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SAZETAK:

Razvitkom tehnologije i novih poboljSanih tehnolosSkih sustava, zrakoplovna
industrija se trebala razvijati sukladno tome. Zracni prijevoznici i proizvodaci
zrakoplova teze novim inovativnim idejama i tehnologijama u pogledu razvitka novih
generacija zrakoplova koji bi odgovarali standardima vremena u kojim se nalaze i
potraznji za zraCnim prometom koja konstantno raste. Uz stvaranje novih inovativnih
ideja, a samim tim i zrakoplova, pokuSava se privuéi se $to veci broj putnika, no
uvodenje novih generacija zrakoplova sa sobom povlaci i brojne troSkove i ulaganja u
postojecu aerodromsku infrastrukturu da bi se ista mogla prilagoditi postoje¢im i
budu¢im generacijama zrakoplova. Buducnost zrakoplovstva imati ¢e koristi od
istraZzivanja dizajna zrakoplova i upravljanja zra¢nim prijevozom sa ciljem poboljSanja
ucinkovitosti i smanjenja utjecaja na okolis. U tijeku su istrazivanja koja definiraju
promjene kojima nove generacije zrakoplova utjeCu na infrastrukturu aerodroma kao i
koji su potencijalni izazovi u operativnom i tehnoloSkom smislu zrakoplova novih
generacija.

KLJUCNE RIJECI: nova generacija zrakoplova, razvoj infrastrukture, prihvat i otprema
zrakoplova

SUMMARY:

With the development of technology and new improved technological systems,
the aviation industry should have developed accordingly. Airlines and aircraft
manufacturers strive for new innovative ideas and technologies regarding the
development of new generations of aircraft that would meet the standards of the times
they are in and the demand for air traffic that is constantly growing. Along with the
creation of new innovative ideas, and therefore aircraft, an attempt is made to attract
as many passengers as possible, but the introduction of new generations of aircraft
entails numerous costs and investments in the existing airport infrastructure so that it
can be adapted to existing and future generations of aircraft. The future of aviation will
benefit from research into aircraft design and air transport management to improve
efficiency and reduce environmental impact. Research is underway that defines the
changes that new generations of aircraft affect the airport infrastructure, as well as
potential challenges in the operational and technological sense of new generation
aircraft.

KEY WORDS: new-generation aircraft, development of infrastructure, receiving and
dispatching aircraft
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1. UVOD

Kroz povijest, zra¢ni promet je biljeZio stalan porast potraznje te je postao
jednom od vodecih prometnih grana. Uz to Sto je jedna od najbrzih grana prijevoza,
zracni promet se smatra i jednom od najsigurnijih prometnih grana. Upravo zbog toga
se u danasnijici mnogi ljudi okreéu i oslanjaju upravo na prijevoz zracnim putem. Razvoj
zra€ne industrije je krenuo s izumom zrakoplova Flyer brace Wright 1903. godine, koji
je potaknuo daljnji razvoj motornih zrakoplova. Vrhunac u razvoju zra¢ne industrije bio
je netom nakon 2. svjetskog rata kada je krenula masovna proizvodnja mlaznih
zrakoplova. Industrija zracnog prometa je prolazila kroz razne prepreke te se mijenjala
u skladu s vremenom u kojem se nalazila, a s promjenama je doslo i do razvoja novih
modernijih zrakoplova za obavljanje zra¢ne plovidbe.

Kroz godine se usavrSava tehnika izrade Sto boljeg i efikasnijeg zrakoplova koji
bi imao 8to manje negativnog utjecaja na okolinu, a istovremeno omogucio zra¢nim
prijevoznicima $to veci broj sjedala/mjesta u istom. Danas u svijetu postoje mnoge
kompanije koje se bave izradom mlaznih zrakoplova, no dvije najpoznatije su Boeing i
Airbus, koje su ujedno i medusobni konkurenti. Da bi pokuSali nadmasiti konkurenciju
proizvodaci su morali smisljati nove inovativne ideje kako bi poboljSali motore i ostale
sustave u zrakoplovu, te je to dovelo do razvoja nove generacija zrakoplova. Svaka
promjena u zracnom prometu treba biti detaljno analizirana te se trebaju utvrditi
prednosti i mane koje bi isti imali na porast potraznje u zraCnom prijevozu. Uvodenjem
zrakoplova nove generacije morala su se provesti brojna istrazivanja o utjecaju koji bi
isti imali na infrastrukturu aerodroma i kako bi se ista morala mijenjati za primitak tih
zrakoplova.

Ovaj zavrsni rad se sastoji 6 poglavlja, segmenti rada su sljededi:
1. Uvod,
2. Podjela zrakoplova prema generacijama,

3. Osnovni postulati razvoja aerodromske infrastrukture za prihvat i otpremu
zrakoplova,

4. Prilagodba aerodromske infrastrukture u funkciji prihvata i otpreme zrakoplova
(studija slucaja),

5. Izazovi u buduéem razvoju infrastrukture i opreme za prihvat i otpremu zrakoplova i
6. ZakljuCak.

Cilj svakog poglavlja je detaljnije opisivanje zrakoplova prema generacijama te
utjecaj istih na ve¢ postojece infrastrukture aerodroma.

U prvom, uvodnom poglavlju prikazana je struktura zavrsnog rada.



U drugom poglavlju su definirani zrakoplovi prema generacijama i njihove
specifikacije, te povijesni razvoj istih. Na temelju razvoja zrakoplova uoCene su
prednosti i mane svake generacije, kao i postignu¢a u proslosti koja se joS uvijek
primjenjuju pri planiranju izgradnje zrakoplova.

U treCem poglavlju su detaljnije opisani osnovni postulati infrastrukture
aerodroma, posebice oni koji izravno utje€u na prihvat i otpremu zrakoplova, a to su
redom: uzletno-sletna staza, staza za voZzZnju, stajanka te putnicki terminal, te su
opisani elementi koji se trebaju uzeti u obzir prilikom konstruiranja aerodroma te same
odluke koji se zrakoplovi mogu primiti na odredeni aerodrom.

U Cetvrtom poglavlju se na temelju primjera zra¢ne luke Heathrow i zrakoplova
Airbus A380, kroz studiju slu€aja, su definirane sve modifikacije koje su se trebale
napraviti na infrastrukturi aerodroma da bi zracna luka mogla primiti zrakoplov koji do
tada nije bila u moguc¢nosti.

U petom poglavlju se analiziraju izazovi i problemi koji se mogu javiti u buduéem
razvoju infrastrukture i same opreme za prihvat i otpremu zrakoplova. Posebno je
stavljen naglasak na implementaciju hidrogena u zrakoplovstvu i izgradnju solarnih
elektrana koji su vec u primjeni na manjem broju zracnih luka, ali njihova Sira primjena
se oCekuje u bliskoj buduénosti.

Sesto poglavlje sadrzava bitne zakljuke koji su doneseni na osnovi svih
prethodno obradenih poglavlja.



2. PODJELA ZRAKOPLOVA PREMA GENERACIJAMA

Da bi zra¢ni promet mogao konkurirati ostalim granama prometa, vazno je da
bude siguran, brz i efikasan nacCin prijevoza. Tijekom povijesti, najviSe se teZilo
smanjivanju stopa nesreca $to je danas i postignuto zbog rigoroznih propisa i zakona,
poboljSavanjem obuke pilota i postroZavanjem mjera. Tehnoloski napredak predstavlja
klju€an faktor za povecanje sigurnosti u zrakoplovstvu. Tehnologije koje su uvedene u
sustave zrakoplova razvijale su se s ciljem poboljSanja sigurnosti.

Prva generacija komercijalnih mlaznih zrakoplova dizajnirana je 1950-ih i 1960-
ih godina sa sustavnim tehnologijama, koje su bile ograni¢ene analognom
elektronikom tog doba. Ubrzo se i javlja druga generacija zrakoplova s poboljSanim
sustavima za automatsko letenje. Tre¢a generacija zrakoplova predstavijena je
pocCetkom 1980-ih godina. Ova generacija je iskoristila prednosti digitalnih tehnologija
za uvodenje staklenih kokpita sa sustavima upravljanja letom i navigacijskim
zaslonima, Sto je u znacajnoj mjeri poboljSalo navigacijske sposobnosti [1].

U kombinaciji sa sustavima svjesnosti 0 terenu i upozorenja (engl. Terrain
Avoidance and Warning System - TAWS) ove evolucije su bile kljuéne za smanjenje
nesreéa kontroliranog leta na teren (engl. Controlled Flight Into Terrain - CFIT). Cetvrta
generacija komercijalnih mlaznih zrakoplova je prvi put dosla u upotrebu 1988. godine
sa zrakoplovom Airbus A320. Zrakoplovi Cetvrte generacije koriste fly-by-wire - FBW
tehnologiju s funkcijama zastite ovojnice leta. Ove funkcije Stite zrakoplov od nesreca
s gubitkom kontrole tijekom leta (engl. Loss Off Control - LOC-I). Fly-by-wire
tehnologija sada predstavlja industrijski standard i koristi se na svakom trenutno
proizvedenom modelu zrakoplova Airbusa, Boeinga B777 i B787, Embraer-u E-Jets i
Sukhoi Superjet [1].

Proizvodaci zrakoplova su kroz povijest slijedili programe razvoja zrakoplova
vrlo sli¢ne prikazanim na slici 1. Proizvodaci zapocinju uvodenjem osnovnog dizajna
zrakoplova, kao Sto je prikazano u donjem lievom kutu slike, a zatim uvode
redizajniranu modificiranu verziju istog zrakoplova koji je sposoban letjeti na duzim
rutama $to se opcenito postize dodavanjem spremnika goriva i/ili motora vece
ucinkovitosti. Kada se ovaj korak zavrsi, zrakoplov se tada mozZe ponovno uvesti u
uvecanoj verziji koja moze prevoziti vise putnika. Ovaj model zrakoplova, zbog



povecanja tezine i veliCine, gubi na doletu. Rezultat je, u biti, kompromis raspona za
kapacitet.

— _

e

Rastegnuti trup Povetans performanse
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Osnovni zrakoplov Povedan kapacitet goriva

o T B T

W

DOLET

Slika 1. Tipi¢an prikaz razvoja zrakoplova
Izvor: [1]

Prosje€na tezina komercijalnih zrakoplova kontinuirano se povecavala tijekom
posljednjih par desetljeca. Slika 2, ilustrira trend u proS$losti u maksimalnim tezinama
uzlijetanja velikih zrakoplova te pokazuje kakav je bio uzlazni trend tezine zrakoplova
te da se sukladno tome ocCekuje nastavak povecanja tezine zrakoplova novih
generacija. Gornjom linijjom su ilustrirane karakteristike teZine vecih transportnih
zrakoplova koje su se koristile tijekom proslosti za duge medunarodne letove. Donjom
linijom, pokazuje se trend u proSlosti tezine velikih zrakoplova koji se koristio na kraéim
rutama. Ove linije su paralelne te se pretpostavlja da ¢e se nastaviti istim kolosijekom
u buducnosti. Osjen€anim podru¢jem na slici 2, vidljivo je da se tezina dugih ruta



zrakoplova nove generacije povecala 1.6 milijuna, dok su krace rute zrakoplova
porasle 1 milijun funti tijekom istog vremenskog razdoblja.
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Slika 2. Datum uvodenja zrakoplova
Izvor: [2]

Komercijalni transportni zrakoplovi takoder su povecali raspon krila tijekom
posljednjih nekoliko godina. Trenutacni trendovi raspona krila zrakoplova pokazuju da
Ce trend nastaviti rasti. Slika 3, ilustrira trend tijekom pro$losti, u dizajnu raspona krila
zrakoplova za prethodne i buduce zrakoplove nove generacije. Zbog razvoja krila vece
ucinkovitosti, ostvareno je da zrakoplov nosi vecCu tezinu bez povecanja veliCine
zrakoplova.
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Slika 3. Trendovi duzina i visina zrakoplova
Izvor: [2]

Ostale karakteristike dizajna buducih zrakoplova koje se mogu predvidjeti na
temelju povijesnih trendova su duljina trupa, visina repa i razmak izmedu rubnih kotaca
glavnog podvozja. Ova tri elementa, su povezani jedni s drugim. Razmak izmedu
rubnih kotaCa glavnog podvozja obi¢no je povezan s duljinom trupa; sto je dulji trup, to
je veci razmak izmedu rubnih kotaca glavnog podvozja. Slike 3 i 4, ilustriraju trendove
duljine, visine i dimenzija razmaka izmedu rubnih kotaCa glavnog podvozja koji su



uvedeni u proslosti. U buducnosti se takoder predvida rast koji je predviden na slici 2
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Slika 4. Trend meduosovinskog razmaka
Izvor: [2]

FiziCke i operativne karakteristike zrakoplova novih generacija ¢e strogo diktirati
dizajn buducih zra¢nih luka i njihovih objekata. Kako se povecéavaju karakteristike
zrakoplova, zraCne luke ¢e se morati povecavati na sljedecu visSu razinu.

Na kontinuiranu rastuéu potraznju u zraChom prometu se odgovara na vise nacina:

- Povecanje kapaciteta zra¢ne luke kroz izgradnju i proSirenje objekata,

- Povecanje kapaciteta zrakoplova tj. povecanje gabarita zrakoplova i

- Povecanje ucCestalosti leta [2].

2.1 Zrakoplovi prve generacije

Nakon Hladnog rata izmedu Sovjetskog Saveza i Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava,
dogodio se razvoj mlaznih aviona. Razvoj se odnosio ve¢inom na vojne zrakoplove
koji su se kasnije primjenjivali i u komercijalnom sektoru. Na primjer, tvrtka Boeing je
za svoje vojne zrakoplove kao §to su Boeing B-47 i B-52 koristila dizajn krila koja su
bila zabaCena unatrag kako bi se smanijio otpor i povecala brzina. Taj dizajn je kasnije
primijenjen i na komercijalnim avionima, $to ih je ucinilo brzima te samim tim i
priviacnijim putnicima [3]. Prvi zrakoplovi s turbomlaznim pogonom su bili
eksperimentalne preinake zrakoplova s klipnim motorom Avro Lancastrian, koji su
letjeli s nekoliko tipova ranih mlaznih aviona, ukljuCujuc¢i De Havilland Ghost i Rolls-
Royce Nene. Zadrzali su dva unutarnja klipna motora, a mlaznice su bile smjestene u
izvanbrodskim gondolama. Prvi zrakoplov sa samo mlaznom snagom bio je Vickers
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VC. Viking G-AJPH na Nene pogon, prvi je put poletio 6. travnja 1948. godine. Rani
mlazni zrakoplovi imali su mnogo niZu unutarnju razinu buke i vibracija od suvremenih
zrakoplova s klipnim motorom. U zrakoplove prve generacije ubrajaju se [4]:

- Comet,

- Caravelle,

- BAC-111,

- Trident,

- VC-10,

- B707,

- B720,

- DC-8i

- Convair 880/990.

Prvi namjenski mlazni zrakoplov bio je britanski De Havilland Comet koji je prvi
put poletio 1949. godine, u sluzbu uSao 1952. godine, no kasnije je bio povucen iz
upotrebe zbog ozbiljnih strukturalnih problema. Takoder, 1949. godine razvijen je
zrakoplov Avro Canada C102 Jetliner, koji nikada nije doSao u proizvodnju, no
medutim izraz jetliner uSao je u upotrebu kao generiCki izraz za putniCki mlazni
zrakoplov. Ove prve mlazne zrakoplove slijedili su nekoliko godina kasnije zrakoplovi
Sud Aviation Caravelle iz Francuske, Tupoljev Tu-104 iz Sovjetskog Saveza, te Boeing
707, Douglas DC-8 i Convair 880 iz Sjedinjenih Americkih DrZzava. Nacionalni prestiz
bio je povezan s razvojem prototipa i dovodenjem ovih ranih dizajna u sluzbu. Zracni
prijevoznik Aeroflot je koristio sovjetske zrakoplove Tupoljev, dok je Air France
predstavio francuske zrakoplove Caravelle. American Airlines narucila je zrakoplov
Comet, ali je kasnije otkazala narudzbu kada je zrakoplov naiSao na probleme sa
zamorom metala. Kanadske, britanske i europske zra¢ne tvrtke nisu mogle zanemariti
bolju ekonomiénost rada zrakoplova Boeinga 707 i Douglas DC-8, dok su neki americki
zracni prijevoznici narucili Caravelle. Boeing je postao najuspjesniji zrakoplov od ranih
proizvodaca. Zrakoplov KC-135 Stratotanker i vojne verzije 707 ostaju operativne,
uglavnom kao tankeri ili teretnjaci. Osnovna konfiguracija zrakoplova Boeing, Convair
i Douglas i samog dizajna, sa Siroko razmaknutim motorima i zabacenim krilima prema
unatrag se pokazala kao najCeS¢i raspored koji je bio kompatibilan sa
turboventilatorskim motorima velikog promjera s visokim premosnikom koji je kasnije
dozivio uspjeh zbog njegove tiSine tijekom rada i u€inkovitosti goriva.

Turbomlazni motor Pratt & Whitney JT3 pokretao je originalne modele
zrakoplova Boeinga 707 i Douglas DC-8. U ranim 1960-tim JT3 je modificiran u JT3D
turboventilator s niskom obilaznicom za dalekometne zrakoplove B707 i DC-8
varijante. Dizajni De Havillanda i Tupoljeva imali su motore ugradene u krila pored
trupa, koncept koji je postojao samo unutar vojnih dizajna, dok je Caravelle bio primjer
zrakoplova diji je motor bio montiran s obje strane straznjeg trupa [4].

Prvi putnicki mlazni zrakoplov bio je Havilland Comet, prikazan na slici 5, koji je
uSao u promet 1952. godine. Unatoc Cinjenici Sto je ovaj zrakoplov oznacio znacajan
korak u zrakoplovstvu, ovaj zrakoplov je imao niz ozbiljnih problema kao Sto su
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problemi s trupom, prozorima i tlakom. Tek u Cetvrtoj iteraciji, Cometu 4, problemi su
bili rijeSeni te se prodaja povecala. No, do tada su drugi proizvodaci zrakoplova naucdili
iz njihovih pogresaka te su ponudili konkurentne alternative [5].

Slika 5. Zrakoplov Havilland Comet
Izvor: [5]

Postojalo je nekoliko nasljednika i konkurenata zrakoplovu Cometu, uklju€ujuéi
zrakoplove Douglas DC-8, Vickers VC-10, Tupoljev Tu-104 i Boeing B707. Od
navedenih, zrakoplov Boeing B707 se istiCe kao najuspjesniji. Zrakoplov Boeing KC-
135, dozivio je veliki uspjeh kao vojni avion, ali je postao jo§ uspjesniji kada je
preureden i predstavljen 1958. godine kao prvi putniCki zrakoplov u SAD-u — Boeing
707. Zrakoplov je bio duljine 38.1 metar (125 stopa) te je imao Cetiri motora sa kojim
je mogao prevoziti do 181 putnika te je mogao putovati brzinom do oko 885,14 km/h.
Prvi je put poletio u prosincu 1958. godine i ostao je u proizvodnji do 1978. godine, sa
856 izgradenih i isporu€enih zrakoplova zracnim prijevoznicima. Njegovi su se motori
pokazali pouzdanijima od motora sa klipnim pogonom jer su proizvodili manju koli¢inu
vibracija, stavljajuci time manje opterecenje na okvir zrakoplova te smanjujuci troSkove
odrzavanja [3]. lako to nije bio prvi komercijalni mlazni zrakoplov, bio je prvi koji je
postao vrlo uspjeSan te se smatrao poCetkom mlaznog doba. Takoder, ovaj zrakoplov
je postavio tvrtku Boeing kao dominantnog civilnog proizvodaca, s uspjeSnim serijama
proizvodnje zrakoplova koja se nastavlja sve do danas. Boeing je ugradio mnoge
elemente dizajna na temelju problema sa ranijim mlaznim zrakoplovima na temelju
povratnih informacija kupaca. Ovi elementi uklju€uju [6]:

- Siri trup, koji omogucuje pet sjedecih mjesta uzastopno i bolju nosivost tereta,
premjesStanje motora na podkrilne Caure Sto se smatralo sigurnijim u slucaju
poZara,

promjene u dizajnu zakrilca i

jacanje trupa.



2.2 Zrakoplovi druge generacije

Od 1950-ih godina, dogodilo se par manjih promjena u dizajnu zrakoplova.
Mlazni motori su ostali, ali su se poboljsali u snazi i u€inkovitosti. Nakon uspjeha sa
zrakoplovima Boeing B707 i B727, dizajniran je novi zrakoplov B737 u cilju da se
pobijedi konkurencija i da se osvoje kupci. Mlazni zrakoplovi iz 1960-ih godina bili su
poznati po napretku tehnologije turboventilatora, kao i po pojavi trijet dizajna koiji
predstavlja mlazne zrakoplove koje pokrecu tri motora. Mlazni zrakoplovi koji su usli u
upotrebu su bili pokretani tankim turboventilatorskim motorima s niskom obilaznicom.
Zamijenjeni su ostali razvoji kao $to su uzlijetanje uz pomoc¢ rakete (engl. Rocket
Assisted Take Off - RATO), ubrizgavanje vode i naknadno izgaranje (takoder poznato
kao ponovno zagrijavanje) koje se koristilo na nadzvucnim zrakoplovima kao $to su
Concorde i Tupoljev Tu-144. Mlazni zrakoplovi iz 1970.-ih godina uveli su Sirokotrupne
zrakoplove s dva prolaza i turboventilatorske motore s visokom obilaznicom. 1970-te
godine zrakoplov B747 je uSao u upotrebu kao prvi zrakoplov s turboventilatorom koji
je imao visoki premosnik koji je snizio operativne troSkove, te u poCetnom modelu su
bila sjediSta za do 400 putnika zbog €ega je dobio naziv “Jumbo jet”. Ostali dizajni
Sirokotrupnih zrakoplova ukljucivali su trijetove McDonnel Douglas DC-10 i Lockheed
L-1011 TriStar koji su bili sposobni letjeti dugim rutama iz zra¢nih luka s kra¢im uzletno-
sletnim stazama. Na trziStu je nastupio europski konzorcij Airbus, Ciji je prvi zrakoplov
bio Airbus A300 [7]. |1z zrakoplova druge generacije istiCu se sljedeci zrakoplovi [4]:

- Concorde,

- A300,

- Mercure,

- F28,

- Bael46,

- VFW 614,

- B727,

- B737-100/-200,
- B747-100/-200/-300/SP,
- L-1011,

- DC-9i

- DC-10.

Zrakoplov Boeing B737, prikazan na slici 6, stavljen je u primjenu 1967. godine
te je nudio nekoliko dizajnerskih razlika u odnosu na konkurenciju:

- Dva postavljena motora u zrakoplovu umjesto Cetiri s ciliem da privu¢e kupce
koji zele nize troSkove.

- Motori su postavljeni ispod krila ¢ime se nudi laksi pristup te se je omogucena
Sira kabina.

- Siri trup koji nudi $est sjedeéih mjesta u nizu i rukovanje standardnim teretnim
kontejnerima.
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Slia . Zrakoplov Boeing B737
Izvor: [7]

Zrakoplov B737 je ostao u distribuciji do 1967. godine te je prolazio kroz mnoge
inaCice. Svaka od inacica je nudila nova azuriranja kako bi se zadovoljile preferencije
i zahtjevi zrakoplovnih prijevoznika. To bi uklju€ivalo, na primjer, opcije kao $to su
kombinirani modeli tereta i prilagodbe za Sljun€ano slijetanje, te razvojni fokus na novu
tehnologiju motora i pobolj$anja ucinkovitosti. Osnovni dizajn, struktura trupa i dizajn
krila, su uglavnom ostali isti jer nema potrebe mijenjati nesto $to ve¢ funkcionira, ako
se umjesto toga moze poboljsati.

Jedna od znacajnijih promjena od razvoja ranih mlaznih zrakoplova je razvoj
vecih zrakoplova, na primjer, zrakoplov Boeing B747 koji je pusten u promet 1970.
godine. Za vedi, tezi okvir zrakoplova bio je potreban novi dizajn turboventilatorskog
motora s visokom obilaznicom. Prat & Whitney su dizajnirali motor JT9D posebno za
ovaj zrakoplov. Zrakoplov B747 je bio jednako znacajan s tehni¢kog gledista kao i s
ekonomskog jer je omogucio zra¢nim prijevoznicima da ponude niZze cijene karata i
duze rute. Dodatni raspolozivi prostor je omogucio zrakoplovnim tvrtkama nove
mogucnosti za objekte i kabine na brodu uklju€ujuéi prostrane kabine prve klase i
salone. Takoder je iskoriSten dodatni prostor za stvaranje novih kabina. To je poc¢elo
1970-ih godina s nekim zra&nim prijevoznicima koji su stvorili “premium” ponudu unutar
svojih ekonomskih kabina, a do 1980-ih je dovelo do stvaranja poslovne klase kao
trece kabine [3].

2.3 Zrakoplovi tre¢e generacije

Godine 1978. tvrtka Boeing je predstavila dvomotorni Boeing 757 kao zamjenu
za B727 i dvomotorni B767 kao konkurenciju Airbusu A300. Zrakoplovi B757 i B767
lansirani su do trZiSnog uspjeha, djelomi¢no zbog propisa iz 1980-ih o standardima
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operativnih performansi sa dvostrukim motorom proSirenog raspona (engl. Extended-
range Twin-engine Operational Performance Standards - ETOPS) koji reguliraju
prekooceanske TwinJet operacije. Ovi propisi dopustali su zrakoplovima da prelaze
oceane na udaljenosti do tri sata od zrac¢nih luka za hitne slu€ajeve. Prema pravilima
ETOPS-a, zrakoplovne tvrtke pocele su koristiti B767 na dugim inozemnim linijama
koje nisu zahtijevale kapacitet veéih zrakoplovnih prijevoznika. Do kasnih 1980-ih,
modeli zrakoplova DC-10 i L-1011 priblizavali su se dobi za umirovljavanje, $to je
potaknulo proizvodace da razviju zamjenske dizajne. Mc Donnell Douglas poceo je
raditi na zrakoplovu MD-11, proSirenom i nadogradenom nasljedniku zrakoplova DC-
10. Airbus, zahvaljujuéi uspjehu svoje obitelji A320, razvio je TwinJet srednjeg dometa
i s njim povezan Cetveromlazni zrakoplov Airbus A340 dugog doleta. Godine 1988.
Boeing je poceo razvijati ono $to bi bilo zrakoplov Boeing B777 TwinJet, koristeci
konfiguraciju s dva motora. Osim toga, Boeing je takoder objavio veliko azuriranje za
njihov 747, 747-400 [7].

U teoriji se uzima da tre¢a generacija zrakoplova zapocinje od 1980. godina. U
zrakoplove treCe generacije spadaju [4]:

- A300-600,

- A310,

- Avro RJ,

- F70,

- F100,

- B717,

- B737 Classic,
- B737 NG,

- B737 MAX,

- B757,

- B767,

- B747-400/-8,
- Bombardier CRJ,
- Embraer ERJ,
- MD-10i

- MD-90.

Jedna od znacajnijih promjena koja je utjecala na zrakoplove iz 1970-ih je bilo
poboljSanje performansi i sigurnosti u radu zrakoplova sa dva motora. Rani mlazni
zrakoplovi (kao §to su zrakoplovi Comet i B707) imali su Cetiri motora. U to vrijeme,
dvostruki motori su bili u velikoj mjeri ograni¢eni na mjesta na koja su mogli letjeti, jer
nisu mogli biti udaljeni viSse od 60 minuta od zraCne luke za preusmijeravanje.
Prekooceanski letovi ostali su u domeni Cetveromotornih zrakoplova, a kasnije i
tromotornih zrakoplova §to se promijenilo od 1980-ih uvodenjem standardih
operativnijh performansi s dva motora proSirenog raspona. S ETOPS-om je
omoguceno da zrakoplovi s dva motora budu odobreni za letenje dalje od zraCne luke
za preusmjeravanje.
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U razdoblju zrakoplova tre¢e generacije doSlo je do revolucije “staklenog
kokpita”. Promjenu u izgledu i rasporedu kokpita potaknula su dva klju¢na tehniCka
poboljSanja: dostupnost dovoljno sposobnih i pouzdanih elektroniCkih sustava za
digitalizaciju i obradu informacija i razvoj katodnih cijevi (engl. Cathode Ray Tubes -
CRT), poput onih koji se koriste u raunalnim monitorima, ali koje su se sposobne
prilagoditi iznimno promjenjivim uvjetima ambijentalnog osvjetljenja u pilotskoj kabini
zrakoplova. Ove dvije inovacije dovele su do zamjene glavnih elektromehanickih
instrumenata za letenje zaslonima racunalnog tipa, a posljedi¢no i do promjene nacina
prikazivanja informacija o statusu zrakoplovnih sustava i alarmnih signala, kombinacija
ovog tehnolo8kog razvoja dovela je do pojave prve generacije onoga $to se danas
naziva “stakleni kokpit”.

Pocetkom 1980.-ih, ovaj novi koncept usvojen je za zrakoplove Airbus A310 i
Boeing B757 i B767. U kombinaciji s drugim inovacijama kao $to su sustav upravljanja
letom (engl. Flight Management System - FMS), uvodenje staklenog kokpita omogucio
je da velikim zrakoplovima upravlja posada od dva c¢lana. Zrakoplov Airbus A310
prikazan na slici 7, bio je opremljen sustavom elektronickih letnih instrumenata (engl.
Electronic Flight Instrument System - EFIS) koji se sastojao od Sest CRT zaslona, tri
racunala i pripadajucih kontrolnih stanica koje su kopilotu pruzale bitne informacije o
kontroli leta i navigaciji, kao i sinteticke podatke o statusu zrakoplovnih sustava i
alarma. Sucelje Covjek-stroj je takoder znacajno poboljSano, s novim funkcijama koje
su postale dostupne, kao Sto su prikaz jednostavnih grafickih grafikona i
pojednostavljenih dijagrama sustava na zrakoplovu. S ovom novom tehnologijom,
plo¢a s instrumentima zrakoplova A310 mogla bi biti znatno jednostavnija od analognih
kokpita prijadnjih generacija zrakoplova iako su indikatori podataka motora u
srediSnjem dijelu i dalje koristili elektromehanicku tehnologiju [8].

Slika 7. Zrakoplov Airbus A310
lzvor: [9]
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Od 1980-ih godina pocinje upotreba elektronickog sustava instrumenata za
letenje - EFIS koji predstavlja sustav prikaza instrumenata u pilotskoj kabini u kojem je
koriStena tehnologija elektroniCka, a ne elektromehani¢ka kao do tada. Rani EFIS
sustavi prikazuju informacije pomocu tehnologije katodne cijevi. Kasniji prikazi
instrumenata predstavljeni su na viSebojnim zaslonima s tekuc¢im kristalima (engl.
Liquid Crystal Display - LCD) koji zamjenjuju neke ili sve konvencionalne instrumente
za letenje za oba pilota u kokpitu. Tipicni EFIS sustav sastoji se od primarnog prikaza
leta, elektroni¢kog pokazivaca smjera (engl. Electronic Attitude Director Indicator -
EADI) i elektronickog vodoravnog indikatora situacije (engl. The Electronic Horizontal
Situation Indicator - EHSI), navigacijskog zaslona. U nekim dizajnima dva su zaslona
integrirana u jedan [10].

Sustav upravljanja letom (Flight Management System - FMS) je viSenamjensko
racunalo za navigaciju, performanse i operacije zrakoplova dizajnirane za pruzanje
virtualnih podataka i operativne harmonije izmedu zatvorenih i otvorenih elemenata
povezanih s letom od pokretanja motora i polijetanja, do slijetanja i gasenja motora.
Veéina modernih komercijalnih i poslovnih zrakoplova opremljena je elektroniCkim
sustavom instrumenata letenja, koji zamjenjuju konvencionalne sustave i zaslone u
pilotskoj kabini. FMS se sastoji od Cetiri glavne komponente [11]:

- raCunala za upravljanje letom (engl. Flight management system - FMC),

- automatske kontrole leta ili sustava automatskog navodenja leta,

- navigacijskog sustava zrakoplova i

- sustava elektroniCkih instrumenata za letenje (EFIS) ili ekvivalentne
elektromehanicke instrumentacija.

FMC je raCunalni sustav koji koristi veliku bazu podataka kako bi omogucio
unaprijed programiranje ruta i unos u sustav pomocu ucitavanja podataka. Sustav se
stalno azurira s polozajem zrakoplova prema dostupnim navigacijskim pomagalima.
Najprikladnija pomagala se automatski odabiru tijekom aZuriranja informacija.
Automatski sustav kontrole leta (engl. Automatic Flight Control System - AFCS) ili
Automatski sustav navodenja leta (engl. Automatic Flight Guidance System - AFGS)
primaju informacije senzora od drugih sustava zrakoplova. Ovisno o tome je i
zrakoplov pod autopilotom ili ruénom kontrolom, odabiri AFCS nacina rada koje je
izvrSila posada ili ¢e se automatski pomicati i kontrolirati kontrolne povrSine leta
zrakoplova ili ¢e prikazati naredbe direktora leta koje pilot treba slijediti kako bi postigao
Zeljeni status.

Navigacijski sustav je integrirani paket koji kontinuirano izraCunava polozaj
zrakoplova. Moze ukljudivati ulaze inercijalnog referentnog sustava (engl. Inertial
Reference System - IRS) i sustave globalnog pozicioniranja (engl. Global Positioning
System - GPS) uz prijamnike za zemaljska pomagala. U slu¢aju EFIS-a, prikaz ovih
navigacijskih ulaza temelje se na referentnom sustavu za polozaji smjer (engl. Attitude
and heading reference system - AHRS). Prikaz statusa zrakoplova pruza se ili na EFIS-
u ili na konvencionalnim instrumentima i na njemu je uglavnom vidljiv u¢inak FMS
kontrole zrakoplova [11].
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Sustav svjesnosti 0 terenu i upozorenja (engl. Attitude and heading reference
system - AHRS) predstavlja sustav koji letackoj posada pruza dovoljno informacija i
upozorenja za otkrivanje potencijalno opasnih situacija na terenu i na taj nacin posada
moze poduzeti u€inkovite mjere kako bi sprijecila CFIT nesrece [12].

2.4 Zrakoplovi €etvrte generacije

Najmodernije zrakoplove karakterizira poveéana upotreba kompozitnih
materijala, turboventilacijskih motora sa visokim omjerom zaobilazenja i naprednijim
digitalnim sustavima letenja. Zrakoplovi Cetvrte generacije su od 1988. godine pa do
danas, te je omogucena zastita omotaCa leta tehnologijom fly-by-wire ¢€ime su
smanjene nesreée zbog gubitka kontrole u letu (engl. Loss of Control In-Flight — LOC-
). Fly-by-Wire — FBW predstavlja poluautomatske sustave kontrole leta koji koriste
radunala za obradu ulaza kontrole leta koje je napravio pilot ili autopilot i Salju
odgovarajuce elektricne signale aktuatorima povrSine kontrole leta. Ovaj raspored
zamjenjuje mehanicku vezu i oznacuje da pilot ne pomice izravno kontrolne povrsine.

Umijesto toga, ulaze Cita raCunalo koje odreduje nacin pomicanja kontrolne
povrsine kako bi se najlakSe postiglo ono $§to pilot Zeli u skladu od dostupnih zakona
kontrole leta. Prednosti smanjene tezine, poboljSane pouzdanosti, tolerancije na
oStecenja i ucinkovitijeg upravljanja manevarskim zrakoplovom, prvi su prepoznate u
projektiranju vojnih zrakoplova. Prvi zrakoplov koji ima FBW tehnologiju za sve svoje
kontrole leta umjesto izravnog mehanickog ili hidrauli¢ki potpomognutog rada, bio je
zrakoplov F-16 1973. godine. FBW omogu¢ava da se nenamjerno povecanje
napadnog kuta ili bo€nog klizanja otkrije brzo, te da se problem rijeSi marginalnim
skretanjem kontrolnih povrSina. FBW omogucuje vrlo pouzdane sustave zasStite
omotaca leta, koji pod uvjetom da FBW sustav funkcionira na normalnoj razini,
znacajno povecava sigurnost. Buduéi da je fly-by-wire elektroni¢ki, mnogo je laksi i
manje glomazan od mehanickih kontrola, Sto omogucuje povecanje ucinkovitosti
goriva i fleksibilnosti dizajna zrakoplova. Kako bi se sprijecio kvar koji je kriti¢an za let,
vecina fly-by-wire sustava takoder ima ugradenu trostruku ili ¢etverostruku rezervu.
Daljnje inovacije sustava su takoder u razvoju, ukljuujuéi fly-by-wireless, fly-by-optics,
power-by-wire i jo§ mnogo toga [13].

U zrakoplove Cetvrte generacije se ubrajaju [4]:

- A320,
- A318/A319/A320/A321,
- A330,
- A340,
- A350,
- A380,
- B777,
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- B787,
- Embraer E-Jets i
- Sukhoi Superijet.

Primjeri najnovijih Sirokotrupnih zrakoplova su Airbus A380 (prvi let 2005.),
Boeing 787, slika 8 (prvi let 2013.). Ova poboljSanja omogucila su vece domete i nize
troSkove prijevoza po putniku. Sukhoi Superjet 100 i Airbus A220 (bivSsi Bombardier
CSeries) primjeri su uskotrupnih zrakoplova sa slicnom razinom tehnoloskog napretka.
Pomalo su se dometi znatno povecali. A350, na primjer, mozZe letjeti 370 minuta od
zratne luke za preusmjeravanje Sto je bio glavni ¢imbenik u padu proizvodnje
zrakoplova s Cetiri motora, stvaraju¢i mjesto za znacajnija poboljSanja sa mnogo
uginkovitijim i isplativijim zrakoplovima sa dva motora. Cetiri motora su sada potrebna
samo za teSke zrakoplove (primjerice A380). Jedina mjesta sada koja zahtijevaju Cetiri
motora su letovi iznad Antarktika.

Slika 8. Zrakoplov Boeing 737
Izvor: [14]

Stalno se tezZi poboljSavanju ucinkovitosti rada zrakoplova. Promjene ukljucuju
ucinkovitije motore, promjene u aerodinamici i dizajnu krila te sve vecu upotrebu
kompozitnih materijala u konstrukciji zrakoplova $to je bila jedna od glavnih promjena
u seriji zrakoplova B737 i A320. Na primjer, svaka nova serija modela 737 je uvodila
neka poboljSanja. Serija Classic poboljSala je motore i aerodinamiku u odnosu na
originalnu seriju; serija Next Generation ucinila je isto kako bi se natjecala s novim
zrakoplovom A320; a serija zrakoplova B737 MAX to je ucinila jo$ viSe kako bi se
natjecala sa zrakoplovom A320 NEO. Prema The 737 Information Site, postoji
poboljSanje ucinkovitosti od 14% izmedu serije Next Generation i 737 MAX. Isti izvor
navodi smanjenje izgaranja goriva od 20% prelaskom sa serije Original na seriju
Classic i daljnjih 7% pobolj$anja u seriji Next Generation.

Sli¢na evolucija se dogodila sa Sirokotrupnim zrakoplovima. Serija 777 dozivjela
je mnoga poboljSanja od svog lansiranja 1989., ukljuCujuci poboljSanja ucinkovitosti, a
novi 777X to Ce jos viSe posti¢i. Ograni€enje veli€ine zrakoplova nece se tako daleko
pomicati do razvoja Airbusa A380. Airbus je prouCavao razne inacice velikih
zrakoplova, uklju€ujuéi dizajn kombiniranja dva velika trupa zrakoplova jedan pored
drugog (temeljen na zrakoplovu A340) Sto je na kraju dovelo do koncepta zrakoplova
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s dvije palube. A380 je sluzbeno najavljen na zrachom sajmu u Farnboroughu 1990.
godine, s ciliem 15% nizih operativnih troSkova od modela 747. Predlozeno je nekoliko
drugih velikih zrakoplova, koji nikada nisu bili izgradeni, ukljuCujuci:

- McDonnell Douglas MD-12 s dvije palube, predloZzen 1993. godine, ali otkazan
zbog nedostatka interesa zra¢nih prijevoznika.

- Lockheed Martin je 1996. godine planirao veliki podzvucni transportni zrakoplov
s viSe od 900 mjesta, ali se suocio sa raznim tehnickim problemima.

- Rusija je predlozila do 1.000 kapaciteta sjedala, Sukhoi KR-860.

- Boeing je dvaput predloZio da se 747 produzi, ali je odustao od toga kako bi
slijedio modele od to¢ke do tocke s 777.

Zrakoplov A380 predstavlja izniman zrakoplov, ali nije doZivio isti uspjeh kao
zrakoplov B747 unatoc €injenici da je konacno projektiran zrakoplov sa dvije palube te
je dozivio samo 251 narudZbu. U vrijeme lansiranja zrakoplova ideja je bila da ¢e ga
zragni prijevoznici koristiti za rute velikog kapaciteta, od ¢voriSta do ¢voriSta. Kasnije
su se preference promijenile, jer su mnogi zracni prijevoznici presli na model od toCke
do to¢ke, u ¢emu su bili u€inkovitiji zrakoplovi manjeg kapaciteta. Zbog dizajna su
nastala razna ograni¢enja, zbog velike veli€ine i velikog raspona krila ogranicile su se
zracne luke na kojima moze raditi. Boeing je doskocio problemu A380-tke sa svojim
novim 777X, razvijajuci sklopive vrhove krila kako bi zaobiSao ovaj problem. Boeing
777X je bio jedan od najoCekivanijih novih zrakoplova, koji je u promet uSao 2021.
godine. 777X je najavljivao nevjerojatnu ucinkovitost goriva uz inovacije koje su
ukljucivale:

- Najvece motore ikad na civinom zrakoplovu (iako su takoder laksi s
kompozitnom tehnologijom ventilatora).

- Sklopive vrhove krila kako bi vec¢a krila poboljSala ucinkovitost, ali ne i
ograniCavala operacije u zracnoj luci.

- Kompozitna konstrukcija krila i zaobljeni vrhovi krila.

Uz Boeing, zrakoplov A350 je takoder vrlo Stedljiv zrakoplov, s 53% kompozitne
konstrukcije i sa “prilagodljivim” krilima koja se pomi¢u u letu kako bi se smanjio otpor
i naprednim aerodinamic¢kim poboljSanjima oblika krila. Postoji teZnja za radikalnom
promjenom nacina na koji se zrakoplovi pokrecu. KoriStenje kerozina sve se vise
predstavlja kao problem u svijetu zbog prevelike proizvodnje ugljika. Opcije koje se
trenutno istrazuju i razvijaju uklju€uju baterijsku tehnologiju i energiju vodika. Obje ove
tehnologije dozivjele su manji razvoj protipa, ali su vjerojatno daleko od usvajanja u
dizajnu velikih zrakoplova. Tehnologija baterija mora se poboljSati kako bi se isporucila
dovoljna snaga uz prihvatljivu veli€inu i tezinu baterije. Vodikova energija zahtjeva
opsezna azuriranja motora i tehnologije, kao i velike promjene u infrastrukturi
skladiStenja i isporuke goriva na globalnoj razini. To su znacajni izazovu koji Ce
zahtijevati promjenu fokusa kako bi se omogucilo potrebno ulaganje, ali to se pocinje
dogadati tek u nekim podrucjima [5].
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Sljedec¢a generacija komercijalnih zrakoplova izgledat ¢e znatno drugacije od
ovih danasnjih. Boeing je predstavio koncept dizajna za buduci zrakoplov Boeing
TTBW (slika 9), koji je napravljen u suradnji s NASA-om (engl. The National
Aeronautics and Space Administration) i preispituje dizajn krila. Zrakoplov ima
transsonicno krilo s nosaCima (Transonic Truss-Braced Wing - TTBW), koje je
aerodinamicnije, lakSe i tanje od bilo kojeg trenutnog zrakoplova u upotrebi.
Najupecatljivija znaCajka ovog zrakoplova je dizajn i duljina krila. Sa 170 stopa (51
metar), daleko je duzi od bilo kojeg uskotrupnog zrakoplova na trzistu. Kako bi
kompenzirao raspon krila, krila takoder imaju sposobnost presavijanja na pola, uz
potporu koju pruza reSetka. Sveukupno, zrakoplov bi mogao smanijiti potroSnju goriva
za 9% na letu do 3.500 nauti¢kih milja. Zrakoplov bi mogao uéi u upotrebu 2030.
godine, te ¢e se mozda predstaviti kao rjeSenje za rasuce ftrziSte uskotrupnih
zrakoplova i zamjenu za zrakoplov Boeinga B737. Airbus predstavlja potpuno novu
ideju komercijalnih zrakoplova, s nultom emisijom i novim dizajnom krila na cijeloj liniji
[13].

Slika 9. Zrakoplov Boeing TTBW
Izvor: [15]
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3. OSNOVNI POSTULATI RAZVOJA AERODROMSKE
INFRASTRUKTURE  ZA PRIHVAT | OTPREMU
ZRAKOPLOVA

Da bi zraCni promet mogao napredovati, zracni prijevoznici, putnici i teret trebaju
funkcionalnu, sigurnu i pristupacnu infrastrukturu zra¢ne luke. Zracne luke se trebaju
neprestano prilagodavati kako bi pruzile dovoljno funkcionalne i sigurne infrastrukture
za zracne prijevoznike i putnike. Takoder, vazno je kontinuirano razvijati viziju zracnih
luka buducnosti koje ¢e se temeljiti na novim tehnologijama Ciji je cilj u€initi zracni
promet jo$ uc€inkovitijim [16]. Infrastruktura zraCne luke pokriva ogromno podrucje. Od
odmah vidljivih uzletno-sletnih staza i kontrolnih tornjeva do skrivenijih, ali vaznih
sustava prtljage, operacija na gate-u i sustava rasvjete [17].

Savezna uprava za zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation Administration — FAA)
bavi se standardima dizajna zraCnih luka koje pruzaju reference i smjernice za
projektante zracnih luka i prognostiCare koji se baze izradom konstrukcije i
konfiguracije svih uzletno-sletnih staza, staza za voznju, putni¢kih zgrada i stajanki.

Dizajn ovih povrsina se temelji na veli€ini, brzini pristupa i broju zrakoplova za
koji se oCekuje da ¢e zraCna luka opsluzivati. FAA je uspostavila Referentni kod zrane
luke (engl. Airworthiness Review Certificate - ARC), sustav za pomoc¢ dizajnerima u
pravilnom odredivanju veli€ine uzletno-sletne staze, staze za voznju ili stajanke koji je
potreban u zra¢noj luci. Savjetodavni circular, AC 150/5300-13, Projekt zracne luke,
definira ARC kao “sustav kodiranja koji se koristi za povezivanije kriterija dizajna zracne
luke s operativnim i fizickim karakteristikama zrakoplova namijenjenih za letove u
zracnoj luci.” Geometrija svih povrSina zraCne luke je dizajnirana posebno za najvedi
zrakoplov ili grupu zrakoplova koiji ¢e letjeti u zracnoj luci. Ovo osigurava da ¢e sve
letjelice imati odgovarajucu visinu od prepreka i zahtjeve za razdvajanje tijekom
manevriranja na asfaltnim povrdinama zrac¢ne luke [2].

Zracne luke mozemo podijeliti prema potrebnoj duzini uzletno-sletne staze na
[18]:

- CTOL (engl. Conventional Take Off and Landing), za uobiajeno uzlijetanje i
slijetanje sa 1.800 m referentnom duzZinom uzletno-sletne staze.

- RTOL (engl. Reduced Take Off and Landing), za skrac¢eno uzlijetanje i slijetanje
s oko 1.200 m referentnom duzinom uzletno-sletne staze.

- STOL (engl. Short Take Off and Landing), za kratko uzlijetanje i slijetanje do
800 m referentnom duzZinom uzletno-sletne staze.

- VTOL (engl. Vertical Take Off and Landing), za vertikalno uzlijetanje i slijetanje.

ZraCne luke koje bi trebale opsluzivati zrakoplove nove generacije trebat Ce
prosiriti i nadograditi svoje objekte kako bi zadovoljili kriterije. Medutim, kod mnogih
zracnih luka, necCe biti moguce u potpunosti posti¢éi mnoge od potrebnih kriterija
projektiranja. Takoder, u zracnom prometu postoji potreba za povezivanjem s
multimodalnim transportnim granama. Za rast zranog prometa potreban je dovoljan
kapacitet zraCne luke. Trenutno, 43 europske srediSnje zracne luke koje joS uvijek
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pokrivaju 85% europskog prometa su zaguSene, a neke dostizu granice svojih
kapaciteta. Postoji oko 2.200 drugih zracnih luka u Europi (uklju€ujuci 450 glavnih
regionalnih zracnih luka) koje su trenutno nedovoljno iskoriStene. Ali ove zracne luke
Cesto nisu smjeStene u blizini glavnih naseljenih podrucja Europe gdje su prometni
tokovi najgusci.

3.1 Uzletno-sletna staze

Uzletno-sletna staza predstavlja pravokutnu povrSinu na aerodromu na zemlji
te sluzi za polijetanje, slijetanje, let i kretanje zrakoplova. Jedna je od najvaZznijih
aerodromskih povrsina jer omogucuje zrakoplovu da sigurno uzleti i sleti. Uzletno-
sletna staza predstavlja znacajan dio cjelokupnog aerodromskog kompleksa. Prilikom
odredivanja duljine uzletno-sletne staze, za svaku zra¢nu luku u obzir se uzimaju
karakteristike mjerodavnog zrakoplova koji se oCekuje na odredenoj zracnoj luci.
Mijerodavni zrakoplov je onaj koji je dovoljno ¢est na odredenoj zra¢noj luci, a Cije su
karakteristike takve da uz planirani placeni teret i gorivo za put zahtjeva najdulju
uzletno sletnu stazu. Da bi se odredila ukupna teZina zrakoplova u polijetanju, o cemu
u konacnici i ovisi sama duljina uzletno-sletne staze, u obzir se uzimaju sljedeci
parametric [18]:

- operativna tezina praznog zrakoplova,
- placeni teret,

- gorivo za put i

- rezervno gorivo.

Gorivo za put ovisi 0:

- duljini puta,

- visini leta,

- vjetrovima na putu,

- temperature na putu..

Da bi se odredila tezina zrakoplova u slijetanju, dovoljno je da se od tezine
zrakoplova u uzlijetanju umaniji tezina goriva za put. Takoder, pri utvrdivanju potrebne
duljine uzletno-sletne staze u obzir se uzimaju sljedeca tri slu¢ajeva:

- slijetanje zrakoplova,
- uzlijetanje zrakoplova u uvjetima rada svih motora i
- uzlijetanje u uvjetima otkaza jednog motora na zrakoplovu.

Od ova tri slu€ajeva, najdulju uzletno-sletnu stazu zahtjeva uzlijetanje u uvjetima
otkaza jednog motora zrakoplova.

Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva (engl. International Civil
Aviation Organization - ICAQ) dijeli zra¢ne luke, odnosno uzletno-sletne staze, prema

20



opremljenosti za prilaz i slijetanje na kategorije prema fizickim karakteristikama
zrakoplova (raspon krila) i referentnoj duzini uzletno-sletne staze na razrede, odnosno
referentne kodove zrac¢nih luka. U tablici 1 su prikazane minimalne visine odluke i
vidljivosti za staze za precizni prilaz.

Tablica 1. Minimalne visine odluke i vidljivosti za staze za precizni prilaz

Kategorija Visina odluke Vidljivost uzduz Horizontalna
(m) uzletno-sletne vidljivost (m)
staze (m)
l. =60 > 550 > 800

Il. =30 > 300 -

. A <30ili 0 =175 =

. B <15ili 0 =50 =

. C 0 0 =

Izvor: [19]

Referentni kod zracne luke je prikazan na tablici 2 na kojem je vidljivo da se
sastoji od kodnog elementa 1, koji je predstavljen kodnim brojem i kodnim elementom
dva, koji je predstavljen kodnim slovom.

Tablica 2. Referentni kod zraéne luke

Kodni element 1 Kodni element 2
Kodni broj Referentna Kodno slovo Raspon krila —
duzina staze za r(m)
avion —d (m)

1 d <800 A r<15
2 800 cd<1.200 B 15<r<24
3 1.200 =<d < 1.800 C 24 <r< 36
4 d > 1.800 D 36=<r<52
E 52<r<65
F 65=<r<80

Izvor: [19]

Ovisno o kodnom broju i kodnom slovu odreduje se sama Sirina uzletno-sletne
staze. Sirine staza prikazane su na tablici 3.

Tablica 3. Sirina uzletno-sletne staze

Kodni broj Razmak izmedu vanjskih rubova glavnog podvozja
§<45 45<8§<9 6<§<9 9<8§<15
1 18 m 18 m 23 m -
2 23 m 23 m 30m -
3 30m 30m 30m 45 m
4 - - 45 m 45 m
Izvor: [19]
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Pravac pruzanja staze je postavljen u odnosu na vjetar kako bi se omogucilo
polijetanje i slijetanje u Sto ve¢em postotku vremena. Prema ICAO-u, koeficijent
iskoriStenosti staze u odnosu na vjetar trebao bi biti veci ili jednak 95%. U slu€aju da
jedna uzletno-sletna staza ne zadovolji propisani koeficijent iskoristivosti, potrebna je
druga staza ili eventualno tre¢a, sve dok taj uvjet ne postane zadovoljen. Nagib
uzletno-sletne staze ili gradijent predstavlja broj koji je dobiven dijeljenjem razlike
najviSe i najnize toCke uzduz srediSnjice s njenom duljinom. Piloti koriste nagib,
zajedno sa Ceonim i straznjim vjetrom, kako bi odredili brzinu koja je potrebna za
uspjesno polijetanje i slijetanje. Uzduzni nagib uzletno-sletne staze ne bi trebao
prelaziti [16]:

- 1% za staze kodnog broja 3ili 4 i
- 2% za staze kodnog broja 1 ili 2.
Preporuka je da na bilo kojem dijelu staze, uzduzni nagib ne bi trebao prelaziti:

- 1,25% za staze kodnog broja 4, dok za prvu i zadnju Cetvrtinu staze ne
bi trebao prije¢i 0,8%.

- 1,5% za staze kodnog broja 3, dok za prvu i zadnju Cetvrtinu uzletno-
sletne staze za precizni prilaz Il. i lll. kategorije nagib ne bi trebao prelaziti 0,8%.

- 2% za staze kodnog broja 1 ili 2.

Prijelaz izmedu nagiba postize se zakrivlenom povrSinom s postotkom
promjene do:

- za staze kodnog broja 4 na 30 miznosi 0,1%,
- za staze kodnog broja 3 na 30 miznosi 0,2% i
- za staze kodnog broja 1 ili 2 iznosi 0,4%.

Poprecni nagib je od iznimne vaznosti kod odvodnje vode s uzletno-sletne
staze. Preporuka je da se koristi povrSina staze s dvostranim nagibom, osim
jednostranog nagiba u smjeru vjetra u sluCajevima kada je vjetar pracen kiSom. U
idealnim uvjetima poprecni nagib bi trebao iznositi [18]:

- za staze kodnog broja C, D, EiliF 1,5% i
- za staze kodnog broja A ili B 2%.

Nagibi na uzletno-sletnoj stazi ne bi trebali prelaziti gore navedene postotke
osim u slu€aju krizanja uzletno-sletne staze s drugom stazomi ili pak stazom za voznju
gdje su maniji nagibi nuzni. Poprec¢ni nagibi pri dvostranom nagibu moraju biti simetricni
na svaku stranu od sredisnjice.

Ramena uzletno-sletne staze predstavljaju bitan element staze, jer sprieCavaju
da se izbjegne oStecenje zrakoplova u slu€aju kada izleti sa staze, te da sprijeCe
usisavanje slobodnih predmeta u mlazne motore zrakoplova, koje je izraZzenije kod
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Sirokotrupnih zrakoplova. Ramena uzletno-sletne staze su sagradena od kolnicke
konstrukcije koja je jednake ili malo manje nosivosti kao pripadna uzletno-sletna staza
te se prostiru simetricno s obje strane staze. Preporuka je da su ramena uzletno-sletne
staze izgradena na stazama kodnog broja D ili E, a staza manja od 60 m. Ukoliko je
Sirina staze kodnog broja 3 ili 4 manja od 60 m, ukupna Sirina staze i ramena ne bi
trebala biti manja od 60 m, dok Sirina staze kodnog broja F zajedno sa pripadaju¢im
ramenima ne bi trebala biti manja od 75 m. Sama povrSina ramena trebala bi biti
poravnata s duljinom uzletno sletne staze, dok poprecni nagib ne bi trebao prelaziti
2,5%. Prilikom izletavanja zrakoplova s uzletno-sletne staze nosivost ramena bi trebala
biti takva da izdrze opterecenje zrakoplova bez ikakvih strukturnih oStecenja. Takoder,
ramena bi trebala izdrZati promet servisnih vozila kao $to su vatrogasne, spasilacke ili
vozila za odrzavanje koja se kre¢u po njima.

Okretnica na uzletno-sletnoj stazi se gradi u slu€aju kada sam kraj staze nije
povezan sa stazom za voznju. U tom slucaju se osigurava proSirenje kolnika na stazi
koji ¢e omoguciti zakretanje zrakoplova za 180 stupnjeva. Veli€ina i izgled okretnice
ovisi o samoj veli€ini zrakoplova koji se oekuje na njom, odnosno o manevarskim
sposobnostima zrakoplova u koje spadaju veli€ina podvozja i kut zakretanja
prednjeg/prednijih kotaca [18].

3.2 Staza za voznju

Za sigurno i brzo kretanja zrakoplova na aerodromu, posebice izmedu uzletno-
sletne staze i stajanke koriste se staze za voznju (engl. taxiways). Osnovna podjela
staza za voznju je u dvije skupine:

- one koje spajaju uzletno-sletnu stazu sa stajankom (izlazne, ulazne, ulazno-
izlazne, brze izlazne vozne staze,...) i

- one koje sluze za voznju na stajanci (staze za voznju, staze za voznju do
pozicije).

U ovisnosti o prometu koji se oCekuje na aerodromu, odreduje se broj, tip i
konfiguracija voznih staza. Ako promet na zracnoj luci iznosi manje od 10 operacija na
sat, potrebna je jedna do eventualno dvije vozne staze. U slu¢aju da kraj uzletno-sletne
staze nije spojen sa stazom za voznju, moze se osigurati dodatno proSirenje kolnika
za okretanje zrakoplova. U ovisnosti o kapacitetu manevarske povrsine, odreduje se
broj, dispozicija i tip staze za voznju. Potrebno je osigurati dovoljan broj ulaznih i
izlaznih voznih staza da bi se osiguralo brzo kretanje zrakoplova prema uzletno-sletnoj
stazi i od nje. Na mjestima na kojima se oCekuje velik obujam prometa, trebale bi biti
izgradene brze vozne staze.
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Pri izgradnji vozne staze, gleda se da polozaj kabine pilota za koji je odredena
vozna staza bude iznad srediSnjice staze, te pri tome, udaljenost izmedu ruba vozne
staze i vanjskog ruba kotacCa glavnog podvozja bude minimalno (tablica 4):

Tablica 4. Sigurnosni razmak

Vanjski rub kota¢a glavhog podvozja

Sigurnosni razmak

§<4,5

15m

45<8§<6

2,25 m

6<8§<9 3 m na ravnim dijelovima i u krivinama
za zrakoplove kod kojih je razmak
izmedu nosnog kotaCa i geometrijskog

centra glavnog podvozja manji od 18 m

4 m u krivinama za zrakoplove kod kojih
je razmak izmedu nosnog kotaca i
geometrijskog centra glavnog podvozja
veci od 18 m
4m

9<s§<15

Izvor: [19]

Kada se zbroji najveca Sirina izmedu vanjskih rubova kota¢a glavnog podvozja
zrakoplova i dvostrukog sigurnosnog razmaka od ruba staze za voznju do ruba kotaca
glavnog podvozja, dobije se Sirina staze za voznju. Na primijer, Sirina vozne staze za
kodno slovo F iznosi 16 m + 2 x 4,5 m = 25 m. Sirina na dijelu vozne staze koja je
ravna, trebala bi biti minimalno (Tablica 5):

Tablica 5. Sirina staze za voznju

Vanjski rub kotaéa glavnog podvozja | Sirina staze za voznju
§<45 7,5m
45<8<6 10,5m
6<8§<9 15m
9<§<15 23 m

Izvor: [19]
Uzduzni nagib kod vozne staze bi trebao biti [16]:

- za staze kodnog broja C, D, E ili F do 1,5%
- za staze kodnog slova A ili B do 3%.

Svrha popre¢nog nagiba je da bude dovoljan da sprije€i nakupljanje vode na
povrSinama staze za voznju, te iznosi:

- zavozne staze kodnog broja C, D, E ili F do 1,5%
- zavozne staze kodnog broja A ili B, do 2%.

Kada se nastoji postiCi Sto brze napustanje uzletno-sletne staze zrakoplova koji
je u slijetanju, umjesto obicnih voznih staza, koriste se brze izlazne vozne staze da se
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ostvari Sto veci broj operacija na uzletno-sletnoj stazi. Preporuka je da polumjer
skretanja kod projektiranja brze izlazne vozne staze bude [18]:

za staze kodnog broja 3 ili 4, 550 m,
za staze kodnog broja 1ili 2, 275 m,

te da se ostvari brzina u uvjetima mokrog kolnika:

- za staze kodnog broja 3 ili 4, 93 km/h i
- za staze kodnog broja 1 ili 2, 65 km/h.

Za odredivanja lokacije i broja brzih izlaznih voznih staza u obzir da kut pod
kojim se kriZa srediSnjica brze izlazne vozne staze i uzletno-sletne staze bude od 25
do 45 stupnjeva, a preporuka je 30 stupnjeva.

3.3 Stajanka

Stajanka predstavlja povrSinu na aerodromu koja se koristi za prihvat i otpremu
zrakoplova, odnosno ulazak i izlazak putnika, ukrcaj i iskrcaj robe ili poste. Veli€ina
zrakoplova utje€e na izgled stajanke i opremu za manipulaciju zrakoplovom. Duljina i
raspon krila zrakoplova, kao i minimalni radijus okretanja, odrediti ¢e udaljenost
izmedu pozicija na stajanci i potrebnom zastithom razmaku. U svakom trenutku,
neovisno od aerodromskog prometa mora osiguravati parkiranje i odrzavanje
zrakoplova. Takoder, veli€ina stajanke na odredenom aerodromu ovisi i 0 intenzitetu
prometa koji se oCekuje. Ovisno o namjeni, odnosno o svrsi za koju Ce se Koristiti
stajanka, dijeli se [18]:

- stajanka za prihvat i otpremu zrakoplova u putnickom prometu,
- stajanka za prihvat i otpremu zrakoplova u robnom prometu,

- stajanka za odrzavanje zrakoplova ispred hangara i radionica i
- stajanka za izolirani zrakoplov itd.

Stajanka se sastoji od [18]:

- pozicija za zrakoplove,

- vozne staze, dijelova voznih staza koje su hamijenjene za voznju zrakoplova po
stajanci,

- vozne staze kojom se dolazi/izlazi s pozicije,

- servisne ceste,

- sigurnosnih razmaka izmedu zrakoplova bilo u stajanju ili kretanju i

- raznih povrsina za odlaganje opreme.

Da bi se osigurala sigurnost zrakoplova tijekom njegovog boravka na stajanci,
nuzno je osigurati odgovarajuce zastitne razmake izmedu pozicija na stajanci koji su
prikazani tablicom 6.
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Tablica 6. Zastitni razmaci

Kodno slovo Udaljenost

A 3m

B 3m

C 4,5m

D 7,5m

E 7,5m

F 7,5m
lzvor: [19]

Za vrijeme prihvata i otpreme, zrakoplov se parkira na odredeno mjesto koje se
nalazi na stajanci zra€ne luke koje se naziva parkirna pozicija. Sama veli€ina parkirnih
pozicija se odreduje pomocéu nekoliko parametara kao $to je sama veli€ina zrakoplova
koji se oCekuje na parkirnoj poziciji, nacini ulaskalizlaska zrakoplova s parkirne
pozicije, polumjer okretanja zrakoplova, razne manevarske znacajke i drugi ¢imbenici.
Podjela pozicija prema nacinu ulaska i izlaska na parkirnu poziciju je na ulazak
zrakoplova snagom vlastitih motora, odnosno ulazak snagom vlastitih motora dok je
izlazak izgurivanjem. Nadalje, ulazak i izlazak snagom vlastitih motora se dalje dijeli
ovisno je li motor zaokretni ili prolazni. Zaokretni sustav parkiranja nadalje se dijeli
ovisno o tome je li zrakoplov parkiran nosom prema ili od putni¢ke zgrade, ili je prisutno
paralelno parkiranje. Prolazni sustav parkiranja predstavlja ulazak i izlazak zrakoplova
s pozicije snagom vlastitih motora. Ove se pozicije nalaze na odredenoj udaljenosti od
putni¢ke zgrade jer je potrebno osigurati odredeni prostor ispred i iza pozicije za
samostalno kretanje zrakoplova naprijed i nazad. Na poziciju se mogu parkirati samo
oni zrakoplovi koji su jednake veli€ine kao i sama pozicija ili pak maniji od pozicije. U
praksi je uobi¢ajeno fleksibilno koriStenje pozicija (engl. Multiple Apron Ramp System
- MARS) gdje se na dvije pozicije koje su namijenjene za vece zrakoplove parkiraju tri
manja zrakoplova, te u tom slu€aju su potrebna tri aviomosta. Na slici 10 je prikazano
fleksibilno koridtenje pozicija na stajanci [19].
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i N = 82y, .
Slika 10. Sustav fleksibilnog parkiranja
Izvor: [20]

3.3.1 Stajanka za dulje parkiranje zrakoplova i izolirana parkirna pozicija

Kako svjetska flota raste, povecava se i potreba za ,skladistenjem® nekih od
zrakoplova. Trenutno postoji oko 2.000 zrakoplova koji su neaktivni i parkirani na
stajanci. Stajanka za dulje parkiranje zrakoplova se koristi u velikim svjetskim zracnim
lukama i u zra¢nim lukama s domicilnim zracnim prijevoznikom. Na ovu stajanku se
parkiraju zrakoplovi koji Cekaju viSe sati po redu letenja te za neispravne zrakoplove,
rezervne i slicno. U ovisnosti o okolnostima, zrakoplov se moze povuci iz pogona na
samo nekoliko dana ili do nekoliko godina. Sto vi§e zrakoplovi provedu na stajanci za
dulje parkiranje zrakoplova, to im je teze vratiti se u aktivhu sluzbu. Kada se zrakoplov
skladisti, mora se pazljivo odrzavati kako bi se izbjegle Stetne posljedice neispravnosti,
kao i kako bi se osigurao pravilan povratak u operativni status. Na ovoj stajanci takoder
se moZe odvijati recikliranje zrakoplova odnosno rashod ili prodaja rabljenih rezervnih
dijelova zrakoplova. Prilikom odabira lokacije za ovu zracnu luku, treba se odabrati
mjesto sa suhom i sunéanom klimom i malo padalina. Zeljeznicka povezanost
predstavlja veliku konkurentsku prednost. Zbog Cinjenice da se zrakoplovi ne pokrecu
snagom vlastitih motora, nego izgurivanjem, zrakoplovi na stajanci ne trebaju biti
striktno parkirani prema uputama ICAO-a [21].

Izolirana parkirna pozicija se koristi za parkiranje zrakoplova za koje postoji
utvrdena sumnja da je predmetnom nezakonitog djelovanja ili je pak iz nekog drugog
razloga odvojen od normalnih aerodromskih aktivnosti. Udaljenost izolirane pozicije od
ostalih pozicija, zgrada, itd treba biti Sto je viSe moguce ali nikako ta udaljenost ne
smije biti manja od 100 metara. Izolirana pozicija ne bi smjela biti pozicionirana iznad
nadzemnih instalacija kao Sto su komunikacijski ili elektricni kabeli, plinovodi,

27



gorivovodi i sl. Na slici 11 je prikazana izolirana parking pozicija Zra¢ne luke Kuala
Lumpur.

Slika 11. Izolirana parkirna pozicija
Izvor: [22]

3.3.2 Stajanka za odrZavanje zrakoplova i stajanka za odledivanje i zaStitu
zrakoplova od zaledivanja

Ispred hangara za odrzavanje zrakoplova, najceSc¢e je smjeStena stajanka za
odrzavanje zrakoplova koja treba biti veli€ine pozicije barem kao i zrakoplov. Ova
stajanka sluzi za parkiranje i odrzavanje zrakoplova. Na zra¢nim lukama gdje je zracni
promet relativno intenzivan i gdje se Cesto pojavljuje zaledivanje planira se stajanka
za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja. Moze se nalaziti na stajanci ili na
posebnim povrSinama uz stazu za voznju koje su povezane na uzletno-sletnu stazu.
Na ostalim zracnim lukama se postupak odledivanja i zastite zrakoplova protiv
zaledivanja vrSi na stajanci za prihvat i otpremu zrakoplova. Tijekom odledivanja i
zastite zrakoplova od zaledivanja treba se paziti da ove radnje ne utje€u na redovit
aerodromski promet [18]. Stajanka za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja
je prikazana na slici 12.
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Slika 12. Stajanka za odledivanje i zastitu zrakoplova protiv zaledivanja
lzvor: [23]

3.4 Putnic¢ka zgrada

PutniCka zgrada, odnosno putnicki terminal je namijenjen za prihvat i otpremu
putnika i njihove prtljage. Dok vanjske dimenzije zrakoplova utjeCu na dizajn zraCne
luke, kapacitet putnika u zrakoplovu utje€e na zracnu zonu. Zapravo, jedna od glavnih
funkcija putni¢kog terminala je promjena vrste kretanja, odnosno skupine putnika koji
dolaze u zra€nu luku preformulirati u male grupe koje ¢e zajedno biti uvedene u
zrakoplov koji ¢e ponovno biti podijeljene u zracnoj luci dolaska. To znaci da Ce, bez
obzira na veliCinu zrakoplova, svi putnici morati biti obradeni u kratkom vremenskom
razdoblju. Nadalje, vecina putnika bi radije se ukrcala u zrakoplov Sto je god moguce
blize planiranom vremenu polaska, iskoriStavaju¢i maksimalnu slobodu kretanja prije
ulaska u zrakoplov [24].

U zgradi se nalazi cijeli niz komercijalnih sadrzaja Ciji je prvotni cilj
udovoljavanje potreba putnika, kao $to su restorani, duty-free shopovi i sl. Tijekom
planiranja izrade putniCke zgrade, potrebno je naci rieSenje koje ¢e omoguditi brzo,
prakti¢no i komforno kretanje putnika i prtljage sa $to manjim mogucim troSkovima.
Takoder, potrebno je uzeti u obzir da putniCka zgrada treba ima Sto bolju povezanost
sa gravitacijskim podru¢jem. Od velike je vaznosti da je izgradeno i osigurano
parkiraliSste kao i garazni prostor ispred terminala. Ukoliko je putniCka zgrada blize
uzletno-sletnoj stazi, sami troSkovi zra¢nih operacija su jeftini i produktivniji [24].

PutniCke zgrade, prema glavnim funkcionalnim povrSinama se dijele na
povrSine i sadrzaje smjeStene ispred putniCkog terminala na kopnenoj strani, u
putni€koj zgradi i uz putniCku zgradu na zracnoj strani. PovrSine ispred putni¢kog
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terminala na kopnenoj strani sluze za krace zadrzavanje cestovnih motornih vozila te
za ulazak/izlazak putnika u/iz putniCkog terminala. PovrSine i sadrzaji u putnickoj
zgradi sluze prvenstveno za prihvat i otpremu putnika i prtljage. Takoder, razlikuju se
razliCite funkcije putni¢ke zgrade kao Sto su:

- promjena modaliteta prometa (iz cestovnog, vodnog, Zeljezni¢kog u zraéni i
obratno),

- prihvat i otprema putnika, prtljage, robe i poSte u dolasku i odlasku, transferu i
tranzitu i

- promjena tipa kretanja (u odlasku putnici mogu dolaziti grupno ili individualno,
dok nakon procesiranja se skupljaju u izlaznoj ekaonici za ulazak u zrakoplov).

Putnicki terminali, tehnicko-tehnoloSki se dijele prema:

- centraliziranoj i decentraliziranoj tehnologiji prihvata i otpreme putnika i prtljage,
- horizontalnoj i vertikalnoj distribuciji tokova putnika i prtljage.

Ovisno o potrebi i samoj koli€ini prometa, postoji nekoliko konfiguracija putnickih
terminala. Konfiguracija putni¢kih zgrada prema horizontalnoj distribuciji se dijeli na:

jednostavnu,

- linearne,

- fingerske,

- satelitske,

- kombinirane,

- viSeterminalne i

- hibride, a prema vertikalnoj distribuciji na
- jednoetazne,

- jednoipoletazne i

- dvoetazne.

Za male i nekada srednje zracne luke, gradi se jednostavna putnicka zgrada
koja predstavlja jednoetaznu centraliziranu zgradu sa svim svojim tokovima u prizemlju
terminala. Uz maniji broj zrakoplova na stajanci, transfer putnika do zrakoplova na
stajanci obavlja se vodenjem zemaljske domacine/domacina. Kada je prisutan vedi
broj zrakoplova na stajanci, prijevoz putnika od putnickog terminala do zrakoplova se
obavlja autobusima. Ova koncepcija je predstavljena niZzom kvalitetom usluge u
prihvatu i otpremi putnika. U svijetu, vecina putnickih terminala, a osobito oni na malim
zra¢nim lukama, su jednostavne i centralizirane koncepcije [24].

Linearna konfiguracija putnicke zgrade je najeS¢e predstavljena
jednoipoletaznim ili dvoetaznim terminalom koji je aviomostovima na gornjoj etazi
povezan sa zrakoplovima te moze biti decentralizirana i centralizirana. Cilj ove
koncepcije je da omoguci vrlo kratke veze izmedu zrakoplova i parkiraliSta Sto je
izuzetno vazno za putnika jer mu omogucuje da parkira automobil u neposrednoj blizini
putniCke zgrade. Prednost ove konfiguracije se ocituje u odlasku, ali je nedostatak u
dolasku i transferu zbog toga Sto putnik moze pjesaciti i do nekoliko kilometara.
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Linearna konfiguracija omogucuje dobru kvalitetu usluge lokalnim putnicima dok
je transfernim putnicima niZa razina kvalitete. Na zracnim lukama, kada promet iznosi
viSe od 10 milijuna putnika godiSnje, putnicki terminal posjeduje viSe od stotinjak
pozicija za parkiranje te je dug preko nekoliko kilometara. Za transfernog putnika, te
putnika u dolasku, mozda ée biti potrebno da dode na poziciju koja moze biti udaljena
nekoliko kilometara. Nuzno je omoguciti dobar sustav povezivanja zra¢ne strane zbog
prijevoza do odlaznog leta za transferne putnike koji se na ve¢im zraénim lukama
uobicajno odvija tra¢ni¢kim sustavima. Za putnike u dolasku, takoder treba osigurati
dobro povezivanje izmedu zemaljske strane putni¢kog terminala zbog Sto brzeg
dolaska do automobila na parkingu, koji se u vecini slu€ajeva odvija tracnickim
sustavima ili autobusima. Ovakav koncept putnicke zgrade omogucuje lokalnim
putnicima visoku razinu usluge prihvata i otpreme, no niZzu kvalitetu transfernim
putnicima. Primjeri decentralizirane linearne koncepcije putnickog terminala su: Berlin-
Tegel (slika 13), Dallas — Forth Worth i Hannover, a centraliziranu predstavljaju:
London — Heathrow Terminal 4, Budimpes$ta, Pariz — Charles de Gaule (novija zraéna
luka) i Munchen [24].

Polovinom proslog stolje¢a predstavijena je fingerska koncepcija putni¢kog
terminala. PutniCka zgrada sa fingerima predstavlja dogradnju na centralnu putni¢ku
zgradu zbog rasta potraznje za zracnim prostorom. Financijski, ova konfiguracija se
pokazala isplativom jer su u srediSnjem dijelu i dalje ostale osnovne funkcije, a fingeri
predstavljaju hodnike koji povezuju srediSnju zgradu sa Cekaonicama koje se nalaze
uzduz fingera. Razlika u udaljenosti od centralne zgrade do udaljenijih Cekaonica moze
biti i do nekoliko stotina matara, ali ako je duljina hodnika veéa od 300 metara,
preporuka je da se postave pokretne trake. Ovaj koncept putniCke zgrade zadovoljava
visoku kvalitetu u procesu prihvata i otpreme putnika i prtljage te je u€estao u drzavama
koje imaju srednje i vece zraCne luke. ZraCne luke Frankfurt (slika 14), Schiphol u
Amsterdamu, Zurich, London — Heathrow Terminal 3, Bangkok i mnoge druge
posjeduju fingersku koncepciju putniCke zgrade [24].

Satelitska konfiguracija putniCke zgrade je vrlo sliCna fingerskoj. Putni¢ka
zgrada sa satelitima predstavlja nadogradnju centralne putniCke zgrade Cije su
Cekaonice oblikovane u satelitu. U nekim satelitskim koncepcijama, hodnik ne sluzi za
prihvat zrakoplova te je smjesSten podzemno da bi se ostvarila veca sloboda kretanja
zrakoplova po stajanci te samim tim povecao kapacitet satelita. U satelitu, smjeStene
su izlazne Cekaonice. U sluc€aju vecih udaljenosti izmedu centralne zgrade i satelita, u
hodniku je uobi€ajeno da su ugradene pokretne trake. Kod velikih putnic¢kih terminala,
Ciji godisnji promet premasuje 10 milijuna putnika, u pravilu su ugradene nadzemne ili
podzemne tra¢niCke veze. Kvaliteta usluge prihvata i otpreme putnika i prtljage kod
ove konfiguracije putni¢ke zgrade je zadovoljavajuca te ostvaruje velik godiSnji promet.
U svijetu, najveCe zraCne luke su predstavljene zgradama koje imaju izduljen oblik s
obostranim aviomostovima te su povezane s centralnim putniCkim terminalom
podzemnim tracniCkim sustavom. Zrac¢na luka Stansted u Londonu, Tokio — Narita
Terminal 2 i u Parizu — Charles de Gaule Terminal 1 (slika 15) sa centralnom okruglom
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zgradom i sedam satelita oko nje su primjeri satelitskih konfiguracija putnickih
terminala [24].

Kod kombinirane konfiguracije putni¢ke zgrade sredisnji dio sadrzava veci broj
funkcija u procesu prihvata i otpreme putnika i prtljage. SrediSnja zgrada je linearna ili
je pak s fingerima i odmaknutim satelitima. Neke zra¢ne luke zbog nemogucnosti
proSirenja dogradivale su nove putniCke terminale s tim da su stari ostali joS u funkciji.
Takav koncept nazivamo viSeterminalnom konfiguracijom putni¢kog terminala. Ova
konfiguracija omogucuje postizanje vrlo visoke razine usluge u putni¢kom prometu.
Putni€ka zgrada nove zra¢ne luke u Kuala Lumpuru i Terminal 5 Zra¢ne luke Heathrow
(slika 16) su jedne od najpoznatijih primjera ove konfiguracije putniCke zgrade.

Zracne luke, koje su tijekom svog razvoja, bile u nemogucnosti prosiriti prvotnu
putniCku zgradu su razvijale viSeterminalnu konfiguraciju. Velik broj zra¢nih luka u
Londonu posjeduje takvu konfiguraciju putni¢kih zgrada kao $to su Frankfurt, London
— Gatwick i Pariz — Charles de Gaule. U SAD-u, velik broj zra€nih luka posjeduije i veliki
broj putni¢kih terminala jer je uobiCajeno da veliki zraéni prijevoznici grade i
eksploatiraju putni¢ku zgradu. Zraéne luke New York — J. F. Kennedy (slika 17), New
York — La Guardia su primjeri takvih eksploatacija. Unatoc€ Cinjenici da se sa stajalista
broja putni¢kih terminala takve zraCne luke smatraju decentralizirane, upravo ti
terminali predstavljaju skupinu centraliziranih putni¢kih terminala [24].

U svijetu, velik broj putni¢kih terminala posjeduje aviomostove Kkoji imaju
otvorene pozicije do kojih se putnici u veéini sluCajeva prevoze autobusima.
Prijevoznici koji pruzaju nizu razinu usluge koriste ove usluge u vrileme vrsnih
opterecenja zbog nize cijene prihvata na otvorenoj poziciji u odnosu na cijenu pozicije
uz aviomost. Koristenje otvorenih pozicija je ekonomske prirode zbog neisplativosti
aerodromskih poduzeca za posjedovanjem aviomostova koji Ce se Kkoristiti maksimalno
dva puta na dan. Putnici se najceS¢e do tih pozicija prevoze autobusima ili posebnim
vozilima s podiznom kabinom koja omoguéava da putnici izravno ulaze uz/iz
zrakoplova. Omijer pozicija uz putnicki terminal, s aviomostom u odnosu na otvorene
pozicije bez aviomosta iznosi 1:2 do 2:1. Hibridna konfiguracija putni¢kog terminala se
moze samo uvjetno prihvatiti jer vecina putnickih terminala koji pripadaju u hibridnu
konfiguraciju, ujedno i pripadaju u neku od prethodno navedenih konfiguracija [24].
Zracna luka O'Hare (slika 18) je primjer takve konfiguracije.
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Slika 15. Zracna luka Charles de Gaulle Slika 16. Zra¢na luka Heathrow - Terminal 5
Izvor: [27] Izvor: [28]
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Slika 17. Zra¢na luka John F. Kennedy Slika 18. Zra¢na luka O'Hare
Izvor: [29] Izvor: [30]

Bitna karakteristika centraliziranih putni¢kih terminala jest da imaju sve ili vecCinu
primarnih tehnoloskih sadrzaja jedne vrste na istom mjestu. U primarne tehnoloSke
sadrzaje spadaju registracija putnika i prtljage, zastitni pregled, kontrola putovnicai sl.
Prednosti centraliziranog putnickog terminala su Sto je potrebno manje zgrada, samim
tim i prostora, potrebno je manje osoblje, veca je iskoristivost kapaciteta i Sto su
jednostavniji tokovi putnika u dolasku i odlasku. Nedostatci se o€ituju u problemima sa
kapacitetom , velikom udaljenosti za kretanje putnika i kompleksnom sortirnicom. Kod
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decentraliziranog putni€¢kog terminala, sve ili ve€ina primarnih tehnoloskih sadrzaja za
svaki let pojedinacno su na istom mjestu €ime se postiZzu krace udaljenosti za kretanje
putnika te manji zahtjevi u sortirnici. Nedostatci su Sto se potrebne duplikacije vecine
sadrZaja ¢ime se postize povecavanje troskova, potreban je velik broj osoblja te je
veca potraznja za prostorom.

Prema etaznosti putnickog terminala vrsi se sljede¢a podjela na jednoetazne,
jednoipoetazne i dvoetazne putniCke zgrade. Jednoetazna putniCke zgrada se gradi
pri malom obujmu prometa. | putnicki i tokovi prtllage su u jednoj razini.
Jednoipoletazna putni¢ka zgrada je pri srednjem i veCem prometu gdje je potrebno
viSe prostora u putnickom terminalu, posebice za ¢ekaonice. U prizemlju zgrade su
sluzba registracije putnika i prtljage, nekada i kontrole na odlasku. Na katu se nalaze
Cekaonice, izlazne ¢ekaonice, hodnici, ugostiteljski sadrZaji, prodavaonice, toaleti itd.
Putnici u odlasku idu kroz aviomostove u zrakoplov, a u dolasku aviomostom dolaze
na razinu prvog kata te se spustaju u prizemlje. U prizemlju se razvrstava prtljaga koja
je odvojena od putnika u odlasku i dolasku. Dvoetazna putniCka zgrada karakteristi¢na
je za zra€ne luke sa srednjim i velikim prometom. U gornjoj etaZi se odvija odlazni tok
putnika, a u donjoj dolazni. Prtljaga, nakon registracije, odvojeno od putnika se prevozi
u prizemlje gdje se vrsi razvrstavanje gdje se zatim odvozi do zrakoplova. U odlasku
putnici prolaze kontrole te ulaze u ¢ekaonice, a putnici kojima se zrakoplov nalazi na
otvorenoj poziciji spustaju se iz kata na zraCnu stranu u ¢ekaonicu u prizemlju te se
potom prevoze autobusima do otvorenih pozicija odnosno zrakoplova. U dolasku,
putnici aviomostovima stizu na razinu prvog kata te se spustaju u prizemlje. U dolasku,
putnici sa strane stajanke ulaze u autobuse do putni¢ke zgrade na razini prizemlja gdje
pristupaju daljem procesu prihvata i otpreme putnika.

Od svih komponenti sustava obrade putnika na koje utjeCe kapacitet
zrakoplova, istiCu se sljedece:

- prostorije za prijavu,
- Cekaonice za odlazak i dolazak i
- sustav rukovanja prtljagom.

Broj Saltera za prijavu se mora povecati s pove¢anjem kapaciteta zrakoplova,
ako se Zeli postici zahtijevana razina usluge. Veci zrakoplov kao §to su zrakoplovi nove
generacije, zahtijevaju veci broj Saltera za prijavu. Kod dimenzioniranja ¢ekaonica za
odlazak je vazna je stopa ukrcaja, odnosno broj putnika po jedinici vremena. U vecini
sluajeva, ova se stopa moze smatrati istom za svaki zrakoplov, neovisno o veliCini
zrakoplova. No medutim, za zrakoplove koji prevoze vise od 500 putnika potrebno je
viSe vremena da se ukrcaju svi putnici. Proizvodaci prouCavaju odrzivost sustava
ukrcaja na dvije razine, koji bi omogucili viSe stopa ukrcaja sto bi povecalo broj putnika
koje bi trebalo opsluzivati u salonima u putnic¢kim terminalima. Naposljetku, sustavi za
rukovanje prtljiagom takoder moraju zadovoljiti oCekivane zahtjeve u vrSnim satima,
ako se zeli izbjeci kadnjenje. Ovo uklju€uje satni kapacitet transportnih sustava, duljinu
i broj conveyora za preuzimanje prtljage i veli€inu prostorije za preuzimanje prtljage.
Duljina conveyora koju je predlozio Medunarodno udruzenje zrakoplovnih prijevoznika
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(engl. International Air Transport Association - IATA) za zrakoplove nove generacije je
110 metara. U zraCnim lukama gdje tako dugacCak conveyor ne stane u zgradi
terminala, trebala bi se izgraditi dva manja [24].
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4. PRILAGODBA AERODROMSKE INFRASTRUKTURE U
FUNKCIJI PRIHVATA | OTPREME ZRAKOPLOVA NOVE
GENERACIJE (STUDIJA SLUCAJA)

Karakteristike samih zrakoplova imaju vaznu ulogu u planiranju izgradnje
zraCne luke. | zraCna luka i kopneno planiranje temelje se na radnim karakteristikama
zrakoplova kojim ¢e se upravljati u zracnoj luci. Na strani zracne luke mjerodavni
zrakoplov ¢e odrediti duljinu i Sirinu uzletno-sletne staze, minimalnu udaljenost izmedu
staza za voznju i Cvrsto¢u kolnika. Dodatno, ekolo$ki problemi kao $to su buka i
oneciS¢enje zraka, takoder nastaju zbog zrakoplova koji koriste zracnu luku. Kod
putni¢kih terminala, karakteristike zrakoplova utjecati ¢e na broj i veliinu vrata, a
posljedi¢no i na konfiguraciju terminala. Kapacitet putnika u zrakoplovu, utjecati ¢e na
veli€inu objekata unutar terminala, poput putni¢kih salona i sustava za obradu putnika
i veliCine sustava za rukovanje prtljagom. Sa druge strane, zraCne luke su se morale
prilagoditi zrakoplovima nove generacije da bi ih mogli primiti. TroSkovi prilagodbe
zraCne luke za prihvat veéeg zrakoplova postali su toliko visoki da su proizvodaci
zrakoplova bili primorani pretrazivati nova rjeSenja za prilagodbu postojecih zra¢nih
luka zrakoplovima [31].

Uz predvidenu stopu rasta od 5% godiSnje, predvida se da ¢e se zracni putnicki
promet udvostruciti u narednih 15 godina i utrostruciti u 20 godina. Kako bi proizvodaci
zrakoplova zadovoljili ovu potraznju, razvili su ,super-jumbo” jet, zrakoplov koji ¢e biti
sposoban prevoziti od 555 do najvise 800 putnika. Prvi od ovih zrakoplova bio je Airbus
A380, koji je usao u promet poCetkom 2006. godine, Cime je i zapoCela nova era u
zracnom prometu. Europski proizvodac zrakoplova najavio je Cvrste obveze sve veceg
broja svjetskih zrakoplovnih tvrtki za ovaj zrakoplov. Singapore Airlines, Air France,
Virgin Atlantic, Emirates, Qantas Airways i Qatar Airways su sve narucile zrakoplov
A380. Ovaj zrakoplov je u stanju prevoziti puno viSe putnika na svakom zrakoplovu od
svojih prethodnika, te zbog toga zracne luke su morale poceti planirati potrebne
sadrzaje i usluge za rukovanje vecim brojem putnika koji ¢e poceti putovati kroz njihove
terminale. Da bi zra¢ne luke mogle smijestiti neke od najvecih putnic¢kih zrakoplova
nove generacije, morale su se napraviti razne modifikacije. U ovoj studiji sluc€aja,
prikazano je kako se Zra¢na luka Heathrow prilagodila zrakoplovu Airbus A380, te koje
je sve modifikacije napravila u infrastrukturi da bi ovaj zrakoplov bio primljen [31].

4.1 Zrakoplov A380

Zrakoplov Airbus A380, prikazan na slici 19, je najveci i najprostraniji putnicki
zrakoplov na svijetu, s kabinom koja omogucava putnicima komfor i udobnost tijekom
krstarenja, te pruza priliku putnicima da se kre¢u po kabini za vrijeme leta. Zrakoplov
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posjeduje dvije palube, glavnu i gornju, te s brojem sjedala koji je veci od bilo kojeg
drugog zrakoplova, zrakoplov Airbus A380 nudi rijeSenje za porast prometa i zaguSenja
zraCnih luka. A380 je postavio novi standard za svjetsku zrakoplovnu industriju.
Takoder, podigao je standarde zastite okolisa sa svojom niskom potroSnjom goriva po
putniku i niskom razinom buke — kao i smanjenom emisijom CO: i NOx, Sto se prenijelo
na buduce generacije zrakoplova. A380 je poznat po niskoj emisiji buke, te u mnogim
sluCajevima, veca povrsina krila omogucuje znatno sporije slijetanje, Sto stvara upola
manju buku u odnosu na velike zrakoplove prethodne generacije. Kokpit zrakoplova
A380 prikazan na slici dijeli slichu ergonomiju kao i dizajn pilotske kabine drugih
Airbusovih obitelji letjelica te nudi napredne tehnoloSke znacajke koje ukljuuju velike
interaktivne zaslone, napredni sustav upravljanja letom i poboljSanu navigaciju. Sustav
za navigaciju u zrac¢noj luci (engl. Onboard Airport Navigation System - OANS),
razvijen je u suradnji s Thalesom za zrakoplov A380 te je sada rasporeden na druge
tipove Airbusa (A329neo, A330neo i A350). OANS nudi pilotima preglednu kartu
stajanke i rulnih staza, kao i prikaz polozaja zrakoplova na toj karti. OANS pomaze
smanijiti pogreske u povrsinskoj navigaciji i sprijeciti upade na uzletno-sletnoj stazi.
A380 je takoder prvi u arhitekturi 2H/2E sustava, gdje su tradicionalna tri hidraulicka
kruga zamijenjena s dva hidraulicka i dva elektriCna sustava, kako bi se smanijila
teZina, poboljSala redundantnost sustava i sigurnost.

Slika 19. Zrakoplov Airbus A380
Izvor: [32]

Kljuéna inovacija zrakoplova A380 je koristenje elektroniC¢ke knjiznice koja u
velikoj mjeri zamjenjuje tradicionalnu papirnatu dokumentaciju koju koriste piloti. Ova
knjiznica omogucuje posadama za letenje i odrzavanje da lako lociraju relevantne
operativne informacije u razli¢itim priruénicima leta, popisima i dnevnicima,
istovremeno omogucujuéi optimizaciju performansi i izraunavanja teZine i ravnoteze
Sto je meduostalom ugradeno u novu generaciju zrakoplova. Airbus je predstavio svoju
inovativhu tehnologiju Brake-to-Vacate na zrakoplov A380, omogucujuéi letackim
posadama da ucinkovitije upravljaju prilaskom i slijetanjem unaprijed odabranim
optimalnim izlaskom iz uzletno-sletne staze. Ova tehnologija moze smanijiti vrijeme
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popunjenosti uzletno-sletne staze i do 30% i Sto znacajno povecava broj zrakoplova
kojima mogu upravljati svjetske zraCne luke. Ova tehnologija je takoder ugradena u
zrakoplove Airbus A350 [31].

Glavna instrumentalna plo¢a zrakoplova A380 ukljuCuje osam identi¢nih i
izmjenjivih jedinica zaslona s tekuc¢im kristalima, koji pruzaju primarni prikaz leta,
navigacijski zaslon, dva viSenamjenska zaslona s kontrolom pokazivata putem
kuglice, zaslon upozorenja motora i zaslon sustava. Vec¢a veliina zaslona pruza
povecéanu perspektivu za pilote i omogucéuje poboljSane nacine prezentacije, kao Sto
je funkcija svjesnosti okomite situacije koja predstavija “vertikalni rez” putanje
zrakoplova koji uklju€uje putanju leta, teren i informacije o vremenu.

Najnovija dostignuca u strukturama i materijalima ukljuCuju upotrebu naprednih
aluminijskih legura za krilo i trup, zajedno s opseZznom primjenom kompozitnih
materijala u primarnoj strukturi kutije srediSnjeg krila, rebrima krila i straZnjem dijelu
trupa. Zrakoplov A380 takoder uklju€uje Glare TM materijal u gornji i bo¢ni omotac
trupa pod tlakom. Glare TM je laminat koji uklju€uje naizmjeni¢ne slojeve ljepila od
aluminijske legure i ljepila ojatanog staklenim vlaknima, a njegova svojstva su
optimizirana podeSavanja broja slojeva i orijentacije staklenih traka. To nudi zna¢ajno
smanjenje tezine te pruza napredne karakteristike otpornosti na zamor i osteéenja.
Dvije opcije motora s visokim omjerom zaobilaZenja (motor Alliance GP7200 i Rolls-
Royceov Trent 900) prikazani na slici 20 kombiniraju se sa naprednim dizajnom krila i
stajnog trapa, $to A380 Cini znatno tiSim od ostalih velikih zrakoplova — omogucavajuci
ovom zrakoplovu da ispuni stroge lokalne propise u zracnim lukama diljem svijeta. Sa
novim dizajnom krila i kompozitnim materijalima koji ¢ine 25% njegove strukturne
tezine, A380 je izrazito ucinkovit zrakoplov. Pouzdanost i mogucnost odrzavanja A380
dodatno su povecani suvremenom tehnologijom, ukljuCujuci poboljSani srediSnji sustav
odrzavanja na brodu i generatore promjenjive frekvencije koji pojednostavljuju mrezu
proizvodnje elektricne energije. Hidraulicki sustav A380 od 350 kg/cm? rezultira
cijevima manjeg promjera, kao i smanjenjem koliCine hidrauliCke tekucine na brodu.
350 kg/cm? se sada takoder koristi u A350. Sustav Brake-to-Vacate olakSava
zagus$enje u zra¢noj luci i smanjuje vrijeme zadrzavanja zrakoplova na uzletno-sletnoj
stazi. Omogucavajuéi pilotima da odaberu izlaz iz uzletno-sletne staze dok se
zrakoplov priblizava slijetanju, Brake-to-Vacate koristi automatski let, kontrolu leta i
sustave automatskog kocCenja za reguliranje usporavanja nakon dodira. To omogucuje
zrakoplovu da stigne do odredenog izlaza pravilnom brzinom pod optimalnim uvjetima.
Sustav je dodatna sigurnosna mjera koja pomaze u izbjegavanju izleta iz uzletno-
sletne staze [31].
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Slika 20. Motor zrakoplova Airbus A380
lzvor: [31]

Zrakoplov A380 je dizajniran kako bi smanijio vrijeme na izlazu tijekom kriti€nih
faza za zraCne prijevoznike: ukrcaj i iskrca putnika i opskrbu zrakoplova hranom i
pi¢em za sljedeci let. Dizajn zrakoplova omogucuje zraénim prijevoznicima da brzo
ukrcaju i iskrcaju putnike — €ak i bez izravnog pristupa ukrcaju na gornjoj palubi, te da
optimiziraju vrijeme dostave hrane, koja se istovremeno obavlja na gornjoj i glavnoj
palubi da bi se skratilo vrijeme koje zrakoplov provede na zemlji. Oprema za zemaljsko
servisiranje je u upotrebi otkako je zrakoplov zapoCeo komercijalne letove i
kompatibilna je s drugim Sirokotrupnim zrakoplovima. Ukrcaj na gornju palubu pruza
dodatnu mogucénost da se putnicima ponude prilagodene usluge. Neki su zracni
prijevoznici stvorili besprijekoran prijelaz sa zemlje na zrakoplov, sa namjenskim
salonima za premium putnike koji omoguéuju izravan ukrcaj na gornju palubu A380
[31].

Program izgradnje zrakoplova A380 bio je pokreta¢ transformacije male tvrtke
Airbus-Industrie u integriranu tvrtku Airbus koja je sada vodeca u svijetu zrakoplovstva.
Svi daljnji Airbusovi modeli zrakoplova, imali su koristi od mnogih inovacija koje su
razvijene s zrakoplovom A380. Do danas je isporuceno 249 zrakoplova A380 za 14
kupaca. Operatori A380 su: Asiana, British Airways, China Southern, Emirates, Etihad,
Korean Air, Lufthansa, Malaysia Airlines, Qantas, Qatar Airways, Singapore Airlines,
Thai Airways i ANA. Danas Airbusov zrakoplov radi na viSe od 70 odredista, te je preko
400 zracnih luka u svijetu kompatibilno sa zrakoplovom i u mogucnosti ga je prihvatiti
i otpremiti na stajanci. ViSe od 50% kapaciteta A380 je iz/do/unutar azijsko-pacificke
regije, od ¢ega je oko 15% na regionalnim letovima unutar Azije. Za pouzdanost rada
samog zrakoplova se uzima viSe od 99%. | danas se smatra da je zrakoplov A380
najbolje rjeSenje za rast prometa, pogotovo na mjestima gdje je kapacitet zraCne luke
ogranicen i gdje se rast prometa udvostrucCuje svakih 15 godina. Prednost je i to Sto
zrakoplov proizvodi upola manje buke u odnosu na zrakoplove prethodne generacije.
A380 ima nize emisije, koje su znatno ispod medunarodnih smjernica:

- NOx 30% ispod CAEP/6, 16.4 EPNdB margina buke prema ICAO Poglavlju 4,
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- 33% bolje sagorijevanje goriva i emisija CO2 u usporedbi s prethodnom
generacijom zrakoplova.

Kabina zrakoplova se istiCe po mnogim kriterijima:

- Kabina je Sira zbog Sirih sjedala (do 49 cm u ekonomskoj klasi).

- Postojanje viSe osobnog prostora za putnike i povecanje komfora.

- Ukupna povrs$ina kabine je 550 m?,

- Kabina na glavnoj palubi je najSira od svih zrakoplova, 51 cm je Sira od kabine
zrakoplova B747.

- Kabina na gornjoj palubi je 180 cm Sira od kabine B747.

- A380 nudi Cist zrak preko HEPA filtera koji predstavlja visoku ucinkovitost pri
odvodnji Cestica (uklanja se viSe od 99,9% Cestica u zraku).

- Klima uredaj: 6 ulaza za zrak (do sada je bilo tipi¢no 4).

- Kabina podjeljena u 15 razli¢itih zona kontrole temperature, temperature u
svakoj moze varirati izmedu 18 i 30 °C.

- A380 dopusta 545 sjedala u standardnoj konfiguraciji u 4 klase bez utjecanja
na udobnost putnika .

- Kabina A380 omogucuje zra¢nim prijevoznicima da smjeste 232 sjedala vise
(+75%) od 747-400i 199 sjedala vise (+60%) od 747-8 u konfiguraciji rasporeda
sjedala u Cetiri klase.

Zrakoplovu A380 je potrebna 300 m kra¢a uzletno-sletna staza za polijetanje i
slijetanje od njegovog glavnog konkurenta Boeinga B747. Zrakoplov zahtjeva manju
brzinu prilaza (istu kao i zrakoplov A320). U standardnoj klasi, s 545 sjedala,
mogucnost dometa iznosi 8.000 nm -15.000 km. Standardno vrijeme isporuke iznosi
90 minuta uklju€ujuci vrileme ukrcaja manje od 30 minuta i vrijeme iskrcaja, manje od
15 minuta. U sljedece dvije tablice, prikazani su podaci o zrakoplovu A380. U tablici 7
prikazane su same dimenzije zrakoplova, a u tablici 8 operativni podaci o zrakoplovu.

Tablica 7. Dimenzije zrakoplova A380

Ukupna duljina: 72.7m

Visina: 24.1m

Promijer trupa: 7.1m

Maksimalna Sirina kabine: Glavna paluba: 6.5m
Gornja paluba: 5.8m

Duzina kabine: 49.9m

Raspon krila (geometrijski): 79.8 m

Povrsina krila (referenca): 845 m2

Zamabh krila: 33.5 stupnjeva

Meduosovinski razmak: 31.9m

Trag kotaca: 143 m

Izvor: [31]
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Tablica 8. Operativni podaci o zrakoplovu A380

Maksimalna teZina pri polijetanju: 560t/575t
Maksimalna tezina pri slijetanju: 386t/394t
Maksimalna tezina zrakoplova bez goriva: 361t/369t
Maksimalni kapacitet goriva: 320.000 litara
Motori: Rolls-Royce Trent 900 ili
Engine Alliance GP 7200
Raspon potiska motora (Ib slst) 70.000
Tipicni broj putnickih sjedala: 545 (Cetiri klase)
Maksimalni kapacitet sjedenja: 853
Domet (sa maksimalnim brojem putnika): 8.000 nm
15.000 km

Izvor: [31]

Zrakoplov A380 je trebao opsluzivati zraCne luke koje je tada opsluZivalo
zrakoplov Boeing B747-400, koji je do pojave A380, bio tadasnji najveci komercijalni
zrakoplov u pogonu. Zrakoplov A380 od B747-400 bio 3,4 metara duzi, 12,5 metara
Siri, 4,6 metara viSi i 181.440 kilograma tezi. Ovaj zrakoplov je omogucavao
ublazivanje guzve u zracnoj luci prijevozom viSe putnika uz manje letova, dok s druge
strane zahtijevao je proSirenje i renoviranje postojeCe infrastrukture zracne luke.
Hipotetski, zrakoplovne tvrtke bi mogle sprije€iti guzve tako da rasporede super-jumbo
mlazne zrakoplove u vrijeme izvan rush-hour $to je u suprotnosti s hub and spoke
mreZom koja pokuSava maksimizirati koristenje zrakoplova konvergirajuci na kontrolnu
to¢ku (hub) u odredeno doba dana. Planiranje ovih zrakoplova u vrijeme izvan rush
hour bi moglo biti u suprotnosti s inozemnim vremenskim intervalima. Uvodenjem
zrakoplova A380 komplicira se planiranje prihvata i otpreme i sam parking zrakoplova
zbog odrzavanja potrebnog razmaka izmedu zrakoplova. Jedno od rjeSenja je
parkiranje zrakoplova na udaljenijim pozicijama na tvrdim postoljima i prijevoz putnika
autobusima ili kombijima do dvorana i terminala. Da bi se izbjegao troSak nadogradnje
infrastrukture, ove operacije se vec koriste, ali su se pokazale izuzethom skupom
opcijom.

Dvokatni dizajn zrakoplova A380 takoder mozZe biti predmetom problema u
nekim zracnim lukama. Za odrzavanje konkurentnih rasporeda zracnih prijevoznika i
restriktivnih slotova za polijetanje/slijetanje, ovi zrakoplovi morat ¢e se okrenuti u istoj
koli€ini vremena kao i manji jumbo zrakoplov. Kako bi se olakSao potreban preokret
od 90 minuta od strane zraCnih prijevoznika i zraCnih luka, A380 je dizajniran za
koristenje tri putniC¢ka mosta istovremeno. Dok su neki noviji projekti izgradnje terminal
dizajnirani za prilagodbu ovoj vrsti konfiguracije, koristenje mostova na viSoj razini
zahtijevalo bi znacCajne strukturne izmjene mnogih postoje¢ih terminala. U zra¢nim
lukama s godisSnjim brojem putnika od 8 milijuna ili viSe, super-jumbo jet moci ¢e
donijeti smanjenju od zagusenja rada zraCne zone. No s druge strane, moze pridonijeti
velikom broju putnika u zrakoplovu €ime se ostvaruje zaguSenost terminala i op¢enito
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zrane luke. Da bi se smijestilo 555 do 800 putnika po letu, vrata ¢e se morati
udvostruciti, a kapacitet obrade karata, rukovanje prtliagom i carinska kontrola ¢e se
morati povecati. ProCelja rubnjaka, dolazne i odlazne ceste i parkiraliSta za automobile,
koja su veC ograni€ena na mnogim zracnim lukama, mozda nece moci podnijeti
vrhunac valova dolazaka i odlazaka putnika koji ¢e dovesti veliki zrakoplov.
Ogranicenje kapaciteta u mnogim velikim zracnim lukama mogu nametnuti koriStenje
ovih novih velikih zrakoplova. Zrakoplov A380 predstavlja rieSenje za porast potraznje
u zraénom prometu sve dok se infrastruktura zra¢ne luke moze izgraditi na pristupacan
i pravovremen nacin [31].

Smjestaj ovog zrakoplova raspona krila od blizu 80 metara mozZe zahtijevati
znacajne izmjene na zra¢nim lukama koje namjeravaju uvrstiti ove letjelice u svoje
redove letenja. Da bi se ispunili zahtjevi utvrdeni za potrebnu kategoriju, Sirine uzletno-
sletne staze i staze za voznju, kao i razdvajanje staze za voznju trebat ¢e proSirenja.
Neke zrac¢ne luke mogu izbjeci potpunu obnovu rulnih staza povecanjem polumjera
ugla na raskrizjima ili proSirenjem rulne staze toliko da se odrZi potrebna margina ruba
rulne staze. Buduc¢i da mnoge svjetske zrane luke imaju ogranicenje koli€ine prostora
koja su dostupna za proSirenje, postizanje potrebnog razdvajanja izmedu
uzletno.sletnih staza i rulnih staza predstavlja veliki izazov za zra€ne luke.

lonako je kapacitet goriva A380 za 105,99 litara veci od 747-400, super-jumbo
jet ne bi trebao stvoriti zna¢ajno veéu potraznju za gorivom, jer obe¢ava smanjenje
ukupnog broja letova te ¢e biti sve vise ustede goriva. Medutim, upumpavanje 321,76
litara u A380 u vremenu potrebnom za Zeljeni 90-minutni okret moze zahtjevati neke
izmjene na sustavima za gorivo. Zahtijevat Ce se vise od dvije istovremene veze, §to
znaci tri do Cetiri hidrantska kolica i slicno ¢e biti potreban broj hidrantskih jama na
vratima koja sluze A380. Bez obzira na veliinu zrakoplova, objekti za odrzavanje
zrakoplova predstavljaju znacajnu investiciju za vlasnike, odnosno izgradnja hangara
za smjestaj zrakoplova [33].

4.2 Zracna luka Heathrow

U zapadnom dijelu Londona smjestena je medunarodna Zra¢na luka Heathrow
prikazana na slici 21. Najprometnija je svjetska zraCna luka po broju putnika u
medunarodnom zracnom prometu, te je tre¢a po ukupnom broju putni¢kog prometa.
Balticka zrakoplovna akademija (engl. Baltic Aviation Academy - BAA) je vlasnik
zracne luke, koja u vlasnistvu ima jo$ Sest zra€nih luka, Ciji je i operator. Zracna luka
predstavlja glavno ¢voriste (engl. hub) zrakoplovnih prijevoznika Virgin Atlantic, British
Airways i BMI. Heathrow se nalazi 22 km zapadno od srediSnjeg Londona i jedino je
zracno srediste u Velikoj Britaniji. Trenutno postoji pet terminal s dvije paralelne glavne
uzletno-sletne staze i uzletno-sletnom stazom za boc¢ni vjetar. GodisSnje, kroz zraénu
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luku prolazi 67 milijuna putnika koji putuju kroz Cetiri terminala i otprilike 90 zracnih
prijevoznika trenutno lete na zracnoj luci.

Slika 21. Zraéna luka Heathrow
Izvor: [34]

Airbus A380, zbog svoijih fiziCkih karakteristika zahtjeva i Sire i duze uzletno-
sletne staze za $to mnoge zracne luke nisu bile spremne. Da bi zra¢ne luke bile
spremne prihvatiti ovaj zrakoplov, treba se razmotriti slijetanje i taksiranje do terminala,
parking na stajanci, iskrcaj putnika i prtljage, CiS¢enje, punjenje gorivom, ponovni
ukrcaj, taksiranje i polijetanje. Zrakoplov A380 zahtjeva tri aviomosta (slika 22) na
stajanci za ukrcaj/iskrcaj putnika, umjesto uobi¢ajeno dva. To utjeCe i na prometne
tokove na terminalu i na polozaj i kretanje zemaljske opreme kao Sto su vozila za
opskrbu zrakoplova hranom i piem i oprema za punjenje zrakoplova gorivom.
Zrakoplov zahtjeva viSe opreme za opsluzivanje na zemlji, ponekad i do 30 vozila te ta
vozila ne mogu zauzeti iste polozaje koje bi bila u mogucnosti zauzeti za neki manji
zrakoplov. Kada bi 615 putnika odjednom stiglo na terminal, postojao bi rizik od dugih
redova na Salterima, kontroli putovnica i preuzimanjem prtljage. Stoga, zracna luka
mora osigurati viSe prostora i veci broj osoblja za prihvat zrakoplova i putnika. Ako
zracne luke ne poduzmu prave korake da private ovaj zrakoplov, putnici ¢e doZivjeti
duge redove, njihova prtljaga Ce biti na pogresnim mjestima, a zrakoplovi ¢e zaglaviti
na stajanci. Samim tim, kvaliteta usluge zracne luke pada kao i broj kupaca. Stoga
iskustvo putnika postaje nuzno za uspjeh poslovanja zracne luke [34].
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Sllka 22. Tri aviomosta spojena na zrakoplov Airbus A380
Izvor: [35]

Rano planiranje i angazman zracnih luka za prihvat zrakoplova smanijuje rizik
skupoga preuredivanja infrastrukture. Cest je slugaj da zraéne luke nisu pravilno
planirane, te se kratkoro¢ni popravci moraju neprestano obnavljati sto financijski
negativno utjeCe na operatore zraCne luke te umanjuju komfor putnika zbog raznih
radova po zra¢nim lukama i Cestim promjenama ruta od/do terminala/zrakoplova [34].

BAA je potroSila vise od 3 milijarde funti u nadogradnju zra¢ne luke (iskljuCujuci
troSkove Terminala 5) te je ulozeno 450 milijuna funti u ponovni razvoj Terminala 3
zrane luke, kako bi bio spreman za dolazak zrakoplova A380. Izgradnja novih
objekata u zracnim lukama predstavlja velik izazov jer se posao mora izvoditi u
operativnhom okruzenju zraCne luke koja se nikad ne zatvara. Zra¢na luka Heathrow
ima jednu od najprometnijih uzletno-sletnih staza te je priprema za smjestaj potpuno
novog zrakoplova predstavljala velik izazov. Gradevinske firme koje su sudjelovale u
projektu su morale razmotriti pristanisSta, staze za voznju, uzletno-sletne staze, ceste,
pojaseve za prtljagu, objekte za prijavu na let i parkiraliste. U radu bit ¢e opisana dva
projekta, Pier 6 i Terminal 3.

4.2.1 Projekt Pier 6

Najveci projekt koji BAA poduzima na Heathrowu je ponovni razvoj terminala
Pier 6, prikazan na slici 23. Stari terminal Pier 6 je sruSen kako bi se osigurao prostor
za novu infrastrukturu koja je bila izgradena na drugoj trasi paralelno sa juznom
uzletno-slethom stazom. Ovaj projekt rekonstrukcije vrijedan je 100 milijuna funti te je
osigurao Cetiri vecCa stajaliSta za zrakoplove i Cetiri nova ulazna prostora, koja su u
stanju primiti 2200 putnika. Novi terminal je 280 metara duga zgrada sa staklenim
proCeljem koja osim za funkcionalne potrebe, pruza putnicima pogled na uzletiste i
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zrakoplov tijekom hoda do ukrcaja na let. Pristaniste je izgradeno na tri razine kako bi
se prilagodilo povec¢anoj visini i Sirini zrakoplova A380, omogucujuci putnicima da se
ukrcaju i iskrcaju putem dvostrukih mostova. Gradevinski radovi su poceli u travnju
2004. te su zavrSeni poCetkom 2006. Projekt je bio pomno planiran i proveden kako bi
se osigurao minimalni poremecéaj u zrac¢noj luci. U skladu s medunarodnim
standardima zrac¢ne sigurnosti ovaj projekt je odvojio putnike koji dolaze i koji odlaze
te je osigurao salon prve klase, dvije male maloprodajne jedinice i kafic.

Na razini platforme je 1600 Cetvornih metara uredskog i skladiSnog prostora
koje sluze za koristenje zraCnim prijevoznicima i Spediterima za rukovanje. Prva
kompletna izlazna €ekaonica je bila gotova u rujnu 2005., a cijeli terminal je pusten u
rad od sredine sijeCnja 2006. Svaka izlazna ¢ekaonica sluZila je za A380, a dvije ulazne
imaju sustav rampe za viSe zrakoplova koji mogu opsluzivati dvama manjim
zrakoplovima istovremeno. Ovo je poboljSalo ukupnu operativhu ucinkovitost na
Terminalu 3 te ¢e se lakSe nosilo s ve¢im brojem putnika koji koriste ovaj objekt [33].

Slika 23. Teria Pier 6
Izvor: [36]

4.2.2 Projekt Terminal 3

Povecana razina putnika koja se oCekivala na zracnoj luci je podrazumijevala i
povecan broj prtljage tako da je bilo nuzno planiranje proSirenja podrucja terminala da
bi se osiguralo da terminal i ostali objekti na zra¢noj luci mogu prihvatiti buduci rast u
broju putnika i prtljage. Projekt vrijedan 35 milijuna funti zapoc&eo je u prolje¢e 2004.
Projekt je ukljuCivao:

1) ProSirenje postojeCe dvorane za dolaske kako bi se osigurali duze pokretne trake
za preuzimanje prtljage.
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2) Uvodenije dvije pokretne trake u ve¢ postojecu salu za prtljagu.
3) Ponovna izgradnja i preuredenje carinskog podrucja Terminala 3.
4) Ponovna izgradnja prostora za okupljanje dolazaka.

Takoder, trebalo je izgraditi privremeni tunel kroz gradiliste na kojem se vrsilo
proSirenje kako i se osigurala zasticena ruta za kolica s prtliagom. Izgradeni su i dulji
pojasevi za prtljagu, novi toaleti, nove stolove za zrakoplov, mjenjacnicu i druge
sadrzaje. Preuredena dvorana je predvidala poboljSanu zonu za putnike koji napustaju
zgradu terminala i nastavljaju svoje putovanje do konacnog odredista.

Takoder, za siguran prihvat i otpremu zrakoplova su se provodile sljedeée
radnje [33]:

- obnova uzletno-sletne staze,

- Sirenje i jaCanje ramena uzletno sletne staze,

- nadogradnja osvijetljene uzletno-sletne staze,

- pomicanje zracne linije unutarnje staze za voznju zbog duzZeg raspona krila
A3801i

- izgradnja novih rulnih staza.

Uzletno-sletna staza 09L/27R duga je 3.901 m, dok je uzletno-sletha staza
09R/27L duga 3.660 m. Dvije uzletno-sletne staze su postavljene s asfalthom
povrSinom su postavljene u smjeru istok-zapad. Za vrijeme radova na zra¢noj luci za
prinvat zrakoplova A380 postavljeni su novi sustavi infracrvenih kamera koji su
instalirani na dvije uzletno-sletne staze da bi se povecala sigurnost na uzletno-sletnoj
stazi [37].

Medunarodna zra¢na luka Heathrow nudi Cetiri kategorije parkiranja. Parking za
kraci boravak dostupan je do pet sati. Heathrow poslovno parkiraliSte nudi usluge za
tri do Cetiri dana. Uz pomoc¢ osobe zaduzZene za parkiranje vozila, putnici mogu imati
osobnog vozaca koji ¢e im parkirati automobile na sigurno mjesto i vratiti im kada se
vrate. Na svim terminalima zra¢ne luke dostupno je i dugotrajno parkiraliste. Za vrijeme
radova za prihvat zrakoplova A380, izgradila se nova i struktura parkiraliSta, poznata
kao viSeetazno parkiraliste West (slika 24), koje se otvorilo u ljeto 2006. i koje je
omogucilo putnicima veci broj parkirnih mjesta. Ovo parkiraliste se nalazi kod
srediSnjeg terminal Heathrow. Mjesto novog parkiraliSta je okruzeno nekim od
najprometnijih cesta na Heathrowu. Projektni tim je morao preusmijeriti preko 800
usluga (ukljuCuju¢i kabele za zemaljsku rasvjetu aerodrome, visokonaponske
elektricne kabele i IT kabele) koji prolaze kroz mjesto novog parkiraliSta. Kada se
otvorilo novo parkiraliste, staro parkiraliste je bilo sruseno te se izgradilo novo dvoriste
za terminal [37].
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lzvor: [38]
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5.1ZAZOVI U BUDUCEM RAZVOJU INFRASTRUKTURE |
OPREME ZA PRIHVAT | OTPREMU ZRAKOPLOVA NOVE
GENERACIJE

Komercijalno zrakoplovstvo dozivjelo je ogroman porast u posljednja dva
desetljeéa, s milijardama putnika koji svakodnevno lete zrakoplovima. Zrakoplovi troSe
tisuée litara zrakoplovnog goriva na sat, ispustaju¢i pritom znacajne koliCine
onecCiS¢ene tvari u zrak, ukljuCujuéi ugljiéni dioksid. Prema istraZivanjima,
zrakoplovstvo €ini 2,4% globalnih emisija CO», Cija se brojka samo povecava zbog
porasta broja putnika koji leti svake godine. Zrakoplovne tvrtke i sami proizvodaci
zrakoplova poduzimaju korake za poboljSavanje trenutne situacije izgradnjom
ucinkovitijih zrakoplova koji ¢e imati maniji utjecaj na okolis. Jedna od promjena za koju
se pretpostavlja da ¢e se dogoditi u bliskoj buduc¢nosti je koristenje odrzivog goriva
umjesto standardnog mlaznog goriva na bazi kerozina Cime bi se pomoglo u
smanjivanju emisija ugljika. Odrzivo zrakoplovno gorivo obi¢no predstavlja kombinaciju
otpadnih proizvoda, sirovine iz proizvodnje goriva i drugih odrzivih izvora koje su
pomijeSane u standardno zrakoplovno gorivo. Ove smjesa se zatim koriste kao gorivo,
te pritom smanjuju ukupnu upotrebu fosilnih goriva po letu [39].

Zracne luke za koje se oCekuje smjestaj zrakoplova nove generacije zahtijevat
Ce posebno planiranje podataka kako bi se utvrdilo jesu li trenutne duljine uzletno-
sletnih staza dovoljne za prihvat zrakoplova nove generacije. Prema dokumentu AC
150/5325-4A, zahtijevi za duljinu uzletno-sletne staze za projektiranje zracne luke, daju
dizajn i smjernice za odredivanje preporucenih duljina uzletno-sletnih staza za civilne
zracne luke. Kao $to je navedeno u AC-u, preporucena duljina primarne uzletno-sletne
staze odredena je uzimajuci u obzir ili obitelj zrakoplova sa sli¢nim performansama ili
specificni zrakoplov koji zahtjeva najduzu uzletno-sletnu stazu. S novim dizajnima krila
i motora, zrakoplovi nove generacije Ce letjeti znatno dulje i zahtjevati ¢e manje
uzletno-sletne staze od svojih starijih modela zrakoplova.

Tipi¢no vrijeme izmedu zamjene generacija zrakoplova jedni drugima su u redu
od 20 godina, ponekad i duze. S novim modelima zrakoplova koji se trenutno
predstavljaju u gotovo svim kategorijama sjedala, neizvjesno je hoce |i se sljedeca
generacija zrakoplova sti¢i prije 2030-ih osim u kategoriji od 211 do 300 sjedala, kao
Sto je vidljivo na slici 25. Takoder, na slici je vidljivo da bi u razdoblju izmedu ranih
2020-ih i ranih 2030-ih se mogao pojaviti samo jedan novi model zrakoplova koji bi
trebao nuditi poboljSanje ucinkovitosti goriva u odnosu na njegove prethodnike.
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Slika 25. Prikaz zamjena generacija zrakoplova
Izvor: [39]

5.1 Implementacija hidrogena u zrakoplovstvu

Poput automobila, lokomotiva i drugih samohodnih vozila, zrakoplovi se
oslanjaju na motore koji im daju potreban potisak za kretanje. Trup zrakoplova je
dizajniran da iskoristi prednosti aerodinamike i osigura podizanje kako bi se zrakoplovi
podignuli iznad tla. Zrakoplovi, kao i druga vozila, znatno su se poboljSali od svojeg
prvog modela. Kako se broj zrakoplova u upotrebi povec¢ava, dolazi do znacajnog
povecéavanja onecis¢enja. Postoji vise aspekata zagadenja iz zrakoplovstva, od kojih
je najocitije zagadenije iz zraka. Medutim, dok emisije ugljika i duSikovih oksida stvaraju
onecCiS¢avanje okoliSa te samim tim privlae pozornost javnosti, druga podrucja
zrakoplovne industrije takoder pridonose globalnom oneciséenju. Povecanje broja
putnika u zrakoplovstvu je proporcionalno povecanju otpada koje nastaje u zracnim
lukama i tijekom leta. Na primjer, povecanje jednokratnih materijala koji se koriste na
putni¢kim letovima poboljSava operativhu ucinkovitost (pladnjevi za hranu, Salice,
pribor za jelo,...). Upotreba plastike, pomaze u smanjenju ukupne tezine zrakoplova,
ali poveéava zagadenje koje stvara zrakoplovna industrija. OneciScenje zraka
predstavlja veliki problem za zrakoplovnu industriju. Unato€¢ Sto je doprinos
zrakoplovne industrije od 2,1% globalnim emisijama ugljika mnogo je nize od 11%
koliko doprinosi cestovni promet, privlai mnogo viSe pozornosti jer je globalni utjecaj
na okoli§ znacajniji zbog tragova koje stvaraju mlazni motori zrakoplova u letu.
ProizvodacCi zrakoplova moraju ulagati u razvijanju tiSeg, Stedljivijeg zrakoplova.
Zrakoplovna industrija uvelike utjeCe na zagadenje okoliSa, te da bi se znacajno
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smanjio utjecaj na globalno zatopljenje i klimatske promjene, planira se uvodenje
obnovljivog goriva i vodika u zrakoplovstvo. Vodik je dokazan kao prikladno
alternativno gorivo jer ga ima u izobilju, Cist je i ne proizvodi emisije ugljika, ve¢ samo
vodu nakon upotrebe, koja ima potencijal da ohladi okoliS. Alternativni obnovljivi izvori
energije i vodik mogu pruziti dugoro€an plan za razvoj industrije alternativne energije.

Otprilike dvije treCine potroSnje kerozina, $to je u izravnoj korelaciji s CO»
emisijama, dolazi od letova koji se obavljaju zrakoplovima kratkog i srednjeg dometa
(letovi sa manje od 165 PAX i letovi sa manje od 250 PAX). Ovi zrakoplovi ¢ine 70%
svjetske flote. ViSe od 5% emisija uzrokovano je regionalnim (manje od 80 PAX) i
prigradskim (19 PAX ili manje) letovima, koji opsluzuju oko 20% danasnjih zrakoplova.
Ostatak emisija proizlazi iz dugog dometa (preko 250 PAX) letova, koji opsluzuju 10%
zrakoplova. Sto se ti¢e dometa letova, vise od 20% emisija dolazi od letova iznad 7.000
kilometara, ali ovi letovi €ine manje od 5% ukupnog broja letova. Nasuprot tome, letovi
koji se protezu na manje od 3.000 kilometara i neovisni su o veli€ini zrakoplova €ine
viSe od 50% ukupnog broja CO2 u zrakoplovstvu emisije i 90% svih letova. Ovi podaci
ukazuju da bi glavni fokus na dekarbonizaciji zrakoplovstva trebao biti na zrakoplovima
kratkog dometa koji manje lete na 2.000 do 3.000 kilometara, kao i na zrakoplovima
srednjeg i dugog dometa [40].

Motori sa unutarnjim izgaranjem u zrakoplovima ispustaju 3,15 kilograma CO>
za svaki kilogram izgorjelog kerozina u letu. Ovaj CO2 ostaje 50 do 100 godina u
gornjim slojevima atmosfere. Medutim, zrakoplovi takoder emitiraju NOx, vodu i ¢adu
na velikim visinama. lako NOx ostaje samo nekoliko tjedana u atmosferi, pojacava
ozon, koji bi mogao biti jednako Stetan za klimu kao i CO2emisije. Vodena para takoder
izravno utjeCe na klimu, jer reflektira zraCenje koje zagrijava klimu. Ali to ne traje dugo
na velikim visinama, i njegovi ucinci su oko 10 puta manji od CO; emisije.

Za dekarbonizaciju u zrakoplovstvu, industriji su potrebne nove, niskouglji¢ne
pogonske tehnologije i /ili nova goriva. One ukljuCuju [40]:

- Odrziva zrakoplovna goriva: najdalje razvijena medu tim gorivima su biogoriva
poput HEFA (engl. Hydrotreated Esters and Fatty Acids) iz biomase ili otpad
(ulja i masti za kuhanje), nakon Cega slijede napredna biogoriva koja se
sintetiziraju iz npr. Cvrste sirovine, biomasa poput usjeva ili algi. Tre¢a opcija
SAF-a (engl. Sustainable Aviation Fuel) su goriva iz struje u tekucinu
(singoriva).

- Nove pogonske tehnologije, to ukljuuje baterijske i turbo-elektricne tehnologije,
kao i vodikova izgaranja u turbinama i gorivnim cCelijama koje pokrecu
elektromotore

Biogoriva imaju prednost nad ostalim vrstama hidrogenih goriva jer ne
zahtjevaju promjene u infrastrukturi zrakoplova i primjenjivi su na sve segmente
zrakoplova. Biogoriva su ve¢ komercijalno dostupna, npr. HEFA goriva. Ali oslanjanje
biogoriva na sirovine, promjene u koristenju zemljiSta, veliku upotrebu vode i/ili
monokulturu znaci da ¢e se zrakoplovna industrija natjecati sa drugim industrijama
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koje takoder trebaju te sirovine za druge namjene. Za razliku od biogoriva, gorivu
Synfuels, glavniizvor singoriva (pretvorba energije u tekucinu) je struja. Ova elektri¢na
energija koristi se prvo za proizvodnju vodika i za hvatanje ugljika, kombinirajuci to
dvoje u gorivo nalik kerozinu. Synfuel se takoder moze koristiti u trenutnim motorima
zrakoplova i infrastrukturi goriva, pa je stoga pogodan za sve segmente.

Kod tehnologija baterijsko-elektricnih i hibridno-elektrinih zrakoplova postoje
mnoga poboljSanja u posljednjih 20 godina. Za potrebe zrakoplovstva, baterije jo$
uvijek imaju nisku gravimetrijsku gustocu energije od 0,2 do 0,5 kWh/kg i ograni¢en
Zivotni ciklus $to ograni¢ava njihovu primjenu kao jedinog izvora snage za vrlo kratke
letove (tj. za prigradske i potencijalno regionalne zrakoplove). Dok se gustoca energije
poboljSava, tehnologija baterija bi trebala doZivjeti veliki napredak da bi uopée mogla
biti razmatrana kao primjenjiva na ve¢e domete. Uz to, brzi sustavi punjenja ili zamjene
baterija bi zahtijevali znaCajne promjene u infrastrukturi zraCne luke. Baterije bi se
medutim, mogle primijeniti u kombinaciji s vodikovom gorivnom celijom ili
konvencionalnim pogonom. U letu, akumulatorski elektri¢ni pogon ima najbolji utjecaj
na klimu jer ne uzrokuju emisije ili efekte povezane s emisijom [40].

Zrakoplovstvo na vodik nije novi koncept, no medutim potrebna infrastruktura
se rijetko istrazuje. Vodik se moZe koristiti kao gorivo u zrakoplovima kada bi se
izgaranjem vodika palio motor ili kada bi se dogadala reakcija u gorivnoj ¢eliji koja bi
pokretala elektricne motore. Razvoj industrije vodika za komercijalno zrakoplovstvo
moze se kategorizirati u sljedeéa podrucja [40]:

- Primjena u zraénoj luci, gdje vodikove gorivne Celije pokrecu aktivnosti u zracnoj
luci, kao $to su njihova zemaljska podrska i transport.

- Postojeéa infrastruktura, gdje aplikacije za zrakoplove ili platforma ne trebaju
promjenu i mogu se Koristiti elektro-goriva kao drop-in-jet gorivo, koje proizvodi
mijeSanjem CO- s vodikom.

- Infrastruktura u nastajanju, u kojoj se zrakoplovi redizajniraju ili modificiraju.

Postoji dva nacina koristenja vodika kao goriva u zrakoplovu:

- koriStenje vodika kao zrakoplovno gorivo za zamjenu kerozina u velikim
zrakoplovima i

- koristenje vodikove gorivne cCelije kao izvor energije u malim propelerskim
zrakoplovima umjesto benzinskih motora.

Unato¢ Sto ima tri puta veéu gravimetrijsku gustoéu energije u usporedbi s
kerozinom, veci volumen vodika zahtjeva vece spremnike u zrakoplovu i prilagodene
dizajne zrakoplova. Kako izgleda shematski prikaz spremnika vodika, kao i njegovi
dijelovi, prikazano je na slici 26. Veliina i tezina H> smanjuje ekonomi¢nost za
zrakoplove velikog dometa. Prednost vodika je Sto se moze izravno proizvoditi iz
obnovljivih izvora energije. Vodik kao gorivo ne sadrzi ugljik; tako da njegovo izgaranje
ne uzrokuje CO2 emisije u letu. Singoriva i biogoriva, sa druge strane, uzrokuju CO>
emisije tiekom leta koje su slicne emisijama koje proizvode zrakoplovi na kerozin.
Zajedno sa sintetiCkim gorivima, vodik predstavlja najvjerojatniju opciju
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dekarbonizacije za zrakoplovstvo za razdoblje u buduénosti. Potencijalno nove
tehnologije pokazuju da biogoriva i turboelektriéni zrakoplovi mogu kratkorocno
dekarbonizirati zrakoplovstvo. Dugoro¢no, dekarbonizacija zrakoplovstva mogla bi
koristiti kombinaciju baterijsko-elektricno napajanje za zrakoplove (samo za vrlo kratke
domete). RjeSenja kao Sto su H2 pogon (gorivna Celija ili izgaranje), singoriva i
biogoriva su prikladna za vece segmente zrakoplova s viSim emisijama. Najvaznije
komponente u zrakoplovu koji bi bio pogonjen vodikom [40]:

Spremnici vodika: vodik se moze skladistiti kao plin pod tlakom ili biti u teku¢em
obliku. Dok skladiStenje u plinu moze biti prikladno za krace letove i
komercijalno je dostupno, tekuéi vodik (engl. Liquid hydrogen - LH») se viSe
prouc¢ava jer njegovi spremnici zahtijevaju upola manji volumen te su znatno
lakS8i od spremnika za plinoviti vodik $to je vazno za zrakoplove kratkog do
dugog doleta gdje ¢ée zrakoplovi nositi nekoliko tona vodika po letu. LH>
spremnik mora ostati hladan i prijenos topline mora biti minimiziran kako bi se
izbjeglo isparavanje vodika. Za ucinkovitu integraciju spremnika u trup
zrakoplova, trebat ¢e se povecati trup zrakoplova.

LH> sustav goriva za distribuciju, isparavanje i napajanje LH2 na gorivne ¢elije
ili turbine: LH> zahtjeva kriogeno hladenje do 20 stupnjeva Kelvina.

Gorivne celije (za zrakoplove s pogonom na gorivne cCelije): u zrakoplovu s
pogonom na gorivne cCelije vodik se pretvara u elektricnhu energiju koja zatim
pokrece elektricni motor i ventilator ili propeler.

Turbine s izravnim izgaranjem vodika (za vodikovo izgaranje): u vodikovim
zrakoplovima s unutarnjim izgaranjem LH2 direktno izgara u turbini, slicno kao i
kerozin, za stvaranje potiska.

Hz sustavi rashladne kutije Ekstrakcija plina

Unutarnja posuda

Vanjska posuda

Nosaé ovjesa

Cijev za punjenje
_goriva

Razina sonde 5
|zolacija po Dewarovom

principu

Grijanje

Slika 26. Shematski prikaz spremnika vodika
Izvor: [41]
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Velika rekonstrukcija infrastrukture za opskrbu zrakoplova vodikovim gorivom u
zraCnim lukama vjerojatno nece biti potrebna. Broj potrebnih kamiona za opskrbu
gorivom otprilike je dvostruko veci od broja potrebnog za kerozin. LH> kamioni za
opskrbu gorivom vrlo se razlikuju od postoje¢ih kamiona za opskrbu gorivom i
zahtijevala bi se drugacija obuka i mjere sigurnosti [40].

Medutim, za koristenje vodika kao goriva u zrakoplovu zahtjeva ojacane
spremnike za skladiStenje goriva. Konstrukcije zrakoplova se moraju izmijeniti ako bi
se vodik koristio kao zrakoplovno gorivo. Gorivo bi moglo biti pohranjeno u prostoru
iza putnic¢ke kabine Sto bi promijenilo tezidte zrakoplova. Druga opcija za skladistenje
je izgradnja jednog spremnika ispred putnicke kabine i jednog spremnika iza. Takoder
postoji opcija postavljanja dva spremnika vodika na vrh kabine i jedan u rep trupa [40].
Airbusov konceptni zrakoplov ZEROe s vidljivim prikazom spremnika vodika je
prikazan na slici 27, a koji se u upotrebu planira staviti do 2035. godine.

sion aircraft

00000000000000000000 ° | N

AEH£ AIRBUS

Slika 27. Konceptni zrakoplov Airbus ZEROe
Izvor: [41]

5.2 lzgradnja solarnih elektrana

Razne tehnologije solarnih energija, predstavljaju komercijalno dostupne
obnovljive energije koje posjeduju odredeni potencijal za primjenu u zracnim lukama.
Fotonaponski nizovi pretvaraju sunCevu svjetlost u elektricnu energiju. Sustavi
zahtijevaju vrlo malo odrzavanja, ne stvaraju buku i te rade bez pokretnih dijelova i bez
zagadivanja zraka i stvaranja staklenickih plinova. Nizovi se mogu montirati na zgrade
kao Sto su parkirne garaze ili biti postavljeni na tlo na potporne stupove ili nosace.
Nizovi proizvode istosmjernu struju (engl. Direct current - DC), koja se moze
kondicionirati u elektricnu energiju izmjeni¢ne struje (engl. Alternating current - AC)
kvalitetne mreze ili koristiti za punjenje baterije. Tipicna fotonaponska celija pretvara
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otprilike 14% suncCeve energije koja pada na njenu povrSinu u korisnu elektri¢nu
energiju. Koli¢ina elektricne energije koju sustav proizvodi ovisi o vrsti sustava,
orijentaciji i dostupnim solarnim resursima [42].

Tijekom krize goriva 1970-ih godina proslog stoljeca, solarna energija putem
fotonaponskih panela prikazana je kao alternativni izvor energije za CovjeCanstvo.
Zrakoplovi na solarni pogon predstavljaju ekolo$ki prihvatljive alternative. Sunrise, prvi
svjetski avion na solarni pogon, poletio je 1974. godine. Zrakoplovi na solarni pogon,
za razliku od obi¢nih, hvataju sunevo zracenje i pretvaraju ga u elektricnu energiju
pomocu fotonaponskih panela. Zbog neiscrpne opskrbe solarnom elektricnom
energijom, zrakoplovi na solarni pogon imaju znacajan potencijal za velike visinske i
dugotrajne (engl. High-altitude long endurance - HALE) misije. Zrakoplovi na solarni
pogon mogu se konstruirati za letenje blizu svemira; odnosno neposredno iznad
atmosferske zone leta, a i ispod podrucja letjelice (oko 20-100 km). Ovi zrakoplovi
mogu neprestano krstariti dulje vrijeme, €ak i godinama, neovisno o izdrZljivosti
sustava zrakoplova i sunCevim uvjetima Sto je za konvencionalne zrakoplove
nemoguce zbog operativnih ograni¢enja. Jos jedna velika prednost je veliko smanjenje
emisija, s gotovo 80% manje emisija ugljika kod tradicionalnih zrakoplova. Glavna ideja
je pokriti odredeno podrucje zrakoplova solarnim ¢elijama, $to bi u veéini slu€ajeva bilo
krila i rep zrakoplova. Za vrijeme izloZzenosti sun¢evim zrakama, fotonaponski paneli
pretvaraju suncevu energiju u elektricnu energiju. Koliina proizvedene elektri¢ne
energije odredena je Cimbenicima kao $to su orijentacija panela prema suncu i
intenzitet sunCeve svjetlosti. Sklop s mikroprocesorom koji se moze konfigurirati
upravlja izlazom prijenosa energije. Mehanizam za regulaciju i prijenos elektricne
energije jam¢&i maksimalnu izlaznu energiju solarnih panela. Proizvedena elektri¢na
energija uglavnom se koristi za pogon zrakoplova i elektronike. Visak energije se koristi
za punjenje baterija koje se koriste u nedostatku sunceve svjetlosti.

Fotonaponske (engl. Photovoltaic - PV) Celije, koncentrirana solarna energija
(engl. Concentrated solar power - CSP) i solarni toplinske kolektori za grijanje i
hladenje (engl. Solar heating & cooling - SHC) su tri primarne tehnologije koje se
koriste za primjenu solarne energije. PV tehnologija je prepoznata kao nacin
proizvodnje elektricne energije koristenjem fotonaponskih panela izgradenih od niza
solarnih celija za pretvaranje sun¢eve energije u elektricnu energiju. Pocetak prakti¢ne
primjene ovih tehnologija bilo je napajanje komunikacijskih satelita i svemirskih
letjelica. Zbog tehnoloSkog poboljSanja, dostupne su baterije s povecanom gusto¢om
energije od 400-600 Wh/kg i viSe od 500 ciklusa pri standardnoj kvaliteti punjenja.
Solarne gorivne ¢elije stvorene su za proizvodnju energije u stacionarnim sustavima,
kao i drugi konkurentski tehnoloski pristupi. Istrazivacki i razvojni napori usmjereni su
na stvaranje pouzdanih, jeftinih i visokoucinkovitih mreznih elemenata gorivnih ¢elija
za primjenu u vozilima. TehnoloSki razvoj se ubrzano ostvaruje kako bi se poboljSala i
proSirila primjenjivost solarnog zrakoplovstva. Organski fotonaponski uredaji (engl.
Organic Photovoltaics Research - OPV) proizvedeni su od organskih materijala koji su
raznoliki i prilagodljivi, pruzajuéi neogranicene mogucnosti za poboljSanje Sirokog
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spektra znacajki. Organske molekule su jeftine, imaju izvrsnu sposobnost apsorpcije
svjetlosti, dopustajuci koristenje premaza tankih od nekoliko stotina nm u tu svrhu [42].

Kvantne toCke imaju potencijal poboljsati uCinkovitost pretvorbe solarnih celija
na najmanje dva nacina: Sirenjem energetskog jaza solarnih panela kako bi se
prikupilo viSe suncCeve svjetlosti u spektralnom podrucju i proizvodnjom viSe napona iz
jedne suncCeve Cestice. Solarne celije izgradene na kvantnim toCkama mogle bi
potencijalno transformirati viSe od 65% sunCeve energije u elektrichu energiju,
povecavajuci ucinkovitost gotovo za dva puta. Nanomaterijali poput nanozica i
nanocestica nude novi potencijal u solarnim uredajima. Obijekti veliC¢ine nanometra
imaju vrlo velike povrsine po jedinici volumena, Sto omogucuje stvaranje vrlo velikih
medufaznih podrucja. SunCeva energija ima mogucnosti da postane znacajna
komponenta potencijalnog energetskog sektora bez ugljika u zrakoplovstvu. Program
Solar Impulse otkrio je ambicije za stvaranje novog zrakoplova na solarni pogon koiji bi
mogao obavljati neke od aktivnosti koje inaCe obavljaju sateliti. Medutim, znanstveni
razvoj i inovacije potrebni su kako bi se prevladala slaba ucinkovitost i skupi troskovi
postojecih sustava. Proizvodnja solarne ploce varira s temperaturom i viagom, obi¢no
je potreban uredaj za pracenje maksimalne snage (engl. Maximum Power Point
Tracking - MPPT) kako bi se maksimalno iskoristila suneva insolacija [43].

Postoji nekoliko jedinstvenih primjena solarne energije u zracnim lukama. NeKi
primjeri ukljucuju [43]:

- PV za odledivanje uzletno-sletne staze: Sveuciliste u Arkansasu razvija sustav
koji koristi PV kao izvor energije za odledivanje uzletno-sletne staze umjesto
koriStenja mehanic¢kih pomagala ili nanoSenja kemikalija. U ovoj primjeni,
solarni paneli pretvaraju sunCevu svjetlost u energiju koja se zatim Salje
elektrodama ugradenim u cement kako bi se otopio led i kako bi se staza
odrzala iznad temperature smrzavanja. Buduc¢i da uklanjanje snijega i leta
zahtjeva skupu opremu, veliku koli¢inu energije i veliki broj osoblja
ekonomicnost solarne PV za topljenje leda ima svijetlu buduc¢nost.

- PV u fasadama zgrada.

- PV za rasvjetu zracne luke Cija je instalacija brza i jednostavna. Svjetla na
polarni pogon se mogu koristiti za svjetla prilaza, uzletno-sletne staze i rulne
staze, prilazna svjetla i sl.

Medunarodna zracna luka Tucson jedna je od novijih zracnih luka u svijetu koja
je pocCela koristiti solarnu energiju da ustedi novac i smanji utjecaj na okolis. Na slici
28 je prikazana solarna nadstreSnica koja pokriva glavno parkiraliste terminala od 12
hektara [43].
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l Sllka 28. racna Iua Tcson ‘
Izvor: [43]

5.3 Zemaljski izvor napajanja zrakoplova

Za napajanje zrakoplova na zemlji, koriste se agregati, koji predstavljaju
zemaljski izvor elektri€ne energije. U slu€aju da zrakoplov ne sadrzi pomoc¢ni motor
(engl. Auxiliary Power Unit - APU) ili je taj isti sustav u kvaru, potreban je zemaljski
izvor napajanja (engl. Ground Power Unit - GPU) odnosno agregat. KoriStenjem GPU
se predvida koristenje struje koju osigurava zemlja putem uredaja postaviljenih na
uzletiStu za pomo¢ pri polijetanju ili slijetanju. Prednosti prelaskom na GPU bi bile da
bi zrakoplov mogao letjeti uz manju instaliranu snagu i koristiti manje energije za
polijetanije i slijetanje kao $to bi inae. Prednosti su i u smanjenoj emisiji ugljika i nizim
troSkovima. Zrakoplov zahtjeva brzinu naprijed za konvencionalno polijetanje Sto se
postize ubrzavanjem zrakoplova sve dok brzina zraka iznad krila ne bude dovoljna za
polijetanje, po mogucnosti uz koriStenje visokog uzgona s uredajima kao $to su
flapsovi. Jedan od nacina pruzanja zemaljske energije za ovaj dio faze bio bi podizanje
zrakoplova do vrha stajanke $to omogucuje razmjenu potencijalne energije dobivenu
kinetickom energijom dok prolazi niz stajanku. No medutim, energija dobivena na ovaj
nacin nije dovoljna za polijetanje jer su potrebne brzine od oko 150 Cvorova te je
potrebno ukljuciti drugi uredaj koji bi povecavali pogon zrakoplova. Takvi uredaiji bi
mogli, na primjer biti maglev pogonske jedinice u kojima ¢e se zrakoplov ukljuciti u
kolica koja su povezana s gusjenicama maglev.

Koncept s drugacijim pristupom je ,Tube Take-Off* uredaj (TTOD) u kojem se
predvida vrlo velika cijev u koju se okrece zrakoplov koji polije¢e. U cijevi iza putni¢kog
zrakoplova nalaze se veliki i jaki ventilator koji je napajan iz zemaljskih izvora. Putnicki
zrakoplov stoji u cijevi, motori rade, dok ventilator radi i povecava brzinu i usisava zrak
pored putnickog zrakoplova sve dok brzina zraka preko krila ne izazove dovoljan uzgon
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potreban za let. PutniCki zrakoplov tada moze izaci iz cijevi i poletjeti. Izazovi koje treba
svladati tiCu se protoka zraka u otvoru cijevi i sam dizajn cijevi. Zrakoplov treba ubrzati
izvan cijevi tako da kada dosegne slobodni, stacionarni zrak negdje izvan cijevi
postigne odgovarajucu brzinu letenja. Protok zraka u cijev ¢e biti takav da stacionaran
zrak se nece odmah pojaviti na uscu cijevi. Duljina vremena za ubrzavanje zrakoplova
mora odgovarati duljini cijevi iz koje izlazi i udaljenosti poja strujanja izvan cijevi iz koje
moze izvuci korist. Polje protoka se moze optimizirati dizajnom otvora cijevi.

Vitla za ubrzavanje se takoder mogu Kkoristiti za pomoC pri ubrzavanju
zrakoplova, bilo samostalno ili u kombinaciji s drugim uredajem. Ta bi vitla bila vec¢a
verzija uredaja koji se koriste za lansiranje jedrilice ili katapulti koji se koriste na
pomorskim nosacima zrakoplova. Glavna svrha povecanja zemaljske snage je smanijiti
instaliranu snagu zrakoplova [44].

Zracne luke zbog porasta prometa imaju znacajnu koli€inu aktivnosti tijgkom
rukovanja zrakoplovom tijekom njegovog boravka na stajanci. Mnogo specijaliziranih
vozila i opreme se nalazi oko zrakoplova te sluZze za pojedine radnje rukovanja
servisiranjem, ali takoder postoje i ona vozila i oprema koja je ve¢inom pokretana
dizelskim ili benzinskim gorivom. Sa stajaliSta zraéne luke vazno je mjesecno ili
godidnje pratiti i analizirati emisije uzrokovane rukovanjem vozila te aktivho
sudjelovanje na upotrebi ekolo$ki prihvatljive opreme jer je to vazno pitanje za bududi
razvoj zraCne luke. Zbog toga, zra¢ne luke nastoje promijeniti svoju opremu za
zemaljsko rukovanje na stajanci od benzinskog ili dizelskog goriva do elektricnog
pogona.

Koristenje dostupnog GPU-a umjesto APU-a rezultiralo bi ustedom goriva i
manjom emisijom, §to bi ustedjelo oko 19 milijuna litara mlaznog goriva i eliminiralo
vie od 45 milijuna kilograma emisija CO2 godiSnje. OdrZzavanjem motora zrakoplova
Cistim bi se omogucilo da motori rade ucinkovitije i Stede viSe od 27 milijuna litara
mlaznog goriva godi$nje, kao i 68 milijuna kilograma CO.. Takoder, koristenje samo
jednog motora tijekom taksiranja na zracnoj luci, u sluCajevima da je to izvedivo na
siguran i operativan nacin, Stedi se gotovo 11 milijuna litara mlaznog goriva i oko 27
milijuna kilograma emisije CO godidnje. Zamjenjujuéi 19.000 catering vozila s novijim
modelima od lakSih materijala ustedjelo bi se gotovo 7,5 milijuna litara mlaznog goriva
godisnje [44].

5.4 Inovacije u buduéem razvoju zrakoplova

Zrakoplovi koji ulaze u sluzbu u sljedecih nekoliko godina imaju istu cjelokupnu
konfiguraciju kao i njihovi prethodnici. Medutim, oni su opremljeni retrofitima, serijskim
nadogradnjama i novim dizajniranim komponentama i sustavima koji im omogucuju
veCu ucinkovitost potroSnje goriva. Kod planiranja buducih generacija zrakoplova,
najvaznije su sljedeée tri stavke: smanjenje tezine zrakoplova, povecanje omijera
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uzgona i otpora zrakoplova i smanjenje specificne potroSnje goriva za potisak
zrakoplova. Cilj poboljSanja ucinkovitosti zrakoplova je smanjenje potroSnje goriva
potrebnog za rad zrakoplova. Koli€ina goriva koju zrakoplov potroSi povezana je sa
specificnom potroSnjom goriva za potisak, teZzinom zrakoplova i aerodinamickim silama
uzgona i otpora koje se javljaju tijekom leta. Masa zrakoplova smanjivat ¢e se
uvodenjem novih strukturnih koncepata i dizajnerskih materijala koji koriste
prilagodene dizajne za trup zrakoplova i krila s integriranim upravljackim aktuatorima.
U buducéim dizajniranjima zrakoplova ¢e se viSe usmijeriti na poboljSanje materijalnih i
strukturnih svojstava i mogucnosti izrade naprednih kompozita i metala [46].

U novijim i nadolazeéim modelima zrakoplova najveéi doprinos smanjenju
sagorijevanja goriva dolazi od novih tehnologija motora. Neki od ovih motora su vec
usli u sluzbu, a drugi se ocekuju instalirani na novim zrakoplovima u bliskoj buduénosti.
Ovi motori imaju veée omjere premosnice (BRP) od prethodnih modela motora. U
slu€aju regionalnih mlaznjaka i zrakoplova s jednim prolazom kao $to su MRJ, obitelj
Embraer E2, Airbus A220, A320neo i Boeing 737MAX, novi motori rade na ovim
zrakoplovima imaju BRP od 9 do 12, $to omogucuje smanjenju sagorijevanja goriva
od oko 15% u usporedbi s ranijim motorima sa BRP koji je obi¢no od 5 do 6. Novi
motori za Sirokotrupne zrakoplove ukljuujuéi Airbus A330neo i Boeing 777-9 smanjuju
sagorijevanje goriva za 10% u usporedbi s prethodnim motorima [47].

Napredak u zrakoplovnim sustavima moZe znatno smanijiti potro$nju goriva u
trenutnim konfiguracijama zrakoplova. Neki od primjera [44]:

- Taksiranje zrakoplova nudi veliki potencijal ustede goriva u novim sustavima
zrakoplova. Safran je razvio elektriCni sustav taksiranja (engl. Electric Green
Taxiing System - EGTS) koji se sastoji od elektromotora montiranih uglavnom
u kotaCe stajnog trapa koji omogucuju taksiranje bez koriStenja glavnog motora
ili vu€enog traktora.

- Predvidena je jedinica automatskog transformatora ispravijata (ATRU) kao
izvor napajanja male tezine za EGTS, koji pretvara 115 V izmjeni¢ne struje koji
proizvodi pomoc¢ni uredaj zrakoplova jedinica za napajanje (APU) na 540V DC
koju zahtijevaju EGTS motori.

Zrakoplovna industrija obvezala se posti¢i nultu neto emisiju ugljika do 2050.
godine. Da bi se postigao ovaj cilj, potrebni su alternativni pogonski sustavi i izvori
energije s niskom razinom ugljika koje ¢e pomoc¢i u smanjivanju emisija CO2 u buduéim
zrakoplovima. Buduéi projekti zrakoplova Airbusa su: ZEROe, CityAirbus NextGen,
Blade, Bluecopter, EcoPulse i Racer. Airbus planira prvi komercijalni zrakoplov s
nultom emisijom do 2035. godine uz pogon zrakoplova na vodik. Konceptni zrakoplov
ZEROe omogucuje istrazivanje razlicitih konfiguracija i vodikovih tehnologija koje ¢e
pomoci oblikovati razvoj buduéih zrakoplova s nultom emisijom. Svi zrakoplovi ZEROe
su hibridni zrakoplovi na vodik pokretani izgaranjem vodika kroz modificirane plinske
turbine. Tekuc¢i vodik se koristi kao gorivo za izgaranjem s kisikom. Osim toga,
vodikove gorivne Celije stvaraju elektricnu energiju koja nadopunjuje plinsku turbinu,
Sto rezultira visoko ucinkovitim hibridno-elektricnim pogonskim sustavom. 2022.
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godine je pokrenut ZEROe s ciliem testiranja tehnologije izgaranja vodika na
multimodalnoj platformi zrakoplova A380. Kroz buduca testiranja na zemlji i u tlu,
oCekuju se nove razine tehnoloSke spremnosti za pogonski sustav sa sagorijevanjem
vodika do 2025. godine. Zrakoplovi koji spadaju u koncept ZEROe: Turbofan,
Turboprop i Blended-Wing Body — BWB. Turbofan zrakoplov ima dva hibridna
turboventilatorska motora na vodik koji daju potisak. Sustav za skladiStenje i
distribuciju tekuceg vodika se nalazi iza straznje tlacne pregrade [47].

Turboprop zrakoplovu potisak daju dva hibridna turboprop motora na vodik, koji
pokrecu osmokrake propelere. Sustav za skladistenje i distribuciju se nalazi iza
straznje tlacne pregrade. Kod BWB iznimno Siroka unutradnjost otvara viSe opcija za
skladistenje i distribuciju vodika. Ovdje su spremnici teku¢eg vodika pohranjeni ispod
krila. Dva hibridna turboventilatorska motora na vodik daju potisak. Ovaj zrakoplov ima
veliko letecée krilo, koje sadrzi podrucje korisnog tereta (putniCka kabina ili prostor za
skladistenje tereta) unutar njegovog sredidnjeg dijela. U civilnom zrakoplovstvu, BWB
se smatra tipicnim primjerom futuristicke* nove kategorije zrakoplova. Njegov
aerodinamicni oblik omogucuje stvaranje uzgona cijelim zrakoplovom [44].

CityAirbus NextGen (slika 29) predstavlja potpuni elektri¢ni prototip s Cetiri
sjedala za vertikalno polijetanje i slijetanje (engl. Electric vertical take-off and landing -
eVTOL). Temeljen na konceptu uzleta i krstarenja, dostize operativni domet od 80 km/h
i brzinu krstarenja od 120 km/h $to ga Cini pogodnim za operacije letenja bez emisija
za razliCite primjene u gradovima i zajednicama. Koncept izrade Ziare i krstarenja je
godinama u izradi. CityAirbus NextGen je predstavio ideju za ucinkovitu uslugu
zragnog prijevoza izmedu strateskih lokacija u urbanim i prigradskim sredinama koje
je poteklo iz ideje da se urbana mobilnost mozZe posluZziti nebom na odrziv nacin. Airbus
je razvio dva elektricna VTOL ogledna demonstratora, CityAirbus i Vahana iz koje su
izvuCene razne lekcije koje su kljuéne za stvaranje prototipa CityAirbus NextGen,
Airbusove nove generacije eVTOL-a [47].

Jedinstvena konfiguracija CityAirbus NextGen-a ukljuCuje razne inovativne
elemente dizajna koji ¢ine robusnu i besprijekornu arhitekturu, a to su [47]:

- fiksno krilo,

- rep u obliku slova Vi

- osam propelera na elektricni pogon kao dio jedinstveno dizajniranog
distribuiranog pogonskog sustava.
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Slika 29. Helikopter CityAirbus NextGen
lzvor: [47]

Vahana (slika 30) predstavlja demonstracijski model potpuno elektri¢nog vozila
s jednim sjedalom i nagibnim krilima koje je dizajnirano za napredni let s elektricnim
okomitim uzlijetanjem i slijetanjem (eVTOL) sa vlastitim pilotiranjem. U manje od dvije
godine, Vahana je preSla iz skice do leteCeg zrakoplova u punoj veli€ini. Osam
elektromotora i tandemska konfiguracija nagnutih krila omogucilo je Vahani postizanje
i okomitog polijetanja i slijetanja, kao i domet letova unutar grada samo uz pomoc¢
baterije. Ukupno je Vahana letjela preko 138 probnih letova u punoj veli€ini [47].

Slika 30. Airbus Vahana
Izvor: [48]

CityAirbus NextGen dizajniran je omoguci tihe letove od samog pocetka,
omogucujuci glatku integraciju i koriStenje u urbanim sredinama. Kako bi se postigla
najviSa razina sigurnosti i osigurala maksimalna ucinkovitost u fazama lebdenja i
krstarenja, CityAirbus NextGen oslanjat ¢e se na kombinaciju internih i eksternih
komponenti. Airbus se udruzio s Thalesom i Diehlom u razvoju raCunala za upravljanje
Cetom tvrtke NextGen, te sa MagicAll-om za njegove elektricne motore. Takoder se
planira suradnja sa Spirit AeroSystems na krilima prototipa. Airbusovo vozilo je
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opremljeno operativnim automatiziranim nacinom letenja te ¢e biti prvo eVTOL vozilo
koje Ce biti pilotirani kako bi vodilo sazrijevanju trzista urbane zraCne mobilnosti.

Aerodinamicka tehnologija je kontinuirano napredovala kroz proteklo desetljece
proizvodeci nove konstrukcije zrakoplova sa zna€ajno smanjenim otporom. Stvorena
je tehnologija koja omogucuje znatno smanjenje otpora sprjeCavanjem turbulencija u
strujanju zraka preko povrsina zrakoplova. BLADE predstavlja revolucionarni laminarni
demonstrator zrakoplova kojem je cilj smaniiti trenje krila za 50%, €ime bi se mogle
smanijiti emisije CO. tijekom leta do 5%. Od rujna 2017. godine proizvedena su
ispitivanja leta zrakoplovom BLADE koji je trenutno na testiranju u laboratoriju za
letenje A340. Na zrakoplovu su vanjski dijelovi krila, od oko 10 metara Sirine,
zamijenjeni laminarnim profilima [44].

U usporedbi sa danasnjim zrakoplovima, sve revolucionarne tehnologije i
konfiguracije zrakoplova imaju utjecaj na razliite aspekte poslovanja. Vecina ih je
dizajnirana s ciljem smanjenja sagorijevanja goriva i CO2 emisija. Medutim, dodatne
pogodnosti dolaze s dodatnim izazovima za implementaciju tehnologija ili za
svakodnevne operacije. Ovi izazovi ukljucuju [47]:

- okoli$ (buka, kvaliteta lokalnog zraka),

- zemaljske operacije i infrastruktura,

- performanse leta,

- putnicki i teretni aspekti,

- odrzavanije,

- industrijski aspekti (razvoj, proizvodnja) i
- certifikacija.

Vrlo veliki investicijski troSkovi za programe novih zrakoplova su veliki rizik za
proizvodace. Medutim, nove tehnologije ¢e postati pristupacnije sa vremenom uz Siru
tehnologiju napretka. To bi bio slucaj npr. za materijale od karbonskih vlakana koji je
zamijenio sve viSe metalnih komponenata letjelica.

5.5 Buduéi razvoj zraénih luka

Nakon gotovo dvije godine pandemije Covid — 19 u kojem su zracne luke
povremeno zaustavljale svoj rad, 2022. predstavlja nova ulaganja i razne planove za
definiranje buducnosti putniCkih zgrada i raznih projekata kako bi se prvenstveno
utjecalo na smanjenje klimatskih promjena unato€ jo$ uvijek aktualnoj pandemiji
koronavirusom. Globalna nestabilnost, klimatske promjene i socijalne nejednakosti
ostaju jo$ uvijek izazovi u buduénosti, dok dulji ucinci koronavirusa dovode do
problema sa lancem opskrbe, manjkom radne snage i inflacije. S pandemijom koja
ulazi u trecu godinu, i uz pojavu novih varijacija virusa, uz vec postojece probleme u
opskrbnom lancu, nedostatkom radne snage i inflacije, poclinje konkurencija za
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materijale i resurse koja do tada nije bila izrazena u znacCajnoj mjeri. U razli¢itim
industrijama i vremenskim zonama dolazi do kasnjenja i pojave uskih grla u otpremi
gradevinskog materijala. Cilj u zra¢noj industriji postaje poboljSanje dugoroCne
otpornosti i odrZivosti ponude gradevinske industrije. Biti ¢e potrebno da zracne luke
uloze velika sredstva u temeljnu infrastrukturu unutar terminala, kao S$to je
nadogradena elektricna i informacijska tehnologija (IT) koja ¢e omoguciti buduci rast.
Vaznost ovoga se ocituje u Cinjenici da se u industrija okreCe beskontaktnom procesu
koji uklju€uje biometrijske tehnologije za ubrzavanje procesa prijave, provjere i carine.
Vizija za buduénost je da zra¢ne luke ne predstavljaju samo mjesto za dolazak i
odlazak, vec¢ srediSte u kojem ljudi dolaze da bi se okupili i komunicirali. Zra¢ne luke
Ce postati same po sebi odrediSte, jednako vazan dio putovanja kao i krajnja
destinacija. Da bi se to postiglo, puno viSe se treba posvetiti procesu dolaska putnika
na zracnu luku. Zrac¢na luka Changi u Singapuru (slika 31) ve¢ ima Jewel - vrt leptira
u kojem se putnici mogu povezati sa prirodom. Otvaranjem 2019. godine zrac¢na luka
namjerava postati samostalna destinacija, kako za medunarodne posijetitelje
Singapura tako i za lokalno stanovnistvo. Nova zrac¢na luka u Instanbulu (slika 32)
posjeduje veliku dvoranu namijenjenu samo da putnici sjede i opuste se Cime je
predstavljena ideja da ne treba biti komercijaliziran svaki kvadratni metar salona
zracnih luka. U Zra¢noj luci Long Beach (slika 33) u Kaliforniji, putnici mogu odmarati
uz vatru dok Cekaju let, dok na Zra¢noj luci Marseille (slika 34) je ulozeno u dizajn
zratne luke da se dobije osjecaj provincije te ujedno omogucuje putnicima da
promatraju zrakoplove u dolasku i odlasku [49].

62



Sllka 31. ZracnalukaChangl Slika 32. Zraéna luka Instanbul
Izvor: [49]

Slika 33. Zra¢na luka Long Beach Ilka 34 Zracna luka Marseille
Izvor: [49] Izvor: [49]

Prijevozne tehnologije u nastajanju oblikuju sljedec¢u generaciju zracnog
zemaljskog prijevoza, koji ¢e promijeniti radne uvjete u zracnim lukama i znacajno
pomoci u smanjenju utjecaja na okolis. Elektrifikacija ¢e smanijiti ovisnost o gorivima
na bazi ugljikovodika, poboljSati javno zdravlje i ubrzati napredak u postizanju nulte
neto emisije ugljika do 2050. maksimiziranje potencijala elektricne energije dovesti ¢e
do buducnosti koju karakteriziraju putovanja s nizim emisijama, napredni dizajn
zrakoplova, Cis€a rjeSenja za prve i zadnje milje, nove usluge prijevoza kao Sto je
napredna zracna mobilnost, povecéanje broja povezanih i automatiziranih vozila unutar
krajolika zraCne luke i inovativni poslovni modeli za podrsSku i iskoriStavanje novih
tehnologija [50].

Kao sadasnja i buduca srediSta mobilnosti, zraCne luke ¢e morati ulagati u
kapacitet i otpornost svojih postojecih distribucijskin mreza. Elektri¢ni pogonski
sklopovi predstavljaju budu¢nost automobila jer omogucuju nulte emisije u ispusnoj
cijevi. Baterijska elektriCcha vozila (engl. Battery Electric Vehicle - BEV) i vodikova
gorivna elektricna vozila (engl. Fuel Cell Electric Vehicles - FCEV) dio su veceg
kretanja prema povezanim i automatiziranim vozilima koja pokre¢u napredni pogonski
sustavi. Ove inovacije utjecat ¢e na mobilnost od/do/u zraénoj luci, uklju€ujuéi i zracnu
i kopnenu stranu. Elektri¢ni autobusi ¢e se sve viSe koristiti za pruzanje rjeSenja
masovnog prijevoza na zracnoj luci. Oprema za zemaljsku podrdku (engl. Ground
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Support Equipment - GSE) predstavlja kritiCan dio operacija zracnog prijevoznika koji
omogucuje sigurnu i ucinkovitu otpremu zrakoplova. Uz to $to Stedi novac na gorivu i
troSkovima odrzavanja, GSE takoder pozitivno pridonosi respiratornom zdravlju
radnika u zraénoj luci i podrZzava napore za poboljSanje kvalitete zraka i smanjenje
ugljicnog otiska. Zracni prijevoznici prednjace, ali ¢esto su ograniceni postojecom
infrastrukturom elektricne mreze zracnih luka [51].

Elektrifikacija napreduje i u objektima putnickog terminala, na primjer,
zamjenom sustavom grijanja zgrada koje se temelje na fosilnim gorivima potpuno
elektriCnim rjeSenjima koja koriste geotermalne i visokoucCinkovite toplinske pumpe na
zrak. Mrezni operatori zra€nih luka pretpostavljaju da ¢ée baterije postati klju¢ni alat za
elektrifikaciju. Baterije ¢e modi biti uparene sa svim DC brzim punja€ima, ili ¢e se moci
centralizirati u blizini trenutne trafostanice ili srediSnjeg postrojenja.

Na pomolu su letovi na kratkim relacijama elektri¢nim zrakoplovima. Ovi mali,
tiSi zrakoplovi dio su napredne zracne mobilnosti (engl. Advanced Air Mobility - AAM).
AAM se ne odnosi samo na nove zrakoplove i svemirske tehnologije; ono predstavlja
potpuno novi nacin putovanja zra¢nim putem unutar velikih gradskih podrucja (urbana
zraCna mobilnost) s vertikalnim ili kratkim uzlijetanjem i slijetanjima zrakoplova, kao i
izmedu malih gradova i ruralnih podrucja sa konvencionalnim uzlijetanjemii slijetanjem
zrakoplova. Ta vozila ¢e koristiti elektri¢ne ili hibridne pogonske sustave sa nultom
elisijom i niskom razinom buke. Tehnologije bi trebale imati nize ukupne troSkove rada
zbog smanjenja troSkova odrzavanja od sustava koji imaju puno manje pokretnih
dijelova, &to potencijalno Cini putovanje zrakoplovom jo$ dostupnijim. AAM bi mogao
postati komercijalna stvarnost u nadolaze¢im godinama, nudedéi letove na kratkim
relaciama koji pruzaju usluge na zahtjev od toCke do toCke, koje bi se mogle
kombinirati sa mobilnoS¢u na zemlji kako bi se formirala mobilnost temeljena na
pametnim telefonima od vrata do vrata. AAM ¢e pruziti ogroman potencijal za
transformaciju unutar regionalnog zracnog prometa, povezivajuéi viSe zajednica sa
zracnim prometom i povecCavanjem aktivnosti manjih zracnih luka. Predvida se
povecéanje raznolikosti zrakoplova i usluga u komercijalnim zracnim lukama [51].

lako buduce promjene ovise o tempu tehnoloskog napretka, zraCne luke trebaju
usmijeriti na izgradnju i unaprjedenije infrastrukture kako bi bile u moguénosti prihvatiti
novitete koji ¢e se pojaviti u buduénosti. ElektriCna vozila pruzaju priliku za napredak
zraCnih luka kao energetskih Cvorista i infrastrukturnih sredstava za proizvodnju,
skladiStenje i distribuciju elektricne energije. Mnoge zraCne luke imaju prostor za
stacionarne baterije, solarne elektrane ili druge sustave za proizvodnju energije koji
mogu opskrbiti cijelu zracnu luku u sluCaju kvara, povecati otpornost opskrbe
elektricnom energijom za zajednice u blizini i generirati nezakonite prihode
preprodajom viSkova. Nova generacija rezervnih sustava, temeljena na visoko
ucinkovitim baterijskim napajanjima ili vodikovim gorivnim c¢elijama, zamjenjuje
tradicionalne dizelske generatore. Stovise, elektriéni autobusi i automobili, koji su ve¢
dio kopnenog prijevoza zracne luke, mogu se povezati s elektricnom distribucijskom
mrezom zrac¢ne luke za prijenos energije sa jednog vozila na drugo i/ili djelovati kao
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lokalni baterijski sklop koji omogucuje ustedu troSkova koja se dijeli medu zracnih luka
i vlasnika vozila [51].

lako su prednosti jasne, zraCne luke Cesto imaju ograniCen rezervni elektricni
kapacitet i nemaju sredstava za nadogradnju elektri¢nih usluga $to se posebno odnosi
na manje i udaljenije zra¢ne luke. Zracne luke predstavljaju velike potroSace elektricne
energije zbog operacija na zracnim lukama i zbog raznih potreba terminala koji
ukljuCuju sustave grijanja, pokretne stepenice, rukovanje prtljagom i pokretne trake,
dizala za usluge/posjetitelje, trgovine i restorane. Pametni sustavi upravljanja
punjenjem mogu osigurati da se vecina punjenja zavrSi kada je elektriCcna energija
najjeftinija, Sto je obicno preko noci, buduéi da su ostala elektricna opterecenja u
zra¢noj luci niska tijekom tog vremena. Pametno upravljanje napajanjem takoder moze
smanijiti vrSno optereéenje u postojeéim postrojenjima s dijeljenjem napajanja, na
primjer, izmedu mlaznih mostova i elektricnih GSE punjaca.

Prelazak na elektriCna i autonomna vozila utjecat ¢e na koristenje zemljista u
zraCnim lukama i na tradicionalne zahtjeve parkiranja. Uz manju potrebu za parkingom
na licu mjesta, zemljiste i objekti se mogu osloboditi za druge svrhe, uklju€ujuéi
proizvodnju energije, stacionarno skladiStenje elektriCne energije u baterijama i
punjenje novih vozila ¢ime se stvaraju novi izvori za povecanje prihoda. Vozila u
zajedniC¢kim mrezZzama mobilnosti bi se mogla priklju€iti na elektricne punionice, a
hotelski i gradski autobusi koji prolaze kroz zraCne luke takoder bi mogli pristupiti
toCckama za punjenje smjeStenim na bivSim parkiralistima. Neke zraCne luke,
prepoznajuci da ¢e elektricna energija igrati klju¢nu ulogu u poticanju boljeg protoka
prometa, vec i danas nude brze punionice za TNC vozila koja bi mogla napuniti [51].

U zracnim lukama se sve viSe koriste nove tehnologije koje ukljuCuju izmedu
ostalog, koriStenje robota za pruzanje informacija putnicima i autonomnih vozila za
prijevoz prtljage na terminalima te sluze kao prijevoz do aerodroma za zaposlenike.
Uvodenjem robota na zracnoj luci, radna shaga ¢e biti puno manja i koncentrirana na
uloge koje se odnose na korisnike. Na nekim zracnim lukama kao Sto su Zracna luka
Oakland ili u Geneva, roboti (slika 35) ve¢ putnicima izrazavaju dobrodoslicu,
odgovaraju na njihova pitanja, otprate ih te na kraju i pocCiste za njima.
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Slika 35. Primjena robota na Zraénoj luci Oakland
lzvor: [52]

Povezivost sa pametnim telefonima, digitalno odredivanje puta i biometrijski
skeneri utjeCu na poboljSanje usluge na zracnim lukama. Kako se cijela zra¢na luka
razvija primjenom ekolo$ki orijentiranih rieSenja kao $to je koridtenje solarnih panela,
izgledi i planovi u vezi uvodenja elektricne energije u zracnim lukama bi se trebali
poboljSavati u buducnosti. Bilo da se zracne luke razvijaju kao sami mini-gradovi,
poznati kao aerotropolisi, ili kao manje nadogradene strukture koje nude zra¢ni promet
i razne pogodnosti terminala, svaka zra¢na luka trebala bi procijeniti trenutnu potroSnju
energije i potencijal proizvodnje kao sastavni korak u svom planiranju za buduénost.
Danas zrakoplovstvo ¢ini oko 2% emisije ugljika i 3,5% pokreta¢a klimatskih promjena.
Cilj je nastaviti sa poduzimanjem koraka za smanjenje emisija i postizanje ugljicne
neutralnosti do 2050. godine, sa pojedinacnim zracnim lukama i zra¢nim
prijevoznicima koji se obvezuju dosegnuti neto nulte emisije do 2030. godine [51].
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6. ZAKLJUCAK

Razvoj mlaznih zrakoplova zapocinje nakon drugog svjetskog rata kada je
krenula masovna proizvodnja. Kroz godine se mijenjala tehnika izrade zrakoplova te
kroz Cetiri generacije su vidljive promjene koje su nastupile u razvoju zrakoplova. Prva
generacija komercijalnih mlaznih zrakoplova javlja se 1950-ih i 1960-ih godina te je
bila ograni¢ena analognom elektronikom tog doba. Druga generacija zrakoplova uvodi
poboljSane sustave za automatsko letenje. TreCa generacija zrakoplova je
napredovala u pitanju digitalnih tehnologija te je uvela stakleni kokpit $to je u velikoj
mijeri poboljSalo navigacijske sposobnosti. Karakteristike Cetvrte generacije zrakoplova
je koristenje tehnologije fly-by-wire koja se trenutno koristi na svakom proizvedenom
zrakoplovu.

Uvodenje zrakoplova nove generacije utjeCe se na sve aspekte planiranja novih
i nadogradnju postojecih zra¢nih luka, od veliCine uzletno-sletne staze do broja
automobilskih mjesta na parkiralistu. Zrakoplovna industrija ima najveéu stopu rasta
od svih oblika prijevoza i mogla bi imati ozbiljne posljedice na okoli$ u vidu onecisc¢enja
na lokalnoj i globalnoj razini. Pritisak na smanjenje goriva koji ¢e dovesti do smanjenja
ucinka zagrijavanja klime uslijed izgaranja goriva ugljikovodika, u budu¢nosti vjerojatno
Ce se jo$ povecavati. Koli€ina izgorjelog goriva ¢e ovisiti o tezini, brzini i otporu
zrakoplova. Jedan od nacina smanjivanja sagorijevanja goriva lezi u znacajnom
smanjenju tezine zrakoplova. Koristenje GPU moze posluZiti za smanjenje potiska
motora ili koristenje odvojivih ili prizemnih podvozja. Medutim, najuc€inkovitiji pristup je
izrada novih koncepata zrakoplova. Tradicionalni proizvodaci zrakoplova poput
Airbusa i Boeinga, ako i specijalizirane start-up tvrtke, istrazivacke institucije i
akademske zajednice rade na nizu novih koncepata zrakoplova. Glavni trendovi u
razvoju u buducnosti takoder su u novim konfiguracijama zrakoplova koji ukljuuju
revolucionarne pogonske tehnologije, materijale i strukture. Njihov razvoj |
implementacija, uklju€ujuéi potrebne prilagodbe u infrastrukturi zracne luke, zahtjeva
dosta vremena.

ZracCna industrija zbog posljedica pandemije, treba dodatno ulagati u promjene
za poboljSanje kvalitete putnika da bi povratila broj i dobit u vrijeme prije pojave
koronavirusa. Osim ulaganja u osnovnu infrastrukturu, potrebno je ulagati u nove
tehnologije, te na otpornost na klimatske i pandemijske promjene. Zracne luke se
umjeravaju na ugljicno neutralni utjecaj na okolis. Porast druStvene svijesti o
klimatskim promjenama potaknut ¢e zraCne luke na konkretna rjeSenja u bliskoj
buducénosti. Objekti zracne Iuke bit ¢e okrenuti vjetru, geotermalnoj i solarnoj energiji
ne samo za smanjenje emisija ugljika, ve¢ i za stvaranje samoodrzivih postrojenja koje
se ne oslanjaju na mrezu za napajanje. Predvida se da ¢e zraCne luke u buduénosti
postati viSe poput sredista gradova Sto ¢e potaknuti i osobe koje nisu putnici da dodu
u prostore zracne luke. ProSirenje zraCnih luka ¢e ukljucivati najam ili kupnju susjednih
zemljista za stvaranje javnog prostora, kao Sto su javni parkovi. Trenutno, zraCne luke
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su usmjerene viSe na ucinkovitije iskoristavanje postojeceg prostora nego za porastom
kapaciteta no kako bi se omogucio buduci rast, zracne luke ¢e morati ulagati u osnovnu
infrastrukturu. U buducnosti se planira povezivanje zra¢ne luke sa dodatnim tranzitnim
sustavima. Zeljeznica mozZe biti todka povezivanja zraéne luke sa sustavim javnog
prijevoza koji su dizajnirani za rjeSavanje mobilnosti od vrata do vrata, odnosno od
kuce do zraCne luke s Cime Ce se postiéi bolje iskustvo putnika.

Prelazak na alternativha goriva predstavlja buduénost zrakoplovstva. Gorivne
Celije imaju sposobnost uzimanja dva uobi€ajena plina, vodika i kisika, te njihova
proizvodnja je vec¢ na trZistu i daleko izvan laboratorijske faze. Danasnja tehnologija
samo razmatra pomocnu pogonsku jedinicu za povecanje, ali ne i zamjenu glavnog
pogonskog postrojenja zrakoplova. U buduc¢nosti je potrebno obratiti paznju na
skladistenje komprimiranog vodika. Tlacne posude za sustav tekuéeg plina su velike i
teSke i predstavljaju veliku prepreku izvodenju prakti¢nih dizajna za znacajne domete
u vozilima pune veli€ine. Koristenje solarnih elektrana predstavlja znacajnu priliku za
zraCne luke zbog velike koli€ine otvorenog zemljista. Solarni PV ima nizak profil i moze
imati male ili nikakve utjecaje na letaCke operacije. Solarni sustavi su uspjeSno
implementirani u desetke zra¢nih luka dillem svijeta. UspjeSnost implementacije
solarnih sustava u zrane luke ovisi o detaljnom planiranju i odredivanju lokacije,
potencijala, utjecaja na divlje Zivotinje, performanse sustava i sigurnosti.
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POPIS KRATICA

TAWS  (Terrain Avoidance and Warning System) sustav svjesnosti o0 terenu i
upozorenja

CFIT (Controlled Flight Into Terrain) nesre¢e kontroliranog leta na teren
LOC-I (Loss Of Control) gubitak kontrole u letu
RATO (Rocket Assistent Take Off) uzlijetanje uz pomoc rakete

ETOPS (Extended-range Twin-engine Operational Performance Standards)
operativne performanse sa dvostrukim motorom proSirenog raspona

CRT (Cathode Ray Tubes) katodne cijevi

FMS (Flight Management System) sustav upravljanja letom

EFIS  (Eletronic Flight Instrument System) sustav elektronickih letnih instrumenata
LCD (Liquid Crystal Display) visebojni zasloni s tekuéim kristalima

EADI  (Electronic Attitude Director Indicator) elektroni€ki pokaziva€ smjera

EHSI  (The Electronic Horizontal Situation Indicator) elektroni¢ki vodoravni indikator
situacije

FMS  (Flight Management System) sustav upravljanja letom

AFCS (Automatic Flight Control System) automatski sustav kontrole leta

AFGS (Automatic Flight Guidance System) automatski sustav navodenja leta

IRS (Inertial Reference System) inercijski referentni sustav

GPS (Global Positioning System) sustav globalnog pozicioniranja

AHRS (Attitude and reference system) sustav svjesnosti o terenu i upozorenja

NASA (The National Aeronautics and Space Administration) Nacionalna aeronauticka
i svemirska administracija

TTBW (Transonic Truss-Braced Wing) transsoni¢no krilo sa nosacima

FAA  (Federal Aviation Administration) Savezna uprava za zrakoplovstvo
ARC (Airworthiness Review Certificate) potvrda o provjeri plovidbenosti

CTOL (Conventional Take Off and Landing) konvencijalno polijetanje i slijetanje
RTOL (Reduced Take Off and Landing) reducirano polijetanje i slijetanje

STOL (Short Take Off and Landing) kratko polijetanje i slijetanje
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BWB (Blended wing body) mijeSano krilo zrakoplova
VTOL (Vertical Take Off and Landing) vertikalno polijetanje i slijetanje

ICAO (International Civil Aviation Organization) Medunarodna organizacija civilnog
zrakoplovstva

MARS (Multiple Apron Ramp System) fleksibilno koriStenje pozicija

IATA (International Air Transport Association) Medunarodno udruzenje zrakoplovnih
kompanija

OANS (Onboard Airport Navigation System) sustav za navigaciju u zracnoj luci
BAA (Baltic Aviation Academy) Balticka zrakoplovna akademija

HEFA (Hydrotreated Esters and Fatty Acids) hidrotretirani esteri i masne kiseline
SAF  (Sustainable Aviation Fuel) odrzivo zrakoplovno gorivo

LH2  (Liquid hydrogen) tekuci hidrogen

DC  (Direct current) istosmjerna struja

AC (Alternating current) izmjenicna struja

HALE (High-altitude long endurance) duga izdrzljivost na velikim visinama

PV (Photovoltaic) fotonaponske celije

CSP (Concentrated solar power) koncentrirana solarna energija

SHC (Solar heating & cooling) solarni toplinski kolektori za grijanje i hladenje
OPV (Organic Photovoltaics Research) organski fotonaponski uredaiji

MPPT (Maximum Power Point Tracking) uredaj za pracenje maksimalne snage
APU  (Auxiliary Power Unit) pomocni izvor napajanja

GPU (Ground Power Unit) zemaljski izvor napajanja

EGTS (Electric Green Taxiing System) elektricki sustav taksiranja

BEV (Battery Electric Vehicle) baterijska elektricna vozila

FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles) vodikova gorivna elektriCna vozila

GSE (Ground Support Equipment) oprema za zemaljsku podrSku

AAM  (Advanced Air Mobility) napredna zraéna mobilnost
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