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Samenvatting

In dit rapport worden de voor- en nadelen van een elektrlsche- ten opzichte van cen mechanische

scheepsvoortstuwing besproken en wordt beschreven war de toepassing van supergeleiders hieraan

kan toevoegen. Uitgebreid aandacht wordt besreed aan de supergeleiders ze•If en &an de diverse

toepassingen hiervan, zoals supergeleidende motoren en generatoren, elekrromagnedische

voorsuruwing en opslag van magnetische energie. Twee voorbeelden van schepen met ecen

supergeleidende voonstuwing worden gegeven. Tenslotte worden de toekomsdge ontwikkelingen

besproken en worden aan de hand van de conclusies vier voorstelien gedaan voor vervolgonderzoek.

Summary

In this report the advantages and disadvantages of electric ship propulsion compared to mechanical

propulsion are discussed and the question is raised what will be the influence of the application of

superconductors. Detailed description is given of the superconductors themselves and the various

applications as superconducting motors and generators, electromagnetic propulsion and magnetic

energy storage. Two examples of ships with a superconducting propulsion system are described.

Finally, future developments are discussed, conclusions are drawn and four proposals for future

studies are formulated.
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1 1UNLEU ING

Deze lireratuurstudie werd verricht in het kader van iupdracbt A881KM1402: "Onderzoe!,

Energietechniek/Toepassing supergeleiding". Doel van het onderzoek is het vergaren van kennis op

het gebled van de suporgeleidendle elektrische scheepsvoortstuwing, het verkennen van de

mogelijkbeden van internationale samenwerkdng en het opbouwen van kennis op, in eorste instande

voor de K h% relevante gebieden van de elekutische energletochniek ten cindo haalbaarbeidlsstudies en

systeomsrudies te kunnen ulivoeren. De eerste flate, wiarvan dit rapport het versiag is, betreft het

inventariseren van do mogelijkheden die tupergeleiding en elektromagnetische principes, waaronder

MI{D, bieden op bet gobied van de scheepsvoortstuwing on evaluatie van de vorkregen informatie.

Oorspronkelijk word elektritche scheepsvourtstuwing alleen toegepast alt de voordelen ton aa'zien

van eon flexibele sannruring en cen proor koppel opwogen tegen hetr potere gewicht en massa ten

opzichte van eon volledig mechanische aandrijving. Verbeteringen van motoren door vloeistofkoeling

van do rotor en de stator en het beschikbaar komen van betrouwbare, statische frequentie

ornvormets hebben hierin verandering gebracht. Algemeen kunnen do volgendle voordelen van een

elektrische scbroefsandrijving worden genoonid [I , 21:

- Bij een elektrische voortstuwing is het niet langer noodzakelijk dat do primaire onergiebron

(gasrurbine, sroo.-nturbine of diesel) dichibij do aandrijfmtnooren van do schroef wordt geplaatst.

Hierdoor heoft de scheepsontwerper nicer graden van vrijheid en kan het schip optinialer worden

ingericht. Bij een voldoend kicino motor kan zolfs worden gedacht &an eon zogonaamde "podded"

constructie waarbij dle motor in een druppelvormige omhulling onder het %chip wordt gehangen

waarmee zowol de stroomlijn van bet schip wordt verbeterd als het schroefrendement wordt

verhoogd.

- Naust de flexibele plastsing van de "prime movers" is ook bet aantal vrij te kiezen. Zo it het

mogelijk om drie "prime movers" op twee schroefossen to pleatsen hetgeen bij eon vofledigo

mechanische aandrijving niet mogellik is.

- Bil het gebruik van gasturbines in pleats van stoomturbines is or goon stoom moor beschikbaar

voor allerlei andere funkties zoals veiwarming. H-ierdoor is de belasring van het servicenct

aanmerkelijk toegenomon. Bij het gobruik van eon elektrrsche voortstuwing kan eon gedeelte van

de energie voor her servicener gebruikt warden of kan do generator voor de voortstuwing gebruikt

worden als een extra energievoor/iening in geval van zware schade. Combinatie van

voortsnriwing en servicecn er idt dus tot een gewicht- en volumebesparing.
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- Ben elektrische voortstuwing maakt het gebrwik van ten vaste schroef mogelijik (FPP) Doze

schroeven hebben een 5 - 15 % hoger rmndement dan eon schroef met bladverstelling
(C.ontrollable Eitch E~ropellor) waardoor bet totale rendement ondanks do hogore

transmissieverliezen (3 - 6 % hager dan een mechanische tranhrnissle) toe neemt.

- Door het toepassen van een statische omvormer is bet mogellik om de "prime mover" met ten

constant toerental to laten draiaen waardoor bij Inag vermogen ten hoter rmndement wordt

verkiegen. Dit spoilt eon grotere rol naarmate een *chip vakter maar een deel van het vermogen

gebrwikt.

- Eon volledig ellktrnsche voortstuwing heeft minder onderhoud nodig waardoor or op operationele

koston bespaatd kan worden.

- Biu tagere toerentallen is eon elektrisdce aandrijving stiller wit witeraard bijzonder belangrijk is bil

schepen voor de bestrijding van onderzeeboten.

- Eon elektrische voortsruwing is gemakkelijker to automatisoren mode waardoor do responstijden

affiemen.

- Bij bijzondere schepen zoals iisbrekers is hot belangrijk am eon "zachte" koppeling met do prime

mover to hebben.

- Do betrauwbaarheid wordt verhaogd door do grotere flexibiliteit en redundantie magelijlcheden.

Als nadelen kunnen worden genoemd:

- Do aanschafkosten van teon etektrische voortstuwing zijn vooraisnog hoger dan die van ten

mechanische aandrijving. Als gebruik kin warden gemnaakc van componenten die niet alleen

bedoeld zijn voor do militaire markt, z2l de aanschafpnijs vergelijkbaar zijn.

- Eon elektrisch systeem is gevoeliger voor EMP.
- Eon elektrische aandrijving gaat gepaard met moor EMC problemen. Pulsmodulatietechnieken

ter besurijding van hogore harmonische componenten in spanning en stroam warden echter

steeds vaker totegpast.

Wat kan supergeleiding nu toevoegen aan do voar en nadelen die hierbaven zijn genoemd?

- Door hot toepassen van suporgeleiding komen DC motoren beschikbaar van valdoend hoge

vermogens. DC motoren zlin zoer gaed rogelbaar en hebben een groat kappel bij eon laeg

toerental.

- Door toepassing van siipergeleiding zal het rendoment van do vaartsruwing toenemen.

- Supergeleiding vergroot do mogelijkheid tat het toepassen van een "podded" voortstuwing.
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-Zonder supergelciding is elektromagnetische scheepsvoortstuwing niet uitvoerbaar. Deze

schroefloze manier van voortstuwing heeft aMs voordelen dat er nauwe~liks geluld wordr

geproduceerd en dat de kwetsbaarheid van het schip door her ontbreken van de schroef afheemt.

Nadelen zijn her slechte rendement bij hoge sneiheden en gasvorn-ting. In hoofdsruk 4.2 zal nader

op de elekrromagnetische voortstuwing worden ingegaan.

In hoofdstuk 2 wordt een korre opsomming gegeven van de verwchilende soorten conventionele

elektui che schroefaanduijvingen. Voor en nadelen zullen kort worden genoemd. Om enig inxicht te

krijgen in de roepassing van supergeleiders wordt in hoofdstuk 3 eerst een korre opsomming van de

belangrijkste eigenschappen van supergeleidende materiaten gegeven. Supergeleidende componenten

genoemd in hoofdstuk 4 kunnen grorere of kicinere delen van een conventionele elektrische

aandrijving vervangen. Hoe zo'n voortsruwing er dan komturt wr zien wordt behandeld in

hoofdsruk 5. In hoofdstuk 6 wordt gekeken niar war er in de toekomnst verwacht mag worden op her

gebied van supergeleidende scheepstoepassingen, hoofdsruk 7 bevat de conclusies waarna in

hoofdstuk 9 aanbeveiingen worden gedaan voor vervolgonderzoek.
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2 CON VENTIONELE ELEKTRISCHE SCHEEPS VOORTSTU WING

Onder eca convenrionole eloktrischo scheepsvoortstuwing wordt eon niet-supergeleidende

scheepsvoortstuwing verstaan. In dir hoofdstuk wordt ten opsomming van de verschlende sysremen

Segeven zonder eon uitspraak to doen over war het beste systeem. is, dair dir stork afhmnkelilk is van

het typo schip. Wei worden in hot kort do belanopijme cigenschappen genoemd.

2.1 Elektrnsche voorrsruwingssystemen

Elekrrische vooristuwingssystemen kunnen worden onderverdeeld in systremen waarbij do "prime

mover" met een konsrant roerental drsait en die waarbij het toerental variabel is [31 (figuur 2. 1).

DC lo

~w - bLmaw
Piguur 2. Ondervereling vanelekrnsch borr awinsyse

Pitchr P.opeller, tiguur g 2.2) of doorihe voepassen vangsstatihe ovr ietemooe

aandriiven.
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generator f constant Motor 88033-2.2

engline field ril

Figuur 2.2 Systeem, met een motor met constant toerental en CPP schroef

Deze statische omvormers zijn te onderverdelen in een gestuurde gelijkrichter voor DC motoren en

synchro-converters, cyclo-converters en converters met geforceerde conimutatie voor AC motoren

(fjguur 2.3).

88033-23

FPP geerato

geneOwrator mootore

Fiuu 23poswmn et gatsh ovres cnenvst cre
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Oak combinaties van verschillende typen aandrijving kan men aantretfen. Zo kan alleen Voor

kruisvaart een systeem gekozen worden met cen statische omvormer en voor hoogvaart een dirccre

aandrijving met cen v'arabeI toerental van de "mprime mover". Hiermee wordt bereiki dat de

gasturbine wordr gebruikt bij een toerental waarbij het rendement goed is en behoeft de Stalische

omvormer voor cen veel lager vermogen te worden uitgelegd (flguur 2.4).

88033-2.4
gas

gas urbine gas
rbine turbin

6a x

ost cruise SS gen. boost
swltchgear gen. gen. crut gen. generator
assembly crutbreaker

It I rae cabinet

8 kg load res. 8:k
res.# I onchlgýýres.

Moopower conitonrs:

Figajur 2.4 Systeem met cen gecombineerde elektrische voortstuwing

2.2 DC voortstuwing

DC propulsie heeft het voordeel van een zeer goede regelbaarheid, een hoog aanvangskoppel en ecn

laag geluidsniveau [ 4 ) als gevoig van minder hoge harmonische componenten in de spanning en

stroomn. DC motoren en generatoren zijn echrter in hun vermogen beperkt door problemen

gerelateerd aan het gebruik van een commutator (bijvoorbeeld de maxirnale spanning is laag) en

door cen thermische bovengrens. Het toepassen van supergeleiding en nieuwe methoden en

materialen voor de borstels kan hctr maximaal mogelijike vermogen aanzienlijk verhogen. In

hoofdstuk 4 wordt nader ingegaan op supergeleidende DC motorcn en generatoren.

2.3 AC voonstuwing

Bij AC voortstuwing wordt hijna alti~id gebruik gemnaakt van synchrone motoren Een kicine

luchisplect en de rnaxiinaal inductie zIon beperkcndc factorcn voor het toepassen van asynchrone
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motoren voor liage verinogens. Van de statische amvorrners is de synchro-converter bestaande uit

een gestuurde gelijkrichter, spoel en inverter, de eenvoudigste amvormer. Het systeem kan energic

terug leveren aan het boordnet en de draairichting kan omgedraaid worden door het veranderen van

de pulsvolgorde van de thyristoren van de inverter. In figuur 2.3 is alleen 6dn thyristor per a'.

getekend, in werkelijkheid is dit een combinatie van rneerdere thyristoren in serie en parallel. De

uitgangsspanniflg van een synchro-converter heeft een &rote vijfde en zevende harmonische

component betgeen leidt tot trillingefl die de herkenbaarheid vergroten en aanleiding geeft tot een

onregelmatig roerenral bij lage snelheden. Door het vergroten van de complexiteir van de statische

omvormer en door speciale aanpassingen van de wil:keling van de machine kan dir probleem

verideind warden. De cyclo-converter geeft een spanning met minder hoge harmonische

componenten af maar heeft een beperkre maximale frequentie (maximaal 50 0/ van de frequentie

van de generator, die direct athangt van het pooltal). Per marorfase zijn twaalf rhyrisroren nodig

zodot de totale converter minimaal 36 rhyrisroren telt. Voor grorere vermogens is er nauwelijks

verschil in aantal thyrisraren voor een synchro-conventer en een cyclo-converter daar bij de eerste

meer halfgeleiders parallel moeren warden geschakeld. Door de opkomst van halfgeleiders die via

hun aanstrunng kunnen warden uitgeschakeld (in plaats van uirschakelen doordar de spanning over

de halfgeleider van polarireir amdraait) wordt de geforceerd gecommuteerde converter steeds vaker

toegepast. Door bet roepassen van pulsbreedre modularierechnieken is het mogelijk am

strornomvaren te genereren met een zeer lage harmonische inhoud. Het vermogen van deze

omvormers is echrer nag beperkt tat angeveer 10 MW.

3 EIGENSCHA1PPEN VAN HOGE- EN LAGE-ITEMPERATUUR

SUPERGUEIDERS

Alic supergeleiders kenrnerken zicl. door een weerstandswaarde gelijk aan 0 en door sterke

diamagnerische eigenschappen beneden een bepaalde kritische remperatuur. De abrupre overgang

van norinale gelciding naar supergeleiding vindt plaars taidens een rhermodynamische faseovergang

c6ie nier alleen bepaald wordE door de temperatuur rnaar ook door de magnerische veldstrekte aan bet

opperviak van her materiaal. Bil her averschrijden van een maximale waarde voor dle

strromdichtheid zal het rnateriaal zijn supergeleidende eigenschappen verliezen. In figuur 3.1 is het

gebied gerekend waarbinnen het niareriaal supergelcidend is als funcuic van de remperaruur (T), de

stroomdichtheid (J) en de magncrische %veldsterkte (H1)
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J (Amnps/cm 2)

107

- 106 NbTi N
- ~NbSn

/ Nb~o

Figuur 3.1 De knrische waarden voori H, T

Als cen supergeleidend materiaal geplaatst in cen magnerische veld wordt afgekoeld tot order de

kritische temperatuur dan zaI het Magnetische veld uit de supergeleider worden "weggedrukr". Dit

verschijnsel wordt het Meissner effect genoemd. Het Meissner effect (Magnetische veldstrekre

Hi is 0) en het ontbreken van weerstand (elektrische veldsrrekte E is 0) zijn bepalend voor de vraag of

een materiaal vair re kenmerken als een supergeleider.

Het meren van de weeirirand van een supergeleider is niet goed mogelijk. Meesral wordt dez'e bepaald

door heE opwekken van cen persistente stroom door een supergeleidende ring (figuur 3.2). De ti;jd dat

deze stroom, blijft vloeien is een mast voor de weerstand (dir kan jaren duren).
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Fig=u 3.2 Het opweklen van een persistenre stroomn

Supergeleiders kunnen warden onverdeeld in twee groepen die aangedwid warden als Type I en Type

II matrenalen. Tot de cerste groep behoren over het algemneen elementen als load, tin etc. en tot de

tweede groep behoren over het algemeen de legeringen als Nb3Sn, NbTi en de Iloge-jemnperatuur

(I-IT supergeleidende materialen, bijvoorbeeld YBaCuO. Kenmerkend voar Type I materiaal is dat

bij de overgang van geleiding naar supergeleiding het. magnetisch Y.eld volledig weggedrukt wordt

terwijI bij Type 11 materiaal dir via enkele tussenstadia gebeurt (figuur 3.3), waarbij eerst het

opperviak supergeleidend wordt en gelijdelijk aan cen groter gedeelte supergeleidend wordt totdat de

volledige supergeleidende toestand is bereikc.
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meerdere dunne draadjes ingebed in koper Of aiwniniunt (figuur 3.4).
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88033-34

niobium-titanium
filaments

copper substrate C

Faguur 3.4 Opbauw van cen supergeleidende kubel

Zo'n koper of aluminiumn matrix scructuur beeft bovendien als voordeel dat det stroorn door bet kopcr

kari warden overgenanien alt de supergeleider plorseling normasi geleidend wordt. Het koper of

aluminium vergraot dus de stabiliteit van de kabel. Ats de supergeleider in ten wisselend veld

geplasist wardc dan zMien er verliezen optreden in bet materiaal alt gevoig van wervelstromen en de

energic die nodig is amn ten veld in bet draadje op te bouwen (in de "mixed state", z'ie figuur 3.3)

Dene verliezen warden gemininialiseerd door de supergeleadende draadjes zo dun mogelilk te maken

en door de draden te twasten. De wervelstromen in de matrix kunnen warden geminimaliseerd door

cen afscherrning van ten materisal met ten hoge weersiand op te nemen.

3.1 Lage-temperatuur supergeleiders

* De bekendate Iage-temperatuur (LT) supergeleiders zijn Nb3 Sn en NbTi. Beide materialen worden

met vlaeibaar Helium gekoeld (4,2 K). Niobium-tin draden kunnen worden gcbruikt bii velden tot

12*A16 T mnast zijn zetr breekbaar. Niobium-titaan wordt bet nicest gebruikt voor magneetspoelen

tot angeveer 8 T bij ten stroomsterktc van lOOOA./mm 2 . De maximale stroomsterktc van ten kahel

met ten aluminium of koper matrix is echter veel klciner (100 tVm an2 )

3.2 Hoge-tempcratuur supcrgeleiders

Onder hoge-temperatuur (HlT) supergeleiders wordt de groep supergeleiders verstaan, die ten

kritische temperatuor grorer dan ongeveer 25 K hebben [51. Sinds de cerste melding hiervan door
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BednorL en Willer in 1986 is er een enorme inspanning antstaan op dit terrein en zijn cr '

nieuwe materialen ontdekt (figuur 3.4)

TI-So-Ce.Cu-0
120 -

SI-Sr-Ca-CU-O1

100

Y-Ba-CUO0

- - Liquid Nitrogen. 77 K --------

E

20- - Liquid Noon. 27 K - - - --- G

0-
190 1920 1940 1960 Inc 2000

Year

Figuur 3.4 Ontwikkeling van de hoge-temperatuur supergeleiders

EMn Van de voardelen van HT supergeleiders kan Aijn dat gekoeld kan warden met vloeibare stikstof

(77 K). De direkte toepassingen van hoge-temperatuur supergekciders beperken zich vooral tot

elektronische componenten. Voor vermogenstoepassingen is de bereikte stroorndichtheid in amorf

materiaal nag veel te klein (30 A/mm 2 bij H = 0) en is men bovendien nog niet in staat aM goede

draden of staven te vervaardigen.
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4 MOGELIIKE MARINE TOEPASSINGEN VAN SUPERGELEIDEHS

In dit hoofdstuk wordt gekeken naar mogelilke toepassingen van zowel LT als HT supergcleiders aar.-

boord van schepen. De nadruk zal hierbij liggen op de behandeling van motoren, generaroren er.

elektromagnetische voortsruwing, te~iw ijiektronische componenren waarbij gebruik gemaakr word-,

van H-T supergeleiders slechts kort vermeld zullen worden. Achtereenvolgcns worden de volgende

onderwerpen behandeld:

- Elekrrische mororen en generaroren;

. Elektromagnerische vooristuwing;

- Energicopsiag;

- Afscherming;

- Elektronische componenren;

- Schakelaars.

In hoofdstuk 5 wordt gekeken war de invloed van het gebruik van deze componcnten Op he,

scheepsontwerp kan zijn en worden enige voorbeelden gegeven.

41 Supergeleidende mororen en generaroren

li-c grote voordeel van het gebruik van supergeleiders voor mororen en generaroren is dat dc

maxirnaal mogelaike inductie niet meer beperkr wordt door het gebruik van ten iizerpakket

(verzadigingswaarde 2T) maar bepaald wordt door de~ hoge stroomdichrheid en maximale inductie

van de supergeleuder. 1-et ontbreken van ij-zer heeft bovcndien als voordeel dar er geen geluid is als

gevoig van magnetostricrie en dar er meer ruimte beschikbaar is voor de stroombelegging. Dit

lainste heeft IoE gevoig dat de machines Weiner en Iichter kunnen worden en in vcel gevallen het

maxirnaal mogelijke vermogten kan toenemen. Figuur 4.1 laat de roenanie van her maximale

verniogen voor DC machines zien.
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Figuur 4.1 Maximaal verniogen DC machines

Omndat de eerste supergeleiders uitsluitend gebruikt konden worden in een DC magnefisch veld wverd

de toepassing voor machines beperkr tot de bekrachtigingswikkelingen van DC - en synchrCune

machines. Door het toepassen van zeer dunne supcrgeleidende draden werd het gebruik in een AC

magnetisch veld mogelijik en kan bijvoorbeeld ook het anker van de synchrone machine

supergeleidend worden uitgevoerd.

4.1.1 Motoren met een "trapped flux " veldwikkeling

Een kortgesloten supergeleidende wikkeling zal elke verandering van de flux die met deze wikkeling

gekoppeld is, tegen gian. Van deze cigenschap wordt gebruik gemaakt voor de veldwikkeling van

synchrone motoren 161 en borstelloze DC m~otoren 171.

De "Self Energized Air Core Superconducting (SEAC) Motor " is zo'n synchrone motor waarbij dle

stm~om in de veldwikkeling wordt opgewekt door middcl van cen kleine "trapped flux" wikkeling. In

figuur 4.2 wordt de motor schemnatisch weergegeven.



TNO-rapport

PML 282488013 I'vaina
19

LR SW2 L

Figuur 4.2 Schematische voorstelling van de SEAC motor

De rotor heeft ten Vote en cen kleine wikkeling waarvan de assen loodrecht op elkaar staan. Op hel

moment dat de flux in de kicine wikkeling maximaal is wordt schakel22r SW2 gesloten. Als de flux

afneemrn zal er een stroorn gaan lopen in de kleine wikkeling. Deze stroorn probeert de afnasme van

de flux tegen te gaan. Hierna word: SW I geopend. Hierdloor zal de stroom in de kicine wikkeling

afnemcn en in de grote wikkeling toenemen (Flux pumping). Op deze manier wordt de grote

wikkeling opgeladen en zal de rotor synchroon gaan dranien.

Emerson wcrkt ook nan een borstelloze DC trapped Flux motor (figuur 4.3, sratoraansluitingen

waarschijnliik aan de onderkant). Hier wordt cerst de stator afgekoeld waarna deze met een DC

stroom wordt bekrachtigd. Manrna word: de rotor afgckoeld en wordt de DC stroom weggenomen.

De stream in de supergeleidende ringen vAt de flux blijven vasthouden waardoor een supergeleidende

magneet is ontstaan.
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Figuur 4.3 Brushitss DC "trapped flux" motor
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4.1.2. Homopolaire machines

In de jaren zestig waren de supergeleiders zeer gevoelig voor AC magnetische velden en~ :nechantsche

belastingen. Vandsar dat voor toepassing in elektrische machines werd gezocht naar een type

machine waarbij de armatuurreactie (invloed van het veld van het armatuur op de

bekrachtigingswikkeling) en het reactiekoppel op de bekrachtigingswikkeling zeer klein is. De

homopolaire machine voldoet hierian. De bekrachtigingswikkeling kan door een coaxiale type

constructie worden afgeschermd. Alhoewel de supergeleiders tegenwoordig aanzienlijke krachten

kunnen opnemen en het AC verlies in de draden is verkicind door de draden zeer dun te maken is de

homopolaire machine nog steeds populair vanwege het ontbreken van een commutator, zijn enorme

rebuustheid, cenvoudige constructie en het hoge maxiniaal haalbare vermogen. Daar slaat

tegenover dat de spanning van een homopolaire machine over het algemneen laag is hetgeen zware

cisen steir &an de sleepkontakten. Zo zal bij voorbeeld een 20 MW motor met een laag toerental een

maximale spanning hebben van ongeveer 1000V, hetgeen inhoudt dat de stroom door de

sleepkontakten 20 MA zal zijn.

De eenvoudigste homopolaire machine is de machine met cen schijfvormige rotor, de machine die

door Faraday in 1831 wcrd ontwikkeld (flguur 4.5)

88033-4.5

superconducting
B coil inside cryostat

faraday disk
magnetic field line~s

stationary conductors

slipring and brushes

Figuur 4.5 Homnopolaire machine met schijfrotor
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Een nadeel van de schijfrotor is de hoge stroomdichtheid voor de sleepkontakien bij de as. D)2,

probleem doet 4ich niet voor bij de drumrotor (figuur 4.6). In figuur 4.6 is de bckrachitigings-

wikkeling binnen de rotor geplaatst en bestaait wit een quadrupool magnect.

860033-4.6
liquid metal

iron field shaper

conductor
1 I -rotor conductor

-superconducting

field winding
magnetic field line

Figuur 4.6 Homopolaire generator met cen drwnrotor

Het voordeel van een wikkeling binnen de rotor ten opzichte van 46n er buiten is een betere koppeling

en een kicine ciyostaat. Het nadeel is vaak dat de wikkeling klein is waardoor de flux en daarrnee de

spanning lager is dan bij een wikkeling die 2an de buitenkant van de rotor is geplaatst. Qok is in

flguur 4.6 te zien dat de spanning verhoogd is door meerdere cilinders in serie te schakelen met

behuip van borstels (kan ook bij het schiff type). Het wtrwendige veld wordt sterk verkleind door het

toepassen van een ferrornagnetische "field shaper, (dit gaat wel ten kostte van een extra gewicht van

ongeveer 50 %)
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4.1.2 De ontwikkeling van homopolaire machines

De eerste homopolaire machine met een supergeleidendle wikkeling werd door International ResearJ:-

and Development Co. Ltd (IRD) in 1966 gebouwd voor de Royal Navy [8]. He, was n

homopolaire motor die cen vermogen ontwiltkelde van 37,3 Ml bij 2000 omw/min. De roto~r

bestond uit twee schijven, in serie geschakeld, waarover cen spanning van 10,7V stond. De met een

Niobium-Zirconium supergeleider uitgeruste veldwiklceling genereerde een maximale magnetische

inductie van 2,5T. Voor de borstels werd koper-gratiet gebruikt (Morganite CIMIS).

In 1967 begon IRD met het ontwerp van cen 2,425 MW motor die later bekend is geworden als de

Fawley-machine, genoenid naar de Fawley centrale waar deze motor de waterpomp voor een turbo-

generator aandreef. Qok hiervoor zijn borstels gebruikt van koper-grafiet. De rotor bestaat uit twee

selijven die ieder zijn verdeeld in segnienten die door middel van gesegmenteerde sleepringen in seric

zijn geschakeld. Op deze manier werd een spanning bereikt van 440V. De bedoeling van dit project

was te bewijzeri dat een supergeleidende motor betrouwbaar kan funktioneren in een indlustriele

omngeving. De Fawley machine zeif funktioneerde goed alleen de heliumcomrnpressor van het

koelsysteem vertoonde problemen.

In de zeventiger jaren is door IRD een complete motortgenerator set van I MW onEWikkeli~ in

opdracht van bet Ministry of Defence. De generator werd aangedreven door een Deltic diesel bii cen

toerental van 1500 omw/min. Voor de borstels werden gemetalliseerde koolitof vezels gebruikt. T)e

omngeving is door niiddel van een extra supergeleidendle wikkeling afgeschermdl.

Deze wikkeling is in de cryostaac van de veldwikkeling geplaatst. Deze manier van afscbe:~.,cn hcec'i

het voordeel van een laag gewicht Maar als nadelen een verkleining van het veld en -..- &-ringe

afschernting vlakbij de machine.

Als vervolg op dit project werd in 1979 de veldwikkeling van een 25 MW, 200 oniw/min, motor

ontwikkeld en werd uitgebreid onderzoek gedaan aan metial-grafiet borstels. Blijkbaar werden de

metaal-grafiet borstels weer overwogen omdat de gemetalliseerde koolstofi~e:As erg duur warer. en

uitsluitend te gebruiken in Un draairichting. Ben ander belangrijk aspect was dlat men afstapte van

de schijfvormige rotor en over is gegaan op een drumrotor met inwercdijv geplaatste veldspoelen. Dit

onderzoek werd in 1983 afgerond waama zover bekend nog uIESluitend enige studies (ijsbreker met

45 MW homopolaire motor) zijn uitgevoerd.
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In 1969 werd in de USA bij het David W. Taylor Naval Ship Research & Development Center

(NSRDC) te Annapolis een programnia gestart met als docl de ontwikkeling van supergeleidende

homopolaire machines voor dc elektrische voortstuwing van (marine) schepen. Als eerste werd een

300 k\V7 supergeleidende modelmotor ontwvikkeld. De rotor hiervan bestaat uit twee groepen van %vier

concentrische drums, resulterend in acht spanningstrappen. Andere belangrijke v'erscliillkn niet de

machines van IRD zijn bet gebruik van vloeiboar metaal (NaK) voor de borstels en een iizeren luk

voor de afscherming naar de onigeving. De motor is I meter lang, heeft een diameter van 0,5 meter

en weegt 1000 kg. In 1980 is deze motor samen met een supergeleidende generator geplaatst in een

20 meter lang schip, de Jupiter 11 waarmee proeven worden gedaan in de Chesapeake Bay.

Met de 300 kW modelmotor als uitgangspunt is in 1973 aan General Electric en Garrett die

opdracht gegeven 2,25 MW motoren en bijbehorende generatoren te ontwikkclen. Het toerental v'an

de motoren (1200 omw/min) is dusdanig gekozen dlat de sleepringsnelheid overeen komt met die

van een full-size voortstuwingsmotor (bijvoorbeeld 30 MW bij 150 omw/min). In tabel 4.1 staan de

belangrijkste gegevens van de door General Electric en Garrett geleverde machines.

Tabel 1 2,25 MW homopolaire machines van Garrett en General Electric

General General General Garrett
Electric Electric Electric _______

motor motor generator motor

Nominaal vermogen lMWj 2,25 2,25 2,25 2,25

Nominate spanning IV) 100 t00 100 100

Nominate stroomn IkAj 22 22 22 24

Toerental (rpm) 1200 1200 3600 1200

Magneet quadrupool quadrupool quadrupool dipool

Interne/extemne magneeE intern intern intern intern

Type rotor schijven 4 drums + schijven 2 x 7 drums

I laag vlceistof vlceistof

gekoelde stavera gekoeld

Borstels NaK NaK Nal< NaK

Afecherming S~haped field Shaped field Shaped field Shaped field

Test restiltaac 1roblemnen Kortsluiting, - Lek in liet

met Wfichting ornwverp goed koelsysteem
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De sc-hijvenmotor van General Electric (figuur 4.6) heeft een verdeeld ijzeren juk met luchispleuen

waardoor het noodzakelijk is extra afschermingsmaatregelen te nemen.

field-shaper

disk met NaK-contact

machine-as

veldwikkelirig

Figuur 4.6 2,25 MW schijven motor van General Electric

De schijven worden in serie geschakeld door een Iaag NaI( die door de centrifugale kracht ontsraat

(voor de Inag bij de as wordt het NaK door MHD pompwerking teruggevoerd) zie figuur 4.7. Het

afdichten van de NaK ruimten vorrnt het grote probleemn bij deze ulivoering.

NaK
rotordisk rotor

statorwand stator

Opomp'kaneal NaK

isolatielaag

mom ankerstroomn
NaK max. niveau van NaK

-as

Figuur 4.7 Seriewchakeling van de schijven met NaK
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De drummotor van General Electric maakt oak gebruik van NaK borstels. Als gevolg van lie-,

magnerisch veld ter plaatse van dev'e borstels werd het N~aK weggedrukt. Dit heeft men kunnen

oplossen door de spleet waarin het NaK zich bevindt drastisch te verkleinen met behuip van een

flexibele geleider bestaande uit Uri'.e draad (figuur 4.8) en door het aanpassen van het ve~d. Bij he:

NSRDC is men er flier zeker van of dexe oplossing voldoende schokbestendig is (9).

contactring op rotor

0,05-0,25mm ~kprofe

Scontactring op stator

NaK-circulatie. t.g.v. MHD-
terugstroomk~anaal pomiplracht F bij do aangegoven

richtingen van inductio 8 on stroomn I
ter plaatse van het NaK-contact

p'

Figuur 4.8 Verkleining van de afstand tussen de roror en de stator door middel van fitze draad

Garrett maakt voor de collector gebruik van "buttons", dat wil zeggen kleine elementen met Cen

schotelvormige voet die verend aan de stator zijn bevestigd en met de holle kant van de schotel op de
sleepring rusten (figuur 4.9). Dir sysreem heeft echter nooit met voldoende berrouwbaarheid

gewerkt.

NaK-toevoer

NaK F77-

"button"adctn

rotor krmshloopvlak

Figuur 4.9 NaK borstels van (Jarrert
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Uit het bovenstaande blijkt dat stroomcollectoren veel problemen veraor/aken. Bij het NSRDC hee!:

men gekozen voar hamopalaire machines met een hogere stroom dan bijvoarbeeld de machines %-an

IRD. Dit bracht met zich mee dat borstels waarbij gebruik gemaakt werd van een vlocibaar nicrdaa.

in dir geval NaK met IOOOA/cm 2, naadzakelijk waren terwiji IRD kan volstaan met metaal-grafie-

borsteis met een stroamdichtheid van 100 A/cm 2. De borstelproblematiek is ongetwiifeld d~n van de

belangrijksre reden waarom vanaf het begin van tachtiger jaren de aandacht verschoven is naar

watergekoelde AC machines en de ontwikkeling van homopolaire machines bij het NSRDC en IRD

nagenoeg gesropt is. Oak fabrikanren als Garrett en General Electric voor/ien geen grate

commerdifle toepassingen.

Naast de ontwikkelingen in de USA en UK wordt er op kicine schaal aan homnopolaire machines

gewerkt in Frankrijk, Japan en de landen van her GOS.

4.1.3 Synchtone generataren

Het vermogen van synchrone generatoren ten behoeve van energiecentrales is loegenonien v'an

60 MW in dle veertigcr jaren tot boven de 1000 MW in de tachtiger jaren. De reden hiervoor is dat

grate eenheden goedkaper zijn in exploitatie en onderhaud. Met behuip van supergeleidende

wikkelingen kan her rendement verbeterd warden met 0,5 0/ tot 1 %/ en zawel her gewichr als het

volume kunnen worden gereduceerd met za'n 50 %. Daar sraar tegenover een grarere comple.'.ireit

en daarmee samengaande kosten van cen generator. Globaal kan gesreld warden dat voor

generaroren baven de 500 MW de geringere kosren in verband met gewicht- en volumebesparing

opwegen tegen de kasten ten gevalge van dle grarere complexireir (de energiebesparing is hier buiten

beschauwing gelaten). Vaor generatoren waarbij gebruik gemaakr wardt van HT supergeleiders zal

dir "break eve±n point" onder de 100 MW komen re liggen. Dir samen met de besparing van

brdndsrof maakr de supergeleidende syrichrane generator misschien inreressant voor schepen.

4.1.3.1 Enkele voarbeelden van ontwikkelde AC generatoren

De eerste supergeleidende generator werd antwikkeld bij het IMIT in 1969. Deze generator had cen

vermagen v'an 45 WVA. Gedurende de Iaarste 20 jaar /urn er in verschillcnde landen supergeleidende

generaroren geoouwd, tabel 4.2 geeft hieivan cen overzicht.
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Tabel 2 Ontwikkeling AC generatoren in de verschillende landen

Manufacturer Country Rating Test

MIT USA 45 kVA 1969

All Unions Inst. USSR 65 kVA 1970

MIT USA 3000 kVA 1972

Westinghouse USA 5000 kVA 1972

All Unions Irst. USSR 1500 kVA 1973

Peri, Shanghai China 400 kVA 1974

Karkov USSR 200 kVA 1975

Electrosila USSR 2000 kVA 1975

Fuji, Mitsubishi Japan 6250 kVA 1977

CRTBT, Grenoble France 500 kVA 1980

TU, Munich Germany 300 kVA 1980

General Electric USA 20 MVA 1981

Electrosila USSR 20 MVA 1981

Fuji Japan 20 kVA 1982

Hitachi Japan 50 MVA 1984

Skoda CSSR 5000 kVA 1984

Mitsubishi Japan 30 MVA 1984

Toshiba Japan 3000 kVA 1984

Elin-Union Austi. 2000 kVA 1986

CRTBT France 20 kVA 1988

Toshiba Japan 100 kVA 1989

Electrosila USSR 300 MVA 1989

Siemens-KWU Germany 850 MVA 1996

Super GM Japan 200 MVA 1997

Electrosila GOS 1000 MVA 1998

Zoals uit tabel 4.2 hlijkt woict in de USA en de UK de laatste jaren relatief weinig aandacht besteed

aan supergeleidende generatoren. Het werk wordt met name in Duitsland, Japan en de landen van

het GOS en in mindere mate in Frankrijk voortgezet.
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In de tweede helft van de zeventiger jaren is in Japan een generator van 6,25 MVA beproefd

(Mitsubishi en Fuji) waarna in 1982 en 1983 generatoren van 30 M1VA (Mitsubishi en Fu~i%,

50 MVA (Hitachi) en 3 MVA (Toshiba) volgden. H-ierna is door het "Agency of Industriai Science

and Technology" (AIST) van bet "Minuistry of Internat'ional Trade and Industry" (MITI) een

haaibaarheidsstudie voor supergeleidende generatoren uitgevoerd. Op basis van deze studie is de

Engineering Research Association for Superconductive Generation Equipment and Materials

(Super-GM) opgericht. Vanaf 1988 is Super-GM bezig met de ontwikkeling van een 70 M)X'

generator die dienit als proetmodel voor een 200 MW generator. Deze laatste generator moet in

1997 operationeel zijn. Dit 8 jaar durend project is een onderdeel van bet Moonlight project van het

AIST en wordt ujitgevoerd in opdracht van dle New Energy and Industrial Technology Development

Organisation (NEDO). Figuur 4. 10 laat de doorsnede zien van de 70 MW generator [10).

9 2 00

Air Gap Armature Winding Ito Sooa (Siege LamperTye

Shaft End Winding support Superconducting Shaft End Heiium Transfer Coupling
(Driven Side) Field Winding (AMti-driven Side)

Figuur 4.10 70 MW generator van Super-GM

Alleen dle rotor van de generator zal worden uitgevoerd met een ge~eider beStaande uilt een NbTi

draad met een CuICuNi matrix en met Al als stabilisator. Er zullen drie typen rotoren worden

beproefd. Deze rotoren verschillen in dempetrwikkeling (een enkele laag, een kooi constructie en drie

lagen), responsiesneiheid en toegepaste supergdcider (respect icvelijk zeer stabiel, een hoge

stroomndichtheid en een laag AC verlies). De statorwikkeling zal worden gekoeld m-et water.

In Ftiankrijk heeft het CRTI3T in sanrienwerking met GEC ALSTOM in 1988 een 20 kV'A

synchi-one generator ontwikkeld, die nu uitvocrig %%ordt getest. Door gebruik te maken van zeer
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dunne supergeleidende draden kon het AC verlies sterk gereduceerd worden. Dit draad (CCN

14000LL) is gebruikt voor zowel de stator als de rotor wikkeling waardoor een volledig

supergeleidende generator is verkregen [ I1I (figuur 4.11).

28 27 26 25 2322 21 20 19 is

I direct He gas recovery 6.11 elastomner seal 12 steel rod 17.23,28 mechanical face ýca
2 heat exchanger exit 7 thermal shield 13 inner vacuum vessel 18 rotatng bayonnet ;im
3.19.22 shaft 8 three phase S.C. winding 14 akrgp pumping 20 electronic supply
4 cold point 9 magnetic shield IS: rings and brushes 21 capacitve telemeerr
5,25,27 sintered beat exchanger 10 :dismoutable flange 16 :helium recovery 26 twin S.C. wAindings

Figuur 4.11 20 kVA volledig supergeleidende generator van CRTBT

Daar zowel de rotor als de stator supergeleidend #.ijn is er geen thermische Afcherming nodig om de

rotor. Oak de elektromagnetisclie afscherming rond de rotor is vervallen oradat het AC verlies van

de supergeleidende draad gering is. Om het verlies door turbulentie van bet helium tegen te gaan is

gekozen voor ten constructie waarbij de rotor zich in een meedraaiend heliumvat bevindt. Dit VaE

wordt gescheiden van het statorvat door een luchtspleet met helium onder lage dr-uk. Zowel in

normsau bedrijf als onder kortsiuitomstandiglieden bleek 'leze generator goed te voldoeri.

4.2 Elektromagnedsche scheepsvoortstuwing

Wanneer elektrische lading zich door een magneetveld beweeg( dan wordt hierop de zogenaamd

L~orentzkracht uitgeoefend. Van deze kracht wordt zowcl in clektrische machines gebruik gemaakt,

waarbij de stroom door koperen geleiders wordt gevoerd, als bij clektromagnetische voortstuwing

waarbij er stroom door ,.eewater vloeit t'n de krach: wordt uitgeoefend op geleidende ionen die zich in

het zeewater bevinden. Inherent aan dit principc kunnen vocir de e lckt romagnet ische voortstuwing

enkele voor- en nadelen worden genocind. D;: v'ordelcii zl~jn:
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-Voor een EM s'oorrsruwing is geen schroef nodig. Een schroef veroorzaakt cavitatic, hertgeen

samengaat met het genereren van geluid, dat door een passieve sonar kan wordcn opgevangen

1-et toepassen van schroeven met een geringe caviratie kan hiervoor een oplossing Ai~n inaar gaar

echter wel samen met een slechter rendement. Ook via de aandrijtas van cen schroef kan geludu

worden overgebracht. Voor de herkenbaarboid van een schip is bet onrbreken van eon schroef du!'

een groot voordoel.

- Door gebruik te maken van een EM voorrsruwing aan beide zijden van het schip kan hel roer

komen to vervallen. Vaak is het roer eon kwersbaar onderdeel van het schip.

- EM voortstuwing heeft een hoog rendement in zijn achreruir, hergeen eenvoudig gerealiseerd kan

worden door de stroom door bet zeewarer van richting om to keron.

- Bij hot roepassen van EM voortsruwing in oen ijsbreker kunnen bovendion de volgende voordelen

worden genoenid:

- Door de Joulse verliezen wordt her zeewater opgewarmd. Dit voorkomt het vastsvriezen van

het schip.

- Gasvorming aan deelekrrodes doer dowrijving ijs-scheepswand aihemen.

De nadelen van EM voontsruwing zijn:

-Bil de Icarhode ontSt22r chloorgas dat onmiddellijk op )sr maar de scbeepswand kan aanrasren. Er

wordt gewerkr aan eloktrodes van andere materiale i waarmee in plaars van chloorgas, zuurstof

wordt verkregen. Bij de anode onrStaar warerstofgas. Hoewel geen gegevens voor banden ziun z.ou

het ontwijktnde gas kunnen leiden rot herkenning van het schip (bellenb~aan ?).

-Elekrromagnerische vooristuwing werkr alloon maar goed in '.our water. Dir kan dus problemer.

opleveren als bet schip eon rivicr moer opvaren.

H -et rtendemenr van eon EM voortsruwing is alleen maar hoog bij lage snelheden en zeer hogc

magneriscbe inducries (zie hoofdsruk 4.3.3).

-Voor EM voorrsruwing zijn zeor hoge niagneervelden noodyakeliik. Om een schip mocilijk

herkenbaar to makon moor dir vc!d naar buiren toe worden at'geschermd. Men probeerr dir te doeii

door gebruik te maken van supergelcidende folies.

Her belangrijkste nadeci van dc EMt- voorrsruwing is ongerwiit'eld hlet slechre rendement hi) cen

redelijke sneiheid. Waarschiinlijk zal daarom de Loepassing hiervan iich beperken rot schcpcn waarbi;

de specifteke voordelen goed tot hlun rechr krnien. H-ierbij kan gedachr worden aan onder,.ceboteri

(bijvoorbeeld allcen ri;dens sluipvaart), ijsbrekers, schepen voor diepzce onderzock, %vaarbij he-
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ontbreken van een doorvoer voor de schroefas een groot voordeel is en een lage snelhcid geen

bezwaar is, SWATH schepen, waarbil de straalbuis zeer goed in de dri)%vers kan worden ingebouwd

en oppcrvlaktcschepen die vich bciig houden met onderzecboot best ri~dti ig.

4.2. 1 Historie

i-et principe van de EMN-vooritsuwing dateeri ult de jaren ;zestig. In die dijd werd er met name in de

USA aan gewerkt. Zo werd het eerste octrooi verleend aam W. A. Rice in 196 1. In 1962 komt O.M.
Philips met de eerste publicaie over een EM-voontstuwing met een AC veld en in 1963 komt L.R.A.

Doragh met het idee amn gebnaik te maken van cen straalbuis. In 1966 wordt Steward Way van

Westinghouse Research Laboratory voor een jaar docent aan de University of California in Santa

Barbara. Hier bouwt hij samen met studenten het eerst.e schip met EM voortstuwing de EMS-I1. 1 le.

bootie was ongeveer 3 meter lang, 50 cm in doorsnede en haalde cen sneiheid van 2 knopen. Alke

underzoekers in die tijd kwamen tot de conclusie dat EM voortstuwing alleen maar levenSVatbaar

zou kunnzn warden Mis zij in staat waren de magnetische inductie op te voeren. Het wachten was

dus op geschikte supergeleiders.

In Japan is men begonnen in de jaren zevenuig. In 1976 werd door Yoshire Saji van de Kobe

University of Mercantile Marine een model met supergeleidende magneten gebouwd: De SEMI)D 1.

Het model was 60 cm lang, gebruikte NbTi supergeleidend draad en ontwikkelde een voortstuwvinw

van 0, 15N bij 0,985 T en 10 A. In 1979 ontwikkelde Saji en E. Tada van de Osaka University die

ST500 die door Kawasaki Heavy Industries werd gebouwd. Dit was een bootie van 3,6 meter ling

met elektroden bevestigd man de onderkant van het schip en een waterverplaatsing van 700 kg. De

voortstuwingskracht was 15N bij 65A en een magnctisch veld van 2T. Met dit bootie werd een

sneiheid gehaald van O,6m/s. Hierna werd in Samenwerking met Hitachi de ST-400B ontworpen,

ten ijabreker met een voortstuwingskracht van 4MN en cen magnetische inductie van 4 T. Deze

ijsbreker is echter nooit gebouwd. In 1985 werd door de Japan Foundation for Shipbuilding

Advancement ( JAFSA) ten committee opgericht voor bet ontwikkelen van EM-voortstuwing. Het

budget bedroeg 40 miljoen dollar en dc Japan Shipbuilding Industry Foundation was 66n van dc

subsidiegevers. Het eerste project werd de ontwikkeling van de YaMato 1, ecn schip van 185 ton,

30 meter lang en 10 meter breed ( 121. De voortstuwing wordt ver/.orgd door 2 units, ieder bcstaand

uit 6 straalbuizen die geizamelijk cen voortstuwvingskracht ontwikkelen van 8000N. De geplande

maximale snelheid is 8 knopen. De cerste tests warden in de cerste hielft van 1992 uitgevoerd.
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Wat er op het gebied van EM-voortstuwing in de landen van het GOS gebeurt is onduidelijk. He*.

vermoeden bestaat dat de onder/eedr van de Victor 3 klasse een hulpvoontstuwing hebben in de vonrm

van cert straalbuis die op een staartvin is geplaatst 113).

4.2.2 De verschillende soorten EM voortstuwing

* Globaal kunnen de verschillende systemnen onderverdeeld worden in twee groepen, namelijk de groep

die gebruik nitakt van een AC magnetisch veld en cen groep die gebruilk maakt van een DC
* magnetisch veld.

EM-voortstuwving met behulp van een AC magnetisch veld

Kenmerkend voor deve groep is dat de stroom wordt opgewekt door rnagnetische inductie. De stroom'.

Ican binnen eer, straalbuis warden opgewekt of aan de buitenkant van het schip. Een voorbeeld van

de eerste groep is de "ripple motor" waarvan men verrnoedt dat deze wordt toegepast in de Russische

Victor 3 klasse (figuur 4.12).

86033-4.12

Sim

electro magnet coils

0 O.5mf flexible inner lube ferromagnetic fluid 01 .4m

-- e expulsion: thrust-pulsating travelling wave-water induction

Figuur 4.12 Dt "Ripple motor"

Tussen een vaste Nsag en cen flexibele laag bevindt zich ten ferromagnetische vloeistof. Door

* ~sequentiele bekrachtiging v'an onderdelen van de spoel kan een peristaltische beweging worden

opgewekt waardoor het zecwatet wordt weggedrukt. HeIt grote nadccl van dit systceem is de grote

complexiteit,

Ecn andere methode inaakt gebruik van een geinduceerdc stroom buiten het schip (figuur 4.13). Het
voordteel van deze inwthodv is de grote cenvoud als Jirekt gevoig; van het oiatbieken van de elektroden

en de nadeken :/On het skcchte rendcincnt en de grote hcerkenbaarheid van he[ schip.
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Figuw 4.13 EM-voortstuwing met een uitwendig , AC magnetisch vcld.
( 11) komt een vierde periode na (I)

EM-voorrstuwing met een D.C. magnetisch veld

Bij het gebruikt van ecn DC magnetiseb veld kan de voor de Lorentz-kracht benodigde stroomn op

drii manieren worden opgewekt:

-Door middell van elektroden in het Y.etwater. Deze elektroden kunnen in een strealbuis geplaatst

worden of aan de bwitentkant van bet &chip (flguur 4.14 en figuur 4.15). Elektroden 2an de

buitenkant hebben het nadeel van eeo groot uitwendig veld dat de scheepsherkenning

vergemakkelijkt cn metalen voorwerpen aantrekt. Het rendement is echter over het algemeen

groter dAn bij elektroden die inwendig ;djn geplaatst.

superconducting coil

lotare magnetic shield

-liquid helium

Figuur 4.14 1LIvi-voortstuwving met een DC magnetisch veld waarbij de elektroden zich in een
straalbuis bevinden.
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high vacuum laymf
Inner)huN

superconductlncl ~ ~ I

Figuur 4.15 EM-voortstuwing met ten DC magnetisch veld waarbij de elektroden zich aan de
buitenkant van het schip bevinden

-Voor speciale toepassingen, biivoorbeeld voor hectvrvoer in een haven, kin een geleidende rail in

het water worden aangelegd. In de rail wordt de benodigde stroom opgewekt. Dit is in feite de

maririeme variant van de magnetische levitatietrein (figuur 4.16)

Scircuit

se itn the sea

Figuur 4.16 EM-voortstuwing met een railS in het watei
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-Door gebruik te maken van vtoeibaar metWa waardoor een AC stroom gevoord wordt kin cen

pompwezking wordon verkregen (figuur 4. 18). CGedurende de politieve periode sasian de kieppen P

open en geduronde de negatieve poriode de kieppen N. Nadeel van deze inethode is dat het Water

vorvuild wordt door het vlotibare metzal en de grotere comploxiteit van dit systeem.

water ult

N B f P

P N

water in , vloeibaar metaal

Figuw 4.18 EM-voortsswwing door middel van een DC magnetsich veld en een AC stroomn door
een vlocibaar metsal

4.2.3 EM-voortituwing met elektroden gepioaast in een straaibuis

Omdat EM-voortstuwing van het DC type met etektroden gep12asas in een striailbuis gezien wordt

iii do meets veelbelovende methode zal dit systeem nader worden bekeken. In figuur 4.19 is de

strealbuis schematisch weergegeven.
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ingangs elecrde 8033-4.19
kanaal seteUittree

oectre kanaal

electroden/

Figuur 4.19 Schernatliche weergave van een straalbuis

met: B magnetische inductie M
W breedte van de srraalbuis (m]
H hoogte van de srraalbuis (in)
I :elektrodesnvori (A)
Vs sneiheid van her schip Imi/s)

Vw snetheid waannee het water uit de straalbuis komt fm/s]
L effectieve lengte van de straalbuis (mn]

Op de elektroden wordt een spanningsbron U aangesloten. Als gevoig hiervan gaal er een stroom

lopen door het water en wordt er onder mnvioed van het magnetisch veld een spanning geynduceerd

waa. .oar geldt:
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U IR + (Vs + Vwv) BW

met: R = H

Hierin is a het soortelijk geleidingsvermogen van zeewater. Voor bet elektrisch toegevoerd vermnogen

geldt:

Pe = Ul

= 12 R+(V + Vw) BWI

= joule + Pvoornstuwing

Ben gedeelte van het elekurisch vermogeri wordt in bet zeewater gedissipeerd (Pioule) en een gedeelte

wordt gebruikt voor zowel de voortstuwing van bet schip ats het water (pvoortstuwing). De

Lorentzkracht die op de ionen van bet zeewater wordt uitgeoefend is gelijik aan de kracht die op het

wchip wordt uitgeoefend. Voor de wrijvingskracht uitgeoefend op een wchip geld::

rsdhip V s V 2

metr: R 5spCfS

p is de soortelijke massa, Cf de wrijvingscoefficient voor bet schip en S het natte opperviak. Als bet

schip zach cenparig voortbeweegt dan is de Lorenr/kracht gelijk aan de wrujvingskracht en geldt:

Florent, Fschip

I VS2 Rs()
B W
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Beschouwen we de straalbuis als cen waterpomp dan kan voor V,, geschreven worden:

-w Fp ore nr7z
PWH

Voor het totale rendement van de voortstuwing geldt:

Ti Pschip
- elektrisch

- Fship Vs

J2 R + (Vs + Vw) B W I

en met behuip van forrmules (1) en (2) kan voor het rendement geschreven warden:

T ~t I

c L B2

Uit deze formule blijkt dat een haag voortstuwingsrendement verkregen kan worden door he[

toepassen van:

- cen hoge magnetische inductie-,

. ee.n grate doorsnede van de straalbuis;

- een grate Iengte van de scraalhuis;

- een hoge soorteijike geleiding van het izeewater.

De soortelijike geleiding van water probeerc men cc beinvloeden door het instromend water te

ioniseren. Hoe het rendemnien alhangt van de sneiheid van hei schip, de afmecingen van hCE kanaal

en de magnetische inductie zal wordc;i ge'tllustrcerd aan dt: hand van enige voorbeelden (14).



TN04apport

PML 282488033 Patin&
40

Figuur 4.20 Nsat het voortstuwingsrendemern &Is funktie van dt sneiheid z~ien voor een kleine

ondenzeeer. Duidelijk is dat het rendernent pas interessant wordt bij een hoge magnetische induktie.

Voor ten voortstuwing met een schroef kan een rendement (voortstuwings-

vermogenL/schrotfasvermogen) van 50 - 70 % gehaald worden, zodat hier alleen bij zeer lage

snelheden het rendement van 12M-voortstuwing vergelijkbaar is met het rendement van een

voortstuwing door miiddel van ten schroef.

Vessel length: 10.0 m
Vessel diameter: 1.5 m

- 80- Thruster lenght: 2.5 m
Thruster width: 0.4 m

S 60

S 40- 20.0 T

2o- 10.0 T

5.0 T

0 10 20 30

Vessel Speed (knots)

Figuur 4.20 Voortstuwingsrendement als funktie van de sneiheid voor een klein schip

Om ten idee te knijgen war bet rendement doer bij vergroting van de afmnetingen is dezelfde

berekening gedaan voor een onderzeetr van 100 m waarbij de afmnetingen van de straalbuis

evenredig vergroot zijn (figuur 4.2 1).
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20.0 T

:5 60
0 10.0 T

40-

Vessel lenogth: 1i00.0 mn 5.0 T
Vessel diateter: 15.0 m

20 Thruster Ienght: 2S.0 m

Thruster width: 3.8 m

of - I

0 10 20 30 40 50 60

Vessel speed (knots)

Figuur 4.21 Het voortstuwingsrendement als funktie van dle sneiheid voor een schip van 100 m

Duidelijk is te zien dlat voor grotere afmetingen en hoge inducties het voortstuwingsrendement

praktisch konstant blijift. Of een magnetische indluktie van 20 '1 voor dit volume technisch ooit

haaibaar zal zijn is echter nog maar zeer dle vraag.

In figuur 4.22 is te zien wat de invloed is van de afmetingen van de straalbuis op het

voortstuwingsrendement voor een ondei-ieetr van 100 meter biui ecn magnetische inductie van 10T.

Duideijik is te zien dat grote afmnetingen van de straalbuis noodzakelijk zijn voor cen hoog

rendement.
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100
Vessel length: 100.0 m
Vessel diam~eter: 15.0 m

so- Magnetic field strength: 10.0 T

60- .

2 40

L - 12.5 m

Di. 1.9m
0 - * I I

0 10 20 30 40 5 60

Figuur 4.22 Het voortstuwingsrendement als funktie van de snelheid voor verschillcnde
strealbuisaftmetngen

Om duidelijk de invloed van de verschillende parameters te laten zien, is bij de grafteken van de

figuren 4.20 t/m 4.22 uitgegaan van een voortstuwing met Un straalbuis. Door bet toepassen van

meerdere straalbuizen kan een ontwerp gemaakt worden van een technisch beter realiseerbare

voortstuwing. Zo bestaat de EM-vooristuwing van de door de japanners gebouwde Y~mato1 Iuit twee

units die ieder Aiin opgebouwd wrt ZeS Straalbuiyen.

4.2.4 De tockomst van etcktromaignietische voortstuwing

Noodzakeiijk voor een brede toepassing van elektromagnetische voortstuwing is dat het

voortstuwingsrendement vergelijkbaar wordt met dat van ten voortstuwing met behuip van een

schroef. Twee grote problemen doen zich hierbij voor: de soortelijke geleiding van zeewater is te Naag

en de noodzakelijk magnetische inducties (10-20T) kunnen nict gehaald warden. ZO !2ng deze

problemen miet zijn opgelost zal de toepassing van EMi-voortstuwing zich inogelijkerwijs beperken tot

schepen met cen bijzondere funktie zoals iishrckers, schepen voor diepzeeonder/ock en mogelijik SSC's

(semi submerged catamaran). Op dit moment wordt alleen in Japan gewerki aan EMi-voortsuwing

in de vorm van de Yrimato I, cen 'chip van 3o mecter lang w~i.ir'v in &~ maxinmilQ snclheid slechits
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8 knopen is (bij een lage sneiheid is het rendemer.t nog acceprabel). War de verdere plannen ?.ijn is

wiet bekend.

4.3 Superconducting Magnetic Einergy Storage (SMES)

Inductieve opsiag van energie in supergeleidende spoelen is cen airernarief voor het opslaan van

energie voor langere periodes met Wis inherent voordeel dat deze energie onmiddeliuik beschikboar is

aMs elektrische energie vanuir een bron met een zeer lage impedantie. In vergeiijking met spoelen die

gebruik maken van normale geleiders is het ohms verlies zeer gering maar niet vCrwVaarloosbaar.

1-et verlies wordt bepasid door het wervelstroomverlies in de supergeleider vn het stabilisatie

matrenaal, het hystereseverlies in de supergeleider en het verlies in de sTroomgeleidende doorvoeren.

H-et vermogen van de koelinstallatie wordt bepaald door deze verliezen en door de mare van isolarie

van de behuizing.

Figuur 4.3.1 WaE zien hoe eon SMES systeemn kan zijn opgebouwd. De belangrijksre componenten

hiervan zullen in de volgende hoofdstukkon nader worden besproken.

4.3.1~~~~ Dew sueglied spoe0en3-4.3olin

blinemwode doorgerekend.oo
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Dc maximsal hailbare energiedichtheid wordt bep2ald door de eigenschappen van de

supergeleidende draad (maximale stroomdichtheid bij een bepaalde inductie en temperatuur) en de

krachtcn die op de spoel warden u~itgeocfend. Voor een ideale supergeleider 721 uiteindelijk de op de
druid witgeoefende Lorentz-kracht de beperkende factor zijn. Voor een solenoYde is deze kracht radiaal

naar buiten gericht en axiaal naar binncn. Maur de trekkracht van supergeleidend materiaal klein is

zullen dezc krachten macten warden opgcvangen door meegewildtelde fibers of door cen ombhullende

constructie die deze krachten opvangt. Voor de mOxim2le energiedichtheid kan in dit geval worden

afgeleid:

-a 2 davg

met E = Opgeslagen energie11

m = Massa van de spoel (g

(T = maximale treksterkte (/2

dayg =gemiddelde dichtheid [kg/rn3)

Gaon we uit van een aluminiumn constructie en een supergeleidende draad met een aluminiumi
stabilisatie dan is de maximale treksterkte 290 N/mm2 en de gemiddelde dichtheid 3000 kg/rn 3

waarrmee de maximnale energiedichtheid 48 kj/kg wordt. Rand het jaar 2000 hoopt Dien een

maximale energiedichtheid tc hebben bereikt van 80 kJ/kg (voor HTSC).

Voor cen meer realistische afschatting (gezien de nu verkrijgbare supergelciders) kan de volgende

formule warden gehanteerd:

E B2

- - Mi/kg] ('4.3.2)
In davg k

met k = konstante die bepaald wordt door de diameter en dc lengte van dc spoci.

Voor spoclen < 0. 3 MJ is k=5 en voor spoelcn > 3 Mij is k= 1.

13 = magnetische, inductie (T')
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Voor een &rate spoel ( >3 MJ ), die voamameijik opgebouwd is uit aluminium, is dc dichtheid bij

cen magnetische inductie van 5 T, 8,3 kj/kg.

De volumnedicbr~heid wordt bep22ld door de magnetische inductie:

IS B2  
(4.3.3)

V 2 POI.Pr

met V =volume van de spoel [m3J

po = 4 x10-7  [H/mi

Pr = relatieve permeabiliteit, is I voor spoelen zander magnetisch materiaal.

Als de verhouding lengiefdiameter kWeiner is dan ongcveer 3 dan bevindt zich een te groot gedeelte

van de in het veld opgeslagen energie buiten de spoel en moet E hiervoor gecorrigeerd warden.

Gegeven het volume en een keuze voor de lengteldiameter verhouding kd kunnen de binnendiamcere

di en de lengte Is van de spe! berekend warden met:

- 8p 0 A (4.3.4)

-~p kd di (4.3.5)

Voor een lange solenolde kan nu het aantal wandingen bcrekend worden niet

N = B I5 p %4.3.6)

De doarsnede van de kabcl kan berekend w')rden met:
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-e (4.37)~
-Jkabei

met I =stroom door de spoel [A]

Jkabel = stroomdiditheid voor de supespeleidende kabel (A/m21

Voor een prakuische supergeleidende kabel is 100 A/mm 2 cen realistische waarde.

Voor de dikec dw van de wikkeling geldt nlu:

- N= - (4.3.8)
ISP

Waarmnee de bwitendiameter du wordt:

du = di+2dw (4.3.9)

en het volume van de kabel ( supergeleidend draad + stabilisaitor)

7t(du + di) dw Isp (..0

Rood de spoel bevindt Ach een vat met cryogene vloeistof van de volgendc afimetingen:

dVt= du + O, (4.3.10)

'-vat = Isp + 0,30 (..1

Als gevoig van het veranderialk magnctkch veld tijdens het laden en het ontladen van de SpoelzaI cr

hystereseverho ct %v crv-cltr. '&nivcrhc,, opireden in de supergecidicnde d racid.
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Het volume aan supergeleidend draad, Vdud, Iran berekend worden met:

Vdraad = kbl oe
Jdraad

met Jdrssd =stroomfdichtheld van de dianne supergeleidendc draadjcs

Voor het hystereseverlies per keer laden of ontladen (diis per halve periode) geldt:

Qhyst = AB Jc ddread Vdread (4.3.12)

met JC = kritische stroomdichtheid von de supergeleider

d md= diameter van supergeleidende draden (1 tot 25 pim)

Phytyi = 2 Qhyst Az~ad (4.3.13)

met fQaad = herhalingsfrequentie van het laadlontlaadproccs

Het wervelstroomverlies per laad/ontlaad cyclus is:

3 xf dkbe 2 AB dBVdraad
QwerV-P D( (4.3.14)

met dkabel diameter van dc kabel

Pr soortelijike weerstand van de Ascherming vAn de Stabilisator (ongeveer 10- Urn

D = Geonetrie bepaalde factor (0,148 max.)

P'werv = Qwcerv flaad (1315
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Moast deze verliezen is de warmtestroom van buiten af bepatend voor het noodzakelijke koeiproces.

Omn de warmtestroomn door de wand tot een minimum te beperken wordt het vat in vacuum

geplaatst en wordt de Warmtestraling zo laag mogelijik gehouden door het aanbrengen van:

stralingsschermen van bijvoorbeeld mylar met ten aluminium coating. Dc hoeveelheid warmte die

door straling naar binnen komt kan voor lage temperaturen (tot I OOK) worden aigeschat met:

NS1,9S~ (4.3.16)

met N = aantal lagen isolatie

Svat = Buirenopperviak van het vat

Ook vindt er wanrmetranspont plmaas van de stroomdoorvoeren die veroorzaakt wordt door de

Ohmse verliezen in de aansluiringen en door de warmteg~leiding van buiten naar binnen via deze

doorvoeren. Door de doorvoeren sterk aUhankelijk zijn van de Monier van het laden en ontiaden van

de spoel word: bier niet nader op ingega an.

Voor het totale verlies geldt:

Pverlies " Phys + Pwerv + PS (4.3.17)

Het vermogen van de koelinsrallatie wordt bepaald door dit verlies en door de temperatuur van het

cryogene middel :

Po = Pverlies (Ta To) (4.3.18)
To Ir

met Tlr t herrnisch en mechanisch rendement van de compressor

T. omgevingsremperatuur

To tenperatuur van her zryogenc middel

Voor het volume en het gewlcht guldt bij benadering:
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m e =60 (Pveriics ) 0,7 (4.3.20)

V" = 0,055 (Pverlies ) 0,85 (4.3.21)

Met behuip van bovenstsande formules zal etai superglelidende spool worden wigtercicend. Het betreft

hier con spoel die ten onderdeel vormt van een gepuiste energiebron. De spoel wordt 10 keer per

minuuw voor 10% (10 MI) ontladen, waarbij de ontlaadiijd 3 ms is.

Opgeslagen energie 100 MJ

Onclsad enetgie per puls Eus10 MJ

Stroom I IMA

Induktande L 200 g±H

Induktie B 5 T

Bedrijfstemperatuur TO13 K

Omngevingstemperatuur Ta 300 K

Verhouding lengte/diameter ltj 3

Diameter van het supergeleidond drsad ddwd 5 IL

Diameter kabei dkgbel 0,5 mm

Kritische stroomdichtheid van het SC draad Jc 1200 A/mm 2

Toegepaste stroomdichtheid van het SC drsad Jdraad 1000 A/mmn2

Stroomdichrhoid van de kabel Jkabel 100 A/mm 2

Moch. en tliermisch rend. comprcssor 11r 0,13

Manss van de geleider en versteviging m 12.000 kg

Volume van despoel V 10 m3

Binnendia meter di 1,62 m

L-engte van de spoel 1sp 4,87 mn

Aantal windingen N 19

Doorsnede van do geleider Ae 10.000 mm 2

Dikte van de wikkeling dv40 mm

Buiten diamecter du 1,7/ m

Volume aan supergeteidende kabel Vkabel I ml3

Diameter van het vat dva 1,8 m

Lengte van het vat IVAr 5,17 m
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Buitenopperviak vat Svat 341 m

Volume &an supergeleidend draad Vdrad 0,1 m3

Afhame inductie in I puts AB0,26 T

Hysrereseverlies per keer laden of ontladen Qhyst 39

Flystereseverlies bij 10 x Iadenlonrladen in 60 sec Physt 13 W

Weivelstroomverlies bij een ontlaadtijd van 3 ms; Qwr 359 J

Wervelstroomverlies bij 10 ondadingen in 60 sec Pe 60 W

Verlies door warmtestroomn door isolatie (N=30) PS 31 W

Totoal verlies Pverlies 104 W

Benodigd koelvermogen Pol 17,6 kW

Massa van dle koelmachine mnkoel 1545 kg

Volume van dle koelmachine Vkoel 2,8 M3

Voor de berelkening van het gewicht is uitgegaan van cen energiedichtheid van 8,3 kjf kg. Als

uitgegaan wordt van 80 kjlkg (energiedichtheid rond het jaar 2000) dan wordt het gewicht van de

100 MJspoel 1250 kg.

Voor toepassingen wearbij de spoel in enkele ms geheel of gedeeltelijk wordt ontiaden is bet

wervelstroomverlies bepalend voor het benodigde koelvermogen. Dit wervelstroomverlies is direct

atlhankelijk van de dB/dt en AB (formule 4.3.14) en dlus van dle hoeveetheid energie die per puts

wordt onttrokken in relatie tot de totale opgeslagen energie. Uit bovenstaandle formules kin worden

afgeleid dat het voordelig is om meer energie op tt slaan dlan voor idn puts noodzakelijk is, de spoel

is dlan groter en zwaarder maar het koelvermogen en daarmee bet koelvolume en het koelgewich: Yal

bedwidend Weiner zijn. Wat bet optimale ontwerp, is hangt sterk af van de coepassing.

Over de wervelstrooni en hystereseverlieven van hoge-temperatuur supergeleiders is nog weinig

bekend. Uit for-mule 4.3. 18 blijkt wet dat bij bet gebruik van vloeibaar stik-tof als cryogene middel

(To = 77K ) het benodigd koelvermogen (dus ook het volume en gewicht van de koelinstallatie)

aanmerkeliik lager zal Atin.

De verwachte maxirnale energiedichtheid voor teer supergeleidendc spoel is 80 kj/kg. Vergeli;,ken we

dit met andere vormen van cncrgieopslag, dan scoort allcen de bipolaire batterij hoger (150 kjlkg).

Daar staat tegenover dat de verrnogensdichtheid, noodzakeliik voor korte stroompulsen, van ten

spoei beter is dan die van de bipolaire batterij. Oni de vraag re beantwoorden wanneer welke

vorrn(en) van energieopslag nloct worden gcebruikt a i boord van schepcn en op welke nianier Je
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interface naar het boordnet moet worden gerealiseerd, is een nadere studit van de toepassing

noodzake~ijk.

4.3.2 L~adenf/ontladen

Het laden en het ontladen van de opslogspoel kan gedaan worden door deze direkt aan te sluiten op

een spanningsbron waarbij de voeding in staat moet xijn de volledige laadstroom te vocren

(flsuur 4.3.2)

S8033-4.3.2

laden rust oritladen

omnvormer opslagspoel U

dF IsI

I t

Figuur 4.3.2 Het laden en ontladen van een opsiagspoel door een direkte aansluiting van een
spanningsbron

Een andere methode maakt gebruik van de fluxpomp waarbij cerst een induktor wordt opgeladen

door een bepaaide stroom, om daarna deze energie af re geven aan de supergeleidende opslagspoel.

(figuur 4.3.3).

$8033-4.3.3

SP MPL SL

pompcircuit laadeircuit
Lp LL

cpslagcircuit energiebron

LS _W energie-opslag

Figuur .1.3.3 H-ic Iadcn cn onudaden door mlidJel van cen fluxpomp
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4.3.3 Beveiliging

Ala van een supergeltidende spoel het draad plotseling nornmaa1 geleidond wordt dan Wl de energie
moeren worden afgevoerd. Dit kan warden gedian door het aanbrengen van een weerstand buiren

het suptrgeleidende vat, parallel over de spool of door het opnenien van een parallelle wikkeling die
wordt afkesloten door een weerstand waarin de energie wordt godissipoerd (fipiur 4.3.3).

Su S

Figuur 4.3.4 Beveiliging van ten supergeleidende spool

4.4 Magnotische afscherming

Met behuip van supergeleidende rnaterialen is het mogelijk om ten afscherniing te realiseren die

licht is en weinig volume inneemit. Twee belangrijke eigenschappen van supergeleiders nameijik de
zeer grote soortelijke geleiding en het feit dat een magrietisch veld niet in ten supergeleider kan
doordringen (Meissner effect), ziin verantwoordelijke voor de goede afschermende werking van

supergoloiders. Aan de hand van de wet van Ohm en de tweede wet van Maxwell is dit snel in te

zien:

I = GE

VxE = B

Daar de soorrelijke geleiding zeer &root is nioct E zoer klein Aijn en zal do verandering in de tijid van

het magnetisch veld zeer klein zijn. Wordt eon supergeleider in ten verandorend magnetisch veid
geplaatst dan zullen or aaii het opperviak van de supergeleider stromen ontstaan die een tegengesteld
vold creeren waardoor het veld flier in de supergelcider kan doordringen. Beperkingen van een
supergeleidende afscherming worden gevormnd door de kritische veldstrekte HC en de verliezen in cen

sup,.-geleider bij hogert: frequentics (afnanic soortellijke gcl~ciding). Supergeleidende afscherniing

wvordt Jan c'ok voor.l gebruikt hi iaag frequenie en DC vekken biv~oorbecM~ bij spoelen ten bhchev..
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van NMR waerbil do supergeleider cen dikke onihulhing van iizer overbodig maekt. Qok bij motoren

en generaroren kan supergoleidende afscherming zorgen voor gewicht en volume bespaenng.

4.5 Supergeleidendle schekeliers

Een supergeleidende schakeleer ken op drie verschiliende menicren worden gerealiseerd nemeijik
door her pleatertlk vegthirten van de dread) door bet aanbrengen van eon magneuisch veld dir grorer

is darn do kritische veldrterkre of door pleerseijik de meximale stroomsterkro te overschrijden. In alle
drie do gevallon zal de woerstand van het stukie dread met eon peer ordes roenemen. Dear de

schakelsar weer voldoende moor zijn iefgekoeld om opnieuw supergeleidend te worden, is de
supergoleidende schaekleer nior snel (hersreltijd is ongeveer 150 ms 1161). Figuur 4.5.1 leat cen

voorboeld zien waerbij eon suporgeloidende schakelaar wordt gebruikt ten behoove van her opslaan

van maegneische energie. Bij doze roepassing is do weerstand van doe schakelaer bepalend voor do

periode waarover de energie ken worden opgeslagen on heoft cen supergeleidende schakelaer dus

puroe voordelen.

Shunt . Shunt heater is turned c!'
DC shunt Occomes

Power <r < suourcoflducling ) hu

Supply corrics no~ cu'rrct cut. io

liteli iriductanc. -inc :,'rc

ap'p'lc O vo'tnce

Figuur 4.5.1 Toepassing van een therniisch gestuaurde supergeleidende schakelaar
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4.6 Elektronische componenten en sensoren

In militaire en ruimtevaart toepassingen worden aan elektronische componenten zeer zware cisen

gesteld met betrekking tot betrouwbaarheid en prestatie. In dit marktsegment waar techniek eeo grote

rol speckt, kunnen supcrgeleidende camponenten een belangrijke rol spelen op het gebied van

sensoren, signaalverwerking en dittaprocessing. De grote invloed van supergeleidgrs op, de

elekitronica is gebaseerd op enkele unieke eigenschappen die het volgende niogelijik maken:

- Transmissie-lijrien en filters met een zeer laag verlies/dispersie.

. Zeer sneile componenten met eeo lang ruisniveau en een lage dissipatie gebaseerd op de

zogenianid Josephson junctie. Een Josephson junctie kin bestann uit twee lagen supergeleiclend

materiasl gescheiden door een zeer dun liagie isolatie materinal (figuur 4.6. 1).

Current)

4 voltage

e
Tunneling

SC SC

Figuur 4.6.1 Een Josephson junctie

Als de stroom door deze junctie groter wordt dan de kfirischec waarde J. Jan zal de spanning Snel

toenemen. Als gevolg hiervan gaat er stroonm lopen door een wecrstand parallel aan de Josephson

junctie. Door combinatic van deze clemnenten en het optellen van stronmen kuatnn ii cl

schakelingen worden gehouwd die schakelen in enkele picoseconden. lDit wordt bovendicrn
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gecombineerd met een zeer lage dissipatie (dit is voor de huidige computers een beperkende

factor).

- Van de bovengenoemde Josephson junctie wordt gebruik gemaakt in Superconducting quantum

interference devices (SQUI's). Hierbij wordt door een magnetisch veld in de junctie een stroom

opgewekt waardoor de spanning stijgt. Deze wordt gedetecteerd, verwerkt en er wordt een

compensatie stroom door de junctie gestuurd. Op deze manier kunnen magnetische velden tot

10-.14 T worden gemeten.

- Monolitische geintegreerde circuits voor zowel analoge als digitale componenten. Hierdoor

kunnen bijvoorbeeld de gevoeligheid en dissipacie van IR, microgoif en millimetergolf sensoren

sterk worden verbeterd.

5 VOORBEELDEN VAN SCH-EPEN MET EEN SUPERGELELDENDE

VOORTSTLYWING

Bijna alle ontwikkelingen van schepen met een supergeleidende voortstuwing kow~en niet verdcr dan

het ontwerpstadium. Voor zover bekend zijn slechts enkele kleinere schepen gebouwd of worden

gebouwd om een supergeleidende voortscuwing uit te testen, zoals de Jupiter II van het NSDRC en

de YSamao I van het japanse JAFSj.. Supergeleiding kan op twee manieren worden toegepast in een

elektrische voortstuwing namelijk door gebruik te maken van supergeleidende motoren en

generatoren of in de vorm van een EM-voorEStuwing. In hoofdstuk 5.1 zal de ombouw van een

DD963 Spruance Class Destroyer met een conventionele voortstuwing naar een elektrische

supergeleidende voortstuwing a1S voorbeeld van de eerste manier worden besproken LI 7] en in

hoofdstuk 5.2 ý.a1 de Yamnato I als voorbeeld van de tweede manier worden behandeld.

5.1 Elektrische voortstuwing met ten supergeleidende generator en motor

De cerste DD963 Spruance Class Destroyer werd in 1970 door de US Navy in gebruik genomen.

In het totaal zijn er 31 van deze schepen gebouwd. Het schip is 170 meter lang en heeft cen

waterverplaat sing van 7900 ton. De taak van deze schepen is het volgen en bestrijden van

onder/eeboten. De mcchanische voortstuwing bestaat uit twee CRP schroeven die beiden direki door

twee LM2500 gasturbines worden aangedreven, De vier LM2500's kunnen samf-n maxiniaal

60 MW leveren. \'oor hý,t sericenet zijn bovendien nlog drie 2 MW gasturbines aanwe/ig.
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Het ontwerp, van de elektrische voortstuwing goat uit van drie LM2500's van ieder 20.NMW en twee

2 MW gasturbines voor het servicenet (een deel van het benodigde vermogen wordt door de

voartstuwingsgeneratoren geleverd). Veer de voortstuwing wordt uitgegaan van supergeleidende AC

generaioren en supergeleidcnde DC motoren. Alle generatoren kunnen voor de vooristuwing enhe

servicenet geljikti jdig of apart gebn.Likt worden. Gekozen is voor een vaste schroef.

Vergelijking van de mechanische aandrnjving en de supergeleidende elektrische aandrijving levert het

volgende op:

- De torale kosten van de ombouw zain Si 18 miljoen Door stoat tegenover cen hesparing van

$11,9 miljoen (over 20 jaar) aan brandstafkosten dank/ij een 30/ hager rendement .

- Door het wegvallen. van ten LM2500 en een gasturbine voor her servicenet is er 446 m

dekruimte vriigekornen die bijvoorbeeld gebruiki kan warden voor elektrische wapens, extra

brandstof etc.

- Tijdens kruisvaart is er 55 MW beschikbaar year andere doeleinden, bijvoorbeeld elekirische

wapens, uitgebreide sonor.

- Als de turbines in deellast gebruikt worden neemt her rendement ai snel af . Bij een elektrische

voortstuwing kan optimaler gebruik gemsakt worden van deze turbines. Za zal bij cen snelheid

van 20 knopen het brandstof gebruik 22 % lager zijn waardaar de actieradius aanmerkelijk

wordt vergroot. Deze besparing is uiteraard belangrijker naarmare er meer met lagere sneiheden

wordt gevaren.

- De elektrische voortstuwing 7al bedwidend stiller zijjn.

- De maximale snelheid z.al dankzij de kleinere waterverplaatsing (-2,5%/) en de efficientere schroef

(+ 2,5%/) icts hager Aijn.

Dc ineeste van deze voordelen zijn nieE inherent aan een supergeleidende voortstuwing maar aan een

elektrische voortstuwing in het algemeen. De voordelen van een supergeleidende voortstuwing

komen pas goed naar voren als cen "podded constructie" wordt overwogen. 1-liervoor is de kleine

daorsnede en het lage gewicht van essentleel belang. Geschatte brandstofbesparingen van 1 1%

worden veer deze uicvaering gerapparteerd [I 181.
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5.2 EM-voortstuwing

Op het gebied van EM-voortstuwing vindt de voornaamste ontwikkeling plaats in Japan. Hlier heech

de Japan Foundation For Shipbuilding Advancement cen werkgroep ingesteld die als taak heeft een

schip to ontwikkelen en te bouwen met EM-voortstuwing. Dit schip, de Yamato 1, wordt gebouwd

door Mitsubishi Heavy Industries Co. LAd. en zal 30 meter lang en 10 meter breed zijn en cen

diepgang van 2,5 meter (flguur 5. 1) hebben (12.

Figuur 5.1 De Y2mato 1, een schip met EM-voortstuwing

Voor de EM-voortstuwing is gekozen voor bet systeem met eon straalbuis (zie hoofdstuk 4.2.3). Om

een acceptabel rendement to balon moet de doorsnede van de straalbuis groot zajn en de magnetische

inductie hoog Cbiivoorbeetd hoger dan 10 T). Doizo grote doorsnede kan ook verwezecnlijkt worden

door het toepassen van meerdere straalbuizen, waazvoor bij de Yarnato I is gokozen. Hier bestaat de

voortstuwing uit twee units diL ieder saniengesteld zijn uit zes straalbuizen (figuur 5.2 en 5.3)



ThO.rappor

PMI. 282498033 Pgn

L.V. h~~~~'L.V.L.

A Section C Front View

Figuur 5.2 Doorsnede van de Yamgto I waanin beide voortstuwingsunits te zien zijn

---- 5400
-- 5200 ___

I ~3700 4! ;0_

*ea Water
Coll Electrode Passage

Figuur 5.3 Aftetingen van een voortstuwingsunit

De magneten worden met vloeibaar helium van 4K gekoeld. Het heliumvat wordt gelfsoleerd door

een hitteschild, vacuum en door een tussenlaag die met stikstof wordt gekoeld (figuur 5.4)
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00 L i u f e H e liu m
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Figuur 5.4 H-et koelsysteem dat voor de supergeleidende magneten van de Yamato I wordt
gebruikt

De elektrodestroom van een straalbuis is 2000 A bij 150 V, waarmee het totule vermogen voor het
voeten van stroom door zeewater 3,6 MW is. Dit vermogen wordt geleverd door twee MTVJ Model
16V 396 TB54 diesel generatoren van ieder 2030 kW. Duidelijk blijkt hieruiE dat slechts ten klein
deel van het totale vermogen voor de supergeleidende magneten wordt gebruikt en dat de
geleidbaa*.eid van zeewaiter een beperkende factor is voor de technologie in deze vorm.

De nagestreefde rnaximale snelheid van de Yamato I is acht knopen. Waarschijnlijk was de keuve
voor deze toch wel lage sneiheid noodzakeliik in verband met het slechte rendement bij hoge

sneiheden (zie hoofdstuk 4).

De cerste tests worden begin 1992 uitgevoerd. De cerste resultaten zullen binnenkort worden

gepubliceerd.
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6 TOEKO.MSTIGE ONTWVIKKEUINGEN

De komst van die hoge-temperatulur supergeleiders heeft de ontwikkeling van

supergeleiders opnieuw in de belangstelling geplaa.it. Aan de lage-teniperatuur supIergdCsdijr z%.:

wordt weinig ond~erzoe mter gedsani de inspanuing richt zich voomamelijk op bet verbelereat van -

de kabell zodat ten zo hsag mogellijk AC veziies wordt vedcftgen bij ten zo'n Smoo mogelijke stabiliteit

(mogelijkheid om te herstehlen nadir de supergelleider plastselljik normail geleidend is geworden).

Niast de ontwikkeling van toepassingen op het gebied van de clcktronica wordt niarstig gezolv.

ouar ten methode om de hoge-temperatuur supergeleiders geschiki te maken Voor

vermogenstoepassingen (J > 1000 A/mm2 bij cen magnerische inductie > 6 T). Het anisotrope

karakrer voor stroom in verschillende richtingen door het materigal, de slechte mechanische

eigenschappen en dc snehle degradatie As gevoig van de inwerking van vocht, zuurstof en

kooldioxide .zijn de niet geringe problemen die overwonnen moeren wordcn.

Op het gebied van de supergeleidende elektrische machines zal vooral gewerkt worden aan vollcJig

supergeleidende AC generaroren. Hier gait men in eerste instantie uit van Iage-rcrnperatuur

supergeleiders met een String AC verlies en wordt geen relkening gehouden met hoge-temperatuur

supergeleiders. De ontwilckeling van homopolaire machines is baina gestopt door enermjds h1CI

gernoge voordeel ten opzichte van watergelkoelde machines en anderzijds door borstelprohlenicn

waurvoor ondanks grote inspanningen geen betrouwbare en becaatbarc oplossingen gcvonden mill.

De toekomstige onrwikkelingen op het gebied van elektromagncrische voorrstuwing zullen

voornameijik in Japan plaatsvinden. Ailhankehijk van de resultaten nict die Yamato I z.ullert ntcuwc

planoen worden gemaakt.

De ontwikkeling van supergcleidende magiietische opsiag v'indt vooral plaars ten behloeve Van de

* energie voorziaening voor het kcrnfusiconderzoelk en voor een dcel aks opslag voor cncrgicnctten &oin

hieruit piekbelastingen te kunnen voeden. In Japan worden plAnnzeni genwikt w'or een opslageenhý:ii

van 1,8 .10'7.\1J voor lict piar 2000.



Th-IW

PML 282488033 PagIa
61

7 CONCLUSIES

Supergeleidende machines

Door het toopassen van supergelciders is het mogelijk machines te ontwerpen waarbil de maximale

waarde van de magnetische inductie niet meer beperkt wordt door het ijzetpakket (2T). Bovendien is

er door het ontbreken van het ijzerpakket meet ruimte over voor de stroombelegging. Het resulaait

blervan is dat supergeleidende machines kWeiner en lich-.-r zijn en dat het rendement hager is.

Op bet gebied van de generatoren richt men zich vooral op AC generatoren voor bet landelijk

elekmniciteitsnet. Met hogere rendement (0,5-1%/) is bier de doorsiaggevende factor. De meeste

ontwikkelingen beperken zich tot de veldwikkeling (gening AC verlies). Als zowel de stator als de

rotor suporgeleidend worden uitgovocrd kin de constructie aanmerkelijk worden vereenvoudigd. Voor

generatoren onder de 100 MW wegen de kosten, verbonden son de grotere complexiteit vooraisnog

wiet op tegen de besparingen als gevoig van het hogero rendement en de reductie van volume en

gewicht (50%.). De komst van hoge-tempera~uur supergeleiders kin hierin verandering brengen.

De ontwikkeling van homopolaire machines is nagenoeg gestopt. Voor ten belangrijk deel is dit

veroorzaakt door de problemen met de barstels (zeer hoge stromen). Ten opyachte van bij- voorbeeld

watergekoelde machines wegen de voordelen (rendement, volume, geluid, eenvoudige regeling)

onvoldoende op tegen de nadelen (priis, complexiteit borstels) om de supergeleidende homopolaire

machine commercicel interressant to doen zijn. In dit verband zou onderwocht moeren worden hoe

groat de voordelen zijn van het prlaarsen van de motor in een clruppelvot-mige constructie onder het

schip waarbij het volume van de motor van doorsiaggevend belang kan Aijn.

Eon DC motor voor voortstuwing heeft &Is voordeel dat bet aanvangskoppel boog is, do

* coerenrogeling cenvoudig is en dat de er weinig geluid via do schroefas wordt geproduceerd. Naasr

bomopolaire machines zijn daarom borstelloze DC machines van belang. De veldwikkeling kan

met permanent magneren warden uitgevoerd of als een supergeleidende "trapped flux" wikkeling.
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Elektromagnetische voortsruwing

Voor de meeste vormnen van elekiromagnetische voortstuwing is de slechte geleiding van zeewater de

oorzaak van een laag rendement. Het rendement van deze systemen kan %vrbeterd warden door he:

toepassen van cen hoge magnetische inductie of door het voor-ioniseren van het zeewater. Een hoge

magnetische inductie kan alleen miet supergleidende magneten worden opgewek:, maar het vereiste

volume van de stroalbuizen om eu hoge snelheid te kunnen realiseren is technisch (nog) nic:

haatbaar. Voor loge snetheden is het rendernent aanmerkelijk beter zodat speciale toepassingen zoals

sluipvaart bij onderteeboten en schepen voor onderzcebootbestrijding, ijibrekers en schepen voor

dicpzeconderzoek (geen kwetsbare doorvoer voor schroefas) voor de hand liggeri. Bij deze schepen

komen de voordeten van elektromagnetische voorstuwing zoals een geringe herkenbaarheid en het

ontrbeken van een kwetsbare schroef en roer dwidclijk tot ;en recht.

Algemeen word: gesteld dat de herkenbaarheid van een schip als gevoIg van het ontbreken van

cavitatie gernug zal zijn. Hierbij moet wet worden aangetekend dat dan wet speciale msaairegelen

moeten worden genomen om het strooiveld van de magnetische spoelen zo klein mogelaik te doen

zijn en orn de herkenbaarheid van het schip door de ontwikkeling van gas aan de elektroden te

voorkomen.

Niet onderzocht is of gepulst bedrijf van de spoelen cen hoger rendement oplevert dan continu

bedrijf. Het voordeel hiervan zou kunnen zijn dat &edurende korne tijd een zecr boge magnetische

inductie word: opgewekt waarbij het rendement hoog is.

Vanwege de growe complexiteit is nog weinig onder,.oek gedaan aan systenien die gebruik maken van

een peristaltiscbe vooristuwing aan de binnenkant van een straalbuis, opgewekt door gepulste

magneten. Hoewel bier weinig over bekend is mag men verwacbten dot bet rendement van de'.e

methode Ihager zal zijn dan van systemen waarbij een stroom door zeewater wordt geleid en V~al door

het ontbreken van elektroden gasvorming nie: optreden.

SMES

Magnetische opsiag van energie in supergeleidende ipoelen is een schone opsiag in cen v'orin die in

veel gevallen direk: bruikbaar is. De verwarhte maxinia1e tockonistige (2000) energiedichtheid v'oor

hoge-temiperatuur supergeleiders is 80 kj/kg. Vergehijken we dit met andere vormen van

energicopsiag (condensatoren, kinecische opsiag ctc_.; dan is a~lcen de cenrgicdickheid van 2,aicrilten
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hoger (150-450 kj/kg). Dear stoat tegenover det de vermogensdichtheid van een supergeleidende

spoel vele mclen groter is clan die van een batternj, hetgeen belangrijk is bij onder andert gepuiste

energiebronnen en eiektrische tractie waarbij gedurendle het optrekken en afremmen hoge stromen

noodzakelijk; 4jn. SME.S zal waarschijnlijk door ingezet &aan worden waar vermogensdichtheid en

levensduur van her opslagmedium de belangrijkste factoren zijn.

Supergeleidende schakelaaui

Ben voorwarde voor her langdurig opslaan van magnetische energie is ten schakeluur met bijzonder

weinig verlies, die in stoat is grote DC stromen te onderbreken. Hiervoor lijkt de supergeleidende

schakelaur de incest sangewezen oplossing. Veel studie zaI nog moeten wordten vemrcht naar de

manier vank aansturen (T'heriniscb, magnetisch of met een plaatselijk hose stroom) en near het

verbeteren van de schakeltijden. Mogelijk xullen in de toekomst supergeleidende schakeloars de

huidige DC schakelaars kunnen vervangen met aMs inherent voordeel ten zeer laag doorluaaverlies

en her vofledig statisch zija hetgeen de betrouwbaartheid van het schakelsysteern kan vergroten.

Magnetische afscherming

Supergeleidende magnetische afscherming zal voorial gebniikt saen worden bij laagfrequente en DC

velden. De afcherinende wericing berust op her Meissnereffect, dat wil zeggen bet volledig ontbreken

van ten inagnetisch veld in ten supergeleider. Supergeleidende magnetische aftcherming kan in veel

gevillen de dikice ijzeren platen, die nu gebruikt worden, vervangen.

Supergeleidende clektrische scheepsvoortstuwing

Dankzij bet (cit dat enerlijds de civiele markt steeds strengere eisen stelt ten aanzien van bijvoorbeeld

newervuiling, kin steeds vaker worden gebruik gemaakt van standaard componenten wiardoor de

elektrische scheepsvoortstuwing voor marineschepen in prijs zakt. Hoe groot het voordeel van cen

elektrische scheepsvoontstuwing is word: in sterke bepaald door de missie van her schip. Zo zal de

* brandstoibesparing sterk afhankelijk zijn van de snelheid waarmee gevaren word: (wanneer aItijd

met hoge sneiheid wordt gevaren is de besparing gering). Een deel van de besparing wordt verkregen

door integratie van het servicenet en de voortstuwing. Nog weinig is bekend over de integratie van

een gepulste energievooryiening voor toekomstige wapensystemen als railversnellers, laserwapens etc.

met het boordnet. Eisen aangaande beschikbaarheid, plaatsing, netvervuiling etc. mede in relatie

met de voortsinwing (volledige beschikbaarheid bii voile sneiheid?) moeten worden geformuleerd.

H-et gebruik van supergeleidende elektrische machines voor elcktrische scheepsvoortstuwing lijkt

alleen zinvol als gedacht word: aan een scheepsvori waarbij het kleiner worden van de elektrische
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machine tot zijn recht komt. Elektromagnetische voortstuwing kin voor tage snelheden ten

interessante optic zijn. Mogetijk zullen de toekomstige hoge-temperatuur supergeteiders

bovengescheist beeld drastisch veranderen.

8 AANBEVBUNGEN VOOR VERVOLGONDERZOEK

Ciezien do bovenstsando conclusies en do door do Koninklilke Marine geuite wens am expertise op

het gobied van energietechniek te ontwikkelen bil PMIL-Pulsfysica, kunnen de volgende

aanbevetingen warden gedian (19):

. In de toekomst zulten gopuiste energiebronnen voor etokurisdie energie wapens, sonar, radar etc.

cen steeds belingrilker rol gaan spelen amn board van schepen. Opsiag van energie in

supergeteidende m~agneten kin ten betingrijk onderdeel vormon van zo'n gepuisto energiebron.

Het onderzoek kin uit de volgende aktiviceiten bestian:
- Inventarisatie van de cisen die &an gepuiste energiebronnen &an boord van marineschepen

moeten wordon gesteld.

- Hot onden~oeken op welke manier supergeleidende magneten hienin cen rot kunnon speten, dit

oak in vergolijiking met andere vormen van apsiag.

- Hot Wtwerken van een SMES systeemn voor gepuiste energievo%,r/iening, waarbij oak de rota tie

met het boordnet wardt bekeken.

In teon valgende fase kin ian do hand van dit ondor/oek een SMES systeem gebouwd warden

teneinde ook de noodzakelijke praktische kennis op to bouwen.

Hot onderzaek ian eon SMES systeem v.t toiden tat vergroting van de kennis op hot gebied van

het toepasson van supergeleiders. Veel van de hier voorkomende problemen komen immers oak

voor bij eloktrische machines en MHD spoeten.

Mogetipk zou internatioanal samengewerki kunnen warden met bijvoorbeetd Magnet-Motor

GmbH- en GEC Aisthom, bednijven die beiden op dit gebied werk/aam zijn.

- Erede boepassing van magnetische apsiag in bijvoorbeetd elektrische auto's, aan boord van

* ~schopen en voor etektrische netten wordt belommerd door het nog nier aanwezig ;'ijn van goede

schaketsystemen voor het toevocren en afvoeren van do energie. Zon schakelsysteem dat cell

repcterende open-funktie 7al niceten hebben en grate gclijkstromen moet kunncn schaketen korn'

oak voor in vete andere roepassingen (ondcr andere aan board van marineschepen en in de

gej)ulsie energiebron van rai',vcrsncl!crs) en kenrnerkt zich vaak door -zijn groc.

onJerhoudsgevoetagheid. \'oorgesteld onderzoek behclts het inventarisen van problernen van DC~

schakctaats, het vAstleggen van de eisen die mien aan D)C s;chakclsysteemi nmet s.tei:cn. t
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inventarisertn van de in aanmerking kamende schakelsystemen en het verder uitwerken van het

beste systeemn. In een vervolgondertoek hierop zou de jwiste werking kunnen worden aengetoond

met metingen aan een te bouwen schakelsysteem. Dit onderzoek;zou kunnen warden vemrcht in

nauwe samenwerking met de TU-Delft, afdeling vermnogenselektronica en elektrische machines,

en in samenwerking met de TU-Twente, afdieling lage-temperaturen, wear reeds ervarir~g is

opgedaan met supergeleidende schakelears.

. Zoals uit hoofdstuk 4.2 is gebleken is lelktromagnecische voortstuwing met name rendabel bij

lage sneiheden. De grate beperking voor deze technologie is de loge soortelijke geleiding van

zeewerer. De "ripple motor" is On van de weinige vormen wanrbij de voortstuwing nier

nflbankelijk is van bet zeewater. Onderzocht zou kunnen worden of dit systeemn verbeterd ken

worden en of nog andere soortgelijke systemen mogelijk zijn. Uit de grafteken van hoofdstuk 4.2

blijkt dat bet rendement toeneemt bij hoge magnetiscbe inducties. Met behuip van gepuiste

energiebronnen kunnen zeer hoge znagnetische inducties worden opgewekt en kan mogelijk cen

hoog rendement voor de elektromegnets~sche voortstuwing warden bereikt. Berekeningen

ondersteunt door metingen &an een model zou dit nan macten tonen.

- De ontwikkeling op bet gebied van de hoge-temperatuur supergeleiders is dusdanig dat niet

verwacht meg worden dat zij voor bet jear 2000 year vermogenstoepassingen kunnen worden

gebruikt. Toch spreekt het voar zich dat de mogelijke voordelen van een praktische I-TSC, zcoals

cen cenvoudige en goedkope koeling en een hoge kritische magnetische veldsterkte, dusdanig Ain

dat bet belangrijk is de ontwikkelingen op dit gebied te biijven volgen (20). Qok meerdere

toepassingen op het gebied van de elektronische componenten rechrvaerdigen deze inspanning.

Naast de ontwikkelingen op bet gebied van hoge-temperatuur supergeleiders is het van belong de

toepassingen van lage-ternperatuur supergeleiders re volgen. De komende jaren zal het met name

belangrijk zijn welke resuiraren door de Japanse onder,.oekers warden geboeki op her gebied van de

AC generataren en met bun schip, de Yamaro I. Mogelijk zal hierdoor de Europese inspanning

warden vergrot.
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