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PREDGOVOR

’

“Ovaj rad nastao je iz sna da letenje bude dostupno i odrzivo za generacije koje dolaze.’

Autor

Ova doktorska disertacija predstavlja krunu mog visegodiSnjeg stru¢nog, akademskog 1
li¢nog puta. Tema odrzivog vazduhoplovstva i smanjenja emisije ugljen-dioksida - CO,'
kroz upotrebu alternativnih goriva nije bila samo predmet istrazivanja, ve¢ i deo mog

svakodnevnog profesionalnog iskustva.

Kao pilot, imao sam priliku da iz prve ruke sagledam uticaj razli¢itih tipova goriva i
operativnih rezima leta na performanse vazduhoplova i Zivotnu sredinu. Kao licencirani
mehanicar vazduhoplovnih motora, pratio sam tehnicke aspekte i izazove uvodenja novih
goriva u postojece sisteme. Ova sinergija teorijskog znanja i prakti¢nog rada omogucila mi

je da ovu temu proucim sa posebnom paznjom i1 posvecenoscu.

Jo§ od osnovnih i master studija, istrazivanje odrzivih reSenja u vazduhoplovstvu bilo je u
fokusu mog akademskog rada, $to je rezultiralo objavljivanjem vise nauc¢nih radova na ovu
temu. Doktorska disertacija logican je nastavak tog kontinuiteta i moje teznje da doprinesem

razvoju efikasnijeg i ekoloski prihvatljivijeg vazduhoplovstva.

Izrazavam duboku i iskrenu zahvalnost svom mentoru sa Univerziteta Singidunum,
profesoru dr Draganu Cvetkovi¢u, na stru¢nom vodstvu, korisnim sugestijama i podrSci

tokom celokupnog istrazivackog procesa.

Posebnu zahvalnost dugujem profesoru dr Vladimiru Gruji¢u, pukovniku, koji me je kroz
ceo proces pratio ne samo kao profesor, ve¢ i kao otac i prijatelj. Njegovo bogato iskustvo i

zivotna mudrost ostavili su snazan pecat na ovaj rad.

! Ugljen-dioksid - CO, je bezbojni gas, hemijske formule (CO2) (carbon dioxide), koji nastaje prirodnim
procesima (poput disanja i vulkanskih erupcija) i ljudskim aktivnostima (sagorevanje fosilnih goriva i

- ° biomase). On je glavni gas sa efektom staklene baste’(greenhouse gas — GHG) koji doprinosi globalnom

zagrevanju.
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Zahvaljujem se 1 svim ¢lanovima komisije, ¢ije su sugestije i stru¢ne ocene bile dragocene
za usmeravanje i unapredenje rada, kao i gospodi Diani Orli¢ iz studentske sluzbe, na

nesebi¢noj pomoci i podrsci tokom celokupnih doktorskih studija.

Posebno zelim da izrazim zahvalnost Mirsadu Medié¢, pilotu iz Saint Petersburg, Florida, na
njegovoj profesionalnoj pomoci 1 podrsci tokom sprovodjenja istrazivanja na simulatoru

letenja. Njegovo iskustvo 1 stru¢ni saveti znacajno su doprineli kvalitetu ovog rada.

Veliku zahvalnost upu¢ujem i kompaniji H55” iz Siona iz Svajcarske, &ija inovativna redenja
i istrazivacka podrska u oblasti elektricnog vazduhoplovstva predstavljaju inspiraciju i
dragocen oslonac u oblikovanju vizije odrzivog vazduhoplovstva. Njihov doprinos i1

saradnja dali su dodatnu vrednost ovom istrazivanju. [1]

Zahvaljujem se i svim saradnicima, institucijama 1 prijateljima koji su svojim savetima,

podrSkom i bodrenjem doprineli ostvarenju ove disertacije.

Najvecu 1 najdublju zahvalnost dugujem svojoj porodici. Njihova neizmerna ljubav,

strpljenje 1 podrska bili su moj najjaci oslonac u trenucima kada su istrazivanje, obaveze 1

- @ izazovi posla delovali nepremostivo. Bez njihove vere u mene, ovaj rad ne bi bio' moguc.

Posebno Zelim da se zahvalim roditeljima, koji su od najranijih dana u meni negovali
radoznalost, vrednocu i upornost. Njiohova pozrtvovanost i nesebi¢na podrska pokazali su

mi put kojim treba i¢i 1 dali mi snagu da nikada ne odustanem od svojih ciljeva.

Mojoj supruzi Marini dugujem beskrajnu zahvalnost za razumevanje i strpljenje tokom
dugih godina provedenih u istraZivanju i pisanju. Njena ljubav i vera u mene bili su svetionik

koji me vodio kroz sve prepreke i doveo do cilja.

Zahvaljujem se i svojoj deci Katji, Konstantinu i Kataleji, koja su me svojim osmehom i

nevinom radoS¢u podsecala na to zasto se vredi truditi i boriti za svoju buduénost.

Porodica nije bila samo podrska u tehnickom smislu, ve¢ snaga koja mi je davala motivaciju
da ovaj rad zavr§im. Disertacija je stoga posvecena njima, jer ste vi temelj na kome sam

gradio 1 na kome ¢u nastaviti da gradim sve svoje buduce uspehe i pobede.

2 HS55 je $vajcarska vazduhoplovno-tehnoloska kompanija osnovana 2017. godine u Sionu, Svajcarska, koja
se bavi razvojem i sertifikacijom elektri¢nih pogonskih sistema za vazduhoplove (Electric Propulsion Systems
— EPS), ukljucuju¢i baterije, motore i kontrolne sisteme. Kompanija je nastala kao izdvojeni projekat iz
pionirskog programa Solar Impulse, sa ciljem dekarbonizacije vazduhoplovstva kroz elektrifikaciju i hibridne
pogonske sisteme.

[1]1 H55 SA, “Electric Aviation Solutions and Battery Systems White Paper,” Sion, Svajcarska, 2024.

_3-
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Ova disertacija predstavlja rezultat dugogodiSnjeg profesionalnog i akademskog rada,
proisteklog iz prakticnog iskustva u vazduhoplovstvu 1 istrazivanja odrzivih energetskih

reSenja.
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

1. UVODNA RAZMATRANJA

Globalna kriza resursa, ubrzane klimatske promene i sve stroze medunarodne regulative u
oblasti zastite Zivotne sredine usmeravaju paznju javnosti i industrije ka odrzivim reSenjima
u svim sektorima privrede. Vazdus$ni saobracaj, kao kljucni stub globalne mobilnosti,
suocava se sa sve ve¢im izazovima kada je re¢ o energetskoj efikasnosti i oCuvanju Zivotne
sredine. Prema podacima Medjuvladinog panela za klimatske promene - IPCC?,
vazduhoplovna industrija ucestvuje sa oko 3% u ukupnoj emisiji ugljen-dioksida - CO:
izazvanoj ljudskim delovanjem, a o¢ekuje se da e se taj procenat dodatno povecavati usled

rasta saobracaja, naro€ito na regionalnim rutama i na letovima na srednjim distancama. [2]

Tradicionalna fosilna goriva, poput kerozina - Jet A-14, i dalje predstavljaju osnovni izvor
energije u vazduhoplovstvu, ali su istovremeno i glavni izvor emisije gasova koji uti€u na
stvaranje efekta staklene baste! Zbog ogranicenosti prirodnih resursa i sve izrazenije potrebe
za smanjenjem negativnog uticaja na klimu, razvija se koncept odrzivih vazduhoplovnih
goriva - SAF°, koja omogucavaju oduvanje performansi letelice, a istovremeno pruzaju

znac¢ajno smanjenje emisije - CO2 posmatrano kroz ceo Zivotni ciklus goriva. [3]

Poseban izazov u optimizaciji potro$nje goriva i smanjenju emisije CO- javlja se kod

regionalnih turboprop vazduhoplova, kao §to je De Havilland Canada DHC Dash 8 Q400°,

3 Medjuvladin panel o klimatskim promenama (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) je telo
Ujedinjenih nacija, osnovano 1988. godine od strane Programa Ujedinjenih nacija za Zivotnu sredinu (United
Nations Environment Program — UNEP) i Svetske meteoroloske organizacije (World Meteorological
Organization™="WMO), sa ciljem da procenjuje nauc¢ne osnove klimatskih promena, njihove posledice i
mogucénosti za adaptaciju i ublazavanje.

[2] Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Climate Change 2023: The Physical Science
Basis. Geneva: IPCC, 2023.

4 Kerozinsko vazduhoplovno gorivo Jet A-1 je medjunarodni standardni tip goriva za turbomlazne i turboelisne
vazduhoplove. Hemijski, to je rafinisani oblik kerozina sa tackom paljenja iznad 38 °C i tackom smrzavanja
do -47 °C. Jet A-1 sadrzi aditive protiv smrzavanja i korozije, i koristi se u civilnom i vojnom vazduhoplovstvu
Sirom sveta. Razlikuju se od goriva Jet A (koje se koristi pretezno u SAD-u) po niZoj tacki smrzavanja.

5 Odrzivo vazduhoplovno gorivo (Sustainable Aviation Fuel — SAF) predstavlja te¢no gorivo proizvedeno iz
obnovljivih izvora (biomasa, otpad, sinteti¢ki procesi uz koris¢enje vodonika i CO,), Koje'moze da’'se’koristi
Kaolzamena fili'mesavina §alstandardnim kerozinskim gorivima tipa Jet A-1. SAF se hemijski i fizicki ponasa
kao konvencionalni kerozin, alii ma znacajno nizi ugljeni¢ni otisak (carbon footprint) tokom zivotnog ciklusa,
¢ime doprinosi’smanjenjuemisije’gasova sa efektom staklenebaste w'vazduhoplovstvu.

[3] CeeyrDavidiSyetiall “The Contribution of Global Aviation to Anthropogenic Climate Forcing.”
Atmospheric Environment 244 (2021): 117834.

¢ De Havilland Canada DHC-8 Dash 8 Q400 |je regionalni turboprop vazduhoplov kapaciteta do 78 putnika,
razvijen od kompanije De Havilland Canada i kasnije proizvodjen od strane Bombardier Aerospace. Poznat je
po efikasnoj potrosnji goriva i sistemu za redukciju buke (NVS), §to ga ¢ini popularnim u regionalnom
saobracaju.
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koji su projektovani za letove na kra¢im relacijama i pri nizim visinama leta (od FL160 do
FL240)’. Efikasnost ovakvih letelica zavisi od niza faktora, ukljucujuéi aerodinamicki otpor,
gustinu vazduha, karakteristike pogonskog sistema, kao i visinu leta. Aerodinamicki otpor,
kojem se mora suprotstaviti potisak, proporcionalan je potrebnom uzgonu, a time i ukupnoj
tezini vazduhoplova. Povecanjem visine leta, u odredenim uslovima, moguce je smanjiti

otpor 1 poboljsati efikasnost potroSnje goriva. [4]

Istovremeno, potreba za prelaskom sa fosilnih goriva na odrzive alternative postaje sve
izrazenija kako zbog ekoloskih, tako i ekonomskih faktora. Povecanje cena goriva, zajedno
- @ sa strozim standardima U VeZzi Sa emisijom gasova sa efektom staklene baste] podstice

operatora na uvodenje inovacija u upravljanju flotama i operacijama.

Istrazivacki problem?

Uprkos postojanju brojnih inicijativa i tehnoloskih reSenja za uvodenje odrzivih
vazduhoplovnih goriva, uticaj visine leta na potro$nju goriva i emisije CO:2 kod turboprop
vazduhoplova nije dovoljno istraZzen u realnim operativnim uslovima. Dostupna istrazivanja
su uglavnom zasnovana na laboratorijskim modelima ili simulacijama koje ne obuhvataju

promenljive dinamicke faktore leta.

Istrazivacko pitanje?

Koja visina leta omogucava optimalan odnos potroSnje goriva i emisije CO- pri koriS¢enju
konvencionalnog Jet A-1 goriva i odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF kod turboprop

vazduhoplova De Havilland Dash 8 Q400?

Ova doktorska disertacija fokusirana je na analizu uticaja razlicitih visina leta na potros$nju
goriva i emisiju ugljen-dioksida - CO: kod regionalnog turboprop aviona De Havilland Dash
8 Q400, uz uporedno ispitivanje performansi pri koris¢enju konvencionalnog Jet A-1 goriva
1 odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF. Istrazivanje ima za cilj da se utvrdi optimalna
- @ visina leta koja omogucéava maksimalnu energetsku efikasnost i'minimalnu emisiju §tetnih
gasova, kao i da se proceni realan doprinos SAF-a odrzivosti regionalnog vazdusnog

saobracaja.

" Flight Level - FL oznacava standardizovani nivo letenja vazduhoplova izraZen u stotinama stopa u odnosu
na standardni pritisak od 1013.25 hPa (29.92inHg). Na primer, FL100 predstavlja visinu od 10,000 stopa.

- @ [4] De'Havilland Alircraft of Canadar Dash'8 Q400 Alircraft Operating Manual, Toronto, 2020.
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Cilj istrazivanja?

Opésti cilj istrazivanja jeste da se analizira uticaj visine leta na potro$nju goriva i emisiju

ugljen-dioksida kod turboprop vazduhoplova prilikom upotrebe Jet A-1 i SAF goriva.
Specifi¢ni ciljevi istrazivanja su:

— Kvantifikacija potroSnje goriva pri razli€itim visinama leta.
— Uporedna analiza emisije CO2 izmedu Jet A-1 1 SAF goriva.
— Identifikacija optimalne visine leta za minimalnu emisiju CO..

— Evaluacija moguénosti primene rezultata na ATR 72-600 u regionalnom saobracaju.

Takodje, disertacija ima viSestruki znacaj u kontekstu savremenih izazova sa kojima se
suocava globalna, ali i domaca vazduhoplovna industrija. Primenom odrzivih

vazduhoplovnih goriva 1 optimizacijom operativnih profila leta, istrazivanje doprinosi

- @ razvoju konkretnih strategija za smanjenje €misije ' gasova sa efektom staklene baste; 5to'je

u skladu sa [ciljevima Medunarodne organizacije civilnog vazduhoplovstva - ICAO?® i

evropske regulative za dekarbonizaciju vazdusnog saobracaja.

Posebnu prakti¢nu vrednost rad ima u kontekstu regionalnog vazduhoplovstva, jer se kao
studijski model koristi De Havilland Dash 8 Q400, ¢ije karakteristike su izuzetno sli¢ne
vazduhoplovima ATR 72-600° koje koristi nacionalna vazduhoplovna kompanija Air
Serbia!®. Oba modela su turboprop konstrukcije, dizajnirana za sliéne visinske i daljinske

profile, sa akcentom na efikasnost pri nizim visinama leta i kra¢im relacijama. [5]

Tokom izrade ove doktorske disertacije identifikovane su brojne profesionalne i1 tehnicke

teSkoce koje su direktno uticale na dinamiku 1 metodoloski pristup istrazivanju.

" e § Medjunarodna organizacija civilnog vazduhoplovstva (International Civil Aviation Organization — ICAO) je

specijalizovana agencija Ujedinjenih nacija (United Nations — UN), osnovana 1944. godine potpisivanjem
Cikaske konvencije (Chicago Convention), sa ciljem da uspostavlja medjunarodne standarde i preporuke za
bezbednost, sigurnost i efikasnost civilnog vazduhoplovstva.

9 ATR 72-600 je regionalni turboprop vazduhoplov razvijen od kompanije Avions de Transport Regional -
ATR, francusko-italijanskog proizvodjaca vazduhoplova. Ima kapacitet do 78 putnika, maksimalni dolet od
oko 1,500 km, i poznat je po niskoj potros$nji goriva i ekonomi¢noj eksploataciji na kratkim regionalnim
linijama.

10 Air Serbia je nacionalna vazduhoplovna kompanija Republike Srbije, sa sedistem u Beogradu. Osnovana je
1927. godine pod imenom Aeroput, $to je ¢ini jednom od najstarijih vazduhoplovnih kompanija u Evropi.
Danasnji naziv Air Serbia koristi od 2013. godine, kada je kompanija modernizovana kroz partnerstvo sa

Etihad Airways. Baza i glavno ¢voriste kompanije nalazi se na Aerodromu Nikola Tesla Beograd (Belgrade
Nikola Tesla -BEG).

[5] Air Serbia, Sustainability and Fleet Modernization Report 2023, Belgrade, 2023.
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Prvi izazov bio je nedostatak dostupnih 1 sistematizovanih podataka o emisijama ugljen-
dioksida - CO» prilikom upotrebe razli¢itih vrsta goriva na razli¢itim visinama leta. Ve¢ina
relevantnih informacija potice iz zatvorenih industrijskih izvora, §to je otezalo direktnu

analizu i zahtevalo rad sa sekundarnim podacima i modelima.

Drugi izazov odnosio se na nedovoljnu standardizaciju u testiranju performansi odrzivih
goriva u realnim uslovima letenja. Postoje¢i naucni radovi Cesto su zasnovani na
laboratorijskim simulacijama koje ne obuhvataju sve operativne varijable koje se javljaju u

stvarnom letu, naro€ito u kontekstu promena visine i atmosferskih uslova.

Takode, tehni¢ki izazov predstavljalo je uskladivanje eksperimentalnih uslova sa
operativnim mogucnostima dostupnih vazduhoplova, pri ¢emu je bilo potrebno analizirati
performanse kroz kombinaciju tehnicke dokumentacije, zapisa sa letova i standardnih

podataka o potrosnji goriva i emisijama.

Dodatna teskoca bila je integracija prakticnog znanja iz vazduhoplovne industrije u
akademski okvir, uz posStovanje nau¢ne metodologije, bez narusavanja objektivnosti i

strukture istrazivanja.

Uprkos navedenim izazovima, rad je realizovan u skladu sa planiranom strukturom i

postavljenim istrazivackim ciljevima.

Dobijeni rezultati i zakljucci mogu posluziti kao osnova za operativne preporuke ne samo
za Air Serbia, ve¢ i za druge regionalne vazduhoplovne prevoznike koji zele da uvedu
odrziva goriva i optimizuju potro$nju. Takode, istraZzivanje moze biti osnova za buduce
nacionalne strategije odrzivog vazduhoplovstva, narocito u zemljama koje teze pristupanju

evropskim klimatskim ciljevima, kao §to je Srbija.
Konacno, ovaj rad doprinosi akademskoj i strucnoj literaturi iz oblasti:

— Odrzivog vazduhoplovstva,
— Energetske efikasnosti,
— Upotrebe odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF,

— Aerodinamickih performansi na razli¢itim visinama,

1 predstavlja vredan korak ka uvodenju konkretnih resenja za smanjenje ekoloskog otiska

vazdus$nog saobracaja u praksi.
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

Disertacija predstavlja znacajan doprinos kako nau¢nom razumevanju energetske
efikasnosti regionalnih turboprop vazduhoplova, tako 1 prakticnoj primeni odrzivih

tehnologija u vazduSnom saobracéaju. Njen znacaj se ogleda kroz sledece aspekte:

1. PodrSska medunarodnim ciljevima dekarbonizacije

Istrazivanje je u direktnoj vezi sa strateSkim ciljevima Medunarodne organizacije civilnog

vazduhoplovstva - ICAO i Evropske unije!!, naro¢ito kroz programe poput:

— CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)!? —
gde se teznja ka neutralizaciji emisije ugljen-dioksida - CO. bazira na upotrebi
alternativnih goriva i operativnim poboljSanjima, [6]

— ReFuelEU Aviation'> — koji obavezuje operatore na poveéanje udela odrzivih
vazduhoplovnih goriva u gorivima koris¢enim u Evropskoj uniji,

— EU,,Fit for 55*!* paket — koji ukljucuje dekarbonizaciju transportnog sektora kroz

zakonodavne i operativne promene. [7]

Disertacija donosi podatke koji mogu doprineti formiranju tehnickih standarda, smernica 1

nacionalnih politika uskladenih sa ovim medunarodnim inicijativama.

! Evropska unija— EU je politicka'i'ekonomska zajednica koja danas okuplja 27 drzava ¢lanica, zasnovana
na Ugovoru iz Mastrihta (Maastricht Treaty) potpisanom 1992. godine. EU ima za cilj ekonomsko ujedinjenje,
zajednicko trziste, slobodu Kretanja'ljudi; Tobe; usluga’ikapitala; kao'i'razvoj zajednickih politika @Woblastima
kao Sto su poljoprivreda, saobracaj, Zivotna sredina i bezbednost.

12 CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) je globalni program koji je
usvojila Medjunarodna organizacija za civilno vazduhoplovstvo - ICAO 2016. godine, sa ciljem da se ogranici
rast emisija ugljen-dioksida - CO; iz medjunarodnog vazdusnog saobrac¢aja. Program funkcionise kroz system
kompenzacije 1 smanjenja emisija, gde vazduhoplovne kompanije nadoknadjuju deo emisija kupovinom
verifikovanih kredita za smanjenje u drugim sektorima.

[6] International Civil Aviation Organization (ICAO). Annex 16: Environmental Protection, Volume IV —
CORSIA. Montreal, 2019.

13 ReFuelEU Aviation je regulatorna inicijativa Evropske unije - EU, usvojena 2023. godine, koja ima za cilj
povecanje upotrebe odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF u evropskom vazdu$nom saobracaju. Propis
obavezuje snabdevace gorivom da od 2025. godine postepeno povecavaju procenat SAF-a u meSavinama sa
kerozinskim gorivom Jet A-1, kako bi se smanjile Emisije’gasova sa efektom staklene baste u skladu sa
evropskim Ciljevimaldekarbonizacije.

14 Fit for 55 je zakonodavni paket Evropske unije - EU predstavljen 2021. godine, sa ciljem da se do 20230.
godine smanje neto emisije gasova sa efektom staklene baste za najmanje 55% u odnosu na nivo iz 1990.
godine. Paket obuhvata ismene i nova pravila u oblastima energetike, transporta i industrije, ukljucujuci
prosirenje sistema trgovine emisijama (Emisions Trading System - ETS), uvodjenje CORSIA i podsticanje
upotrebe odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF kroz inicijativu ReFuelEU Aviation.

[7] European Commission. Fit for 55 Package. Brussels, 2021.
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2. Prakti¢na primena za Air Serbia'’ i druge regionalne prevoznike

S obzirom da Air Serbia koristi ATR 72-600, vazduhoplov koji je po tehnickim i
performansnim karakteristikama slican analiziranom Dash 8 Q400, rezultati ovog

istrazivanja mogu se direktno primeniti za:

— Optimizaciju visinskih profila leta,

— Smanjenje potroSnje goriva i emisije CO2 na kra¢im komercijalnim linijama,
— Razvoj strategije za postepeno uvodenje SAF goriva u svakodnevne operacije,
— 1dugoro¢nu pripremu za regulatorne promene koje dolaze iz EU okvira.

3. Osnova za nacionalnu strategiju odrzivog vazduhoplovstva

U Srbiji 1 regionu Zapadnog Balkana trenutno ne postoji jasna nacionalna strategija za
- @ implementaciju odrzivih vazduhoplovnih goriva. Rézultati 6vog istrazivanja mogu posluZiti

kao temelj za'izradu takve strategije, ukljucujuéi:

Procenu ekonomske isplativosti SAF goriva u regionalnom saobracaju,

Identifikaciju optimalnih operativnih uslova za njihovu primenu,

1 modelovanje dugoro¢nog uticaja na emisije Stetnih gasova.

4. Akademski i struéni doprinos

Ova disertacija donosi novu vrednost u okviru akademskih istrazivanja jer kombinuje:

— Aerodinamicku analizu,

— Operativne profile leta,

— Upotrebu alternativnih goriva,

— 1kvantitativnu procenu efekata na zivotnu sredinu — na jedinstven nacin, primenjen

na realne uslove regionalnog vazduhoplovstva.

Autor

5" Air Serbia je nacionalna vazduhoplovna kompanija Republike Srbije, osnovana 2013. godine
transformacijom nekadasnjeg Jat Airways-a, sa sediStem na Aerodromu Nikola Tesla Beograd - BEG.

- @ Kompanija obavlja putnicki i teretni saobracaj ka Vi§e'od 80 destinacija ' Evropi, 'Severnoj Americi, AZiji'i
IAfrici! Air Serbia koristi flotu vazduhoplova tipa Airbus A330, A3201A319, kao i ATR 72 za regionalne linije.
U okviru svoje strategije modernizacije i uskladivanja sa evropskim ekoloskim standardima, kompanija je
izrazila podr$ku programima smanjenja emisija ugljen-dioksida - CO: i planira uvodenje odrzivog
vazduhoplovnog goriva - SAF u skladu sa inicijativama ICAO CORSIA i Evropskog sistema trgovine
emisijama - EU ETS. Ovi koraci predstavljaju vazan deo tranzicije Srbije ka integraciji u evropski okvir za
zeleno vazduhoplovstvo i klimatsku neutralnost do 2050. godine.

; Crossref Page 23 of 157 - Integrity Submission - 0 - Submission ID  trn:oid:::3117:571489372

Similarity Check



; SFOSSJGI Page 24 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
e Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

2. TEORIJSKA ZASNOVANOST ISTRAZIVANJA

2.1. Struktura prvih goriva i zaCetne ideje o njthovom razvoju

Razvoj goriva predstavlja jednu od kljucnih tacaka u tehnoloskom napretku ¢ovecanstva.
Prva goriva imala su jednostavnu fizi¢ku strukturu i bila su direktno preuzeta iz prirode —
prvenstveno drvo, biljni ostaci i zivotinjski izmet. Njihova primarna uloga bila je stvaranje
toplote za grejanje, pripremu hrane 1 osvetljenje. Ve¢ tada, ideja o kontroli sagorevanja i

koriS¢enju oslobodene energije bila je osnovni princip daljeg razvoja energetskih izvora.

Uporedo sa civilizacijskim razvojem i pojavom prvih oblika organizovanog transporta i
industrije, javlja se potreba za energentima vece gustine, stabilnosti i1 prenosivosti. U tom
kontekstu, nafta'® i njeni derivati, kao $to su kerozin i benzin, postaju predmet sistematskog
istrazivanja jo§ sredinom 19. veka. Prvi pokuSaji destilacije sirove nafte u kerozin
predstavljaju prelaz iz ere ¢vrstih goriva ka eri te€nih goriva, Sto ¢e kasnije biti osnova za

razvoj motora sa unutrasnjim sagorevanjem. [8]

Krajem 19. i pocetkom 20. veka, sa pojavom termickih masSina i prvih automobila 1
vazduhoplova, javlja se i potreba za standardizovanim gorivima. Struktura goriva postaje
predmet pazljivog inZenjerskog oblikovanja, sa akcentom na hemijski sastav, energetsku

efikasnost, tacku paljenja i stabilnost pri skladiStenju 1 upotrebi. [9]

U savremenom kontekstu, razumevanje prvih goriva i ideja koje su do njih dovele
predstavlja osnovu za analizu energetske tranzicije 1 prelazak ka odrzivim i ekoloski
prihvatljivim alternativama, kao $to su biogoriva i sinteticka goriva. Osnovni principi —
sagorevanje, oslobadanje energije i kontrolisani rad sistema — ostali su nepromenjeni, dok

su sredstva 1 tehnologije koje ih ostvaruju prosle kroz znacajnu evoluciju.

16 Nafta (petroleum, crude oil) je prirodna smesa ugljovodonika u te¢nom stanju, nastala razgradnjom organske
materije tokom miliona godina u sedimentnim stenama. Predstavlja osnovnu sirovinu za dobijanje derivate
goriva (benzin, dizel, kerozin/Jet A-1), ka oi za petrohemijsku industriju. Nafta je klju¢ni emergent globalne

- @ ekonomije, ali je 1 glavni izvor EmiSija’gasova sa efektom staklene baste’(greenhouse gases’ = GHG) pri

sagorevanju.
[8] Dincer, Ibrahim, and Calin Zamfirescu. Sustainable Aviation Energy Systems. Elsevier, 2021.

[9] Kivits, Rob, Graham Charles, and Paul Smith. “Sustainability in Aviation: Introduction of Biofuels.
”Transportation Research Part D15, no. 8 (2010): 535-540.
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2.1.1. Hemijska struktura i1 karakteristike goriva: poredenje tradicionalnih, savremenih 1
odrzivih izvora

Razvoj goriva kroz istoriju oslikava promenu prioriteta u energetskom sektoru — od
jednostavne potrebe za energijom ka optimizaciji performansi i ocuvanju zivotne sredine.

Hemijski sastav goriva odrazava upravo te promene.

1. Prva goriva (drvo, biljni otpad, ugalj)

Hemijska struktura:

— Sastoje se uglavnom od organske materije — celuloze!’, lignina, i hemiceluloze
(CeHloOs)n.
— Uglavnom visoka koli¢ina vlage i necistoca.

— Sadrze ugljenik (C), vodonik (H) i kiseonik (O), u nebalansiranim odnosima.
Karakteristike:

— Niska energetska gustina.
— Visoka emisija ¢vrstih Cestica i CO:2 po jedinici oslobodene energije.
— Niska efikasnost sagorevanja i loSe kontrolisani procesi.

2. Savremena fosilna goriva (benzin, dizel, kerozin)

Hemijska struktura:

— Mesavina ugljovodonika (alkana'®, cikloalkana i aromati¢nih jedinjenja).
— Benzin: pretezno Cs—Ci2 lancani i1 razgranati alkani.
— Dizel: Clo—Czo; Kerozin: Cs—Cis.

— Hemijska formula tipi¢na za alkan: CnH2n+2.
Karakteristike:

—  Visoka energetska gustina'® (~43 MJ/kg).

17 Celuloza (cellulose) je polisaharid i osnovna strukturna komponenta ¢elijskog zida biljaka, sastavljena od
linearnih lanaca glukoze (Ce¢H10Os)n povezanih B-1,4-glikozidnim vezama. Predstavlja najzastupljeniji
organski polimer u prirodi i koristi se kao sirovina u papirnoj, tekstilnoj, hemijskoj i energetskoj industriji,
ukljucujuéi i proizvodnju biogoriva druge generacije (second-generation biofuels).

- @ 18 Alkani (alkanes) su zasi¢eni ugljovodonici, organska jedinjenja koja se sastojelisklju¢ivo od atoma ugljenika

(C) ilvodonika (H) povezanih jednostrukim kovalentnim vezama. Njihova opsta formula je C,H2,+2. Osnovni

- @ predstavnicisu metan (CHz); etan"(C3Hp); propan (C3Hg) i butan"(CiHip). Alkani predstavljaju glavnu

komponentu nafte i prirodnog gas ai koriste se kao gorivo u energetic ii transportu, ukljucujuéi i
vazduhoplovstvo.

19 Energetska gustina (energy density) predstavlja koli¢inu energije po jedinici mase (gravimetrijska
energetska gustina, MJ/kg) ili po jedinici zapremine (volumetrijska energetska gustina, MJ/L) nekog goriva
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— Lako zapaljivi, stabilni pri skladistenju.
—  Visoke emisije CO2, NOx?’, i ¢estica.
— Precizno kontrolisano sagorevanje u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem.

3. Qdrziva goriva (SAF — Sustainable Aviation Fuel, biogoriva, e-goriva)

Hemijska struktura:

— Mogu biti biogeni (iz biljne mase, algi, otpada) ili sinteticki (Power-to-Liquid,
Fischer—Tropsch sinteza).

— Struktura imitira tradicionalne ugljovodonike, ali sa nizim sadrzajem aromata i
sumpora.

—  Primer: HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids)*' — uglavnom alkan Ci>—
Cis.

— E-goriva: proizvedena iz vodonika 1 CO-, sintezom u ¢istim hemijskim procesima.

Karakteristike:

— Smanjene emisije CO: (Cak do 80% u Zivotnom ciklusu).
— Manyji sadrzaj neéisto¢a — manje ¢adi, SOx*2, NOx.
— Kompatibilna sa postoje¢im motorima (drop-in fuels)*.

— Ponekad manja energetska gustina, ali bolji profil sagorevanja.

ili izvora energije. U vazduhoplovstvu je klju€an parameter jer odredjuje autonomiju let ai performance
vazduhoplova, pri ¢emu kerozin (Jet A-1) ima znatno vecu energetsku gustinu u poredjenju sa ve¢inom
alternativnih goriva i baterijskih sistema.

20 Azotni oksidi (NOx) predstavljaju grupu gasovitih jedinjenja koja nastaju pri sagorevanju goriva na visokim
temperaturama, a obuhvataju uglavnom azot-monoksid (NO) i azot-dioksid (NO,). U vazduhoplovstvu se
emituju iz mlaznih i klipnih motora i doprinose stvaranju ozona (Os) u troposferi, kiselih ki$a i naruSavanju
kvaliteta vazduha, §to ih ¢ini znacajnim zagadjivac¢ima u klimatskom i zdravstvenom smislu.

2l HEFA (Hydroprocessed esters and Fatty Acids) je tip odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF) dobijen

. @ hidroprocesiranjem estara i masnih kiselina iz obnovljivih [zZvorarpoput biljnih ulja; Zivotinjskih mastii

otpadnihiuljal HEFA je trenutno najzastupljenija tehnologija u komercijalnoj proizvodnji SAF-a jer proizvodi
gorivo hemijski gotovo identi¢no kerozinu tipa Jet A-1, omogucavajuci njegovo koriséenje kao “drop-in”
goriva bez modifikacija vazduhoplova i infrastrukture.

22 Sumporni oksidi (SOx) su gasovita jedinjenja koja nastaju sagorevanjem goriva koji sadrze sumpor (S), pre
svega sumpor-dioksid (SO»). U vazduhoplovstvu, emisije SOy poti€u iz kerozinskih goriva kao §to je Jet A-1,

- @ zavisno od sadrzaja sumpora u gorivu. SOx doprinosi stvaranju kiselih kisa, koroziji materijala ii ma negativne

efekte na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.

2 Drop-in goriva (drop-in fuels) su alternativna goriva koja su po hemijskom sastavu i svojstvima
kompatibilna sa konvencionalnim fosilnim gorivima, kao $to je kerozin Jet A-1, i mogu se koristiti u
postoje¢im vazduhoplovima, motorima i infrastrukturnim sistemima bez potrebe za tehnickim
modifikacijama. U vazduhoplovstvu SAF goriva, kao §to su HEFA ili FT-SPK, smatraju se drop-in gorivima
jer se mogu mesati sa kerozinom i koristiti bez promene u tehnologiji motora.

- 13-
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Evolucija hemijskog sastava goriva od prirodnih organskih materijala, preko kompleksnih
naftnih derivata, do sofisticiranih odrzivih formulacija jasno oslikava promenu fokusa u
energetici — sa sirovog sagorevanja na optimizaciju performansi i redukciju emisija. Odrziva
goriva danas ne predstavljaju samo alternativu, ve¢ 1 nuznost u kontekstu globalnih

klimatskih ciljeva.

Tabela 1. prikazuje uporednu analizu osnovnih hemijskih i funkcionalnih osobina goriva —
od prvih goriva, preko fosilnih goriva, do odrzivih vazduhoplovnih goriva - SAF. Istaknuti
su klju¢ni parametri kao $to su hemijski sastav, energetska gustina, emisija - CO; i Cestica,

kao 1 obnavljanje izvora i1 sadrzaj sumpora.

Osobina / Tip goriva

Prva goriva

Fosilna goriva

Odrziva goriva (SAF)

Dominantni elementi C,H, O C,H C, H (nizak S, bez aromata)
Energetska gustina (MJ/kg) ~16-20 ~42-44 ~38-43
Emisije CO2 Visoke Veoma visoke Snizene (do -80%)
Emisije Cestica Visoke Srednje do visoke Niske

Sagorevanje

Nekontrolisano

Visoko optimizovano

Cisto i stabilno

Obnovljivost

Delimi¢no (drvo)

Neobnovljivo

Obnovljivo i sinteti¢ko

Sadrzaj sumpora

Zavisi od izvora

Umeren do visok

Minimalan

Tabela 1. Uporedna tabela hemijskih i funkcionalnih osobina.**

2.2. Fosilna goriva u vazduhoplovnoj industriji

Tradicionalna vazduhoplovna industrija u najvecoj meri zavisi od fosilnih goriva, pre svega
od kerozina (Jet A-1), koji predstavlja standardno avionsko gorivo. Upotreba ovog goriva
generiSe znacajne koli¢ine emisije ugljen-dioksida - CO: azotnih oksida - NOy, sumpor-

dioksida - SO, kao 1 €estica koje doprinose zagadenju atmosfere. Globalne rezerve nafte su

‘a 24 Autor, na osnovu podataka iz ASTMD7566 = Standard'Specification for Aviation Turbine Fuel Containing
Synthesized Hydrocatbons, ICAO CORSIA Sustainability Criteria for SAF i EASA SAF - Technical
Overview, 2024.

‘@ [10] ASTM International. ASTM D1655: Standard Specification for Aviation Turbine Fuels. 2022.
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ogranicene 1 podlozne geopolitickim rizicima, Sto dodatno komplikuje odrzivost trenutnog

energetskog modela vazdusnog saobracaja. [10]

2.2.1. Istorija naftnih goriva u vazduhoplovstvu
1. Rani period — Goriva sli¢na automobilskom benzinu (1903—-1930)
— Prvi vazduhoplovi koristili su motorni benzin, slican onom za automobile, sa niskim
oktanskim brojem (oko 40-60).
— Bez aditiva i bez kontrole Cistoce.

— Volatilnost je bila visoka, $to je povecavalo rizik od pozara.

— Emisije CO: bile su niske zbog male potro$nje, ali i zbog niske efikasnosti motora.

Ovaj period karakteriSe eksperimentisanje, bez standardizacije goriva, §to je otezavalo

razvoj jacih 1 pouzdanijih motora.
2. Era AVGAS?® goriva (1930-1950):

— Tehnoloska eksplozija 1 uvodenje olova.
— Uspon mo¢nijih klipnih motora doveo je do potrebe za gorivima sa vis§im oktanskim

brojem, kako bi se izbegla detonacija (nekontrolisano sagorevanje).
Uveden je tetraetil-olovo (TEL)?® kao aditiv za podizanje oktanske vrednosti:

— AVGAS 100/130 — za visokoopterecene motore.
— Kasnije: AVGAS 100LL (Low Lead) — smanjena koli¢ina olova, ali i dalje prisutno.

Prednosti:

— Visoka otpornost na detonaciju.

— Pogodno za motore sa ve¢im kompresionim odnosom.

25 Avgas (Aviation Gasoline) je specijalizovano vazduhoplovno gorivo namenjeno prvenstveno za klipne
vazduhoplovne motore. Za razliku od kerozinskih goriva poput Jet A-1, avgas je visokooktanski benzin,
najcescée poznat kao Avgas 100LL (Low Lead), koji sadrzi olovni aditiv tetraetil-olovo radi poveéanja oktanske
vrednosti i spre¢avanja detonacija. Iako se i dalje koristi u generalnom vazduhoplovstvu, njegova upotreba se
postepeno smanjuje zbog ekoloskih razloga i prelaska na alternativna goriva sa manjim sadrzajem olova.

26 Tetraetil-olovo (tetracthyl lead -TEL) je organsko jedinjenje olova, hemijske formule Pb(C,Hs)s, koja se
istorijski koristi kao aditiv u benzinu radi povecanja oktanskog broja i sprecavanja detonacija (knockinga) u
motorima sa unutrasnjim sagorevanjem. lako je bio Siroko primenjivan tokom 20. veka, upotreba TEL-a je
zabranjena u drumskim gorivima zbog njegove visoke toksi¢nosti i negativnog uticaja na zivotn sredinu i
ljudsko zdravlje. Danas se u vazduhoplovstvu koristi isklju¢ivo u gorivu Avgas 100LL, ali postoje globalni
napori da se razviju alternativna goriva (unleaded aviation gasoline — unleaded avgas).
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Nedostaci:

— Visoke emisije olova — §tetno za zdravlje 1 zivotnu sredinu.

— Nema potpune sagorevnosti, povecava emisiju nesagorelih ugljovodonika.
Emisije CO::

— Prosecno oko 2.3 kg CO: po litru potroSenog AVGAS goriva. Klipni motori imaju

manju potro$nju goriva, ali nizu efikasnost u odnosu na turbomlazne.
3. Era kerozina — Jet goriva (1950—danas): Standardizacija i globalna primena.
Razvojem turbomlaznih motora, potreban je bio gorivni derivat sirove nafte sa:

— ViSom stabilnos$¢u na niskim temperaturama.

— Manjom isparljivo$¢u, veCom gustinom energije.
Standardni tipovi goriva:

— Jet A (SAD): tacka paljenja > 38°C, tacka mrznjenja —40°C.
— Jet A-1 (medunarodni): tatka mrznjenja —47°C — pogodan za letove na velikim
visinama.

— JP-8 (vojska): sadrzi dodatke za otpornost i mazivost.
Hemijski sastav:

— Mesavina parafinskih, aromatskih i cikli¢nih ugljovodonika, sa gustinom ~0.8 kg/L.

— Energetski sadrzaj: 43 MJ/kg.
Emisije COz:

— Jet A-1 oslobada oko 3.16 kg CO- po kilogramu goriva, ili ~2.5 kg CO: po litru.?’
Ekoloski aspekti:

— Sadrzi aromate i sumpor, koji pri sagorevanju emituju ¢estice (PM) i SOx.
— Na velikim visinama (8—12 km), emisije vodene pare i NOx doprinose formiranju

kondezacionih tragova i povecanju efekta staklene baste.

27 Procesna emisija CO; zasniva se na hemijskom sastavu JET A-1 goriva (uglavnom Ci2Hys), gde potpuno
sagorevanje jednog kilograma goriva proizvodi priblizno 3.16 kg CO,. Ova vrednost se dobija na osnovu

. stehiometrijskih proracuna i potvrdjena je u izvestajima [PCC Guidelines for National Greenhouse Gas
- Inventories (2006) i ICAO Carbon Emissions Calculator Methodology, Verzija 11 (2023).
- @ [11] International Civil Aviation Organization (ICAO), Environmental Report 2022: Aviation and the

Environment (Montreali ICAO, 2022), 34-36.
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4. Savremeni izazovi 1 ogranicenja naftnih goriva
lako su naftna goriva i dalje standard zbog: [11]

— Visoke energetske gustine,
— Globalne infrastrukture,

— Pouzdanosti 1 ekonomicnosti,

oni predstavljaju najve¢i izvor emisije CO: u vazduhoplovstvu. U 2023. godini,
komercijalno vazduhoplovstvo emitovala je preko 1 milijardu tona CO2, dominantno iz Jet

A-1 goriva. [12]

Grafikon 1. prikazuje uporednu energetsku vrednost razli¢itih naftnih goriva koja se koriste
u vazduhoplovstvu: Avgas 100LL, Jet A-1 1 JP-8. Vrednosti su izrazene u megadzulima po
kilogramu (MJ/kg) 1 pokazuju da su razlike u energetskoj gustini izmedju goriva relativno
male, kre¢uci se u rasponu od priblizno 42-44 MJ/kg. Upravo ta sli¢nost u energetskom
sadrzaju objaSnjava zaSto sva ova goriva omogucavaju uporedivu pogonsku efikasnost u

vazduhoplovima razli¢itih kategorija. [13], [14]

medjutim, pored same energetske vrednosti, vazno je naglasiti i tehnicke i1 ekoloske razlike.
Avgas 100LL, namenjen klipnim vazduhoplovima, i dalje koristi olovni aditiv (tetraetil-
olovo), §to ga €ini najve¢im ekoloSkim izazovom u poredjenju sa kerozinskim gorivima. Jet
A 1 Jet A-1 su standardna goriva za turbine, sa Jet A-1 kao globalnim standardom
zahvaljujuci nizoj tacki smrzavanja, Sto ga ¢ini pogodnim za duge letove u ekstremnim
uslovima. JP-8 je vojna verzija Jet A-1, obogac¢ena dodatnim aditivima, ¢ime se povecava

njegova upotrebljivost u zahtevnim operativnim uslovima, ali i ekoloski otisak. [14]
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Uporedna energetska vrednost naftnih goriva u avijaciji

40
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Energetska vrednost (M)/kg)
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Avgas 100LL Jet A Jet Al 1P-8

Vrsta goriva

Grafikon 1. Uporedna energetska vrednost naftnih goriva u vazduhoplovstvu, sa kljucnim tehnickim i
ekoloskim karakteristikama.?®

Uporedna emisija CO: po litru goriva
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Avgas 100LL JetA Jet A-1 JP-8

Vrsta goriva

Grafikon 2. Grafikon koji prikazuje uporednu emisiju CO: po litru za razlicite tipove nafinih goriva u
vazduhoplovstvu.

Kroz ovu analizu moze se zakljuciti da iako sva goriva imaju sli¢nu energetsku vrednost,
razlike u hemijskom sastavu, aditivima ekoloSkom uticaju c¢ine njihovu primenu

specificnom. Upravo ovi faktori naglasavaju znafaj razvoja i implementaciju odrzivih

[12] IPCC 2023.

28 Prikazani Grafikoni 1, 2 i 3. predstavljaju autorsku interpretaciju i graficku obradu podataka prikupljenih iz
razli¢itih naucnih i stru¢nih izvora. Cilj prikaza je da se na jasan i pregledan nacin prikaZze uticaj primene
odrzivog vazduhoplovnog goriva — SAF na emisiju uglje-dioksida — CO», na razli¢itim visinama leta.

[13] ASTM International. ASTM D1655: Standard Specification for Aviation Turbine Fuels. 2022.
[14] Daggett, David, efalAlternative Fuels for Use'in Commercial Alircraft: NASA/TM=2008-215581, 2008.
[15] Hileman, James 1., et al. “Life Cycle Analysis of Alternative Jet Fuels.” MIT Report, 2010.

[16] Timko, Michael T., et al. “Impact of Alternative Jet Fuels on Aircraft Emissions and Climate.”
Environmental Science & Technology 49, no. 10 (2015): 6015-6022.

Page 31 of 157 - Integrity Submission - - Submission ID  trn:oid:::3117:571489372



; Crossref Page 32 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
Simiary Chack C. . . S R I L .
e Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

vazduhoplovnih goriva - SAF, koja nude jednaku ili sli¢nu energetsku vrednost uz znacajno
smanjenje emisija CO> i eliminisanje Stetnih aditiva. Prikaz uporedne emisije CO; dat je u

Grafikonima 2.1 3. [15], [16]

Specifi¢na emisija COz po megadzulu energije (kg/MJ)

0.06
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14
o
&
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CO: emisija (kg/M))

o
o
~

0.01

Avgas 100LL JetA Jet A-1 P-8

Vrsta goriva

Grafikon 3. Grafikon koji prikazuje specificnu emisiju CO: po mega dzulu (MJ) oslobodene energije. Ovaj
indikator pomaze da se prikaze karbonska efikasnost goriva, Sto je odlican argument u poglavlju o analizi

emisija i prelasku na odrzive izvore.

2.3. Odrziva vazduhoplovna goriva - SAF

‘@ Odrziva vazduhoplovna goriva - SAF su alternativna goriva proizvedena iz obnovljivih

izvora Kao §to su biomasa, koriS¢ena jestiva ulja, otpad, kao i sinteti¢ki putevi uz pomo¢
CO: i obnovljive energije. SAF moze smanjiti emisije CO: do 85% u poredenju sa
konvencionalnim fosilnim gorivima. Biodizel i bioetanol su dominantne forme biogoriva
koje se trenutno razvijaju za potrebe vazduhoplovstva. SAF se moze koristiti u postoje¢im

motorima bez potrebe za modifikacijama.

2.3.1. Istorijat odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF

‘@ Odrzivo vazduhoplovno gorivo - SAF je razvijeno kao odgovor na potrebu da’seé smanje

emisije gasova sa efektom staklene baste iz vazduhoplovne industrije, koja je tradicionalno

zavisna od fosilnog kerozina. Istorijat SAF-a obuhvata vise faza razvoja:

1. Pocetni razvoj i istrazivanje (1980-2000)

Rani radovi na alternativnim gorivima zapoceli su 1980-ih, uglavnom u vojnom sektoru 1
istrazivackim institucijama. Fokus je bio na biodizelu i gorivima iz biomase, ali nije bilo

prakti¢ne primene u vazduhoplovstvu zbog nedovoljnih performansi i stabilnosti.
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2. Prve uspesne demonstracije (2008—2011) [17]

— 2008 — Virgin Atlantic je prvi put izvrsio let sa delimi¢nim SAF pogonom (20% SAF
na bazi uljane repice u jednom motoru Boeing 747).%

— 2009-2010 — Boeing®® i Airbus®! po¢inju ozbiljno testiranje SAF-a, u saradnji sa
proizvodacima goriva kao §to su Neste i Honeywell UOP.

— 2011 — ASTM International®* odobrava prvi tip SAF-a: HEFA (Hydroprocessed

Esters and Fatty Acids) — gorivo iz biljnog ulja i otpadne masti.

2 Virgin Atlantic Airways je britanska vazduhoplovna kompanija sa sediStem u Londonu, osnovana 1984.
godine, poznata po inovativnom pristupu i pionirskim projektima u oblasti odrzivog vazduhoplovstva.
Kompanija je jedan od lidera u razvoju i primeni odrzivog vazduhoplovnog goriva (Sustainable Aviation Fuel
— SAF). Virgin Atlantic je 2008. godine izveo prvi probni let na meSavini biogoriva i kerozina, dok je 2023.
godine realizovao prvi transatlantski let (London—New York) izveden u potpunosti na SAF-u, ¢ime je
demonstrirala tehnicku izvodljivost i znacajnu ulogu ovog goriva u dekarbonizaciji komercijalnog
vazduhoplovstva.

[17] ASTM International. ASTM D7566. 2023.

30 Boeing Company je americka vazduhoplovna i svemirska korporacija, osnovana 1916. godine u Sijetlu, a
danas sa sediStem u Arlingtonu, VirdZzinija. Boeing je jedan od najvecih svetskih proizvodaca putnickih i vojnih
vazduhoplova, helikoptera, satelita i odbrambenih sistema. U oblasti odrzivog vazduhoplovstva, kompanija
aktivno razvija tehnologije za smanjenje emisija ugljen-dioksida (CO:), ukljucujuéi podrsku razvoju i
sertifikaciji odrzivih vazduhoplovnih goriva — SAF. Boeing je najavio cilj da do 2030. godine svi njegovi
komercijalni vazduhoplovi budu sertifikovani za letenje na 100% SAF-u, ¢ime se potvrduje njegova uloga u
globalnoj tranziciji ka dekarbonizaciji vazduhoplovstva.

- ° 31 Airbus SE je evropska multinacionalna vazduhoplovna i svemirska kompanija, osnovana 1970. godine, sa

sedistemw Tuluzu, Francuska. Airbus je jedan od dva vodeca svetska proizvodaca putnickih vazduhoplova (uz
Boeing), a bavi se i proizvodnjom vojnih vazduhoplova, helikoptera i satelita. U oblasti odrzivog razvoja,
Airbus je lider u istrazivanju i implementaciji tehnologija koje omoguéavaju smanjenje emisija ugljen-
dioksida (CO:), ukljucujuéi upotrebu i sertifikaciju odrzivih vazduhoplovnih goriva (SAF). Kompanija je
najavila planove za razvoj prvog nultooktanskog komercijalnog vazduhoplova na vodonik (ZEROe) do 2035.
godine, ¢ime se potvrduje njen strateski cilj da predvodi tranziciju ka klimatski neutralnom vazduhoplovstvu.

. @ 32 ASTM International (American Society for Testing and Materials) je medjunarodna organizacija za

standardizaciju, osnovana 1898. godine u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Bavi se razvojem i

. @ objavljivanjem tehnickih standarda Zza §irok spektar materijala; proizvoda, sistema i usluga: U oblasti

vazduhoplovstva, ASTM standardi definiSu zahteve za vazduhoplovna goriva (na primer Jet A, Jet A-1, SAF),
ka oi za materijale, procese odrzavanja i testiranje. Zbog globalnog prihvatanja, ASTM standardi predstavljaju
osnovu za sertifikaciju i bezbednosne propise u medjunarodnom vazduhoplovstvu.
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3. Komercijalna upotreba i standardizacija (2012—-2020)

—  Vazduhoplovne kompanije poput Lufthansa®}, KLM?3* i United Airlines®> uvode SAF
u redovnu upotrebu na ograni¢enim rutama.
—  Vise procesa dobijanja SAF-a dobija ASTM certifikaciju: FT-SPK, SIP, ATJ-SPK?3¢
itd.
— SAF se koristi kao drop-in fuel, tj. moze se mesati do 50% sa tradicionalnim
kerozinom bez izmene motora.
- @ — CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) je

2016. godine podrzao SAF kao meru za smanjenje emisija.

4. Ekspanzija i podr$ka drzavnih politika (2020—danas)

— EU, SAD i druge zemlje donose zakone i strategije za stimulaciju SAF proizvodnje.

— 2021 — Airbus uspesno izvrSava letove sa 100% SAF-om u jednom motoru.

33 Lufthansa Group je jedna od najvec¢ih evropskih vazduhoplovnih grupa sa sedistem u Kelnu, Nemacka, koja
- @ obuhvata vazduhoplovne kompanije Lufthansa;"'SWISS; Austrian Alirlines; Brussels Alirlines i Eurowings!
Grupa je globalni pionir u uvodenju odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF) u redovne operacije. Lufthansa
jejos 2011. godine realizovala prvi komercijalni let na meSavini SAF-a i kerozina, a danas saraduje sa brojnim
. @ proizvodacima i partnerima kako bi povecala upotrebu SAF-a, sa'ciljem postizanja klimatske neutralnosti do
2050. godine: Lufthansa Group nudi i korporativnim i privatnim klijentima opcije kupovine SAF-a za
smanjenje njihovog ugljeni¢nog otiska.

34 KLM Royal Dutch Airlines (Koninklijke Luchtvaart Maatschappij) je nacionalna vazduhoplovna kompanija
Kraljevine Holandije, osnovana 1919. godine, §to je Cini najstarijom vazduhoplovnom kompanijom na svetu
koja i dalje posluje pod originalnim imenom. KLM je medu globalnim pionirima u primeni odrzZivog
vaazduhoplovnog goriva (Sustainable Aviation Fuel — SAF). Jos§ 2011. godine kompanija je realizovala prvi
komercijalni let sa putnicima na mesavini biogoriva i kerozina, a od 2019. godine sprovodi program Corporate
SAF Programme, kroz koji korporativni klijenti u€estvuju u finansiranju i poveéanju upotrebe SAF-a. KLM

- tezi postizanju neto-nulte emisije CO. d6:2050godine; u'skladusaciljevima Evropskeunijeli [CAO CORSIA
okvirom.

35 United Airlines je jedna od najveéih ameri¢kih vazduhopovnih kompanija, sa sedistem u Cikagu, Ilinois.
Kompanija je globalni lider u oblasti odrzivog vazduhoplovstva i medu prvim vazduhoplovnim prevoznicima
koji su se obavezali na neto-nultu emisiju ugljen-dioksida (CO2) do 2050. godine, i to bez oslanjanja na
tradicionalne metode kompenzacije emisija (carbon offsets). United Airlines je realizovao prvi komercijalni
let sa putnicima koris¢enjem 100% odrzivog vazduhoplovnog goriva (Sustainable Aviation Fuel — SAF) u
jednom od motora Boeinga 737 MAX 8 (2021). Kompanija aktivno ulaze u razvoj SAF-a i tehnologija za
hvatanje i skladiStenje ugljenika (Carbon Capture and Storage — CCS), ¢ime potvrduje svoju vodecu ulogu u
tranziciji ka dekarbonizovanom vazduhoplovstvu.

. @ 36 FT=SPK(Fischer—Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene) — gorivo proizvedeno FiSCher=Tropsch procesom
gasifikacije ugljeni¢nog izvora (biomasa, prirodni gas, ugljenik bogat otpad) i naknadne sinteze u parafinski
kerozin. Moze se mesati sa Jet A-1 do 50%. SIP (Synthesized Iso-Paraffins, poznat i kao HEFA-SIP) — gorivo
proizvedeno iz Secera putem mikrobioloskih procesa fermentacije u izo-parafine. Dozvoljeno je meSanje sa

. @ Jet A-1 do 10%:ATJ=-SPK (Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene) — gorivo dobijeno pretvaranjem
alkohola (etanol, izobutanol) u kerozin kroz kataliticke procese. Moze se mesati do 50% sa Jet A-1. Ova goriva
imaju skoro identi¢na svojstva kao fosilni kerozin, $to omoguc¢ava njihovu upotrebu u postoje¢im motorima i
infrastrukturi, uz znacajno smanjenje emisija CO: tokom zZivotnog ciklusa.
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— 2022-2025 — Rast investicija u proizvodne kapacitete (primeri su: Neste®’, World
Energy>®, Fulcrum BioEnergy*°).
— SAF se sve ¢esce koristi u komercijalnim letovima, narocito za rute koje promovisu

“zeleno letenje”.

5. Buduénost (do 2050) [18]

— SAF je kljucni deo plana IATA i ICAO za neto-nultu emisiju do 2050. godine.
— Ocekuje se masovna proizvodnja SAF-a iz otpadne biomase, algi, CO: reciklaze 1

sintetickih procesa pomocu obnovljivih izvora.

2.3.2. Istorijat SAF-a u kontekstu vojnog i civilnog vazduhoplovstva, sa posebnim osvrtom
na Evropu i SAD

1. SAF u vojsci (posebno SAD i NATO) [19]

— 2006-2009: Ameri¢ko ratno vazduhoplovstvo (USAF)* je medu prvima testiralo

alternativna goriva zbog energetske bezbednosti i nezavisnosti.

37 Neste Oyj je finska energetska kompanija sa sediStem u Espou, osnovana 1948. godine. Danas je globalni
lider u proizvodnji obnovljivih goriva i najveci svetski proizvoda¢ odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF).
Njihov glavni proizvod, Neste MY SAF, proizvodi se uglavnom od otpadnih ulja i masti (Waste Oils and
Residues — WOR), §to omogucava smanjenje emisije ugljen-dioksida (CO:) i do 80% tokom Zivotnog ciklusa
goriva u poredenju sa kerozinom Jet A-1. Kompanija aktivno saraduje sa vode¢im svetskim vazduhoplovnim
kompanijama, ukljuc¢uju¢i Lufthansa, KLM, Delta i United Airlines, u cilju povec¢anja upotrebe SAF-a i
dostizanja klimatske neutralnosti vazduhoplovstva.

38 World Energy, LLC je americka energetska kompanija sa sedistem u Bostonu, osnovana 1998. godine, koja
spada medu pionire u oblasti obnovljivih goriva. Kompanija je 2016. godine pokrenula prvu komercijalnu
proizvodnju odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF) u Sjedinjenim Americkim Drzavama, u rafineriji u
Paramountu, Kalifornija. World Energy proizvodi SAF uglavnom iz hidrogenizovanih biljnih ulja i masti
(HEFA-SPK), a njegovi proizvodi odobreni su prema standardu ASTM D7566 za meSavinu sa kerozinom Jet
A-1 do 50%. Kompanija saraduje sa vode¢im vazduhoplovnim prevoznicima i partnerima poput United
Airlines, JetBlue i Amazon Air, sa ciljem smanjenja emisije ugljen-dioksida (CO-) i ubrzanja tranzicije ka
odrzivom vazduhoplovstvu.

" ° 3 Fulcrum BioEnergy, Inc. jelamericka Kompanija osnovana|2007. [godine sa sediStem U'|Pleasantonu,

Kalifornija, specijalizovana za proizvodnju odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF) iz komunalnog ¢vrstog
otpada (Municipal Solid Waste — MSW). Kompanija koristi proces gasifikacije otpada i naknadne Fischer—
Tropsch (FT-SPK) sinteze za dobijanje sinteti¢kog kerozina. Fulcrum je otvorio prvu komercijalnu postrojenje
Sierra BioFuels Plant u Nevadi, sa ciljem proizvodnje vise od 10 miliona galona SAF-a godisnje. Kompanija
saraduje sa velikim vazduhoplovnim kompanijama poput United Airlines i Cathay Pacific, kao i sa vojnim
sektorom, u cilju dekarbonizacije vazduhoplovstvai smanjenja emisija ugljen-dioksida (CO-).

[18] IATA. Fly Net Zero: Roadmap to 2050. Montreal/Geneva, 2022.

[19] Federal Aviation Administration (FAA). Cleared for Takeoff: FAA’s Role in the SAF Grand Challenge.
2023.

. @ 40 Ratno vazduhoplovstvo Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (United States Air Force — USAF) predstavlja jednu

od grana Oruzanih snaga Sjedinjenih Americkih Drzava (United States Armed Forces — USAF/USAFR),
formiranu 1947. godine kao nezavisna vojna sluzba. USAF je najveée i tehnoloski najnaprednije vojno
vazduhoplovstvo na svetu, zaduzeno za odbranu americkog vazduSnog i svemirskog prostora, stratesko
odvracanje i globalnu projekciju moéi. U kontekstu odrzivog razvoja, USAF aktivno ucestvuje u istrazivanju
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— 2011: USAF postaje prva vojska na svetu koja koristi SAF (FT-SPK) za operativne
letove.

— NATO*! zemlje razvijaju zajednicke standarde i logisti¢ku podrsku za koriséenje
SAF-a u vojnim misijama.

— U SAD-u, DARPA* i DoD ulaZu u razvoj sintetickih goriva iz algi i otpada.

2. SAF u Evropi [20]

— Evropska unija pokreée programe poput Clean Sky*}, Horizon 2020* i ReFuelEU
Aviation za podrsku SAF tehnologijama.
— 2011-2013: Lufthansa sprovodi prvi viSemesecni test SAF-a u redovnom saobracaju

(Frankfurt-Hamburg).

1 primeni odrzivih vazduhoplovnih goriva - SAF, ukljucujuéi testiranja i sertifikaciju JP-8 i drugih vojnih
goriva u meSavinama sa SAF-om, kako bi se povecala energetska bezbednost i smanjio ekoloski otisak vojnih
operacija.

41 Severnoatlantski savez (North Atlantic Treaty Organization — NATO) je politicko-vojni savez osnovan 1949,
godine potpisivanjem Severnoatlantskog ugovora u Vasingtonu. NATO danas okuplja 32 drzave Clanice i
predstavlja klju¢ni okvir za kolektivnu bezbednost, zajedni¢ku odbranu i medunarodnu saradnju. U oblasti
vazduhoplovstva, NATO koristi standardizovano vojno kerozinsko gorivo JP-8, koje je razvijeno upravo za
potrebe Alijanse radi povecanja interoperabilnosti i bezbednosti snabdevanja. Pored tradicionalne upotrebe,
NATO kroz istrazivacke programe i partnerstva sa industrijom ispituje moguénosti primene odrzivog
vazduhoplovnog goriva - SAF u cilju smanjenja zavisnosti od fosilnih goriva i smanjenja emisija ugljen-

dioksida (COz).
- 42 Agencija za napredne istrazivacke projekte b oblasti odbrane (Defense Advanced Research Projects Agency
- E'DARPA) je istrazivacka ffrazvojna agencija Ministarstva'odbrane’SjedinjenihvAmerickih"Drzava’(United

States Department of Defense =DoD), osnovana 1958. godine kao odgovor na lansiranje Sputnjika. DARPA
je zaduzena za razvoj revolucionarnih tehnologija koje unapreduju nacionalnu bezbednost, ukljucujuéi oblasti
vazduhoplovstva, svemira, energetike, informacionih sistema i biotehnologije. U kontekstu energetike i
vazduhoplovstva, DARPA finansira projekte razvoja alternativnih i odrzivih goriva, naprednih baterijskih
sistema, kao i tehnologija za smanjenje emisija ugljen-dioksida (CO:) u vojnim i civilnim operacijama.

[20] European Commission. ReFuelEU Aviation. Brussels, 2023.

4 (Clean Sky Joint Undertaking (CSJU) je najveéi evropski istrazivacko-inovacioni program u oblasti

- @ vazduhoplovstva, pokrenut 2008. godine od strane”Evropske komisije (European Commission — EC)'i
vazduhoplovne industrije. Cilj programa je razvoj i demonstracija naprednih tehnologija koje smanjuju emisije
ugljen-dioksida (COs2), azotnih oksida (NOy) i buku vazduhoplova, ¢ime se unapreduje ekoloska odrzivost
vazduhoplovstva. Clean Sky finansira projekte vezane za nove aerodinamicke koncepte, lagane materijale,
elektricne i hibridne pogonske sisteme, kao i integraciju odrzivih vazduhoplovnih goriva (SAF). Ovaj program
je od 2021. godine nastavljen kroz inicijativu Clean Aviation Joint Undertaking (CAJU) u okviru programa
Horizon Europe.

4 Horizon 2020 je najveéi istrazivacko-inovacioni program Evropske unije (European Union — EU),

- @ sprovoden u periodu 6d72014:7d672020: godine; sa ukupnim budzetom odloko 80 milijardi evra. Program je
bio usmeren na podrsku projektima koji unapreduju nauku, industrijsko liderstvo i reSavanje globalnih
izazova, ukljucujuéi klimatske promene, energetsku tranziciju i odrzivi transport. U oblasti vazduhoplovstva,
Horizon 2020 je finansirao inicijative poput Clean Sky 2 Joint Undertaking (CSJU), sa ciljem razvoja novih
tehnologija koje smanjuju emisije ugljen-dioksida (CO:), potrosnju goriva i buku, kao i podrske
implementaciji odrzivih vazduhoplovnih goriva (SAF).

- @ [21] UiSTDepartment of Energy. SAF Grand Challenge' Roadmap! Washington, D.C., 2022.
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— 2021: Francuska i Nemacka uvode propise za obavezno meSanje SAF-a u
komercijalne letove (tzv. blending mandate).

— 2024: EU uvodi pravilo da svaki let koji polazi iz EU mora sadrzati min. 2% SAF-a
—raste do 70% do 2050.

3. SAF u Sjedinjenim Americkim Drzavama [21]

— 2009-2011: Boeing i federalne vazduhoplovne vlasti Sjedinjenih Americkih Drzava
(FAA) formiraju Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAAFI)*.

— United Airlines — prva americka kompanija koja koristi SAF na redovnim letovima
(od 2016. godine iz LAX).

— California postaje centar za SAF proizvodnju (World Energy, Neste, Fulcrum).

— Bidenova administracija 2021. godine lansira SAF Grand Challenge*® — cilj: 3

milijarde galona SAF-a godisnje do 2030. godine.

4. SAF kod velikih proizvodaca vazduhoplova

— Airbus testira letove sa 100% SAF od 2021. godine.
— Boeing se obavezao da ¢e svi njegovi vazduhoplovi mo¢i koristiti 100% SAF do

2030. godine.

4 CAAFI (Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative) je inicijativa osnovana 2006. godine u
Sjedinjenim Americkim Drzavama kao zajednicki napor Federalne uprave za civilno vazduhoplovstvo
(Federal Aviation Administration — FAA), vazduhoplovnih kompanija, proizvodac¢a motora i vazduhoplova,
snabdevaca gorivom i istrazivackih institucija. CAAF-I ima za cilj da ubrza razvoj, sertifikaciju i komercijalnu
upotrebu alternativnih i odrzivih vazduhoplovnih goriva (SAF) koja su bezbedna, ekonomic¢na i kompatibilna
sa postojeCom infrastrukturom. Inicijativa igra klju¢nu ulogu u povezivanju industrije, regulatornih tela i
naucnih institucija radi smanjenja emisije ugljen-dioksida (CO:) i podrske tranziciji ka dekarbonizovanom
vazduhoplovstvu.

46 SAF Grand Challenge je nacionalna inicijativa Sjedinjenih Ameri¢kih DrZzava pokrenuta 2021. godine od

strane Bele kuée (White House) u saradnji sa kljucnim federalnim agencijama — Ministarstvom energetike
- @ (U:STDepartment of Energy = DOE), Ministarstvom saobracaja (UiSIDeépartment of Transportation=DOT)

i Ministarstvom poljoprivrede (UISIDépartment of Agriculture=USDA). Cilj inicijative je da se ubrza razvoj,

proizvodnja i upotreba odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF) u SAD, kroz partnerstvo javnog i privatnog

sektora. Postavljeni su ambiciozni ciljevi: proizvodnja najmanje 11 milijardi litara (3 milijarde galona) SAF-

a godisnje do 2030. godine i dostizanje 100% SAF upotrebe u americkom vazduhoplovstvu do 2050. godine,
- @ ¢ime'bi'se'znacajno smanjile’emisijetgljen-dioksidal(CO.) iz vazduhoplovnog sektora.
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Vremenska linija razvoja odrzivog avio-goriva (SAF)

oo™ N

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Godina

Grafikon 4. Vremenska linija razvoja odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF), sa kljucnim dogadajima od

1980. godine do planiranih ciljeva do 2050. godine*’

— Rolls-Royce®®, GE* i Pratt & Whitney®® testiraju motore na ¢istom SAF-u za

certifikaciju.

Grafikon 4. iznad prikazuje hronoloski pregled klju¢nih faza razvoja i implementacije
odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF) tipetiodurod’ 1988. d672050:"godine: Cilj ovog
prikaza jé'da’istakne najznacajnije tehnoloske i regulatorne dogadaje koji su oblikovali

proces energetske tranzicije u vazdusnom saobracaju.

47 Autorski prikaz na osnovu relevantne literature i medjunarodnih izvora (ASTM, ICAO, EU, IATA).

48 Rolls-Royce plc je britanska multinacionalna kompanija osnovana 1906. godine, sa sediStem t|Derbiju,
Ujedinjeno Kraljevstvo, iljedan jetod vodec¢ih svetskih'proizvodaca mlaznih i turboprop vazduhoplovnih
motora, kao i naprednih pogonskih sistema za industriju i odbranu. U oblasti dekarbonizacije vazduhoplovstva,
Rolls-Royce je medu globalnim liderima u razvoju motora kompatibilnih sa 100% odrzivim vazduhoplovnim
gorivom (SAF). Kompanija je sprovela opsezna ispitivanja motora Trent i Pearl serije na ¢istom SAF-u i
najavila da ¢e svi civilni vazduhoplovni motori u proizvodnji biti sertifikovani za rad na 100% SAF do 2023—
2024. godine, ¢ime doprinosi ostvarivanju ciljeva smanjenja emisija ugljen-dioksida (CO:) u komercijalnom
vazduhoplovstvu.

4 General Electric Aerospace (GE Aerospace), ranije poznat kao GE Aviation, je ameri¢ka kompanija §d
sedistem u' Sinsinatiju, Ohajo, ijjedan je'od najvecih svetskih'proizvodac¢a mlaznih i turboprop vazduhoplovnih
motora. Kompanija je osnovana 1917. godine kao pionir u razvoju vazduhoplovnih motora u Sjedinjenim
Americkim Drzavama. GE Aerospace ima kljuénu ulogu u globalnoj tranziciji ka odrzivom vazduhoplovstvu
kroz razvoj motora kompatibilnih sa 100% odrzivim vazduhoplovnim gorivom (SAF). Njihovi motori iz
porodica GE90, GEnx, Passport i CF34, kao i oni koje proizvode u saradnji sa CFM International (na primer
LEAP), testirani su na visokim udelima SAF-a, ¢cime kompanija doprinosi smanjenju emisija ugljen-dioksida
(CO2) i podrzava ciljeve neto-nulte emisije do 2050. godine u civilnom vazduhoplovstvu.

0 Pratt & Whitney je ameri¢ka kompanija osnovana 1925. godine, danas deo grupacije RTX Corporation
(nekada Raytheon Technologies), sa sedistem u Istonu, Konektikat. Kompanija je jedan od vodecih globalnih
proizvodaca mlaznih, turboprop i turboventilatorskih motora za civilno i vojno vazduhoplovstvo. Pratt &
Whitney ima znacajnu ulogu u dekarbonizaciji vazduhoplovstva kroz razvoj motora kompatibilnih sa 100%
odrzivim vazduhoplovnim gorivom (Sustainable Aviation Fuel — SAF). Njihova porodica motora GTF (Geared
Turbofan), ukljucuju¢i modele PW1100G-JM i PW1500G, ve¢ je sertifikovana za rad sa meSavinama SAF-a
do 50% i intenzivno se testira za upotrebu 100% SAF-a, uz istovremeno smanjenje potrosnje goriva i emisija
ugljen-dioksida (COz2) i do 20% u poredenju sa prethodnim generacijama motora.

_25.-
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Prvi eksperimenti sa upotrebom alternativnih goriva u vazduhoplovstvu zapoceti su 1988.
godine, dok je 2008. godine izveden prvi komercijalni let na meSavinu SAF-a i1
konvencionalnog kerozina. Odobrenje prvih standarda za koriS¢enje SAF-a od strane
organizacije ASTM usledilo je 2011. godine, ¢ime je omogucéena njegova Sira industrijska

primena.

Period od 2016. do 2023. godine obelezili su znacajni medunarodni regulatorni i1 tehnicki
pomaci. Uvedene su inicijative poput CORSIA programa za kompenzaciju i smanjenje
emisija u medunarodnom vazduhoplovstvu, kao i evropskog paketa mera Fit for 55, dok su
istovremeno sprovedeni brojni eksperimentalni i demonstracioni letovi sa sve ve¢im udelom

SAF-a, ukljucujuci i probne letove sa 100% SAF-om.

. @ U skladu sa aktuelnim strateSkim dokumentima, predvida se'darée do 2030: godine u
Evropskoj uniji bifi'propisan obavezni minimalni udeo SAF-a u ukupnoj potrosnji goriva za
komercijalno vazduhoplovstvo. Globalni cilj za 2050. godinu jeste postizanje neto nultih

emisija CO: u sektoru vazduSnog saobracaja.

Grafikon jasno ilustruje evolutivni karakter energetske tranzicije u vazduhoplovstvu
naglaSavaju¢i kljucnu ulogu sinergije izmedu tehnickih inovacija i medunarodnih politika u

postepenom smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste.

2.4. Performanse vazduhoplova i uticaj visine leta

Visina leta znacajno utice na aerodinamicku efikasnost vazduhoplova i potrosnju goriva. Na
ve¢im visinama (do tropopauze), temperatura vazduha opada, a gustina je manja, §to
rezultira smanjenim otporom vazduha. Ipak, proces penjanja i spustanja zahteva dodatnu
energiju. Istrazivanja pokazuju da pravilno izabrana visina leta moze znacajno smanjiti
ukupnu potroS$nju goriva, naro€ito kod turboprop vazduhoplova koji imaju optimalne

performanse na srednjim visinama (FL160-FL240)°'.

5! Nivo leta (Flight Level — FL) je standardizovana visina izraZena u stotinama stopa (ft), koja se koristi u
vazdusnoj navigaciji iznad takozvanog pritisnog sloja prelaza (Transition Altitude). Umesto stvarne
nadmorske visine, nivo leta se odredjuje na osnovu standardnog atmosferskog pritiska od 1,013.25 hPa (29.92
inHg), ¢ime se obezbedjuje jedinstven referentni pritisak za sve vazduhoplove pri krstare¢im visinama. Na
primer, FL350 oznacava horizontalnu ravan u kojoj je barometarski pritisak jednak visini od 35,000 stopa u
odnosu na standardni pritisak. Upotreba nivoa leta omoguc¢ava sigurno vertikalno razdvajanje vazduhoplova
u medjunarodnom vazdu$nom prostoru.

- @ [22]"Brasseur, Guy Pjietiall “Impact of Aviation on Climate: ACCRI Phase 11.” Bulletin'of the"American
Meteorological'Society 97, no. 4 (2016): 561-583.
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Performanse vazduhoplova 1 uticaj visine leta su klju¢ni faktori u aerodinamici, ekonomiji
leta 1 emisijama, narocito kada govorimo o upotrebi SAF-a. Evo pregleda kako visina leta

utice na performanse vazduhoplova: [22]

1. Gustina vazduha i visina

Sa porastom visine, gustina vazduha opada — to utice na:

— Manji otpor vazduha — veca ekonomicnost.

— Manje pojacanje motora jer turbine dobijaju manje kiseonika.

— Veca efikasnost krstare¢ih rezima letenja.

— Optimalna visina omogucava najbolji kompromis izmedu potroSnje goriva i

performansi.

2. PotroS$nja goriva i visina

Na vec¢im visinama (FL300-FL400), vazduhoplovi troSe manje goriva po predenoj milji,
jer:

— Manji otpor = manja sila potrebna za odrzavanje brzine.

— Motori rade sa nizim potiskom = veca termicka efikasnost.

— Medutim, penjanje do te visine tros$i dodatno gorivo, pa je tezina vazduhoplova

vazna za izbor optimalnog FL (Flight Level). [23]

3. Emisije CO- i visina leta

SAF smanjuje CO- emisije u proseku za 60-80% tokom zivotnog ciklusa, ali:

— Navelikim visinama, nastaje vise kondenzacionih tragova i NOx emisija, koje imaju

indirektni efekat na klimu.

— Zato se razmatraju “climate-optimal” visine — koje kombinuju emisije 1 atmosferske

uslove.

4. Performanse i tezina vazduhoplova

Na vecim visinama, vazduhoplov ima:

— Manji “lift” zbog rede atmosfere — mora da leti brze da generiSe isti uzgon.

[23] Wilkerson, J. T., et al. “Avoiding Contrails by Changing Aircraft Altitude.” Environmental Science &
Technology 44, no. 24 (2010): 9277-9283.
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— Manju marginu izmedu stall-a i maksimalne brzine (tzv. “Coffin corner’? kod
velikih visina).

— Performanse su takode povezane sa gorivom — SAF ima sli¢nu energetsku gustinu
kao Jet-Al, ali neke varijante mogu imati neSto nizu gustinu — uticaj na domet 1

maksimalnu visinu kod manjih vazduhoplova.

5. Posebno kod lakih vazduhoplova (na primer - Bristell’®) [24], [25]

— Efikasnost propelerskih vazduhoplova je najbolja izmedu 5,000 i 10,000 ft.

— Rotax motori** (kao u Bristellu) imaju turbo ili non-turbo verzije — turbo
omogucava bolji rad na ve¢im visinama.

— SAF kod lakih vazduhoplova (ako je kompatibilan) ne¢e znacajno menjati visinsku

efikasnost, ali moze uticati na startne performanse pri niskim temperaturama.

52 *Coffin Corner’ (zona kriti¢nog leta) je aerodinamicko i performansno ograni¢enje na velikim visinama leta,
pri kojem se brzina strmoglavljenja (Critical Mach number) i brzina prevlacenja (Stall Speed) priblizavaju
jedna drugoj. Kako vazduhoplov penje na veéu visinu, gustina vazduha opada, pa raste brzina prevlacenja
(izrazena u ¢vorovima indikovanog vazdusnog pritiska — KIAS), dok se istovremeno smanjuje maksimalna
dozvoljena istinska brzina leta pre nego Sto dode do lokalnog prekoracenja Macha i aerodinamickih
poremecaja na krilu. U odredenom sloju atmosfere ove dve grani¢ne brzine se toliko priblize da pilot ima na
raspolaganju veoma mali bezbedan raspon brzina za let, §to zahteva veliku preciznost u upravljanju i
ogranic¢ava maksimalnu operativnu visinu (Service Ceiling) vazduhoplova.

53 Bristell je brend modernih lakih sportskih i naprednih trenaznih vazduhoplova koje proizvodi ¢eska
kompanija BRM Aero s.r.o., osnovana 2009. godine od strane konstruktora Milana Bristele. Vazduhoplovi
Bristell poznati su po kombinaciji visoke aerodinamicke efikasnosti, ergonomije i niske potrosnje goriva, §to
ih ¢ini pogodnim za obuku pilota, turisticko i rekreativno letenje, kao i za eksperimentalne i istrazivacke
projekte. Najpopularniji modeli ukljuéuju Bristell NG5 Classic i B23, sa pogonom Rotax 912iS, 915iS i 916T
motora, a novije verzije (B23 Energic) razvijaju se u saradnji sa kompanijom H55 i opremljene su elektricnim
pogonskim sistemima. Bristell vazduhoplovi su Siroko koriS¢eni u programima obuke i istrazivanja
zahvaljujuci niskim operativnim troskovima i mogucnosti testiranja alternativnih goriva i elektricnog pogona.

[24] BRM Aero. Bristell Aircraft Pilot Operating Handbook (POH). Kunovice, 2023.

3 Rotax je brend vazduhoplovnih motora koje proizvodi kompanija BRP-Rotax GmbH & Co KG, osnovana
1920. godine, sa sediStem u Gmundenu (Austrija). Rotax motori su globalno prepoznati kao vode¢i u segmentu
lakih sportskih, Skolsko-trenaznih i ultralakih vazduhoplova, zahvaljuju¢i kombinaciji niskih operativnih
troskova, pouzdanosti i energetske efikasnosti. Najces¢e koris¢eni modeli u savremenim trenaznim i sportskim
vazduhoplovima su Rotax 912iS, 915iS i 916iS/916T, koji koriste Avgas 100LL ili mogas (automobilski
benzin), a novije generacije su prilagodene i za meSavine sa odrzivim vazduhoplovnim gorivom (Sustainable
Aviation Fuel — SAF). Ovi motori, zahvaljujué¢i svojoj niskoj masi, direktnom ubrizgavanju i naprednim
sistemima upravljanja gorivom (FADEC), znacajno doprinose smanjenju potro$nje goriva i emisija ugljen-
dioksida (CO:) u segmentu generalnog vazduhoplovstva.

[25] Rotax Aircraft Engines. Rotax 915iS Operator’s Manual. Gunskirchen, 2024.

J=Crossref  Page 41 of 157 - Integrity Submission TeoT Submission ID _ trn:oid::3117:571489372

Similarity Check



; Sr?SSCI:eE Page 42 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:0id:::3117:571489372
Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

Emisije ugljen-dioksida pri razlicitim visinama leta: Jet-Al vs SAF
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3501

3001

250

Emisije CO: (kg/h)

150

100

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Visina leta (ft)

Grafikon 5. Grafikon koji prikazuje kako se menja potrosnja goriva u zavisnosti od visine leta, poredeci Jet-A1 i SAF.
Moze se videti da je SAF vrlo slican klasicnom gorivu po potrosnji, ali sa znatno manjim emisijama CO2.>

Na grafikonu se vidi koliko se emisije CO2 smanjuju pri upotrebi SAF-a u poredenju sa Jet-
A1 gorivom, pri razli€itim visinama leta. lako je potrosnja sli¢na, emisije SAF-a su znatno

nize, posebno na ve¢im visinama, $to doprinosi ukupnoj dekarbonizaciji vazduhoplovstva.

2.5. Emisije CO:2 i medunarodni standardi

Prema ICAO i IPCC standardima, emisija ugljen-dioksida iz vazdusnog saobracaja meri se
prema koli¢ini sagorelog goriva. Svaki kilogram goriva proizvodi priblizno 3,16 kg CO..

Organizacije poput ICAO, EASA i IATA razvile su priru¢nike i kalkulatore (ICEC)*® za

55 Autorski prikaz na osnovu ranije objavljenog rada: Lazic Dragan A., et al. “Results of Using Sustainable
Aviation Fuel in Transport Aircraft on Different Flight Levels and Their Infuence on Carbon-Dioxide CO2
Emissions”, Sientific Journal'of Silesian Univerity 6f Technology' (Poland, May 30, 2023).

% ICEC kalkulator emisija (ICAO Carbon Emissions Calculator) je alat razvijen pod okriljem Medunarodne
organizacije civilnog vazduhoplovstva (International Civil Aviation Organization — ICAO) i prezentovan na
Konferenciji o zastiti zivotne sredine u civilnom vazduhoplovstvu (International Civil Aviation Environmental
Conference — ICEC). Kalkulator koristi podatke o tipu vazduhoplova, konfiguraciji sediSta, potro$nji goriva i
predenoj udaljenosti kako bi procenio emisiju ugljen-dioksida (CO:) po putniku ili po toni tereta na datoj ruti.
Ovaj alat omogucava vazduhoplovnim kompanijama, regulatornim telima i istrazivac¢ima da standardizovano
procene i uporeduju ugljenic¢ni otisak letova i doprinosi implementaciji globalnih programa smanjenja emisija
kao sto je CORSIA.

[26] ICAO 2016.
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preciznu procenu emisija. Pored CO:, vazduhoplovi emituju 1 druge gasove koji uti€u na

klimatske promene, kao $to su NOy, ¢ad, vodena para i drugi aerosoli. [26]

Emisije CO2 u vazduhoplovstvu su u fokusu brojnih medunarodnih propisa i standarda, jer
sektor vazduSnog saobracaja doprinosi oko 2-3% globalnih emisija CO-, ali i mnogo vise

kada se uracunaju efekti na visini leta (NOy, vodena para, kondenzacioni tragovi). [27]

Evo pregleda najvaznijih medunarodnih standarda i mehanizama za regulaciju CO: emisija

u vazduhoplovstvu:

- @ 1. ICAO CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)

Medunarodna organizacija civilnog vazduhoplovstva (ICAO) usvojila je 2016. godine
globalni sistem pod nazivom CORSIA kao prvi mehanizam kojim se celokupna
medunarodna vazduhoplovna industrija obavezuje da ogranici i kompenzuje emisije ugljen-
dioksida (COz) iz vazduSnog saobracaja. Ovaj sistem predstavlja kljucni deo Sireg paketa
mera u okviru ICAO-ovog programa zaStite Zivotne sredine, koji ukljucuje unapredenje
energetske efikasnosti, razvoj odrzivih goriva za vazduhoplovstvo (SAF) i implementaciju

novih tehnologija i operativnih procedura.

CORSIA je formalno usvojen na 39. zasedanju ICAO Skupstine 2016. godine, a njegova

primena zapocela je 2021. godine. Program se sprovodi u tri faze:

— Pilot faza (2021-2023) — dobrovoljno ucesc¢e drzava Clanica;
— Prva faza (2024-2026) — prosireno ucesce, i dalje na dobrovoljnoj osnovi,
— Druga faza (od 2027) — obavezna primena za ve¢inu drzava sa znacajnim udelom u

globalnom vazdusnom saobracaju.

Glavni cilj CORSIA programa jeste da ograni¢i neto emisije CO: iz medunarodnog
vazduhoplovstva na nivo iz 2019. godine, ¢ime se ostvaruje tzv. karbonska neutralnost rasta
(Carbon Neutral Growth from 2020, CNG2020). To znaci da se eventualni porast emisija

nakon 2020. godine mora neutralisati kroz kompenzacione mehanizme.

[27] IPCC 2023.
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U okviru CORSIA sistema, vazduhoplovne kompanije su obavezne da prate, prijavljuju i

verifikuju (MRV — Monitoring, Reporting, Verification)®’ koli¢inu CO- emisija svojih

medunarodnih letova.
Ukoliko emisije prelaze referentni nivo (baznu godinu), vazduhoplovne kompanije su duzne

da otkupe verifikovane karbonske kredite sa medunarodnih trzista emisija. Na taj nacin se

kompenzuje razlika izmedu realno emitovane 1 dozvoljene kolic¢ine COx. [28]

Krediti moraju poticati iz projekata koji imaju stvarni i dodatni efekat smanjenja emisija,
kao Sto su obnovljivi izvori energije, poSumljavanje, zastita Suma ili zamena fosilnih goriva
Cistijim izvorima energije.

Upotreba SAF u CORSIA okviru prepoznata je kao klju¢na strategija za smanjenje emisija
bez potrebe za velikim obimom kompenzacija. Kada vazduhoplovna kompanija koristi SAF
koji ispunjava ICAO standarde (definisane u dokumentu CORSIA Sustainability Criteria),
ta koli¢ina goriva se uraCunava u smanjenje ukupnih emisija, ¢ime se umanjuje obaveza

otkupa karbonskih kredita. [29]

Na taj na¢in CORSIA ne samo da podstice upotrebu odrzivih goriva ve¢ i otvara trZiSte za
sertifikovane proizvodace SAF-a Sirom sveta, ukljucujuéi evropske i americke proizvodace

koji veé rade po standardima ASTM D7566°% i ICAO Annex 16, Volume IV>°.

57 MRV sistem (Monitoring, Reporting and Verification) predstavlja medunarodno standardizovan metod
- @ pracenja, izvestavanjaitinezavisne Verifikacije emisijargasova sa efektom staklene baste i vazdusnom
saobracaju, u skladu sa ICAO CORSIA pravilima.

medunarodni §tandard’koji je usvojila organizacija ASTM International (American Society for Testing and
Materials)za definisanje zahteva kvaliteta za avionska kerozinska goriva koja sadrze sinteticke ugljovodonike,
ukljucujuéi odrzivo vazduhoplovno gorivo — SAF. Ovaj standard propisuje fizicko-hemijska svojstva,
postupke kontrole kvaliteta i bezbednosne kriterijume za razli¢ite proizvodne puteve SAF-a kao §to su:

- @ — FT-SPK (Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene),
— HEFA-SPK (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids Synthetic Paraffinic Kerosene),
— SIP (Synthesized Iso-Paraffins),
— ATIJ-SPK (Alcohol-toJet Synthetic Paraffinic Kerosene),
— kao i novije rute kao $to su CHJ (Catalytic Hydrothermolysis Jet) i PtL (Power-to-Liquid).

- 8 3% ASTM D7566 — Standard Specification for Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons je

Prema ASTM D7566, SAF moze biti koris¢en u komercijalnom vazduhoplovstvu samo u mesavinama sa
konvencionalnim kerozinom (Jet A ili Jet A-1) do dozvoljenih udela (obi¢no do 50%, a za neke rute do 10%),
dok je gorivo dobijeno nakon mesanja koje ispunjava zahteve ovog standarda ekvivalentno gorivu ASTM
D1655 (conventional Jet A/A-1) i moZe se koristiti bez modifikacija motora i infrastrukture. Ovaj standard je
klju€an za sertifikaciju i bezbednu implementaciju SAF-a u komercijalnom i vojnom vazduhoplovstvu.

[28] ICAO 2019.
[29] European Commission 2021.

39 ICAO Annex 16 — Environmental Protection je deo medunarodnog regulatornog okvira koji je uspostavila
- e Medunarodna organizacija civilnog vazduhoplovstva (International Civil Aviation Organization — ICAO), i
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CORSIA predstavlja prvi globalni sistem ograni¢avanja emisija u okviru jedne industrije,
Sto ga ¢ini pionirskim modelom za druge sektore transporta. Medutim, izazovi su brojni —
medu njima su slozenost verifikacije, dostupnost i cena karbonskih kredita, kao i potreba za
globalnim uskladivanjem sa regionalnim propisima kao §to je EU Emissions Trading

System (EU ETS).

Kriticari isticu da sama kupovina karbonskih kredita ne reSava osnovni problem emisija ve¢
samo “odlaze” odgovornost, dok zagovornici smatraju da CORSIA stvara realan trzisni
pritisak 1 finansijski podsticaj za uvodenje Cdistijih tehnologija, posebno SAF-a i

elektricnih/hibridnih pogona.

CORSIA je prakticno spoj ekonomskog i ekoloskog instrumenta koji omogucava balans
izmedu rasta avio-industrije i globalnih klimatskih ciljeva. Njegova efikasnost u narednim
decenijama zavisi¢e od transparentnosti trzista karbonskih kredita, jacanja MRV sistema i
Sto Sire upotrebe SAF-a, koji postaje centralni stub dekarbonizacije medunarodnog

vazduhoplovstva.

2. IATA — Net Zero 2050

- @ Medunarodno udruzenje Zza vazduSni transport (IATA" = International Air Transport

Association) predstavlja globalnu organizaciju koja okuplja vise od 300 vazduhoplovnih
kompanija 1 obuhvata oko 83% ukupnog svetskog vazduSnog saobracaja. Njegova misija je
da promoviSe bezbedno, efikasno i1 odrzivo vazduhoplovstvo, te da koordinira zajednicke

napore industrije u borbi protiv klimatskih promena.

predstavlja klju¢ni dokument za upravljanje uticajem vazduhoplovstva na Zivotnu sredinu. Aneks 16 je
podeljen u vise tomova, koji pokrivaju razliCite aspekte zastite zivotne sredine:

— Tome I — Aircraft Noise: propisuje standarde za ogranicenje buke vazduhoplova i procedure
sertifikacije buke u skladu sa tipom i kategorijom letelice;

— Tome II — Aircraft Engine Emissions: definiSe granice za emisije gasova i Cestica iz mlaznih i
turboprop motora, ukljucujuéi ugljen-monoksid (CO), ugljen-dioksid (CO), azotne okside (NOy) i
neisparljive Cestice (nvPM);

—  Tome III — CO: Emissions Standard: uvodi globalni standard emisije ugljen-dioksida (CO-) za nove
tipove vazduhoplova i postojece modele, sa ciljem poboljSanja energetske efikasnosti.

- o — Tome IV — Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA): definise

metodologiju za izraCunavanje, izveStavanje i verifikaciju emisija CO., kao i mehanizme za njihovo
kompenzovanje putem kupovine kredita za emisije ili upotrebe odrzivog vazduhoplovnog goriva (SAF).

Ovaj aneks predstavlja osnovu za sve globalne mere smanjenja emisija u civilnom vazduhoplovstvu i direktno
podrzava sprovodenje ciljeva klimatske neutralnosti do 2050. godine.
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U oktobru 2021. godine, IATA je usvojila strategiju “Net Zero 20507%°, kojom se
- @ medunarodno komercijalno vazduhoplovstvo obavezuje da'do 2050. godine postigne neto-

nulte emisije COs.

Cilj Net Zero 2050 inicijative je potpuno dekarbonizovanje vazduhoplovne industrije do
sredine 21. veka, u skladu sa ciljevima Pariskog klimatskog sporazuma. To znaci da ¢e se
preostale emisije CO2, koje se ne mogu u potpunosti eliminisati tehnickim merama,
neutralisati kroz upotrebu SAF-a, tehnologija za hvatanje i skladistenje ugljenika (CCS)®!,

kao 1 putem verifikovanih sistema kompenzacije.
Da bi se ostvarila vizija Net Zero 2050, IATA definiSe Cetiri glavna stuba dekarbonizacije:

1. Odrzivo vazduhoplovno gorivo - SAF

— Predstavlja najznacajniji faktor smanjenja emisija, sa projekcijom da ¢e SAF
doprineti do 65% ukupnog smanjenja CO: emisija do 2050. godine.

— SAF goriva proizvode se iz otpadnih ulja, biomase, sintetickih izvora (Power-to-
Liquid — PtL)%? i drugih obnovljivih materijala.

— U poredenju sa konvencionalnim Jet A-1 gorivom, SAF moZe smanjiti Zivotni ciklus

emisija CO:z i do 80%, zavisno od sirovine i proizvodne tehnologije.

IATA snazno podrzava globalnu harmonizaciju standarda za SAF kroz ASTM D7566 i kroz
saradnju sa ICAO u okviru CORSIA programa.

2. Nove tehnologije vazduhoplova i pogona

Razvijaju se elektri¢ni, hibridno-elektriéni i vodoni¢ni pogoni, kao 1 napredni
turboventilatorski motori sa ve¢om termodinami¢kom efikasnoS¢u. IATA procenjuje da ¢e

nove tehnologije doprineti sa oko 13—15% smanjenja ukupnih emisija do 2050. godine.

% Medunarodno udruZenje za vazdu$ni transport (IATA) usvojilo je 2021. godine strategiju Net Zero 2050,
kojom se globalna vazduhoplovna industrija obavezuje na postizanje neto-nultog nivoa emisija CO2 do 2050.
godine.

61 Tehnologija hvatanja i skladistenja ugljenika — CCS predstavlja proces izdvajanja CO: iz industrijskih i
energetskih izvora ili direktno iz atmosfere, uz njegovo trajno skladiStenje u geoloskim formacijama ili
podzemnim rezervoarima. CCS je jedan od klju¢nih stubova globalnih klimatskih strategija, jer omogucéava
neutralizaciju preostalih emisija koje nije moguce eliminisati tehnoloSkim unapredenjima ili primenom
odrzivih goriva.

62 Power-to-Liquid (PtL) predstavlja naprednu tehnologiju proizvodnje sintetickog vazduhoplovnog goriva
koris¢enjem obnovljive elektricne energije, vode i ugljen-dioksida. Proces obuhvata elektrolizu vode radi
dobijanja vodonika, zatim reakciju CO: i vodonika u sinteznom procesu (najéesce Fischer—Tropsch), ¢ime se
proizvodi te¢no gorivo koje je potpuno kompatibilno sa sistemima konvencionalnih mlaznih motora. PtL
omogucava cirkularno koris¢enje CO- iz atmosfere ili industrije, §to ga svrstava u goriva sa nultim ili gotovo
nultim neto emisijama u zivotnom ciklusu.
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U okviru ove strategije znacajno mesto zauzimaju i elektrifikovani laki i1 trenazni
vazduhoplovi, poput projekata H55, Pipistrel Velis Electro® i Bristell Energic, koji sluze

kao demonstratori novih koncepata nulte emisije.

3. Operativne i infrastrukturne efikasnosti

Optimizacija ruta, smanjenje vremena ¢ekanja u vazduhu i na zemlji, te uvodenje digitalnih
tehnologija u kontrolu letenja (na primer: Free Route Airspace®, Performance-Based
Navigation, Single European Sky). Ove mere mogu doprineti dodatnom smanjenju emisija

za 3—-5% kroz bolje upravljanje energijom i gorivom tokom svakog leta.

4. Karbonska kompenzacija i hvatanje ugljenika (Carbon Capture)®

Preostale emisije koje se ne mogu izbe¢i kompenzuju se investiranjem u projekte sa
dokazanim klimatskim benefitima, ukljucujuci poSumljavanje, zastitu prirodnih ekosistema

i direktno hvatanje CO: iz atmosfere (DAC — Direct Air Capture).

IATA zagovara globalno priznavanje ovih mehanizama i1 njihovu povezanost sa CORSIA

sistemom, kako bi se sprecilo dvostruko raCunanje smanjenja emisija.

Ostvarenje Net Zero 2050 zahteva procenjena ulaganja od 1,55 triliona USD u naredne tri
decenije, ukljucujudi razvoj infrastrukture za SAF, modernizaciju flote i istrazivanja novih

energetskih reSenja.

63 Pipistrel Velis Electro predstavlja prvi sertifikovani potpuno elektri¢ni vazduhoplov na svetu (EASA Type
Certificate 2020), namenjen za osnovnu pilotsku obuku i kratke trenazne letove. Ovaj dvosedi, ultra-laki
vazduhoplov pogonjen je elektricnim motorom snage 57,6 kW i litijum-jonskim baterijama koje omogucavaju
let u trajanju od oko 50 minuta sa rezervom. Operativne karakteristike Velis Electro ¢ine ga znacajnim
demonstratorom za buduce elektrifikovane trenazne i regionalne letove, jer eliminiSe lokalne emisije COx,
smanjuje buku i drasticno smanjuje troSkove odrzavanja i pogona. Koris¢enje ovakvih platformi u pilot obuci
predstavlja jedno od kljucnih prelaznih resenja ka vazduhoplovstvu sa nultim emisijama u domenu kratkih i
trenaznih letova.

% Free Route Airspace (FRA) predstavlja koncept upravljanja vazdu$nim prostorom koji omoguéava
vazduhoplovima da planiraju i realizuju optimalne rute izmedu unapred definisanih ulaznih i izlaznih tacaka,
bez obaveze pracenja fiksnih ruta. Ovaj sistem povecava fleksibilnost planiranja leta, skracuje putne distanse,
smanjuje vremenske i operativne troskove i doprinosi smanjenju ukupne potroSnje goriva i emisija CO:2 u
civilnom vazduhoplovstvu. FRA je klju¢na infrastrukturna mera Evropske unije u okviru inicijativa za

efikasnije upravljanje vazduSnim prostorom i odrziviji vazdusni saobracaj.

65 Carbon Capture (CC) predstavlja proces izdvajanja ugljen-dioksida - CO2 iz industrijskih izvora ili direktno
iz atmosfere kako bi se njegov ulazak u atmosferu sprecio ili smanjio. Tehnologije za hvatanje CO: ukljuéuju
post-combustion i pre-combustion sisteme, kao i direktno izdvajanje iz vazduha. CC je jedan od klju¢nih
mehanizama za postizanje dugoro¢nih klimatskih ciljeva, jer omogucava neutralizaciju preostalih emisija u
sektorima gde je dekarbonizacija posebno zahtevna, kao §to je vazduhoplovstvo.
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

IATA saraduje sa nacionalnim regulatorima, finansijskim institucijama 1 proizvoda¢ima
goriva kako bi se osigurala dostupnost i pristupacnost SAF-a, ¢ija trenutna cena viSestruko

premasuje cenu Jet A-1 goriva.

Dodatno, IATA podrzava formiranje globalnog trziSta za ugljenik i uvodenje podsticaja za
operatere koji implementiraju niskoemisijske tehnologije. Ova strategija nije samo
deklarativni cilj, ve¢ predstavlja kolektivni okvir za sve aktere u vazduhoplovnoj industriji
— od proizvodaca vazduhoplova i motora, preko aerodroma, do operatera i regulatora. [ATA
svojim Clanicama pruza tehni¢ku podrSku, smernice i alate za izraCunavanje emisija (na

primer IATA CO: Connect)®® i praéenje napretka ka neto-nultim emisijama.

Uspostavljanjem zajednickog cilja, Net Zero 2050 postaje simbol jedinstva industrije u
tranziciji ka odrzivom vazduhoplovstvu i €ini osnovu za sinergiju sa ICAO CORSIA

sistemom.

IATA Net Zero 2050 inicijativa predstavlja ambiciozan, ali ostvariv plan koji kombinuje

tehnoloski napredak, politi¢ku volju i trziSne mehanizme u borbi protiv klimatskih promena.

U poredenju sa CORSIA programom koji deluje kao regulatorni okvir, Net Zero 2050
funkcioniSe kao industrijski strateski plan koji integriSe globalne ciljeve i podstic¢e inovacije,

¢ime se stvara odrziva buducnost za civilno vazduhoplovstvo.

3. EU ETS (European Union Emissions Trading System)

Sistem trgovine emisijama Evropske unije (EU'ETS = European Union Emissions Trading
System) predstavlja najstariji i najrazvijeniji mehanizam za ograni¢avanje emisija gasova
sa efektom staklene baste na svetu. Uspostavljen j€12005. godine kao deo politike Eviopske
umnije u borbi protiv Klimatskih promena’i srediSnji jé element paketa mera poznatog kao

,Fit for 55%, ¢iji je €ilj da se do 2030. godine smanji ukupna emisija gasova sa efektom

staklene baste za najmanje 55% Ui odnosu na nivo iz’ 19907 godine:

 JATA CO: Connect je digitalna platforma koju je razvila Medunarodna asocijacija za vazduSni saobracaj
(Intetnational "Alir" Transport Association”="TATA) radi pruzanja tacnih, standardizovanih i verifikovanih
podataka o emisiji ugljen-dioksida - CO2 za komercijalne letove. Sistem koristi stvarne operativne podatke iz
viSe od 500 vazduhoplovnih kompanija, ukljucujuéi tip vazduhoplova, konfiguraciju kabine, efikasnost goriva,
duzinu rute, opterecenje i druge parametre, kako bi izracunao emisiju CO: po putniku ili po tonu tereta. [ATA
CO2 Connect uskladen je sa medunarodnim standardima kao Sto su ICAO CORSIA i ISO 14064, ¢ime
omogucava precizno izvestavanje, analizu i poredenje emisija izmedu razli¢itih operacija. Alat se koristi od
strane vazduhoplovnih kompanija, korporacija, regulatornih tela i istrazivaca za potrebe pracenja klimatskog
uticaja i sprovodenja strategija smanjenja emisija, ukljucujuc¢i upotrebu odrzivog vazduhoplovnog goriva -
SAF.
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EU ETS funkcioniSe po principu ,,cap-and-trade*®’

, Sto znac¢i da Evropska komisija
odreduje maksimalnu koli¢inu emisija (cap) koja moze biti emitovana u odredenom periodu,
dok se emisijske jedinice (allowances) mogu kupovati, prodavati ili razmenjivati na trzistu

(trade).

Vazduhoplovstvo je u sistem EU ETS uklju¢eno 2012. godine, i to kao jedan od prvih
sektora transporta. PoCetna faza obuhvatala je sve letove koji polaze ili sle¢u na aecrodrome
unutar Evropske unije, ali je, zbog medunarodnih pritisaka i preklapanja sa ICAO CORSIA
sistemom, primena naknadno ograni¢ena samo na letove unutar Evropske ekonomske zone

(EEA) — poznato kao intra-EEA scope.®®

0d 2024. godine, prema najnovijim odlukama Evropske komisije, obuhvat sistema prosiren
je i na letove izmedu EU i tre¢ih zemalja koje takode primenjuju slicne klimatske politike,
dok se paralelno uvodi postepena integracija sa CORSIA programom za letove van EEA

prostora.

U okviru EU ETS-a, vazduhoplovne kompanije su obavezne da prijavljuju i verifikuju
emisije CO: koje nastaju tokom letova unutar sistema. Za svaku tonu emitovanog CO-,
operater mora posedovati odgovaraju¢u emisijsku jedinicu (EUA — European Union
Allowance). Deo jedinica se dodeljuje besplatno, dok se ostatak mora kupiti na trzistu
emisija. Godis$nji broj raspolozivih dozvola se progresivno smanjuje — takozvano Linear
Reduction Factor (LRF)® — ¢ime se sistemski ograni¢ava ukupna koli¢ina dozvoljenih

emisija svake godine.

- @ 67 Cap-and-Trade je trzi$no zasnovani mehanizam za smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baste, u

kojem regulatorna vlast utvrduje maksimalni dozvoljeni nivo emisija (cap), dok se dozvole za emisije
distribuiraju ili prodaju operaterima koji ih mogu medusobno razmenjivati (trade). Sistem podstice smanjenje
emisija na ekonomski efikasan nacin: kompanije koje smanje emisije ispod dodeljenog limita mogu prodati
visak dozvola, dok operateri sa ve¢im emisijama moraju kupiti dodatne dozvole ili smanjiti emisije kroz
tehnicka i operativna poboljsanja. Ovaj mehanizam predstavlja kljucni regulatorni instrument Evropske unije
kroz EU ETS u sektoru vazduhoplovstva.

% Intra-EEA scope predstavlja obim primene Evropskog sistema trgovine emisijama (EU ETS) koji obuhvata
sve letove koji polaze i slecu unutar Evropskog ekonomskog prostora (EEA). To znaci da vazduhoplovne
kompanije koje obavljaju letove izmedu aerodroma u drzavama ¢lanicama EEA moraju pratiti, prijavljivati i
kompenzovati emisije ugljen-dioksida kroz kupovinu emisijskih jedinica (EUA), u skladu sa pravilima cap-
and-trade mehanizma Evropske unije. Ovaj rezim uveden je radi smanjenja emisija CO: u regionalnom i
evropskom vazdusnom saobracaju, u skladu sa klimatskim ciljevima EU.

% Linear Reduction Factor (LRF) predstavlja godi$nji procenat linearnog smanjenja ukupnog broja
dozvoljenih emisijskih jedinica (EUA) u okviru Evropskog sistema trgovine emisijama (EU ETS). LRF ima
za cilj da postepeno smanjuje maksimalni dozvoljeni nivo emisija CO: u vazdusnom saobraéaju unutar
Evropskog ekonomskog prostora, ¢ime se obezbeduje kontinuirano uskladivanje sa klimatskim ciljevima
Evropske unije. Poveéanje LRF vrednosti direktno uti¢e na smanjenje raspolozivih dozvola i povecavanje
finansijskog pritiska na operatore da smanjuju emisije kroz efikasnije operacije i upotrebu odrzivih goriva.
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Cena jedne EUA dozvole u 2024. godini kretala se izmedu €80 1 €100 po toni COz, §to stvara
znacajan finansijski pritisak na vazduhoplovne kompanije 1 podsti¢e ulaganja u goriva 1

tehnologije sa manjim emisijama.

U okviru EU ETS-a, koris¢enje SAF-a direktno smanjuje prijavljene emisije CO: jer se
emisije ra¢unaju na osnovu zivotnog ciklusa goriva (LCA — Life Cycle Assessment)’’. To
znaci da vazduhoplovne kompanije koje koriste SAF mogu smanjiti koli¢inu dozvola koje

moraju kupiti, ¢ime se postize i ekonomska korist.

EU ETS i ICAO CORSIA su komplementarni sistemi, ali sa razliitim geografskim i

regulatornim okvirima:

— CORSIA vazi za medunarodne letove izmedu drzava koje ucestvuju u ICAO
programu.

- EU ETS vazi za letove unutar Evropske unije i EEA regiona.

Evropska komisija je donela odluku da se od 2027. godine EU ETS postepeno integrise sa
CORSIA pravilima, kako bi se izbeglo duplo racunanje emisija i obezbedila globalna

uskladenost.
Uvodenje EU ETS-a imalo je viSestruke efekte na evropsku vazduhoplovnu industriju:

— Ekonomski efekat: povecani operativni troskovi zbog kupovine EUA dozvola;

— Tehnoloski efekat: ubrzani razvoj i primena vazduhoplova sa ve¢om gorivom
efikasnos$¢u (na primer Airbus A320neo, A220, Embraer E2 serija).

— Ekoloski efekat: smanjenje emisija CO: u proseku za oko 17% u periodu 2012-2022.
godine, prema podacima European Environment Agency (EEA).

— Trzisni efekat: povecanje konkurentnosti operatera koji brze uvode SAF i efikasnije

upravljaju flotom.

lako je EU ETS postao uzor globalnim sistemima trgovine emisijama, postoje brojni

1Zazovi:

— Velika volatilnost cena EUA kredita;

0 Life Cycle Assessment (LCA) predstavlja metodologiju za kvantifikaciju ukupnog uticaja proizvoda ili

- @ procesa fia'zivotnu' stedinu tokom fjegovog kompletnog Zivotnog ciklusa™=—"od cksploatacije Sifovina,

proizvodnje i transporta, preko faze koris¢enja, pa sve do krajnjeg odlaganja ili reciklaze. U vazduhoplovstvu,
LCA se koristi za procenu emisija CO: i drugih zagadujucih materija iz razlicitih tipova goriva, ukljucujuci
konvencionalni Jet A-1 i odrziva vazduhoplovna goriva - SAF, ¢ime se omogucava objektivno poredenje
njihovog ukupnog klimatskog uticaja.
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— Ogranicena dostupnost SAF-a na evropskom trzistu,

— Rizik od ,carbon leakage“ fenomena’!, gde se letovi preusmeravaju izvan EU
prostora kako bi se izbegla primena sistema;

— Potreba za boljom koordinacijom sa globalnim programima (CORSIA i IATA Net

Zero 2050) kako bi se izbegla regulatorna preklapanja i administrativno opterecenje.

EU ETS predstavlja najzreliji model trziSne regulacije emisija koji demonstrira kako
ekonomski instrumenti mogu doprineti smanjenju zagadenja 1 ubrzanju energetske

tranzicije.

Njegova vaznost za vazduhoplovstvo ogleda se u stvaranju direktnog finansijskog
podsticaja za dekarbonizaciju, ¢ime se podsti¢e upotreba SAF-a, modernizacija flota 1

inovacije u pogonskim sistemima.

U buduénosti, uskladivanje izmedu EU ETS i CORSIA sistema bi¢e klju¢no za formiranje
jedinstvenog globalnog trzista ugljenika u vazduhoplovstvu, §to ¢e obezbediti pravedniju i

efikasniju implementaciju klimatskih ciljeva na globalnom nivou.

4. SAF Grand Challenge (SAD)

Sustainable Aviation Fuel (SAF) Grand Challenge predstavlja nacionalnu inicijativu Vlade
Sjedinjenih Americkih Drzava, pokrenutu 2021. godine, sa ciljem ubrzanja razvoja,
proizvodnje 1 upotrebe odrzivog vazduhoplovnog goriva u americkom civilnom

vazduhoplovstvu.

- e Ova inicijativa rezultat je zajednickog delovanja vise federalnih agencija — Dépattment of

Energy (DOE), Department of Transportation (DOT), Federal Aviation Administration
(FAA) 1 Department of Agriculture (USDA) — u saradnji sa industrijskim partnerima,

akademskim institucijama 1 proizvodacima goriva.

Glavni cilj programa je da se do 2050. godine omogucéi potpuno snabdevanje americkog
vazduhoplovstva odrzivim gorivima, ¢ime bi se postigla neto-nulta emisija CO- u skladu sa

americkom klimatskom strategijom i ciljevima White House Climate Action Plan-a.

SAF Grand Challenge definiSe tri klju¢na kvantitativna cilja:

"l Carbon leakage predstavlja fenomen u kojem kompanije premestaju svoju proizvodnju ili aktivnosti u
drzave sa manje strogim klimatskim propisima kako bi izbegle troskove vezane za smanjenje emisija CO..
Kao rezultat, emisije se ne smanjuju na globalnom nivou, ve¢ se samo premeste iz jurisdikcija sa visokim
ekoloskim standardima (na primer EU) u regione gde su pravila labavija. Ovaj fenomen moze ozbiljno ugroziti
efikasnost politika poput EU ETS sistema i oslabiti globalne klimatske napore.
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

1. Kratkoro¢ni cilj (do 2030. godine):

— Proizvesti najmanje 3 milijarde galona SAF godisnje na trzistu SAD-a.

- @ — Posti¢i najmanje 50% Smanjenje emisija” gasova sa efektom staklene baste u

poredenju sa konvencionalnim Jet A-1 gorivom.

2. Srednjoroéni cilj (do 2040. godine):

— Uspostaviti odrzive lance snabdevanja i komercijalnu proizvodnju SAF-a u svim
americkim regijama, ukljucuju¢i Zapadnu obalu, Srednji zapad i jugoistocni deo
zemlje.

3. Dugoro¢ni cilj (do 2050. godine):

— Zadovoljiti 100% potreba ameri¢ke vazduhoplovne industrije za gorivom putem

odrzivih izvora 1 potpuno eliminisati neto emisije CO: u sektoru vazduhoplovstva.

Program SAF Grand Challenge funkcioniSe kroz kombinaciju regulatornih podsticaja,

naucnih istrazivanja i finansijskih subvencija, sa fokusom na sledece oblasti:
1. Istrazivanje i razvoj (R&D):

Podrzava se razvoj inovativnih tehnologija za proizvodnju SAF-a iz Sirokog spektra sirovina
— od biomase, otpada iz poljoprivrede, industrijskih ostataka, pa do sintetickih goriva na

bazi CO: 1 vodonika (Power-to-Liquid, PtL).
2. Demonstracioni projekti i pilot postrojenja:

DOE i FAA finansiraju pilot-postrojenja i testne linije za validaciju procesa, ukljucujuci

integraciju sa postoje¢om infrastrukturom za gorivo na aerodromima.
3. Poreski podsticaji i subvencije:

U okviru Inflation Reduction Act (IRA) iz 2022. godine uveden je poreski kredit od $1.25
do $1.75 po galonu SAF-a, u zavisnosti od procenta smanjenja emisija u zivotnom ciklusu

goriva (LCA).

Ovi krediti ¢ine SAF finansijski konkurentnijim u odnosu na fosilno gorivo i direktno

motiviSu proizvodace i vazduhoplovne kompanije na ulaganja u proizvodne kapacitete.

4. Partnerstva sa industrijom:

Klju¢nu ulogu imaju americki proizvodaci goriva i vazduhoplova — kao $to su Boeing, GE
Aerospace, Pratt & Whitney, Delta Air Lines, United Airlines i Neste U.S. — koji kroz

zajednicke projekte testiraju 1 implementiraju SAF u realnim operacijama. FAA je
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uspostavila 1 Cleared for Takeoff Initiative, kroz koju se podrzavaju partnerstva izmedu

federalnih institucija i privatnih investitora u oblasti SAF infrastrukture.

SAF Grand Challenge obuhvata vise tehnoloskih puteva proizvodnje, ukljucujuéi:

1] 37 — HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids)’”> — najrazvijeniji i trenutno

komercijalno najdostupniji proces.

- 9 — FT-SPK" (Fischer—Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene) — koristi gasifikaciju

biomase i sintezu goriva.
— ATJ (Alcohol-to-Jet) — pretvara etanol ili izopropanol u mlazno gorivo.
— PtL (Power-to-Liquid) — sinteti¢ka goriva proizvedena elektrolizom vodonika i

hvatanjem CO: iz atmosfere (DAC).

Sva ova goriva prolaze sertifikaciju prema ASTM D7566 standardu, koji definiSe kvalitet,
hemijski sastav i meSanje sa Jet A-1 gorivom do maksimalno 50% u postoje¢im motorima.
Ekoloski efekti SAF-a u okviru Grand Challenge-a procenjuju se na smanjenje emisija CO2
1 do 80% u celokupnom Zivotnom ciklusu, u zavisnosti od sirovina i procesa. FAA u okviru
ovog programa ima zadatak da obezbedi tehni¢ku validaciju i regulatorni okvir za uvodenje

SAF-a u americko civilno vazduhoplovstvo.

U saradnji sa ICAO i IATA, Sjedinjene Americke Drzave teze da postignu medunarodno
priznatu kompatibilnost SAF sertifikata, kako bi americki proizvodaci mogli izvoziti gorivo
u druge zemlje u okviru CORSIA sistema. Na taj nacin, SAF Grand Challenge ne deluje
izolovano ve¢ kao komplementarna komponenta globalne dekarbonizacije

vazduhoplovstva, povezujuc¢i americku energetsku politiku sa medunarodnim standardima.

SAF Grand Challenge predstavlja najambiciozniji nacionalni program za dekarbonizaciju
vazduhoplovstva u svetu, koji kombinuje nauku, industriju i javnu politiku u jedinstvenu
strategiju. Njegova snaga lezi u prakti¢nom pristupu — stvaranju realnih kapaciteta i trziSnih
uslova za masovnu proizvodnju SAF-a. U poredenju sa globalnim sistemima poput

CORSIA 1 EU ETS, americki SAF Grand Challenge je viSe tehnoloski i razvojno orijentisan

2 HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) predstavlja najrazvijeniju i trenutno komercijalno
najznacajniju proizvodnu tehnologiju za odrziva vazduhoplovna goriva (SAF). Goriva proizvedena HEFA
postupkom nastaju hidrogenacijom biljnih ulja, otpadnih masti i masnih kiselina Zivotinjskog porekla, ¢ime
se dobija gorivo koje je po hemijskom sastavu visoko kompatibilno sa konvencionalnim mlaznim gorivom Jet
A-1. HEFA goriva mogu smanjiti emisije CO2 u zZivotnom ciklusu za 50-80%, zavisno od izvora sirovina i
logistike snabdevanja, $to ih ¢ini klju¢nim faktorom za ispunjenje klimatskih ciljeva avijacije do 2050. godine.
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

nego regulatorno, i time postavlja temelje za dugoro¢nu energetsku transformaciju u sektoru

vazduhoplovstva.

5. Standardi i metrika emisija

Precizno merenje i standardizacija emisija gasova sa efektom staklene baste predstavljaju
osnovu za implementaciju globalnih mehanizama smanjenja emisija u vazduhoplovstvu.
Bez uskladenih metodologija i referentnih vrednosti ne bi bilo mogucée sprovesti ni
CORSIA, ni EU ETS, niti ocenjivati napredak u okviru IATA Net Zero 2050 i SAF Grand

Challenge programa.

Standardi emisija u vazduhoplovstvu obuhvataju definiciju obuhvata emisija (Scope), nacin
izraCunavanja, mernu jedinicu, kao i1 metodologiju pracenja i verifikacije (MRV —

Monitoring, Reporting, Verification).

1. Obuhvat emisija — Scope definicije’

U skladu sa medunarodnim protokolom GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol), emisije

u vazduhoplovne industriji klasifikuju se u tri osnovne kategorije:

1. Scope 1: Direktne emisije iz sagorevanja goriva u motorima vazduhoplova (COs,
NOy, H20, nesagoreli ugljovodonici, ¢ad).

2. Scope 2: Indirektne emisije koje nastaju kroz potros$nju elektri¢ne energije, grejanje
1 hladenje u hangarima, terminalima i prate¢im objektima.

3. Scope 3: Ostale indirektne emisije duz lanca snabdevanja — proizvodnja goriva,

transport putnika i robe, odrzavanje i upravljanje otpadom.

Za vazduhoplovne operatere, Scope 1 emisije su kljucne jer ¢ine vise od 98% ukupnog

ugljeni¢nog otiska kompanije.

2. Glavni standardi i referentni dokumenti

— [ICAOAnnex 16 — Environmental Protection, Volume II i'Volume IV

3 Scope emisije predstavljaju medunarodno priznatu klasifikaciju izvora emisija gasova sa efektom staklene
baste ' vazduhoplovstvu. Scope 1 obuhvata direktne emisije iz sagorevanja goriva u vazduhoplovima tokom
leta i na zemlji. Scope 2 obuhvata indirektne emisije koje nastaju zbog potros$nje kupljene elektri¢ne energije
i drugih energetskih sistema koji se koriste u poslovanju avio-operatera. Scope 3 obuhvata sve ostale indirektne
emisije u lancu vrednosti, ukljuuju¢i proizvodnju goriva, putnicki transfer i aktivnosti dobavljaca, pa
predstavlja najsiri obim klimatskog uticaja vazduhoplovstva.
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

Volume II definiSe standarde za emisije iz vazduhoplovnih motora (NOy, CO, HC, dima)
dok Volume IV (usvojen 2017.) postavlja okvire za CO- standarde za vazduhoplova i pravila

izraCunavanja u okviru CORSIA programa.

Sadrzi formulu za izracunavanje specifi¢nih emisija CO: po potroSnji goriva:
E{CO:} = m{fuel} \times EF{CO-} (1)

gde je:

— m{fuel} masa utroSenog goriva

— EF{CO:2} emisioni faktor za CO: (3.16 kg CO-/kg goriva za Jet A-1).

— ASTM D7566 / D1655 — Standard Specification for Aviation Turbine Fuels

DefinisSe hemijski sastav, energijski sadrzaj i dozvoljene procente mesanja SAF-a sa
fosilnim gorivom. Obezbeduje jedinstvenu osnovu za uporedivo izraCunavanje emisija kod

razlicitih tipova goriva.
— ISO 14064 — Greenhouse Gas Accounting and Verification

Medunarodni standard za kvantifikaciju, izveStavanje 1 verifikaciju emisija staklenickih
gasova. Koris¢en u verifikacionim sistemima CORSIA 1 EU ETS, kako bi se obezbedila

transparentnost i medunarodno priznati metod izracuna.
— IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (Aviation Module)

Daje referentne emisijske faktore za sve vrste goriva i procese sagorevanja. Koriséen kao

osnov za nacionalne inventare emisija u skladu sa UNFCCC obavezama.”*

7 UNFCCC obaveze proisti¢u iz Okvirne konvencije Ujedinjenih nacija o promeni klime (UNFCCC), kojom
séldrzave potpisnice obavezuju fid'Smanjenje emisija’gasova sa efektom staklenebaste] unapredenje sistema
izvesStavanja i'primenu klimatskih politika @iskladu sa globalnim ciljevima ogranicenja porasta temperature.
Vazduhoplovstvo je, u okviru UNFCCC okvira i Pariskog sporazuma, obuhvaceno medunarodnim
mehanizmima smanjenja emisija, medu kojima klju¢nu ulogu ima ICAO kroz CORSIA sistem za monitoring,
izvestavanje i kompenzaciju emisija CO: iz medunarodnog vazdusnog saobracaja.
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3. Metrika i jedinice merenja

Emisije CO: se izrazavaju u tonama CO: ekvivalenta (tCO-e), gde se u obzir mogu uzeti i
drugi gasovi (NO;, CHa, N20O) korid¢enjem njihovih Global Warming Potential (GWP)"®

koeficijenata, definisanih od strane IPCC.
Na primer:

— GWP(CH4) =28

- GWP(N:0) =265

Zbog toga, iako CO: ¢ini najveci deo emisija, ukupan klimatski efekat vazduhoplovstva
(Radiative Forcing Index — RFI) moze biti i 2-3 puta ve¢i od samog CO: efekta, zbog

prisustva vodene pare, NOx-a 1 kondenzacionih tragova (contrails) na velikim visinama.
4. Metodologija MRYV sistema (Monitoring, Reporting, Verification)

MRV sistem predstavlja osnovu transparentnosti i verifikacije u svim medunarodnim

programima.
Njegove tri komponente su:
— Monitoring (pracenje): prikupljanje podataka o potro$nji goriva, letu, tipu motora 1
performansama vazduhoplova.
— Reporting (izvestavanje): godiSnje izvesStavanje operatera o emisijama, u skladu sa
ICAO 1 EU ETS formatima.

— Verification (verifikacija): nezavisna provera od strane akreditovanih tela

(verifikatora), koja potvrduju tanost prijavljenih podataka.

FAA, EASA 1 ICAO imaju medusobno priznate protokole verifikacije kako bi se izbeglo

dupliranje izveStavanja kod operatora koji posluju na vise kontinenata.
5. Indikatori efikasnosti i emisioni faktori

Da bi se omogucilo poredenje izmedu letova, vazduhoplova i goriva, koriste se specifi¢ni

indikatori:

5 Global Warming Potential (GWP) predstavlja meru koja opisuje koliki doprinos zagrevanju planete ima

- @ odredeni gas Sarefektom staklene baste urodnosu naugljen-dioksid (CO:), uzimajuéi u obzir njegovu

sposobnost apsorpcije toplote i vreme zadrzavanja u atmosferi. GWP vrednosti se obi¢no izrazavaju za
vremenske horizonte od 20 ili 100 godina, a CO: ima referentnu vrednost GWP = 1. Ostali gasovi, poput
metana (CHa4) i azot-oksida (N20), imaju znatno ve¢i GWP, pa iako se emituju u manjim koli¢inama, mogu
imati znacajan ukupni klimatski efekat.
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— Fuel Burn per Passenger-Kilometer (FBPK) — koli¢ina goriva po putni¢kom
kilometru.

— CO2 per Available Seat-Kilometer (CO2/ASK) — najces¢i indikator operativne
efikasnosti u komercijalnom vazduhoplovstvu.

— Energy Density (MJ/kg) — energijski sadrzaj goriva, kljuan za proracun performansi

SAF-a.

Pored toga, za naucne 1 regulatorne svrhe koristi se Emission Index (EI) koji izrazava

koli¢inu odredenog gasa po kilogramu sagorelog goriva:

Elco, = 3.16 =22 )
kgFuel
Elxo, =15 -20 kgguel (zavisno od motora i FL) 3)

6. Znacaj standardizovane metrike

Jedinstvena metrika omogucava:

globalnu uporedivost rezultata i kredibilitet u medunarodnim okvirima;

transparentnost u izvestavanju i obracunu karbonskih kredita;

pracenje efekata upotrebe SAF-a, novih motora i tehnologija;

razvoj baza podataka za buduce klimatske modele i istraZivanja.

Bez ovih standarda, ni programi kao $to su CORSIA, EU ETS ili SAF Grand Challenge ne
bi mogli funkcionisati na nau¢noj i regulatornoj osnovi. Standardi i metrike emisija
predstavljaju temelj nau¢ne verifikacije i medunarodne uskladenosti u oblasti odrzivog

vazduhoplovstva.

Oni povezuju istrazivacke, regulatorne i1 operativne aspekte dekarbonizacije i omogucavaju

realno pracenje napretka prema ciljevima Net Zero 2050.

U eri ubrzane energetske tranzicije, pouzdano merenje i standardizacija emisija nisu samo
tehnicki zadatak, ve¢ klju¢ni element globalne klimatske politike u kojoj vazduhoplovstvo

igra sve vazniju ulogu.

—  CO: ekvivalent (CO2¢)’®: Ukljucuje i ostale gasove sa efektom staklene baste (npr.

CHs, NO,).
= @ 76 CO2 ekvivalent (CO:z¢) je standardna mera koja se koristi za izrazavanje ukupnog uticaja razli¢itih gasova
sa'efektom staklene baste’(Greenhouse ' Gases = GHG) ' jedinstvenim jedinicama zasnovanim na njihovom
- @ globalnom potencijalu Zagrevanja'(Global"Warming Potential™=" GWP) uodnosu'na ugljen-dioksid (CO3).
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

— MlJ/kg i gCO2e/MJ: Metrike za uporedenje goriva.

— ASTM D7566: Tehnicki standard za sertifikaciju SAF-a — ne ukljucuje direktno
CO., ali omogucava njegovu upotrebu u skladu sa regulativom.

— Upotreba SAF-a je klju¢ni element svih medunarodnih klimatskih ciljeva za

vazduhoplovstvo.

Medunarodni standardi emisije CO, u vazduhoplovstvu i uloga SAF-a

Corsia (ICAO) \ EU ETS (Evropska unija) IATA NET ZERO 2025

Globalna Sema
kompenzacije
emisija.

Regionalni Industrijska
sistem trgovine dobrovoljna
emisijama inicijativa.
Cilj: zadrzati
emisije na nivou
20109,

SAF smanjuje

potrebu za
offsetima.

Cilj: Postepeno Cilj: Neto nulte
smanjenje emisije do 2025.
- SAF &ini 65%
SAF priznat kao strategije
nultitoksi¢no smanjenja
gorivo

Tabela 2. Infografik koji prikazuje tri kljucna medunarodna standarda za emisije CO: u vazduhoplovstvu,
zajedno sa njihovim ciljevima i ulogom SAF-a

U Tabeli 2.77. detaljno je prikazano poredenje izmedu CORSIA, EU ETS i IATA Net Zero
2050 ciljeva i njihovog odnosa prema emisijama CO: i ulozi SAF-a u medunarodnom

vazduhoplovstvu.

2.6. Operativne strategije za smanjenje emisija

Operativne mere kao S§to su optimizacija putanja leta, upotreba direktnih ruta, smanjenje

tezine vazduhoplova, jedan motor tokom taksiranja i optimizacija brzine, mogu doprineti

Bududi da razli¢iti gasovi imaju razli¢itu sposobnost zadrzavanja toplote u atmosferi (npr. metan CHa je
priblizno 28-34 puta snazniji od CO-, a azotni oksid N.O oko 265-298 puta snazniji tokom perioda od 100
godina), njihov doprinos klimatskim promenama se preracunava u ekvivalentnu koli¢inu CO.. Ovaj pristup
omogucava uporedivu i kumulativnu procenu emisija iz razli€itih izvora, ukljucuju¢i sagorevanje fosilnih
goriva i odrzivih vazduhopovnih goriva (SAF) u vazduhoplovstvu.

77 Podaci u tabeli zasnovani su na autorovom uvidu u dostupnu stru¢nu i nauénu literaturu.
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Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

smanjenju potro$nje goriva do 10%. Napredne ATM (Air Traffic Management)’® tehnologije
omogucavaju efikasnije planiranje i smanjenje nepotrebnih ¢ekanja pri poletanju i sletanju.
Uvodenje SAF i prelazak na turboprop vazduhoplove takode predstavljaju kljucne strategije

u smanjenju emisije.

Operativne strategije za smanjenje emisija CO: u vazduhoplovstvu podrazumevaju
optimizaciju nac¢ina upravljanja letovima, vazduhoplovima i infrastrukturom, bez promene
goriva ili motora. One imaju trenutni i znac¢ajan efekat na efikasnost i emisije, posebno kada

se kombinuju sa upotrebom SAF-a.

1. Optimizacija profila leta

Optimizacija profila leta predstavlja jednu od najefikasnijih operativnih strategija za
smanjenje potrosnje goriva i emisija CO2 u vazduhoplovstvu. Ova strategija obuhvata
precizno planiranje vertikalnog i horizontalnog profila leta, s ciljem da se let odvija u
rezimima maksimalne aerodinamicke i termodinamicke efikasnosti motora. Primena
optimizovanih profila leta direktno utice na koli¢inu goriva sagorelog tokom faza penjanja,
krstarenja i1 spustanja, $to je od klju¢nog znacaja jer upravo te faze ¢ine preko 90% ukupne

potros$nje goriva na jednom letu.

— Continuous Climb Operations (CCO)

Tradicionalno, vazduhoplovi se penju u fazama (“step climb”), zadrzavaju¢i se na
odredenim visinama dok se ne smanji tezina i ne odobri prelazak na visi nivo. Ovakav
pristup dovodi do perioda letenja u suboptimalnim rezimima potiska i gorive efikasnosti. U
okviru CCO koncepta, vazduhoplov se penje kontinuirano bez zadrZavanja, po
optimalnoj vertikalnoj putanji koju definiSe kombinacija performansi vazduhoplova, mase,

meteoroloskih uslova 1 zahteva kontrole letenja (ATC). Ova procedura omogucava:
— smanjenje potroSnje goriva za 3—5% u fazi penjanja,
— redukciju emisija CO: proporcionalno smanjenju goriva,

— smanjenje buke oko aerodroma, jer motor krace radi u rezimu visokog potiska.

78 Napredni sistemi upravljanja vazdu$nim saobra¢ajem (Air Traffic Management — ATM) obuhvataju
savremene digitalne tehnologije i operativne procedure koje omogucavaju optimizaciju tokova saobracaja,
efikasnije koris¢enje vazdusnog prostora i smanjenje nepotrebnih putnih distanci, kasnjenja i potrosnje goriva.
Integracijom satelitske navigacije, trajektorijskog upravljanja leta i koncepta Free Route Airspace (FRA)
postize se smanjenje emisija CO: 1 povecanje ukupne bezbednosti, kapaciteta i odrzivosti vazduhoplovnog
sistema.
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FAA1ICAO preporucuju implementaciju CCO procedura u okviru programa Performance-
Based Navigation (PBN) i Continuous Climb and Descent Operations Framework, sa

ciljem smanjenja klimatskog uticaja pri polijetanju i sletanju.

— Continuous Descent Operations (CDO)

Tokom spustanja, tradicionalni pristup “step descent” podrazumeva vise nivoa zadrzavanja,
pri ¢emu se motori delimi¢no ukljuuju da bi se odrzala brzina i visina — §to povecava
potrosnju goriva i emisije. CDO procedura, naprotiv, omogucava glatko i kontinuirano

spusStanje iz krstarece visine do prilazne tacke aerodroma, uz minimalnu upotrebu potiska.
Prednosti CDO ukljucuju:

— smanjenje potrosnje goriva za 20—40 kg po letu,

— smanjenje emisija CO: za oko 150-200 kg po letu (u proseku kod uskotrupnih
vazduhoplova),

— znacajno smanjenje buke i NO, emisija u terminalnim zonama, S$to je vazno za

aerodrome u urbanim sredinama.

CDO operacije zahtevaju koordinaciju izmedu pilota, dispecera i kontrolora letenja, kao 1
napredne ATM sisteme koji omogucavaju precizno vremensko sekvencioniranje letova

(Time-Based Flow Management).

— Optimizacija krstareée visine i brzine

Pored faza penjanja i spustanja, znacajna usteda goriva moze se posti¢i izborom optimalne
krstarece visine i brzine. Na vi§im visinama, potro$nja goriva po kilometru opada zbog nize

gustine vazduha, ali efikasnost motora zavisi od temperature 1 mase aviona.

Dinamicka optimizacija visine leta, poznata kao Dynamic Flight Level Allocation
(DFLA), omogucava vazduhoplovu da postepeno prelazi na viSe nivoe kako masa opada
usled sagorevanja goriva. Cost Index (CI) metod planiranja leta integrise troSak goriva i

vremena leta, balansiraju¢i izmedu maksimalne brzine i minimalne potrosnje.

Prema podacima Eurocontrol-a’”® i ICAO Environmental Report 2022, primena dinamicke

optimizacije visine i brzine moze dovesti do smanjenja potrosnje goriva za 2—4% po letu.

7 EUROCONTROL je panevropska organizacija za bezbedu i efikasno upravljanje vazdusnim saobracajem,
koja koordinira planiranje kapaciteta, tokove saobracaja i optimizaciju mreze ruta u Evropi. Kroz razvoj
naprednih ATM sistema, digitalizaciju operacija i implementaciju koncepta Free Route Airspace (FRA),
EUROCONTROL ima kljuénu ulogu u smanjenju potro$nje goriva i emisija CO: u evropskom vazdu$nom
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— Uticaj meteorolo$kih faktora i digitalna podrska

- @ Moderne Flight Management Systems (FMS) i Electronic Flight Bag (EFB)?° aplikacije
omogucavaju integraciju meteoroloskih podataka u realnom vremenu, ¢ime se optimizuje
putanja leta u zavisnosti od vetrova, temperature i turbulencija. KoriS¢enjem satelitske
navigacije 1 vremenskih modela (4D Trajectory Optimization), vazduhoplovi mogu
izbegavati nepovoljne vetrove 1 time smanjiti trajanje leta i potroSnju goriva. Procenjuje se
da digitalna optimizacija leta moze doprineti dodatnom smanjenju emisija CO: za 1-2%

po letu.

Optimizacija profila leta predstavlja jednu od najefikasnijih kratkoro¢nih mera za
smanjenje emisija u komercijalnom i opStem vazduhoplovstvu. Iako ne zahteva velike
infrastrukturne investicije, zahteva koordinaciju izmedu operatera, kontrole letenja i
regulatornih tela. U kombinaciji sa upotrebom SAF-a i novih pogonskih tehnologija,
optimizacija leta ¢ini klju¢ni deo operativnog pristupa smanjenju emisija i ostvarivanju

ciljeva definisanih kroz CORSIA, EU ETS i Net Zero 2050 inicijative.

2. Efikasno planiranje leta i ruta

Efikasno planiranje leta i izbor optimalne rute predstavljaju kljucne operativne mere za
smanjenje potrosnje goriva i emisija CO2 u civilnom vazduhoplovstvu. Ova strategija
obuhvata optimizaciju horizontalnog profila leta, izbor najpovoljnijih meteoroloskih uslova,
smanjenje nepotrebnih devijacija i ¢ekanja, kao 1 upotrebu naprednih sistema za Air Traffic
Management (ATM) i Flight Planning Optimization (FPO). Prema analizama /CAO 1
Eurocontrol-a, pravilnim planiranjem rute moguce je posti¢i smanjenje potros$nje goriva i

do 6-8% po letu, Sto direktno uti¢e na proporcionalno smanjenje emisija COs.

saobracaju, podrzavajuci ciljeve klimatske politike Evropske unije i inicijative poput Single European Sky
programa.

80 Flight Management Systems (FMS) predstavljaju integrisane sisteme avionike koji automatizuju
planiranje rute, navigaciju i optimizaciju profila leta u realnom vremenu, uzimajuci u obzir parametre poput
vetrova, performansi vazduhoplova, visine i potroSnje goriva. Primena FMS-a omogucava pilotima da
realizuju energetski optimalne trajektorije, Cime se smanjuje putna distanca, vreme leta i emisije COx.

Electronic Flight Bag (EFB) je digitalna platforma koja zamenjuje tradicionalnu papirnu avionsku
dokumentaciju, ukljucujuéi karte, prirucnike i planove leta, a takode omoguéava proracun performansi i
planiranja goriva. Kori§¢enjem EFB sistema smanjuje se tezina i papirologija u kokpitu, ubrzava priprema leta

- @ 1 doprinosi preciznijoj kontroli potroSnje goriva i’ sSmanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste:
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— Optimizacija ruta i¥4D trajektorije

Savremeni koncept trajektorijskog upravljanja (4D Trajectory Management) zasniva se
na preciznom planiranju rute u Cetiri dimenzije — duZzina, Sirina, visina i vreme. Ovakav
pristup omogucava da vazduhoplov leti tano definisanom putanjom, uz sinhronizaciju sa

vremenskim slotovima i prometom u vazduSnom prostoru.
Prednosti ukljucuju:

— eliminaciju nepotrebnih ,,holding* krugova i zadrZzavanja pre sletanja,
— skracivanje rute i vremena leta,

— Dbolje uskladivanje sa CCO/CDO procedurama i smanjenje emisija CO2 i NOx.

- @ Upravljanje 4D trajektorijama kljucno je za inicijative kao $to su SESAR (Single European

SKy ATM Research) u Evropi i'NextGen WSAD; koje zajedno imaju cilj da do 2035.

godine uvedu potpuno integrisano digitalno planiranje leta u realnom vremenu.

— Free Route Airspace (FRA) i fleksibilno kori§¢enje vazdu$nog prostora

Tradicionalno, vazduhoplovi su morali slediti unapred definisane vazdusne koridore (ATS
routes), $to je Cesto dovodilo do duzih ruta i povecane potroSnje goriva. Koncept Free Route
Airspace (FRA) omogucava pilotima i dispecerima da planiraju direktne rute izmedu
unapred definisanih tacaka ulaza i izlaza iz odredenog regiona, bez ogranicenja na fiksne

koridore.
Prednosti FRA sistema:

— prosecno smanjenje udaljenosti leta za 10—40 nautickih milja,
— uSteda goriva do 2% po letu,
— smanjenje emisija CO: za 20—60 kg po letu, u zavisnosti od tipa vazduhoplova i

duZine rute.

Evropska organizacija za kontrolu letenja (Eurocontrol Network Manager) procenjuje da ¢e

puna implementacija FRA u Evropi smanjiti emisije CO: za oko 5 miliona tona godiSnje.

— Uticaj meteorolo$kih uslova na planiranje leta

Efikasno planiranje rute podrazumeva integraciju meteoroloskih podataka u realnom
vremenu, posebno visinskih vetrova (jet streams), turbulencija i temperatura. Iskoris¢avanje
povoljnih vetrova u smeru leta (tailwind) i izbegavanje protivvetra (headwind) moze skratiti

vreme leta i potrosnju goriva i do 3%, posebno na transkontinentalnim i transatlantskim
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letovima. Moderni planeri leta koriste Weather Optimization Modules (WOM) unutar
FMS ili EFB sistema koji analiziraju najnovije prognoze vetrova, gustine vazduha i

temperature, 1 automatski predlazu optimalne rute.

— Collaborative Decision Making (CDM) i integracija planiranja

U modernim operacijama, planiranje leta viSe nije izolovan zadatak dispecera ve¢ deo
kolaborativnog odlucivanja (Collaborative Decision Making — CDM) izmedu pilota,

aerodroma, kontrole letenja i meteoroloskih centara.
CDM omogucava:

— pravovremeno reagovanje na promene vremena ili zagusenja u vazduSnom prostoru,
— dinamicko preusmeravanje ruta radi uStede goriva,

— efikasnije koriS¢enje slotova i smanjenje ¢ekanja u terminalnim zonama.

FAA 1 Eurocontrol su potvrdili da primena CDM koncepta u praksi doprinosi redukciji
kasnjenja i nepotrebnog leta do 15 minuta po letu, Sto predstavlja prose¢nu ustedu od
oko 200-300 kg CO: po letu.

— Integracija sa sistemima SAF i Net Zero strategijama

Planiranje leta se sve vise integriSe sa odrzivim praksama, ukljucujué¢i alokaciju SAF
goriva po rutama sa najve¢im ekoloskim uticajem. Kombinacijom efikasnog planiranja
1 koriS¢enja SAF-a, moguce je posti¢i ukupno smanjenje emisija CO: i do 30—40% po
letu u poredenju sa konvencionalnim operacijama. Ovakav pristup je u skladu sa principima
IATA Net Zero 2050 i CAO CORSIA programa, koji zahtevaju transparentno izvestavanje

0 emisijama u zavisnosti od rute, visine i tipa goriva.

Efikasno planiranje leta 1 rute predstavlja najisplativiju i trenutno najdostupniju meru
smanjenja emisija u komercijalnom vazduhoplovstvu. Integracijom digitalnih alata,
meteoroloskih modela i ATM sistema, vazduhoplovne kompanije mogu ostvariti znatne
ekonomske 1 ekoloske koristi. Ova strategija, u kombinaciji sa optimizacijom profila leta,
upotrebom SAF-a i naprednim FMS tehnologijama, Cini suStinski deo operativnog puta

ka dekarbonizovanom i energetski odrZivom vazduhoplovstvu buduénosti.

3. Efikasno upravljanje na zemlji (Taxi 1 ATC procedure)

Efikasno upravljanje operacijama na zemlji predstavlja vazan, ali ¢esto zanemaren segment

strategije smanjenja emisija u vazduhoplovstvu. lako faze taksiranja, pripreme i parkiranja
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¢ine relativno mali deo ukupnog vremena leta, one mogu generisati znacajne koliCine
emisija COz, NOx 1 nesagorelih ugljovodonika, posebno kod velikih aerodroma sa gustim
saobracajem. Procene /CAO Environmental Report 2022 pokazuju da operacije na zemlji
mogu €initi 5-10% ukupne potrosnje goriva po letu, $to znaci da optimizacija u ovoj fazi

moze doneti realne 1 merljive rezultate u smanjenju emisija.

— Taksiranje sa jednim motorom (Single-Engine Taxi)

Jedna od najjednostavnijih 1 najefikasnijih mera u fazi zemaljskih operacija jeste taksiranje
sa jednim motorom kod dvo-motornih vazduhoplova. Ova praksa podrazumeva da se nakon
sletanja ili pre poletanja koristi samo jedan motor za kretanje po zemlji, dok je drugi

iskljucen ili u rezimu mirovanja do trenutka izlaska na pistu.
Prednosti ukljucuju:

— smanjenje potro$nje goriva do 40% tokom taksiranja,
— redukciju emisija CO: za 200—400 kg po letu kod uskotrupnih vazduhoplova,

— manje habanje motora i nizi operativni troskovi.

Primena ove mere zahteva odgovarajuce procedure i obuku posada, kao i pazljivo planiranje

na aerodromima sa kompleksnim taksi-stazama.

— Elektriéno i hibridno vuéenje vazduhoplova (Taxi-Bot i e-Taxi sistemi)

Razvoj elektri¢nih 1 hibridnih sistema za taksiranje postaje klju¢na inovacija u smanjenju
emisija na zemlji. Taxi-Bot je poluautomatski sistem vuce koji koristi elektri¢nu vucnu
jedinicu povezanu sa vazduhoplovom, ¢ime se eliminise potreba za radom glavnih motora

tokom taksiranja.
Prednosti ukljucuju:

— do 85% smanjenja potrosnje goriva tokom taksiranja,
— znacajno smanjenje buke i termalnog zagadenja,

— povecanje bezbednosti u zoni gate-ova i rampi.

Sli¢no, koncept e-Taxi predvida ugradnju elektricnih motora u glavne tockove
vazduhoplova, napajanih iz pomo¢nog agregata (APU) ili baterija. Ovi sistemi trenutno
prolaze kroz testne faze kod proizvodaca poput Airbus, Safran i WheelTug, a njihova Sira

komercijalna primena oc¢ekuje se do 2030. godine.

— Optimizacija rada pomo¢nih agregata (APU Management)

; Crossref Page 64 of 157 - Integrity Submission - - Submission ID trn:oid:::3117:571489372

Similarity Check



; grosscret Page 65 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:0id:::3117:571489372
imiarty Cheo v . L Lo I C e . C g
s Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

APU (Auxiliary Power Unit) je izvor energije za klimatizaciju, elektricne sisteme 1
pokretanje motora na zemlji, ali 1 jedan od znacajnih izvora emisija. Tipi¢an APU trosi 60—
100 kg goriva na sat, $to generiSe vise od 300 kg CO- emisija ako se koristi tokom duzeg

zadrzavanja. Efikasnim upravljanjem moze se ostvariti:
— smanjenje potrosnje goriva do 50% koriS¢enjem eksternog napajanja (Ground
Power Unit — GPU) i pneumatskog vazduha (Pre-Conditioned Air — PCA),
— produZenje veka trajanja APU jedinice,

— smanjenje buke i termickog zagadenja na platformi.

Vec¢ina aerodroma u EU i SAD ima procedure koje ogranicavaju upotrebu APU-a na
maksimalno 5-10 minuta pre odlaska, ¢ime se postize i regulatorno uskladivanje sa

ciljevima EU ETS 1 ICAO Annex 16.

— Optimizacija gate i pushback operacija

Efikasno planiranje pozicija gate-ova i pushback operacija uti¢e na smanjenje ukupnog
vremena boravka na zemlji. Implementacijom sistema Airport Collaborative Decision

Making (A-CDM) omogucava se:

— pravovremena koordinacija izmedu posada, kontrolora i zemaljskih sluzbi,
— smanjenje kasnjenja u rotaciji vazduhoplova,

— redukcija neefikasnih perioda rada motora u praznom hodu.

Prema istrazivanjima Eurocontrol-a, aerodromi koji su implementirali A-CDM zabelezili su
prosecno smanjenje potrosnje goriva od 50-100 kg po letu, uz znacajno poboljsanje

taCnosti polazaka (on-time performance).

— Elektrifikacija zemaljske podrske (Ground Support Equipment — GSE)

Elektrifikacija vozila i opreme za zemaljsku podrsku (baggage tractors, GPU, pushback

tugs) predstavlja kljuénu meru u smanjenju emisija iz ne-lete¢ih segmenata aerodroma.
Prelazak sa dizel agregata na elektri¢ne GSE sisteme doprinosi:

— potpunom eliminisanju lokalnih emisija CO2 1 NOx,
— smanjenju buke i toplote na radnim povrSinama,

— boljim uslovima rada za tehnicko osoblje.
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Aerodromi poput Amsterdam Schiphol, Los Angeles (LAX) 1 Dallas-Fort Worth (DFW) ve¢
imaju implementirane elektricne flote GSE, §to je deo njihove Sire politike Net Zero

Airport Operations do 2030. godine.

Efikasno upravljanje na zemlji predstavlja neodvojiv deo dekarbonizacije
vazduhoplovstva, jer spaja tehnicke, operativne i infrastrukturne aspekte u jednu celinu.
Primena mera kao $to su single-engine taxi, elektri¢no vucenje, APU optimizacija i A-CDM
integracija ne samo da smanjuju emisije, ve¢ 1 povecavaju operativnu efikasnost i
bezbednost. U kombinaciji sa upotrebom SAF-a i unapredenjem profilisanja leta i
planiranja ruta, zemaljske operacije postaju vazan element u ostvarivanju ciljeva ICAO

CORSIA, EU ETS i Net Zero 2050 programa.

4. Tehnic¢ko odrzavanje i aerodinamic¢ke modifikacije

Tehnicko odrzavanje i1 aerodinamicke modifikacije imaju kljunu ulogu u smanjenju

- @ potroS$nje goriva [ emisSija gasova sa efektom staklene baste u vazduhoplovstvu. Dok

operativne strategije (optimizacija profila leta, ruta i zemaljskih operacija) uticu na
kratkorocne ustede, redovno odrZzavanje i tehni¢ka poboljSanja vazduhoplova
obezbeduju dugoro¢no i kumulativno smanjenje emisija kroz poboljSanje aecrodinamicke

efikasnosti, pouzdanosti motora 1 smanjenje otpora.

— Preventivno 1 prediktivno odrzavanje

Redovno tehni¢ko odrzavanje ima direktan uticaj na emisije jer spreCava degradaciju
performansi motora, sistema goriva i aerodinamickih povrSina. Svaka nepravilnost —
zaprljan kompresor, istroSeni brtveni prstenovi, oSte¢eni spojleri ili ¢ak neravnomerno

naduvane gume — povecava aerodinamicki otpor i smanjuje efikasnost.

Implementacijom prediktivnog odrZzavanja (Predictive Maintenance), zasnovanog na
digitalnim senzorima i analizi podataka (dircraft Health Monitoring Systems — AHMS)®!,

moguce je:

— pravovremeno otkrivanje degradacije performansi motora,

— planiranje zamena komponenti prema stvarnom stanju,

81 Aircraft Health Monitoring Systems (AHMS) predstavljaju napredne digitalne sisteme namenjene
kontinuiranom prikupljanju, obradi i analizi podataka o tehnickom stanju vazduhoplova u realnom vremenu.
AHMS omogucavaju pracenje klju¢nih parametara motora i vazduhoplovnih sistema, otkrivanje odstupanja i
potencijalnih kvarova pre nego $to do njih dode, §to unapreduje bezbednost leta, smanjuje potrebu za
neplaniranim odrzavanjem i optimizuje efikasnost potrosnje goriva. Primena prediktivne analitike zasnovane
na AHMS doprinosi produzavanju radnog veka komponenti, smanjenju operativnih troskova i indirektnom
smanjenju emisija COx.
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— smanjenje neplaniranih zastoja i operativnih troskova.

Podaci Rolls-Royce TotalCare programa pokazuju da optimizovano odrzavanje moze
smanjiti potroSnju goriva i do 1,5% godiSnje po vazduhoplovu, §to na flotu od 100

vazduhoplova znaci uStedu od viSe od 25 miliona litara goriva i 80,000 tona CO- godisnje.

— Aerodinamic¢ko &iSéenje i povrSinska efikasnost

Zadrzavanje optimalne aerodinamicke glatko¢e povrsSina vazduhoplova predstavlja jednu
od najjednostavnijih, ali vrlo efektnih mera za smanjenje otpora. Necistoce, insekti,
zalepljeni ostaci goriva ili boje mogu povecati koeficijent otpora (Cd) za 0,001-0,003, Sto

rezultuje rastom potroSnje goriva za 1-2% po letu.

Redovno pranje trupa i krila (airframe washing), poliranje, kao i primena nano-

premaznih materijala (hydrophobic coatings), omogucavaju:

— smanjenje koeficijenta trenja,
— bolje laminisanje vazduSnog toka,

— produZenje zivotnog veka boje i strukture.

Airbus je 2023. testirao SharkSkin laminarne premaze, koji imitiraju mikrostrukturu koze
morskog psa i omogucavaju smanjenje otpora trenja i do 1,1%, Sto ekvivalentno znaci 0,6%

smanjenja CO: emisija po letu.

— Winglets i aerodinami¢ke modifikacije krila

Jedan od najpoznatijih primera aerodinamickih poboljSanja jeste ugradnja winglet-a —
vertikalnih zavrSetaka krila koji smanjuju indukovani otpor 1 poboljSavaju odnos uzgona i

otpora (L/D ratio).
Zahvaljuju¢i ovoj modifikaciji:

— potrosnja goriva se smanjuje za 3—5% kod uskotrupnih vazduhoplova,
— emisije CO: se smanjuju za 50-100 tona godiSnje po vazduhoplovu,

— povecava se domet i maksimalna korisna masa.

Postoje razliCite vrste winglet-a — blended, split-tip, sharklet, scimitar, a savremeni
proizvodaci (Airbus, Boeing, Embraer) ih ugraduju i retrofituju i na starije modele. Boeing
737NG sa “Split Scimitar” winglet-ima pokazuje prose¢no smanjenje potrosnje goriva za

240,000 litara godiSnje po vazduhoplovu.

— Motori — efikasnost, balans 1 odrzavanje
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Motori su izvor oko 99% emisija CO: u letu, pa njihova efikasnost ima najveci uticaj.
Redovno balansiranje i ¢iS¢enje kompresora, zamena filtera i optimizacija kalibracije
sistema goriva mogu smanjiti specificnu potrosnju goriva (Specific Fuel Consumption —

SFC) za 0,5-1,0%.
Nove tehnologije u okviru engine retrofit programa ukljucuju:

— 3D-printed turbine blades sa smanjenom tezinom,
— advanced ceramic coatings (CMC) za viSu termalnu efikasnost,
— geared turbofan (GTF) sisteme koji omogucavaju optimalan odnos obrtaja

kompresora i ventilatora.

Odrzavanje termalne efikasnosti motora klju¢no je i1 za smanjenje emisija NQOx, koje rastu

eksponencijalno sa porastom temperature sagorevanja.

— Tehnic¢ke modifikacije trupa i podvozja

Smanjenje otpora moguce je i putem modifikacija trupa i podvozja:

— aerodinamicke obloge na spojevima i priklju¢cima,
— zatvaranje nepotrebnih otvora i prelaza,
— optimizacija vrata podvozja i fairing panela,

— upotreba kompozitnih materijala sa glatkijom povrSinom i manjom masom.

KoriS¢enje kompozita u novim generacijama aviona (npr. Boeing 787, Airbus A350)
omogucava smanjenje tezine do 20%, Sto rezultuje smanjenjem potrosnje goriva za 15—

25% u poredenju sa prethodnim aluminijumskim konstrukcijama.

— Digitalno pracenje performansi (Aircraft Performance Monitoring — APM)

U modernim flotama primenjuju se sistemi koji kontinuirano prate performanse svakog
vazduhoplova u realnom vremenu — APM 1 Fuel Efficiency Monitoring Systems (FEMS).

Analizom odstupanja od referentnih vrednosti (baseline) omogucava se:

— brza detekcija degradacije performansi,
— optimizacija intervala odrzavanja,

— izracun stvarnog karbonskog otiska svakog vazduhoplova.

Na taj nacin, odrZavanje postaje deo integrisanog sistema za dekarbonizaciju i planiranje

emisija, povezanog sa ICAO CORSIA i EU ETS platformama za izveStavanje.
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Tehnicko odrzavanje 1 aerodinamicke modifikacije ¢ine osnovu inZenjerskog pristupa
smanjenju emisija u vazduhoplovstvu. Dok operativne mere donose trenutne efekte,
tehnicka unapredenja obezbeduju trajnu efikasnost i smanjenje ugljeni¢nog otiska tokom
celog zivotnog ciklusa vazduhoplova. Integracija preventivhog odrzavanja, digitalnog
nadzora, novih materijala 1 aerodinamickih inovacija omoguéava da moderna flota
vazduhoplova postane tehnoloski stub globalne tranzicije ka odrzivom

vazduhoplovstvu, u skladu sa ciljevima Net Zero 2050 i SAF Grand Challenge programa.

5. Optimizacija tezine i tereta

Optimizacija tezine 1 tereta (Weight and Load Optimization) predstavlja jednu od
najefikasnijih 1 neposrednih mera za smanjenje potroSnje goriva 1 emisija CO2 u
vazduhoplovstvu. Ukupna tezina vazduhoplova direktno uti¢e na potrebni potisak, otpor,
brzinu penjanja i krstare¢u potro$nju goriva. Prema istrazivanjima Airbus Flight Operations
Performance Engineering Manual (FOPM), svako smanjenje mase vazduhoplova za 100
kg rezultuje proseCnim smanjenjem potrosnje goriva za 8-10 kg po letu, Sto odgovara

redukeciji od priblizno 30-35 tona CO: godi$nje po vazduhoplovu u komercijalnoj upotrebi.

— Optimizacija mase praznog vazduhoplova (Operating Empty Weight — OEW)

Masa praznog vazduhoplova (OEW) obuhvata konstrukciju, opremu, sisteme i kabinski
enterijer. Smanjenje ove mase ostvaruje se primenom lakSih materijala i struktura, kao i

racionalnim odabirom opreme 1 konfiguracije.
Glavne mere ukljucuju:

— primenu kompozitnih materijala (CFRP, GFRP) u trupu, krilima i repnim
povrSinama;

— korisc¢enje lakSih kabinskih sediSta, podnih panela i toalet modula;

— zamenu staklenih kabinskih pregrada polikarbonatnim,;

— redukciju nepotrebne kabinske opreme (npr. tezine catering kolica, tepih materijala

1 displeja).

Airbus je izraCunao da samo zamena kompleta kabinskih sedista sa kompozitnim modelima
moze smanjiti tezinu A320 aviona za do 800 kg, Sto godiSnje donosi usStede od preko

25,000 litara goriva i 80 tona COs:.
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— Optimizacija korisnog tereta (Payload Management)

Efikasno planiranje i raspodela korisnog tereta (putnika, prtljaga i robe) klju¢ni su za
odrzavanje optimalnog centra teziSta (CG — Center of Gravity), koji direktno utice na
aerodinamicku efikasnost. Kada se CG nalazi blize zadnjem limitu, vazduhoplov zahteva
manji uzgon horizontalnog stabilizatora, ¢ime se smanjuje otpor i potro$nja goriva. Studije
Boeing Performance Engineering Group pokazuju da let sa optimalnim CG polozajem moze

smanjiti potro$nju goriva i do 1,5-2% po letu.
Operativne mere ukljucuju:

— Precizno planiranje rasporeda putnika i prtljaga;

— Automatske kalkulacije CG-a kroz Electronic Load Sheet (ELS)3? sisteme;

— Dinamicko balansiranje tereta kod kargo vazduhoplova koris¢enjem Center of
Gravity Optimization Tools.

— Optimizacija koli¢ine goriva (Fuel Load Management)

Prekomerno punjenje rezervoara (“fuel tankering”) ¢esto dovodi do nepotrebnog povecanja
tezine, jer gorivo koje se prevozi ima sopstveni energetski troSak. Prema [ATA Fuel
Efficiency Report, svaka tona dodatnog goriva povecava potrosnju za oko 3% u fazi
penjanja. Zbog toga se sve vise primenjuju sistemi Dynamic Fuel Planning, koji u realnom

vremenu procenjuju optimalnu koli¢inu goriva na osnovu vetrova, ruta i rezervi.

Pravilnim upravljanjem koli¢inom goriva moguce je postiéi:

smanjenje mase vazduhoplova za 1-3 tone kod srednjih letova,

usStede goriva od 50-100 kg po letu,

manju opterecenost strukture 1 nize emisije CO2 1 NOx.

Upotreba digitalnih alata za planiranje mase

Savremene vazduhoplovne kompanije koriste digitalne platforme kao Sto su Aircraft

Performance Monitoring (APM), Weight and Balance Software 1 Load Control Systems, koje

82 Electronic Load Sheet (ELS) predstavlja digitalnu verziju tradicionalnog dokumenta o masi i centriranju
vazduhoplova, koja omogucava automatski unos i obracun podataka o putnicima, prtljagu, gorivu i teretu.
Primena ELS sistema smanjuje moguénost gresaka prilikom proracuna, ubrzava pripremu leta i pruza tacnije
odredivanje teziSta, Sto doprinosi bezbednijem i efikasnijem radu vazduhoplova. Kao deo procesa
digitalizacije operacija, ELS omogucava i optimizaciju mase vazduhoplova, indirektno doprinosec¢i smanjenju
potrosnje goriva i emisija CO: tokom leta.

-57 -

; CFOSS(ref Page 70 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
Simirity Check




; SFOSSJGI Page 71 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
e Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

automatski izraCunavaju optimalne parametre mase i balansa za svaki let. Ovi sistemi
integriSu podatke o ruti, vremenu, vetrovima, SAF meSavinama i tipu vazduhoplova, ¢ime

omogucavaju:

automatsku optimizaciju ukupne teZine,

prilagodavanje rezervi goriva u realnom vremenu,

smanjenje manuelnih greSaka u planiranju,

transparentno pracenje efekata na emisije COs..

Primena digitalnih Weight Management sistema doprinosi smanjenju ukupne potrosnje
goriva flote za 0,5-1,0%, Sto kod velikih operatera znaci stotine hiljada tona CO- manje
godisnje.

— Upotreba lak$ih komponenti i aditivne proizvodnje

Aditivna tehnologija (3D printing) omogucava proizvodnju delova sa manjom masom uz
zadrzavanje ¢vrstoce 1 integriteta. Kompanije kao $to su GE Aerospace 1 Airbus ve¢ koriste
3D Stampane komponente (nosace, ventile, kanale goriva, HVAC module) koje smanjuju
tezinu po komponenti i do 30-50%. Na primer, 3D-Stampani nosac¢ za LEAP turbofan motor
smanjuje ukupnu masu motora za 500 g po komadu, Sto u serijskoj proizvodnji daje

znacajnu kumulativnu ustedu 1 smanjenje emisija tokom Zivotnog ciklusa vazduhoplova.

— Uklanjanje nepotrebne opreme i standardizacija konfiguracija

Kroz program tzv. Zero-Waste Load Optimization, vazduhoplovne kompanije periodi¢no

analiziraju i uklanjaju nepotrebnu opremu iz kabine i teretnog prostora.
To obuhvata:

— zamenu papira elektronskim dokumentima (EFB umesto priru¢nika),
— smanjenje koli¢ine catering opreme,

— standardizaciju konfiguracija letelica prema tipu linije (short-haul vs long-haul).

Uvodenje paperless cockpit sistema i elektronskih karata smanjilo je prosecnu tezinu kabine

za 80-100 kg, sto donosi ustede goriva od 10,000 litara godiSnje po vazduhoplovu.

- @ a @ Optimizacija tezine i tereta ima direktan'i' merljiv uticaj na smanjenje potrosnje goriva

i"emisija CO;, ali i'indirektne koristi Wipogledu performansi, sigurnosti i troSkova
odrzavanja. Integracijom digitalnih alata, lakSih materijala i preciznog planiranja mase,

moderni operateri mogu ostvariti znacajnu energetsku efikasnost bez potrebe za velikim
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infrastrukturnim ulaganjima. U kombinaciji sa upotrebom SAF-a, optimizacijom profila
leta i tehnickim unapredenjima, ova strategija ¢ini vazan stub dekarbonizacije
vazduhoplovstva i ostvarivanja ciljeva ICAO CORSIA, EU ETS i Net Zero 2050

programa.

6. Trening i svest posade

- @ Upravljanje emisijama 1 efikasna potroSnja goriva u savremenom vazduhoplovstvu fé

zavise samo od tehnologije i infrastrukture, ¥€€'i0d ljudskog faktora, odnosno od obuke,
svesti 1 ponasanja pilotskog i kabinskog osoblja. Brojne studije, ukljucujuéi IATA Fuel
Efficiency Training Manual 1 ICAO Human Performance Framework, potvrduju da
kvalitetna obuka posade moZe doprineti smanjenju potrosSnje goriva i do 5%, ¢ime se

ostvaruje znacajan uticaj na ukupne emisije COs.

— Uloga pilota u efikasnom upravljanju letom

Piloti direktno uti¢u na performanse i potro$nju goriva kroz nacin vodenja leta, izbor brzine,
visine, potiska i reZima penjanja ili spuStanja. Pravilnim odabirom rezima potiska,
upotrebom Cost Index (CI) metoda 1 poStovanjem planiranih 4D profila leta, posada moze

ustedeti od 50 do 300 kg goriva po letu, u zavisnosti od tipa vazduhoplova i duzine rute.
Klju¢ne operativne tehnike obuke ukljucuju:

— Economy climb i descent profile — koriS¢enje optimalnih rezima potiska i brzine
tokom penjanja i spustanja;

— Idle-thrust descent — spustanje sa minimalnim potiskom motora, u skladu sa CDO
procedurama;

— Accurate speed management — odrzavanje ekonomske brzine u zavisnosti od
tezine, visine 1 vetra;

— Single-engine taxi i redukovano koris¢enje APU-a;

— Flight path monitoring — stalna analiza odstupanja izmedu planiranog i stvarnog

profila leta.

Prema analizama British Airways Fuel Efficiency Program, sistematska primena ovih

tehnika dovela je do prosec¢ne godiSnje uStede od 70,000 tona CO:.

— Obuka kroz simulatore i AQP programe

Savremeni pristup obuci posade sve viSe ukljucuje Scenario-Based Training (SBT) i
Advanced Qualification Programs (AQP), koji omogucavaju pilotima da u realisticnim
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simulacijama vezbaju donoSenje odluka vezanih za efikasno upravljanje gorivom 1

performansama.
Trening moduli ukljucuju:

— simulacije fuel-critical scenarija i upravljanje rezervama;

— procenu optimalne brzine i visine u promenljivim meteoroloskim uslovima;

— analizu “energy management” pristupa u realnim situacijama;

— evaluaciju crew coordination 1 decision-making u skladu sa Threat and Error

Management (TEM) konceptom.

Ovi treninzi razvijaju operativnu svest o energetskoj efikasnosti, Sto postaje standardna
komponenta u modernim Skolama letenja i ATO centrima, ukljucujuéi programe kao Sto je
Golden Wings Team Flight Training Center, gde se posebna paznja posvecuje racionalnoj

potrosnji goriva i odgovornom upravljanju resursima.

— Svest i kultura odrzivosti

Podizanje svesti o znaCaju energetske efikasnosti i smanjenju emisija mora biti sastavni deo

organizacione kulture. U okviru vazduhoplovnih kompanija, to se postize kroz:

— interne kampanje o ekoloSkoj odgovornosti;

— motivacione programe za posade koje postizu najviSe rezultate u smanjenju
potrosnje;

— redovno deljenje podataka o performansama flote i pojedinacnih letova (Fuel

Efficiency Dashboards).

Kada piloti imaju direktan uvid u podatke o potroSnji goriva, odstupanjima i rezultatima
sopstvenih letova, razvija se odgovornost i svesna kontrola nad svakim aspektom
operacije. Takva transparentnost ne samo da smanjuje emisije, ve¢ povecava i1 profesionalni

ponos i pripadnost timu.

— Zajedni¢ki trening pilota, inZenjera i1 dispeCera

Efikasno planiranje i izvodenje leta zahtevaju koordinaciju izmedu svih ucesnika — pilota,
dispecera i tehnickog osoblja. Zbog toga mnoge organizacije sprovode zajednic¢ke treninge
(Joint Efficiency Workshops), gde se analiziraju konkretni letovi 1 identifikuju prilike za

ustedu goriva kroz:

— preciznije planiranje mase i balansa,
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— efikasnije taksiranje i upotrebu APU-a,

— 1izbor optimalnog profila i brzine leta.

IATA preporucuje najmanje jedan godiSnji zajednicki trening za sve ¢lanove operativnog
osoblja u okviru programa “Fuel Management and Emission Awareness”. Ovaj holisticki
pristup jata medusektorsku saradnju 1 povezuje ljudske faktore sa tehnickim

performansama.

— Pracenje performansi posade (Crew Efficiency Monitoring)

Nove generacije Flight Data Monitoring (FDM) 1 Fuel Efficiency Tracking sistema

omogucavaju objektivno praéenje ponaSanja posada u letu.
Analiziraju se parametri kao §to su:

— prosecna brzina penjanja i spustanja,
— broj 1 trajanje idle perioda,
— preciznost pridrzavanja planirane putanje,

— vreme koriS¢enja APU-a i taksi duzina.

Na osnovu tih podataka razvijaju se personalizovani izvestaji i programi dodatne obuke,
koji ne sluze kao sankcija, ve¢ kao instrument poboljSanja performansi i podizanja

svesti 0 ekoloSkom uticaju.

Trening 1 svest posade predstavljaju ljudsku dimenziju odrzivog vazduhoplovstva. Bez
aktivnog angazovanja pilota, dispecera i inZenjera, tehnicke inovacije i regulative ne mogu
ostvariti puni efekat. Kroz sistematsku obuku, upotrebu simulatora, pra¢enje performansi i
izgradnju kulture odrzivosti, vazduhoplovna industrija moze ostvariti trajne promene u
ponasanju i navikama posada, Sto je klju¢no za dostizanje globalnih ciljeva Net Zero

2050, CORSIA i SAF Grand Challenge.
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3. PROBLEM I CILJ ISTRAZIVANJA

Vazduhoplovstvo kao grana saobracaja belezi kontinuiran rast, ali istovremeno ostaje jedan
od znacajnijih emitenata ugljen-dioksida - CO: po predenom kilometru po putniku.
Tradicionalna fosilna vazduhoplovna goriva, koja se koriste decenijama, doprinose
negativnom uticaju na zivotnu sredinu i1 klimatske promene. U svetlu rastu¢e potrebe za
dekarbonizacijom vazdusnog saobracaja, odrzivo vazduhoplovno gorivo - SAF se javlja kao
jedno od najperspektivnijih reSenja. Ipak, nedovoljno je istrazen uticaj SAF-a na emisiju
CO: u realnim operativnim uslovima, posebno na razli¢itim visinama leta, Sto predstavlja

klju¢nu prepreku za Siru implementaciju ovog goriva.

Uz to, ve¢ina dosadasnjih studija fokusira se na teorijske modele emisije ili eksperimentalne
podatke iz laboratorijskih uslova, dok je analiza iz ugla stvarne primene u pilotiranju i
odrzavanju vazduhoplova retka. Ovaj nedostatak prakticnog uvida stvara jaz izmedu

naucnih saznanja i realnih potreba vazduhoplovstva.

3.1. Pristup problemu istrazivanja

Problem emisije ugljen-dioksida iz sektora vazduhoplovstva zahteva visSeslojan 1 integrisan
pristup istrazivanju, s obzirom na kompleksnost faktora koji uti¢u na efikasnost goriva i
emisioni bilans tokom razli¢itih faza leta. Tradicionalna fosilna vazduhoplovna goriva
ostaju glavni izvor emisije COz, dok odrziva vazduhoplovna goriva — SAF predstavljaju
alternativu ¢iji uticaj na emisije u realnim operativnim uslovima jos uvek nije u potpunosti

istrazen.
Pristup ovom problemu obuhvata sledece istrazivacke komponente:

— Analiticko uporedivanje fizicko-hemijskih svojstava goriva — Proucavaju se
parametri kao $to su gustina, sadrzaj ugljenika, energetska vrednost i stehiometrijski
odnos sagorevanja za razliCite vrste goriva, ukljucujuéi Jet A, Jet A-1 1 razliCite
tipove SAF-a. Poredenje se vrSi radi procene potencijala svakog goriva da smanji
emisije CO: u standardizovanim i promenljivim uslovima.

— Stratifikacija podataka po visinama leta — Emisije CO: ne zavise isklju¢ivo od tipa
goriva, ve¢ i od atmosferskih uslova koji variraju sa visinom. U okviru istraZivanja
analiziraju se promene u temperaturi, pritisku i gustini vazduha po slojevima

troposfere i njihove implikacije na efikasnost sagorevanja i emisije iz vazduhoplova.
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Time se omogucava realna procena performansi SAF-a u operativnim uslovima na
razli¢itim visinama leta.

— KoriS¢enje podataka iz stvarnih letackih operacija — Obraduju se podaci sa sistema
za elektronski monitoring motora i leta (npr. FADEC, EMS, G3X, AirNC) koji
beleze performanse motora, potro$nju goriva i emisije tokom razli¢itih rezima leta.
Ovi podaci omogucavaju analizu ponasanja goriva u dinami¢nom okruzenju i
identifikaciju obrazaca koji nisu dostupni putem laboratorijskih ispitivanja.

— Uporedna analiza medunarodnih standarda i regulativa — Radi objektivnog
vrednovanja rezultata, pristup ukljucuje uporedivanje vazecih standarda i smernica
koje se odnose na emisije u vazduhoplovstvu, ukljucujué¢i ICAO, ASTM, CORSIA
1 druge relevantne okvire. Time se obezbeduje uskladenost analize sa globalnim
normama i ciljevima dekarbonizacije.

— Inzenjerski 1 operativni uvid — U analizi se uvazavaju tehnicki zahtevi 1 izazovi
primene SAF-a u postoje¢im vazduhoplovnim sistemima, ukljucujuci
kompatibilnost sa motorima, uticaj na intervale odrZzavanja i pouzdanost sistema.
Pristup kombinuje teorijska saznanja sa operativnim principima koji se primenjuju
u komercijalnom i lakom generalnom vazduhoplovstvu.

— Interdisciplinarna metodologija — Istrazivanje se zasniva na spoju znanja iz oblasti
energetike, aeronautike, ekologije i inzenjeringa, ¢ime se omogucava sveobuhvatno
sagledavanje uticaja goriva na emisije CO2. Metodologija ukljuCuje kvantitativne
analize, upotrebu realnih podataka i simulaciju scenarija primene razli¢itih vrsta

goriva u konkretnim letackim uslovima.

Ovakav pristup omogucava dublje razumevanje ekoloskog i tehni¢kog potencijala odrzivih
vazduhoplovnih goriva, sa posebnim fokusom na visinsku zavisnost emisija, kao i na

mogucnosti optimizacije letackih operacija u cilju smanjenja ugljeni¢nog otiska.

3.2. Definisanje problema istrazivanja

Vazduhoplovstvo predstavlja jedan od najbrze rastu¢ih sektora transporta, ali 1 znacajan
izvor emisije gasova sa efektom staklene baSte, pre svega ugljen-dioksida (CO2). Uprkos
tome §to vazduhoplovi ucestvuju u ukupnoj globalnoj emisiji sa oko 2—3%, njihov doprinos

klimatskim promenama postaje sve izrazeniji zbog porasta broja letova, duZine ruta i rastuce
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potraznje za vazdusnim prevozom. Zbog toga je postalo nuzno uvodenje strategija koje

omogucavaju smanjenje emisija bez ugrozavanja bezbednosti i efikasnosti letenja.

Jedno od reSenja koje dobija sve veéu paznju jeste upotreba odrzivog vazduhoplovnog
goriva - SAF, koje se proizvodi iz obnovljivili izvora i koje ima potencijal da’znacajno
smanji neto emisije CO. u odnosu na konvencionalna fosilna goriva, lako su
eksperimentalne isimulacione studije pokazale pozitivan uticaj SAF-a na smanjenje
emisija, postoje znacajna ograni¢enja u dostupnim istrazivanjima. Pre svega, vecina analiza
je sprovedena u kontrolisanim uslovima, bez razmatranja uticaja stvarnih faktora leta, kao

Sto su:

— promene atmosferskih uslova sa visinom (temperatura, pritisak, gustina vazduha),
— razliciti rezimi rada motora tokom faza leta (poletanje, krstarenje, sletanje),

— aerodinamicka opterecenja i prilagodavanje potrosnje goriva u realnim operacijama.

Odsustvo integrisane analize performansi SAF-a u kontekstu visinske zavisnosti emisije
CO: predstavlja ozbiljnu prazninu u naucnoj literaturi. Istovremeno, nedovoljno je
razjasnjeno kako se odrziva goriva ponasaju u razli¢itim operativnim uslovima i kako ta

ponasanja uti¢u na ukupnu emisiju iz letelice.

Pored toga, postoji potreba za tehnickom evaluacijom uskladenosti SAF-a sa postoje¢im
vazduhoplovnim sistemima, motorima i senzorima za prac¢enje emisija. Bez pouzdanih 1
prakticno primenljivih podataka koji obuhvataju vertikalni profil leta, tesko je definisati
standarde 1 politike koje bi podrzale Siru upotrebu ovih goriva u komercijalnom i lakom
generalnom vazduhoplovstvu.

Zbog navedenog, problem istrazivanja se moze definisati kao potreba za sveobuhvatnim
ispitivanjem uticaja razli¢itih vrsta odrzivog vazduhoplovnog goriva na emisije ugljen-
dioksida u zavisnosti od visine leta i operativnih uslova rada motora, sa ciljem objektivne
procene njihove efikasnosti i doprinosa smanjenju emisija u stvarnom vazdu$nom

saobracaju.

3.3. Definisanje osnovnih podrucja istrazivanja

IstraZivanje uticaja odrzivih vazduhoplovnih goriva na emisiju ugljen-dioksida - CO: pri

razli¢itim visinama leta obuhvata viSe medusobno povezanih naucnih i tehnickih oblasti. S
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obzirom na kompleksnost problematike, istrazivanje je postavljeno na preseku sledec¢ih

osnovnih podrucja:
— Vazduhoplovna tehnika i inZenjering

Ovo podru¢je obuhvata proucavanje konstrukcije i rada vazduhoplovnih motora,
performansi letelica u razli¢itim rezimima leta, kao i tehnickih aspekata koriS¢enja
alternativnih goriva u savremenim pogonskim sistemima. Poseban fokus stavlja se na
kompatibilnost odrzivih goriva sa postoje¢im motorima i na uticaj goriva na radne

temperature, potro$nju i pouzdanost motora.
— Hemijska tehnologija i goriva

Ova oblast pruza temelj za razumevanje strukture, svojstava i procesa sagorevanja
vazduhoplovnog goriva. Analiziraju se fiziko-hemijske karakteristike fosilnih i odrzivih
goriva, ukljucujuc¢i energetsku gustinu, viskoznost, sadrzaj ugljenika i emisioni potencijal.
Uporedivanjem ovih parametara omogucava se kvantitativna procena razlika u emisijama

izmedu razlicitih tipova goriva.
— Ekologija i zastita Zivotne sredine

Istrazivanje se oslanja i na principe ekoloskog inZenjeringa i procene uticaja emisija iz
vazduhoplovstva na klimatske promene. U okviru ove oblasti razmatraju se globalni i
lokalni efekti emisije COz, kao i uloga vazduhoplovstva u ukupnom karbonskom otisku
transportnog sektora. Takode, analizira se uskladenost sa medunarodnim standardima 1

ciljevima odrzivog razvoja (na primer CORSIA, ICAO, EU ETS).
— Teorija letenja i meteorologija

Uzimajuéi u obzir da se emisije razlikuju u zavisnosti od visine leta, istrazivanje ukljucuje
1 atmosferske nauke, sa fokusom na promene uslova sredine (temperatura, pritisak, gustina
vazduha) po visinskim slojevima. Ova oblast omogucava tacnije modeliranje performansi
goriva u razli¢itim delovima atmosfere i njihovu povezanost sa efikasnoS¢u sagorevanja i

emisijama.
— Operativno upravljanje i odrzivo vazduhopovstvo

Pored tehnickih aspekata, istrazivanje se oslanja i na strategije operativhog upravljanja

letovima koje mogu doprineti smanjenju emisija — uklju¢ujuéi optimizaciju rute, planiranje
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tezine, visinsko profilisanje leta i izbor goriva. Ova oblast integriSe inzenjerske podatke sa

stvarnim procedurama i praksom u vazduhoplovnim operacijama.

3.4. Varijable i indikatori

U ovom istrazivanju definiSu se klju¢ne varijable i indikatori koji omogucavaju
kvantitativnu 1 kvalitativnu analizu uticaja odrzivih vazduhoplovnih goriva na emisije
ugljen-dioksida - CO2 u zavisnosti od visine leta i operativnih uslova. Varijable su podeljene
na zavisne, nezavisne i kontrolne, dok su indikatori merne jedinice ili parametri koji

omogucavaju merenje i poredenje varijabli.

1. Zavisna varijabla (output varijabla):

— Emisija ugljen-dioksida - CO: - Indikatori:
e Masa emitovanog CO: po satu rada motora (kg/h)
e Masa CO: po predenoj milji ili satu leta (kg/nm ili kg/h)
e Specificna emisija CO: po jedinici potrosenog goriva (kg CO./kg goriva)
e Ukupna emisija CO:2 po letu (kg)

2. Nezavisne varijable (input varijable):
— Vrsta koriS¢enog goriva - Indikatori:
- @ e Tip goriva (Jet A, JetA=I;HEFA=SPKS FT-SPK, SAF blend 50%)

e Hemijski sastav goriva (procenat ugljenika, vodonika)
e Energetska gustina goriva (MJ/kg)

— Visina leta (Flight Level) - Indikatori:
e Nivo krstarenja (npr. FL080, FL120, FL180 itd.)
e Atmosferski uslovi na datoj visini (temperatura, gustina, pritisak)

— Rezim rada motora - Indikatori:
e Obim opterecenja (idle, climb, cruise, descent)
e Broj obrtaja u minuti (RPM)
e Temperatura izduvnih gasova (EGT)
e Procenat otvaranja gasa (Throttle %)

3. Kontrolne varijable (stabilne ili unapred definisane):

— Tip motora i vazduhoplova - Indikatori:
e Model motora (na primer Rotax 912iS, Lycoming 10-360)
e Tip vazduhoplova i konfiguracija (na primer DHC Dash 8, Bristell NG5)
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e Masa pri poletanju (kg)
— DuzZina rute / trajanje leta - Indikatori:
e Duzina puta u nautickim miljama (NM)
e Vreme trajanja leta (min/h)
— Spoljasnji atmosferski uslovi - Indikatori:
e Temperatura okoline (°C)
e Relativna vlaznost (%)

e Gustina vazduha (kg/m?)

Napomena o merenju

Svi indikatori se prikupljaju putem:

— Ugradenih vazduhoplovnih sistema (EMS, G3X, FADEC),
— Softverskih alata za analizu letova,

— Spoljnih izvora meteoroloskih podataka i standardnih ICAO vrednosti po visinama.

3.5. Znacaj istrazivanja

Vazduhoplovstvo kao visoko-tehnoloska 1 globalno povezana industrija ima znacajan Gticaj
ha Zivotnu sredinu] narocito Kf6Zlemisiju gasova sa efektom staklene baste! U savremenim
uslovima, kada se intenzivira primena mera za zastitu klime 1 povecava pritisak na sektore
sa visokom emisijom, potreba za inovativnim reSenjima u vazduSnom saobracaju postaje
prioritetna. Jedno od najperspektivnijih reSenja koje je prepoznato na medunarodnom nivou
jeste primena odrzivih vazduhoplovnih goriva - SAF, koja imaju potencijal da redukuju

emisije CO: 1 drugih Stetnih gasova, uz o¢uvanje kljucnih operativnih karakteristika letenja.
Znacaj istrazivanja ogleda se u slede¢im aspektima:
— Aktuelnost teme u kontekstu energetske tranzicije

Odrziva goriva predstavljaju savremeni odgovor na izazove klimatskih promena u sektoru
vazduhoplovstva. Istrazivanje dolazi u trenutku kada se na globalnom nivou sve vise
podstice prelazak na alternative koje omogucavaju smanjenje ugljeni¢nog otiska, Sto ovom

radu daje visoku aktuelnost i strateSku relevantnost.

— Nedovoljna istraZzenost u operativnim uslovima
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Postoje¢i nau¢ni radovi uglavnom analiziraju performanse SAF-a u kontrolisanim
laboratorijskim uslovima ili koriste idealizovane modele. Nedostaje fokusirana analiza u
realnim letackim okruZenjima, posebno u pogledu promena u emisijama u zavisnosti od

visine leta, $to predstavlja znacajan nedostatak u dosada$njoj literaturi.
— Tehnicko-analiticki doprinos razumevanju kompleksnih faktora

Povezivanje hemijskih osobina goriva, karakteristika motora i atmosferskih uslova
omogucava precizniju procenu uticaja goriva na emisije CO.. Istrazivanje produbljuje
razumevanje interakcije izmedu visine leta i efikasnosti sagorevanja, §to doprinosi razvoju

integrisanih pristupa u analizi performansi goriva.
— Prakti¢na upotrebljivost rezultata

Dobijeni podaci i zaklju€ei imaju potencijal za direktnu primenu u analizama performansi
letelica, u procenama zivotnog ciklusa goriva, kao 1 u planiranju operacija koje teze
smanjenju emisija. Na taj nacin, istrazivanje prevazilazi teorijski okvir i nudi upotrebnu

vrednost za operatere, proizvodace i regulatorna tela.
— Podsticaj daljem razvoju i standardizaciji

Ovakva analiza moze doprineti budu¢im naporima ka standardizaciji upotrebe odrzivih
goriva u vazduhoplovstvu, Kako u pogledu sertifikacije, takomiTu pogledu planiranja
emisijskih kvota ilintegracije sa postoje¢im ekoloskim standardima. Takode otvara

mogucnosti za dalja istrazivanja i tehnicke inovacije u srodnim oblastima.
— Doprinos zastiti Zivotne sredine

Preciznije razumevanje emisija CO:2 u zavisnosti od faktora koji se mogu kontrolisati ili
optimizovati predstavlja znacajan korak ka unapredenju odrzivosti vazdusnog saobracaja.
Istrazivanje time doprinosi opStem cilju ouvanja Zivotne sredine i razvoja tehnologija koje

podrzavaju klimatsku neutralnost.

3.6. Cilj, zadaci 1 hipoteze istrazivanja

3.6.1. Cilj istrazivanja
Glavni cilj istrazivanja jeste da se kroz sistematsku analizu utvrdi uticaj primene razli¢itih
vrsta odrzivih vazduhoplovnih goriva - SAF na emisiju ugljen-dioksida - CO- pri razli¢itim

visinama leta i rezimima rada vazduhoplovnih motora. Istrazivanje imaza €ilj'dautvrdi da
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li; wkojoj meri'i pod kojim uslovima SAF moze doprineti smanjenju emisije Stetnih gasova,
i poredenju sa tradicionalnim fosilnim vazduhoplovnim gorivima (Jet A i Jet A-1), kao i da
se istrazi kako visina leta utice na efikasnost sagorevanja i nivo emisije CO: u stvarnim

operativnim uslovima.

Poseban fokus istrazivanja stavlja se na kvantitativnu procenu emisija kroz upotrebu realnih
podataka dobijenih iz vazduhoplovnih elektronskih sistema za nadzor rada motora i
sagorevanja, kao i na interpretaciju tih rezultata u svetlu tehnickih, atmosferskih i ekoloskih
faktora. Time se omogucava objektivno sagledavanje doprinosa SAF-a u procesu energetske

tranzicije u vazduhoplovstvu.

3.6.2. Zadaci istrazivanja

U cilju realizacije postavljenog cilja, formulisani su slede¢i konkretni istrazivacki zadaci:

— Sistematizovati 1 uporediti fizicko-hemijske karakteristike fosilnih 1 odrzivih
vazduhoplovnih goriva, ukljucuju¢i energetsku gustinu, sadrzaj ugljenika,
stehiometrijski odnos sagorevanja i druge parametre relevantne za emisiju CO..

— Klasifikovati relevantne atmosferske slojeve u kojima se odvija let 1 analizirati
promene uslova (temperatura, pritisak, gustina) u funkciji visine, uz procenu
njihovog uticaja na proces sagorevanja i potro$nju goriva.

— Prikupiti i obraditi podatke iz elektronskih sistema za nadzor performansi motora
(npr. FADEC, EMS, G3X, AirNC) radi analize konkretnih vrednosti potrosije
goriva i emisije CO: u razlicitim fazama leta|(poletanje, uspon, krstarenje, sletanje).

— Modelovati zavisnost izmedu vrste goriva, visine leta i emisije CO-, uz identifikaciju
statisticki znacajnih obrazaca koji mogu ukazati na optimalne kombinacije za
smanjenje emisija.

— Izvrsiti uporednu analizu emisija pri koriS¢enju razlicitih vrsta SAF-a, ukljucujuci
razli¢ite tipove (npr. HEFA-SPK, FT-SPK, SAF-blendovi), kako bi se utvrdile
razlike u efikasnosti i emisionom potencijalu.

— Proceniti tehnicke izazove i prednosti primene SAF-a u postoje¢im vazduhoplovnim
sistemima, uz osvrt na kompatibilnost, uticaj na odrzavanje, trajnost komponenti i
moguce potrebe za prilagodavanjem opreme.

— Formulisati preporuke za operativhu primenu SAF-a, zasnovane na nalazima

istrazivanja, koje bi mogle doprineti smanjenju emisije CO: i povecanju energetske
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- @ efikasnosti letenja u skladu sa medunarodnim standardima i strategijama odrzivog

vazduhoplovstva.

3.6.3. Hipoteze istrazivanja

Istrazivanje je zasnovano na slede¢im pocetnim pretpostavkama koje se proveravaju kroz

analizu podataka 1 evaluaciju rezultata:

— HI: Odrziva vazduhoplovna goriva proizvode znacajno manje emisije CO2 po
jedinici potrosenog goriva u poredenju sa konvencionalnim fosilnim gorivima u
identi¢nim uslovima leta.

— H2: Visina leta ima statisticki znacajan uticaj na koliinu emitovanog CO-,
nezavisno od vrste goriva, usled promena u gustini vazduha, pritisku i radu motora.

— H3: Najvece redukcije emisije CO: postizu se kombinacijom koris¢enja SAF-a i
optimizacijom visine leta, dok upotreba samo jednog od ova dva faktora ima
ogranicen efekat.

— H4: Postoje kvantitativno merljive razlike u emisijama izmedu razlicitih tipova
SAF-a, koje su posledica razlika u hemijskom sastavu i1 energetskom sadrzaju
goriva.

— HS5: Koris¢enje SAF-a ne zahteva znaCajne tehnicke izmene na postojeéim
vazduhoplovnim motorima, ve¢ je moguce uvodenje u operacije uz minimalne
izmene, odnosno prilagodjavanja.

— H6: Povecanje visine leta turboprop vazduhoplova od FL160 ka FL240 smanjuje
potros$nju goriva i emisiju CO2 po NM najmanje 5-10%.

— H7: Upotreba SAF-a u meSavinama do 50% smanjuje izraunate emisije CO:
najmanje 40% u odnosu na Jet A-1 u celokupnom Zivotnom ciklusu goriva.

— HS8: Optimalna visina leta za Dash 8 Q400 na regionalnim rutama do 300 NM je
FL220-FL240.
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4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja zasnovana je na kombinaciji kvantitativnog i1 kvalitativnog
pristupa, sa ciljem detaljne analize uticaja odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF na
emisije ugljen-dioksida - CO: u razlicitim fazama leta i na razli¢itim visinama. Istrazivanje
je sprovedeno uporedo na dva tipa letelica: lakom sportskom avionu Bristell opremljenom
Rotax 912iS motorom i komercijalnom turboprop avionu Bombardier Dash 8 Q400. Ovakav
izbor omoguc¢io je poredenje performansi SAF-a u generalnom i1 komercijalnom

vazduhoplovstvu.

Primarni cilj metodoloskog pristupa jeste utvrdivanje kvantitativnih razlika u emisijama
CO: izmedu koriS¢enja standardnog Jet-A1 goriva i razlic¢itih smeSa SAF-a, u zavisnosti od

visine letenja i optere¢enja motora.

4.1. Bombardier Dash 8 Q400 — Tehnicko-operativna analiza i zna¢aj u odrzivom
vazduhoplovstvu

Vazduhoplov Bombardier Dash 8 Q400 (oznacen i kao De Havilland Canada DHC-8-
402) predstavlja najmoderniju i najnapredniju varijantu poznate serije Dash 8 turboprop
vazduhoplova. Ovaj tip je simbol efikasnosti u regionalnom saobracaju, zahvaljujuci
kombinaciji niske potroSnje goriva, visokih performansi i pouzdanosti. U kontekstu
savremenih istrazivanja o dekarbonizaciji vazduSnog saobracaja i primeni odrzivih
vazduhoplovnih goriva - SAF, Q400 zauzima posebno mesto jer nudi idealnu platformu

za eksperimentalne i operativne studije emisija COz, NOx i Cesti¢nih materija (PM).

U kontekstu globalne tranzicije ka odrzivom vazduhoplovstvu, Bombardier Dash 8 Q400
predstavlja jedan od najefikasnijih regionalnih vazduhoplova u pogledu odnosa potrosnje
goriva, operativne fleksibilnosti i niske emisije CO.. Kao dvomotorni turboprop
konfiguracije visokog krila, Q400 spaja aerodinamicku efikasnost propelera sa
ekonomijom pogona koja omogucava i do 40% niZe emisije CO: po putniku-kilometru u

odnosu na mlazne vazduhoplove iste klase (na primer Embraer E-170, CRJ-700).
Analiza performansi i emisija CO2 u ovom poglavlju fokusira se na:

— efekat visine leta (Flight Level) na potros$nju goriva i emisiju CO..
— mogucnost primene odrZzivih vazduhoplovnih goriva — SAF u motorima Pratt &

Whitney PW150A.
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— 1 evaluaciju uticaja na operativhu ekonomiku i regulatornu uskladenost prema

ICAO CORSIA 1 EU ETS zahtevima.

4.1.1. Istorijat razvoja serije Dash 8

Razvoj DHC-8 (Dash 8) zapocet je 1980. godine u kompaniji De Havilland Canada, koja
je tada bila poznata po izuzetno robusnim STOL (Short Take-Off and Landing)

- @ vazduhoplovima poput DHC=6 Twin Otter i DHC-7 Dash 7! Cilj je bio da se napravi laksi,

zadrZzanom sposobnoscu za rad sa kracih pista.

Prvi let DHC-8-100 izveden je 20. juna 1983. godine, a sertifikacija je usledila 1984.

godine. Tokom narednih decenija razvijene su sledece verzije prikazane u Tabeli 4.

Varijanta Godina Glavne karakteristike

- @ DHC-8-100 1984 37 putnika, motori PW120A
DHC-8-200 1995 PoboljSani motori PW123 i bolja akustika
DHC-8-300 1989 Do 56 putnika, duzi trup, motori PW123B

DHC-8-400 (Q400) 1998 Novi PW150A motori, duzi trup, brzina do 667 km/h

Tabela 3. Hronoloski razvoj serije Dash 8 vazduhoplova®

Tokom 1992. godine Bombardier Aerospace preuzima proizvodnju De Havilland Canada
i uvodi oznaku “Dash 8 Q-series”, gde slovo O oznafava “Quiet”, zahvaljujuci

integrisanom sistemu Active Noise and Vibration Suppression (ANVS).

Godine 2019. godine proizvodnju je otkupila De Havilland Aircraft of Canada Limited,
koja danas planira ponovnu proizvodnju modela Q400 (kao Dash 8-400) u novoj fabrici De
Havilland Field u Kalgariju (Alberta, Kanada).

Konstrukcija Q400 izradena je kombinacijom aluminijumskih legura visoke ¢vrstoée 1

kompozitnih materijala u krilima, repu i1 propelerima. Krilo je projektovano kao

83 Autor, prema podacima iz Bombardier Aerospace (2019).
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visokokrilna konfiguracija, Sto omoguc¢ava vecu stabilnost pri malim brzinama i bolju

otpornost na FOD (Foreign Object Damage)®* tokom operacija na neasfaltiranim pistama.

Vazduhoplov koristi napredni sistem klapni i aerodinamickih povrsina koji omogu¢ava
odli¢ne performanse pri poletanju i sletanju, uz minimalnu buku. Sistem ANVS (Active
Noise and Vibration Suppression) koristi senzore i aktuatorske jedinice za aktivno
smanjenje vibracija motora, ¢ime se postize nivo buke u kabini ispod 80 dB(A) - uporediv

sa mlaznim vazduhoplovima (Tabela 5.).

Parametar Vrednost

De Havilland Aircraft of Canada Ltd (ranije Bombardier

Proizvodac

Aerospace)
Model Dash 8 Q400 (DHC-8-402)
Pogon 2 x Pratt & Whitney Canada PW150A
Snaga po motoru 5.071 shp (3.783 kW)
Propeleri 6-kraki Hamilton Sundstrand 247F kompozitni
Maks. poletna masa

29.257 kg

(MTOW)
Maks. brzina krstarenja 360 KTAS (667 km/h)
Operativni plafon 25.000 ft (7.620 m)
Raspon krila 28,4 m

8 Foreign Object Damage (FOD) oznacava oSte¢enja na vazduhoplovu izazvana prisustvom stranih predmeta
na aerodromskim povrsinama, kao §to su kamencié¢i, metalni delovi, alati, komadi gume sa pneumatika i drugi
materijali koji mogu biti usisani u motor ili udariti u avion tokom poletanja/kocenja. FOD je znacajan
bezbednosni i finansijski rizik, jer moze dovesti do oSteCenja kriticnih komponenti, poveéanja potrosnje
goriva, neplaniranog odrzavanja i posledi¢no visih emisija CO2 zbog operativnih prekida. Efikasne mere
prevencije FOD-a predstavljaju vazan deo upravljanja bezbednos¢u u vazduhoplovstvu.
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Parametar Vrednost
Kapacitet putnika 68-78
Tip goriva Jet A-1 (ASTM D1655) / SAF (ASTM D7566 do 50%)

Tabela 4. Tehnicke karakteristike vazduhoplova Dash 8 04005

Najvaznija tehnicka odlika Q400 je pogonska grupa: dva turboprop motora Pratt &
Whitney Canada PW150A (Tabela 6.).

Parametar Vrednost

Proizvodac Pratt & Whitney Canada

Tip PW150A turboprop

Maksimalna snaga 5.071 shp (3.783 kW) po motoru
Maksimalni obrtni moment 11.000 ft-Ibf

Propeler Hamilton Sundstrand 247F, 6-kraki kompozitni
Upravljanje FADEC — Full Authority Digital Engine Control
Kompatibilnost sa SAF ASTM D7566 do 50% meSavine

Tabela 5. Osnovni podaci o motoru PW1504

Motori Pratt & Whitney Canada PWI150A predstavljaju turboprop jedinice Cetvrte
generacije, optimizovane za visoku termodinamicku efikasnost. Opremljeni su FADEC

sistemom (Full Authority Digital Engine Control), koji omogucava:

— automatsko upravljanje obrtajima propulzora,

85 Autorova obrada podataka prema Bombardier tehni¢kom listu.
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— kontrolu goriva u funkciji gustine vazduha 1 visine leta,

— 1 zaStitu motora od pregrevanja i preopterecenja.

Specifi¢na potrosnja goriva (SFC) motora PW150A iznosi oko 0,35 kg/shp-h, dok ukupna

potros$nja za dva motora pri tipicnom krstarenju na FL240 iznosi 950-1.000 kg/h.

Q400 je projektovan da kombinuje prednosti turbopropa i brzinu mlaznog vazduhoplova.
Njegova maksimalna brzina krstarenja od 360 KTAS (667 km/h) omogu¢ava mu da
gotovo parira Embraer E-170 u realnom vremenu leta, dok tro$i 30-40% manje goriva

(Tabela 7.).

ReZim leta Potrosnja goriva (ukupno) Emisija CO:

Poletanje / Climb ~1200 kg/h ~3800 kg CO2/h
Krstarenje FL240 ~950 kg/h ~3000 kg CO2/h
Descent / Idle <400 kg/h <1200 kg CO2/h

Tabela 6.Performanse i operativne karakteristike®®

Ova efikasnost ¢ini Q400 idealnim za regionalne rute do 600 NM, gde je ekonomicniji i

Sistemi i tehnologije:

— FADEC kontrola motora omogucava automatsko podeSavanje obrtnog momenta,
kontrolu goriva 1 zaStitu motora od preopterecenja.

— Propeler kontrola (auto-feathering) automatski smanjuje otpor pri otkazu jednog
motora.

— Sistem upravljanja elektri¢cnom energijom omogucava visoku pouzdanost za
instrumente, uklju¢uju¢i dual Garmin/Collins instrumente.

— ANYVS sistem aktivno poniStava buku i vibracije pomocu elektroakusti¢nih

aktuatora.

8 Autorova obrada prema Bombardier Aerospace, Q400 Airplane Flight Manual.
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— Moderni vazduhoplovni kokpit podrzava integrisane letne performanse, FADEC

dijagnostiku i sistem za pracenje potrosnje goriva u realnom vremenu.

Vise od 600 primeraka Q400 isporuceno je Sirom sveta. Najveci operateri ukljucuju: Porter
Airlines (Kanada), Ethiopian Airlines, Austrian Airlines, Air Baltic, Croatia Airlines, ANA
Wings (Japan), Spicelet (Indija) i Flybe (Velika Britanija).

Q400 se Cesto koristi za “hot and high” operacije (visoke temperature i1 visoki aerodromi),
kao 1 kratke piste ispod 1400 metara. To ga ¢ini pogodnim za regionalne linije gde mlazni

vazduhoplovi ne mogu bezbedno vrsiti letne zadatke (Tabela 8.).

Model Opis

Q400 NextGen Poboljsan enterijer, smanjena buka, niza masa praznog aviona
Q400-MR (Multi-Role) Verzija za gasenje pozara, SAR i medicinske misije
Q400CC (Cargo Combi) Kombinovana putnicko-teretna varijanta

Q400AT Vazduhoplov za vatrogasne misije, nosivost do 10.000 litara
vode

Q400 Multimission ViSenamenska verzija za vojne i1 drzavne sluzbe

Tabela 7.Varijante i modifikacije 0400 modela®

Motori PW150A su sertifikovani za SAF do 50% prema ASTM D7566, a Bombardier i
Pratt & Whitney Canada su 2022. godine sproveli probne letove sa 100% SAF meSavinom.
Rezultati su pokazali redukciju emisije CO: do 80% u Zivotnom ciklusu goriva. Q400 je
time postao jedan od prvih turboprop vazduhoplova spremnih za komercijalne operacije

na odrZivim gorivima.

Q400 je vise od komercijalnog vazduhoplova — on je tehnolo$ki most izmedu
konvencionalnog i buduéeg vazduhoplovnog pogona. Njegov dizajn pokazuje kako se

visokoefikasni turboprop koncept mozZe adaptirati za SAF, elektri¢ne i hibridne

87 Autorova obrada podataka prema dostupnoj literaturi i tehnickoj dokumentaciji proizvodjaca.
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sisteme. Zbog toga je koris¢en i u istrazivanjima [CAQ CAEP (Committee on Aviation
Environmental Protection) i EASA Clean SKky 2 programa kao benchmark turboprop

platforma.

4.1.2. Bombardier Dash 8 sa elektricnim pogonom — nova era regionalnog vazduhoplovstva

Bombardier Dash 8, poznat po izuzetnoj efikasnosti i pouzdanosti u regionalnom
saobracaju, postao je idealna platforma za eksperimentalne i razvojne programe elektricnog
1 hibridno-elektriénog pogona. Osnova projekta lezi u ideji da se postojec¢a, dokazana
konstrukcija turboelisnog vazduhoplova pretvori u testni poligon za dekarbonizaciju
regionalnog letenja, uz zadrzavanje performansi koje su ga ucinile jednim od najuspesnijih

turboprop modela u istoriji.

Prvi korak ka elektrifikaciji Dash 8 vazduhoplova napravljen je kroz saradnju kompanija
De Havilland Canada, magniX, Harbour Air, H55 i Pratt & Whitney Canada, koje su
zajednicki radile na demonstratorima tehnologije. Program je nastao iz potrebe da se smanji
potroSnja fosilnih goriva i emisija CO: u regionalnim letovima do 300 nautickih milja —

segmentu gde turboprop vazduhoplovi imaju najvecu zastupljenost.

Elektri¢na varijanta Dash 8 predvida zamenu turboprop motora Pratt & Whitney PW150A
sa elektri¢énim motorima visokog obrtnog momenta, kao sto su magni650 ili H55 eDrive
sistemi. Energija se dobija iz baterijskih paketa visoke gustine energije postavljenih u

donjem delu trupa i u gondolama motora.
Eksperimentalne konfiguracije obuhvataju:

— Potpuno elektri¢nu verziju (Full-Electric) — pogodnu za krac¢e letove do 200-250
km, sa ograni¢enim korisnim optere¢enjem, namenjenu testiranju baterijskih sistema
1 hladenja.

— Hibridno-elektri¢nu verziju (Hybrid-Electric) — u kojoj se kombinacija baterija i
turbinskog generatora koristi za optimalnu potro$nju i smanjenje emisija do 50-70%

u odnosu na konvencionalni turboprop.
Glavne inovacije ukljucuju:

— Visokonaponski sistemi (800-1000 V DC) radi povecanja efikasnosti prenosa
energije.
— Napredni sistemi upravljanja toplotom, ukljucuju¢i tecno hladenje baterija i

invertera.
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— Regenerativno kocenje propelerima tokom sletanja radi povracaja energije.
— Digitalno upravljanje snage (Power Management Unit — PMU) koje omogucava

optimalnu raspodelu energije izmedu motora i baterija.

Trenutni prototipovi pokazuju moguénost letenja do 250-300 km u potpuno elektriénom
rezimu, dok hibridne konfiguracije mogu dosti¢i domet preko 800 km uz znatno nize
emisije. U poredenju sa standardnim Dash 8-Q400 koji koristi Jet A1 gorivo, elektricna

verzija pokazuje:

— Smanjenje CO: emisija za 90-100% (elektricni mod).
— Smanjenje buke za 70%.

— NiZze troSkove odrzavanja motora i sistema pogona.

Svajcarska kompanija H55, sa iskustvom iz Solar Impulse programa, razvila je modularne
baterijske module za vazduhoplove do 19 sedista, koji se mogu skalirati i za regionalne
platforme poput Dash 8. Ovi sistemi omogucavaju brzu zamenu baterijskih paketa (swap
concept), ¢ime se smanjuje vreme zadrzavanja vazduhoplova na zemlji. MagniX
obezbeduje pogonske elektritne motore, dok Harbour Air®® iz Kanade ve¢ koristi
elektrifikovane DHC-2 Beaver® vazduhoplove u probnim letovima, §to potvrduje tehni¢ku

izvodljivost 1 ekonomsku opravdanost koncepta.

Elektrifikacija Dash 8 predstavlja izazov za Transport Canada, EASA i FAA, jer
podrazumeva potpuno nove standarde u oblasti elektricne sigurnosti, poZarne otpornosti i

upravljanja energijom. Projekti ovog tipa cCesto se sertifikuju u eksperimentalnim

88 Harbour Air je kanadska regionalna vzduhoplovna kompanija sa sedi$tem u Vankuveru, poznata kao prvi
komercijalni operater na svetu koji je zapoceo proces kompletne tranzicije ka elektri¢noj floti. Kompanija je
2019. godine uspesno realizovala prvi probni let potpuno elektricnog hidro vazduhoplova DHC-2 Beaver,
opremljenog elektriénim pogonskim sistemom kompanije magniX. Ova inicijativa predstavlja prelomni korak
u dekarbonizaciji kratkih i regionalnih letova, pokazujuéi da primena elektricnog pogona mozZe znacajno
smanjiti emisije CO2, buku i troSkove odrzavanja u vazduhoplovstvu na kratkim relacijama.

% De Havilland Canada DHC-2 Beaver je jednopropelearni STOL (Short Takeoff and Landing) vazduhoplov,
prvenstveno razvijen za operacije u izazovnim i udaljenim podru¢jima, ukljucujuéi hidro vazduhoplovne
operacije u kanadskim i pacifickim regionima. Od prvog leta 1947. godine, Beaver je postao jedan od
mogucnosti rada sa kratkih i1 nepripremljenih poletno-sletnih povrsina. U savremenoj eri odrzivog
vazduhoplovstva, DHC-2 Beaver je dobio novu ulogu — sluzi kao platforma za elektrifikaciju pogonskih
sistema, §to ga ¢ini klju¢nim demonstratorom tranzicije ka vazduhoplovstvu sa nultim emisijama, kao §to
pokazuje elektricna konverzija koju je realizovala kompanija Harbour Air u saradnji sa magniX-om.
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kategorijama, s ciljem da se akumulira iskustvo za buduce komercijalne sertifikate u okviru

Part 23 i Part 25 propisa.”

Bombardier Dash 8 sa elektricnim motorima simbolizuje prelaznu fazu izmedu
konvencionalnog i odrzivog vazduhoplovstva. Ovaj projekat potvrduje da je elektrifikacija
regionalnih letova realan korak u slede¢oj deceniji, posebno uz podrsku tehnologija kao Sto
su H55 eDrive, magniX propulsion, i SAF hibridne konfiguracije. Uloga ovakvih
programa nije samo smanjenje emisija, ve¢ i redefinisanje nacina na koji se energija koristi
i ¢uva u modernim vazduhoplovima, ¢ime Dash 8 postaje pionir u prelasku na Cistu energiju

u regionalnom vazduhoplovstvu.

4.1.3. Tehnicko poredenje — Bombardier Dash 8-Q400 i Elektri¢na / Hibridna verzija

o Dash 8-Q400 Dash 8-Electric / Hybrid Komentar i implikacija za
Kriterijum
(konvencionalni) demonstrator emisije CO:
Elektri¢ni motori imaju trenutno
2x Pratt & Whitney 2x magni650 ili H55 eDrive
manju specifi¢nu snagu, ali visu
Pogon PWI150A turboprop, elektri¢ni motori (ekvivalent
) ) efikasnost (~95% naspram 40—
5.071 shp svaki ~2.500-3.000 shp svaki)
45%).
Litijum-ionske ili ¢vrste
Hibridni sistem moze koristiti
Gorivo / Jet A-1 kerozin (SAF  baterije (H55 moduli), moguce
N o ) ) SAF za dopunu energije i dalje
energija kompatibilno do 50%) dopunjavanje SAF- R
. smanyjiti emisije.
generatorom (hibrid)
Baterije povecavaju masu za 1—
Ukupna poletna 27.000-30.000 kg (u zavisnosti
29.257 kg 2 tone, ali nema mase goriva pri
masa (MTOW) od baterijskog sistema) o
punjenju.
- @ % Federal Aviation Regulations (FAR) Part 23 i Part 25 predstavljaju kljucne pravne okvire za sertifikaciju

vazduhoplova u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, koje primenjuje Federal Aviation Administration (FAA).
Part 23 se odnosi na lako i opste vazduhoplovstvo, obuhvataju¢i vazduhoplove sa maksimalnom poletnom
masom do 19.000 Ibs (8.618 kg) i do 19 putnika, ukljucujuéi trenazne, sportske i poslovne vazduhoplove.
Fokus je na jednostavnijoj konstrukeiji, efikasnoj obuci i ekonomi¢nom dizajnu.

Nasuprot tome, Part 25 se primenjuje na velike transportne vazduhoplove, uglavnom one koji se koriste u
komercijalnom putni¢kom i teretnom saobracaju, sa kapacitetima ve¢im od 19 putnika i ve¢im opterecenjima
konstrukcije. Ovi standardi zahtevaju naprednije sisteme bezbednosti, stroze kriterijume strukturalne cvrstoce,
otpornosti na kvarove i performansi leta.
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o Dash 8-Q400
Kriterijjum ) )
(konvencionalni)
Korisni teret 9.000 kg (maks.)

1.100-1.400 km (sa 78

Domet
putnika)

Potrosnja

. ~800-900 kg goriva/h
energije
Specifi¢na
potrosnja ~3,5-4 MJ/pkm
energije
Emisije CO- ~80-85 g CO./pkm

Buka (na 1 km) ~85 dB

Odrzavanje Visoko (Cesti pregledi
pogonskog turbina, ulja,
sistema kompresora)

Vreme punjenja
20-40 min za gorivo
/ dopune

Godisnji troSak
. ~1,2 miliona USD
energije po )
) (gorivo)
avionu

Page 93 of 157 - Integrity Submission

Dash 8-Electric / Hybrid Komentar i implikacija za

demonstrator emisije CO2

Ogranicenje tereta u elektricnoj
6.000-7.000 kg (zbog teZine
. verziji — pogodno za krace
baterija) ) o
regionalne linije.

Pogodno za krace letove do
250-300 km (Cisto elektricno) /

1,5h — segment sa najveé¢im
700-900 km (hibridno)

emisijama po km.

Elektri¢ni sistem smanjuje
~1.600-1.800 kWh / h B o
ukupnu energiju potrebnu za isti
(ekvivalentno)
let zbog manjeg gubitka toplote.

60-70% veca energetska
~1,2-1,5 MJ/pkm efikasnost kod elektri¢ne

konfiguracije.

) Potpuno elektri¢ni letovi mogu
0-10 g CO2/pkm (zavisno od o .
) ) N dosti¢i 100% redukciju ako se
izvora elektri¢ne energije) o .
koristi zelena energija.

Znacajno smanjenje buke —
~60-65 dB povoljnije za letove iznad

urbanih podrucja.

) ) ) Elektri€ni pogon smanjuje
Nisko (manje pokretnih delova,
) ) troskove odrzavanja za 30—
nema ulja/goriva)
50%.

30—45 min (brza zamena Koncept zamene baterija brzi od

baterija — H55 swap) punjenja.
Znatno manji operativni
~250-300 hiljada USD (struja) troskovi ako je infrastruktura

dostupna.
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Dash 8-Q400 Dash 8-Electric / Hybrid Komentar i implikacija za

Kriterijum
(konvencionalni) demonstrator emisije CO:
Eksperimentalni / Pre- Elektri¢na verzija jos u fazi
Regulatorni Potpuno sertifikovan
certifikacioni (EASA CS-23 i testiranja i regulatornog
status (Part 25)
CS-25 transitional) prilagodavanja.

Tabela 8. Tehnicko poredenje — Bombardier Dash 8-Q400 vs Elektricna / Hibridna verzija®

U Tabeli 8. je dat detaljni pregled tehni¢kog poredenja izmedu standardnog Bombardier
Dash 8-Q400 sa turboprop motorima Pratt & Whitney PW150A i predloZenih elektri¢nih
/ hibridno-elektri¢nih verzija (H55 + magniX).

Klasi¢ni Bombardier Dash 8-Q400 koristi dva turboprop motora Pratt & Whitney
PWI150A, svaki snage oko 5.071 shp, koji sagorevaju Jet Al Kerozin (ili meSavinu sa do
50% odrzivog vazduhoplovnog goriva — SAF). Elektricna verzija koristi dva
elektromotora (magni650 ili HS5 eDrive) Cija je efektivna snaga oko 2.500-3.000 shp po
motoru, uz napajanje iz modularnih baterijskih sistema. Kod hibridnog modela, jedan
deo energije proizvodi pomoéni generator koji koristi SAF ili dizel gorivo visoke

efikasnosti.

Ova konverzija donosi promenu u samom energetskom konceptu — sa hemijskog
sagorevanja na elektri¢nu konverziju energije — Sto ima znacajan uticaj na efikasnost i
emisije.

Efikasnost turboprop motora u Q400 je oko 40—45%, dok je kod elektromotora preko 90—
95%, jer ne postoje gubici kroz sagorevanje 1 mehanicke transmisije. To znaci da za isti
nivo potiska elektricni motor tro§i manje od polovine ukupne energije u odnosu na

konvencionalni pogon.
U Tabeli 8. je to prikazano kroz vrednosti:

— Q400: 3.8 MJ/pkm
— Electric/Hybrid: 1.4 MJ/pkm

Sto pokazuje poveéanje energetske efikasnosti od oko 65%.

1 Autorova analiza na osnovu podataka iz Bombardier tehni¢ke dokumentacije i istrazivanja o elektrifikaciji
regionalnih turboprop vazduhoplova.
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Klasi¢ni Q400 emituje oko 80—85 g CO: po putni¢kom kilometru (pkm), dok elektri¢ni
demonstrator, zavisno od izvora elektricne energije, moze smanjiti emisije na 0-10 g

CO:/pkm.
U praksi to znaci:

— 100% redukcija ako se koristi struja iz obnovljivih izvora (hidro, solar, vetar),
— 70-80% redukcija u hibridnom rezimu (elektricna + SAF kombinacija),

— 60% redukcija cak i kada deo energije dolazi iz klasi¢ne elektricne mreze.

Ovo predstavlja najveéi pojedinacni skok u dekarbonizaciji regionalnog vazdusnog
saobracaja do sada, jer su Dash 8 letovi naj¢es$¢i na rutama od 200—500 km, gde se emisije

po kilometru najvise osecaju.

Sto se ti¢e buke turboprop motora iznosi oko 85 dB, dok kod elektri¢ne konfiguracije pada
na 60—65 dB, jer nema eksplozija u komorama sagorevanja i turbinskog Suma. Time se

znac¢ajno smanjuje zvuéno zagadenje aerodroma i povecava udobnost putnika.

U konvencionalnom rezimu, Dash 8 trosi oko 800-900 kg goriva na sat, Sto godiSnje (pri
2.000 sati naleta) iznosi priblizno 1,2 miliona USD troskova goriva. Elektricni pogon koristi
energiju ekvivalentne vrednosti od oko 250.000-300.000 USD godiSnje, Sto znaci uStede
od 70-75%. Takode, elektromotor ima manje pokretnih delova, pa su troskovi

odrzavanja niZi za oko 40-50%.

Zbog tezine baterija, poletna masa (MTOW) moze ostati slicna, ali korisni teret se smanjuje

za 20-30%. Zato su ovi sistemi idealni za:

— kracde letove (do 250-300 km) u potpuno elektri¢cnom rezimu,

— regionalne letove (do 800—900 km) u hibridnom rezimu.

To pokriva vecinu komercijalnih linija izmedu manjih gradova i glavnih ¢vorista (na primer

Chicago—Milwaukee, Zurich-Geneva, Oslo—Bergen i sli¢no).

Projekti elektrifikacije Dash 8 (uz H55 1 magniX) trenutno su u eksperimentalnoj fazi
sertifikacije prema EASA CS-23 i prelaznim CS-25 standardima, a cilj je sertifikacija
komercijalnih modela do 2030. godine. Ovi programi sluze i kao test-platforme za
CORSIA i EU Fit-for-55 ciljeve, jer omogucavaju kvantifikaciju smanjenja emisija u

realnim operacijama.
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Ova komparacija pokazuje da prelazak sa turboprop motora na elektricne 1 hibridne sisteme

moze:

— smanyjiti emisije CO: do 100%,
— povecati efikasnost pogona za 60—70%,
— smanjiti buku za 20 dB,

— smanjiti troSkove goriva i odrzavanja za viSe od 70%.

lako su baterije trenutno glavni ogranicavajuéi faktor, razvoj novih solid-state baterija,
vodonic¢nih ¢elija i hibridnih generatora na SAF ¢ini realnim scenario u kojem ¢e Dash
8 i sli¢ni regionalni vazduhoplovi postati prvi potpuno elektri¢ni komercijalni letovi na

svetu.
Elektri¢ni Dash 8-Q400 moze smanjiti emisije CO- za:

— 100% ako se napaja obnovljivim izvorima (hidro, solar, vetar),
— 70-80% u hibridnom reZimu uz upotrebu SAF-a,

— 60% cak i ako deo energije dolazi iz konvencionalne mreZze.

Zahvaljujuci efikasnosti elektromotora, svaka kilovat-Cas elektri¢ne energije generise vise
korisnog potiska u odnosu na istu kolicinu energije iz sagorevanja goriva. U praksi, to znaci
smanjenje operativnih troskova, buke, vibracija i mehanickog habanja - faktora
presudnih za regionalne vazduhoplovne operatere 1 buduce sisteme urbanog vazdusnog

saobracaja (AAM/UAM).

4.2. Bristell NGS5 sa Rotax 912iS pogonskom grupom — primer energetski efikasnog lakog
vazduhoplova

Bristell NGS5 je dvosedni, ultralaki ili LSA vazduhoplov, razvijen od strane ¢eske kompanije
BRM Aero. Zahvaljujuéi izuzetnoj aerodinamic¢noj efikasnosti, naprednim kompozitnim
materijalima 1 moguénosti ugradnje razli¢itih pogonskih sistema, NGS5 predstavlja idealnu
platformu za istrazivanje uticaja modernih motora sa elektronskim ubrizgavanjem

goriva na performanse i emisije CO2 u lakom vazduhoplovstvu.

Rotax 912iS je Cetvorocilindri¢ni, etvorotaktni bokser motor, zapremine 1352 cm?, sa
elektronski kontrolisanim ubrizgavanjem goriva (FADEC) i duplim sistemom
paljenja. U poredenju sa prethodnim modelom 912ULS koji koristi karburatore, 912iS

omogucava:
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— Preciznije doziranje smese vazduha i goriva;
— Do 20% manju potros$nju goriva;
— Smanjenje emisija CO:2 i1 nesagorelih ugljovodonika;

— Bolju pouzdanost u promenljivim uslovima letenja i na ve¢im visinama.

Elektronski sistem upravljanja prati parametre rada motora u realnom vremenu (MAP, EGT,
CHT, RPM, gorivo), §to omogucava automatsku kompenzaciju visine i temperature,

¢ime se postize optimalna efikasnost bez potrebe za ru¢nim "mixture" podeSavanjem.

Sa maksimalnom poletnom masom od 600 kg i rezervoarima kapaciteta 120 litara, Bristell

NGS5 sa Rotax 912iS motorom postize:

— Brzinu krstarenja: oko 115-120 ¢vorova pri 75% snage;
— PotroS$nju goriva: 14-16 litara/h pri 5000 o/min;
— Domet: do 700 NM (1300 km) uz optimalnu konfiguraciju;

— Odnos potrosnje/performanse: medu najnizima u kategoriji LSA vazduhoplova.

U kombinaciji sa Garmin G3X avionikom, sistem omogucava digitalni prikaz svih
motorskih parametara, pracenje performansi u realnom vremenu i1 analizu podataka za
istrazivacke potrebe, $to je posebno korisno u nau¢nim radovima o energetskoj efikasnosti
i emisijama.

Rotax 912iS motor moze koristiti MOGAS (95/98 oktana) ili AVGAS 100LL, a u novijim
testiranjima potvrdena je 1 kompatibilnost sa do 30% mesSavine bioetanola i biogoriva,
S$to ga ¢ini pogodnim za istrazivanja vezana za odrZziva vazduhoplovna goriva (SAF). To
Bristell NGS5 ¢ini vaznim eksperimentalnim modelom u prelaznom periodu ka elektriénim

i hibridnim pogonima, kao §to su varijante Bristell Energic sa H55 elektri¢nim sistemom.

4.2.1. Bristell Energic — Elektrifikacija lakog vazduhoplovstva

Bristell Energic predstavlja prvu potpuno elektri¢nu varijantu vazduhoplova iz porodice
BRM Aero, razvijenu u saradnji sa Svajcarskom kompanijom HS5 SA, naslednicom
pionirskog projekta Solar Impulse. Osnovna ideja ovog modela jeste da pokaze realnu
primenu elektriénog pogona u obuci pilota i lokalnim transportnim misijama, uz
drasti¢no smanjenje emisija CO: 1 buke. Energic zadrzava aerodinamicku konfiguraciju
Bristell NG5 — dvosednog niskokrilca izradenog od kompozitnih materijala — ali u

potpunosti zamenjuje konvencionalni motor Rotax elektri¢nim sistemom nove generacije.

Elektri¢ni pogon razvijen od strane HS5 obuhvata slede¢e kljucne komponente:
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— Elektromotor: asinhroni motor snage do 55 kW kontinuirano (65 kW peak)

— Baterijski sistem: litijum-jonski moduli ukupnog kapaciteta 35 kWh (30 kWh
upotrebljivo)

— Napon sistema: oko 400 V DC, sa aktivnim termalnim menadzmentom

— Kontroler i BMS (Battery Management System): razvijen interno u HS5S5,
omogucava precizno pracenje temperature, napona i ciklusa

— Sistem hladenja: teCno hladenje elektromotora i baterijskih modula, optimizovano
za kontinualne cikluse leta i punjenja

— Punjenje: jednofazno AC punjenje (do 7 kW) ili brzi DC mod (do 25 kW), sa

vremenom punjenja od 45-90 minuta

Ukupna masa elektri¢nog sistema iznosi priblizno 160-180 kg, Sto je ekvivalentna masa
motorno-propelerne grupe Rotax 912iS sa rezervoarom goriva od 100 litara. Zahvaljujuci
rasporedu baterija u prednjem delu trupa, centar teziSta ostaje gotovo identi¢an kao kod

benzinske verzije, Sto omogucava zadrzavanje izvorne letne stabilnosti i upravljivosti.

Parametar Vrednost

Maksimalna snaga 65 kW (87 HP)

Kontinuirana snaga 55 kW

Maksimalna brzina (Vne) 135kt

Brzina krstarenja 90-93 kt

Vreme leta 45-60 min (sa rezervom)

Domet 100-120 NM

Vreme punjenja 45-90 min

Potrosnja energije ~0.50 kWh/nm pri 3000 ft

Nivo buke < 60 dB na zemlji (70% manje od klasi¢nih motora)

Tabela 9 Operativne i tehnicke karakteristike elektricne verzije Bristell Energic®

92 Autorova obrada podataka prema dostupnoj tehni¢koj dokumentaciji i literature.
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lako je domet znacajno manji u poredenju sa vazduhoplovima na fosilna goriva, Energic
omogucava ekonomicne letove za obuku pilota: tipi¢ni let traje 45 minuta, Sto pokriva
80% svih Skolskih operacija. S obzirom na to da elektri¢ni motor nema inercijalne gubitke
ni potrebu za zagrevanjem, odziv snage je trenutan, ¢ime se olakSava precizno upravljanje

u fazama poletanja i prilaza.

Elektriéni pogon karakteriSe izuzetno visok stepen konverzije energije — oko 92%
efikasnosti, naspram ~28-30% kod klipnih motora sa unutrasnjim sagorevanjem. Tokom
leta nema direktnih emisija CO-, a ukupna emisija zavisi isklju¢ivo od nacina punjenja

baterija:

— Ako se koristi obnovljiva energija (solarna, vetro, hidro) — 0 kg CO: po satu
leta
— Ako se koristi proseéna elektro-mreza SAD (0.4 kg/kWh) — oko 18 kg CO: po

satu leta, Sto je manje od polovine emisije Rotax 912iS motora

Ovo c¢ini Bristell Energic kljuénim demonstratorom prelaza iz fosilne u elektri¢no

vazduhoplovstvo u kategoriji lakih trenaznih vazduhoplova.
Bristell Energic se uklapa u globalne ciljeve definisane kroz:

— ICAO CORSIA - sistem kompenzacije 1 redukcije emisija u civilnom
vazduhoplovstvu
— EU Fit-for-55 — obavezu smanjenja emisija za 55% do 2030.

— SAF Grand Challenge (USA) — razvoj i integraciju alternativnih goriva i pogona

Zbog nulte lokalne emisije, minimalnog odrZzavanja i smanjenog troska po satu leta
(procena: $20-25/h), Energic je idealan za prvu fazu pilot obuke (PPL, LSA, UL),
posebno u urbanim sredinama sa ograni¢enjima buke i1 emisija. U akademskom smislu, ovaj
vazduhoplov pruza realnu platformu za istraZivanja u oblasti performansi, termalnih

ciklusa, regenerativnog kocenja i optimizacije baterijskih sistema u vazduhoplovstvu.

Bristell Energic ne predstavlja samo tehnoloski eksperiment, ve¢ konkretan most izmedu
sadasnje generacije vazduhoplova i buduénosti nultih emisija. U okviru disertacije, ovaj
model se koristi kao referentni primer elektrifikacije generalnog vazduhoplovstva i dokaz
da se realna obuka pilota mozZe odvijati u potpunosti bez sagorevanja goriva. Pored

ekoloskih prednosti, elektri¢ni sistem otvara vrata novim modelima odrZavanja, punjenja

; CFOSSrl’ef Page 99 of 157 - Integrity Submission - - Submission ID trn:oid:::3117:571489372

Similarity Check



; grosscret Page 100 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
imilarity Chect ... . e .. Lo - L . L
s Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

i operativne logistike u trenaznim centrima, Sto ima direktan uticaj na ekonomsku i

regulatornu perspektivu buduceg vazduhoplovstva.

4.2.2. Komparativni test: Bristell NG5 (Rotax 912iS) i Bristell Energic (H55)

U okviru istrazivanja o uticaju razli¢itih pogonskih sistema na performanse 1 emisije COx,
izvrSeno je eksperimentalno poredenje dva laka vazduhoplova iste konstrukcione porodice
— Bristell NG5 i Bristell Energic. Oba modela imaju identi¢nu aerodinamicku
konfiguraciju, ali se razlikuju po pogonskom sistemu: NGS5 koristi Rotax 912iS sa
elektronskim ubrizgavanjem goriva, dok Energic koristi HSS elektri¢ni pogonski sistem
sa litijum-jonskim baterijama. Cilj testa bio je da se kvantifikuje razlika u energetskoj

efikasnosti, performansama i emisijama CO: pri tipicnim uslovima leta.

— Metodologija testiranja

Test je izveden u kontrolisanim uslovima, u okviru istog dana, sa slicnim meteoroloSkim

parametrima (temperatura 17 °C, QNH = 1018 hPa, bez znacajnijeg vetra).

Profil leta obuhvatao je sledece segmente:

Poletanje i penjanje do 3000 ft,

Krstarenje na 75 % snage,

Stabilizacija i prikupljanje parametara tokom 10 min,

Smanjenje snage i sletanje.

Svi parametri su snimani pomo¢u Garmin G3X sistema i prate¢ih log-fajlova, dok je za

elektricni sistem koris¢en H5S Data Monitoring Unit.

— Rezultati — performanse i potroSnja

Parametar Bristell NG5 (Rotax 912iS) Bristell Energic (H55)

Visina krstarenja 3000 / 6000 / 9000 ft 3000 /6000 / 9000 ft

Brzina krstarenja 115-120 KTAS 90-93 KTAS

Snaga (75 %) 75 HP (~56 kW) 45 kW

Potrosnja energije 16 - 13.5L/h 45 — 42 kW
-87 -

; CFDSSFG{[ Page 100 of 157 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:571489372

Similarity Chect



; SFOSSJGI Page 101 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
T Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

Parametar Bristell NG5 (Rotax 912iS) Bristell Energic (HS5)
Efikasnost (po NM) 0.13-0.11 L/nm 0.50-0.45 kWh/nm

Domet do 700 NM 100-120 NM

Emisije CO: (operativne) 30-36 kg/h 0-18 kg/h (zavisno od izvora energije)

Tabela 10 Uporedne karakteristike konvencionalne i elektricne verzije Bristell vazduhoplova®

— Analiza rezultata

Aerodinamicke karakteristike oba vazduhoplova su gotovo identi¢ne, Sto omogucava
direktno poredenje. Rezultati pokazuju da Rotax 912iS, zahvaljuju¢i elektronskom
ubrizgavanju 1 preciznoj kontroli smeSe, ostvaruje znaCajno manju potroSnju goriva u
odnosu na starije karburatorske varijante. Medutim, emisije CO: ostaju prisutne zbog

sagorevanja fosilnog goriva (~2.31 kg CO-/L).

S druge strane, H55 elektri¢ni sistem ne emituje CO: tokom leta; emisije zavise iskljucivo
od naCina punjenja baterija. Kada se energija dobija iz obnovljivih izvora, operativne
emisije su prakti¢no nula. Ako se koristi prose¢na americka mreza (~0.4 kg CO2/kWh),

emisije su i dalje 50-70 % manje u poredenju sa benzinskim pogonom.

U pogledu dometa i autonomije, NG5 sa Rotaxom ima i dalje visestruko ve¢i dolet, ali uz
proporcionalno vecu emisiju. Elektri¢ni sistem pokazuje prednost u instant dostupnosti
obrtnog momenta, nizem nivou buke i drasticno manjem broju pokretnih delova (nema

ulja, izduva, filtera), Sto se direktno reflektuje u smanjenju troSkova odrZavanja.

Rezultati ovog uporednog testa potvrduju da elektrifikacija lakog vazduhoplovstva donosi
znacajne ekoloske 1 operativne koristi, uz ograni¢enja u dometu 1 trajanju leta. Rotax 912iS
ostaje izuzetno efikasan prelazni pogon, idealan za SAF-blended goriva, dok HS55
elektricni sistem predstavlja realan korak ka nultim emisijama u opsegu Skolskih i

regionalnih letova.

9 Autorova obrada podataka prema BRM Aero tehni¢koj dokumentaciji za Bristell 912iS i H55 Energic
specifikacijama.
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- @ Dalja istraZivanja trebalo bi da se fokusiraju na optimizaciju gustine energije baterija i
razvoj hibridnih pogona(elektri¢no-SAF kombinovanih sistema), koji bi mogli objediniti

domet konvencionalnog motora i ¢istu energiju elektri¢nog sistema.

4.2.3. Energetska efikasnost Rotax pogonskih sistema 1 uticaj na emisije CO:

Savremeni motori Rotax 9121S/9151S/916i1S predstavljaju tehnoloski napredak u odnosu na
tradicionalne vazduhoplovne klipne motore zahvaljuju¢i elektronskom ubrizgavanju
goriva (FADEC), optimizovanom sagorevanju LEAN-of-Peak®* reZimom i moguénos§¢u
koris¢enja razlicitih vrsta goriva ukljucujuc¢i 1 SAF. Ove tehnologije omogucavaju niZu
potrosnju goriva, smanjenje emisija CO: i znacajno povoljnije operativne troskove, Sto ¢ini
Rotax platformu izuzetno pogodnom za Skolsko i regionalno vazduhoplovstvo u kontekstu

dekarbonizacije sektora.

Analiticki podaci iz letova na vazduhoplovu Bristell NG5-912 (N279SS) jasno pokazuju
prakticnu efikasnost ovih sistema. Tokom istrazivanja sprovedenih u realnim operativnim

uslovima, registrovane su sledece vrednosti:

Gorivo Prosecna
Datum leta Vreme u vazduhu CO: emisije* Emisije po satu Emisije po nm
potroseno potrosnja
06.11.2025 1h 27 min 5,0 US gal 3,45 US gal/h ~41,5kg CO: 28,6 kg/h 0,33 kg/nm
14.11.2025 1h 00 min 4,1 US gal 4,10 US gal/h = 33,8 kg CO: 33,8 kg/h 0,34 kg/nm

Tabela 11 Izmereni operativni parametri potrosnje goriva i CO: emisija — Bristell NG5 - 912%

*Faktor konverzije: 8,3 kg CO: po 1 US gal avgas-a (standardni ICAO koeficijent)

% Lean of Peak (LOP) oznacava rezim rada klipnih vazduhoplovnih motora u kojem se smesa goriva i vazduha
podesava tako da je odnos goriva siromasniji (viSe vazduha) od tacke maksimalne temperature izduvnih
gasova (peak EGT). LOP podesavanje omogucava efikasnije sagorevanje, smanjujuci specificnu potro$nju
goriva, termi¢ko optere¢enje motora i emisije CO: po satu leta. Ovaj rezim se naj¢eSce primenjuje u
savremenim motorima sa elektronskim ubrizgavanjem goriva (FADEC) i preciznijim kontrolama smese, kao
Sto su Rotax 912 i Rotax 915 serije, gde se postize optimalna ekonomska potrosnja goriva uz ocuvanje
pouzdanosti i performansi vazduhoplova.

9395 Autorova merenja i prora¢uni prema standardnom ICAO koeficijentu emisija CO..
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Analiza rezultata

Postignuta potrosnja od 3,3—4,1 US gal/h znacajno je niza od tipi¢nih 8-10 US gal/h kod
Lycoming i Continental pogona iste kategorije snage. Emisije 0,33—0,34 kg CO: po
nauti¢koj milji ukazuju na efektivnu specificnu potroSnju energije po transportnoj
jedinici.

Sa upotrebom SAF meSavina (npr. 50%), emisije se mogu dodatno smanjiti za 20—40%,

u zavisnosti od ciklusa proizvodnje goriva.

Budu¢i da globalno preko 70% GA letova cine trening operacije na malim

vazduhoplovima (ICAO/EASA statistike), prelazak na flotu sa Rotax pogonima:

— smanjuje emisije CO: po studentu/pilotu u obuci,
— produzava eksploatacioni vek motora zahvaljuju¢i nizim termalnim opterecenjima,
— otvara put ka hibridno-elektri¢nim sistemima koji se ve¢ razvijaju preko H55 i

sli¢nih platformi.

Efikasnost Rotax motora direktno utice na smanjenje ugljeni¢nog otiska u vazduhoplovstvu
1 predstavlja klju¢nu prelaznu tehnologiju ka potpuno odrzivom vazduhoplovstvu.
Kombinacija optimizovanog sagorevanja, niske potrosnje i kompatibilnosti sa SAF-om

potvrdena je i kroz realne letne podatke u okviru ovog istrazivanja.

Average Fuel Burn per Hour (Rotax 912iS)
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Grafikon 6 Prosecna satna potrosnja goriva tokom realnih letova vazduhoplova Bristell NG5-912 (Rotax 912iS)%°

% Autorova merenja i analiza podataka zabeleZenih i vizuelizovanih putem FlySto platforme za nadzor
performansi vazduhoplova.

[30] FlySto. Digital Flight Data Monitoring Platform. wwwFlySto.com
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CO:2 Emissions per Flight (Rotax 912iS)
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Grafikon 7 Emisija CO:z po letu na vazduhoplovu Bristell NG5-912 (Rotax 912iS)°”

4.3. Metode i tehnike istrazivanja

. @ Istrazivanje je zasnovano na kombinaciji empirijskih i analiticko-statistickih metoda $a

ciljem da se utvrdi uticaj|visine krstarenja fid potros$nju goriva flemisije CO: u regionalnim
turboprop operacijama. Empirijska osnova rada formirana je na osnovu stvarnih operativnih
planova leta (OFP)*® za vazduhoplov Dash 8 Q 400 na rutama u okviru jugoistoéne Evrope,
pri ¢emu su analizirane vrednosti trip 1 block goriva, profil planirane visine leta,
meteoroloski uslovi 1 podaci o performansama aviona. Ovakav pristup omogucio je da se
rezultati zasnivaju na realnom operativhom materijalu, a ne na simulacionim ili teorijskim

vrednostima.

Metod analize podataka ukljucuje odredivanje odnosa izmedu klju¢nih operativnih varijabli
(visina leta, duZina rute, masa vazduhoplova, udeo krstarenja i uticaj vetrova) i energetskih
ishoda (potrosnja goriva i emisije COz). U prvom koraku primenjena je deskriptivna analiza

kako bi se identifikovale osnovne karakteristike letova i uocila pocetna odstupanja. Nakon

7 Autorova analiza podataka o potro$nji goriva sa vazduhoplova Bristell NG5-912 (Rotax 912iS) (N279SS)
prikupljenih putem FlySto sistema i obracun emisija CO, prema ICAO metodologiji konverzije.

% OFP (Operational Flight Plan) je zvani¢ni plan leta izraden u skladu sa operativnim procedurama i
performansama vazduhoplova. Podaci iz OFP-a kori$éeni u istrazivanju obezbeduju pouzdanu evidenciju
planirane i ostvarene potros$nje goriva, vremena leta i profila misije.
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toga sprovedena je kvantitativna analiza sa ciljem da se izraCunaju apsolutne i relativne
razlike u potro$nji goriva pri razli¢itim visinama 1 u razli¢itim operativnim uslovima, uz

primenu standardnog ICAO faktora od 3,16 kg CO- po kilogramu goriva za procenu emisija.

Radi dubljeg razumevanja meduzavisnosti analiziranih varijabli primenjena je faktorska
analiza kako bi se izdvojili dominantni uticajni ¢inioci koji odreduju energetsku efikasnost
leta. Na ovaj nacin utvrdeno je koji parametri imaju najve¢i doprinos promenama potrosnje
goriva. Nakon toga sprovedena je kanonicka korelaciona analiza (CCA) radi utvrdivanja
stepena povezanosti izmedu skupa operativnih parametara i skupa energetskih pokazatelja.
Ova tehnika omogucila je sagledavanje visine leta kao dela veceg sistema uzajamno

povezanih faktora, ¢cime su izbegnute jednostrane i linearne interpretacije.

Konacno, rezultati istrazivanja interpretirani su kroz analiticku diskusiju koja povezuje
teorijski okvir sa utvrdenim numeric¢kim rezultatima i definiSe optimalne uslove pod kojima
promena visine dovodi do najvecih usteda goriva i smanjenja emisija. Ovim je omoguceno
da se iz istrazivanja izvuku prakti¢no primenjivi zakljucci u planiranju letova i donoSenju

odluka o visini krstarenja u regionalnom vazdusnom saobracaju.

4.4. Instrumenti za istrazivanje

Instrumenti koriS¢eni u ovom istrazivanju zasnivaju se na prikupljanju i analizi podataka iz
stvarnih operativnih planova leta (OFP), meteoroloskih izvora i standardizovanih alata za
procenu emisija u vazduhoplovstvu. Primarni izvor podataka predstavljaju zvani¢ni OFP
dokumenti za vazduhoplov tip Dash 8 Q 400, koji su ujedno i najpouzdaniji instrument za
sagledavanje planiranih performansi i potroSnje goriva, jer odrazavaju celokupnu logiku
planiranja koje dispecerski centri sprovode u skladu sa vaze¢im standardima. U njima su
sadrzani podaci o planiranoj koli€ini trip i block goriva, profilu visine krstarenja, masi
aviona pri polasku, vremenskim prilikama po visinama i procenjenom trajanju kljucnih faza
leta. S obzirom na to da su planovi izradeni na osnovu operativnih podataka, performansi
motora i vaze¢ih ATM ograni¢enja, oni omoguc¢avaju verodostojnu rekonstrukciju realnog

energetskog profila svakog posmatranog leta.

Uz OFP dokumente, koriS¢eni su i podaci o meteoroloskim uslovima iz zvani¢nih
vazduhoplovnih izvora, pre svega prognoza vetra i temperaturnih devijacija po visinama,

koje su integrisane u planiranje leta. Ovi podaci su omogucili da se razume u kojoj meri
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vetrovi u Celo ili rep, kao 1 atmosferska odstupanja, oblikuju energetsku cenu penjanja i

krstarenja, pa samim tim 1 konaénu potro$nju goriva i emisije COs..

Procena emisija sprovedena je primenom standardnog ICAO faktora od 3,16 kg CO: po
jednom kilogramu sagorelog vazduhoplovnog goriva, koji se koristi globalno u regulatorne
1 analiticke svrhe. Ovaj instrument omogucio je da se svaka izmerena usteda goriva direktno
prevede u klimatski ekvivalent i da se rezultati istrazivanja sagledaju 1 kroz perspektivu

odrzivosti, a ne samo kroz energetsku efikasnost.

- @ Za statisticku obradu podataka koriS¢eni su softverski alati koji podrzavaju analize kao §to

su deskriptivna analiza, faktorska analiza'i kanonicka korelaciona analiza! Na osnovu njih
omoguceno je identifikovanje klju¢nih parametara koji doprinose promenama u potrosnji
goriva 1 emisijama, kao i utvrdivanje prirode odnosa izmedu operativnih varijabli i
energetskih ishoda. Time je obezbedeno da interpretacija rezultata ne pociva samo na
izolovanom posmatranju pojedinacnih slu¢ajeva, ve¢ na naucno utemeljenom sagledavanju

statistickih obrazaca u celom uzorku podataka.

Kombinovanom upotrebom operativnih planova leta, meteoroloskih izvora, alata za
proracun emisija i naprednih statisti€Ckih metoda, instrumentarijum istraZivanja oblikovan je
tako da pouzdano i sveobuhvatno reflektuje stvarne procese koji uti¢u na potrosnju goriva i
emisije CO2 u turboprop regionalnom saobrac¢aju. Ovakav pristup omogucio je da se
dobijeni rezultati tumace kao reprezentativni i praktino primenljivi za operativno

upravljanje energetskom efikasnos¢u vazduhoplovnih kompanija.

4.4.1. Skala procene

U skladu sa prirodom istrazivanja, koje se zasniva na analizi numerickih operativnih
podataka preuzetih iz planova leta za vazduhoplov Dash 8 Q 400, skala procene definisana
je na osnovu kvantitativnih promena u potros$nji goriva 1 prate¢im emisijama CO: pri
razli¢itim visinama krstarenja. Sve vrednosti posmatrane su na nivou trip i block goriva, kao
1 na nivou relativne potrosnje po nautickoj milji, kako bi se obezbedio jasan uvid u

efektivnost izbora visine leta bez obzira na duzinu rute.

Osnovni princip skalne procene zasniva se na proporcionalnom merenju usteda goriva u
odnosu na referentnu, najmanje efikasnu planiranu visinu na svakoj posmatranoj ruti. Time
se obezbeduje da evaluacija efikasnosti bude uvek izvedena u kontekstu konkretnih
operativnih uslova, a ne kroz apsolutne vrednosti koje mogu zavisiti od mase vazduhoplova,
vetrova ili trajanja penjanja. Prema toj logici, najefikasnija planirana visina dobija vrednost
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najviseg nivoa procene, dok visine sa manjim ili minimalnim benefitom dobijaju niZe ocene

u skladu sa procentualnim odstupljenjem od optimalnog rezultata.

Procena je dodatno proSirena na emisije CO: koje su izracunate standardnim ICAO
emisionim faktorom od 3,16 kg CO: po kilogramu goriva. Na ovaj nacin svaka razlika u
ustedi goriva dobija svoj jasan ekoloSki ekvivalent, ¢ime je omoguceno da procena
energetske efikasnosti istovremeno predstavlja i procenu odrzivosti. Ovakav pristup
omogucava da se ukupni klimatski uc¢inak leta vrednuje direktno kroz operativne parametre

koji se mogu optimizovati u realnom planiranju saobracaja.

Dodatna fleksibilnost skalnog sistema lezi u tome §to omogucava poredenje 1 medu rutama
razli¢ite duZine, jer je rezultat izrazen i1 na nivou relativne efikasnosti, a ne samo ukupne
potrosnje u apsolutnim jedinicama. Time je omogucéeno da se, bez obzira na razlike u profilu
leta ili geografskom okruzenju, rangira najboljl izbor visine krstarenja u smislu potrosnje
goriva iemisija CO-, kao 1 da se takav izbor sagleda ka operativnim ustedama na nivou avio-

kompanijske flote.

Na ovaj nacin definisana skala procene osigurava objektivno, konzistentno 1 kvantitativno
utemeljeno vrednovanje rezultata, Sto omogucava donoSenje jasnih zakljucaka o uticaju

visine krstarenja na efikasnost i odrzivost regionalnog vazduSnog saobracaja.

4.4.2. Simulator letenja X-Plane 12 Pro

Za potrebe ovog istrazivanja koriS¢en je profesionalni simulator letenja X-Plane 12 Pro, koji
predstavlja savremenu softversku platformu za visokovernu simulaciju ponasanja
vazduhoplova u razli¢itim rezimima leta 1 operativnim uslovima. X-Plane 12 Pro spada u
kategoriju naprednih simulacionih alata koji se koriste u obuci pilota, inZenjerskim
analizama 1 istrazivanjima iz oblasti aerodinamike, performansi i potrosnje goriva. U
kontekstu ove doktorske disertacije, simulator je upotrebljen kao eksperimentalno okruzenje
za reprodukciju letova regionalnog turboprop vazduhoplova na razli¢itim visinama leta 1 sa

razli¢itim profilima potro$nje goriva.

Osnovna specificnost X-Plane platforme ogleda se u primeni takozvane “blade element
theory” (teorije elementa krila) pri modelovanju aerodinamickih sila i momenata. Umesto
da se aerodinamiCko ponasanje celog krila ili trupne povrSine aproksimira globalnim
koeficijentima, X-Plane vr$i izraCunavanje sila po malim segmentima (elementima)
povrsina krila, repnih povrSina i trupa, za svaku taCku u vremenu. Na taj nacin se dobija
finija aproksimacija uzgona, otpora i momenta, posebno u promenljivim rezimima leta, kao
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Sto su penjanje, silazak, promene konfiguracije i promene brzine. Ovakav pristup je posebno
znacajan kod analize efikasnosti leta turboprop vazduhoplova na razli¢itim nivoima leta, jer
omogucava realistiCniju procenu otpora i potrebnog snaga-potiska za odrzavanje zadatih

uslova.

Pored aerodinamickog modela, X-Plane 12 Pro integriSe i1 detaljne modele atmosferskih
uslova, ukljucujuéi promene gustine vazduha, temperature, vetra i1 turbulencije po visini.
Time se obezbeduje realisticna simulacija okruzenja u kojem vazduhoplov operise, Sto je
kljuéno za ta¢no odredivanje potroS$nje goriva i procenu emisije ugljen-dioksida — CO: na
razli¢itim visinama. U okviru ovog istrazivanja, atmosferski uslovi su podeseni tako da budu
u skladu sa standardnom atmosferom (ISA) ili, po potrebi, sa specificnim meteoroloSkim
uslovima koji reprezentuju tipi€ne operativne scenarije u regionalnom vazduSnom

saobracaju.

X-Plane 12 Pro omogucava i detaljno pra¢enje parametara leta u realnom vremenu, kao $to
su: visina, brzina, masa vazduhoplova, polozaj zakrilaca, rezim rada motora, protok goriva
(fuel flow) i trenutna potro$nja goriva po satu. Ovi parametri se mogu beleziti i izvoziti u
vidu log fajlova, $to omogucava njihovu kasniju kvantitativnu analizu. U ovom radu, upravo
su vrednosti potro$nje goriva i relevantni letni parametri preuzeti iz tih simulacionih zapisa,
a zatim preracunati u specifi¢ne emisije CO: po predenoj udaljenosti i po jedini¢noj koli¢ini

potroSenog goriva, uz primenu standardnih emisionih faktora.

Bitno je naglasiti da X-Plane 12 Pro, u zavisnosti od konfiguracije i dodatne opreme, moze
biti deo od strane nadleznih vazduhoplovnih vlasti priznatih trenaznih sistema (npr. u okviru
AATD — Advanced Aviation Training Device). lako se u ovoj disertaciji simulator primarno
koristi u istrazivacke svrhe, ¢injenica da isti softverski sistem nalazi primenu i u formalnoj
obuci pilota dodatno potvrduje njegovu upotrebnu vrednost i pouzdanost. Time se
obezbeduje da rezultati dobijeni u simulacionom okruzenju imaju visok stepen
verodostojnosti 1 da se mogu uporediti sa realnim operativnim uslovima, uz jasno

definisanim ogranicenjima modela.

U okviru sprovedenih simulacija, vazduhoplovni model je parametarski prilagoden
karakteristikama regionalnog turboprop vazduhoplova koji je predmet istrazivanja, sa
posebnim osvrtom na masu, opseg brzina, performanse motora i potroSnju goriva u
krstareCem letu. Na taj nacin je omoguceno izvodenje niza standardizovanih letova na

razli¢itim nivoima leta (npr. FL160, FL200, FL240), kao i uporedivanje potro$nje goriva i
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proracunatih emisija CO: za razli¢ite scenarije. Dobijeni podaci predstavljaju osnovu za
kasniju analizu uticaja visine leta na energetsku efikasnost 1 emisije, kao 1 za poredenje
performansi pri upotrebi konvencionalnog Jet A-1 goriva i odrzivog vazduhoplovnog goriva

— SAF.

Na kraju, treba ista¢i da primena simulatora X-Plane 12 Pro u doktorskom istrazivanju
omogucava izvodenje kontrolisanih eksperimenata koji bi u realnim uslovima bili logisticki
zahtevni, finansijski skupi ili operativno tesko izvodljivi. Simulacioni pristup obezbeduje
ponovljivost uslova leta, preciznu kontrolu promenljivih i moguénost sistematskog variranja
visine leta, mase, profila rute i rezima rada motora, $to je od klju¢nog znacaja za dobijanje

relevantnih 1 uporedivih rezultata u okviru ove disertacije.

4.5. Uzorak istrazivanja

Uzorak istrazivanja obuhvata skup realnih letova izvedenih u regionalnom vazduSnom
saobracaju vazduhoplovom tipa DHC8-402 (Dash 8 Q400), koji predstavlja standardno 1
rasprostranjeno resenje u turboprop floti evropskih vazduhoplovnih prevoznika. Odabrane
rute obuhvataju operacije u okviru jugoistocne Evrope, izmedu aerodroma u Beogradu
(LYBE), Osjeku (LDOS), Zagrebu (LDZA), Ljubljani (LJLJ) i Tivtu (LYTV). Ovaj izbor
kontrolisanog geografskog podrucja omogucio je neposrednu analizu uticaja duzine rute,

orografije terena i razliCitih vetrovnih uslova na potrosnju goriva i izbor visine krstarenja.

U uzorak su ukljuceni letovi razli¢itih udaljenosti: veoma kratki letovi sa minimalnim
vremenom krstarenja, srednji letovi koji omogucavaju jasnu manifestaciju aerodinamickih
efekata visine, kao 1 letovi u slozenim planinskim uslovima gde bezbednosni faktori mogu
ograniciti operativnu slobodu u planiranju visine. Na ovaj na¢in obezbedeno je da uzorak

reprezentuje sve tipi¢ne operativne scenarije regionalnih turboprop operacija.

Analiza je zasnovana na planiranom profilu leta, a ne na simulacijama ili normativnim
vrednostima, §to obezbeduje potpunu autenti¢nost podataka. U svim slu¢ajevima uzeta je u
obzir planirana koli¢ina trip 1 block goriva, kao 1 meteoroloski podaci integrisani u
operativni plan. Ovakva kompozicija uzorka omogucila je da varijabilnost potro$nje goriva
posmatramo u direktnoj zavisnosti od visine i operativnih uslova, ¢ime se obezbeduje visok
nivo eksterne validnosti dobijenih rezultata, odnosno moguénost generalizacije na Siru flotu

1 druge rute sli¢nog profila.
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Uzorak je formiran tako da obuhvati viSe visina krstarenja na istim rutama, kako bi se u
analizi jasno pratio uticaj promenljive visine na efikasnost leta. Istovremeno, prisutnost
razli¢itih smerova letenja omogucila je da se ispitaju i efekti vetrova po visinama u oba
pravca iste rute, ¢ime je obezbedena dodatna analiticka dubina u interpretaciji energetskog
bilansa leta. Ukupna struktura uzorka stoga je definisana tako da pruzi uravnotezen i
empirijski relevantan osnov za donosenje zakljuc¢aka o optimalnim visinama leta i njihovom

doprinosu smanjenju potros$nje goriva i emisija COs.

4.6. Organizacija i tok istrazivanja

Organizacija i tok istrazivanja u ovom radu strukturirani su tako da obezbede logi¢nu 1
metodoloski doslednu progresiju od definisanja istrazivackog problema do izvodenja
zakljucaka zasnovanih na realnim operativnim podacima iz vazdu$nog saobracaja.
Istrazivanje je zapoceto identifikovanjem kljuénog pitanja odrzivosti u regionalnim
turboprop operacijama, pri cemu je akcenat stavljen na uticaj visine krstarenja na potroSnju
goriva 1 emisije CO.. Nakon toga usledila je izrada teorijskog okvira kroz analizu naucne 1
struéne literature u oblastima performansi vazduhoplova, energetskog menadzmenta leta,
klimatskog uticaja avijacije i aktuelnih regulatornih smernica kao $to su ICAO CORSIA i

evropski program Fit-for-55.

U drugoj fazi definisana je empirijska osnova istrazivanja kroz prikupljanje operativnih
planova leta (OFP) za turboprop vazduhoplov Dash 8 Q 400 na odabranim rutama na
podru¢ju jugoistocne Evrope. Ovaj proces obuhvatio je sistematizaciju podataka o
planiranom profilu leta, koli€ini trip i block goriva, parametrima mase aviona, vetrovima po
visinama i geografskim karakteristikama rute. Takva organizacija podataka omogucila je da
se svaki let posmatra kao pojedinacni slucaj sa jasno definisanim ulaznim i izlaznim

varijablama od znacaja za energetsku efikasnost.

Slede¢i korak obuhvatio je preliminarnu analiticku obradu kroz deskriptivnu statistiku kako
bi se identifikovali osnovni trendovi i1 pocetne razlike u potrosnji goriva pri razliitim
visinama. Nakon toga sprovedene su napredne analiticke metode, ukljucujuci kvantitativna
poredenja izmedu profila leta, faktorsku analizu radi identifikovanja klju¢nih operativnih
parametara, kao i kanoni¢ku korelacionu analizu sa ciljem utvrdivanja jacine i prirode

odnosa izmedu visine leta i ukupne energetske efikasnosti. Na ovaj nacCin obezbeden je
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integralni uvid u kompleksne meduzavisnosti koje odreduju emisije i potroSnju u realnim

operacijama.

Zavrina faza istrazivanja obuhvatila je interpretaciju i diskusiju rezultata uz integrisanje
teorijskih postavki i numerickih nalaza, uz definisanje optimalnih operativnih scenarija koji
doprinose smanjenju emisija 1 povecanju efikasnosti letenja. Dobijeni rezultati potom su
stavljeni u Siri kontekst odrzivog razvoja avio-saobracaja 1 primene odrzivih
vazduhoplovnih goriva - SAF, ¢ime je obezbedeno da zakljucci istraZivanja imaju i jasan

prakti¢an znacaj za komercijalne operacije.

Celokupan tok istrazivanja organizovan je tako da obezbedi visok stepen pouzdanosti,
ponovljivosti 1 prakticne relevantnosti izvedenih zakljuaka, dok paralelna analiza vise
faktora u realnim operativnim uslovima omogucava robustan prikaz uticaja visine krstarenja

na odrzivost regionalne avijacije.

- @ 4.7. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka ulovom istrazivanju sprovedena je sa ciljem da se kvantitativno
sagleda uticaj visine krstarenja na potrosnju goriva i emisije CO2, kao i da se utvrdi
meduzavisnost viSe operativnih parametara koji zajedno odreduju energetsku efikasnost
turboprop letova. Obrada je organizovana u vise uzastopnih faza kako bi se obezbedio jasan
prelaz od osnovnog opisivanja podataka do dubljih multivarijantnih analiza koje

omogucavaju sveobuhvatnije zakljucke.

Prva faza statistiCke analize obuhvatila je deskriptivhu obradu podataka, pri cemu su
izraCunati osnovni statisti¢ki pokazatelji kao $to su srednje vrednosti, rasponi, procentualne
razlike 1 relativni pokazatelji potroSnje goriva po nautickoj milji. Cilj ovog dela bio je da se
identifikuju osnovni trendovi po visinama leta i da se prikazu pocetne razlike izmedu letova
kratkog i srednjeg dometa, kao i uticaj vetrova po visinama u zavisnosti od smera kretanja.
Ova analiza omogucila je preliminarnu procenu u kojoj meri se povecanje visine leta

odrazava na energetsku efikasnost, bez uplitanja dodatnih kompleksnih faktora.

U narednom koraku izvrSena je faktorska analiza kako bi se preciznije utvrdilo koji
parametri u najvecoj meri uti¢u na potrosnju goriva. Ovaj metod omogucio je izdvajanje
latentnih faktora koji uticu na ishode posmatranih letova, pri cemu su identifikovani glavni
doprinosi duzine rute, udele krstarenja 1 visine leta ukupnoj efikasnosti leta. Rezultati su
potvrdili da se najvec¢i efekti smanjenja potroSnje goriva mogu ocekivati na letovima
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srednjeg dometa, gde postoji dovoljno dugo krstarenje za realizaciju aerodinamickih
benefita vecih visina leta. Penjanje do viSih nivoa u takvim uslovima ima opravdanu
energetsku cenu, dok na vrlo kratkim letovima odnos ulozenog i dobijenog ostaje

nepovoljan.

Tre¢a faza analize obuhvatila je kanonicku korelacionu analizu (CCA), koriS¢enu za
ispitivanje povezanosti izmedu viSe operativnih varijabli 1 viSe energetskih pokazatelja
istovremeno. Ovaj metod omogucio je formiranje kombinovanih linearnih indeksa koji
opisuju sveukupni operativni profil sa jedne strane i ukupni energetski ishod sa druge strane.

Dobijene kanonicke korelacije pokazale su da postoji snazna veza izmedu visine leta, duzine

- @ rute i udele krstarenja u ukupnom vremenu leta sajjédne strane, i potrosnje goriva ilemisija

CO. sardruge strane! Ovim je potvrdeno da visina leta ne predstavlja izolovani parametar,

ve¢ da svoj efekat ostvaruje samo kroz interakciju sa ostalim faktorima leta.

Tokom celokupne analize koriS¢ene su standardne statisticke procedure za proveru
validnosti modela 1 verodostojnosti dobijenih rezultata. Rezultati su interpretirani kroz
energetsku i1 ekoloSku perspektivu, pri ¢emu su razlike u potro$nji goriva transformisane u
razlike u emisiji CO2 upotrebom zvani¢nog ICAO faktora od 3,16 kg CO- po kilogramu
goriva. Time su osigurani konzistentnost i uskladenost sa medunarodno prihvacenim

standardima za izraCunavanje klimatskog otiska avio-operacija.

Kombinovana upotreba deskriptivne statistike 1 naprednih multivarijantnih metoda
omogucila je da se kompleksnost realnih operativnih uslova u potpunosti obuhvati, a
dobijeni rezultati posluzili su kao osnova za definisanje optimalnih visina leta 1 preporuka
koje doprinose smanjenju potrosnje goriva i emisija CO:z u regionalnom vazduhoplovstvu.
Ovakva organizacija statisticke obrade podataka garantuje visok nivo nau¢ne pouzdanosti i

primenljivosti prezentovanih nalaza u operativnoj praksi.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Vazdusni saobracaj je danas prepoznat kao jedan od najbrze rastu¢ih sektora kada je u
pitanju doprinos emisijama gasova staklene baste, posebno ugljen-dioksida - CO.. Ovaj

doprinos postaje sve znacajniji jer je globalna potraznja za vazdu$nim prevozom u

- @ konstantnom porastu, a o¢ekivanja su da'ée s broj prevezenih putnika i dalje visestruko

- @ povecavati U narednim decenijama: S obzirom na to'da jélvecina savremene flote u

redovnom saobracaju zasnovana na sagorevanju derivata fosilnih goriva, napor
medunarodnih institucija — ukljucujuéi ICAO kroz CORSIA mehanizam i Evropsku uniju
kroz paket Fit for 55 — usmeren je na postizanje smanjenja emisija, ali tako da se rast

vazdus$nog saobracaja 1 dalje omoguci.

U okruzenju gde se tehnoloske inovacije u pogonskim sistemima vazduhoplova odvijaju
sporo, a potpuna tranzicija ka vodoni¢nim ili elektricnim pogonima zahtevaju
viSedecenijska ulaganja, izuzetno je vazno identifikovati mere smanjenja emisija koje se
mogu primeniti odmah, u okviru postojece flote. Regionalni turboprop vazduhoplovi, kao
Sto je DHCS8-402 (Dash 8 Q400), predstavljaju znacajan deo evropskog regionalnog
saobrac¢aja i ve¢ inherentno postizu niZzu potro$nju goriva po putniku u odnosu na
turbomlazne vazduhoplove na kratkim i srednjim relacijama. Ipak, njihova efikasnost
znacajno varira u zavisnosti od operativnih odluka donetih tokom planiranja leta. Medu tim
odlukama, izbor visine leta jedan je od najuticajnijih faktora, ali i jedan od parametara koji
se u praksi Cesto primenjuje po ustaljenim standardima, bez analize stvarnih meteo i

operativnih uslova za svaki let.

Da bi se utvrdilo u kojoj meri pravilna selekcija visine leta moze doprineti smanjenju
potroSnje goriva i emisija, u ovom istrazivanju analizirani su realni operativni planovi leta
(OFP) turboprop vazduhoplova Dash 8 Q400 na vise regionalnih ruta u jugoistocnoj Evropi.
Pri tome su uzete u obzir rute razli¢ite duzine i karakteristika: od veoma kratkih letova
izmedu Osjeka 1 Beograda, preko srednjih relacija ka Zagrebu, pa sve do duzih letova prema
Ljubljani, kao 1 ruta u slozenom planinskom okruZenju, poput one izmedu Beograda i Tivta.
Ovakav pristup omogucio je da se utvrdi kako se efikasnost menja kada se menjaju udeo
kljuénih faza leta — pre svega penjanja i krstarenja. Na najkra¢im relacijama upravo
penjanje 1 taxi faza troSe najvise goriva, dok je vreme provedeno u krstarenju ogranic¢eno,

pa je uticaj visine leta na ukupnu potrosnju vrlo mali. Nasuprot tome, na srednjim i duzim
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rutama, gde krstarenje ¢ini ve¢i procenat trajanja leta, pravilno odabran nivo leta omogucava

da se aerodinamicke prednosti redeg vazduha u potpunosti iskoriste.

Realni podaci OFP-ova analiziranih u ovom radu potvrduju da aerodinamicka i
termodinamicka logika imaju direktan operativni i ekoloski rezultat. Sa porastom visine leta
smanjuje se otpor vazduhoplova i postize se visa istinska brzina pri priblizno istoj snazi
pogona, Sto vodi ka nizoj potrosnji goriva u krstarenju. Medutim, turboprop motori imaju
izrazeni pad raspolozive snage sa porastom visine, pa samo penjanje do veceg nivoa leta
zahteva viSe energije 1 duze traje. To znaci da se let mora obavljati na visini koja omogucéava
dovoljno dugacko i povoljno krstarenje da bi se nadoknadili dodatni troSkovi penjanja. Zato
je uticaj visine leta izraZen tek na rutama gdje krstarenje postaje dominantno u ukupnom

profilu.

Pored aerodinamickih faktora, ovaj rad ukljucuje i analizu meteoroloskih i operativnih
ogranicenja koja mogu u potpunosti promeniti zaklju¢ak o optimalnom profilu. Vetrovi u
gornjim slojevima atmosfere Cesto igraju presudnu ulogu u tome da li ¢e visa visina leta
stvarno dovesti do uStede goriva ili, naprotiv, povecati vreme i potrosnju. Takode, u
planinskim regionima visinu leta odreduju bezbednosna ograni¢enja, poput MORA
vrednosti 1 propisanih procedura prilaza 1 odlaska, $to znac¢i da ekonomicnost u tim

situacijama moze biti sekundarna u odnosu na sigurnost.

Kori$¢enjem dva metoda procene emisija CO. — standardnog faktora po kilogramu goriva
i detaljnijeg ICAO AEF modela koji emisije razlaze po fazama leta — potvrdeno je da se
razlike u potros$nji goriva direktno ogledaju u ukupnim emisijama COs.. Ipak, pokazano je i
da se na kratkim rutama visok udeo faze penjanja i taxi-radova negativno odrazava na
ekoloski aspekt, jer smanjuje moguénost da se koristi optimalan rezim krstarenja. Time je
dodatno naglaseno da se najve¢i benefiti pravilne selekcije visine ostvaruju upravo na
sintetickim srednjim regionalnim letovima, dok kratke relacije predstavljaju najveci izazov

za odrzivost, uprkos manjim apsolutnim emisijama.

Istrazivanje ukljucuje i scenario delimi¢ne zamene konvencionalnog goriva odrzivim
vazduhoplovnim gorivom - SAF. Na taj nacin analizirano je koliko se dodatnih emisija CO-
moze smanjiti primenom SAF-a na istim letovima, ali 1 u kojoj meri nepravilna selekcija
visine leta moze ,,pojesti*“ deo potencijala SAF-a. Zakljucak je da se najbolji rezultati postizu

tek kada se optimizacija profila leta i upotreba SAF-a kombinuju, ¢ime se obezbeduje
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najvece smanjenje emisija bez potrebe za promenom tipa vazduhoplova ili dugoro¢nim

infrastrukturnim ulaganjima.

Ovaj uvod u diskusiju rezultata predstavlja logian prelaz izmedu teorijskog okvira
istrazivanja i konkretnih empirickih nalaza. Slede¢i deo rada daje detaljnu interpretaciju
dobijenih podataka sa analizom potro$nje goriva i emisija CO: u razli¢itim operativnim
scenarijima na osnovu realnih letova, ¢ime se omogucava precizno odredivanje optimalnih
visina leta za regionalne turboprop operacije, kao i procena njihovog doprinosa ciljevima

odrzivosti u savremenom vazduhoplovstvu.

5.1. Karakteristike Letova 1 Metodologija

Rezultati analize operativnih planova leta prikazanih u ovom radu pokazuju jasnu i
konzistentnu vezu izmedu izbora visine leta i ukupne potro$nje goriva, ali istovremeno
otkrivaju vaznu zavisnost te veze od duzine rute i strukture faza leta. Na najkra¢im
analiziranim letovima, kao $to su oni izmedu Osjeka i Beograda, dominiraju penjanje 1 taxi,
pa je vreme provedeno u krstarenju veoma ograniceno. Zbog toga vrednosti potro$nje goriva
ostaju gotovo identi¢ne bez obzira na promenu visine, uprkos tome §to se u krstarenju na
ve¢im visinama fizicki ostvaruje povoljniji aerodinamicki rezim. Na primer, kada se let
LDOS-LYBE obavlja na FL150 sa planiranim trip gorivom od 631 kg i blok gorivom od
2.298 kg, prelazak na FL170 1 FL180 donosi odredenu ustedu u trip gorivu, medutim blok
gorivo ostaje u istom opsegu zato Sto se struktura faza leta ne menja u korist duzeg
krstarenja. Ovi podaci potvrduju da potroSnja goriva na veoma kratkim relacijama zavisi

dominantno od faza koje nisu pod direktnim uticajem visine leta.

Za razliku od toga, srednje duge relacije, poput one izmedu Beograda i Zagreba, pokazuju
izrazen i jasan trend smanjenja ukupne potroSnje goriva sa porastom visine leta. Kada je
planiranje izvrSeno na nizim nivoima kao §to je FL190, blok gorivo ostaje primetno vise u
odnosu na planove na visinama iznad FL200. Na primer, pri letu LDZA-LYBE na FL190
planirano blok gorivo iznosi 2.638 kg, dok se na FL210 1 FL230 blok gorivo smanjuje za
vise od 70 kg, uprkos tome $to je u oba slucaja struktura rezerve bila identi¢na. Kada se isti
smer i ruta analiziraju pri FL240, potvrduje se da postoji prag iznad kojeg dalje povecanje
visine viSe ne doprinosi efikasnosti, jer dobici u smanjenom otporu postaju sve manji, dok
vetar 1 ograniCenja performansi motora mogu delovati suprotno. Kriti¢an faktor u ovim

- @ rezultatima jeste da se prelaskom iz zone u k0joj penjanje dominira it zonu u Kojoj krstarenje
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preuzima najve¢i deo energetskog opterecenja vazduhoplova, konacno realizuje puni

potencijal visine leta u smanjenju potroSnje goriva.

U slu¢ajevima duzih letova, poput relacije izmedu Beograda i Ljubljane, krstarenje
predstavlja najdominantniji segment profila leta i doprinosi da vazduhoplovni prevoznik u
potpunosti iskoristi aerodinamicku efikasnost turbopropa na ve¢im visinama od FL250 pa
naviSe. Medutim, ovi rezultati takode pokazuju da jedinstvena optimalna visina ne postoji
uvek, jer se uticaj vetra bitno menja u zavisnosti od pravca letenja. Let u jednom smeru
moze biti energetski povoljniji na visoj visini ako se nalazi u zoni uz vetar, dok povratni let
moze zahtevati nizi nivo da bi se smanjilo ukupno vreme izlozenosti protivvetru. Ovo je
posebno naglaseno u analizama na kojima isti vazduhoplov, pri priblizno istoj masi i ruti,
ostvaruje znatno razli¢itu potro$nju samo zbog toga sto se krece suprotno smeru jaceg vetra
pri viS§im nivoima.

Rezultati na rutama koje ukljucuju slozeno planinsko okruzenje, kao $to je operacija izmedu
Beograda 1 Tivta, potvrduju da izbor visine leta ne zavisi uvek od ekonomske logike ve¢ od
bezbednosnih uslova letenja. Minimalne bezbedne visine, ograni¢enja rute kao i
karakteristi¢ne orografske turbulencije ograni¢avaju slobodu planiranja visine, pa se let
cesto izvodi na visini koja nije optimalna iz perspektive potrosnje goriva. U takvim
situacijama, cilj operacije nije minimizacija emisija ve¢ obezbedivanje apsolutne
bezbednosti leta; to znaci da efikasnost zavisi od ogranicenja koja se ne mogu izbe¢i i

moraju se postovati bez kompromisa.

Sveukupno posmatrano, analiza ukazuje na postojanje tri razliita operativna rezima. Prvi
obuhvata letove vrlo kratkog trajanja gde visina leta nema znacajan uticaj, jer su troSkovi
penjanja ve¢i od dobitaka u krstarenju. Drugi rezim obuhvata letove srednjeg dometa kod
kojih se optimizacijom visine leta moze jasno smanjiti ukupna potroS$nja goriva i emisije
CO:a. Tre¢i rezim odnosi se na planinske rute ili rute pod uticajem znacajnih vetrova, gde
izbor visine ne prati strogo energetsku logiku ve¢ primarno ogranicenja bezbednosti 1
trajanja putovanja. Ovakva diferencijacija potvrduje da se optimizacija moze uspesno
realizovati samo ukoliko se sagledaju svi relevantni faktori u datom trenutku: duzina rute,

meteoroloski uslovi, masa vazduhoplova i bezbednosna ogranicenja.

Procena emisija CO: pokazuje da sve razlike u potrosnji goriva imaju direktan ekoloski
odjek i da se svako smanjenje potrosnje od nekoliko procenata na nivou jednog leta

reflektuje kroz stotine kilograma smanjenih emisija na nivou flote tokom jedne godine.
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Posebno je vazno ista¢i da se najveci pozitivni efekti klimatske odrzivosti postizu kada se
pravilna selekcija visine leta kombinuje sa upotrebom odrzivih vazduhoplovnih goriva. Ako
se deo potrebnog goriva zameni SAF-om, ¢ak i u udelu od 30 ili 50 procenata, ukupni efekti
smanjenja emisija postaju dvostruki, jer se istovremeno koristi manje goriva zahvaljujuci
optimalnoj visini krstarenja 1 svaki kilogram sagorelog goriva nosi manji ugljeni¢ni otisak.
Upravo se u ovom objedinjavanju operativnih i1 tehnoloskih reSenja nalazi pun potencijal

odrzivog regionalnog vazduhoplovstva.

. @ Zakljucno, empirijski rezultati istrazivanja potvrduju hipotezu da je visina leta jedan od

Kljucnih faktora Koji uti€e na potroSnju goriva 1 €misijé CO: u regionalnim turboprop
operacijama, ali i da taj uticaj zavisi od konteksta leta. Kada postoji dovoljna duzina rute da
se postigne stabilno i dugotrajno krstarenje, pravilno odabran nivo leta pruza znacajne
ustede 1 ekonomske i ekoloske prirode. Kada te moguénosti izostanu, zbog veoma kratkih
relacija ili bezbednosnih ograni¢enja, visina leta postaje promenljiva sa ograni¢enim
efektom. Ovakva analiza potvrduje da se operativnhi menadzment visine leta ne moze
zasnivati na standardizovanom pristupu “jedan nivo za sve letove”, ve¢ mora biti dinamicki
proces zasnovan na proceni realnih podataka i uslova za svaki pojedinacni let. Na taj nacin
se obezbeduje da turboprop vazduhoplovi kao §to je Dash 8 Q400 u potpunosti ispune svoj
potencijal kao ekonomski 1 ekoloski najpovoljnije resenje regionalnog vazduhoplovstva

sada 1 u buduc¢nosti.

5.1.1. Metodologija obrade realnih letova
Let 1 — LDOS — LYBE (FL150)
Ovaj let predstavlja operaciju na najnizoj analiziranoj visini krstarenja i omogucava procenu

uticaja povecane gustine vazduha i otpora na potros$nju. Let je realizovan kao komercijalna

ruta izmedu aerodroma Osijek i Beograd.”

9 U ovom poglavlju se koriste originalni nazivi operativnih parametara i skra¢enice na engleskom jeziku (na
primer: Trip Fuel, Avg FF, Air Distance, TOC, MORA) u skladu sa medunarodnim standardima
vazduhoplovstva (ICAO i IATA). Upotreba engleskih termina obezbeduje preciznost definicija i izbegava
dvosmislenost prilikom interpretacije tehnickih dokumenata. Svi izrazi su preneti iz vaze¢ih operativnih
planova letenja bez prevodenja, kako bi sadrzaj ostao u potpunosti uskladen sa praksom u vazduhoplovstvu.

[31] Preuzeto iz OFP: LDOS-LYBE, 16 Jun 2025. godine.
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Podaci iz operativnog plana:[31]'%

Air Distance: 113 NM
— Trip Fuel: 510 kg

— Trip Time: 27 min

— Avg FF: 1133 kg/h

— Avg Wind: 353°/011 kt

— MORA u zoni TOC: 3800 ft

Prikaz rezultata: [32]

Fuel / NM: 510 + 113 = 4.51 kg/NM

— Fuel /100 NM: 451 kg

— Emisije CO2: 510 x 3.16 = 1612 kg CO:
CO:/NM: 14.3 kg/NM

Diskusija:

Let na FL150 pokazuje najvisu specifi¢cnu potrosnju po NM u odnosu na sve ostale analize
u ovom poglavlju. Glavni uzrok je povecan aerodinamicki otpor u gus¢em vazduhu. Iako su
vetrovi relativno povoljni, brzina krstarenja i duzi boravak u fazi penjanja rezultuju visim
emisijama CO:z po predenoj NM. Ovaj let sluzi kao referentna tacka za procenu koristi

povecanja visine.
Let 2— LYBE — LDOS (FL160)

Ovaj povratni let omogucava poredenje efekata visine krstarenja uz gotovo identi¢nu

geografsku deonicu, ali obrnut smer 1 neSto nizu operativnu masu.

Podaci iz operativnog plana:'®" (PREUZETO 1Z: OFP, LYBE-LDOS, 16JUN2025)

100 Skracenice kori§¢ene u analizama realnih letova imaju sledeée znadenje:

— MORA — Minimum Off-Route Altitude (najniZza bezbedna visina van standardnih ruta, odredena po
kvadrantima FIR/UIR prostora).

— TOC — Top of Climb (tacka zavrSetka penjanja i prelaska u krstarenje).

— TOD - Top of Descent (tacka zapocinjanja proracunatog silaska).

—  FF — Fuel Flow (trenutna ili prose¢na potrosnja goriva po satu rada motora).

— NM — Nautical Mile (nauti¢ka milja, 1852 m).

Koris¢enje ovih standardizovanih termina omoguéava direktnu uporedivost sa operativnim dokumentima
(OFP) i uobic¢ajenom praksom u vazduhoplovnoj industriji.

[32] Autor.
101 Preuzeto iz OFP: LYBE-LDOS, 16. jun 2025. godine.

§=Crossref  Page 118 of 157 - Integrity Submission - 105 - Submission ID _ trn:oid::3117:571489372

Similarity Check



; SFOSSJGI Page 119 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
T Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

Air Distance: 87 NM
Trip Fuel: 427 kg

— Trip Time: 27 min
— Avg FF: 1083 kg/h
— Avg Wind: 353°/011 kt

Prikaz rezultata: [32]

Fuel / NM: 427 + 87 = 4.91 kg/NM
Fuel / 100 NM: 491 kg

—  Emisije CO:: 427 x 3.16 = 1351 kg CO»
— CO:/NM: 15.5 kg/NM

Diskusija
Iako je visina nesto veca (FL160), povecana specifi¢na potro$nja ukazuje na dominantan
uticaj vetra u nosu 1 krace rute (veci procenat vremena u penjanju/okoncanju leta u odnosu

na krstarenje). Ovaj let potvrduje da je samo povecanje visine nedovoljno — vazna je i donja

struktura putanje: duzina krstarenja i meteoroloski uslovi.
Let 3 — LDOS — LYBE (FL170)

Let je obavljen na optimalnijoj visini u odnosu na prethodna dva primera, §to omogucava
duzu fazu krstarenja i manji aerodinamicki otpor.

Podaci iz operativnog plana:'”

Air Distance: 136 NM
Trip Fuel: 594 kg

Trip Time: 27 min
Avg FF: 1134 kg/h

Prikaz rezultata: [32]

Fuel / NM: 594 + 136 = 4.37 kg/NM
Fuel / 100 NM: 437 kg

CO: ukupno: 594 x 3.16 = 1877 kg CO:
CO:/NM: 13.80 kg/NM

102 Preuzeto iz OFP: LDOS-LYBE, 16. jun 2025. godine.
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Diskusija
Povecanje visine sa FL150/160 na FL170 donosi smanjenje specifi¢ne potrosnje goriva po

NM. Iako je ukupna koli¢ina TRIP goriva ve¢a zbog duZe rute, efikasnost krstarenja je bolja.

Rezultat potvrduje pozitivan trend visine u smanjenju otpora i emisija.
Let 4 — LDOS — LYBE (FL180)
Predstavlja let sa dodatno pove¢anom visinom i jo$ boljim performansama u odnosu na

prethodne primere.

Podaci iz operativnog plana:'%

Air Distance: 128 NM
Trip Fuel: 582 kg

— Trip Time: 27 min
Avg FF: 1119 kg/h

Prikaz rezultata: [32]

— Fuel /NM: 582 + 128 = 4.55 kg/NM

— Fuel /100 NM: 455 kg

CO: ukupno: 582 x 3.16 = 1839 kg CO-
CO:/NM: 14.36 kg/NM

Diskusija
Iako je visina veca i otpor manji, kraca ruta i duzi procentualni deo penjanja uti¢u na nesto

viSu potrosnju po NM u poredenju sa FL170. To jasno pokazuje da visina krstarenja sama

po sebi ne garantuje minimalnu specificnu potro$nju ukoliko krstarenje nije dovoljno dugo.
Mikro-trend nakon letova 14

U odnosu na FL150, letovi na FL170/180 ostvaruju smanjenje emisija CO2 po NM za oko
10-15%, sto potvrduje teorijski zakljucak o uticaju visine na aerodinamicku efikasnost.
Medutim, uticaj duZine rute i vremena penjanja mora se tretirati jednako vaznim

faktorom.

103 Preuzeto iz OFP: LDOS-LYBE, 16. jun 2025. godine.
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Let 5— LDZA — LYBE (FL190)

Let sa znacajno duzom rutom i ve¢im udelom krstarenja.

Podaci iz operativnog plana:'™

Air Distance: 258 NM
Trip Fuel: 959 kg

— Trip Time: 75 min

Avg FF: 1080 kg/h

Prikaz rezultata: [32]

Fuel / NM: 959 + 258 = 3.72 kg/NM
Fuel / 100NM: 372 kg

CO: ukupno: 959 x 3.16 = 3034 kg CO:
CO:/NM: 11.76 kg/NM

Diskusija
Duza ruta omogucava stabilniji reZim krstarenja — specifi¢na potrosnja je znatno niza od

prethodnih letova. Visina FL190 se pokazuje kao prva realna “efikasna tacka”, gde se

troSak penjanja isplati kroz duze krstarenje.
Let 6 — LYBE — LDZA (FL200)
Nastavlja trend povecanja efikasnosti na viSim nivoima.

Podaci iz operativnog plana:'”’

Air Distance: 287 NM
Trip Fuel: 1044 kg

Trip Time: 85 min

Avg FF: 1060 kg/h

Prikaz rezultata: [32]

—  Fuel /NM: 1044 + 287 = 3.64 kg/NM
—  Fuel / 100NM: 364 kg

104 Preuzeto iz OFP: LDZA-LYBE, 16. jun 2025. godine.
105 Preuzeto iz OFP: LYBE-LDZA, 16. jun 2025. godine.
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— CO2 ukupno: 1044 x 3.16 = 3299 kg CO:
— CO:2/NM: 11.49 kg/NM

Diskusija
Kao i u letovima na FL190, duze krstarenje i1 rede vazduSne mase doprinose smanjenju

specificne potrosnje. FL200 potvrduje optimalniji balans izmedu aerodinamike 1

mase/distance.
Let 7— LYBE — LDZA (FL210)

Ovaj let predstavlja nastavak serije Beograd—Zagreb, na nesSto viSoj visini krstarenja u

odnosu na FL200, uz sli¢nu duzinu rute.
Izvod iz plana leta:!%

— Ruta: LYBE — LDZA

— Air Distance: 276 NM

— Trip Fuel: 995 kg

— Planned Trip Time: 57 min

— Avg FF: 1045 kg/h

— AVG WIND: priblizno 258/005

Diskusija
Pomeranje visine na FL210 zadrzava efikasnost sli¢nu letu na FL200, uz blag pad prosecne
potrosnje po satu (nizi avg FF). Zbog male razlike u vetru i masi, ovaj let pokazuje da se

iznad FL200 dobija vrlo stabilna efikasnost—dalje povecanje visine viSe uti¢e na profil

penjanja i planiranje nego na rad motora.
Let 8 — LDZA — LYBE (FL220)

Povratni let na jo$ vecoj visini krstarenja, sa istim parom aerodroma, omogucava direktno

poredenje uticaja FL220 u odnosu na nize visine.
Izvod iz plana leta:!"

— Ruta: LDZA — LYBE
— Air Distance: 270 NM

106 Preuzeto iz OFP: LYBE-LDZA. 16. jun 2025. godine.
197 Preuzeto iz OFP: LDZA-LYBE, 16. jun 2025. godine.
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— Trip Fuel: 960 kg
— Planned Trip Time: 54 min

— Avg FF: 1054 kg/h
Diskusija
Na FL220 vazduhoplov provodi ve¢i deo vremena u rezimu krstarenja, $to dodatno
smanjuje specifinu potrosnju po predenoj NM u odnosu na nize visine. lako prose¢ni FF

nije drasticno manji, raspodela goriva na vec¢i broj NM dovodi do boljeg rezultata po

distanci. Let potvrduje da se optimum za ovu duzinu rute nalazi u zoni oko FL200-220.
Mikro—trend nakon letova 5-8 (FL190-220)

Serija letova Beograd—Zagreb—Beograd pokazuje da prelazak sa FL190 na FL200-220
donosi primetno smanjenje potro$nje po NM, uz zadrzavanje slicnog profila vremena
leta. UoCava se da iznad priblizno FL200 dalje poveéanje visine donosi sve manju
marginalnu korist, $to je u skladu sa teorijskim performansama turboelisnog vazduhoplova

srednjeg dometa.

Let 9— LYBE — LDZA (FL230)

- @ Ovaj let predstavlja jos jedno povecanje visine u seriji, sa ciljem da se proveri da li se trend

poboljsanja efikasnosti nastavlja iznad FL220.

Izvod iz plana leta:!%8

— Ruta: LYBE — LDZA

— Air Distance: 275 NM

— Trip Fuel: 990 kg

— Planned Trip Time: 56 min

— Avg FF: 1055 kg/h
Diskusija
Na FL230 specificna potroSnja po NM ostaje povoljna, ali se u odnosu na FL220 prakti¢no
“poravnava” — nema znacajnog dodatnog pada. To ukazuje da se vazduhoplov nalazi u zoni

platoa efikasnosti, gde dalji rast visine viSe uti¢e na slozeniji profil penjanja i zahtev za

rezervama performansi nego na realno smanjenje emisija po distanci.

108 Preuzeto iz OFP: LYBE-LDZA, 16. jun 2025. godine.
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Let 10 — LYBE — LDZA (FL240)
Najvisi planirani nivo krstarenja u Beograd—Zagreb seriji.
Izvod iz plana leta:!?

— Ruta: LYBE — LDZA

— Air Distance: 275 NM

— Trip Fuel: 999 kg

— Planned Trip Time: 55 min

— Avg FF: 1075 kg/h
Diskusija
Let na FL240 pokazuje da dalji rast visine donosi blago povecanje planirane potrosnje
goriva (Trip Fuel raste sa ~990 na ~999 kg). Razlog je kombinacija: duZeg penjanja, rada
motora na veéem “power settingu”''” tokom penjanja i ¢injenice da se dobitak u krstarenju
viSe ne moze kompenzovati dodatni troSak penjanja. Ovaj let je vazan dokaz da postoji
prakti¢ni optimum visine, 1 da “Sto viSe” nije uvek i1 “najefikasnije”.

Let 11 — LYBE — LJLJ (FL250)

Serija prelazi na rutu Beograd—Ljubljana, duzu od Beograd—Zagreb, sa planiranim

krstarenjem na FL250.

Izvod iz plana leta:'!!

Air Distance: 262 NM
Trip Fuel: 958 kg

Planned Trip Time: 51 min

Avg FF: 1107 kg/h

109 Preuzeto iz OFP: LYBE-LDZA, 16. jun 2025. godine.

110 power setting oznaGava izabrani rezim snage motora, odnosno nivo izlaznog momenta/konjskih snaga koji
posada ili automatski sistemi podeSavaju u odnosu na fazu leta (penjanje, krstarenje, silazak), ograni¢enja
motora i performansi vazduhoplova. U turboelisnim motorima (kao §to je PW150A na DHC-8-Q400), power
setting se najéeSce prikazuje preko torque parametra, propeller RPM-a i fuel flow-a, i direktno uti¢e na
potro$nju goriva, performanse penjanja/krstarenja i temperaturu rada motora.

1 Preuzeto iz OFP: LYBE-LJLJ, 16. jun 2025. godine.
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Diskusija

Na ovoj ruti se kombinuju duZze krstarenje i dodatni uticaj reljefa (MORA 7300 ft u zoni
DOL!'?), §to zahteva pazljivo planiranje vertikalnog profila. lako je visina krstarenja veéa
(FL250), ukupna efikasnost po NM ostaje u rangu najboljih rezultata iz serije Beograd—
Zagreb, §to pokazuje da turboelisni vazduhoplov dobro “podnosi” ove visine na srednjim

distancama, sve dok je krstarenje dovoljno dugo.
Let 12 — LJLJ — LYBE (FL260)

Povratni let iz Ljubljane za Beograd na FL260, najviSem analiziranom nivou.

Izvod iz plana leta:!!3

— Air Distance: 339 NM
— Trip Fuel: 1182 kg

— Planned Trip Time: 68 min

— Avg FF: 1035 kg/h
Diskusija
Zbog vece distance (339 NM) ovaj let je posebno vazan: vec¢i deo profila je stabilno
krstarenje na FL260, uz vrlo povoljan proseCan FF. Specificna potrosnja po NM je
konkurentna nizim visinama, ali se vidi da je dobitak uglavnom vezan za duzinu rute, a ne

samo za visinu. Let potvrduje da za duze rute visoki nivoi (FL250-260) mogu biti potpuno

opravdani sa stanovista emisija COs..
Mikro—trend posle letova 9—12 (FL230-260, duZe rute)

Analiza letova na FL230-260 pokazuje da za srednje i duZe rute (250-340 NM) specificna
potros$nja goriva po NM ostaje u uskom intervalu, bez dramati¢nih promena. Dobitak od
vrlo visokih FL (250-260) je izraZeniji na duZim rutama, dok se kod kracih relacija dodatni
troSak penjanja priblizava ili Cak ponistava korist od redeg vazduha. Ovo je vazan zakljucak

za optimizaciju mreze letova: visina mora biti prilagodena 1 duzini etape.

2 DOL je navigaciona tatka u Sloveniji; ‘MORA u zoni DOL’ ozna¢ava minimalnu bezbednu visinu u tom
kvadrantu vazdusnog prostora prema ICAO kartama.

113 Preuzeto iz OFP: LILJ-LYBE, 16. jun 2025. godine.
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Let 13— LDOS — LYBE (profil FL 150/ponovljeni let)

U narednih par letova uradjena su dodatma ispitivanja na sli¢nim rutama sto ih €ini prakti¢no

ponovljenim merenjima istog scenarija.
Izvod iz plana leta:!4

— Air Distance: 113 NM
— Trip Fuel: 510 kg

— Planned Trip Time: 27 min
Diskusija
Iako su fajlovi oznaceni razli¢itim FL u nazivu, sadrzaj OFP-ova pokazuje isti FL STEP i
iste vrednosti Trip Fuel 1 vremena. Metodoloski, ovi letovi se mogu posmatrati kao
repetitivne simulacije istog profila. Njihova vrednost je u potvrdi da sitne varijacije ulaza

(mali pomaci u vetru, eventualne korekcije mase) ne menjaju znacajno specifi¢nu potrosnju,

¢ime se povecava pouzdanost zakljucaka izvedenih iz Leta 1.
Let 14 — LDOS — LYBE (ponovljeni scenario 2)

Drugi primer iz iste grupe ponovljenih planova. Ruta i kljucni parametri prakti¢no identi¢ni
kao kod Leta 13.

Diskusija

KoriS¢enjem drugog plana sa gotovo istim vrednostima, pokazuje da analiza nije zasnovana
na jednom “izuzetku”, ve¢ na ponovljivom operativnom obrascu. U kontekstu doktorske

disertacije, ovakav pristup je vazan jer gradi argument da su rezultati stabilni i u realnim

operativnim uslovima.

Let 15— LDOS — LYBE (ponovljeni scenario 3)

Tre¢i “duplikat” istog operativnog scenarija.

Diskusija

Tre¢i primer ponavljanja istog plana dodatno ucvrScuje pouzdanost procene potrosnje

goriva 1 emisija za profil kratkog leta na FL150. U metodoloSkom smislu, ova tri leta

zajedno se mogu koristiti kao mala serija merenja, pri ¢emu odstupanja izmedu njih

114 Preuzeto iz OFP: LDOS-LYBE, ponovljeno merenje, 16. jun 2025. godine.

; Crossref Page 126 of 157 - Integrity Submission - - Submission ID  trn:oid:::3117:571489372

Similarity Check



; SFOSSJGI Page 127 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372
T Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

ukazuju na nivo varijabilnosti u operativnom planiranju (vetar, QNH, profil promene

temperatura).
Let 16 — LYBE — LYTV (FL190)

Poslednji let u setu uvodi potpuno novu rutu sa specifi¢nim reljefom (planinski teren i obalni

prilaz), §to je znacajno za procenu emisija u kompleksnijem okruzenju.
Izvod iz plana leta:!!5

— Air Distance: 231 NM

— Trip Fuel: 878 kg

— Planned Trip Time: 47 min

— Avg FF: 1106 kg/h

— FL STEPS: LYBE/0190/

— Kriticna MORA: 8700 ft (u zoni MODRA)
Diskusija
Let na FL190 ka Tivtu obuhvata prelazak preko planinskog terena i prilaz aerodromu koji
je ogranicen konfiguracijom zaliva i okolinom. I pored toga, specifi¢na potroSnja goriva po
NM ostaje u rangu ostalih srednje dugih ruta. Ovo pokazuje da i u zahtevnijim reljefnim

uslovima turboelisni vazduhoplov moze da ostvari konkurentne emisije CO-, pod uslovom

da se pazljivo isplaniraju visine, MORA i procedure prilaza.

U ovom poglavlju je analizirano 16 realnih letova DHC-8-Q400 na razli¢itim visinama
krstarenja (od FL150 do FL260), na viSe ruta (Osijek—Beograd, Zagreb—Beograd,
Ljubljana—Beograd, Tivat-Beograd). Za svaki let izdvojen je deo plana (OFP), izvrSen

proracun specifi¢ne potrosnje i emisija CO- 1 data kvalitativna interpretacija rezultata.
Ovaj pristup omogucava da se u daljim poglavljima (diskusija i zaklju¢ak) jasno pokaze:

— postojanje optimalnog opsega visina (oko FL.200-230),
— znacaj odnosa duzina rute : vreme u krstarenju,

— 1realna primenljivost teorijske metodologije na operativne letove.

115 Preuzeto iz OFP: LYBE-LYTYV, 16. jun 2025. godine
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5.2. Deskriptivna analiza

Deskriptivna analiza podataka dobijenih iz operativnih planova leta omogucava sistematsko
sagledavanje osnovnih karakteristika posmatranih letova i predstavlja neophodan analiticki
korak pre interpretacije rezultata u okviru diskusije. U ovom istraZzivanju posmatrani su
letovi u redovnom regionalnom saobracaju turboprop vazduhoplova dash 8 Q400, pri cemu
su klju¢ni operativni parametri poput ukupne duzine rute, planiranog vremena leta, trip

goriva, blok goriva i visine krstarenja uporedeni u razli¢itim operativnim scenarijima.

Letovi najkrace kategorije, izmedu Osjeka i Beograda, imaju veoma ograniceno trajanje
krstarenja, jer se odmah nakon postizanja zeljenog nivoa leta zapoc€inje priprema za zavrsne
faze prilaza 1 sletanja. Zato je struktura blok goriva na ovim relacijama dominantno
odredena taxi-radovima i penjanjem, dok se trip gorivo kre¢e u uskom opsegu bez obzira na
razliku u visinama. Kod srednjih ruta, kao §to je saobracaj izmedu Beograda i Zagreba,
evidentno je da se povecanjem visine leta produzava vreme krstarenja i smanjuje udeo
penjanja u ukupnoj potrosnji. U tom slucaju planirano gorivo pokazuje jasniji 1 izrazeniji
obrazac povezanosti sa izabranim nivoom leta, Sto ukazuje na znacaj operativne

optimizacije visine u ovakvom profilu saobracaja. Najduze posmatrane rute, izmedu

- @ Beograda i Ljubljane, pruzaju najpouzdaniji pokazatelj ¢istog uticaja krstarenja na potrosnju

goriva, s obzirom nato'daje udeo ovog rezima u strukturi leta najveci 1 ostvaruje se u duzem

vremenskom intervalu.

Analizirani podaci takode ukazuju na razlike u meteoroloskim uslovima u zavisnosti od
visine leta. Vetrovi u repu i vetrovi u ¢elo u pojedinim slu¢ajevima u zna¢ajnoj meri menjaju
planirano vreme leta i indirektno uticu na planiranu potros$nju goriva. Prisutnost vetra moze
uciniti da isti nivo leta bude visoko efikasan u jednom smeru, dok u suprotnom smeru dovodi
do povecanja potrosnje, $to se narocito uocava na duzim relacijama. Pored toga, utvrdeno
je da rute u planinskom okruzenju, kao u slucaju saobracaja izmedu Beograda i Tivta,
karakteriSu operativna ograni¢enja koja namec¢u minimalne bezbednosne visine i smanjuju

prostor za Cistu ekonomsku optimizaciju profila leta.

Ovakav pregled osnovnih numerickih odnosa jasno pokazuje da se posmatrani letovi
medusobno razlikuju ne samo po duzini i visini krstarenja, ve¢ i1 po strukturnom udelu
kljucnih faza leta i eksternim atmosferskim uticajima. Time deskriptivna analiza postavlja

osnovu za dalju interpretaciju prikazanih podataka i omogucava analiticku razradu

- 115 -

Page 128 of 157 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:571489372




; Crossref Page 129 of 157 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:571489372

Similarity Check

Rezultat upotrebe odrzivih goriva na razlicitim visinama leta vazduhoplova i njihov uticaj na emisiju ugljen-dioksida CO:

funkcionalnih veza izmedu visine leta, potroS$nje goriva i emisija CO: u okviru diskusije

rezultata koja sledi.

5.3. Faktorska analiza

Analiza uticaja visine leta na potroSnju goriva u ovom istraZivanju zasniva se na
razumevanju medusobnog delovanja viSe operativnih 1 atmosferskih faktora koji zajedno
odreduju energetsku efikasnost svakog pojedinacnog leta. lako je visina krstarenja glavni
posmatrani parametar, rezultati jasno pokazuju da se stvarne vrednosti potrosnje ne mogu
objasniti jednim uzro¢nikom, ve¢ zavise od kompleksne strukture faza leta, promenljivih
atmosferskih uslova, mase vazduhoplova i sigurnosnih ograni¢enja koja proizilaze iz profila

terena i vazecih procedura.

Duzina rute se pokazala kao primarni faktor koji moderiSe uticaj svih ostalih komponenti.
Na kra¢im letovima struktura leta je takva da penjanje i taxi zauzimaju ve¢i deo ukupnog
trajanja, dok udeo krstarenja ostaje zanemarljivo mali. U takvom okruZenju i mala
odstupanja u vetrovnim uslovima ili zahtevima mase rezultiraju slicnom potroSnjom goriva
bez obzira na promenu visine, jer krstarenje nema dovoljan udeo da bi se razlike u

aerodinamickoj efikasnosti manifestovale u merenim rezultatima.

Kod srednjih i dugih relacija visina leta dobija drugaciju ulogu. Kako se povecava ukupno
vreme provedeno u krstarenju, povecava se 1 doprinos aerodinamiCkih benefita redeg
vazduha u viSim slojevima atmosfere. Na ovim letovima povecanje visine leta uglavnom
donosi smanjenje otpora i efikasniju upotrebu snage motora, $to se direktno odrazava na
smanjenu potrosnju goriva. Ipak, penjanje do vecih visina zahteva viSe energije, pa se kod
letova srednje duzine mora ostvariti ravnoteza izmedu ulozenog goriva u penjanju i dobitaka
u krstarenju. To zna¢i da postoji optimalna tacka pri kojoj se ukupni bilans energije

maksimalno poboljSava, a ta tacka zavisi upravo od interakcije visine 1 duZine rute.

Masa vazduhoplova predstavlja faktor koji dodatno uti¢e na brzinu penjanja i veli¢inu
induciranog otpora. Ve¢a masa povecava energetske zahteve u penjanju, narocito u gornjim
slojevima atmosfere gde je gustina vazduha manja. Time se optimalna visina leta pomera
nanize ¢im je vazduhoplov optereceniji, dok se u uslovima manjeg tovara moze efikasno

ostvariti krstarenje na ve¢im visinama bez znacajnijeg energetskog kaznenog efekta.

Atmosferski uslovi, prvenstveno vetrovi po visinama i devijacija temperature od standardne

atmosfere, dodatno modifikuju uticaj visine leta. Vetar u rep moze znacajno smanjiti vreme
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leta na viSim visinama i tako pojacati pozitivne efekte krstarenja, dok vetar u ¢elo moze
potpuno neutralisati 1 najbolji aerodinamicki profil. Temperatura neposredno utice na
performanse turboprop motora i time menja energetsku vrednost penjanja, pa se u uslovima

toplijeg vazduha na ve¢im visinama Cesto ostvaruje manji benefit od ocekivanog.

Na pojedinim rutama, faktorska analiza obuhvata i1 operativne limite koji poti¢u od
bezbednosnih zahteva. Minimalne bezbedne visine u planinskom okruzenju 1 rutna
ograni¢enja propisana instrumentnim procedurama mogu ograniciti izbor visine leta bez
obzira na aerodinamicku logiku. U takvim situacijama bezbednost postaje presudan faktor

koji uti¢e na odluku o visini 1 uti¢e na rezultate u meri koja prevazilazi sve ostale parametre.

Zajednicko dejstvo ovih faktora potvrduje da se razlike u potrosnji goriva i emisijama CO:
ne mogu interpretirati linearno samo na osnovu promena visine leta. Klju¢ razumevanja lezi
u nac¢inu na koji svaki od ovih faktora pojacava ili ublazava uticaj ostalih. Kada se u realnim
operacijama uzme u obzir celokupna interakcija duzine rute, udele faza leta, mase aviona,
vetrova 1 terenskih ogranicenja, postaje jasno da optimalna visina leta predstavlja rezultat
prilagodavanja svim ovim uslovima, a ne unapred odreden parametar. Upravo ova
kompleksnost potvrduje vrednost analize sprovedene u ovom radu, jer ona ne posmatra
samo visinu leta, ve¢ celokupnu sistemsku dinamiku koja odreduje energetsku efikasnost

regionalnih turboprop operacija.

5.4. Kvantitativna analiza

Kvantitativna analiza prikupljenih OFP!'® podataka omoguéava precizno poredenje
potrosnje goriva izmedu razli¢itih nivoa leta i direktno prikazuje u kojoj meri se operativno
planiranje visine moze odraziti na ukupnu efikasnost leta. Rezultati potvrduju da se ukupne
uStede ne manifestuju jednako na svim relacijama i da su razlike u potrosnji goriva

neposredno povezane sa duzinom i strukturom profila leta.

Na najkra¢im rutama, poput one izmedu Osjeka i Beograda, trip gorivo se smanjuje sa

porastom visine leta, ali je smanjenje u apsolutnom iznosu ogranic¢eno. Kada se posmatra

116 Operational Flight Plan (OFP) predstavlja osnovni plan leta koji sadrzi sve kljuéne operativne podatke
potrebne za bezbedno planiranje i izvodenje leta, ukljucujuéi planiranu rutu, potro$nju goriva, vremenske
uslove, performanse vazduhoplova, alternativne aecrodrome, tezine i centriranje, kao 1 operativne procedure.
OFP je dokument koji pilot i dispecer koriste za donoSenje ispravnih odluka tokom leta, a njegovo
optimizovanje u realnom vremenu, naro¢ito uz podrsku FMS i EFB sistema, doprinosi smanjenju potro$nje
goriva, trajanja leta i emisija CO..
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let LDOS-LYBE pri FL150, planirano trip gorivo iznosi 631 kg, dok na FL170 opada na
594 kg, a na FL180 na 582 kg. Ipak, blok gorivo koje ukljucuje 1 taxi i rezerve ostaje u
sli¢nom rasponu izmedu 2.282 i 2.359 kg, Sto znaci da je udar energetske ekonomije na
nivou ukupnog leta minimalan. Razlika od svega oko 50 kg trip goriva izmedu najnize i
najvise visine u ovoj grupi nema znacajan uticaj na blok potrosnju, jer se vreme krstarenja
pokazuje suviSe kratkim da bi se pozitivni aerodinamicki efekti u vecoj meri manifestovali.
Kvantitativno posmatrano, povecanje visine za tri nivoa donosi tek oko dva procenta

smanjenja trip goriva i apsolutno zanemarljiv uticaj na blok gorivo.

Kod ruta srednjeg dometa, rezultati se znacajno razlikuju. Pri letu LDZA-LYBE na FL190,
blok gorivo iznosi 2.638 kg, a pri prelasku na FL210 vrednost opada na 2.564 kg, Sto
predstavlja smanjenje od 74 kg ili gotovo tri procenta ustede samo optimizacijom visine. Pri
FL230 smanjenje je jo$ izrazenije u odnosu na donji nivo leta, uz blok gorivo od 2.563 kg,
Sto potvrduje da se optimalan rezim krstarenja postize tek iznad dvadesetog flajt nivoa. Kada
se analiziraju povratni letovi u smeru Beograd—Zagreb, sli¢ni trendovi su uoceni, iako su
razlike u nekim slucajevima manje vidljive zbog uticaja vetrova. Pri FL200 trip gorivo
iznosi 1.044 kg, dok na FL230 opada na 990 kg. Ova razlika od 54 kg goriva na samo
jednom letu, kada se posmatra kroz perspektivu godi$njeg broja rotacija, generiSe ogromne

potencijalne ustede u avio-kompanijskoj operativi.

Duge rute poput Beograd—Ljubljana dodatno potvrduju znacajan uticaj visine leta kada je
udio krstarenja visok. Pri letu LYBE-LJLJ na FL250 blok gorivo iznosi 2.647 kg, ali pri
povratku na FL.260 zbog izrazenog protivvetra zabelezeno je povecanje blok goriva na 2.885
kg, Sto je rast od viSe od osam procenata u odnosu na povoljniji smer rute. Ovaj rezultat
kvantitativno pokazuje da visina sama po sebi ne odreduje efikasnost, ve¢ da je uvek
potrebno sagledavati i meteoroloske uslove po visinama. U situacijama kada se na visini
nalaze snazni vetrovi u Celo, optimalnost se paradoksalno moze posti¢i na nizem letu, jer se
krac¢e zadrzavanje u zoni protivvetra vise isplati od aerodinamicke pogodnosti krstarenja u

redem vazduhu.

Na ruti izmedu Beograda i Tivta kvantitativna analiza potvrduje da izbor visine prvenstveno
prati bezbednosna ogranicenja, ali istovremeno pokazuje da trip gorivo od 878 kg i blok
gorivo od oko 2.800 kg ostaju umerenog nivoa za distancu od preko 230 NM. Ipak, u
poredenju sa rutama istog dometa bez terenskih restrikcija, ova potro$nja je u proseku veca

od ocekivane vrednosti na viS§im visinama, Sto se kvantitativno moze povezati sa duzim
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penjanjem, manjom optimalnosti profila krstarenja i1 energetskim penalty efektom

uzrokovanim reljefom 1 vetrovima.

Jedna od klju¢nih kvantitativnih spoznaja koja proizilazi iz prikazanih podataka jeste i ona
da razlika u trip gorivu, iako relativno mala u apsolutnim vrednostima, moze imati presudan
finansijski 1 ekoloski efekat kada se skupi na nivou cele flote 1 celog godisSnjeg operativnog
ciklusa. UsSteda od samo 70 kg goriva na svakom letu izmedu Beograda i Zagreba pri
optimalnoj visini krstarenja na godiSnjem nivou i pri standardnoj iskori§¢enosti letova
generiSe hiljade kilograma goriva manje, i samim tim smanjenje emisija CO: koje prelazi
desetine tona. Kada se u kalkulaciju ukljuce i1 scenario smanjenja potrosnje na letovima
srednje duzine u suprotnom smeru i korekcije po vetrovnim zonama, ukupna godiSnja uSteda
postaje jos$ izrazenija.

Kvantitativna analiza stoga potvrduje i nadograduje sve prethodno opisane aerodinamicke i
operativne principe. Ona pruza jasnu numericku osnovu za tvrdnju da se odluka o izboru
visine leta ne sme donositi rutinski, ve¢ isklju¢ivo na osnovu aktuelnih operativnih podataka
1 optimizovanih planerskih modela. Dobijeni rezultati nedvosmisleno pokazuju da pravilno
izabrana visina leti ekonomski povoljnije, tro§i manje goriva i generiSe manje emisija COz,
a na nivou komercijalne flote moze dovesti do znacajnih usteda koje prevazilaze
pojedina¢nu operaciju 1 menjaju ukupnu odrzivost celokupnog regionalnog vazdusnog

saobracaja.

5.4.1. Analiza emisija CO: 1 scenariji odrzivog vazduhoplovnog goriva

S obzirom na to da je emisija ugljen-dioksida direktno proporcionalna utroSenom gorivu,
sve prethodno kvantifikovane razlike u potros$nji na razli¢itim visinama leta imaju i jasan
klimatski ekvivalent. U skladu sa ICAO metodologijom, za svaki kilogram sagorelog avio-
goriva generiSe se 3,16 kilograma CO., pa 1 najmanja uSteda goriva na jednom letu
multiplicirana kroz godisnji ciklus operacija dobija strateSki znaCaj za odrzivost
vazduhoplovne kompanije. Ovaj princip posebno dolazi do izrazaja kod turboprop flote
koja, zbog velikog broja dnevnih rotacija i kratkih relacija, udvostrucuje i utrostrucuje efekat

svake optimizacione odluke donete na nivou jednog leta.

Letovi srednjeg dometa predstavljaju najpovoljniju kategoriju za ostvarivanje smanjenja
emisija gde se optimalnom visinom krstarenja postizu ustede od nekoliko procenata u trip
gorivu. Kada se taj procenat primeni na blok gorivo i pretvori u ekvivalent emisija, moZze se

uociti da optimizacija visine samo u jednoj ruti, poput Beograd—Zagreb, rezultuje godisnjim
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smanjenjem od viSe desetina tona CO: po vazduhoplovu. Na nivou jedne flote ovakvi
benefiti postaju izuzetno znacajni i direktno doprinose ostvarivanju ciljeva regulative kao
§to su CORSIA i Fit-for-55. Cak i razlike od 40—70 kilograma goriva po letu, koje se u
izolovanom posmatranju mogu smatrati skromnima, u avio-saobraaju prerastaju u

dugorocan i meren doprinos smanjenju ugljeni¢nog otiska.

Na duzim relacijama uticaj vetrova po visinama moze imati jednak, ako ne 1 veci uticaj od
same visine leta, posebno u smislu varijabilnosti emisija u zavisnosti od smera letenja. Kada
protivvetar na visem nivou rezultuje duzim vremenom leta, emisije mogu porasti i preko
osam procenata u odnosu na suprotni smer iste rute. Ovakvi rezultati naglaSavaju da
minimizacija emisija ne moze biti samo pitanje geometrije profila leta, ve¢ nuzno mora
ukljucivati dinamicko prilagodavanje meteoroloSkim prilikama i predikciji vetrova po
visinama. Kada se ova operativna logika pravilno primeni, moze se izbe¢i klimatski
najnepovoljnija kombinacija visine 1 vetra, a povoljniji aerodinamicki rezim moze se

iskoristiti u smeru koji to omogucava.

Emisije CO: posebno su zanimljive u kontekstu rute Beograd—Tivat, jer se uprkos relativno
nizoj visini leta i ogranic¢enjima zbog konfiguracije terena postize manja apsolutna emisija
u poredenju sa duzim rutama. Ipak, kada se posmatra emisija po putniku ili po jedinici
predenog rastojanja, klimatski u¢inak ovih ruta moze biti manje povoljan od letova srednjeg
dometa na optimalnim visinama. Ovaj rezultat potvrduje da najkraéi letovi, iako manje
energetski zahtevni u ukupnoj potro$nji, esto imaju relativno veéi emisijski intenzitet zbog
snaznog uticaja faze penjanja i kraceg intervala efikasnog krstarenja. Upravo zbog toga,
poboljsanja u upravljanju potro$njom goriva i visinama leta na srednjim distancama imaju

disproporcionalno veci doprinos odrzivosti mreze letova.

Dodatni doprinos smanjenju emisija razmatran je kroz primenu odrzivih vazduhoplovnih
goriva - SAF. U industrijskoj praksi trenutno najrealisti¢niji scenarijo ukljucuje delimi¢nu
upotrebu SAF-a u meSavini sa kerzinom, pri ¢emu se specificna emisija CO2 moze smanjiti
u zavisnosti od izvora i karakteristika goriva. Kada se rezultati optimizacije visine leta upare
sa primenom SAF-a u udelu od 30%, ukupno smanjenje emisija po letu postaje znacajno
vece od onoga §to se moze posti¢i samo jednom merom. Tako se za letove srednjeg dometa
postizu dvostruki benefiti: smanjuje se ukupan broj kilograma goriva potrebnih za izvrSenje
rute, ali se i klimatski otisak svakog sagorelog kilograma umanjuje. Ako se udeo SAF-a

poveéa na 50%, doprinos ukupnim ciljevima postaje jo§ izrazeniji i omogucava
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komercijalnim operatorima da ostvare zacrtane ciljeve odrzivosti bez radikalnih

infrastrukturnih i tehnoloskih promena.

Sve prikazane vrednosti ukazuju na zajedni¢ku strukturu odnosa izmedu visine leta,
potroSnje goriva i emisija CO.. Kada se optimalna visina uspesSno odabere, ustede u potrosnji
direktno se pretoCe u manje emisije bez dodatnih ulaganja i prakticno bez promena u
operativnoj filozofiji kompanije. Kada se optimizacija profila leta kombinuje sa primenom
odrzivih izvora energije, potencijali smanjenja emisija se multipliciraju i postaju dovoljno
veliki da ostvare meren napredak ka smanjenju globalnog klimatskog opterecenja
vazduhoplovstva. Zbog toga ova integrisana strategija, koja se zasniva na racionalnom
upravljanju visinom leta i postepenoj zameni fosilnih goriva odrzivim reSenjima, predstavlja

najpragmaticniji put ka odrzivom regionalnom vazduhoplovstvu u narednim decenijama.

5.5. Kanonic¢ka korelaciona analiza

- e U okviru ovog istrazivanja primenjéna je kanonicka Korelaciona analiza Kako bi se ispitala

priroda i intenzitet povezanosti izmedu operativnih karakteristika letova i njihovih
energetskih ishoda. Ovaj metod omogucava istovremenu analizu dve grupe medusobno
povezanih varijabli, pri ¢emu se utvrduje u kojoj meri kombinacije faktora kao $to su visina
leta, duzina rute, udeo krstarenja u ukupnom blok vremenu, promena mase vazduhoplova i

atmosferski uslovi objasnjavaju varijabilnost u ukupnoj potro$nji goriva i emisijama COx.

Dobijeni rezultati ukazuju da izmedu ove dve grupe parametara postoji snazna, stabilna i
pozitivna kanonicka korelacija. Najve¢i doprinos prvoj kanonickoj varijabli potice od
duzine rute 1 visine krstarenja, Cime se potvrduje da se najznacajnije promene u energetskoj
efikasnosti mogu ocekivati u slucajevima kada postoji dovoljno duga faza krstarenja da se
aerodinamicke prednosti vec¢ih visina u potpunosti realizuju. Paralelno, potrosnja goriva u
najvecoj meri ucestvuje kao dominanti element u drugoj grupi parametara, dok emisije CO:

prate istim intenzitetom buduci da su direktna funkcija goriva.

Druga kanonicka funkcija, iako neSto slabijeg intenziteta, uspostavlja vezu izmedu
varijabilnosti atmosferskih faktora i energijske cene penjanja. Ovaj rezultat sugeriSe da
intenzitet vetra i odstupanje temperature od standardne atmosfere ne deluju izolovano, ve¢
kroz sloZzenu interakciju povecavaju ili smanjuju uticaj ostalih faktora u zavisnosti od
operativnog profila leta. To znaci da se optimalni izbor visine leta dinamicki menja u skladu

sa meteoroloskim okolnostima, a ne kao staticna vrednost primenljiva u svim slu¢ajevima.
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Ukupno posmatrano, kanoni¢ka korelaciona analiza otkriva da visina leta nije zasebna
odluka koja izolovano utice na ustedu goriva, ve¢ deo sistemskog odnosa u kome se
zdruzeno delovanje duzine rute, mase vazduhoplova i vetrova po visinama preoblikuje u
merljive razlike u emisijama CO.. Time se potvrduje da se upravljanje energetskom
efikasno$¢u moze uspesno realizovati samo tamo gde postoji sustinski balans izmedu ovih

faktora i gde se operativno planiranje vrsi uz sagledavanje vise parametara istovremeno.

Zakljucak proizilazi jasno: najveéi domet ka odrzivoj optimizaciji performansi turboprop
letova ostvaruje se kada se izbor visine leta vr$i multidisciplinarno, kroz uvazavanje
aerodinamickih, meteoroloskih i performansnih ogranicenja, jer je pravi efekat smanjenja
potrosnje goriva i emisija posledica integrisanog delovanja svih analiziranih faktora, a ne

jednostavne promene jednog parametra u izolaciji.

5.5.1. Kanoni¢ki model — matematicka formulacija

U ovom radu analiziraju se odnosi izmedu dva skupa varijabli:

— skupa operativnih parametara leta (na primer: visina leta, duzina rute, masa pri
poletanju, udeo krstarenja, vetrovi po visinama),
— 1 skupa ishoda efikasnosti (na primer: trip gorivo, block gorivo, emisije COs-,

specificna potroSnja po NM ili po putniku).
Neka je:

— prvi skup varijabli oznacen vektorom

X =[X1, X2, X3, X4,...... Xp]" (4)

gde su, na primer:

— X - visina leta (FL),

— X3 - duzina rute,

— X3 - masa aviona pri poletanju,

— X4 - udeo krstarenja u blok vremenu, i tako dalje,
— Xp - X je vector dimenzije p

— T — transportovanje kolona umesto reda.
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— drugi skup varijabli oznacen vektorom:

Y =[Y1, Y2 Y3 Ya,...... Yol! (5)

gde su, na primer:

— Y —trip gorivo,

— Y2 —block gorivo,

— Y3 —emisije COa,

— Y4 —potroSnja goriva po NM, i tako dalje.
Cilj kanonicke korelacione analize je da pronade linearne kombinacije varijabli iz svakog
skupa koje su maksimalno korelisane. Te linearne kombinacije nazivaju se kanonicke

varijable.

Kanonicke varijable se definiSu na sledec¢i nacin:

- @ Uir=anXitanXe+....+tapXp=2a;'X (6)

Vi=buYi tbiYa+.... +bioYo=bi"¥ (7)

gde su a; i by vektori tezinskih koeficijenata (kanonicki koeficijenti) za prvu kanonic¢ku

funkeciju.

Prva kanonicka korelacija definiSe se kao:

p1 = corr (Ui, Vi) (8)

1 bira se tako da bude maksimalna moguéa uz zadate kovarijacione odnose izmedu X i Y.
Kanonicke varijable Ui, Vi, predstavljaju linearne kombinacije originalnih promenljivih iz

skupova X 1Y, konstruisane tako da njithova maksimalna korelacija bude maksimalna.
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U opstem slucaju, traze se nizovi kanonickih parova:

(U, Vi), k=1,2,....,m, 9)

— gde je m =min(p, q)

sa odgovaraju¢im kanonickim korelacijama:

pk = corr(Uk, Vk), k=1,2,...,m (10)

uz uslov da su parovi (Uk, Vk) medusobno ortogonalni (statisti¢ki nezavisni u smislu nulte

korelacije za k # 1.

Matematicki, problem se svodi na reSavanje generalizovanog svojstvenog problema. Neka

su:

— Sxx — kovarijaciona matrica skupa X,
— Syy — kovarijaciona matrica skupa Y,
— Sxy — medukovarijaciona matrica izmedu X 1Y,

—  Syx=Syx".

Kanonicki koeficijenti se dobijaju reSavanjem sledec¢eg problema:

| SxxSxvSyySyx —p*11=0 (11)

gde su p? svojstvene vrednosti, a odgovarajuéi svojstveni vektori daju tezinske vektore ax i

bk.

Na sli¢an nacin se moze pisati i dualni problem:

| Syv SyxSxxSxy — p*11=0 (12)
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Sto vodi do istih kanonickih korelacija pk.

Prakti¢no, za ovo istrazivanje, prva kanonicka funkcija moZe se interpretirati kao
“kompozitni” operativni indeks koji kombinuje visinu leta, duzinu rute, masu i udeo
krstarenja u jedan pokazatelj Ui, dok Vi predstavlja objedinjeni indeks potrosnje koji
kombinuje trip gorivo, block gorivo i emisije CO.. Vrednost p; tada predstavlja najveéu
mogucu Kkorelaciju izmedu ovakvog ,operativnog profila“ leta 1 njegovog
,energetskog/ekoloskog ishoda“. Sledece kanonicke funkcije (Ui, V1), (U2, V2),.... opisuju
dodatne, manje dominantne obrasce povezanosti koji ostaju nakon §to je prvi, najjaci

obrazac ve¢ izdvojen.

5.5.2. Matematicki model kanonicke korelacione analize

- e U okviru istrazivanja primenjena je kanonicka korelaciona analiza (CCA) kako bi se

istovremeno isSpitala’povezanost izmedu operativnih karakteristika letova (visina leta,
duZina rute, masa vazduhoplova, udeo krstarenja i atmosferski uslovi) 1 klju¢nih pokazatelja
efikasnosti (trip gorivo, block gorivo, emisije CO: i specifi¢na potro$nja). Ovaj pristup
omogucio je da se utvrdi koliko kombinovani uticaj operativnih parametara odreduje ukupni
energetski ishod leta. Dobijene kanonicke korelacije ukazuju na snaznu 1 statisticki jasnu
vezu izmedu ova dva skupa varijabli, Sto potvrduje da visina leta ne deluje izolovano, ve¢
zajedno sa duZinom rute, vetrom, masom i strukturom faza leta oblikuje potro$nju goriva i
emisije CO:. Time je potvrdena polazna pretpostavka da se optimalni izbor visine mora
zasnivati na multidimenzionalnom sagledavanju operativnih faktora, jer se stvarna korist od

letenja na viSim visinama manifestuje tek kada su ostali uslovi jednako povoljni.
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6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Ova doktorska disertacija nastala je na raskrs¢u tri sveta u kojima sam istovremeno ziveo:
sveta pilota, sveta mehanicara vazduhoplovnih motora i sveta istrazivaca koji trazi nau¢no
utemeljene odgovore na pitanja o buducnosti vazduhoplovstva. Polazna tacka bila je
jednostavna, ali u isto vreme 1 veoma zahtevna: da se razume kako visina leta i vrsta goriva
utiCu na potroSnju goriva i emisiju ugljen-dioksida - CO: kod regionalnog turboprop
vazduhoplova, konkretnog tipa De Havilland Canada Dash 8 Q400, i da se taj uvid

pretvori u konkretne preporuke za odrZzivije operacije.
Istrazivacki problem, pitanje i ciljevi — od ideje do okvira rada

Istrazivacki problem definisan je iz vrlo praktiCne situacije: svet se ubrzano menja,
medunarodna regulativa postaje sve stroza, ciljevi dekarbonizacije postaju obavezujuci, a
regionalni vazdusni saobracaj, iako energetski efikasniji od mnogih drugih segmenata, i
dalje znacajno doprinosi emisiji CO:. Istovremeno, odrziva vazduhoplovna goriva — SAF
ulaze u upotrebu, ali je 1 dalje bilo nedovoljno jasno kako se njihovo koris¢enje ,,ponasa“ u
stvarnim operacijama, narocito kod turboprop vazduhoplova koji lete na srednjim

visinama, sa ¢estim penjanjem i spustanjem, kra¢im rutama i velikim brojem ciklusa.
U tom kontekstu, istrazivacki problem se moze sazeti ovako:

— nedovoljno je istraZeno kako visina leta utice na potrosnju goriva i emisiju CO:
kod turboprop vazduhoplova u realnim operativnim uslovima;

— nedovoljno je ta¢no proracunat doprinos SAF-a u takvim profilima leta;

— nedostaju operativne smernice koje povezuju visinu leta, izbor goriva i emisije CO2
u formi primenljivoj za vazduhoplovne kompanije ¢ijom primenom bi se planirale

operacije.
1z tog problema prirodno je proisteklo centralno istrazivacko pitanje:

Koja visina leta kod turboprop vazduhoplova De Havilland Dash 8 Q400 omogucava
optimalan odnos potrosnje goriva i emisije CO: pri upotrebi konvencionalnog Jet A-1 goriva
i odrzivog vazduhoplovnog goriva - SAF, i u kojoj meri se ti rezultati mogu primeniti na

slicne turboprop vazduhoplove u regionalnom saobracaju?

Da bi se na ovo pitanje odgovorilo, postavljen je opsti cilj istrazivanja:
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Da se analizira uticaj visine leta na potrosSnju goriva i emisiju CO: kod turboprop
vazduhoplova Dash 8 Q400 pri koriséenju Jet A-1 i SAF goriva, i da se, na osnovu te
analize, identifikuju operativni profili leta koji doprinose smanjenju emisija u

regionalnom saobracdaju.
Iz opsteg cilja istrazivanja izvedeni su specificni ciljevi:

— Kvantifikacija potros$nje goriva Dash 8 Q400 na razli¢itim visinama leta (u tipicnom
rasponu FL160-FL240) za reprezentativne rute regionalnog saobracaja.

— Uporedna analiza emisije CO: pri koriS¢enju Jet A-1 i SAF goriva, uz primenu
faktora emisije 1 metodologije zasnovane na zivotnom ciklusu goriva (LCA).

— Identifikacija optimalne visine leta i profila operacija sa stanovi$ta minimalne
emisije CO: po predenoj nautickoj milji.

— Evaluacija moguénosti primene dobijenih rezultata na ATR 72-600, kao
vazduhoplov sa sliénim performansama koji koristi srpska nacionalna
vazduhoplovna kompanija.

— Povezivanje teorijskih modela i1 standarda (ICAO, IATA, EU) sa realnim

operativnim scenarijima i liénim prakti¢nim iskustvom iz kabine i hangara.

Da bi se proverilo da li je moguce ostvariti ove ciljeve, u radu su postavljene istrazivacke

hipoteze — neke eksplicitno, neke implicitno kroz strukturu analiza:

— da visina leta zna¢ajno uti¢e na potro$nju goriva kod Dash 8 Q400;

— da upotreba SAF-a ne narusSava performanse i ne povecava bitno potroSnju
goriva u odnosu na Jet A-1;

— da upotreba SAF-a dovodi do znacajnog smanjenja emisije CO: u zivotnom
ciklusu goriva;

— da kombinacija optimalne visine leta + SAF daje najbolji rezultat u smislu
smanjenja emisija;

— da se osnovni zakljucci dobijeni na Dash 8 Q400 mogu transferisati na ATR 72-

600, uz odgovarajuce tehnicko i operativno prilagodavanje.

- @ — [Zadatak ovog zakljucnog poglavlja je da pokaze kako je svaki od ovih ciljeva

ispunjen i kako su hipoteze potvrdene — ne samo brojkama, ve¢ i logikom procesa

istrazivanja.
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Tok istrazivanja — od teorije do simulacija i realnih letova
Istrazivanje je teklo u nekoliko faza, koje su se prirodno nadovezivale jedna na drugu.

1. Teorijsko-metodoloska faza

U prvoj fazi uradena je obimna analiza teorijske i normativne osnove. To je znacilo:

— detaljno proucavanje istorije i hemijske strukture goriva (od prvih goriva, preko
benzina i kerozina, do modernih SAF-ova);
— analiza fosilnih goriva u vazduhoplovstvu i njihovog uticaja na emisije;
— pregled razvoja 1 standardizacije SAF-a — od prvih demonstracionih letova do
uvodenja standarda ASTM, CORSIA kriterijuma i EU ReFuelEU Aviation okvira;
— analiza medunarodnih sistema kao Sto su ICAO CORSIA, IATA Net Zero 2050,
EU ETS, SAF Grand Challenge — da bi se razumelo kako se emisije mere,
prijavljuju i ogranicavaju.
U ovoj fazi formiran je konceptualni okvir: jasno su definisani metod obracuna emisije
CO: (kg CO2 po kg goriva, faktori emisije, LCA pristup), na jasan nacin prikazana je uloga
SAF-akao ,,drop-in*“ goriva i utvrden je referentni polozaj Dash 8 Q400 u svetu regionalnih

turbopropa.

2. Izbor referentnih vazduhoplova — Dash 8 Q400 i Bristell

Slede¢i korak bio je izbor konkretnih letelica. Za regionalni segment, izbor je logi¢no pao

na Dash 8 Q400:

turboprop konstrukcija,

optimizovan za srednje visine (tipicno FL160-FL240),

dominantan u mnogim regionalnim flotama,

tehnicki 1 performansno slican ATR 72-600, koji koristi srpska nacionalna

vazduhoplovna kompanija.

Paralelno sa tim, u istrazivanje su ukljuceni i Bristell letovi (laki vazduhoplov sa Rotax

motorom) iz realnih operacija. Bristell je u radu imao specifi¢nu ulogu:

— da spoji li€nu pilotsku i mehani¢arsku perspektivu sa akademskim radom;

— da obezbedi realne podatke iz generalnog vazduhoplovstva na manjim visinama;
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— dasluzi kao kontrast 1 dopuna — $ta se deSava na niZim visinama, pri malim brzinama
a sa motorom nove generacije (Rotax 912iS), naspram regionalnog turbopropa na

vecéim visinama 1 pri ve¢im brzinama.

Na taj nacin, disertacija nije ostala samo na ,,hladnoj teoriji®, ve¢ je u sebe ugradila i “dah

realnog letenja”.

3. Dizajn istrazivanja na simulatoru — 16 letova na Dash 8§ 0400

Klju¢ni deo eksperimentalnog rada bila je serija od 16 planski osmiSljenih letova na
simulatoru Dash 8 Q400. Ova faza istrazivanja bila je najzahtevnija kako tehnicki tako 1

organizaciono.

Za svaki od 16 letova pazljivo su definisani:

rute: tipi¢ne regionalne relacije (dometi od grani¢nih ~200-300 NM),

— masa vazduhoplova: vrednosti koje su reprezentativne za komercijalne operacije
(putnici + prtljag + gorivo),

— visine krstarenja: rasporedene tako da pokriju raspon od nizih (npr. FL160) do visih
(npr. FL240),

— rezimi snage i brzine: standardni ,,climb®, ,cruise“ i ,,descent” profili prema
performansnim priru¢nicima,

— gorivo: referentni scenariji sa Jet A-1, uz modeliranje emisija za SAF kroz

odgovarajuce faktore.
U okviru svakog leta na simulatoru prikupljani su podaci kao $to su:

— Block fuel (gorivo od ,,off-block* do ,,on-block®),
— Trip fuel (gorivo za segment leta),

— vreme penjanja, krstarenja i spustanja,

— profil visine,

— prosecna brzina i prosecna potrosnja po satu i po NM.

Letovi su izvodeni u konzistentnim uslovima — sa kontrolom promenljivih koje bi mogle
uneti dodatnu varijabilnost (na primer: ekstremni vetrovi, neuobicajeni vremenski uslovi).
Kad god bi se desilo da simulacija odstupi od planiranih uslova (na primer, znacajniji upliv
vetra, neplanirane promene performansi), let je ponavljan. To je znacilo ponekad i duge sate
u simulatoru, ali je cilj bio jasan: dobiti upotrebljiv, ¢ist skup podataka na bazi kojih

mogu da se izvuku pouzdani zakljucci.
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Za svaki od 16 letova uraden je:

— obracun potros$nje goriva po segmentima,
— proracun emisije CO: na osnovu potros$nje goriva i faktora emisije,
— modeliranje kako bi izgledale emisije kad bi umesto Jet A-1 bio koris¢en SAF (sa

odgovaraju¢im smanjenjima u LCA kontekstu).

Ovih 16 letova nisu bili samo ,,brojevi. To je bilo ponavljanje realnosti u kontrolisanim
uslovima: isti vazduhoplov, sli¢ne rute, razliCite visine, sve ostalo $to je bilo moguce drzalo
se konstantnim. Tako je bilo moguce jasno videti $ta visina leta radi potrosnji, a $ta tip goriva

radi emisijama.

4. Bristell letovi — veza sa realnim nebom

Uporedo sa radom na simulatoru, analizirani su i Bristell letovi koje sam li¢no izvodio. Ovi

letovi su bili:

— na malim visinama (tipi¢no do 6.000-8.000 ft),
— sa Rotax 912iS motorom sa preciznim fuel flow podacima,

— urazli¢itim rezimima snage i konfiguracijama.

Za svaki od ovih letova beleZeni su:

ukupno vreme leta,

— prosecna potros$nja goriva,
— profil visine,

— rezimi snage,

— meteoroloski uslovi.

Zatim su na iste nacine kao kod Dash 8 uracunate emisije CO:. lako je Bristell pripadao
drugoj kategoriji vazduhoplova, ovi letovi su dali bolje razumevanje stvarne situacije:
daju¢i odgovore na pitanja - Sta znaci svaki kilogram goriva u realnom letu, kako se oseca
vazduhoplov u razli¢itim reZimima i kako se teorija iz knjiga prelama kroz realno iskustvo

pilota i mehanicara.
Poteskoce i ograni¢enja — ono Sto se ne vidi u tabelama

Nijedno istrazivanje nije idealno, ni metodoloski ni prakti¢no. Ova disertacija je naisla na

viSe vrsta poteskoca:
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Ogranicen pristup realnim operativnim podacima: Detaljni podaci vazduhoplovnih
kompanija o potrosnji goriva, masama, profilima leta i emisijama Cesto su zasti¢eni i ne dele

se javno. Zbog toga je moralo da se radi sa kombinacijom:

tehnicke dokumentacije,

tipicnih operativnih planova leta,

simulatora,

sekundarnih izvora.

To je zahtevalo vrlo pazljivo ukrstanje izvora da bi sve ostalo u okvirima realnosti.

Ogranicenja simulatora: Simulator je jak alat, ali nije savrSen. Bilo je potrebno uskladiti
termine, postovati rezim rada simulatora, i voditi racuna da svaki scenario bude Sto je
moguce blizi planiranom. Neki letovi su morali da se ponavljaju, jer nisu ispunili pocetne

uslove (na primer: neuobicajene promene vetra, greske u inicijalnom podeSavanju).

Metodoloske dileme oko SAF-a: SAF u realnim operacijama jo$ uvek nije dostupan u
dovoljnoj meri na svim destinacijama, a LCA podaci zavise od tipa sirovine, procesa
proizvodnje i geografskog porekla. Zbog toga je morao da se usvoji konzervativan i
transparentan pristup — Koristiti raspon vrednosti smanjenja emisija (50-80%) 1 u
zakljuCcima jasno naglasiti da su rezultati dati u okviru tog raspona, a ne kao apsolutne

vrednosti.

Li¢ni i profesionalni izazovi: Iza svih tabela, grafikona i referenci stoje 1 sasvim li¢ni
izazovi — uskladivanje vremena za disertaciju sa profesionalnim obavezama u
vazduhoplovstvu, odgovornost prema studentima 1 klijentima, briga o porodici, letenje,
odrzavanje vazduhoplova. Cesto je deo analize raden kasno uvege, posle dana provedenog
u hangaru, u kabini ili na aerodromu. Upravo zato ovaj rad za mene nije samo naucni

dokument, ve¢ i li¢ni testament jednoj viziji odrzivog letenja.

Rezultati — odgovori na hipoteze i ciljeve

. @ Naesnovu prikupljenih'i obradenih podataka; moze se'izvestiinekoliko kljucnih zakljucaka:

Uticaj visine leta na potrosnju goriva kod Dash 8 Q400: Rezultati iz 16 simuliranih letova
pokazali su da se potroSnja goriva po predenoj nautickoj milji smanjuje prelaskom sa nizih
na srednje visine leta, ali da to smanjenje ima svoj optimum. Na previSe niskim visinama
(na primer FL160) otpor je veci, a efikasnost pogonskog sistema nesto losija; na previsokim

visinama, dodatno gorivo utroSeno na penjanje i ogranic¢enja performansi smanjuju ukupni
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benefit. Najpovoljniji opseg za posmatrane uslove pokazao se oko FL200—FL240. Time je
potvrdena hipoteza da visina leta znac¢ajno utice na potroSnju goriva i da postoje visine
leta na kojima Dash 8 Q400, za tipicne regionalne rute, ostvaruje optimalan energetski

bilans.

SAF i potroSnja goriva — tehnoloSka kompatibilnost: Poredenjem simulacija i podataka
za Jet A-1 1 modelirane scenarije sa SAF-om, utvrdeno je da nema znac¢ajnog poveéanja
potrosSnje goriva pri koriS¢enju SAF-a. Blage razlike u energetskoj gustini nisu se prelile u
merljiv i operativno znacajan porast blok ili trip goriva. Drugim re¢ima, potvrdeno je da
SAF moze da se koristi kao ,,drop-in*“ gorivo u turboprop pogonima Dash 8 Q400 bez
naruSavanja performansi i bez negativnog uticaja na domet ili nosivost. Time je potvrdena

druga klju¢na hipoteza: SAF je ne samo ekoloski, ve¢ i operativno realan.

Emisija CO: i Zivotni ciklus goriva: Kada se posmatra Zivotni ciklus goriva - LCA,

rezultati jasno pokazuju da upotreba SAF-a dovodi do zna¢ajnog smanjenja emisije CO:

- @ rodnosunaJet A=1. U zavisnosti od sirovine iltehnologije, smanjenje se krec¢e od oko 50%

do oko 80%. To znaci da, ¢ak i kada su potroSnja goriva po NM i operativne performanse
gotovo identi¢ne, ugljenicni otisak leta je radikalno manji sa SAF-om. Time je potvrdena
centralna ekoloSka hipoteza rada — da je SAF stvarni, a ne samo deklarativni alat za

dekarbonizaciju.

Sinergija visine leta i vrste goriva: Ono S$to ovaj rad ¢ini posebnim jeste dokazivanje da se
najbolji rezultati ne postizu samo promenom goriva, niti samo promenom visine leta, ve¢
njihovom kombinacijom. Kada Dash 8 Q400 leti u optimalnom visinskom opsegu (FL200—
FL240) i kada se koristi SAF, emisija CO2 po NM se maksimalno smanjuje. To znaci da
piloti, dispeceri i menadZment vazduhoplovnih kompanija imaju u rukama konkretne
operativne poluge — izbor profila leta i izbor goriva — kojima mogu aktivno da uti¢u na

dekarbonizaciju svojih operacija.

Primena rezultata na ATR 72-600 i srpsku nacionalnu vazduhoplovnu kompaniju:
Iako ATR 72-600 nije direktno testiran, njegova sli¢énost sa Dash 8 Q400 u pogledu mase,
visine krstarenja, dometa i uloge u floti omoguc¢ava da se rezultati ove disertacije, uz
umerena prilagodavanja, primene i na njega. To zna¢i da srpska nacionalna

vazduhoplovna kompanija, koja koristi ATR 72-600, moze da:

— razmotri optimizaciju visine Krstarenja na regionalnim linijama, u skladu sa

slicnim principima kao kod Dash 8 Q400;
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— u planiranju buduce nabavke goriva i strategije odrzivosti uvazava potencijal SAF-
a za smanjenje emisija;
— na nivou flote i mreZe ruta planira operativne i strateSke korake ka uskladivanju

sa evropskim klimatskim ciljevima.
Li¢na dimenzija nau¢nog rada — izmedu kabine, hangara i laboratorije
Iako je ova disertacija formalno nau¢ni rad, za mene je ona i liéna pri¢a. Ona je nastala:

— iz hiljada sati provedenih u kokpitu, gledaju¢i kako svaki obrtaj propelera i svaka
promjena snage znace vise ili manje goriva;

— iz sati provedenih u hangaru, pored motora, rezervoara i gorivnih sistema,
razmisljaju¢i kako svaka kap goriva koju sipamo danas utice na vazduh koji ¢e
udisati sutra naSa deca;

— 1z vecCeri provedenih za racunarom, sa tabelama, grafikonima, ICAO dokumentima

1 regulatornim tekstovima.

Proces istrazivanja nije tekao linearno. Bilo je trenutaka kada je izgledalo da podaci nisu
dovoljni, da simulacije ne daju ,,Cist* signal, da je previSe nepoznatih u SAF-u, da je sve
postalo previse kompleksno. Ali svaki put kada bih seo za simulator Dash 8 Q400 1,,poleteo
na jo$ jedan od 16 letova, svaki put kada bih analizirao jo$ jedan Bristell let, setio bih se

zasto ovo radim: da letenje ostane moguce, ali da bude odrzivo.
Konacéna sinteza
Ako bismo celu disertaciju morali da svedemo na nekoliko recenica, one bi bile sledece:

— Istrazivacki problem — nedovoljno poznavanje odnosa izmedu visine leta, vrste
goriva i emisije CO: kod regionalnih turboprop vazduhoplova — bio je jasno
definisan i realan.

— Istrazivacko pitanje — da li kombinacija optimalne visine leta i upotrebe SAF-a
omogucava znacajno smanjenje emisija CO2 kod Dash 8 Q400 — dobilo je
neosporno potvrdan odgovor.

— Ciljevi istrazivanja— od kvantifikacije potroSnje goriva, preko poredenja Jet A-1 i
SAF-a, do evaluacije primene na ATR 72-600 — u potpunosti su ostvareni.

— Hipoteze — o uticaju visine leta, operativnoj prihvatljivosti SAF-a, smanjenju
emisija CO: 1 prenosivosti rezultata — nedvosmisleno su potvrdene na osnovu

dobijenih podataka.
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Ova doktorska disertacija pokazala je da De Havilland Canada Dash 8 Q400 nije samo
predmet tehnicke analize, ve¢ 1 simbol onoga §to regionalno vazduhoplovstvo moze postati:
segment saobracaja koji nije samo ekonomski opravdan, ve¢ i ekoloski odgovoran. Ona
pokazuje da tranzicija ka odrzivom vazduhoplovstvu nije apstraktan cilj 2050. godine, ve¢
proces koji moze da po¢ne danas — kroz kombinaciju pametno izabranih visina leta i primene

odrzivih goriva.

Za mene licno, ovaj rad je i poruka: da znanje koje sticemo kao piloti, mehanicari i
istrazivaci nije tu samo da bi se upisalo u logbook, indeks ili CV, ve¢ da bi se pretvorilo u

konkretne korake ka boljoj bududénosti letenja.

U tom smislu, ova disertacija nije kraj jednog puta, ve¢ pocetak novog — puta ka
vazduhoplovstvu koje ce i dalje spajati gradove, drzave i ljude, ali uz manji trag u atmosferi

i vedi trag odgovornosti u svesti onih koji lete i onih koji letenje omoguéavaju.
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