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Avions commerciaux
/Turboshah Engine

N
ST, Superconducting '
% Genegator

Superconducting
Motors Driving Fans

N3-x étudié par la NASA composé de 14
moteurs de 5SMW et 2 génératrices de 40MW

Easy Jet promet des vols commerciaux
tout-électriques pour 2022

Plusieurs MW installées
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CONTEXTE

Transition du transport aérien

Avions de service

S

S
TR

Taxi volant par Uber

Taxi autonome volant par Airbus

mm) Clean Sky programme : réduction CO2, émission de gaz, bruit, ...
Y pProg g

mm) Avion plus électrique (remplacement des fonctions hydrauliques)

mm) Avion tout électrique (propulsion électrique) ou hybride

Avions mono/bi-place

Tour du monde pour un
Avion solaire : le SOLAR IMPULSE

Traversé de la Manche pour
I’E-fan d’Airbus

Quelques centaines de kW



How the More Electric Aircraft has changed the
Gas Turbine

Progression of Aircraft Electrical Power Requirements

Hytrid / All Electric Aircraft
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‘ Performance attendues

Power density (kW/kg)

Conv ntionﬂ\

Gas turbine cores

Oswald TF62 536kW @110RPM
Oswald TF46 506kW @200RPM |
Oswald TF36 326kW @300RPM
Oswald TF26 210 kW @400RPM

Oswald TF20 63kW @500RPM

Oswald TF13 28kW @500RPM
Conventional 4 MVA @3600RPM
RETI cylindrical 1.5 MW @3000RPM
URET!I axial flux 450 kW @3000RPM

Torque
optimized
commercial

>

J

HTS |
. Designed for

URETI cylindrical 170 kW @2700RPM [TITTTITTILIIIT — ::::I?;::ons
GEH|A5MVA@16000RPM [ HEENEEEEEENEEEEEEEEEEEEN
Siemens 4 MVA @3600RPM
Siemens 400 kW @1500RPM Actual HTS
AMSC 3.7 MW @1800RPM motors
AMSC 5 MW @230RPM

AMSC 36.5 MW @120RPM

M Torque density (Nm/kg) o 5 10 20 25 30 35 4
M Power density (kW/kg) Torque density (Nm/kg)

LUONGO et al.: NEXT GEN MORE-ELECTRIC AIRCRAFT: POTENTIAL APPLICATION FOR HTS SUPERCONDUCTORS
@ HE"LV,,‘.%‘.%'J.EE\GREEN IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, VOL. 19, NO. 3, JUNE 2009
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- Courant induit dans un cylindre

‘. supraconducteur

— vortex
H @ Volumic Current
/l\
@\\(
H,OH(, Hc <H,<Hp H; =Hp Hy<H,<Hc,
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Surface Critique

S

a2 (Aemd)

-+ Parametres critiques
wer « Bc : Champ critique
« Jc : densité de courant critique
« Tc Température critique

(@O st GREEN



MATERIAUX SUPRACONDUCTEURS
POURAPPLICATIONS




Materiaux supraconducteurs en
GE

Matériau

(@ s GREEN
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Systéme cryogénique

- Liquides cryogeniques

“He H, Ne N, o,
Boiling point (K) 4.2 204 | 27.1 77.3 | 90.2
Freezing point (K) 14 24.15 | 63.15 54
Volume of gas perliter | -\ oy | 700 | 790 | 1,355 | 646 | 798
of liquid
Density of liquid (kg/m3) | 125 71 1,210 | 810 | 1,140
Latent heat (kd/kQ) 21 452 88.7 199 213

- Cryocooler
=> reglage de la température

DR eAne \ GREEN
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MATERIAUX A BASSE
TEMPERATURE CRITIQUE (SBTC)

Low Temperature Superconductors (LTS) (Tc<20K)

Matériau T, (K) uHe (T) J.242K et 5T
3 4,2K (kA/mm?2)
Nb,Sn 18 22 15
NbTi 9 12 4




Structure d’un fil SBTC

STRUCTURE
DU BRIN
CCN 14000 LL ¢012mm

S

96 paquets x
151 filaments
de NbTi de

couronne
en CuNi

cuivre
tres pur

(@ userée GREEN
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Matériaux a Haute
Température Critique (SHTC)

“High” Temperature Superconductors (HTS)

(Tc<120K)

=céramique, anisotrope

DR eAne ‘ GREEN

Température critique (K)
160
Sous pression
@
140
HgBBICBQCu;;Oa O
leBBzCﬂzCUaolo O
120 4
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100 — [
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Deux matériaux principaux

Matériau T (K) woHe, (T)
g a 77K
YBa,Cu,0, 92 70 //
6 -1
31

Deux formes :
- Rubans
- Massifs




Rubans SHTC

BiSrCCuO YBaCuO

Stabilizer

Silvr-.'\

YBCO — %

_Buffer
__Substrate

\‘- Protective silver
a) Stabilized tape b) Substrate exfoliation c) Protective silver

Twisted stack

AThickness: Laser cut sh eath%

- obout 0.2 mm b g
About 4 mm d) Laser slicing e) Stabilization f) Cabling

Sumitomo Superox

DR eAne ‘ GREEN 18



PLUSIEURS COMPAGNIES
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SUPERPOWER
(sans cuivre) = S>UPERPOWER
K
14 \ (///
12
A
& 10
o
S @
=
~ 6
Ll
4
2
0 —— &
T 50
-2




Cout des matériaux
supraconducteurs

e « Supraconducteur a Haute température critique

e BiSCaCuO
o 100 €/kA/m a 0T et 77K
e YBaCuO Pas de prix commercial

» Supraconducteur a Basse température critique

« NDbTi
— 4-6€kA/ma8Tet4.2K

* NbySn
— 15-30 €/kA/ma 12T et 4.2 K
— 75-150 €/kA/ma21Tet2 K



STANDARD IECTC90

a
e oo o K 30K ‘”‘b 2K
Type H
040*1 lOK high-/,
£ Width ~42 mm
% Average ~0.22 mm
thickness
’ . I (77K, 140-
* Méthode 4 points selffield) 180
1. (77K, 15-20 kA
2

e |EC 6'788-3,_24 e EL@M;E,‘LWH(T";’ o self-field) cm
et '26 s

al
+

Progress in performance of DI-BSCCO family
N. Ayai a,*, S. Kobayashi a, M. Kikuchi a, T.
Ishida a, J. Fujikami a, K. Yamazaki a, S.
Yamade a, K. Tatamidani a,

K. Hayashi a, K. Sato a, H. Kitaguchi b, H.
Kumakura b, K. Osamura ¢, J. Shimoyama d,
H. Kamijyo e, Y. Fukumoto e

Physica C 468 (2008) 17471752

2

Je (A/mnt)
g
14

sl T TRTTh bl

10 — i
0.01 0.1 1 10 100
External Magnetic Field (T)
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ANISOTROPIE ET DEPENDANCE EN
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SUPRACONDUCTEURS MASSIFS

BiSrCCuO YBaCuO

APPLICATIONS :

- AMENEES DE COURANT
- AIMANTS

- ECRANS



APPLICATIONS

PRINCIPALE APPLICATION INDUSTRIELLE :IRM

MRI

LTS

Liquid Helium
4,2K
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LTS
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TRAIN A LEVITATION MAGNETIQUE
(JAPON, SIT)
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Cable SHTC

230kV 138kV

Long Island Power Cable Albany Power Cable | Columbus Power

Cable 138KkV : New-York long-Island Cable 34.5kV Cable
Cable 13.2kV
mmmn Cable Cryostat
Cable triphasé coaxial ==

Inlet

Nexans

Phase L1

27
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Cables supraconducteurs developpés par
SUPEROX pour I'aeronautique

Cu-wire

\ SuperQx

With the courtesy of Superox




LIMITEUR DE COURANT
SUPRACONDUCTEUR

Projet europeen ECCOLOW
(Nexans)

Development and Field Test of an Efficient
YBCO Coated Conductor based Fault Current
Limiter for Operatfion in Electricity Neiworks
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MOTEURS SUPRACONDUCTEURS

S

American Superconductor's

(@O st GREEN



INTERETS

Augmentation de l'efficacite, de la puissance
massique et volumique

Moteur > MW

Bateaux, sous-marins et maintenant aéronautique

(@O st GREEN




PROJET ULCOMAP 2007-201 |
(GREEN)

* Trithor GmbH

* Werkstoffzentrum Rheinbach GmbH
* Futura composite

* Alstom moteur (Converteam now
GE)

* University of Silésie

* GREEN

250 kW — 150 tr/mn — 50 Hz
400V - 360 A

Superconducting inductor
Bl 2223 - 676 m
30 K- 56 A/mm2 (Ic=48 A)

Xd =0.22 pu—-Xq=0.l pu

(@O st GREEN



UNIVERSITE
DE LORRAINE

‘ g PROJET REIMS (GREEN+JEUMONT ELECTRIC)
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Machine synchrone a aimants
supraconducteurs (Japon)

Design of bulk-HTS synchronous motor

Current
Feed-through

Armature coil

Bearmmg
&
MMagnetic
fluid seal

Rotary
Joint

-

p . t __ ;E::'
: 2 / Output

A y
Bulk-HTS ~
Magnets \ Armature
Rotor Plate o cooling base

H. Matsuzaki et al., « HTS Bulk Pole-Field Magnets Motor With a Multiple
Rotor Cooled by Liquid Nitrogen », IEEE Trans. Applied Superconductivity 147
(2), pp. 1553-1556, 2007.

(@O st GREEN




Projet Européen Ecoswing
(Jeumont electric)

3.6 MW wind turbine with 128 m diameter of blades,

(@ userée GREEN 35



Rotor of 25 kW
HTS motor
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e MOTEUR SUPRACONDUCTEUR

POUR LAERONAUTIQUE

GREEN-SAFRAN

UNIVERSITE

S SAFRAN QO wseer,

GREEN




Objectifs du projet

* Un moteur de puissance > 50 kW

* Un moteur refroidi par cryocooler

S

* Construction analogue a un moteur en usage reel

* Inducteur supraconducteur induit cuivre

Puissance nominale 50 kW
Vitesse de rotation 5.000 tr/min
Couple nominal 95 N.m
Densité de courant cuivre 10 A/mm?
Température d’utilisation 30 K
Rendement minimum > 95%
Couple massique > 5kW/kg

(O st GREEN




Composants de la machine

Topologie proposee :

Inducteur (rotor)

S

_ : MACHINE
Bobine Pastilles ¢ pracONDUCTRICE
supraconductrice YBCO A MODULATION DE FLUX

(BSSCO)
Induit (stator)
Bobines cuivre mm) Machine a « moitié »
supraconductrice

[1] M Feddersen et al 2017 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 279 012026

(@O st GREEN



Principe de ’inducteur
(These de P. Masson)

Bobine supraconductrice

<= Champ magnétique

Ecran supraconducteur

Champ magnétique e

18, . . KX
° I ) o+ ® e,
+ .
3 N ' ' S7 ' S9
1,6 31: : Si. : : : ‘| & experimental
14 - ' :-0—-calcu|,,,,‘,
1,2 . . .
S . : . ' : ' Sans les écrans :
= : L L L B=127T
o 0,81 . . . . ' .
06 : : : : : . | Avec les écrans :
0al o ° ° ° ° ° e/B=005T -~ 1.7T
02 b o o o o ..
i a e - ‘0’ ‘e
T U T 33 S4 T 36 T T SS T s10
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Angle (rd)

(@ userée GREEN 2



Flux radial versus flux axial

Flux radial Flux axial

Génération du champ
Magnétique /

(Bobine HTY)

Modulation du champ
~. Magnétique /

(Ecrans)

1 I ! ! t i

‘ LOW FLUX ZONE
! !

il IR

!

!

i
e

t
!

ad . .

HTS bulk

N
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Axiale = topologie optimale

Le comportement anisotrope des ruban HTC sous champ magnétique
favorise la machine électrique axiale

S

T e T e e TR S T | 1 0,23 mm
h. -LI

<

Renforcé avec un alliage de cuivre => B\\

42 mm SUMITOMO BSSCO type H

Exemple pour un fil BSSCO de SUMITOMO refroidis a 30K

5 300 -

B\\

Champ appliqué externe [T]

(@O st GREEN



Structure de la machine

Copper armature
winding

HTS coil

HTS shield

Back-iron

Choix des matériaux
* Bobine supraconductrice : Fil BSCCO
* Ecrans supraconducteurYBCO & MgB2
* Induits :fil de Litz
(O st GREEN ¢ Culasse : toles FeSi feuilletées




Puissance massique vs P

> Avec fil BSSCO et ecrans YBCO :

|4
12

o e
Puissance 8 e ; .;°0’333Xo,5|22
massique =~ .0
(kW/kg)

S

o NN A~ O
°

0 200 400 600 800 1000 1200
Puissance (kW)

» Avec fil YBCO et écrans YBCO :>16kW/kg pour MW
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Systeme de refroidissement

> Le poids du systeme de refroidissement depends des
pertes thermiques

S

‘ Estimation a 40W a 30W pour un prototype de 50kW

carnot
18 efficiency
|~ mm) Pin=7,2kW
e S A oM [
" |mPTLR) |
12 & : | Sitirling |.....] 1000 J — [ I ]
x
E L S IV I | I N— N N— S— | I .'r.'x/
E % S i i ! 100 ,..+f,£fy
- im i | | | ] I T+
[1} ; i i : i g i ;
%L‘r.a ¢ e ¢ : : : E : I 0 E kﬁﬁ&h‘
ke e e s b T o o [ bttt Bl bl Lt Yo W
£ ; : : ! ; : b % X ~
Y R N NN B R o 4 » M= 00kg
<& : E : H E
h PO e : OGM
0.4 joor ) Stirl
i 0,18kWIW | : ares
R N+ T A R + T [ | A A - 4 OPT (HF)
02 _%_.g--i mﬁ o throttle
am I-I-II-:II-II-I LE LB oL ot -I-EII-I- I-I-l-l-l.;-l I-I-I?J-IJ- —————————— 10% AR X Smith et al. (55 coolers, '84)
0 . i . . . : i 0.4 <+ Daunt + Goree (21 coolers, '69)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 10 100 1000 10000 100000
Qc (W) P (W)

CONSTAT : MASSE DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT
AUGMENTE PEU AVEC LA PUISSANCE DE LA MACHINE

Pertes essentiellement dues aux amenées de courant (230A)
‘ Court-circuité la bobine

(O st GREEN




Autres Projets récents

GE NASA, Université lllinois Oswald
Machine a griffes Machine synchrone Airbus

[,3 MW 10 MW Cambridge
10000 tr/min 6000 tr/min Rolls-Royce
| bobine BSSCO Nb3Sn KIT

Pas de bague balais Conduction ZL'IP?rO)'(d
Ecoulement de Néon  25)0w/kg rliquide
8kW/kg

(@O st GREEN



Conclusion

- Les projets d’applications de la
supraconductivité en aeronautique existent

- Cout du matériau HTS \

- Technologie a basse temperature
=> principale difficulte

- le gain de poids ne se fait pas que sur le
materiau supraconducteur
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Merci pour votre attention




