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SAZETAK

Na svjetskom trzistu mlaznog zrakoplovstva, s udjelom od gotovo 80% trziSta, dominiraju
proizvodaci Airbus i Boeing. Obzirom na neprekidno medusobno natjecanje,u radu je
napravljen pregled njihovih zrakoplova te su usporedena dva najnovija i najmodernija, A350 i
B787. Takoder, napravljena je analiza njihovih prometno - tehnoloskih znacajki. Obzirom na
novitete u putnickoj kabini kao Sto su Sira sjedala, tiSa kabina, repna kamera i brojni drugi,
A350 ima prednost u tehnoloskom pogledu. No, s ekonomskog aspekta, uzimajuéi u obzir
manju potroSnju goriva i nizu trzisnu cijenu, prednost ima B787. Usporedbom prometno -
tehnoloskih znacajki dolazi se do zakljuc¢ka kako su razlike izmedu promatranih zrakoplova
vrlo male te sam izbor zrakoplova ovisi isklju¢ivo o preferencijama zrakoplovnih kompanija i

trenutnoj potraznji na trzistu.

KLJUCNE RUECI: prometno - tehnolotke znacajke; usporedba znalajki; AirbusA350;
Boeing B787

SUMMARY

In the global airline market, dominating manufacturers are Airbus and Boeing with nearly
80% of the market. In this paper, due to the constant mutual competition, a review of their
aircraft is made and two of their latest and most modern aircraft, A350 and B787. Also, their
traffic and technological features are analyzed. Given the novelties in passenger cabins such
as wider seats, quieter cabins, tail camera and many others, the A350 has a technological
advantage. But from an economic point of view, taking into account lower fuel consumption
and lower market price, the advantage is given to B787. After comparing the traffic and
technological features, it can be concluded that the differences between the observed
aircraft are very small and the choice ofaircraft depends mostly on the preferences of

airlines and the current market demand.

KEY WORDS: traffic and technological features; comparison of features; Airbus A350;
Boeing B787
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1. UVOD

Natjecanje izmedu Airbusa i Boeinga karakterizirano je duopolom na velikom trzistu
mlaznog zrakoplovstva od 1990-ih. To je bio rezultat niza spajanja unutar globalne
zrakoplovne industrije, s kojim je Airbus zapoceo kao europski konzorcij, dok je americki

Boeing preuzeo suparnika McDonnell Douglas u spajanju 1997. godine.

Predmet zavrSnog rada je analiza prometno - tehnoloskih znacajki Airbusovog zrakoplova
A350 XWB i Boeingovog zrakoplova B787. U radu su navedene njihove tehnic¢ko-tehnoloske i
prometne znacajke, ekonomske znacajke, letne performanse i dr. te je napravljena

usporedba navedenih zrakoplova.
Zavrsni rad sadrzi Sest poglavlja:
1. Uvod
2. Pregled zrakoplova proizvodaca Airbus i Boeing
3. Prometno - tehnoloske znacdajke zrakoplova A350
4. Prometno - tehnoloske znacajke zrakoplova B787
5. Usporedba prometno - tehnoloskih znacajki zrakoplova A350 i B787
6. Zakljucak.
U uvodnom poglavlju izneseni su predmet, svrha i struktura rada.

Drugo poglavlje, Pregled zrakoplova proizvodaca Airbus i Boeing, ukratko opisuje
najznacajnije znacajke svih komercijalnih zrakoplova proizvodaca Airbus i Boeing koji se

trenutno koriste u zranom prometu.

Treée poglavlje, Prometno - tehnoloske znacajke zrakoplova A350, opisuje znacajke
inacica zrakoplova, obiljezja konstrukcije, motornog pogona, putnicke kabine i kokpita,

njihovu rasprostranjenost te je opisan i izraden dijagram ,plaéeni teret — dolet”.



Cetvrto poglavlje, Prometno - tehnoloske znacajke zrakoplova B787, analogno treéem
poglavlju opisuje znacajke inalica zrakoplova, obiljeZja konstrukcije, motornog pogona,
putnicke kabine i kokpita, njihovu rasprostranjenost te je, takoder, izraden dijagram ,placeni

teret — dolet”.

U petom poglavlju usporeduju se znacajke opisane u prethodna dva poglavlja, nova
tehnoloska rjesenja koja donose predmetni zrakoplovi, udobnost i izgled putnicke kabine,
isplativost zrakoplova, dijagrami ,plaéeni teret - dolet”, operativni trosSkovi, potrosnja goriva,

itd.

Sedmi dio rada je zakljucak, donesen na temelju usporedbe prometno-tehnoloskih i

ekonomskih znacajki zrakoplova A350i B787.

Na samom kraju rada nalazi se popis koristene literature, slika i tablica navedenih u

tekstu te njihovih pozicija u radu.



2. PREGLED ZRAKOPLOVA PROIZVOPACA AIRBUS I BOEING

Tvrtke Airbus i Boeing bave se proizvodnjom zrakoplova komercijalne namjene,
helikoptera, vojnih letjelica te svemirske opreme. Komercijalni tj. putnicki zrakoplovi se
prema velicini dijele u dvije osnovne skupine, uskotrupne i Sirokotrupne. Osnovna razlika
navedenih skupina jest broj uzduznih prolaza izmedu redova sjedala - uskotrupni imaju

jedan, a Sirokotrupni dva.

2.1. USKOTRUPNI ZRAKOPLOVI TVRTKE AIRBUS

Airbus u proizvodnji uskotrupnih zrakoplova ima porodicu A320, koju ¢ine zrakoplovi:

A318

A319

A320

A321.

Navedeni zrakoplovi razlikuju se samo u duljini trupa, imaju dva motora, jedan prolaz
izmedu sjedala, kratkog su do srednjeg doleta te ovisno o inacici mogu smjestiti izmedu 100 i
240 putnika. Minimalne razlike u inaficama pridonose manjim operativnim troSkovima te

laksoj obuci pilota [1].

2.2. SIROKOTRUPNI ZRAKOPLOVI TVRTKE AIRBUS

U skupinu Sirokotrupnih Airbusovih zrakoplova ubrajaju se:

e A340



e A350 XWB!
e A380.

A330 je Sirokotrupni turbomlazni zrakoplov srednjeg do dugog doleta. U uporabu je
uveden pocCetkom 1994. godine. Ima dva motora, dva prolaza i moze smjestiti 200-440

putnika, ovisno o inacici.

A350 XWB najnovija je porodica Airbusovih Sirokotrupnih zrakoplova s dva motora i dva
prolaza. Dolazi u ina¢icama 900 i 1000 te moZe imati 280 - 366 putnika. Dugog su doleta,
proizvedeni kao izravna konkurencija Boeingovim zrakoplovima B777 i B787. U redovnu

uporabu uvedeni su krajem 2014. godine.

A380 proteze se na dvije palube, ima Cetiri motora te mozZe zaprimiti 555 - 853 putnika.
Obzirom na broj putnika i maksimalnu masu od 590 tona najveci je putnicki zrakoplov na

svijetu [1].

2.3. USKOTRUPNI ZRAKOPLOVI TVRTKE BOEING

Boeing u proizvodnji uskotrupnih zrakoplova trenutaéno ima zrakoplove 737 trece
generacije tj. zrakoplove 737NG?” te etvrtu generaciju ,MAX“. U tre¢u generaciju ubrajaju se

inacice :
e 737-600
e 737-700/-700ER’
e 737-800

e 737-900/-900ER.

'XWB (engl. Extra Wide Body) — ekstra Siroki trup
’NG (engl. Next Generation) — sljedeca generacija
’ER (engl. Extended Range) — produljen dolet



737NG zrakoplovi su kratkog do srednjeg doleta. Imaju dva motora te ovisno o inacici

mogu smjestiti izmedu 110 215 putnika.

U Cetvrtu generaciju ubrajaju se zrakoplovi:

e 737 MAX7
e 737 MAX38
e 737 MAXO9.

737 MAX je porodica uskotrupnih zrakoplova s dva motora. Uobicajen broj putnika po

zrakoplovu varira izmedu 138 i 230 te ima dolet izmedu 5 954 i 7 084 km[2].

2.4. SIROKOTRUPNI ZRAKOPLOVI TVRTKE BOEING

U Sirokotrupne zrakoplove tvrtke Boeing ubrajaju se porodice zrakoplova:

e B747
e B767
e B777
e B787.

Boeing 747, poznat pod nazivom Jumbo Jet, je ¢etveromotorni Sirokotrupni zrakoplov.
Jedan je od najvecih komercijalnih putnic¢kih zrakoplova trenuta¢no u upotrebi. Vise od 30
godina bio je vodedi po svojoj veli€ini, sve dok A380 nije uveden u promet. Ima putnic¢ku

kabinu na dva kata te moze primiti izmedu 400 i 600 putnika.

Boeing 767 je dvomotorni zrakoplov srednje veli¢ine. Putni¢ka inafica moZe prevesti

izmedu 181 i 375 putnika. Moze preletjeti udaljenosti od 9 400 do 12 200 km.



Boeing 777 je najve¢i dvomotorni zrakoplov u svijetu te moZe prevesti izmedu 301 i 368
putnika. Poznat je po koristenju najveéih mlaznih motora ikad koristenih na zrakoplovu, setu

od Sest kotaca glavnog podvozja te izduzenoj pilotskoj kabini.

Boeing 787 Sirokotrupni je zrakoplov srednje veli¢ine. Pokre¢u ga dva turbofan motora.
Moze prevoziti izmedu 210 i 330 putnika. Prema tvrdnjama Boeinga, napravljen je kao
najekonomicniji zrakoplov do sada. Prvi je putnicki zrakoplov konstrukcije veéinski izradene

od kompozitnih materijala [2].



3. PROMETNO - TEHNOLOSKE ZNACAJKE ZRAKOPLOVA A350

A350 XWB najnovija je Airbusova porodica zrakoplova dugog doleta. Probni let obavljen
je 14. lipnja 2013. godine, a u uporabu je uveden 22. prosinca 2014. lzravni je konkurent
Boeingovom zrakoplovu B787. Opremljen je najmodernijim aerodinami¢nim dizajnom trupa i
krilima izgradenim od karbonskih vlakana te novim dizajnom Rolls-Royce motora. Uvodenje
novih tehnologija dovelo je do povecanja operativne ucinkovitosti uz smanjenje potrosnje

goriva i emisija od 25% te mnogo nize troskove odrzavanja [3].

3.1. INACICEA350 XWB

Porodica A350 XWB uklju¢uje dvije inacice, 900 i 1000. A350-1000 je Sirokotrupni
zrakoplov s dva prolaza i 7 metara duljim trupom, u odnosu na 900. SadrZi 40 sjedeéih mjesta
viSe teima 40% veci prostor putnicke kabine nego inacica 900. Dakle, osnovna razlika

navedenih dviju inacica je u njihovoj velicini.

Uz maksimalnu MTOM* od 280 tona i modificirani sustav goriva (premjestaj senzora
goriva i cijevi), A350 - 900 ULR® moze letjeti do 9 700 NM°® tj. 20 sati bez prekida. Obzirom na
mogucnost putovanja na velike udaljenosti osigurava putnicima te kabinskom i letackom

osoblju najvisu mogucu razinu udobnosti.

Takoder, A350 XWB raspolaZze znacdajnim kapacitetima za prijevoz tereta. Dvoja Siroka
teretna vrata i sustav ukrcavanja tereta, kompatibilan s veé¢im brojem teretnih kontejnera i
standardnih paleta, omoguéuju medusobno povezivanje i laksi ukrcaj. Znacajke inacica

prikazane su tablicom 1.

*MTOM (engl.Maximum Take-Off Mass) - maksimalna masa zrakoplova pri uzlijetanju
>ULR (engl. Ultra Long Range) - ultra dugi dolet
*NM (engl. Nautical Mile) - nauticka milja, INM iznosi 1,852 km



Tablica 1. Znacajke zrakoplova A350-900 i A350-1000

TEHNICKO-TEHNOLOSKE ZNACAJKE A350-900 A350-1000
DIMENZIJE

Ukupna duljina (m) 66,80 73,79
Duljina kabine (m) 51,04 58,03
Sirina trupa (m) 5,96 5,96
Maksimalna Sirina kabine (m) 5,61 5,61
Raspon krila (m) 64,75 64,75
Visina (m) 17,05 17,08
Razmak vanjskih kotaca glavnog 10,60 10,73

podvozja (m)

Razmak izmedu nosnih kotaca i kotaca 28,66 32,48

glavnog podvozja (m)

KAPACITET

Uobicajen broj putnika 325 366
Maksimalan broj putnika 440 440
PERFORMANSE

Dolet (km) 15 000 15 557
MRM’ (t) 280,90 308,90
MTOM (t) 280,00 316,00
MLM? (t) 207,00 236,00
MZFM° (t) 195,70 223,00
Maksimalan kapacitet goriva (l) 141 000 159 000

Izvor: https://www.airbus.com/aircraft/passenger-aircraft/a350xwb-family (srpanj 2018.)

"MRM (engl. Maximum Ramp Mass) — maksimalna masa zrakoplova na stajanci
EMLM (engl. Maximum Landing Mass) — maksimalna masa zrakoplova pri slijetanju
*MZFM (engl. Maximum Zero Fuel Mass) — maksimalna masa zrakoplova bez goriva


https://www.airbus.com/aircraft/passenger-aircraft/a350xwb-family/a350-900.html

Duljina trupa inacica 900 i 1000 razlikuje se u nesto manje od 7 metara. A350-900 je
duljine 66,8 metara, a inacical000 je duga 73,79 metra. Duljine kabinskih prostora iznose
51,04 metra i 58,03 metara. Sirina trupa je jednaka u obje inacice i iznosi 5,96 metara.
Maksimalna Sirina kabine iznosi 5,61 metar. Raspon krila jednak je 64,75 metra, a Sirina
glavnog podvozja 10,63 za inacicu 900 i 10,73 za inacicu 1000. Dimenzije zrakoplova
prikazane su slikama 1 i 2.Raspon krila i Sirine glavnog podvozja zahtijevaju uzletno-sletnu
stazu kodnog slova E. Uobicajeni broj putnika s klasi¢cnim rasporedom broja sjedala po
putni¢kim klasama iznosi 325-366 putnika. U slucaju koristenja jedne(ekonomske) klase u
zrakoplov se moZe smjestiti 440 putnika. Takve konfiguracije putnickih kabina, u kojima se
nalazi samo ekonomska klasa s veé¢im brojem putnika, koriste se za kraée letove. Dolet
zrakoplova iznosi oko 15 000 km. Maksimalna masa zrakoplova pri polijetanju iznosi 280 t za
inacicu 900 i 316 t za inacicu1000. Maksimalna masa zrakoplova pri slijetanju iznosi 207 t za
900 i 236 t za 1000, a maksimalna masa zrakoplova bez goriva je iznosa 195,7 i 223 t.
Maksimalna zapremnina goriva mjeri se u litrama, a iznosi 141 000 | za 900 i 159 000 | za

1000 [1].
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Slika 1. Dimenzije zrakoplova A350-900

Izvor: Airbus S.A.S., A350 Aircraft Characteristics - Airport and Maintenance Planning,
2016., Francuska
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Slika 2. Dimenzije zrakoplova A350-1000

Izvor: Airbus S.A.S., A350 Aircraft Characteristics - Airport and Maintenance Planning,

2016., Francuska
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3.2. KONSTRUKCIJSKI MATERIJALI

A350 XWB kombinira najnovija dostignu¢a u konstrukciji trupa i krila pomodu
»inteligentnog” okvira trupa te pomocu karbonskih vlakana ojacanog polimernog dizajna
krila. Takva konstrukcija zrakoplova smanjuje potro$nju goriva u usporedbi s konkurentima.
Proizvodnja, sastavljanje i odrZavanje optimizirani su koristenjem standardnih dijelova,

sustava i materijala za zrakoplove ¢ime se osigurava optimalna radna ucinkovitost.

Sirok spektar naprednih materijala koristenih pri izradi A350 XWB pridonosi stvarnom
poboljSanju u dizajnu u odnosu na prijasnje Airbusove modele. Materijali i njihove

zastupljenosti prikazane su tablicom 2.

Tablica 2. Konstrukcijski materijali u izradi zrakoplova A350

MATERUAL AIRBUS A350XWB
Kompoziti 53%
Aluminij, Aluminij-Litij 19%
Titan 14%
Zeljezo 6%
Ostali 8%

Izvor: http://www.modernairliners.com/airbus-a350-xwb-introduction/airbus-a350-xwb-

specifications/ (srpanj 2018.)

Vise od polovice trupa zrakoplova izradeno je od kompozitnih materijala, to¢nije 53%.
19% okvira zrakoplova cini aluminij. Nos zrakoplova je, umjesto od karbonskih vlakana,
takoder izraden od aluminija zbog manjih troskova pri izradi. Titan Cini 14% okvira, a koristi
se zbog male teZine, visoke razine otpornosti na koroziju, izdriljivosti te jednostavnog

recikliranja. Zeljezo &ini 6% konstrukcije, a ostatak materijala jo3 8%.
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Zrakoplov A350 prvi je Airbusov model ¢ija je struktura krila i trupa napravljena od
plastike ojacane karbonskim vlaknima. Koristenjem takvog materijala osigurava se manja

potrosnja goriva smanjenjem tezine te se omogucava napredan dizajn krila [5][6].

3.3. MOTORNI POGON

Zrakoplov A350 pogonjen je s dva Rolls-Royce XWB turboventilatorska motora koji su
dizajnirani i osmisljeni posebno za njega. Prema podatcima iz 2018. nakon 1,3 milijuna sati
rada ocijenjen je s 99,9% pouzdanosti. Napravljen je u dvije inacCice, 84 i 97. Konstrukcija

motora prikazana je slikom 3.

Slika 3. Konstrukcija Rolls-Royce Trent XWB motora

Izvor: https://www.n3eos.com/en/engine-overhaul/engines/rolls-royce-trent-xwb/

(srpanj 2018.)

Rotor motora opremljen je s 22 lopatice. Stvara potisak od 334-431 kN, ovisno o inacici.

Promjer propelera je 3 metra. Suha masa motora iznosi 6 636 kg [7].
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3.4. PUTNICKA KABINA

Poprecni presjek trupa ima najveci vanjski promjer od 5,97 m. Unutarnja Sirina kabine
iznosi 5,61 m na razini naslona za ruku. Trup A350 XWB ima stalnu Sirinu od vrata 1 do 4, sto
povecava iskoristivost prostora unutar kabine te omogucuje da se sjedala rasporede po
cijeloj kabini. A350 omogucava putnicima viSe prostora za glavu, veéi prostor za kabinsku

prtljagu i Sire panoramske prozore za razliku od prijasnjih modela.

Zracni prijevoznik mozZe odabrati niz mogudéih konfiguracija kabine ovisno o vrsti usluge
koju ¢e zrakoplov obavljati. U slucaju kraéih domacih letova poZeljna je veca gustoda
sjedenja. Dakle, putnici imaju manje prostora za noge i kabinsku prtljagu, ali zbog kratkog
vremena leta manjak prostora ne predstavlja velik problem. Za dugacke letove putnici
ocekuju viSe prostora i malo vise udobnosti za izdrzavanje dugih razdoblja neaktivnosti te se

u takvim slucajevima koriste konfiguracije s manjom gusto¢om sjedala [8].

3.5. KOKPIT

Unutar pilotske kabine, upravljacka plo¢a opremljena je sa Sest 15 incnih (38 cm) zaslona
s tekuéim kristalima, tj. LCD zaslona. Nova konfiguracija sa Sest zaslona ukljuuje dva
srediSnja zaslona montirana jedan iznad drugoga (donji dio iznad pokretnih poluga) i jedan
(za svakog pilota) za primarni let tj. navigaciju sa susjednim zaslonom informacijskog sustava
na zrakoplovu (vidljivo na slici 4). Pruzaju dovoljno mjesta za prikaz svih informacija o letu s
dodatnim slobodnim prostorom u kojem se moZe dodati joS njih po potrebi korisnika.
Identi¢ni zasloni u potpunosti su zamjenjivi i imaju isti ,part number” tj. broj dijelova sto
smanjuje zahtjeve za rezervnim dijelovima. Napredne tehnologije i dizajn smanjuju troSkove
odrzavanja do 80%. Airbus tvrdi kako takav dizajn kokpita omogucéava buduéi napredak u
navigacijskoj tehnologiji, a daje fleksibilnost i kapacitet za instalaciju novih i dodatnih
softvera, kombiniranje podataka iz viSe izvora, senzora za upravljanje letom te kontrolu

sustava zrakoplova.
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Avionika zrakoplova A350 XWB omogucava daljnji razvoj integriranog modularnog
avionskog koncepta(IMA'®) koji je prvotno bio koriéten samo na A380. IMA A350 upravlja s
do 40 funkcija (u odnosu na 23 funkcije za A380) kao Sto su podvozje, gorivo, pneumatika,
sustavi zastite okolisa kabine te sustavi za otkrivanje poZara. Airbus je izjavio kako prednosti
takvih sustava ukljucuju smanjenje troskova odrzavanja i tezinu, jer IMA zamjenjuje velik broj

razlicitih procesora [1][3].

_'-l‘

Slika 4. Prikaz unutrasnjosti kokpita zrakoplova A350XWB

Izvor: http://www.airliners.net/photo/Airbus-Qatar-Airways/Airbus-A350-941/2474310

(srpanj 2018.)

IMA (engl. Integrated Modular Avionics)
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3.6. OPSEG PROIZVODN]JE I ISPORUKE

Prema podatcima od 30. lipnja 2018. godine naruceno je 714 zrakoplova A350-900 i 168
A350-1000. Dakle, sveukupno 882 zrakoplova, a isporuceno ih je 182. Za sada ih u floti ima
19 operatora. Najvedi broj imaju Qatar Airways (29), Cathay Pacific (24), Singapore Airlines
(21), China Airlines (13), Thai Airways (12) i dr. [3]. Neki od operatora koji u floti imaju
A350XWB prikazani su tablicom 3.

Tablica 3.Lista operatora koji u floti imaju A350XWB i broj primjeraka

OPERATOR BROJ ZRAKOPLOVA
Qatar Airways 29
Cathay Pacific 24
Singapore Airlines 21
China Airlines 13
Thai Airways 12
Vietnam Airlines 12
Delta Airlines 11
Finnair 11
Lufthansa 10
Ethiopian Airlines 9
LATAM Brasil 8
Malaysia Airlines 6
Asiana Airlines 5
Hong Kong Airlines 4
Air Caraibes 2
Air Mauritius 2

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus A350 XWB (kolovoz 2018.)
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3.7. PAYLOAD-RANGE DIJAGRAM

Payload - range dijagram prikazuje ovisnost doleta o masi pladenog tereta i kolicini
goriva. Pri izradi dijagrama potrebno je racunski do¢i do koordinata triju to¢aka koje ga
odreduju. Tockom A odreduje se dolet za maksimalan iznos pla¢enog tereta tj. ,payload”,
tockom B dolet s maksimalnom masom goriva za let i reduciranim pla¢enim teretom, a

tockom C dolet s punom zapremninom goriva i bez pla¢enog tereta.

Prije poCetka samog izracuna toCaka potrebno je prikupiti podatke o maksimalnoj masi
zrakoplova pri polijetanju (MTOM), pri slijetanju (MLM), masi praznog zrakoplova (OEM),
maksimalnom kapacitetu goriva (FC), maksimalnom iznosu placenog tereta, prosjecnoj brzini
krstarenja, potrosnji goriva te odabrati vremenski interval za koji ¢e odgovarati rezerva

goriva. Na slici 5. mozZe se vidjeti dijagram napravljen za zrakoplov A350-900.

Maksimalna dozvoljena masa pri polijetanju za zrakoplov A350-900 iznosi 280 000
kilograma. U nju se ubrajaju masa praznog zrakoplova, gorivo potrebno za let, rezervno
gorivo te pladeni teret. Ne ubrajaju se gorivo za taksiranje i gorivo za ubrzavanje. Masa
praznog zrakoplova iznosi 142 400 kilograma, maksimalni placeni teret 53 300 kilograma,
maksimalni kapacitet goriva 110 523 kg, prosjecna brzina krstarenja 903 km/h, prosje¢na
potrosnja goriva 6,55 kg/km. Kao vremenski interval koji treba zadovoljiti rezerva goriva

uzima se 90 minuta tj. 1,5 sati [3].

Izracun tocke A zapocinje izraCunom mase goriva koja se moZe utoCiti u zrakoplov s
maksimalnom koli¢cinom pla¢enog tereta. Racuna se po formuli MTOM = OEM + PL + F.
Dakle, od maksimalne mase zrakoplova pri uzlijetanju oduzme se masa praznog zrakoplova i
pladeni teret. Dobivena masa goriva pri maksimalnom plaéenom teretu iznosi 84 300 kg.
Masa goriva se sastoji od mase goriva za let i mase rezervnog goriva (F = TF + RF). Masa
rezervnog goriva racuna se kao umnozak prosjeéne brzine, vremena trajanja rezerve i
prosjecne potrosnje goriva. Dobivena masa rezervnog goriva iznosi priblizno 8 872 kg. Nakon
toga, masa rezervnog goriva oduzme se od ukupne mase goriva i time se izraCuna masa
goriva potrebna za let Sto iznosi 75 128 kg. Dijeljenjem mase goriva za let s prosjecnom

potrosnjom goriva dobiva se dolet za maksimalni plaéeni teret koji iznosi 11 470 kilometara.
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Izratunom tocke B dobiva se dolet za maksimalnu masu goriva. Masa goriva punog
rezervoara A350 iznosi 110 523 kilograma. Maksimalna masa goriva za let dobiva se
oduzimanjem maksimalne mase goriva i rezerve goriva te iznosi 101 651 kg. Dolet s
maksimalnom masom goriva za let se dobiva tako Sto se podijeli s prosje€cnom potroSnjom
goriva, a iznosi 15 519 km. Kako bi izra¢unali kolika je moguéa masa placenog tereta s
maksimalnom masom goriva za let, potrebno je oduzeti masu zrakoplova i masu punog
rezervoara od maksimalne dozvoljene mase za polijetanje. Time je dobiveno da A350 za

maksimalnu masu goriva moze smjestiti 27 077 kg placenog tereta.

Apscisa tocke C, maksimalan dolet praznog zrakoplova, dobivena je tako Sto se
maksimalna masa goriva podijelila s prosje€cnom potrosnjom goriva. Iz toga proizlazi da dolet

s maksimalnom masom goriva za A350 i bez pla¢enog tereta, iznosi 16 874 kilometara.

60
l o A(11470,533)
50 \
40 \
30
\ B (15 519, 27.07)
20

10 \
0 | | | \ C (16 874,0)

0 5000 10000 15000 20000

placeni teret [t]

dolet [km]

Slika 5. Payload - range dijagram za zrakoplov A350-900
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4. PROMETNO-TEHNOLOSKE ZNACAJKE ZRAKOPLOVA B787

B787 poznat je pod nazivom Dreamliner. Proizvodi ga americki proizvodac zrakoplova
Boeing. Ovisno o inacici mozZe smjestiti od 242 do 335 putnika u konfiguraciji putnic¢ke kabine
s tri klase. Prvi je zrakoplov s trupom konstruiranim veéinski od kompozitnih materijala. B787
ima za 20% manju potrosnju goriva od B767 kojeg namjerava zamijeniti. Posebne znacajke
787 Dreamlinera ukljucuju vecinski elektricne sustave za let, zakrivljene vrhove krila te

umanjivace buke na motorima [9].

4.1. INACICE

B787 dolazi u tri inacice - 8, 9 i 10. Osnovna razlika navedenih inacica je u njihovoj

veli¢ini, dok su dizajn i sustavi na zrakoplovima jednaki.

Ovisno o inacici moZe smjestiti 242 do 330 putnika u konfiguraciji kabine s dvije klase. U
slucaju konfiguracije sa samo ekonomskom klasom broj putnika moze biti u rasponu od 359
do 440. Promjer krila je jednak kod svih inadica i iznosi 60,12 metara. Visina zrakoplova B787-
8 je 16,92 metra, a B787-9 i B787-10 17,02 metra. Sirina trupa iznosi 5,77 metara,a kabine
5,49 metara. Dimenzije zrakoplova prikazane su na slikama 6, 7 i 8. Kapacitet teretnog
prostora raste s veli¢inom zrakoplova te tako zapremnina inacice 8 iznosi 136,7 m3,a9191,4
m>. MTOM iznosi 227 930 kg za 8 i 254 011 kg za 9. Dolet je ovisno o inatici u rasponu od 11
910 do 14 140 km Sto ga smjesta u skupinu zrakoplova dugog doleta. Sve tri varijante imaju
brzinu krstarenja od 903 km/h i dva motora. Kapacitet goriva razlikuje se za 133 kg izmedu
inacice 8 i druge dvije. Jadina potiska povecava se s teZzinom zrakoplova i iznosi 280 kN kod 8,
320 kN kod inacice 9 i 340 kN kod inacice 10. Tehnicko - tehnoloske znacajke zrakoplova

prikazane su u tablici 4.
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Tablica 4. Znacajke zrakoplova 787-8, 787-9 i 787-10

787-8 787-9 787-10

Promjer krila (m) 60,12 60,12 60,12

Sirina kabine (m) 5,49 5,49 5,49

Ukupna duljina (m) 56,72 62,91 68,28

MTOM (kg) 227930 254011 254011

ZFM (kg) 161 025 181 850 192777

Dolet (km) 13620 14 140 11910

Brzina krstarenja 903 903 903
(km/h)

Jacina potiska (kN) 280 320 340

Izvor:https://www.boeing.com/assets/pdf/commercial/airports/acaps/787.pdf (kolovoz

2018.)
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4.2. KONSTRUKCIJSKI MATERIJALI

Boeing 787 ima veci postotak kompozitnih materijala u svom okviru i primarnoj strukturi
od bilo kojeg prethodnog komercijalnog zrakoplova tvrtke Boeing. Rezultat toga je zrakoplov
¢ija konstrukcija sadrzi gotovo polovicu plastike ojacane karbonskim vlaknima i druge
kompozite. Takva struktura osigurava uStede u masi zrakoplova za 20% u usporedbi s

konvencionalnim aluminijskim dizajnom.

Odabir optimalnog materijala za odredenu svrhu znacilo je analiziranje svakog podrucja
trupa u cilju pronalaska najpogodnijeg materijala, obzirom na radno okruzenje i optereéenje
koje komponenta ima tijekom Zivotnog vijeka. Na primjer, aluminij je osjetljiv na optereéenja
napetosti, ali vrlo dobro izdrzava kompresiju. S druge strane, kompoziti nisu tako ucinkoviti u
izdrzavanju kompresijskin optereéenja, ali izvrsno reagiraju na veéu napetost. ProSirena
uporaba kompozita, osobito u podrucju trupa koji je pod vrlo visokom razinom napetosti,
uvelike smanjuje troskove odrzavanja zbog zamora materijala u usporedbi s aluminijskom
strukturom. Ova vrsta analize rezultirala je i pove¢anom uporabom titana. Titan moZe
izdrzati neusporedivo veée opterecenje od aluminija i vrlo je otporan na koroziju. Koristenje
titana proSireno je na oko 14 posto ukupne konstrukcije zrakoplova. Zastupljenost materijala

u konstrukciji zrakoplova prikazana je tablicom 5.

Tablica 5. Zastupljenost materijala u konstrukciji B787

Kompozitni materijali 50%
Aluminij 20%
Titan 15%
Zeljezo 10%
Ostali 5%

Izvor: http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr 4 06/article 04 2.html

(kolovoz 2018.)

Dakle, konstrukcija B787 sastoji se od 50% kompozitnih materijala, 20% aluminija, 15%

titana, 10% Zeljeza i 5% ostalih materijala [10].
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4.3. MOTORNI POGON

787 koristi nove motore GE i Rolls-Royce. Napredak u tehnologiji motora najvedi je

doprinos poboljsanju uc¢inkovitosti u zrakoplovu.

General Electric GEnx'! je dvorotorni turbofan mlazni motor. U uporabu je u$ao 2011.
godine. Donosi 15 posto vecu ucinkovitost u potrosnji goriva. Promjer rotora kod zrakoplova
B787 iznosi 2,8 metara, a duljina cijelog motora 4,7 metara. Potisak pri polijetanju krece se

izmedu 307 i 335 kN. Izgled motora prikazan je na slici 9 [11].

Slika 9. Prikaz motora Genx 1B

Izvor: https://www.geaviation.com/sites/default/files/datasheet-genx.pdf (kolovoz 2018.)

Rolls-Royce Trent 1000 je britanski turbofan motor. Njime je 787 bio pogonjen na
probnom i na prvom komercijalnom letu. Duljina mu iznosi 4,738 metara, a promjerom 2,85
metara. TeZina bez goriva i maziva iznosi 6 120 kg. Maksimalni potisak se kreée od 265,3 do

360 kN. Prikaz motora vidljiv je na slici 10 [12].

11Genx(engl. General Electric next-generation)
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Slika 10.Prikaz motora Trent 1000

Izvor: https://www.rolls-royce.com/products-and-services/civil-aerospace/airlines/trent-

1000.aspxitsection-technology (kolovoz 2018.)

4.4. PUTNICKA KABINA

B787 ovisno o inacici i konfiguraciji same kabine mozZe smjestiti 242 putnika u inacici 8,
290 u 9 330 u 10. Konfiguracija kabine u dvije ili tri klase koja bi smjestila takav broj putnika
najéesce se koristi za dulje letove zbog same udobnosti leta. Konfiguracija putnicke kabine sa
samo jednom klasom (ekonomskom) koristi se za domace, krace letove jer je smanjen osobni

prostor, prostor za noge i ru¢nu prtljagu.

Na primjer, u najmanjoj inacici 8, 296 putnika moze se smjestiti u rasporedu 3 +2 + 3 u
ekonomskoj klasi s velikom gustoéom sjedala, a do 234 putnika moZe se smjestiti u tri klase.
Sirina unutradnjosti kabine iznosi priblizno 5,47 metara i poveéana je za 2,5 cm vie u odnosu

na prvotno planiranu.

Sirina unutarnje kabine Boeing 787 Dreamliner veéa je za 38 cm od one u Airbusu A330 i

A340, ali je 13 cm uzZa od kabine u A350 800 XWB. Za ekonomsku klasu u rasporedu od 2 + 4
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+ 2ili 3+ 2 + 3, Sirina sjedala je 47 cm. U konfiguraciji 3 + 3 + 3 Sirina sjedala je 43,7 cm.

Vedina zrakoplovnih kompanija zbog veceg profita odabire konfiguraciju 3 + 3 + 3.

Prozori kabine najveci su trenuta¢no u civilnom zracnom prijevozu (27 cm do 47 cm), s
viSom razinom pogleda, tako da putnici mogu vidjeti horizont te s automatskim
zatamnjivanjem kako bi se smanijila refleksija kabine i odrzala transparentnost. Kabina je

opremljena LED rasvjetom i elektronskim prozorima.

Veca vlaznost u putnic¢koj kabini je moguca zbog uporabe kompozita te naprednog
sustava klimatizacije koji u kabini pruza bolju kakvoéu zraka. Ozon se uklanja iz vanjskog
zraka, HEPA filtri uklanjaju bakterije, viruse i gljivice, a sustav plinovitog filtriranja uklanja

mirise i onecis¢enja zraka [13]. Izgled putnicke kabine zrakoplova B787 prikazan je slikom 11.

Slika 11. Izgled putnicke kabine zrakoplova B787

Izvor: http://www.modernairliners.com/boeing-787-dreamliner/boeing-787-dreamliner-

interior/ (kolovoz 2018.)
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4.5. KOKPIT

Tijekom rane faze razvoja 787 Dreamlinera, tim pilota bio je zaduzen za razvoj ideja koje
¢e poboljsati sigurnost, smanjiti troSkove, a istovremeno osigurati operativnu sliénost s

prethodnim Boeingovim kokpitima.

Napredna letacka platforma koristi najsuvremeniju tehnologiju za poboljsanje
operativnih sposobnosti i osiguravanje jednostavnosti izgleda i koristenja za letacku posadu.
Integrira nove tehnologije, a istovremeno zadrzava znacajnu koli¢inu zajednickog s drugim
Boeingovim zrakoplovima. Poznate kontrole, zasloni i postupci podrzavaju kraée prijelazne

periode i jednostavnost u tranziciji izmedu razli¢itih Boeingovih zrakoplova.

Jedan od ciljeva bio je omoguditi ,point-to-point“letenje na bilo kojoj uzletno-sletnoj
stazi, bez pomodi navigacijskih sredstava na zemlji podizuéi svijest letacke posade.
Integriranje dvostrukih prijemnika globalnog sustava za pozicioniranje s trostruko
redundantnim sustavima za upravljanje letom pruza poboljSane i pojednostaviljene

mogucnosti pristupa letu pomocu koncepta integriranog navigacijskog pristupa.

Ostale napredne znacajke ukljuéuju komunikacijske i podatkovne mogucnosti koje
prosSiruju integrirani bududi sustav dizajna zra¢ne navigacije kako bi omogudili pristup bilo

kojem zraénom prostoru i osigurali platformu za rad u buduénosti.

Dva identi¢na integrirana sustava za nadzor pruzaju pouzdan vremenski radar,
transponder, sustav za izbjegavanje sudara i odredivanje udaljenosti od tla. Navedeni sustavi
poboljsavaju sigurnost i pouzdanost otpreme te pruzaju platformu za rast kako bi podrzala

budude inicijative u zraChom prometu.

Ukupan broj dijelova na upravljackoj ploé¢i smanjen je u usporedbi s ostalim
zrakoplovima. Tri kontrolne plo¢e smjeStene su u postolju pilotske kabine te zamjenjuju
nekoliko neovisnih plo¢a koje su se prije koristile. Time se konsolidira funkcionalnost sucelja
za komunikacijske i nadzorne sustave, Sto smanjuje broj jedinstvenih plo¢a u prostoru

izmedu pilota i smanjuje moguénost gubljenja podataka.
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Daljinska raspodjela energije omogucuje koristenje elektronickih prekidaca, eliminirajuci

stotine fizickih prekidaca s upravljacke palube.

787Dreamlinerima jedne od najvecih prednjih zaslona s pet MFD*?-ova veli¢ine 38 cm po
dijagonali. Zasloni pruzaju dvostruko vece podrucje od onog koje se koristi na 777, dajudi
pilotima viSe informacija i znacajnu fleksibilnost kako bi prilagodili sadrzaj zaslona potrebama
za svaku fazu leta. Standardne znacajke uklju€uju taksi kartu integriranu u navigacijski zaslon

koja unaprjeduje sigurnost taksiranja na zemlji i platformu za buduce sustave. Prikaz

unutrasnjosti pilotske kabine zrakoplova B787 vidljiv je na slici 12 [14].

Slika 12. Unutrasnjost kokpita zrakoplova B787

Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boeing 787-8 N787BA cockpit.jpg (kolovoz

2018.)

“MFD (engl. Multifunction Display) - viSenamjenski zaslon

29


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boeing_787-8_N787BA_cockpit.jpg

4.6. OPSEG PROIZVODN]JE I ISPORUKE

Prema podatcima od 31. svibnja 2018. godine naruceno je 443 primjerka 787-8, 763 787-
9i171 787-10 . Dakle, sve ukupno 1 377 zrakoplova, a do sada ih je dostavljeno 708. Za sada
ih u floti ima gotovo 50 operatora. Najvedi broj imaju All Nippon Airways (83), Etihad Airways
(71), American Airlines (67) i Qatar Airways (60).

Najvise narudzbi zrakoplova imali su 2007. Godine, ¢ak 369. Prvi zrakoplov je dostavljen

2011. godine, a najveci broj isporucenje 2016. (137 ) [15].

4.7. PAYLOAD-RANGE DIJAGRAM

Maksimalna dozvoljena masa pri polijetanju za zrakoplov B787-9 iznosi 254 011
kilograma. U nju se ubrajaju masa praznog zrakoplova, gorivo potrebno za let, rezervno
gorivo te pladeni teret. Ne ubrajaju se gorivo za taksiranje i gorivo za ubrzavanje. Masa
praznog zrakoplova iznosi 128 850 kilograma, maksimalni plaéeni teret 52 587 kilograma,
maksimalni kapacitet goriva 101 456 kg, prosjecna brzina krstarenja 903 km/h, prosjecna
potrosnja goriva 6,22 kg/km. Kao vremenski interval koji treba zadovoljiti rezerva goriva
uzima se 90 minuta tj. 1,5 sati [9].Na slici 13. moZe se vidjeti dijagram napravljen za

zrakoplov B787-9.

Izracun tocke A zapocinje izraCunom mase goriva koja se moze utociti u zrakoplov s
maksimalnom koli¢cinom plaéenog tereta. Ra¢una se po formuli MTOM = OEM + PL + F.
Dakle, od maksimalne mase zrakoplova pri uzlijetanju oduzme se masa praznog zrakoplova i
pladeni teret. Dobivena masa goriva pri maksimalnom placenom teretu iznosi 72 574 kg.
Masa goriva se sastoji od mase goriva za let i mase rezervnog goriva (F = TF + RF). Masa
rezervnog goriva racuna se kao umnozak prosjeéne brzine, vremena trajanja rezerve i
prosje¢ne potrosnje goriva. Dobivena masa rezervnog goriva iznosi priblizno 8 424 kg. Nakon

toga, masa rezervnog goriva oduzme se od ukupne mase goriva i time se izra¢una masa
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goriva potrebna za let Sto iznosi 64 150 kg. Dijeljenjem mase goriva za let s prosjecnom

potroSnjom goriva dobiva se dolet za maksimalni plaéeni teret koji iznosi 10 314 kilometara.

IzraCunom tocke B dobiva se dolet za maksimalnu masu goriva. Masa goriva punog
rezervoara B787 iznosi 101 456 kilograma. Maksimalna masa goriva za let dobiva se
oduzimanjem maksimalne mase goriva i rezerve goriva te iznosi 93 032 kg. Dolet s
maksimalnom masom goriva za let se dobiva tako Sto se podijeli s prosjecnom potrosnjom
goriva, a iznosi 14 957 km. Kako bi izra¢unali kolika je moguéa masa placenog tereta s
maksimalnom masom goriva za let, potrebno je oduzeti masu zrakoplova i masu punog
rezervoara od maksimalne dozvoljene mase za polijetanje. Time je dobiveno da B787 za

maksimalnu masu goriva moZe smijestiti 23 705 kg placenog tereta.

Apscisa tocke C, maksimalan dolet, dobivena je tako $to se maksimalna masa goriva
podijelila s prosje¢nom potroSnjom goriva. Iz toga proizlazi da dolet s maksimalnom masom

goriva za B787-9 i bez pladenog tereta, iznosi 16 311 kilometara.
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Slika 13.Payload - range dijagram za zrakoplov B787-9
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5. USPOREDBA PROMETNO-TEHNOLOSKIH ZNACAJKI ZRAKOPLOVA
A350 XWB1B787

Airbusov A350 i Boeingov B787 dva su Sirokotrupna, dvomotorna zrakoplova dugog
doleta koja se, zbog Cinjenice da su najnoviji modeli svojih proizvodaca te da imaju najnovije

tehnologije zrakoplovne industrije, ¢esto usporeduju.

5.1. SLICNOSTI ZRAKOPLOVA A350 1 B787

A350 i B787 prvi su veliki komercijalni zrakoplovi koji su veéinski izradeni od laganih
kompozita. Airbus i Boeing koriste plastiku oja¢anu karbonskim vlaknima(CFRP*?), koja €ini
53% i 50% trupa A350 i B787. Glavna prednost kompozita je da su laksi od sli¢nih dijelova
izradenih od aluminija (lakSi zrakoplov omogucava manju potroSnju goriva). CFRP ne
korodira i ne pati od zamora materijala u istoj mjeri kao i tradicionalni aluminijski trup i krila,
Sto rezultira manjim troSkovima odrZzavanja i vecoj trajnosti konstrukcije zrakoplova.
Takoder, kompoziti od karbonskih vlakana jaci su od aluminija $to omogucuje zrakoplovima

da podnesu vedi pritisak.

Na velikim nadmorskim visinama, manji je tlak u vanjskom zraku, a time i manja koli¢ina
kisika, pa se zato u zrakoplov ispusta kondicionirani zrak tj. zrak pod tlakom kako bi simulirao
nizu nadmorsku visinu unutar kabine i stvorio ugodno okruzenje iznad 14 000 ft (4 300 m).
Dok je tlak unutar kabina nekih prijasnjih modela Airbusovih i Boeingovih zrakoplova na
razini leta vrlo nizak, kod A350 i B787 on je mnogo visi. Visi tlak u kabini smanjuje rizik od
suhih ociju i koZe, glavobolja, teskih zracenja, problema s disanjem i formiranje krvnih

ugrusaka u dubokim venama (duboka venska tromboza).

Oba zrakoplova koriste LED rasvjetne sustave u kabinama koji su ugodniji o¢ima i
omogucuju zrakoplovnoj tvrtki prilagodbu osvjetljenja u skladu s dobom dana ili bilo kojom

Zeljenom bojom [16].

BCFRP (engl. CarbonFibreReinforcedPolymer)
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5.2. RAZLIKE ZRAKOPLOVA A350 1 B787

Airbus A350-900, najpopularniji od tri inacice A350, moze prevesti do 325 putnika u
tipi¢noj konfiguraciji s tri klase, dok Boeing 787-9 ima 280 sjedala u istoj konfiguraciji. Dolet

zrakoplova A350 je 15000 kilometara, a Boeinga 787 14 140 kilometara.

Takoder, postoje i razlike u naginu na koji su njihovi CFRP trupovi sastavljeni te u samoj
arhitekturi sustava. U tom podrucju Boeing donosi inovacije upotrebom elektri¢nih sustava
za kontrolu zakrilaca, kormila, podizaca i sl. umjesto hidrauli¢kih sustava koji se nalaze na
tradicionalnim komercijalnim zrakoplovima ukljucujuci i Airbus A350 XWB. Ukupna elektri¢na
energija proizvedena na Boeingu 787 je 1,45 megaWata, oko pet puta veca nego u A350
XWB. To predstavlja evolucijski korak u komercijalnom zrakoplovstvu, ali dolazi s odredenim
problemima. Boeing je razvio nove litij-ionske baterije za 787, koje stvaraju velike koli¢ine

energije u odnosu na njihovu masu, ali su sklone zapaljenju.

Prozori na Boeingu su 65 % veci od standardnih prozora zrakoplova i razlikuju se od onih
na Airbusu. Boeing se odlucio za elektrokromatske prozore s moguénoscu osvjetljavanja tj. za
prozore koji se zatamnjuju preko sklopke. Cak i na najtamnijem stupnju, ti prozori ostaju
prozirni. Problem je $to Boeingovi prozori ne blokiraju toplinu jednako ucinkovito kao sjenila
i unato¢ temperaturama zamrzavanja izvana, prozori mogu postati vruéi na dodir. Airbus

A350 XWB oslanja se na provjerena sjenila za zatamnjenje prozora.

Airbus A350 XWB ima jednu od najtisih kabina zahvaljujuéi uglavhom Rolls-Royce Trent
XWB motoru, posebno dizajniranom za Airbus XWB porodicu. Tipi¢na razina buke u kabini za
vrijeme krstarenja je 57 decibela, otprilike jednaka glasnoéi normalnog razgovora. Samo

Airbus A380 ima tisu kabinu.

A350 XWB ima visi strop od bilo kojeg komercijalnog zrakoplova i najveéi prostor za
kabinsku prtljagu iznad glave putnika. Prema tvrdnjama Airbus tvrtke, svaki putnik moze
putovati s ruénom prtliagom maksimalnih dimenzija, Sto bi trebalo osigurati da cak i
posljednji putnici koji se ukrcavaju u punu kabinu trebaju pronaci dovoljno prostora za

odlaganje.
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Sjedenje u kabinama ekonomske klase u oba zrakoplova je tipi¢no u konfiguraciji 3+3+3.
Sirina kabine je 5,49 metara na Boeingu 787 za razliku od 5,61 metara na Airbusu A350. lako
se 12 centimetara ne Cini kao tolika razlika, dopusta Airbusu da ugradi sjedala Sirine 45,7 cm,

oko 2,5 cm viSe od standardnih Sirina sjedala na Boeingu.

Airbus je prvi zrakoplov koji ima ¢etvrtu generaciju animacije putnika za vrijeme leta.
Video ekrani koji se nalaze na pozadini svakog sjedala Siroki su 28 cm ¢ak i u ekonomskoj

klasi.

A350 ima repnu kameru, dok ju B787 nema. Ona omogucava putnicima da na ekranima
ispred sebe prate putanju zrakoplova i imaju pogled iz zrakoplova, na samim ekranima i kroz
prozor. Ponudena je kao opcija za sve kupce, do sada ju nije prihvatio samo Singapore

Airlines [16].

5.3. USPOREDBA EKONOMSKIH ZNACAJKI

Do danas Boeing ima oko 1200 narudzbi od 67 kupaca, dok Airbus ima nesto vise od 800
narudzbi za A350 od 46 kupaca. lako su relativno novi zrakoplovi ve¢ se smatraju

najpopularnijim Sirokotrupnim zrakoplovima u svijetu.

Cijena A350-900 iznosi 308,1 milijuna dolara, a Boeing 787-9 vrijedi 264,6 milijuna
dolara. lako je bitan faktor pri izboru zrakoplova njegova cijena, vazniji od toga su operativni

troskovi.

Na temelju referentne rute Seattle - Shanghai - Pudnog iz transpacificke mreze Delta
Airlinesa izraCunati su operativni troskovi za zrakoplove B787-9 i A350-900. Duljina rute
iznosi 4 972 nauticke milje tj. priblizno 9 208 km. Kao cijena goriva uzeta je vrijednost od 2,5
USD po gallonu sto priblizno iznosi 6kn po litri. Jedan USD iznosi 6,4 kn. Neki od operativnih

troskova za navedeni let prikazani su tablicom 6 [17].
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Tablica 6. Usporedba operativnih troSkova B787-9 i A350-900 na letu Seattle - Shanghai-
Pudnog

B787-9 A350-900
Broj putnika 304 315
IskoriSteno gorivo (gallon) 17 105 18 335
Ukupni trosak goriva (3,5 USD/gallon) 59 867 64 174
Placa posade zrakoplova (USD) 17 548 17 846
Odrzavanje (USD) 11 909 12 429
Naknade za navigaciju i slijetanje zrakoplova 10761 10959
(UsSD)
Cijena zrakoplova (mil. USD) 291,6 317,4
Amortizacija (USD) 22144 26 200
Troskovi osiguranja po letu (USD) 3207 3794

Izvor: http://bloga350.blogspot.com/2014/11/reason-behind-delta-decision-to-order.html

(kolovoz 2018.)

Na temelju podataka iz tablice 6. vidljivo je kako su operativni troskovi A350-900 vedéi u
odnosu na B787-9. No, uzimajuéi u obzir da je i broj putnika u A350 vedéi za 11, razlike u

troskovima nisu toliko velike.

Jo$ jedan bitan faktor u izboru zrakoplova je njegova potros$nja goriva. Obzirom da ona

ovisi o nekoliko ¢imbenika kao Sto su npr. broj putnika, masa tereta i prtljage pa ¢ak i duljina
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rute navedena potrosnja goriva bit ¢e uzeta kao prosjecna s razliCitih letova. Tako prosjecna

potrosnja goriva za A350-900 iznosi 6,55 kg/km, a za B787-9 6,22 kg/km [18].

5.4. ZNACAJKE VAZNE U ODABIRU FLOTE ZRAKOPLOVA

Odabir flote zrakoplova predstavlja temeljni ¢imbenik trziSnog pozicioniranja zracnih
prijevoznika. Obzirom na velike i nepredvidive oscilacije cijena goriva vrlo je bitan postao
odabir pogonske skupine zrakoplova, posebice za manje regionalne prijevoznike. Uz odabir

pogonske skupine na odabir flote zrakoplova utjecu:

trziSno pozicioniranje
operativno - eksploatacijski ¢imbenici
financijsko - ekonomski ¢imbenici

ugovorni ¢cimbenici

ARSI A e

marketinsko - komercijalni ¢imbenici [19].

Obzirom na pogonsku skupinu, broj mlaznih zrakoplova u svijetu (prema podatcima iz

2015. godine) iznosi 22 297.

Najvedi svjetski proizvodaci mlaznih zrakoplova su:

Boeing (44,5% svjetskog trzista)
Airbus (35,2% svjetskog trzista )
Embraer (8,0% svjetskog trzista)

Bombardier (6,3% svjetskog trzista)

v A W hpoE

Ostali (6,1% svjetskog trzista ) [19].

Turboprop zrakoplova, prema podatcima iz 2014. godine, ima 3 767. Najveéu udio

pripada otpada na ATR (21,6%) i Bombardier (20,7%).

Prema istrazivanjima ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research in Europe) neki

od ciljeva na razini zrakoplovne industrije, za zracne prijevoznike, do 2020. godine su:

1. nabava novih i tiSih zrakoplova s manjom emisijom Stetnih plinova
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davanje prioriteta velikim zrakoplovima s mogucnoséu veceg punjenja/utovara
izbjegavanje ekstremno dugih dionica leta
prilagodavanje brzine u cilju povecanja efikasnosti potrosnje goriva (fuel efficiency)

smanjenje kasnjenja zrakoplova

o v A w N

povecanje ekoloske ucinkovitosti [19].

Ciljevi za zrakoplove su sljededi:

1. smanjenje potrosnje goriva

2. smanjenje uzgona krila primjenom tehnologije laminarnog toka (laminar flow
technology)

promjene konfiguracije i strukture zrakoplova

nova rjeSenja motora vezana za buku, emisiju plinova i uéinkovitosti balansiranja
primjena novih tehnologija sagorijevanja i ubrizgavanja goriva

dostupnost alternativnih goriva u slucaju klimatskih pogodnosti

mogucénost polijetanja i prilaza pod velikim kutom

©® N o u kW

ekoloski utjecaj ukljucen u postupak dizajna i Zivotnog vijeka zrakoplova [19].

U 2013. godini definiran je dokument , Noise Road Map“ koji razraduje Cetiri podrucja
smanjenja razine buke zrakoplova. Novi zahtjevi redukcije buke krecu se u rasponu od 1dB
do 5dB. Trebali bi biti praéeni smanjenjem buke u podruéjima oko zra¢nih luka uzimajudi u
obzir ekoloski aspekt problema. A350 jedan je od najtiSih zrakoplova danasnjice s razinom
buke od 57 dB u krstarenju, dok Boeingov 787 ima za ¢ak 6 dB visSu razinu buke. Problematika
buke koju stvaraju zrakoplovi regulirana je Anexom 16 pod nazivom Environmental

Protection[19].

U pogledu napredaka u konfiguraciji i strukturi zrakoplova, A350 i B787 su zrakoplovi s
najveéim udjelom kompozitnih materijala u odnosu na svoje prethodnike. A350 je izgraden
od 53%, a B787 od 50% kompozita. Takva konstrukcija Cini zrakoplov lakSim i samim time
utjeCe na smanjenje potroSnje goriva S$to u konacnici rezultira manjim operativnim

troskovima i ve¢im profitom za zracne prijevoznike [8] [14].

U stru¢nim i znanstvenim izvorima jednim od nezaobilaznih ¢imbenika u planiranju flote i
procesa selekcije zrakoplova smatra se analiticka usporedba temeljnih karakteristika
razliCitih tipova zrakoplova s pozicije odnosa duljine leta prema veli¢ini plaéenog tereta te
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ukupni operativni troskovi [19].

Za A350 dolet s maksimalnim iznosom plaéenog tereta iznosi 11 470 km, dolet s
maksimalnom masom goriva za let i reduciranim plaéenim teretom iznosi 15 519 km te dolet
bez pladenog tereta i s maksimalnom masom goriva iznosi 16 874 km. Za B787 dolet s
maksimalnim iznosom pla¢enog tereta iznosi 10 314 km, dolet s maksimalnom masom goriva
za let i reduciranim plaéenim teretom iznosi 14 957 km te dolet bez placenog tereta i s
maksimalnom masom goriva iznosi 16 311 km. Iz izra¢unatih podataka moguce je zakljuciti

kako A350 prednjaci u odnosu pla¢enog tereta i doleta [3] [9].

.....

potrosnju goriva zrakoplova utje¢u njegova tezina, visina na kojoj leti te brzina. Obzirom na
znatne promjene u cijenama goriva u svijetu koje su mnogo intenzivnije i ¢eS¢e nego prije,
znafenje goriva u evaluaciji zrakoplova je sve vece [19]. ProsjeCna potroSnja goriva na
referentnoj relaciji za A350 iznosi 6,55 kg/km , dok za B787 ona iznosi 6,22 kg/km. Obzirom

[18].

Nekada je planiranje flote bilo je prvenstveno motivirano tehnic¢kim karakteristikama, pri
¢emu su performanse zrakoplova igrale klju¢nu ulogu. No, deregulacija i liberalizacija
zraénog prometa uz stalno jacanje konkurencije tehnicko - tehnolosku komponentu stavilo je
u drugi plan. Dakle, osim tehnicko tehnoloskih ¢imbenika na izbor zrakoplova utjecCu i

njegova cijena te operativni troskovi [19].

Cijena A350-900 iznosi 308,1 milijuna dolara, a Boeing 787-9 vrijedi 264,6 milijuna
dolara. Ukupni operativni troskovi za referentnu relaciju, npr. Seattle— Shanghai-Pudnogza
A350-900 iznose 135 400 USD dok za B787 iznose 125 400 USD. Uzimajuéi u obzir manju
potrosnju goriva, trziSnu cijenu i operativne troskove B787 ekonomski je isplativiji zrakoplov

u odnosu na A350 [17].

Iz navedenog proizlazi da su klju¢ne komponente, koje su presudne u valorizaciji

financijsko — ekonomskih ¢imbenika odabira zrakoplovne flote, sljedece:

1. cijena zrakoplova

2. cijena dodatne opreme
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vrijednost koncesija
troskovi odrzavanja
eksploatacijski vijek
trajanje najma

troskovi Skolovanja

troskovi tranzicije

o N o U kW

operativni troskovi
10. troskovi najma/financiranja
11. profitni potencijal

12. rezidualna vrijednost [19].

MarketinSko-komercijalni ¢imbenici odabira flote vaini su za svaki pojedini let.
Planiranje leta i marketing pocinju znatno prije samog leta i traju do ukrcaja putnika na
zrakoplov i dolaska na planirano odrediste. Takoder, zra¢ni prijevoznik treba predvidjeti

buduce uvjete na trzistu te flotu zrakoplova i ostale resurse prilagoditi ponudi i potrazniji.

Zracni prijevoznici, obzirom na poslovni model, trebaju definirati specificno znacenje
pojedinih ruta te kapacitete putnicke kabine prtljaznog i teretnog prostora, odnosno

razmaka sjedala kojim ¢e ucinkovito zadovoljiti potrebe korisnika na zrakoplovnom trzistu.
Od ostalih marketinskih ¢imbenika bitni su sljededi:

zastupljenost u regiji
kapacitet putnicke kabine
robni kapacitet

prtljazni prostor
poprecni presjek kabine
razmak sjedala

dolet

mreZa opsluzivanja

W ©® N o U bk W N PRE

Carter opcije
10. razvoj flote u buduénosti

11. potencijalni centar odrzavanja u baznoj zra¢noj luci [19].
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Sve vecda konkurentnost na trziStu dovodi do zahtjeva za povecanjem iskoristivosti
zrakoplova tj. veéim faktorom popunjenosti putnicke kabine. Problem se pokusava rijesiti
optimalnim omjerom plasmana veliina zrakoplova prema razli¢itim pojavama vrsnog
optereéenja. Shodno tome, kapacitet se smatra bitnim parametrom pri izboru zrakoplova.
Kapacitet A350 iznosi 325 do 366 putnika, a B737 242 do 330 ovisno o inacici. Ve¢im brojem
putnika, A350, ne gubi na duljini doleta te ima prednost u pogledu parametra kapaciteta
zrakoplova. No, B787 ima veci raspon broja mogudih putnika, Sto daje vecu moguénost

izbora i prilagodbe potraznji [1] [2].

Kapacitet teretnog prostora A350 iznosi 162m?> za inacicu 900 i 198m? za inadicu 1000
dok se kod B787 taj raspon krece izmedu 124,6 m*i 152,9 m>. Uzimajuéi u obzir i ve¢i moguci

iznos plaéenog tereta za A350, isplativiji je od B787 [1] [2].

Proces pregovaranja i ugovaranja pri kupnji zrakoplova vrlo je sloZen i dugotrajan proces.
Na nekoliko bitnih parametara, koji imaju utjecaj na konacan odabir zrakoplova izmedu
ponudenih opcija, mora se obratiti posebna paznja. Prilikom pregovora o nabavi flote bitan
je broj zrakoplova koji se kupuje jer o njemu ovisi cijena svakog zrakoplova zasebno. Ukoliko
se kupuje veéi broj zrakoplova, proizvodaci ¢e biti spremni spustiti na njihovoj cijeni.
Takoder, bitna je i gospodarsko-politicka i regionalna situacija u kojoj se nalazi zrakoplovna

industrija te njezina okolina, odnosno recesija ili rast.

Dakle, klju€ni ¢cimbenici u selekcijskom procesu odabira flote mogu se smjestiti u sljedece

kategorije:

veli¢ina narudzbe

odgovarajuca koncesija

1.

2

3. eskalacija cijena
4. posebni zahtjevi glede specifikacije opreme kabine i zrakoplova u cjelini
5. paketi korisni¢ke podrske [19].

Prilikom ugovaranja definiraju se tipi¢ni elementi revizije cijene, a to su naknada za
narucene zrakoplove (Commitment Fee) te naknada za opcijske zrakoplove (Options Fee).
Navedeni elementi definiraju se prema veli¢ini narudzbe tj. broju narucenih zrakoplova.

Takoder, sadrzaj pregovaranja je i naknada za kasSnjenje u isporuci zrakoplova (Delay
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Penalty). Ona je znacajna jer svaki poremedaj u isporuci moze izazvati dodatne komplikacije i

troskove zrakoplovnoj kompaniji na trzistu.

Pored navedenih klju¢nih ¢imbenika moguce je u pregovorima ugovoriti i dodatne

zahtjeve kojima se preciziraju uvjeti nabavke odabranog tipa zrakoplova, kao na primjer:

naknada za narucene zrakoplove
naknada za opcijske zrakoplove

penalizacija kasnjenja u isporuci

P W N oe

remarketing zrakoplova [19].
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6. ZAKLJUCAK

Tijekom posljednjih nekoliko desetaka godina industrijom komercijalnog zrakoplovstva

dominiraju tvrtke Airbus i Boeing.

Najmoderniji i najnoviji zrakoplovi navedenih proizvodaca su A350 i B787 koji se Cesto
usporeduju zbog brojnih slicnosti. A350 dolazi u dvije inacice 900 i 1000, a B787 u tri inalice
8,9i10.

Usporedbom navedenih zrakoplova mozZe se do¢i do zaklju¢ka da su razlike u njihovoj
ucinkovitosti, performansama i udobnosti minimalne. Na ekonomskoj razini proucavanja

boljim se pokazao Boeingov 787, a na tehnicko - tehnoloskoj A350.

B787, za razliku od A350, ima za ¢ak 65% veée prozore od bilo kojeg drugog zrakoplova
na trzistu, moguénost njihovog zatamnjivanja na sklopku te elektri¢ni sustav upravljanja. No,

nema repnu kameru dok ju Airbus ima, Sto je veliki plus kod putnika.

Oba su konstrukcijski napravljena veéinski od kompozitnih materijala, Boeing od 50%, a
Airbus od 53%. Takva konstrukcija omogucava smanjenje mase, znacajne ustede goriva i

vecu izdrzljivost zrakoplova.

A350 jedan je od najtiSih zrakoplova trenutno u upotrebi, s razinom buke u putnickoj

kabini od 57 dB od njega je tisi samo A380. B787 ima za 6dB vecu razinu buke.

Oba zrakoplova nude velike pomake u udobnosti leta za putnika. Obzirom na tiSu kabinu,
Sira sjedala, Cetvrtu generaciju sustava za animaciju putnika, veée pretince i moguénost
potpunog zatamnjivanja kabine Airbus A350 XWB ima prednost nad Boeingom 787. No,
trzistem, zbog ekonomske isplativosti koja je bitnija zrakoplovnim kompanijama, dominira

B787 sa 1377 narudzbi, dok ih A350 ima 882.

Oba zrakoplova imaju odredene prednosti i nedostatke, no u njima su uvedene
najnaprednije tehnologije i poboljSanja koja omogucéavaju napretke zrakoplovne industrije te
njen razvitak i unaprjedenje. Sam izbor zrakoplova, zbog njihovih slicnih karakteristika, ovisi

o preferencijama kupaca i potraznji na svjetskom trzistu.
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