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SAZETAK

ElektriCcna energija smatra se jednim od oblika energije koji Ce se sve viSe koristiti u
zrakoplovstvu u buducnosti. Elektromotor je prviizbor za pogonsku jedinicu zrakoplova
napajanu elektricnom energijom. U ovom radu prikazan je elektromotor kao pogonski
sustav zrakoplova, opisana je njegova primjena u zrakoplovnim sustavima te njegove
tehnicke karakteristike. Osim toga, opisana je konstrukcija elektromotora kao
propulzora zrakoplova, nacin na koji se takav motor napaja i ugraduje u zrakoplov. Rad

takoder prikazuje vaznost i nacin odrzavanja elektromotora.

KLJUCNE RIJECI: zrakoplov; elektromotor; pogonska jedinica; propulzor

SUMMARY

Electric energy is considered as one of upcoming energy sources in aviation. Electric
motor is the first choice for propulsion unit of an aircraft which gets it's power supply
via electric energy. This thesis shows electric motor as a device used since the
beginning of aviation, it's use in aircraft systems and it's technical characteristics.
Furthermore, construction of electric motor as an aircraft propulsor, the way that kind
of motor gets it's power supply and the way it's integrated in an aircraft is described.

The work also shows the importance and the means of maintenance.

KEY WORDS: aircraft; electric motor; propulsion unit; propulsor
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1. UVOD

Fosilna goriva su neobnovljivi izvori energije pa ¢e se samim time modci Koristiti
ograni¢eno vrijeme. Ujedno, produkti izgaranja fosilnih goriva imaju Stetan utjecaj za
okoliS. Zrakoplovstvo uvelike ovisi o fosilnim gorivima. Kako bi se osigurala buducnost,
potrebno je naci novi izvor energije za pokretanje zrakoplovne industrije. Elektri¢ni
pogon, iako jo§ nedovoljno razvijen, vec je desetljec¢ima ideja buduénosti. Zadnjih 20
godina razvijaju se sustavi i oprema koja je proizvodacima spremnim za nova idejna
rieSenja pruzila priliku za razvoj. Kako se razvoj tih ideja unaprijedio, tako se stvorila i
konkurencija te sada vec postoji vise rieSenja primjene elektromotora kao zrakoplovnih
propulzora. Integracija elektromotora kao propulzora pokuSava se posti¢i prvo u
generalnoj avijaciji na lakim zrakoplovima zbog vece jednostavnosti te manje cijene
dijelova.
Svrha ovog zavrSnog rada jest prikazati razvitak elektromotora kao propulzora kod
lakih zrakoplova te analizirati razliCite izvedbe suvremenih proizvodaca elektri¢nih
propulzora. Cilj zavrSnog rada je prikazati trenutnu razinu razvitka elektri¢cnog pogona
lakog zrakoplova u pogledu konstrukcije, ugradnje i performansi.
Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1.Uvod

2. Tehni¢ko-eksploatacijske karakteristike elektricnog pogona

3.Konstrukcija elisno-elektricnog pogonskog sustava za pogon lakih zrakoplova

4.Napajanje pogonske jedinice

5.Ugradnja pogonske jedinice

6.0Odrzavanje elektromotora

7.Zakljucak.
Nakon uvoda, u drugom poglavlju, prikazana je povijest te razliite vrste elektromotora.
Kako nisu sve vrste elektromotora namijenjene ni prigodne za pogon zrakoplova, u
treCem poglavlju opisano je nekoliko vrsta elektromotora koji se mogu koristiti kao
zrakoplovna pogonska jedinica. Takoder, prema konstrukciji i performansama opisano
je nekoliko suvremenih proizvodaCa elektricnihn motora odnosno proizvodaca
zrakoplova s ugradenim elektricnim pogonom.
Postoji viSe opcija za napajanje pogonske jedinice (elektromotora) u zrakoplovu §to je

prikazano u Cetvrtom poglavlju.



U petom poglavlju vidljivo je kakav utjecaj ima zamjena motora s unutarnjim izgaranjem
elektromotorom. Takoder je prikazano kako bi svaki od motora navedenih u treCem
poglavlju pristajao u Skolski zrakoplov.

OdrzZavanje je vazna stavka svih uredaja i strojeva. Kvalitetno odrZzavanje moze pruziti
znacajne prednosti. Utjecaj kvalitetnog odrZzavanja opisan je u Sestom poglavlju.

U sedmom, zaklju¢nom poglavlju, navode se zaklju¢na razmatranja o temi.



2. TEHNICKO-EKSPLOATACIJSKE KARAKTERISTIKE
ELEKTRICNIH POGONA

Elektromotor je uredaj koji se koristi u elektromehanizmima za pretvorbu elektri¢ne
energije u mehanicku. Elektromotori se dijele na temelju struje pomocCu koje se
pogone. Razlikujemo istosmjerne (Direct Current, DC) i izmjenicne (Alternate Current,
AC) elektromotore. Daljnja podjela unutar glavne je s obzirom na tehnicko-
eksploatacijske karakteristike. Neka od podrucja u kojima se koriste eletromotori su
upravljanje kontrolnim povrSinama, kao starteri za glavne pogonske motore te
pomocne pogonske jedinice (Auxillary Power Unit, APU) na zrakoplovima na mlazni
pogon, kao crpke za gorivo, hidraulicku tekuéinu i sli€no. Ovo poglavlje prikazuje

povijest elektromotora te razraduje razliCite vrste elektromotora [1].

2.1. POVIJEST ELEKTROMOTORA

Prve elektromotore proizveli su 1830-ih godina Joseph Henry i Michael Faraday no ti
elektromotori nisu imali dovoljno snage za obavljanje manjih zadataka kao pomicanje
malih kuhinjskih elemenata. Godine 1834., Thomas Davenport izumio je elektromotor,
prikazan na slici 1, koji je imao dovoljno snage za neke manje, za Covje€anstvo tada

ne utjecajne, zadatke kao podizanje olovke [2].

-
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Slika 1. Elektromotor Thomasa Davenporta [2]



Potaknuto tim prvim izumom, 30-ak godina nakon izuma prvog elektromotora pokrenut
je prvi tramvaj pokretan elektromotorom. Komercijalnu primjenu elektromotor je
postigao 1873. godine [2].

2.2. DC ELEKTROMOTORI

DC motori konstrukcijski su vrlo slicni DC generatorima $to je prikazano na slici 2.
StoviSe, postoji niz rjieSenja DC motora koja mu omoguéuju rad i kao motor i kao
generator (npr. starter-generator). Sastoje se od nepokretnoga statora koji sadrZi
statorsku zavojnicu te pokretnoga rotora (armature) s rotorskom zavojnicom i
kolektorom. Rotorska zavojnica napaja se pomoc¢u kolektora i Cetkica. Prolaskom
struje kroz zavojnicu stvara se magnetsko polje te kad ono medudjeluje s
permanentnim magnetskim poljem dolazi do pomaka u smjeru kazaljke na satu Sto
prikazuje slika 3. Kako magnetsko polje zavojnice i permanentno magnetsko polje
medusobno djeluju, promjenom smjera struje zbog promjene polariteta napajanja

kolektora, smjer zakretanja zavojnice ostaje nepromjenjen [1].

Ventilator

Osovina

Statorski namot Stator

Slika 2. Glavni dijelovi elektromotora [2]

Permanentno magnetsko polje obi¢no se ostvaruje pobudnom zavojnicom. To se
postize tako da se na nju dovodi napon. Permanentni magneti ne koriste se Cesto,

uglavnom kod DC elektromotora manjih snaga (nekoliko W) [1].



Elektomagnetna
sila proizvodi
moment

Magnetska sila
Pobudna struja se
dovodi posredstvom l
komutatora

djeluje okomito
na zavojnicu i
magnetsko

polje

Slika 3. Princip rada DC motora [3]

DC motori dijele se, prema nacinu spajanja pobudne zavojnice s armaturom, na motore
sa serijskom pobudom ¢ija je shema te graf ovisnosti snage o brzini prikazan na slici

4, paralelnom pobudom te slozenom (compound) pobudom [1].
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Slika 4. Shematski prikaz spajanja DC elektromotora [3]



2.2.1. Serijski DC motori

Serijske DC motore odlikuje veliki poCetni zakretni moment, no brzina vrtnje im ovisi 0
opterecenju: bez opterecenja je visoka te je ogranicena samo mehanickim gubicima,
ali proporcionalno brzo pada rastom opterec¢enja na osovini. Kroz zavojnicu serijski
spojenu na pobudu te€e ukupna struja armature pa se za njenu izradu koristi Zica
velikog presjeka da bi se smanjio unutarnji otpor. Serijski DC motori najceSce se koriste
kao elektropokretali za motore s unutarnjim izgaranjem. Za nesmetan rad
elektropokretaCa klipnih motora potrebna je velika struja kako bi se savladalo trenje
pokretnih dijelova klipnog motora, opterecenje zbog kompresije te viskozitet ulja koje
sluzi za podmazivanje. Kod pokretanja klipnog motora, struje elektropokretaca mogu
biti i do nekoliko puta vece od nazivnih. Opruzna sklopka oznake ,START" kontrolira
relej koji zatvara glavni strujni krug elektropokreta¢a kako bi se izbjeglo iskrenje na
kontaktima sklopke, smanijila struja te time produljio radni vijek. Takoder, smanjuje se

duljina vodil€a kroz koju teCe ukupna struja elektropokretaca [1].

2.2.2. Paralelni DC motori

Paralelni DC motori imaju mali poCetni zakretni moment, ali im brzina vrtnje ostaje
gotovo konstantna s porastom optereéenja. Zbog paralelno spojene pobudne
zavojnice te malih struja koje kroz nju teku, koristi se maniji presjek zica, ali i veéi broj

namotaja [1].

2.2.3. DC motori s slozenom pobudom

Karakteristika DC motora sa slozenom pobudom je da koriste prednosti serijskog i
paralelnog motora. Poput serijskih motora imaju veliki po€etni zakretni moment no
ovisnost brzine vrtnje o opterec¢enju je znacajno poboljSana. Pobuduje se pomocu dvije
zavojnice, serijske i paralelne. Serijska zavojnica izvedena je velikim presjekom Zice,
malim brojem namotaja te malim ukupnim otporom dok je paralelna zavojnica izvedena
malim presjekom Zzice, velikim brojem namotaja te ukupnim otporom. Ovisno o tome
koliki je udio pojedine pobudne zavojnice, mijenjaju se i vanjske karakteristike

compound DC motora. Dobar primjer DC motora sa sloZzenom pobudom su



elektropokretaci turbinskog motora. Takvi elektropokretaci imaju veci postotni udio
statorske zavojnice. Kako su samoindukcijskog tipa, paralelna zavojnica pri
iskljuCivanju optereCenja ne dopusSta prevelike brzine vrtnje karakteristicne za

neopterecene serijske motore [1].

2.2.4. Elektropokretac€ za turbinske motore

Turbinski motori zbog specificnog nacina pokretanja i rada zahtjevaju dugotrajniji rad
te znaCajno vecCa optereCenja od elektropokretaca klipnih motora. Razlog takvih
zahtjeva je vedi inercijski moment te vece brzina okretanja kod turbinskih motora. Osim
savladavanja inercijskih momenata kompresora i turbine, elektropokreta¢ turbinskog
motora mora osigurati dovoljan okretni moment kompresora da se omoguéi dovod
zraka do komora za izgaranje te osigurati dovoljno dugotrajan rad da motor postigne
samoodrzivu brzinu vrtnje. To se postiZe projektiranjem strujnih krugova za dugotrajniji
te intenzivniji rad. Za uklapanja se koriste releji visoke kvalitete. Za iskljuCivanje
elektropokretaCa nakon postizanja samoodrzive brzine vrtnje koristi se ili overspeed
relay-relej koji nadzire brzinu vrtnje ili isklju€ivanjem na tipki ,START“-ru¢no. Sklopka
,BLOW OUT" koristi se za potpuno izgaranje preostalog goriva nakon neuspjelog
pokretanja. Ovakvi elektropokretaci uobi¢ajeno koriste compond DC motore. Neke
vrste turbinskih elektropokretaca koriste strujne krugove sa sloZenijom zastitom.
Pocetnu struju mogucée je ograniciti otpornikom, a njegova uloga kontrolira se
vremenskom sklopkom. Pritiskom na starter tipku ukljuCuje se starter relej, koji
napajanje dovodi na vremensku sklopku, a time i na otpornik pa i elektropokreta¢. Kako
se na otporniku javlja odredeni pad napona, elektropokretaCc pokrece motor nesto
manjim zakretnim momentom. Unutar programiranog vremenskog perioda motor
povecCava broj okretaja te smanjuje opterecCenje elektropokretaca. Nakon isteka tog
perioda, vremenska sklopka ukljuCuje kratkospojni relej, koji zatim premoScuje
otporni¢ki ograni¢avac struje. Pomoc¢u toga, na elektropokretaé se dovodi ukupni
napon sabirnice Sto omoguc¢ava motoru ubrzavanje do samoodrzive brzine vrtnje te na
kraju isklju€ivanje elektropokretaca. Kako je kod DC motora jednostavno upravljati
brzinom ona se, ovisno o vrsti motora, kontrolira ili nhaponom armature ili strujom
pobude. Smijer vrtnje moze se mijenjati promjenom smjera struje, a time i smjera
magnetskog toka i to kroz armaturu ili kroz zavojnicu pobude. Metodu promjene smjera

vrtnje kroz armaturu moguce je koristiti kod bilo kojeg DC motora, a najéesc¢e se koristi

7



kod compound motora. Metoda promjene smjera struje kroz zavojnicu pobude koristi
se kod DC motora s rascjepljenim polovima (Split—Field) [1].

2.2.5. DC motori s rascjepljenim polovima

DC motori s rascijepljenim polovima najceSce se koriste kao jaci aktuatori (npr. za
uvlaCenje i izvlaCenje zakrilaca). Kako je za to potreban veci okretni moment, pobudne
zavojnice spajaju se ili serijski ili slozeno s veéim postotnim udjelom serijske zavojnice.
Serijski DC motor s rascijepljenim polovima ima dvije serijski spojene zavojnice no one
su medusobno paralelne te protufazno namotane. Smjer okretanja motora kontrolira
se odabirom zavojnice kroz koju se propusta struja. Za regulaciju smjera struje koristi

se odgovarajuci preklopnik ili relej [1].

2.3. AC MOTORI

Izmjenicni (AC) motori koridteni u zrakoplovstvu uglavnom su indukcijskog tipa, a naziv
su dobili po strujama u rotoru induciranim okretnim magnetskim poljem u statoru
napajanim izmjeni¢nom strujom. Pomocu rotacijskog magnetskog polja u rotoru se
inducira elektromotorna sila (EMS) te se na tome bazira rad AC motora. Vrlo mali otpor
kratko spojene zavojnice uzrokuje veliku struju u rotoru zbog inducirane EMS pa time
i jako magnetsko polje u rotoru. Medudjelovanjem magnetskih polja statora i rotora
dolazi do okrethog momenta, a time i zakretanja rotora. Brzina vrtnje okretnog polja
ovisi o frekvenciji i broju pari polova motora. Kod AC motora javljaju se gubitci kao
trenje u lezajevima i ostali elektromehanicki gubitci Sto uzrokuje razliku u brzinama
vrtnje magnetskog polja statora i rotora. Kako rotor ne dostize brzinu vrtnje
magnetskog polja statora, postoji odredena vrijednost za koju rotor zaostaje te se ona
zove klizanje, a izrazava se u postotcima. Rotor vrac¢a priblizno izvornu brzinu
okretanja pomocu struje koja se inducira zbog kutnog kasnjenja izmedu rotora i statora.
U praksi vrijednost klizanja iznosi 3-5%. Ti motori nazivaju se askinkroni jer im brzine
vrtnje magnetskog polja rotora i statora ne dosezu sinkronizam. Kako im rotor izgleda
poput kaveza za vjeverice (squirrel-cage), poznati su i pod nazivom asinkroni kavezni

motori. Vrlo su pouzdani zato $to nemaju kliznih kontakata Sto ih takoder Cini



konstrukcijski jednostavnima, a iako se najCeSce Kkoristi trofazna verzija, moguce su i

jednofazne i dvofazne izvedbe [1].

2.3.1. Jednofazni AC motori

Kako jedna statorska zavojnica nije dovoljna za stvaranje okrethog momenta, pod 90°
u odnosu na glavnu zavojnicu dodaje se pomocna zavojnica. Te zavojnice imaju
odredeni pomak u fazi da bi se mogao stvoriti po€etni zakretni moment, a prikazane
su na slici 5. Pomoénu zavojnicu moguce je iskljuCiti pomocu sklopke nakon $to vise
nije potrebna (kad se postigne samoodrziva brzina vrtnje). U praksi se koriste Cetiri
osnovne metode zakretanja faze: s otporom, induktivitetom, kombinacijom otpora i
induktiviteta te kondenzatorom. Metoda koja ¢e se koristiti ovisi 0 snazi motora. Ovakvi

motori koriste se za neke manje uredaje unutar zrakoplova kao naprimjer u sustavu za

~| 80
-

Slika 5. Shema jednofaznog AC motora [1]

klimatizaciju [1].

®
®

2.3.2. Dvofazni AC motori

Dvofazni motori, kao i jednofazni, za svoj rad koriste dvije zavojnice medutim zavojnice
kod dvofaznog motora se napajaju iz zasebnih izvora te su galvanski odvojene $to se
vidi na slici 6. Pomocu glavne zavojnice moguce je upravljati brzinom i smjerom vrtnje
rotora. Ona sluzi kao upravljacka faza, a spojena je na izvor signala koji se mijenja po

amplitudi i fazi. Pomoc¢na zavojnica napajana je s glavne mreze koja je konstantnog



napona. Dvofazni AC motori koriste se u sustavima instrumentacije i slicnim sustavima

[1].

POMOCNA
(REFERENTNA)
FAZA

KONTROLNA
(UPRAVLJACKA)
FAZA

Slika 6. Shema dvofaznog AC motora [1]

2.3.3. Trofazni AC motori

AC motori koji se najviSe koriste su trofazni indukcijski motori. Spajaju se u trokut i
zvijezdu §to je prikazano na slici 7. Odabir na€ina spajanja ovisi 0 podrucju koristenja
tj. svrsi motora i zahtjevima mreze. Kako omogucuju dugotrajan te pouzdan rad koriste
se u sustavima gdje je to najpotrebnije kao npr. giroskopski sustavi ili gorivni sustavi

(pumpe za gorivo). Za rad ne trebaju nikakve dodatne sklopove [1].

1 e
SPOJ U TROKUT
1@
5 <:> SPOJ U
2 ZVIJEZDU
3e
3 e

Slika 7. Shema spoja trofaznog AC motora u trokut i zvijezdu [1]
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3. KONSTRUKCIJA ELISNO-ELEKTRICNOG POGONSKOG
SUSTAVA ZA POGON LAKIH ZRAKOPLOVA

Razvoj tehnologije pogona klju¢na je komponenta za let s elektricno pogonjenim
zrakoplovima. Razvoj suvremene tehnologije omogucio je motore s vrlo povoljnim
omjerom snage i mase. Ti motori nazivaju se HTS (High-Temperature
Superconducting Synchronous) motori no oni nisu primjenjivi u pogonu zrakoplova
zbog ekonomski neprihvatljive cijene supervodica. Napredak elektricnih motora
proteklih nekoliko desetaka godina vidljiv je prvenstveno njihovom usporedbom s
klasi¢nim motorima s unutarnjim izgaranjem. Suvremeni elektri€ni motori sposobni su
za ravoj snage i do 500 HP (horsepower) ovisno o vrsti motora koji se koristi.

Ovo poglavlje govori o karakteristikama elektromotora kao pogonske jedinice

zrakoplova [4].

3.1. KARAKTERISTIKE ELEKTRICNIH PROPULZORA

Za elektri¢nu propulziju pogodniji je DC motor zbog toga Sto su gubitci viSe vezani za

cijenu nego performanse, $to se moze vidjeti u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba DC i AC motora [4]

DC motor AC motor
Prednosti Niza temperatura rotora Veca snaga i okretni
moment
Veci raspon opcija shage Nema permanentni magnet

Nema gubitaka zbog AC-DC | Prilagodljiva snaga
pretvorbe magnetskog polja

Prednost cijene

Mane Cijena permanentnog Optimalna postavka shage
magneta 85%

Nezgrapno kontroliranje
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Takoder, kako je u lakim zrakoplovima primarno napajanje istosmjernom mrezom, DC

pogon je adekvatan jer ne postoji potreba za kompliciranom DC-AC pretvorbom. lako

AC motori imaju bolji zakretni moment te manju cijenu u odnosu na DC motore, zbog

gubitaka kod DC-AC pretvorbe nisu isplativi za pogon lakih zrakoplova. Konstrukcija

DC motora zahtjeva bar dva permanentna magneta koji generiraju magnetsko polje te

ih njihova cijena €ini skupljim od AC motora. JoS jedna prednost DC motora je da mogu

raditi ravnomjerno kroz veliki raspon postavki snage dok je optimalna postavka snage

za AC motore 85% [4].

Tablica 2. Usporedba motora s ¢etkicama i beskontaktnih motora [4]

DC motor s ¢etkicama

Beskontaktni DC motor

sile

Prednosti Jednostavnost kontrole Manje odrzavanja

Jednostavnost odrzavanja | Bolja moguénost
kontroliranja postavki
snage i okretnog
momenta

Jeftinija konstrukcija Nema pada napona na
Cetkicama

Mogucnost rada u velikom | Visoka izlazna snaga

rasponu uvjeta okoline
Veliki raspon brzina
Male elektromagnetske
sile

Mane Vece elektromagnetske Visoka cijena konstrukcije

Losa disipacija topline

Kompleksnost i cijena
kontrolne jedinice

Cesta potreba za
odrZzavanjem

Manje operativne brzine
rada

Manje optimizirana
kontrola snage i okretnog
momenta
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Broj faza je karakteristika AC motora pa se u ovom radu neée gledati odabir istih.
Prednost beskontaktnih motora je da nemaju dodirujucih dijelova sto je vidljivo u tablici
2. Osim dodirujucih dijelova, beskontaktni motori su jednostavnije konstrukcije jer ne
zahtjevaju tri faze rotirajucih zavojnica, jedan ili viSe Hall senzor za detektiranje pozicije
rotora te vanjski rotor. Spomenuti rotirajuci dijelovi zvani ¢etkice su mali ugljeni blokovi
koji sluze za prijenos snage na komutator koji se nalazi na rotoru. Te Cetkice se troSe,
induciraju zagrijavanje zbog trenja, smanjuju brzinu vrtnje motora, zahtjevaju
periodi¢ko odrZavanje te prouzroCuju iskrenje koje dovodi do elektromagnetske
interferencije [4].

Jedini zahtjev za odabir veli¢ine motora koji ¢e se koristiti za pogon zrakoplova je da

moZze stati u prostor namijenjen za pogonsku jedinicu [4].

3.2. PROIZVOPACI SUVREMENIH ELEKTRICNIH PROPULZORA

3.2.1. MagniX

Razvojem elektri¢nih uredaja povecéala se potraznja za elektromotorima pa tako i
onima za pogon zrakoplova. Jedan od vodecih svjetskih proizvodaca je i MagniX —
Australska tvrtka koja je 2017. godine proizvela motor nazvan Magni5. Krajem svibnja
2020. godine kompanija je doZivjela svoj najveci uspjeh u suradnji s tvrtkom AeroTEC.
Modificirana Cessna Grand Caravan 208B pogonjena Magni500 motorom postigla je
prvi tridesetominutni komercijalni let (mogucénost prijevoza 9-14 putnika) u potpunosti
pogonjen elektricnim putem. Magni5 proizvodi snagu od 300 kW (oko 400 HP) te ima
masu od 53 kg. To mu omogucuje omjer snage i mase od preko 5 kW/kg. Motor ima
mogucnost dostizanja 2500 okr/min te tijekom cijelog raspona daje 1000 Nm okretnog
momenta $to je dovoljno za stabilno penjanje. Krivulja (pravac) performansi prikazana

je na slici 8 [5].
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Brzina vrtnje [okr/min]

Slika 8. Krivulja (pravac) performansi Magni5 motora [6]

MagniX takoder radi na proizvodnji motora sa supervodi¢ima koji bi mogao proizvesti
pet puta vecu snagu po kilogramu no to je jo$ uvijek u razvojnom stadiju. MangiX
trenutno nudi poboljSanu verziju Magni5 motora koji se naziva Magni250. Taj novi
motor nudi okretni moment od 1407 Nm §$to je znagajno unaprijedenje u odnosu na
1000Nm koliko nudi Magni5. Maksimalni broj okretaja povecan je na 3000 okr/min no
standardni operativni broj okretaja je 1900 okr/min. Snaga na vratilu smanjena je na
280 kW (375 HP), a masa povecana na 71 kg. lako je snaga na vratilu smanjena,
motor omogucava nominalni okretni moment i na malim okretajima koji ne ovisi o visini
leta. Takoder, manji broj okretaja omogucuje direktan pogon elise bez potrebe za
reduktorom. Moguce je integriranje upravljaca propelera za moguénost promjene
koraka propelera. Iskoristivost Magni250 motora je veé¢a od 93%. Magni250 trenutno
se koristi za pogon Eviation Alice zrakoplova, vidljivog na slici 9, koji moze prevesti 9
putnika na udaljenosti i do 208 NM [5, 7].
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Slika 9. Eviation Alice zrakoplov pogonjen Magni250 motorom [8]

3.2.2. NASA

NASA (National Aeronautics and Space Administration) provodi istrazivanje pretvorbe
talijanskog Cetverosjeda Tecnam P2006T u potpuno elektri¢ni zrakoplov u sklopu

LEAPtech (Leading Edge Asynchronous Technology) programa [9].

Slika 10. Joby elektromotor na ispithom stolu [9]
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Projekt koji se sastoji od 4 moda nazvan je SCEPTOR, a zrakoplov X-57 Maxwell. Mod
1 testira karakteristike zrakoplova s klipnim motorima. U modu 2 prijasnji Rotax 912S
motori snage 74 kW (99 HP) zamijenjeni su zrakom hladenim Joby elektromotorima
snage 60 kW (80 HP) vidljivim na slici 10 [9]. Joby motori namijenjeni su za koriStenje
u svim fazama leta te kao glavni propulzor. U modu 3 Joby motori prebaceni su na
vrhove krila, a od korjena krila do Joby motora dodano je 6 manjih DEP (Distributed
Electric Propulsion) elektromotora, prikazih na slici 11, koji ¢e se koristiti isklju€ivo za

vrijeme uzlijetanja i slijetanja za pruzanje dodatnog uzgona i otpora [10].

Slika 11. X-57 Maxwell [10]

Ti maniji elektromotori omogucuju zrakoplovu uzlijetanje pri standardnim brzinama.

Joby motori imaju direktan prijenos okretnog momenta na propeler bez reduktora [10].

3.2.3. Pipistrel

Pipistrel je slovenska kompanija koja je proizvela prvi EASA (European Aviation Safety
Agency) certificiran elektri¢ni motor za pogon zrakoplova generalne avijacije. Nazvan
je E-811, a prikazan je na slici 12. Sastoji se od vodom hladenog elektromotora te

takoder vodom hladenog kontrolera snage. Motor ima maksimalnu snagu od 57,6 kW
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(77 HP) te maksimalnu trajnu snagu od 49,2 kW (66 HP), a maksimalni broj okretaja
je 2500 okr/min [11].

I oy

RUL LIRS

HIRBRRRININ LY

Slika 12. E-811 motor ugraden u Pipistrelov zrakoplov Alpha Electro [11]

Velike ustede u masi te povecanje kompaktnosti motoru E-811 omogucuje njegova
konstrukcija. Napravljen je aksijalnim rasporedom elemenata sa sinkronim
permanentnim magnetom. Kontroler snage sluzi za pretvorbu istosmjerne struje iz
generatora u izmjeniCnu struju za napajanje motora. Kontroler takoder dobiva
informacije o postavci snage koju postavlja pilot preko CAN sabirnice te na temelju te
informacije regulira ulaznu struju motora preko AC sabirnice visoke voltaZze. To motoru
omogucava istovremenu rekaciju bez ikakvih zadrski.

Propeler je direktno vezan na motor koji se moze okretati i u smjeru kazaljke na satu i
obrnuto, ovisno o postavci. Moguéa je ugradnja propelera s fiksnim korakom,
promjenjivim korakom na zemlji te elektricno upravljanim promjenjivim korakom, a
odabir proizvodaca ovisi o0 geometriji prirubnice te uzorkom vijaka. Hidrauli¢i sustavi
promjene koraka nisu dostupni.

Hladenje motora izvodi se mjeSavinom vode (50%) i glikola (50%). Ulazna grana
sustava za hladenje nalazi se na kontroloru snage te vodi dalje do motora preko

prijelaznog crijeva. lzlazna grana nalazi se na motoru. Osim samog sredstva za
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hladenje te pripadnih crijeva sustav za hladenje takoder sadrzi i pumpu, hladnjak,
spremnik za ekspanziju te spremnik za slu€aj prelijevanja. Sustav osigurava
temperaturu svake komponente od 60 °C ili manje.

Kako bi se kontrolirala izlazna snaga motora potrebno je osigurati vanjski sustav
kontrole. To je moguce pomoc¢u poluge snage ili preko raCunala za kontroliranje leta
dok se u obje opcije pruza indikacija u kabini u obliku RPM indikatora. Da bi motor
mogao proizvesti traZzenu vuénu silu potrebno je osigurati visoko voltaZzni dovod
istosmjerne struje. Pipistrel nudi opciju dovoda te struje preko baterija spojenih na
sustav upravljanja baterijama, generatora, gorivih ¢elija ili kombinacija istih. Takoder
je potreban nisko voltazni (12 V DC) konektor [11].

3.2.4. Lange aviation

Lange aviation njemacki je proizvodac zrakoplova baziran na razvoju motornih jedrilica
i lakih zrakoplova pogonjenih elektri¢nim putem. EM42 je beskontaktni elektromotor s
vanjskim rotorom koji mozZe proizvesti snagu od 42 kW te postiZze 216 Nm zakretnog
momenta. Efektivnost tog motora je 90%, a specijalno konstruirani propeler je ugraden

direktno na vanjski rotor [12].

Slika 13. Antares 20E [12]
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Zbog velikog raspona od ¢ak 2 m propeler je prilagoden za niZe brojeve okretaja,
visoku iskoristivost te nize razine proizvedene buke. Porastom visine propeler mora
rotirati veCom brzinom da bi odrzao istu izlaznu snagu. Zbog toga na visini od 10 000
ft iskoristivost propelera pada za 4%, a na visinama ve¢im od 10 000 ft maksimalna
snaga ovisi 0 maksimalnoj brzini okretanja motora. Na visini od oko 12 000 ft EM42
integriran u zrakoplov Antares 20E postiZze brzinu uzdizanja do 400 ft/min. Antares
20E, prikazan na slici 13, je zrakoplov koji ima moguénost uvlacenja propelera unutar
trupa te komandu te funkcije ima u sklopu poluge snage [12].
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4. NAPAJANJE POGONSKE JEDINICE

Razvojem elektromotora zrakoplovstvo je doslo do razine na kojoj je moguce napraviti
elektromotor koji moze bez problema pogoniti zadani zrakoplov. Medutim, najveci
ograniCavajuci faktor je i dalje vrsta napajanja tog elektromotora. Moguci nacini
napajanja su pomocu akumulatora tj. baterije, gorive Celije te supervodi¢a. U ovom

poglavlju opisana su tri moguca tipa napajanja pogonske jedinice.

4.2. BATERIJE

Baterije (akumulatori) su kemijski izvori elektricne energije Ciji se rad bazira na
reverzibilnim svojstvima elektrokemijskih sustava. Ti elektrokemijski sustavi
omogucuju viSekratni ciklus punjenja i praznjenja. Elektrokemijske sustave u
akumulatoru Cine elektrode koje nemaju jednaki elektrokemijski potencijal i elektrolit u
koji su elektrode uronjene. Akumulator koriSten za napajanje pogonske jedinice
elektricnom energijom mora imati vrlo povoljan omjer kapaciteta i mase, $to je moguce
manje dimenzije, biti izdrZljiv na veca mehanika opterecenja te imati Siroko
temperaturno podruc€je rada. Takoder, potrebno je omoguciti nesmetan izlazak
plinovitih produkata elektrokemijske reakcije i u isto vrijeme sprjeciti istjecanje
elektrolita bez obzira na polozaj zrakoplova u letu. U prethodnih dvadesetak godina
industrija se svojevrsno revolucionirala razvojem litij-ionskih baterija. Litij-ionske
baterije su razvijene u nekoliko razliCitih vrsta pa tako je i svaka pojedina vrsta dala
odredene rezultate. One rade tako da prebacuju litij ione izmedu katode i anode unutar
tekuceg elektrolita. Kapacitet baterije odreden je koliCinom iona koji se moze pohraniti
te koliko brzo se moze provesti transfer tih iona. Kako se zbog Sirenja i skupljanja
tijekom transfera iona silikon unisStava, umjesto njega se koriste grafitne anode koje
mogu izdrzati viSe ciklusa punjenja i praznjenja. lako litij-ionske baterije nisu jedina
opcija kod pogona zrakoplova, daju najbolji omjer kapaciteta i mase. Najveci problem,
bez obzira na vrstu napajanja, je i dalje cijena u odnosu na gorivo. Zrakoplovno gorivo
moze proizvesti 6 kW snage po funti goriva dok litij-ionske baterije koji su idudi
najisplativiji izvor energije mogu proizvesti 0,25 kW snage po funti ,goriva“. Britanska
kompanija Oxis razvila je sigurnu litij-sumpornu bateriju visoke gustoce koja je

namijenjena za pogon elektricnog zrakoplova s doletom od 390 km te istrajnos¢u od 2
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sata. Liti]-sumpor je tehnologija koja je na glasu kao nasljednik litij-ionske baterije nove
generacije. Sastoji se od litij-metalne katode te litij-sumporne anode. U teoriji, nacin na
koji skladisti i ispuSta energiju mogao bi omoguciti pet puta veci kapacitet nego litij-
ionska baterija za danu masu i dimenzije. S obzirom na cijenu i dostupnost sumpora,
te baterije bi takoder mogle predstavljati mnogo jeftiniju opciju u odnosu na litij-ionske
baterije. U prakti¢noj uporabi pojavili su se problemi kod formacije iona u anodi zbog
Cega dolazi do kratkog spoja Sto rezultira izbijanjem pozara. Litij-metalne anode
takoder stare na nacin koji dovodi do prestanka rada baterije. Oxis je taj problem rjeSio
umetanjem tankog sloja kerami¢kog materijala na anodu $to je rezultiralo visoko-
energetskim celijama s duljim zivotnim vijekom. Tako su dobili bateriju sposobnu za
proizvodnju specificne energije od 470 Wh/kg dok litij-ionske baterije proizvode 100 do
265 Wh/kg Sto je moguce vidjeti na slici 14 [1, 4, 13].

Specificna .
600 - O Litlj sumpor
energija wos whe
Poboljsani litij-ion
(Whikg) o

450 53 whiyg (graﬁtna/Si”kOnSka

350 anoda)

Standardni litij-ion
250

(grafitha anoda)

Comventional

Uiion cally Vrije me

80
1991 2015 2020 2022 >2025

Slika 14. Dijagram razvoja specificne energije baterija s viemenom [13]

UnatoC€ svim prednostima litij-sumpor tehnologije, problem i dalje predstavlja zivotni
vijek. Kompanija tek razvija mogucénost napretka razvoja baterije na 500 ciklusa
punjenja. lako se to €ini kao vrlo malen broj, cilj je povecati trajanje jednog punjenja te
tako osigurati dugovjeCnost baterije s 500 punjenja na tri i viSe godina. Jo$ jedna
prednost litij-sumpor baterije naspram litij-ionske je da ju je moguce Koristiti u cijelom

rasponu napunjenosti dok su litij-ionske iskoristive samo izmedu 10 i 90% [13].
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4.3. GORIVI CLANCI

Gorivi Clanci proizvode elektricnu energiju neposrednom pretvorbom kemijske energije
u elektricnu. Taj proces odraduje se medusobnom katalitiCkom reakcijom nekoga
goriva (npr. vodika, metilnoga alkhola i sl.) i kisika. Gorivo i kisik odvojeni su
specijalnom propusnom membranom. Podijeljeni su prema konstrukciji na
visokotemperaturne Clanke s rastalienom membranom, niskotemperaturne Clanke s
tekucom membranom i redoks ¢lanke. Velika prednost je da im je iskoristivost gotovo
100% te su ekoloski prihvatljivi [1].

4.4. SUPERVODICI
Supervodljivost je svojstvo odredenih vodiCa da u potpunosti izgube otpor na
temperaturi od 100 °C iznad apsolutne nule (274,15 K). Ta temperatura naziva se

karakteristicna kriticna temperatura, a ozna€ava se s Tc $to je prikazano na slici 15
[14].

A Standardni vodid

Otpor ﬁ $ Supervodic¢

>

0K Te Temperatura

—

Slika 15. Graf ovisnosti otpora o temperaturi vodi¢a [14]

Kod standardnih vodiCa otpor predstavlja prepreku elektronima te prepreke
predstavljene sudarom elektrona s necistoCama i mreznom konstrukcijom. Kod
supervodiCa elektroni se kre¢u tako da bez prekida prolaze kroz kompleksnu reSetku.
Kako pri tome nema prekida, nema ni sudara te to ne stvara trenje. To rezultira

prilenosom elektricne energije bez gubitaka struje i energije [14].
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5. UGRADNJA POGONSKE JEDINICE

Iz eksperimentalnih razloga za ovo poglavlje sagledati ¢e se ugradnja prethodno
spomenutih motora u zrakoplov Cessna 172 s obzirom na njihove dimenzije te
mogucnost ugradbe izvora energije. Masa praznog promatranog zrakoplova je
1386,48lb na poziciji tezista +38,96. Dopustena masa za uzlijetanje zrakoplova je
2300Ib.

5.1. UKLONJENI ELEMENTI

Na slici 16 vidljive su komponente koje se uklanjaju u svrhu odstranjivanja pogonske
jedinice pokretane gorivom. Potrebno je primjetiti da se u tom slu€aju pozicija tezista
takoder pomi€e prema repu $to rezultira pozicijom daleko iza zadnje granice. Elementi
koji se uklanjaju su:

e Lycoming O-320-E2D mase 268lb pozicije -16,88 od referentne linije

e SAE 50 ulje za podmazivanje motora mase 16,94lb na -16,88 od referentne

linije

e |zvorni akumulator mase 20lb na -3,95 od referentne linije

e Neiskoristivo gorivo mase 24lb na +48 od referentne linije.
Masa takvog zrakoplova je 1057,54lb [4].

KEY
' Uklonjeni elementi

(i \—

Slika 16. Uklonjeni elementi Cessne 172 [4]
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5.2.

NADODANI ELEMENTI

Slika 17 predstavlja komponente dodane u zrakoplov kako bi se napravila na elektri¢ni

pogon. Krajnji polozaj tezista sa svim dodanim elementima je oko +44 od referentne

linije Sto je u granicama prema FAA regulativi (od +35 do +47,3 od referentne linije).

Nadodani elementi su:

Elektri€ni motor

Upravlja¢ motora mase 70lb na -3,95 od ref. linije

50mm? adapter za prijenos el. energije od baterije do motora mase 20lb na +22
od ref. linije

30mm? adapter za uzemljenje mase 10lb na +22 od ref. linije

Baterije mase 827,75lb na +48 od ref. linije

Pilot mase 170lb na +46 od ref. linije [4].

KEY

@ Nadodani elementi
w=  50mm? adapter
= 30mm? adapter

Slika 17. Elementi nadodani u Cessnu 172 [4]
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5.3. UTJECAJ POJEDINOG MOTORA NA UKUPNU MASU ZRAKOPLOVA

Masa zrakoplova s uklonjenim svim elementima jedinice pogonjene gorivom je
1057,54 Ib te kad se dodaju pilot te sve komponente elektricne pogonske jedinice osim
motora dobije se masa od 2155,29 |Ib. Maksimalna dopuStena masa je 2300 Ib Sto
ostavlja 144,71 |b za sam elektri¢ni motor.

Masom od 53kg tj. 116,6 Ib Magni5 ulazi u potrebne gabarite za ugradnju u Cessnu
172 kao pogonska jedinica. lako Magni250 nudi bolje performanse od Magni5 motora,
njegova povec¢ana masa je u ovom sluc¢aju ograni¢avajuéi faktor. Zbog mase od 156,2
Ib za ugradnju morala bi se ograniciti ve¢ znacajno ograniCena masa pilota.

NASA ne nudi podatke o masi Joby motora no s obzirom na snagu od 60 kW masom
bi mogli ulaziti u traZzene karakteristike, medutim ta snaga nije dovoljna da bi uz sve
ostale troSkove bilo isplativo ugraditi jedan Joby motor u Cessnu 172.

Pipistrelov E-811 ima masu od 50 Ib $to je dovoljno da bi u Cessnu 172 bilo moguce
ugraditi 2 takva motora ukoliko to dimenzije dopustaju. E-811 je namijenjen za manji
te laksi zrakoplov od Cessne $to se vidi i po izlaznim parametrima koji su znacajno
manji od klipnog Lycoming motora koji Cessna koristi. Takoder, sustav za hladenje
motora E-811 dolazi odvojeno te bi to dodalo oko 5 Ib. Kada bi Pipistrel iSao u tom
smjeru, a s obzirom na trenutne uspjehe, mogli bi konstruirati i motor i zrakoplov vrlo
konkurentan Skolskim zrakoplovima Cessni 172 i Diamondu DV-20.

EM42 proizvodaCa Lange Aviation takoder s obzirom na izlazne parametre snage ne

predstavlja dovoljno ozbiljno rjeSenje za pogon Cessne 172.

5.4. FINANCIJSKA ANALIZA

Kada bi se u obzir uzela nova Cessna 172, od prodaje njenog izvornog motora,
akumulatora, hladnjaka ulja te nosaca motora moguce je na americkom trzisStu zaraditi
oko 80 000 kn [4]. Cijena elektromotora, upravlja¢a motora, baterije, svih konektora te
novih nosa¢a motora je oko 750 000 kn [4]. Prema tome, direktan troSak konverzije na
elektriéni pogon je oko 670 000 kn. Taj broj odnosi se na kupnju jednog sustava.
Moguce rjeSenje je masovna proizvodnja tj. nabava. Takoder, baterije su trenutno vrlo

skupe zbog nerazvijenosti, no daljnjim razvojem oCekuje se pad cijena [4].

25



6. ODRZAVANJE ELEKTROMOTORA

Odrzavanje bilo kojih uredaja i strojeva, pa tako i elektromotora, vrlo je vazno jer
osigurava ispravan rad istog, sprieCava kvarove te produljuje Zivotni vijek. Postoji
preventivno i Kkorektivho odrzavanje. Ovo poglavlje opisuje nacin odrzavanja

elektromotora kao pogonske jedinice [15].

6.1. PREVENTIVNO | KOREKTIVNO ODRZAVANJE

Preventivho odrZavanje je odrzavanje koje se provodi prije nego nastupi otkaz.
Odraduje se periodi¢no kako bi se provjerila funkcionalnost elektromotora, provele
redovne procedure (npr. prilagodbe dijelova, podmazivanje i slicno) te zamijenili
dijelovi prema preporuci proizvodaca a s obzirom na radno optereéenje elektromotora.
Korektivno odrzavanje je odrzavanje koje se provodi nakon nastupanja otkaza. Kao
takvo, po prirodi je nasumiéno te obi¢no uzrokuje prestanak proizvodnog procesa.
Vazno je Sto je viSe moguée smanijiti potrebu za popravljanjem glavnih zamjenskih
dijelova te potrebu za kvalificiranim osobljem za te zadatke kako bi se smanijili gubitci
[15].

6.2. PODJELA DIJELOVA ELEKTROMOTORA S OBZIROM NA
ODRZAVANJE

Kod elektromotora potrebno je pokriti i mehaniCke i elektricne dijelove jer su podlozni
konstantnoj uporabi pa se troSe te na njih djeluju vanjski utjecaji. Rutinsko odrzavanje
elektricnih dijelova sastoji se od provjera spojeva, zamjena Cetkica ako ih motor ima te
periodickih mjerenja. Za takve radove potrebni su razni uredaji kao multimetar,
osciloskop, mikro-ohmmetar i sliéno. Mehanicki dijelovi kao §to su lezajevi, osovine i
kucista odrzavaju se prema programu koji ukljuCuje Cis¢enje mehanickih komponenti,
provjere nosaca i vijaka na motoru te mjerenja. Mjerenja omogucavaju procjenu brzine,

balansa rotora i okretnog momenta postignutog optereéenjem i temperaturom [15].
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6.3. UTJECAJI SMJUESTAJA | ODRZAVANJA NA ELEKTROMOTORE

Elektromotori su podlozni velikom broju utjecaja iz okoline. Ispravno odrZavanje
produljuje radni vijek elektromotora. Isto tako, neadekvatno odrzavanje smanjuje radni

vijek te dovodi elektromotor u opasnost od neo¢ekivanog otkaza.

6.3.1. Protok zraka

Ako se elektromotor nalazi u prostoru s ograni¢enim protokom zraka moguce je
ostvarivanje znacajno vecih temperatura u odnosu na propisane temperature rada. To
moze dovesti do oStecenja izolacije i lezajeva. Takoder, potrebno je voditi raCuna o
otvorenosti ventilacijskih otvora zbog mogucénosti blokiranja otvora prasinom i
prljavétinom. Kako su elektromotori izvedeni kao pogonska jedinica lakih zrakoplova
uglavnom smijesteni u nos zrakoplova, ventilacija ne predstavlja problem jer je moguce

osigurati dovoljan protok zraka [16].

6.3.2. Kondenzacija

Ako je temperatura motora manja od temperature okoline postoji opasnost od
kondenzacije vodene pare $to moze imati vrlo negativan utjecaj na namotaje motora

te lezajeve [16].

6.3.3. Prikljucci

Svi elektriéni prikljucci moraju biti ¢vrsto pritegnuti te torkirani prema preporu¢enim
vrijednostima. LoSe izvedeni spojevi esto mogu dovesti do sveukupnog otkaza za
vrijeme rada pri veéim opterecenjima. Osiguraci, konektori i releji podlozni su loSem

spajanju pa stoga moraju biti redovno provjeravani [16].

6.3.4. Neuravnotezenost napona i struje

Vrijednosti napona i struje moraju se redovno provjeravati kako bi se izbjegli problemi

s motorom kao vibracije, pulsirajuci okretni moment ili pregrijavanje. Neuravnotezenost
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napona nastaje kada se voltaza svake od faza razlikuje Sto uzrokuje i razlike u struiji
[16].

6.3.5. Prenizak ili previsok napon

Prenizak ili previsok napon uzrokuje troSenje izolacije statorskog dijela motora. Kad
elektromotor radi na niZzem naponu od propisanog ima manju efikasnost pri
maksimalnom opterecenju, vecoj temperaturi te ima vece klizanje i manji okretni
moment. Indukcijski motori obi¢no su sposobni izdrzati prekomjerni napon no kod

vecih iznosa mogucéa je pojava kratkog spoja [16].

6.3.6. LezZajevi

U suvremenim elektromotorima lezajevi su dijelovi najpodlozniji troSenju. Razlog tome
je poboljSanije izolacijskih sustava koji vise nisu podlozni visokim temperaturama Sto
motore Cini znacajno efikasnijim. Naj¢es¢i uzrok prestanka rada viSe nije kratak spoj

nego ostecenje lezajeva. Razli€iti nacini oSteéenja leZajeva prikazani su slikom 18 [16].

@ Ostecenja u transportu

o GreSke kod ugradnje
| @ Kontaminacija tekuéinama
B Neadekvatan odabir vrste lezaja
»cvrsta kontaminacija“

Kvarovi vezani uz greSku podmazivanja

I ] i i ) I

) 10 20 30 40 50 &0
Postotak otkaza

Slika 18. Najéesci uzroci kvara u leZajevima [16]

Neki lezajevi se vode kao gresed-for-life ili maintenance free medutim to ne znaci da

ne zahtjevaju nikakvo odrzavanje. lako se nije potrebno baviti njima tijekom radnog
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vijeka, potrebno ih je zamijeniti s obzirom na njihov zivotni vijek ili Zivotni vijek sredstva
koje se koristi za njihovo podmazivanje. Zivotni vijek leZaja varira izmedu 16 000 i 40
000 sati rada. Vrlo je vazno ne zanimariti lezajeve kod preventivhog odrzavanja

elektromotora [16].

6.3.7. Cistoéa
Elektromotori moraju biti o€iS¢eni od prasine, vanjskih ¢vrstih dijelova i ulja. Za Cis¢enje

se koriste mekane Cetke ili pamucne krpe. Za otklanjanje praSine ili prljavstine koja se

ne moze ocistiti Cetkama i krpama koristi se stlaeni zrak [16].
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7. ZAKLJUCAK

Elektromotor kao pogonska jedinica zrakoplova smatra se budu¢nosc¢u zrakoplovne
industrije. lako su elektromotori koji se koriste u zrakoplovstvu u posljednjih
dvadesetak godina znacajno unaprijedeni jo$ uvijek se nisu uspjeli u potpunosti
ostvariti kao pogonska jedinica. Velik utjecaj na to ima gorivo koje je i dalje u pogledu
iskoristivosti u prednosti ispred elektricnog pogona. Laki zrakoplovi te zrakoplovi
namijenjeni za Skolovanje mogli bi zna€ajno profitirati s obzirom da se najbrze, u smislu
elektricnog pogona, razvija upravo taj dio industrije. Neki proizvodaci dosli su do razine
izvodenja Skolskih krugova pogonjeni u potpunosti elektricnim putem. Prednosti
elektricnog pogona lakog zrakoplova u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem su
znacajne no njihove mane su jo$ uvijek presudne kad je rije€ o preuzimanju industrije.
Ograni¢avajuci faktor je cijena. Vodedéi proizvodaci motora s unutarnjim izgaranjem
osim zrakoplova nude i sustav opskrbe rezervnim dijelovima dok proizvodaci
elektriCnih propulzora jo$ uvijek nemaju dovoljno korisnika za takav sustav. Baterije jo$
nisu doSle do razine razvijenosti koja bi im omogucila masovnu proizvodnju te neko
trziste na kojem bi preuzele inicijativu. Samim time, skuplje su za izradu. Osim toga,
baterije koje bi svojim kapacitetom parirale moguénostima goriva zbog dimenzija i
mase nije mogucée ugraditi u laki zrakoplov. Prema tome, pitanje je vremena kada ¢e
elektriCni pogon preuzeti zrakoplovstvo, a prvi korak je integracija elektricnog pogona

lakog zrakoplova.
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