o temeljnom materijalu. Meissnerov efekt, kvantizacija magnetskog toka
ili trajne struje, odnosno stanje nulte otpornosti su najvazniji primjeri. Postojanje ovih
"univerzalnih" svojstava ukorijenjeno je u prirodi narusene simetrije supravodica i pojavi
izvandijagonalnog dalekometnog reda. Supravodljivost je termodinamicka faza i stoga
posjeduje odredena razlikovna svojstva koja su u velikoj mjeri neovisna o mikroskopskim

detaljima (PreuB, 2021).

Supravodljivost je zapanjuju¢e odstupanje od svojstava normalnih (tj. nesupravodljivih)
vodic¢a elektri¢ne energije. U materijalima koji su elektricni vodic€i, neki od elektrona nisu
vezani za pojedinacne atome, ve¢ se mogu slobodno kretati kroz materijal; njihovo gibanje
¢ini elektriénu struju. U normalnim vodi¢ima ovi takozvani elektroni vodljivosti su rasprSeni
necisto¢ama, dislokacijama, granicama zrna i vibracijama reSetke (fononi). U supravodicu,
medutim, postoji poredak medu elektronima vodljivosti koji sprjecava to rasprsenje.
Posljedi¢no, elektri¢na struja moze te¢i bez ikakvog otpora. Redoslijed elektrona, nazvan
Cooperovo uparivanje, ukljuuje impulse elektrona, a ne njihov polozaj. Energija po

elektronu koja je povezana s ovim redoslijedom iznimno je mala, obi¢no oko tisu¢inke
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koli¢ine za koju se energija po elektronu mijenja kada se dogodi kemijska reakcija. Jedan od
razloga zaSto je supravodljivost tako dugo ostala neobjasnjena je mala promjena energije
koja prati prijelaz izmedu normalnog i supravodljivog stanja. Poznato je da stotine materijala
postaju supravodljivi na niskim temperaturama. Dvadeset i sedam kemijskih elemenata, pri
¢emu su svi metali, ¢ine supravodice U Svojim uobicajenim kristalografskim oblicima pri
niskim temperaturama i niskom (atmosferskom) tlaku. Medu njima su op¢ée poznati metali
kao $to su aluminij, kositar, olovo 1 Ziva 1 rjede kao Sto su renij, lantan 1 protaktinij. Osim
toga, jedanaest kemijskih elemenata koji su metali, polumetali ili poluvodi¢i su supravodiéi
na niskim temperaturama 1 visokim tlakovima. Medu njima su uran, cerij, silicij 1 selen.
Bizmut 1 pet drugih elemenata, iako nisu supravodljivi u svom uobifajenom
kristalografskom obliku, mogu se u¢initi supravodljivima pripremanjem u vrlo neuredenom
obliku, koji je stabilan na ekstremno niskim temperaturama. Supravodljivost ne pokazuje

nijedan od magnetskih elemenata krom, mangan, zeljezo, kobalt ili nikal (Ginsberg, 2018).

Slika 3: Poznati elementi sa supravodljivim svojstvima u periodnom sustavu elementa
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Najjednostavniji nac¢in mjerenja elektriénog otpora uzorka nekog materijala je postavljanje
u elektricni krug u nizu s izvorom struje I 1 mjerenje rezultiraju¢eg napona V na uzorku.
Otpor uzorka je dan Ohmovim zakonom kao R = V / I. Ako je napon nula, to znaci da je

otpor nula.

Supravodic¢i takoder mogu odrzavati struju bez ikakvog primijenjenog napona, Sto je
svojstvo koje se koristi u supravodljivim elektromagnetima poput onih koji se nalaze u MRI
strojevima. Eksperimenti su pokazali da struje u supravodljivim zavojnicama mogu trajati
godinama bez ikakve mijerljive degradacije. Eksperimentalni dokazi upuéuju na trenutni
zivotni vijek od najmanje 100 000 godina. Teorijske procjene za Zivotni vijek trajne struje
takvim instrumentima princip mjerenja temelji se na pracenju levitacije supravodljive

niobijeve kugle mase 4 grama (Bottura, 1998).

U normalnom vodicu elektri¢na struja se moZe vizualizirati kao tekucina elektrona koja se
kre¢e preko teske ionske reSetke. Elektroni se neprestano sudaraju s ionima u reSetki, a
tijekom svakog sudara dio energije koju nosi struja apsorbira reSetka i pretvara u toplinu, §to
je u biti vibracijska kineticka energija iona reSetke. Kao rezultat toga, energija koju nosi

struja neprestano se rasprsuje. Ovo je fenomen elektri¢énog otpora i Jouleovog zagrijavanja
(Bottura, 1998).

Toplinska svojstva supravodi€a mogu se usporediti s onima istog materijala na istoj
temperaturi u normalnom stanju. (Materijal se moze prisiliti u normalno stanje pri niskoj
temperaturi dovoljno velikim magnetskim poljem.). Kada se mala koli¢ina topline stavi u
sustav, dio energije se koristi za povecanje vibracija reSetke (koli¢ina koja je ista za sustav
u normalnom 1 supravodljivom stanju), a ostatak se koristi za povecanje energija vodljivih
elektrona. Elektronska specifi¢na toplina (Ce) elektrona definirana je kao omjer tog dijela
topline koju koriste elektroni i porasta temperature sustava. Specificna toplina elektrona u
supravodicu varira s apsolutnom temperaturom (T ) u normalnom i supravodljivom stanju
(kao Sto je prikazano na slici 1). Elektronic¢ka specifi¢na toplina u supravodljivom stanju
(oznaceno kao Ces) manja je nego u normalnom stanju (oznac¢ena kao Cen) pri dovoljno
niskim temperaturama, ali Ces postaje veca od Cen kako se priblizava prijelaznoj
temperaturi Tc, u kojoj tocki naglo pada na Cen za klasi¢ne supravodice, iako krivulja ima

oblik kvrzice blizu Tc za visoko-Tc supravodiCe. Precizna mjerenja su pokazala da je, pri
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temperaturama znatno ispod prijelazne temperature, logaritam elektronske specifi¢ne topline
obrnuto proporcionalan temperaturi. Ova temperaturna ovisnost, zajedno s nacelima
statisticke mehanike, snazno sugerira da postoji jaz u distribuciji razina energije dostupnih
elektronima u supravodniku, tako da je potrebna minimalna energija za pobudivanje svakog
elektrona iz stanja ispod jaz u stanje iznad jaza. Neki od visokoTc supravodica daju dodatni
doprinos specifi¢noj toplini, koja je proporcionalna temperaturi. Ovo ponasanje ukazuje da
postoje elektronska stanja koja leze pri niskoj energiji; dodatni dokazi o takvim stanjima

dobivaju se optickim svojstvima i tunelskim mjerenjima (Ginsberg, 2018).

Predlozene upotrebe za supravodljive materijale uklju¢uju medicinske uredaje za magnetsku
sliku, magnetske sustave za pohranu energije, motore, generatore, transformatore, dijelove
racunala 1 vrlo osjetljive uredaje za mjerenje magnetskih polja, napona ili struja. Glavne
prednosti uredaja izradenih od supravodic¢a su mala disipacija snage, rad velike brzine i

visoka osjetljivost.
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3. SUPRAVODICKI KABELI

Zahvaljujuci svojstvima supravodljivosti moguée je napraviti suvremene supravodljive
kabele koji imaju znacajno vecu provodljivost i otpornost nego klasi¢ni bakreni kabeli.
Vodicu kabelu se pri tome formira polaganjem supravodljivih Zica na bazi Bi u spiralu.
Polipropilenski laminirani papir (PPLP) koristi se za elektri¢nu izolaciju zbog svoje dobre
izolacijske ¢vrstoce 1 niskog dielektri¢nog gubitka pri niskim temperaturama, a tekuci dusik
radi kao slozena izolacija uz rashladnu tekucinu. Na vanjskoj strani izolacijskog sloja,
supravodljiva Zica od istog materijala vodi¢a je spiralno namotana kako bi se formirao
zastitni sloj. Svaki zastitni sloj svake jezgre spojen je jedan s drugim na oba kraja kabela,
tako da se elektri¢na struja iste veli¢ine kao u vodicu inducira u sloju oklopa u obrnutom
smjeru, ¢ime se smanjuje curenje elektromagnetskog polja izvan kabela na nulu. Tri jezgre
su spojene zajedno, a to je smjeSteno unutar dvoslojnog valovitog cjevovoda. Toplinska
izolacija se postavlja izmedu unutarnjeg i vanjskog valovitog cjevovoda, gdje se odrzava

vakuumsko stanje radi pobolj$anja toplinske izolacije (Masuda, 2005).

Slika 4: Shematski presjek supravodickog kabela
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Izvor: (Masuda, 2005)

12



Gubici u supravodljivim kabelima imaju drugacije porijeklo od onih u konvencionalnim
kabelima. Kako bi se bolje shvatio utjecaj mreze, moze ih se podijeliti u dvije skupine prema
njihovim ucincima. Jedna skupina se odnosi na elektricnu vodljivost, gubitke koji se mogu
detektirati mjerenjem impedancije, a druga skupina odgovara gubicima bez utjecaja na
impedanciju, vezani su za vanjske izvore razmjene energije. Izolacijski gubici, indukcijski
gubici i magnetski gubici na oba, vodicu i oklopu, su u prvoj skupini, a druga skupina sadrzi
gubitke zbog toplinske izolacije, crpljenja i snage potrebne za kriogeni sustav. Gubici
uvelike ovise o izvedbi kabela, ovisno o polumjeru spirale upletenih traka, broju traka i
kompaktnosti supravodljivog sloja, broju slojeva te o izradi i Sirini traka. Utjecaj na nastale
gubitke vrlo je vazan i radi se na istrazivanju kako bi se oni umanjili, ali u stvarnom stanju
nije moguce dati univerzalni zakon za njihovo odredivanje u funkciji na struju. ili faktor
opterecenja. Medutim, moguce je pristupiti procjeni vrijednosti sa specificnom svrhom
usporedbe ucinkovitosti s konvencionalnim kabelima na bazi vodica (Romedenne,

Granados, Casals, & Cascante, 2010).

Supravodljivi kabel koji koristi supravodljivi §tit nema curenje elektromagnetskog polja i
nisku reaktanciju. Ovisno o obliku kabela, reaktancija se moze smanjiti na otprilike jednu
tre¢inu od uobicajenih kabela. Ove znacajke omogucuju povecanje kapaciteta kabelske linije
polaganjem nove linije paralelno s konvencionalnim kabelima i kontrolom trenutnog
rasporeda s faznim regulatorom. Smatra se da se kontrola faznog regulatora moze poboljsati
1 povecati pouzdanost cjelokupnog sustava koriStenjem supravodljivog kabela u
novododanoj liniji umjesto konvencionalnog kabela. Osim toga, jedna karakteristika
supravodljivog materijala je da $to je niza radna temperatura, to je veca koli¢ina struje koja

moze te¢i (Masuda, 2005).

Slika 4 prikazuje odnos izmedu temperature supravodljivog kabela i kritiéne struje iz
SEITEPCO verifikacionog testa. Kada je radna temperatura smanjena sa 77 K na 70 K, doslo
je do povecanja nosivosti struje za priblizno 30%. Nadamo se da se ova karakteristika moze

koristiti kao hitna mjera kada postoji problem s drugom linijom (Masuda, 2005).
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Slika 5: Odnos izmedu kriticne struje kabela i temperature u verifikacijskim ispitivanjima
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Izvor: (Masuda, 2005)

Suvremeni supravodicki kabeli se proizvode kao viSeslojni sustav na podlozi koja je legura
nikal krom. Slojevi su MgO puferski sloj koji se nanosi nagnutim talozenjem supstrata, drugi
jedan MgO puferski sloj, HTS film i srebrni kontaktni sloj. Svi su naneseni fizi¢kim
taloZzenjem elektronskim snopom (EB-PVD) koji je dobro poznata i skalabilna tehnologija
za proizvodnju tankih filmova u industrijskim razmjerima. Ova tehnologija nudi prednosti
kao $to su visoke stope isparavanja, niska temperatura podloge, fleksibilnost pri odabiru
materijala za isparavanje i na kraju, visoke performanse zbog kvalitetne konzistencije duz
duljine trake. HTS Zice se proizvode u vrlo modernim, najsuvremenijim postrojenjima. Zice
se prilagodavaju potrebama specificne primjene dodavanjem bakrene laminacije ili prevlake
od bakra 1 rezanjem s proizvodne Sirine od 12 mm na manju $irinu od 6, 4 1 3 mm po potrebi

(Manuel & Bauer, 2008).
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3.1. PREDNOSTI SUPRAVODICKIH KABELA

Supravodljivi kabel moze prenositi elektri¢nu energiju efektivnom gusto¢om struje od preko
100 A/mm?2, §to je vise od 100 puta viSe od bakrenog kabela. To omogucuje prijenos energije
velikog kapaciteta preko kabela kompaktnije veli¢ine od konvencionalnih kabela, $to
omogucuje znacajno smanjenje troSkova izgradnje. Na primjer, s konvencionalnim kabelom,
za prijenos snage za jedan krug od 66 kV, 1 kA obi¢no su potrebna tri vodova. Kod ovih
vodova, ako se potraznja za elektricnom energijom poveca do te mjere da je potrebno
trostruko povecanje prijenosnog kapaciteta, potrebno je postaviti Sest novih vodova za
polaganje novog kabela. KoriStenjem 3-Zilnog supravodljivog kabela, medutim, 200%
povecanje prijenosnog kapaciteta moze se posti¢i ugradnjom samo jednog supravodljivog
kabela bez izgradnje novog vodova. Troskovi izgradnje vodova, osobito u velikim

gradovima poput Tokija ili New Yorka, iznimno su visoki (Masuda, 2005).

Trosak izgradnje supravodljivog kabelskog voda, izracunat uz pretpostavku da se koriste
postojece tehnike gradnje 1 da je sustav hladenja na svakih 5 km, vjerojatno ¢e biti mnogo
nizi od cijene izgradnje novog vodova za konvencionalni kabel. Iz gore navedenog razloga,

ocekuje se da ¢e supravodljivi kabel biti cjenovno konkurentan.

U supravodljivim kabelima, elektricni otpor je nula na temperaturama ispod kriticne
temperature, pa je njihov prijenosni gubitak vrlo mali. Supravodljivi kabel ima supravodljivi
Stit, tako da nema curenja elektromagnetskog polja izvan kabela, §to takoder eliminira
gubitak vrtloZne struje iz elektromagnetskog polja. Gubici energije u supravodljivom kabelu
proizlaze iz gubitka izmjeni¢ne struje (AC) koji je usporediv s gubitkom magnetizacije
samog supravodica, dielektriénim gubitkom izolacije i prodorom topline kroz toplinsku
izolacijsku cijev. Razlika u gubicima konvencionalnih kabela i supravodic¢kih kabela

prikazana je na slici 4. (Masuda, 2005).

Za odrzavanje supravodljivog kabela na unaprijed odredenoj temperaturi potrebno je
rashladno sredstvo iz rashladne jedinice da kompenzira ovaj toplinski dobitak, a elektri¢na
energija potrebna za rashladnu jedinicu, ¢ija je u€inkovitost pri temperaturi tekuceg dusika

priblizno 0,1, mora se raunati kao gubitak energije. Usporedujuci kabele klase 66 kV, 3 kA,
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350 MVA, gubitak supravodljivog kabela je otprilike upola manji od obi¢nog kabela
(Bottura, 1998).

Slika 6: Graficki prikaz razlika u gubicima izmedu tradicionalnih koncencionalnih kabela i
supravodickih kabela
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Izvor: (Masuda, 2005)

Moze se stoga sazeti kako supravodicki kabeli koji mogu osigurati elektri¢ni prijenos velike
snage, mogu ucinkovito prenositi velike koli¢ine elektricne energije na velike udaljenosti i
¢esto se zamisljaju kao potencijalna zamjena za konvencionalne visokonaponske kabele kao
okosnicu prijenosne mreze. Medutim, bliza primjena osigurava napajanje na kratkim
udaljenostima u zakréenim urbanim podru¢jima gdje je postavljanje 1 odrzavanje

konvencionalnih kabela otezano.

3.2. POUZDANOST SUPRAVODICKIH KABELA

Ako se ne primjenjuje vanjska sila ili ako je kabel dizajniran da izdrZzi vanjske sile,
supravodljivi ¢e kabeli zadrzati svoje karakteristike kroz veoma dugo razdoblje. Vecina
kabela koji su proizvedeni i nalaze u upotrebi ve¢ duzi niz godina pokazuje odrzivost i stoga

se tek treba odrediti konacan rok trajanja ovih kabela.
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Budu¢i da su promjene temperature tijekom rada kod supravodljivih kabela vrlo male, ne
postoje ¢imbenici koji mogu dovesti do propadanja. Posljedi¢no, ocekuje se da se moze
posti¢i stabilan rad. Nadalje, s obzirom na toplinsko Sirenje 1 kontrakciju kabela zbog
hladenja i zagrijavanja kabela, kabeli imaju jezgru kabela dizajniranu tako da bude labavo
upletena i ostavlja potrebnu labavost da apsorbira ovo Sirenje 1 kontrakciju i na taj nacin
smanji naprezanje koje se stvara. Tijekom verifikacijskog testa, kontinuirano ispitivanje
opterecenja koje je trajalo vise od 2400 sati bilo je uspjesno, a tijekom verifikacijskog testa
nisu pronadene nikakve promjene, poput propadanja na supravodljivom kabelu

(Romedenne, Granados, Casals, & Cascante, 2010).

Za izolaciju supravodljivog kabela koristi se PPLP impregniran teku¢im dusikom. PPLP je
materijal koji se koristi za OF kabele, a potvrdeno je da moze odrzavati stabilne izolacijske
karakteristike pri niskim temperaturama, kao $to to ¢ini izolacijski materijal natopljen uljem
na sobnoj temperaturi (Masuda, 2005). Slika 6 prikazuje rezultat testa V-t karakteristika
PPLP u teku¢em dusiku.

Slika 7: V-t performanse PPLP-a impregniranog LN2
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Izvor: (Masuda, 2005)
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Rezultat procjene vijeka trajanja supravodljivog kabela izoliranog PPLP-om, odreden iz
rezultata na slici 6, pokazao je da je konstantni napon od 66 kV manji od 10 k\VV/mm (stvarno
7,4 kV/mm), tako da je kabel procjenjuje se da ima Zivot vec¢i od 30 godina. Ispitivanje
naponskog naprezanja pod elektricnim poljem koje nije dovoljno intenzivno da generira
djelomi¢no praznjenje takoder je pokazalo da PPLP izolirani supravodljivi kabel nema
tendenciju generiranja djelomicnog praznjenja ¢ak ni nakon optere¢enja od vise od 7000
sati, Sto takoder pruza dokaz dugog zivotnog vijeka . Ovi podaci takoder sugeriraju da se
projektno naprezanje elektri¢ne izolacije moze povecati, ¢cime je moguce smanjiti debljinu
izolacije 1 uciniti kabel jo§ kompaktnijim. Sustav hladenja se sastoji od pumpi, rashladnih
jedinica i drugih uredaja, pa je potrebno uspostaviti tehnologiju odrzavanja ovih uredaja.
Tijekom verifikacijskog testa, rashladni sustav je radio oko 6.500 sati i nisu pronadeni
nikakvi problemi. Proizvoda¢ uredaja koji se koriste u sustavu hladenja preporucuje
odrzavanje ovih uredaja jednom godisnje. Medutim, potrebno je prouciti na¢ine kako
produziti interval odrzavanja, razviti metodu odrzavanja tijekom rada i optimizirati backup
sustav. S obzirom na navedeno, verifikacijskim testom ispitan je utjecaj kvara rashladnog
sustava na supravodljivi kabel. Odnos izmedu temperature rashladne tekucéine i vremena
proteklog nakon §to su rashladne jedinice iskljucene (dok je kabel nastavio raditi). Vrijeme
proteklo od isklju¢ivanja rashladnih jedinica do trenutka kada je kabel mogao viSe ne
operiran je otprilike 6 sati. Proteklo vrijeme ¢e se razlikovati ovisno o konfiguraciji sustava
i radnim uvjetima, ali rezultat je pokazao da supravodljivi kabelski sustav daje dovoljno

vremena za prebacivanje sustava kada rashladni sustav pokvari (Masuda, 2005).

3.3.POTENCIJAL SUPRAVODLJIVIH MATERIJALANABAZI BIZMUTA

U podrucju supravodica, bizmutna supravodljiva Zica naziva se supravodljiva zica prve
generacije (1G), a supravodljiva zica od itrija naziva se supravodljiva zica druge generacije
(2G). Zbog toga neki ljudi misle da je 2G zica novija i naprednija od 1G Zice, iako to zapravo
nije sasvim to¢no sagleda li se povijesni razvoj supravodica. Takoder, novija istrazivanja
pokazuju kako je supravodljiva Zica od bizmuta najbolji materijal za stvaranje uc¢inkovitih
supravodickih kabela (Sato, Kobayashi, & Nakashima, 2011).

Postoje tri vrste supravodljivih materijala na bazi bizmuta: Bi2Sr2Cu206 (Tc = oko 25 K),
Bi2Sr2CaCu208 (Tc = oko 80 K) i Bi2Sr2Ca2Cu3010 (Tc = oko 110 K). Oni su nazvani

Bi2201, Bi2212 i Bi2223, respektivno, prema omjeru sastavnih elemenata. U ranoj fazi
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razvoja, Bi2212 je bilo laksSe sintetizirati od Bi2223, a Bi2212 Zzice su imale vece kriti¢ne
struje od Bi2223 zice pri niskim temperaturama oko temperature tekuéeg helija. Medutim,
budu¢i da se Bi2212 Zice ne mogu koristiti na temperaturi tekuceg dusika, a 1 zbog nedavnog
poboljsanja Bi2223 zica i napretka aplikacija koje ih koriste, najéesc¢a vrsta Zica od bizmuta

danas su zice Bi2223 (Yamada, Mogi, & Sato, 2007).

Slika 8: Kemijski model Bi2212 i Bi2223 materijala

a Bi2212 b Bi2223

Izvor: (Grima-Gallardo, 2021)

Kristalna struktura Bi2223 ima dvodimenzionalne CuO2 kvadratne reSetke nalik plo¢ama
na kojima se javlja supravodljivost. CuO2 ravnine imaju elektroizolirajuce blokirne slojeve
iznad i ispod sebe, tvoreéi slojevitu strukturu CuO2 ravnina i blokirajuéih slojeva koji su
postavljeni jedan na drugi. Ova konkretna struktura rezultira anizotropnim transportnim
svojstvom, koje omogucuje struji da tece duz CuO2 ravnina, istovremeno potiskujuéi struju
koja prelazi preko slojeva koji blokiraju. Zbog ovog svojstva postizanje visokih kriti¢nih
struja ovisi o poravnanju CuO2 ravnina duZ strujnog puta u zici. Budu¢i da su kupratni
supravodic¢i lomljiva keramika, za razliku od duktilnih materijala kao §to su bakar, aluminij

I supravodljive legure Nb-Ti, ne mogu se oblikovati u zice postupkom deformacije. Stoga se
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kupratne supravodljive Zice izraduju metodom koja se naziva ili "prah u cijevi" ili "srebrni
omotac", a koja se sastoji od punjenja praha sirovog materijala u srebrnu cijev, deformiranja
u zicu i sinteriranja u polikristalni supravodic. Bizmut kuprat ima slabo vezana podruc¢ja u
svojim blokiraju¢im slojevima koja se mogu lako odcijepiti. CuO2 ravnine u polikristalnom
bizmut kupratu mogu se lako poravnati kada se oblikuju u traku postupkom u cijevi praha,
ukljucujuéi valjanje i sinteriranje, zahvaljujuci ovoj lako¢i cijepanja (Yamada, Mogi, & Sato,
2007).

Zica Bi2223 u pravilu je debljine nesto vise od 0,2 mm i $irine neito vise od 4 mm. Kriti¢na
struja (Ic) opéenito se definira kao struja pri kojoj ¢e se 1 mikrovolt po centimetru generirati
pod atmosferom od 1 atm i vlastitim poljem. Ic vrijednost komercijalne BSCCO Zice je oko
90-150 A, ali Sumitomo Electric je u objavljenom ¢lanku izvijestio da je njegova BSCCO
zica postavila svjetski rekord s Ic od 210 A. Danas je BSCCO zica jedina
visokotemperaturna supravodljiva zica koja mogu se masovno proizvoditi u dugacke Zice

preko 1000 m duljine (Sato, Kobayashi, & Nakashima, 2011).

Kako bi se kristali poravnali i poveéala vrijednost kritiéne struje, usvojen je oblik trake. Cak
1 ako Zica ima oblik trake, supravodljivi kuprat je keramicki 1 stoga je krhak. Elektriéni vodi¢
BSCCO Zice ima viSestruku filamentarnu strukturu koja se sastoji od vrpcastih niti ugradenih
u srebrnu matricu, stoga se slabo degradira kada se savija. U slucaju supravodljive zice NbTi
ili Nb3Sn nemoguce je provesti ispitivanje kriti¢ne struje duz cijele duljine jer je ispitivanje
potrebno provesti u teku¢em heliju. Medutim, u slucaju visokotemperaturnog supravodica,
kvaliteta se moZe osigurati na cijeloj duzini Zice mjerenjem kriticne struje za cijelu duljinu

Zice u teku¢em dusiku (Yamada, Mogi, & Sato, 2007).

BSCCO Zica, koja je postala prva prakticna visokotemperaturna supravodljiva Zica, imala je
intrinzi¢an problem. Keramicki supravodic¢ imao je pore kroz koje prodire teku¢i dusik, tako
da kada se Zica brzo zagrije nakon hladenja teku¢im duSikom, tekuéi duSik unutar
supravodic¢a je bio rasplinjen i uzrokovao defekt zice nazvan "baloniranje". Neki su
proizvodaci odlucili zatvoriti Zicu u metalni omotac kako bi se poboljSala ¢vrstoca zice, ali
je (kriti¢na gustoca struje za cijeli poprecni presjek zice) smanjena. S druge strane, buduci
da pore djeluju kao prepreka poboljsanju kriticne struje, neki proizvodaci i instituti

razmi$ljali su o implementaciji temeljnog rjeSenja ovog problema, a to je pritisak tijekom
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toplinske obrade, ali je za realizaciju takvoga potrebna napredna tehnologija. (Yamada,
Mogi, & Sato, 2007).

Iako supravodi¢ nema disipaciju energije pod istosmjernom strujom, magnetska histereza u
supravodic¢u uzrokuje gubitak energije koji se naziva "izmjeni¢ni gubitak" s alternativnom
strujom. Ucinkovita metoda za smanjenje gubitka izmjeni¢ne struje je smanjiti histerezne
petlje razbijanjem supravodic¢a na male komadi¢e. Medutim, ova struktura nije dovoljna jer
se filamenti ponaSaju kao da su jedna supravodljiva masa zbog spojne struje inducirane
elektromagnetskom indukcijom. Kako bi se suzbila struja spajanja, Zica se uvija tako da
filamenti postaju spiralni oko srediSnje osi zice, a slojevi barijere visokog otpora su
rasporedeni izmedu niti. Ova struktura se takoder koristi u supravodi¢ima niske temperature
poput NbTi. Opcenito, porast temperature dolazi lakSe na niskim temperaturama jer je
specificna toplina manja na niskim temperaturama. U supravodljivom uredaju koji nosi
veliku struju, Jouleova toplina se stvara kada se supravodljivo stanje pogorsa kao rezultat
porasta temperature. To uzrokuje fenomen naglog porasta temperature koji se naziva
"gaSenje". Fenomen gaSenja otezava prakti¢nu upotrebu supravodica niske temperature u
primjenama izmjenic¢ne struje unato¢ dugogodiSnjim istraZivanjima. Specifi¢na toplina tvari
poput bakra povecava se stostruko pri 20 K i tisucu puta pri 77 K u usporedbi s onom pri 4
K. To znadi da je porast temperature veéi na visim temperaturama. Stovise, uéinkovitost
hladenja je bolja u podru¢jima s viSim temperaturama. Osim toga, buduc¢i da je dopustena
granica porasta temperature visokotemperaturnog supravodic¢a visoka zbog velike razlike
izmedu radne 1 kritiéne temperature, visokotemperaturni supravodi¢ mozZe stabilno raditi u
AC operacijama gdje se toplina stalno stvara. Ve¢ je potvrdeno da nova supravodljiva traka
proizvedena modifikacijom konvencionalne 110-A DC trake da ima uzu veli¢inu i zavoje
ima nizak gubitak izmjeni¢ne struje izmedu jedne trecine i jedne petine u odnosu na
konvencionalne vrpce koje koriste DC. Dramati¢an napredak moze se posti¢i u supravodicu
za koriStenje izmjeni¢ne struje ako se razvije traka s malim gubicima izmjeni¢ne struje s
kriticnom strujom oko 100 A koristenjem tehnologije za trake od 200 A (Sato, Kobayashi,
& Nakashima, 2011).

Razli¢itim demonstrativnim testovima u mrezi, poput projekta Albany, prikupljaju se podaci
o pouzdanosti i ekonomskoj ucinkovitosti. Nedavno je u Japanu zapoceo novi projekt
supravodljivih kabela pod vodstvom Ministarstva gospodarstva, trgovine i industrije (METI)

i Organizacije za razvoj nove energije i industrijske tehnologije (NEDO). U ovom projektu
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¢e se prikupiti vise podataka o demonstraciji u stvarnim uvjetima rada i o pouzdanosti. U
bliskoj buducnosti o¢ekuje se i demonstracija istosmjernog supravodljivog kabela koji ima
odlicne performanse od supravodic¢a. Tehnologija istosmjernog niskonaponskog prijenosa
energije primjenjiva je na prijenos obnovljivih izvora energije kao $to su solarna energija 1

energija vjetra (Sato, Kobayashi, & Nakashima, 2011).
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4. PRIMJENA SUPRAVODICA U POMORSTVU

Pomorski inzenjeri ve¢ neko vrijeme proucavaju elektricne brodove jer bi mogli ponuditi
¢iS¢u, brzu i jednostavniju alternativu plovilima na dizelski pogon. Nakon vise od 30 godina
razvoja visokotemperaturni supravodi¢i (HTS) kona¢no su postigli stupanj tehnoloske
zrelosti koji ih €ini prikladnima da postanu mjenjaci igre u utrci za razvoj svih elektri¢nih 1
hibridno-elektri¢nih pomorskih pogonskih sustava. Industrija supravodi¢a usla je u fazu
rasta i ekonomije razmjera. Proizvodne tehnologije omogucuju serijsku i kontinuiranu
proizvodnju velikih koli¢ina HTS Zice, zavojnica i drugih konfiguracija specificnih za

primjenu kao $to su masni magneti.

Trenutno, zbog svoje visoke ucinkovitosti, ve¢ina brodskih motora je dizel. Medutim, s
obzirom na gore navedeno stanje okolisa u podru¢ju pomorskog prometa, buduéi brodski
pogonski sustavi se predvidaju dosta drugacijim od sadaSnjih. Elektri¢ni brodski pogon
koristenjem razli¢itih dostupnih izvora energije jedna je od perspektivnih zamjena za
konvencionalne brodske pogonske sustave. Kako bi se njegova upotreba prosirila, potrebne
su inovativne tehnologije za smanjenje gubitaka u prijenosu elektri¢ne energije. KoriStenje
visokotemperaturne supravodljive (HTS) tehnologije ima potencijal za drasticno smanjenje
gubitka elektricne energije u prijenosu. Elektricni propulzivni pogon nedavno je postao
popularan za velike kruzere 1 plovila za opskrbu platformama zbog povecane fleksibilnosti
rasporeda opreme i dizajna krmenog trupa, Sto dovodi do boljeg manevriranja. Iz tog razloga
se razvijaju HTS motori za pogon brodova (Nishijima, Eckroad, Marian, Choi, & Kim,
2013).

Nedavni razvoj tehnologije HTS kabela za prijenos snage primjenjiv je na brodski sustav
deperming zavojnica s kabelom velike struje. Tehnologija kabela za izmjeni¢nu struju
istrazuje se kako bi se smanjila elektromagnetska zastita, gubici izmjeni¢ne struje i precizna
kontrola struje. Tehnologija istosmjernog HTS kabela za napajanje dostupna je za kabel za
depermiranje zbog niske brzine promjene u vremenu. Elektricna struja ovih kabela je

uglavnom 10 kA dok se za kabel za depermiranje ocekuje veca struja.

Danski znanstvenici tijekom 2015. godine dizajnirali su kabel za depermiranje tako da

formira ravnu zavojnicu s morskog dna, a brod za depermiranje je da zadrzi svoj polozaj
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iznad zavojnice tijekom depermiranja. Magnetno polje za depermiranje broda postavlja se
okomito na brod. Ovaj koncept ima nekoliko klju¢nih prednosti. Jedan je smanjeni ru¢ni
napor potreban za namotavanje kabela u slucaju tipa namotanog kabela. Druga prednost je
eliminacija potrebe za tocnom kontrolom vremena i polozaja broda tijekom prolaska kroz
tip za postavljanje zavojnice. Ovaj dizajn ograni¢ava veli¢inu broda samo dubinom vode na
kojoj je zavojnica postavljena, ali bez Sirine i visine brodova koji su ograni¢eni zavojnicom
kaveznog tipa. Elektri¢na struja koja stvara magnetsko polje za depermiranje veca je od one
potrebne za tip namotanog kabela i kavezni tip zbog udaljenosti od traZzene pozicije i kratke
duljine povezane linije. Nulta elektricna otpornost supravodi¢a i nedavno razvijena
tehnologija visokotemperaturnog supravodica (HTS) prikladna je za ovu primjenu kako bi

se smanjila snaga napajanja (Hirota, 2020).

Primjena brodova koji se temelje na supravodljivosti mogla bi biti posebno ucinkovita kada
bi njihove propelere pokretali supravodljivi motori. Jedini problem je u tome Sto supravodici
rade na temperaturama blizu apsolutne nule (-256°C) i stvorenu toplinu je teSko rasprsiti

unutar broda.

Njemacki inzenjerski div Siemens smatra da moze zaobici takve probleme. Dizajnirao je
motor koji koristi supravodice visoke temperature koje je potrebno samo ohladiti na oko -
140°C. Motor je takoder smjeSten unutar Cahure koja se nalazi neposredno ispod broda, tako
da je gotovo u potpunosti okruzena morskom vodom. Toplina se tada ispumpava, a okolna
morska voda omogucuje joj da se daleko ucinkovitije rasipa, odrzavaju¢i motor na potrebnoj

temperaturi (Mullins, 2007).

Prema istrazivanju Hiroto iz 2020. godine koje je bilo usmjereno prema stvaranu
supravodickih kabela namijenjenih za stvaranje elektri¢nih, ucinkovitih brodova, pod
uvjetom da je broj linija od kojih svaka ima istu struju i istu orijentaciju skupljen u krugu,
magnetsko polje koje stvaraju druge linije namece se bilo kojoj drugoj liniji. Kako bi se
stvorilo veliko magnetsko polje uz manju struju, svi vodovi su spojeni u seriju. Stoga, u tom
slu¢aju, maksimalno magnetsko polje koje dozivljava bilo koji dio ove linije ograniava
ukupnu elektri¢nu struju koja prolazi. Kada se pretpostavi da je veli¢ina popre¢nog presjeka
svake linije zanemariva, elektromagnetska zaStita izmedu vodova moZe se zanemariti.

Raspodjele linija u podrucju kruznice su dva ekstremna slucaja: sluc¢aj da su sve linije na
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rubu kruznice i slucaj homogene raspodjele u podrucju kruznice. Veci broj dijeljenja ukupne
struje u vodove uzrokuje povecanje maksimalnog magnetskog polja, a neznatno povecanje
za slucaj homogene distribucije. Generirano magnetsko polje proporcionalno je ukupnoj
struji koja prolazi kroz ogranic¢eno podrucje, ali induktivnost je kvadratni umnozak broja
vodova, tako da je velika struja u jednoj liniji bolja za dizajn kabela koji ima aspekte koji
ovise o vremenu. Budu¢i da jednostruki vodi¢ ima ograniceni strujni kapacitet od nekoliko
stotina ampera, vod s paralelno spojenim visetracnim vodi¢ima omogucuje provodenje

potrebne kolicine struje, ali ne u punoj mjeri (Hirota, 2020).

Element trakastog vodica sastoji se od ReBCO (Red-Earth-Barium-Copper-Oxide) i Sirine
je 4 mm u prvom dizajnu zajedno s drugim komercijalno dostupnim materijalima. Visok
troSak HTS materijala zahtijeva smanjenje njegove upotrijebljene koli¢ine, a takoder
podrazumijeva vecu elektri¢nu struju koju treba provesti kako bi se odrzao isti intenzitet
polja po jedinici koristenog materijala. Preporucuje se postaviti radnu temperaturu na 20 K
pri ¢emu je kriti¢na struja ReBCO drasti¢no povecana u odnosu na trenutnu razinu na visoj
temperaturi. Nadalje, drugi jeftiniji HTS materijali imaju potencijal za primjenu. Na nizoj
radnoj temperaturi, promjer ukupnog vodi¢a moze biti manji, Sto rezultira mogucénoscu

postavljanja promjera kabela na morsko dno i smanjenja rashladnog sustava (Bottura, 1998).

Razvoj visokotemperaturnog supravodljivog motora megavatne klase s visokim zakretnim
momentom i malom brzinom rotacije napreduje zajednickim naporima Kawasaki Heavy
Industries, Ltd, Tokyo University of Marine Science and Technology i National Maritime
Research Institute od 2007. godine. Grupa je razvila prototip motora, koji je prikazan naslici
7, s projektiranom snagom od 1 MW. Grupa je pokazala da kada su dvije od Sest
supravodljivih zavojnica bile instalirane na svaki pol polja, snaga motora dosegnula je 450
kW pri 190 o/min s izvanrednom ucinkovitos¢u od 98% u 2010. godini. Rezultati ovih
ispitivanja impliciraju da ¢e snaga motora dose¢i 1 MW kada su instalirani svi HTS kabeli.
Ovaj motor je tipa radijalnog zazora, a zapreminska gusto¢a momenta motora je oko 28 kN
m—3. U ovom slucaju, volumetrijska gustoa momenta je omjer nazivnog momenta i
volumena (podrucje rezanja srediSta motora pomnoZeno s razmakom izmedu oba lezaja).
Gustoca momenta konvencionalnog brodskog pogonskog motora je priblizno 5—-10 kN m—3.
U ovom HTS motoru supravodljivi svitci izradeni od Zice BSCCO-2223 ugradeni su u rotor.
S druge strane, u stator se ugraduju normalne vodljive zavojnice od bakra. Strukture zracne

jezgre primjenjuju se i na rotor i na stator. Radna temperatura i struja zavojnica polja su 30
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K 1 200 A. Uz podrsku Organizacije za razvoj nove energije i industrijske tehnologije
(NEDO), kontinuirano se provode istrazivacke i razvojne aktivnosti za realizaciju
visokotemperaturnog supravodljivog tehnickog uredaja od 3 MW. Ciljana gusto¢a momenta
ovog motora je veca od 40 kN m—3, a ciljna uc¢inkovitost ovog motora je viSe od 98% s

obzirom na kriogene gubitke hladenja (Nishijima, Eckroad, Marian, Choi, & Kim, 2013).

Slika 9: Kawasaki HTS brodski elektricni motor

Izvor: (Nishijima, Eckroad, Marian, Choi, & Kim, 2013)

Za ocjenu primjenjivosti HTS motora, demonstriran je sustav propulzije za obalni
kontejnerski brod. HT'S motor je primijenjen na ugradeni elektromotor pogona na krmenoj
strani tandem postavljenog suprotno rotiraju¢eg propelera. Pogon s HTS motorom postaje
optimizacije samog pogona mahuna i modificiranje njemu prilagodenog oblika krmenog
trupa procijenjeno je ratunskom dinamikom fluida (CFD), te ispitivanjem vuénog tanka
provedenim na bazenu brodskog modela. Iz gornje numeri¢ke simulacije 1 testa spremnika
za vucu, procijenjeno je da postoji najmanje 16% smanjenja snage motora za pogonski
sustav HTS u odnosu na konvencionalni dizelski pogonski sustav u kojem je dizelski motor

spojen na propeler izravno ili putem reduktora. U ovoj procjeni uzet je u obzir elektri¢ni i
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mehanicki gubitak prijenosa, korist od visokotemperaturne supravodljivosti i poboljSanje
hidrodinamic¢ke ucinkovitosti modifikacijom oblika trupa (Nishijima, Eckroad, Marian,
Choi, & Kim, 2013).

U podruc¢ju pomorskog prometa poostravaju se medunarodni ekoloski propisi. Protiv ovih
regulacijskih promjena, HTS motor s karakteristikama visokog momenta i kompaktnosti
moze postati kljucni uredaj za elektri¢ni brodski pogonski sustav visokih performansi i niske
emisije. Elektromotori postaju vrlo zanimljiva rjeSenja protiv konvencionalnih turbina ili
uredaja s unutarnjim izgaranjem zbog vece ucinkovitosti u Sirem rasponu brzina vrtnje
eliminiraju¢i ograni¢enje sve vecih redukcijskih zupcanika, posebice u podmornicama. To
omogucuje implementaciju manjih i tiSih pogonskih sustava prijenosa od tradicionalnih

podmornica na mehanicki pogon

U Japanu, industrijsko-akademski konzorcij koji se sastoji od Sumitomo Electrica,
Sveucilista Fukui, IHI 1 drugih tvrtki razvija supravodljivi motor s aksijalnim razmakom za
brodske pogonske sustave. Najistaknutija karakteristika ovog supravodljivog motora je da
se motor hladi teku¢im duSikom kao rezultat koriStenja Zeljezne jezgre. Konvencionalni
supravodljivi magnet generira visoko magnetsko polje koriStenjem velike gustoce struje
supravodica, pa je ideja o koriStenju Zeljezne jezgre Cije je maksimalno magnetsko polje oko
1 T bila nezamisliva. Medutim, odredivanjem optimalne lokacije za Zeljeznu jezgru,
nedostatak BSCCO supravodic¢a se nadoknaduje i ostvaruje se mali 1 lagani motor. Trenutno
konzorcij radi na razvoju supravodljivog motora klase 400 kW. Ocekuje se da ¢e, ako se na
brodu klase od nekoliko stotina tisuca tona, implementira porivni sustav kontrarotirajuceg
propelernog tipa koji koristi dva motora od 400 kW, ispustanje uglji¢énog dioksida biti
smanjeno (Sato, Kobayashi, & Nakashima, 2011).

Sve vecu primjenu supravodi¢i imaju u vojnoj mornarici i razvoju vojnih brodova, posebice
u SAD-u. Glavni razlog za koriStenje HTS kabela za primjenu razmagnetiziranja je
smanjenje broja vodica (ili kabela) potrebnih za generiranje istog MMF-a. Smanjenje broja
kabela rezultira ~90% smanjenjem ukupne instalirane duljine kabela za sve klase brodova
mornarice. Smanjenje ugradenog bakra rezultira znacajnim smanjenjem ukupne teZine
sustava, 50-80%, ovisno o klasi broda. lako se politika nabave u mornarici odnosi na
umetanje tehnologije i osvjezavanje tehnologije, ne postoji standardni pristup za

kvantificiranje prednosti 50% smanjenja teZine sustava za razmagnetavanje. Budu¢i da se
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prednost ustede na tezini ne moze lako kvantificirati i buduéi da je zajednica za nabavu duzna
smanjiti troSkove, fokus HTS demonstracije sustava za razmagnetanje bio je na smanjenju

troskova sustava (Fitzpatrick, Golda, & Kephart, 2008).

Napredni sustav razmagnetljivanja (Advanced Degaussing System - ADG) koji se koristi u
mornarickim razara¢ima americke ratne mornarice sastoji se od vise pojedina¢nih i neovisno
kontroliranih zavojnica za odmagnetiziranje rasporedenih u tri osi. Funkcija ovih zavojnica
za razmagnetavanje je stvaranje magnetskih polja za suprotstavljanje magnetizaciji broda.
Tri zavojnice za demagnetiziranje, poznate kao M, L i A, ¢ine instalaciju zavojnice. Oni
proizvode polja koja suprotstavljaju brodsku vertikalnu, uzduznu i suprotnu magnetizaciju
broda. Ovo smanjenje potpisa ne dolazi bez kazni, uglavnom zbog povecanja troskova i
tezine (Fitzpatrick, Golda, & Kephart, 2008).

Slika 10: Konceptualni prikaz sustava AGD u americkim razaracima

AIT‘—-J uf?.}g.
=" —t ' _ N1

Izvor: (Fitzpatrick, Golda, & Kephart, 2008)

Iako je ovakav sustav u primjeni u ratnoj mornarici, za sada se osim u Japanu jos uvijek ne
razvijaju brodski motori veceg razmjera koji su utemeljeni na supravodi¢kim kabelima 1
svojstvima supraprovodljivosti u komercijalnoj upotrebi zbog prevelikih troskova izrade

kabela zadovoljavajuce veli€ine.
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5. ZAKLJUCAK

Supraodi¢ je materijal koji postize supravodljivost, a to je stanje materije koje nema
elektricni otpor i ne dopusta prodiranje magnetskih polja. Elektri¢na struja u supravodicu
moze trajati beskonacno. Kada metal padne ispod kriti¢ne temperature, elektroni u metalu
stvaraju veze koje se nazivaju Cooperovi parovi. Ovako zakljucani, elektroni ne mogu
pruziti nikakav elektri¢ni otpor, a elektri¢na energija moze savrSeno te¢i kroz metal.
Medutim, to radi samo na niskim temperaturama. Kada se metal previse zagrije, elektroni

imaju dovoljno energije da prekinu veze Cooperovih parova i vrate se u pruzanje otpora.

Uslijed svojih svojstava koje omogucéavaju provodljivost elektricne energije gotovo bez
gubitaka, supravodi¢i su veoma zanimljivi razli¢itim industrijama i trazi se nacin kako
pronadi u¢inkovitu primjenu istih za provodenje struje. Sve do posljednjih nekoliko godina

primjena supravodica ostajala je samo na teoriji ili ograni¢enim znanstvenim istrazivanjima.

Supravodici su podijeljeni u dvije glavne kategorije: niskotemperaturni supravodici (LTS),
takoder poznati kao konvencionalni supravodici, 1 visokotemperaturni supravodici (HTS),
ili nekonvencionalni supravodi¢i. LTS se moze opisati BCS teorijom kako bi se objasnilo
kako elektroni formiraju Cooperove parove, dok HTS koristi druge mikroskopske metode

za postizanje nulte otpornosti.

Postizanjem poboljSanja karakteristika i masovne proizvodnje HTS supravodickih kabela,
ocekuje se da ¢e u buducénosti HTS supravodicki kabeli imati priblizno istu isplativost kao
bakrene Zice. Za potpunu ekspanziju trziSta supravodica neophodan je brz razvoj
supravodljivih uredaja. Budu¢i da su energetski kabeli jedna od najvaznijih infrastruktura,

od njih se zahtijeva vrlo visoka razina pouzdanosti tijekom dugog vremenskog razdoblja.
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