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Rezumat. Cresterea emisiilor de gaze cu efect de sera, precum si riscul de epuizare a
carburantilor fosili au determinat tranzitia la transportul electric. Uniunea europeana isi
propune sa reducd substantial emisiile poluante pana in 2035 prin utilizarea energiilor
regenerabile. In transportul aerian aceasta tranzitie este mai dificila in special datorita
greutatii echipamentelor Imbarcate. Motoarele electrice clasice cu flux magnetic radial
au fost Inlocuite cu motoare cu flux magnetic axial cu greutate si volum redus, randament,
putere si cuplu ridicat care au fost dezvoltate anterior pentru vehiculele electrice cu
motoare in roti si sunt folosite fira modificari. In aceasta lucrare se prezinti o vedere de
ansamblu asupra principalelor probleme ridicate de propulsia electrica a aeronavelor. De
asemenea, sunt prezentate cateva realizari importante obtinute pana in prezent si tendinte
de dezvoltare in domeniu. In final, este studiata posibilitatea remotorizirii unei aeronave
de scoala si antrenament cu propulsie electrica bazata pe un motor cu flux magnetic axial
avand ca sursa de energie o baterie Lilon Polimer.

1. INTRODUCERE

Provocarea actuala in aviatie este de a reduce impactul asupra mediului prin reducerea
consumului de combustibil fosil si a emisiilor eliberate CO, si mai ales NOx. In anul 2019
emisiile globale de CO; datorate transportului aerian au reprezentat 5%, insa In urma recuperarii
post-Covid traficul aerian a crescut si dupd cum au preconizat expertii cota aviatiei ar creste
semnificativ. Proiectiile sugereaza ca ponderea aviatiei din emisiile globale de CO, ar putea
creste pana la 10% si, eventual, pana la 24% pana in 2050, cu exceptia cazului in care se produce
o schimbare tehnologica semnificativd [1]. Ca atare, decarbonizarea reprezinta principalul
motiv din spatele dezvoltarii aviatiei electrice. Un alt factor de poluare cauzat de avioane il
reprezintd zgomotul. Datoritd cresterii traficului aerian se creeaza neplaceri populatiei urbane
care locuieste In apropierea aeroporturilor. Nu in ultimul rand, trebuie sa tinem cont si de
cresterea preturilor combustibililor fosili din ultimii zece ani.
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Fig. 1. Principalele surse de poluare Fig. 2. Avioane cu propulsie electrica [1] in
transporturi la nivelul anului 2022
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Preocuparile de mediu si cele economice pe care le-am mentionat mai sus au determinat
mai multe organizatii de cercetare din lume sa isi stabileasca anumite scopuri pentru industria
aviatiei In ceea ce priveste emisiile eliberate, consumul de combustibil, precum si zgomotul.

Un exemplu de schimbare importantd care are loc ca urmare a stabilirii scopurilor de
reducere a arderii combustibilului si a emisiilor eliberate este tranzitia cétre avioane electrice si
propulsia electrica.

Perspectivele privind aviatia electrica in anul 2022 sunt interesante, cu peste 200 de
aeronave diferite in curs de dezvoltare la nivel mondial [1] (Fig. 2), multe dintre ele fiind cu
design neconventional. Sunt luate in considerare noi servicii de aviatie care nu se incadreaza in
cadrul aviatiei existente. Dezvoltarea unei noi clase de aeronave mici, complet electrice,
destinate pentru zboruri in jurul marilor zone metropolitane urbane a condus la conceptul Urban
Air Mobility (UAM) [2]. Multe dintre aceste noi aeronave si servicii electrice vizeaza
certificarea si intrarea in serviciu inainte de sfarsitul acestui deceniu.

O directie de cercetare deschisad in vederea atingerii acestor deziderate este realizarea
unor surse electrice bazate pe combustibili nepoluanti, o solutie fiind utilizarea pilelor de
combustie cu hidrogen. Pe langd componenta ecologicd, un alt avantaj important al utilizarii
pilelor de combustie este oferit de randamentul lor, care este dublu fata de cel al motoarelor
termice actuale. Sistemele electrice cu pile de combustie ar putea deveni principala sursa de
alimentare a avioanelor de mici dimensiuni sau ar putea inlocui sursele auxiliare de putere
(APU) de pe acronavele mari pentru a obtine astfel avioane electrice.

Dintre avantajele pilelor de combustie mentiondm: emisiile reduse, aproape zero,
eficientd ridicatd, modularitatea, reversibilitatea, fiabilitatea si functionarea silentioasa. Pe
langd aceste avantaje mentionam si cateva provocdri asociate cu aceste pile de combustie cum
ar fi costul ridicat al pilelor de combustie avand in vedere utilizarea platinei pe post de
catalizator, problemele legate de extragerea hidrogenului verde, precum si siguranta.

2. AVIOANE ELECTRICE CU PILE DE COMBUSTIE

O sursd de energie studiatd in prezent pentru utilizarea pe aeronave este hidrogenul
stocat in rezervoare si transformat in electricitate de catre pilele de combustie.

O echipa formata din mai multi parteneri din Europa si condusa de German Aerospace
Center (DLR) a dezvoltat avionul HY4 cu pile de combustie. Dupa Antare DLR-H2 si Antares
H3, HY4 este cea mai recentd versiune a unui avion alimentat cu pile de combustie si testat de
DLR, figura 3a. Primul zbor a fost in anul 2016, [3]-[6]. In continuare German Aerospace
Center (DLR) intentioneaza sd dezvolte un avion de transport regional de 40 de pasageri
utilizand aceeasi solutie pentru sistemul de propulsie [7].

Un proiect similar cu HY4 este intreprins de compania ZeroAvia, care si-a propus ca
pana in anul 2024 sa realizeze un avion electric comercial cu pile de combustie, figura 3b [2],
[8], [9].

Un avion alimentat cu hidrogen este si Rapid 200-FC, construit in 2010 de Universitatea
Politecnico di Torino Tmpreuna cu mai multi parteneri din Europa. Sursa electrica este una
hibrida formata dintr-o pila de combustie de 20 kW si o baterie 20 kW Li-Po. Avionul a atins
o viteza de croazierd de 135 km / h, figura 3c [10].

Hear Aerospace reprezintd o altd companie cu preocupari majore in aviatia electrica.
Compania a dezvoltat un avion regional numit ES-30, figura 3d. Avionul poate parcurge 200
km numai cu energie electrica. Noua aeronava Hear are n prezent 250 de comenzi ferme [11].

UK isi propune dezvoltarea rapida a sectorului energetic bazat pe hidrogen lichid si
construirea de aeronave subregionale (aprox. 400 km raza de actiune) cu propulsie bazata pe
hidrogen (fie motoare termice, fie pile de combustie).
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Fig. 3b. Aircraft Zeroavia [§]

Fig. 3c. Avionul Rapid 200-FC [10] Fig. 3d. Avionul ES 30 [11]

3. AVIOANE ELECTRICE CU BATERII

3.1 Avioane usoare de antrenament

Pipistrel Velis Electro-One — avion usor biloc deja comercializat, Fig. 4 [12]. Propulsie
motor electric alimentat din baterii. Caracteristicile acestui avion sunt prezentate in tabelul 1
[12], [13]. Avionul e — SWAN, Fig. 5 [14], [15]. Avionul de productie romaneascd SWAN
cantareste 120 kg. Ideea dezvoltarii acestui aparat a venit din lipsa aecronavelor accesibile, atat
din punct de vedere financiar cat si din punct de vedere al obtinerii unei licente de zbor. Motor
electric de 20 kW, 4.5 kg, controler motor 1.6 kg, 60 V, baterie de 7.68 kWh, 30 kg, durata de
zbor 50 min, masa gol in configuratie de decolare 140 kg, Incarcatura maxima 120 kg [14],
[15].

Tabelul 1.
Caracteristicile avionului Pipistrel Velis Electro-One

Parametrul Valoarea Parametrul Valoarea

Sistemul de baterii

Date Geometrice Tensiune maxima 398V

Anvergura 10.5m Capacitate utilizabild a bateriei 20.0 kWh
Motor Putere maxima cu o baterie deconectata 35kW
Tip PEM 60 Mase
MVLC

Putere de varf la decolare 60 kW Masa avionului gol cu sistem standard 379 kg
(max 1 min) de baterii
Putere maxima in regim 50 kW Masa maxima la decolare 550 kg
continuu

Controller motor Performante
Tip H300A Viteza de croaziera 157 km/h
Putere nominala 60 kW Plafon practic 3900 m

Durata maxima de zbor 1h
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Fig. 4. Avionul Pipistrel Velis Fig. 5. Avionul de productie romaneasca
Electro-One [12], [13] SWAN [15]

3.2 Motoplanoare

Diamond Electric, Fig. 6, primul zbor 20 iulie 2023, Certificat EASA/FAA se incepe
comercializarea. Este un avion biloc electric cu motor Safran Electrical & Power alimentat de
la baterii produse de Electric Power Systems’ (EPS), platforma de Diamond 40, solutie pur
electrica. Durata de zbor 1.2 h, Incarcatura utila 200 kg, 2 — 3 locuri, autonomie 210 km [16].

Diamond HEMEP — Diamond impreuna cu Siemens, Fig. 7, a realizat primul zbor in
anul 2018. Primul avion din categoria cu propulsie hibrida serie. Configuratie distribuitd cu
posibilitate de perfectionare a fiecarei componente in parte. Motor termic de 110 kW care
actioneaza generatoarele a douad sisteme electrice separate. Fiecare sistem electric compus din
generator, invertor si motor electric. In fiecare sistem mai exist o baterie de 12 kWh. Puterea
totald a motoarelor la decolare 150 kW. Selectabil mod pur electric folosind energia din baterii,
autonomia 30 minute, mod de croaziera — generatoarele dau toatd energia la motor, mod de
incarcare (generatorul incarcd bateriile). In sistem hibrid autonomie pani la 5 ore. Este o
perfectionare a avionului DA36 E-Star [17]. Diamond DA36 E-Star, realizat de Siemens alaturi
de EADS si Diamond, Fig. 8 - Motoplanor biloc primul zbor 8 iunie 2011, propulsie hibrida
serie. Motor de 70kW de la Siemens. Motor termic Wankel cu regim de putere constanta de 30
kW. Sistemul de baterii asigura suplimentul de putere in regim de decolare si urcare. Bateriile
sunt incarcate in regim de croaziera [18].

Fig. 6. Motoplanorul Diamond [16] Fig. 7. Motoplanorul Diamond HEMEP [17]

Fig. 8 Motoplanorul Diamond DA36 E-Star [18]
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3.3 Avioane commuter

Electric Beaver DeHavilland, Fig. 9, este un avion de 6 locuri provenit din avionul
firmei DeHavilland lansat in anul 1948 si remotorizat n varianta electricd. Propulsie motor
MagniX cu flux magnetic axial alimentat din baterii. Se intentioneaza remotorizarea cu motor
MagniX 500. Utilizat de compania Harbour Air care intentioneaza sa isi transforme flota de
avioane Beaver in avioane electrice, primul zbor a avut loc la 19 August 2022, zbor de 45 de
mile in 24 minute [19].

Avionul Eviation Alice, Fig. 10, este un avion de 9 locuri si 2 piloti. Primul zbor a avut
loc 1n septembrie 2022. Doua motoare de cate 850 CP, alimentate din baterii de 900 kWh, cu
masa de 4000 kg, autonomie de 450 km cu rezerva de navigatie de 30 min [20].

Fig. 9. Electric Beaver DeHavilland [19] Fig. 10. Avionul Eviation Alice [20]

3.4 Avioane sportive pentru performanta

Evolito (Rolls Royce Spirit of Inovation), Fig. 11 - avion construit pentru record de
viteza la avioane electrice. Avion monoloc, motor YASA de 400 kW, 6840 celule de baterii,
tensiunea sistemului electric 750 V. Viteza maxima 555 km/h pe distanta a 3 km, 532 km/h pe
distanta a 15 km [21]. Evolito utilizeaza noua tehnologie a motoarelor electrice cu flux magnetic
axial (Axial Flux Technology) care permite zborul electric fara a utiliza reductoare intre motor
si elice. Directorul firmei Evolito spunea: ,, Construim viitorul zborului electric cu motoare
care au cea mai mare putere si densitati de cuplu, cu capacitatea de a fabrica la scara, obtinand
in acelasi timp eficiente de peste 98%” [21]. Evolito a fost echipat cu un motor de la firma
YASA, (pionierul mondial al motoarelor electrice cu flux axial achizitionate de Mercedes-Benz
in iulie 2021).

Aeronava Siemens Extra 330 LE. Bine cunoscutul avion de acrobatie Extra 330 a fost
echipat cu un motor electric produs de firma Siemens, dand posibilitatea de a urca la altitudinea
de 3000 m in doar 4 min si 22 s, cu o viteza ascensionala de 11.5 m/s (Fig. 12). A stabilit
recordul mondial de vitezd ascensionald in noiembrie 2016, fiind recunoscut de Federatia
Aeronautica Internationald [21]. In Tabelul 2 sunt prezentati cativa parametri ai aeronavei
Siemens Extra 330 LE [21].

Firma Bye Aerospace are un program ambitios de dezvoltare a unei oferte de 3 aeronave
electrice, cu 2, 4 si respectiv 6+2 locuri. Se intentioneaza certificarea acestor aeronave in scopul
comercializarii [22]. Datele tehnice ale aeronavei eFlyer 2 (Fig. 13) sunt prezentate in Tabelul
3 [22].

Fig.11. Evolito Rolls Royce [21]
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Tabelul 2.

Datele tehnice ale aeronavei Siemens Extra 330 [21]

Parametrul Valoarea
Anvergurd 8m
Suprafata portanta 10.84 m2
Tensiunea bateriilor 580V
Baterii Stack 14 celule pe
baza de Li
Capacitate baterii 18.6 kWh
Motor SP260D
Putere motor 260 kW
Greutate motor 50 kg
Tabelul 3
Datele tehnice ale acronavei eFlyer 2 -
Parametru Valoarea N
Tip motor ENGINeUS 100 110 kW
Récire motor aer 1
Baterii Litium de mare densitate
Structura Compozite pe bazd de $
carbon ’ ﬁ
Numar locuri 2
Incarcatura utila 225 kg
Domeniu de viteze 97 - 245 km/h
Raza de actiune 1a 3300 m 396 km
si 173 km/h
Durata maxima de zbor 3 ore la 131 km/h
Plafon practic Aprox. 3500 m

Fig. 13. Avionul eFlyer 2
4. VARIANTE POSIBILE PENTRU PROPULSIA ELECTRICA

Sistemele electrice de propulsie in aviatie, care au pornit de la utilizarea mini motoarelor
electrice pentru propulsia aeromodelelor si UAV-urilor de mici dimensiuni, s-a dezvoltat pe
doud directii, ambele mentionate mai sus: utilizdnd ca sursd de energie baterii sau pile de
combustie. Existd diferite configuratii ale sistemelor de propulsie electrice, o parte din ele sunt
prezentate in Fig. 14 [23].

Un exemplu de sistem de propulsie electrica este prezentata in Fig. 15 in care pila de
combustie este sursa de energie. Aceasta este arhitectura clasicd a unui sistem de propulsie
hibride in serie si in paralel, ca in Fig. 16 [24].

5. REMOTORIZAREA ELECTRICA A UNUI AVION DE ANTRENAMENT

Avand in vedere cercetdrile intense in directia realizarii de sisteme de propulsie electrice
pentru aeronave, desfasurate la nivel mondial, o echipd de specialisti in domeniul electric si
aeronautic din Craiova isi propune sa realizeze un avion cu propulsie electrica. Prezentam aici
cateva consideratii privind posibilitatile de realizare a unui astfel de avion pornind de la unele
capabilitati deja existente in zona Craiova.

Cea mai avantajoasa posibilitate, care ar duce la costuri mai scazute este utilizarea unei
acronave deja existente si modificarea doar a sistemului de propulsie. In acest sens se poate
valorifica experienta existentd la Baza de Reparatii a Aeroclubului Romaniei, existenta la
Craiova. In cadrul Aeroclubului Romaniei existi aeronave susceptibile de a fi transformate
pentru o propulsie electricd. Aeronava selectatd pentru acest studiu este de tip ZLIN 142,
prezentatd 1n Fig. 17. Cateva date tehnice ale acestei aeronave sunt prezentate in Tabelul 4.

124



Fig.14. Posibile sisteme de propulsie pe avioane [23]

| Fuelcell |

Fig. 15 Sistem de propulsie electrica bazat pe pila de combustie [24]

| Fuel cell l Propellerirotor
| Electricmotor |emms| Propellerirotor |

Battery | Battery [~ Electricmotor |
@ ®)

Fig. 16. Sistem de propulsie hibrid a serie, b. paralel [24]

Utilizand datele din Tabelul 4 se poate face o estimare a polarei Cz(Cx) a acestei
aeronave.

Deoarece elicea este o elice cu pas variabil, turatia mentindndu-se aproximativ constanta
(variatie de aproximativ 10% intre regimul de croazierd si cel maximal), se poate considera ca
randamentul elicei este constant, de aproximativ 0.75. Elicele cu pas variabil se proiecteaza
astfel incat pe intreg domeniul de viteze de zbor sa se mentind o turatie constantd si un
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randament apropiat de randamentul maxim al elicei. Un randament maxim bun pentru elicele
cu pas variabil este in jurul valorii de 0.75.

Fig. 17. Aeronava ZLIN 142 [28]

Tabelul 4
Datele tehnice ale acronavei ZLIN 142 [28]
Anvergura 9.16 m Putere nominald motor 154 kW/210 CP
Lungime 7.33m Greutate motor 96.7 daN
Inaltime 2.75m Putere la decolare 154kW/210 CP
Suprafata portanta 13.2 m? Putere la viteza maxima 125 kW/170 CP
Viteza de stall 89 km/h Putere 1n croaziera 103 kW/140 CP
Viteza de croazierd 170 km/h Turatie la decolare 2750 rpm
Viteza maxima 230 km/h Turatie la viteza maxima 2600 rpm
Viteza ascensionald 330 m/min Turatie in croazierd 2400 rpm
Plafon practic 5000 m Elice Avia V503 bipala
Distanta maxima de zbor 941 km Diametru elice 2m
Masa gol 730 kg Capacitate combustibil 1251/230 1
Masa maximd la decolare 1090 kg
Avand in vedere relatia [29]
Ppropulsiezparborei']elice (1)

Se poate estima puterea de propulsie in regim de viteza maxima si regim de croaziera.
Utilizand coeficientii aerodinamici, puterea de propulsie se poate scrie sub forma

P propulsie— VSS Cx/ 2 (2)

Deci utilizand relatiile (1) si (2) se poate determina coeficientul de rezistenta la Tnaintare C.
pentru cele doua regimuri de zbor — croaziera si viteza maxima.
Coeficientul de portanta pentru cele doua regimuri de zbor se poate estima din relatia:

L=p V2SC./2. 3)

avand in vedere ca portanta L trebuie sa fie egald cu greutatea avionului in zbor orizontal. Se pot deci
determina doua puncte de pe polara C. (C.), cu ajutorul datelor din Tabelul 4.
Din aerodinamica se cunoaste faptul ca polara C: (Cy), pentru incidente sub incidenta teoretica
este data de relatia:
C=CutKC?. “)

Cunoscand cele doua puncte de pe polara determinate anterior se pot determina Cyy si K astfel
incat sa fie cunoscuta polara C. (Cy). Polara estimata este prezentata in Fig. 18.

Utilizand relatiile 2 si 3 se poate determina dependenta P(V) pentru avionul ZLIN 142, Fig. 19a.
Momentul la arbore determinat din relatia (5) este prezentat in Fig. 19b.

M, arborezP arbore/ Q (5 )
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Polara estimata a avionului ZLIN 142
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Fig. 18. Polara C: (Cx) estimata a avionului ZLIN 142

Variatia estimata a puterii de propulsie Variatia estimata a momentului la arborele elicei
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Fig. 20. Caracteristicile motorului YASA 750 R [30]

In documentatia motorului YASA 750 R [30] sunt prezentate caracteristicile acestui motor
pentru alimentare cu un controller de 400 V /400 A si pentru un controller de 800 V/450 A. Aceste
caracteristici sunt prezentate in Fig. 20.

Pentru a péstra aceeasi elice este necesar ca motorul sd functioneze aproximativ la turatia de
2500 rpm si sa furnizeze momentul la arbore cerut de elice, prezentat in Fig. 19.b. Se observa ca in cazul
controllerului de 400 V/400 A, un singur motor nu poate obtine momentul la arbore necesar, la turatia
de 2500 rot/min, dar acest tip de motor permite a se monta foarte usor mai multe motoare pe acelasi
arbore (spre exemplu aeronava Evolito de la Rolls Royce are trei astfel de motoare montate pe arborele
elicei). In varianta cu controller de 800V/450 A momentele la arbore pot atinge valorile necesare. Se
pune problema alegerii variantei convenabile. Doud motoare inseamnd dublarea greutitii pentru
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(motor+controller+invertor), varianta cu controller de 800V/450 A inseamna invertor pentru tensiunea
de 800 V sau baterii de 800 V. De obicei, bateriile cu tensiuni mai mari sunt mai grele.

Deci din punctul de vedere al motorului, se poate spune ca realizarea sistemului de propulsie
electric pentru avionul ZLIN 142 este posibil.

Prezentam 1n continuare o estimare a celor doua variante in ceea ce priveste puterea absorbita
din baterii.

Tabelul 5.
Momentul la arbore si puterea absorbita pentru cele doud variante de controller
Doua motoare la 400 V/400 A, 2500 rpm Un motor la 800 V/450 A, 2500 rpm
Moment la arbore per Putere per Putere 2 Moment la arbore Putere [kW]
motor [Nm] motor [kW] motoare [Nm]
(kW]

210 55 110 590 150

275 70 140 725 190

325 87 174 820 215

Puterea absorbita in cele doua variante de controller
220

=400V
Z /
S 180 /,
3
2 160 ,/
= 74
S 140
2 ~
£ P
120 -
19950 500 600 700 800 900

Momentul la arbore [Nm]
Fig. 21. Puterea absorbitd de motoare in cele doua variante de controller

Se observa ca din punctul de vedere al puterii absorbite diferenta dintre cele doua
variante nu este semnificativd pe domeniul de momente la arbore pe care se suprapun, dar
varianta cu doud motoare montate pe acelasi arbore, alimentate la 400 V acopera mai bine
domeniul de momente la arbore necesare. Deci se pare ca aceasta este varianta mai avantajoasa,
desi presupune dublarea greutdtii motorului si a controlerului. Aceastd diferentd ar putea fi
compensatd din greutatea mai mica a bateriilor de 400 V fata de cele de 800 V.

In ceea ce priveste necesitatea de energie de la bord, facem o estimare pentru un zbor
de croaziera de 30 min, luand in consideratie si faza de decolare de aproximativ 2 min. Astfel,
in faza de decolare puterea absorbitd este de 154 kW, conform fisei avionului. Aceasta inseamna
pentru o duratd de 2 min o energie 5.15 kWh. Zborul in regim de croazierd nu poate incepe
imediat dupa decolare deoarece este necesar sd se atingd viteza de croaziera. Astfel ca mai
consideram o perioada de 5 min de accelerare, in care puterea scade de la 150 kW la 105 kW,
deci o valoare medie de 127.5 kW. Aceastd valoare medie pentru o perioada de 5 minute
necesitd o energie de 10.6 kWh. Pentru restul de 23 de minute, se considera zbor de croaziera
cu puterea de 105 kW, deci un total de 40.25 kWh. Per total zbor rezulta o energie necesara de
56 kWh. Se poate spune ca aceasta ar fi o cerintd minimala pentru un zbor de 30 min, avand in
vedere ca avionul nu realizeaza in acest zbor decat zbor de croaziera si nicio alta evolutie. Pentru
ca avionul sd poatd executa un zbor rezonabil, se poate spune ca ar fi necesard o baterie de 80
kWh. La o densitate de putere de 200 Wh/kg cat este uzuald pentru baterii de propulsie pentru
aviatie 1n prezent ar fi necesara o masa de aproximativ 400 kg pentru baterii.

In Tabelul 5 se specifici o masa a avionului gol de 730 kg, din care s-ar putea scadea
greutatea motorului de 100 kg. Aceasta Tnseamna o greutate a structurii de aproximativ 630 kg.
Adaugand bateria de 400 kg si doud motoare de cate 37 kg plus controlerele estimate la cate 20
kg, se ajunge la 0 masa totala a avionului de 1144 kg, fara echipaj, in conditiile in care masa
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maxima la decolare a avionului la decolare este de 1090 kg. O speranta ar fi utilizarea de baterii
de ultima generatie anuntate de firma CATL 1n [31], cu o densitate de putere de 500 Wh/kg.
Aceasta reprezintd o reducere a masei bateriilor la 160 kg, deci un total pentru avionul fara
echipaj de 904 kg. Aceasta ar insemna ca avionul sa zboare cu un singur pilot pentru a se incadra
in masa maxima la decolare.

Avioane cu propulsie electrica au fost realizate cu puteri incepand de la 20 kW. Puterile
necesitate de avionul ZLIN 142 sunt mari si datoritd faptului ca este un avion conceput pentru
viteza mai mare de zbor cu capabilitati de acrobatie si antrenament. Este interesant de studiat
pe viitor fie motorizarea unui avion din aceeasi categorie, dar cu structura moderna mult mai
usoara, fie motorizarea unui avion din categoria agrement, cu viteze de zbor mai reduse, pentru
care necesitatile de putere de propulsie si de energie stocata la bord sunt mult mai reduse.

In Tabelul 6 este prezentata o comparatie intre avionul ZLIN 142 cu propulsie termici
si cel propus spre studiu, cu propulsie electrica.

Tabelul 6.
Comparatie intre avionul ZLIN cu propulsie termica si cu propulsie electrica
Propulsie termica Propulsie electrica
Parametrul Valoarea Parametrul Valoarea
Masa avionului gol 730 kg Masa avion gol 630 kg
Masa motorului 100 kg Masa motoare 2x37 kg
Masa combustibil 200 kg Masa baterie 400 kg
Masa controllere 2x20 kg
Masa sistem de racire motor 10 kg
Masa totala fara pilot 930 kg Masa totala fara pilot 1154 kg
Durata zbor de croaziera 5h30 min Durata zbor de croaziera 30 min
Densitate de putere motor 1.54 kW/kg Densitate de putere motor electric cu 2.7kW/kg
flux axial
Densitate de energie kerosen  12.5 kWh/kg Densitate de energie baterii 200 Wh/kg

In concluzie, putem spune ca prin estimarile ficute in acest studiu, chiar utilizand
motoarele electrice cu flux magnetic axial de ultima generatie, posibilittile de electrificare a
propulsiei unui astfel de avion sunt limitate. Pentru a obtine rezultate superioare este necesara
motorizarea unui avion cu structura moderna din fibra de carbon. Avioane moderne din aceeasi
categorie cu ZLIN 142 au masa structurii din fibra de carbon de aproximativ 300 kg, ceea ce ar
face posibila motorizarea de tipul celei studiate aici.

CONCLUZII

Electrificarea propulsiei aeronavelor este cu certitudine o solutie importanta in ceea ce
priveste scdderea nivelului de emisii de noxe la nivel global. Studiile 1n prezent se indreapta pe
doud directii principale: cresterea capacititii bateriilor utilizabile in aviatie si utilizarea
hidrogenului ca sursa de energie. Problema realizérii unor motoare electrice cu densitate de
putere compatibile cu cele de aviatie a fost rezolvatd odatda cu aparitia motoarelor electrice
sincrone cu flux magnetic axial. Realizarea unor avioane cu propulsie electrica cu performante
fiabile este In continuare o problema de Tmbinare a posibilitatilor oferite de structurile moderne
cu posibilititile oferite de sistemele de propulsie electrica destinate aviatiei.

Desi pare o solutie mai ieftina, electrificarea propulsiei unei aeronave mai vechi, asa
cum s-a procedat cu DeHaviland Beaver, are posibilitati foarte limitate, ducand la scaderea
drastica a duratei de zbor si a sarcinii utile a avionului. Aceste concluzii rezulta si din studiul
nostru. Ca urmare in stadiul actual al electrificarii aparatelor de zbor, reducerea greutatii
structurii aparatelor prin folosirea unor materiale usoare (de exemplu fibra de carbon) este
imperios necesara.
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CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XIX, editia 2023.
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