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ANOTACE BAKALARSKE PRACE
MUSIL, O. Optimalizace rezimu dopliiovini pohonnych hmot do letadel. Ostrava: VSB
— Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 2015,

72 s., Vedouci prace: Graf, V.

Cilem piedlozené bakalatské prace je popsat a porovnat metody vypoctu tankovani

optimalniho mnozstvi paliva na nejvyhodnéj$im letisti.

Uvod prace bude vénovan charakteristice pouzivanych pohonnych hmot, provoznim

nafizenim, omezenim a dal$im faktorim ovliviiujicim let.

Dalsi ¢ast této prace bude zaméfena na optimalizaci planovani paliva pro let. Bude zde
popis programu, ktery se vyuziva pfi planovani leti a také zde bude popsana metoda

tankering.

V zavéru prace bude specifikovan vyuzity letoun a rovnice metody tankering. Dale zde
budou prezentovany vysledky ziskané v praktické casti zalozeny na experimentech
provedenych v pldnovacim programu LIDO a manudalnich vypoctech potfebného mnozstvi

paliva.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

MUSIL, O. Optimization of Aircraft Refueling Process. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of Transport, 2015, 72
p., Thesis head: Graf, V.

The aim of bachelor thesis is to describe and compare calculation methods of tanking

optimal amount of fuel at the most efficient airport.

The introduction of this thesis will be dedicated to characteristic of the currently used

fuel, operational regulations, limitations and other factors affecting flight.

Next part of the thesis will be focused on the optimization of fuel planning. There will
be description of software, which is used for flight planning and description of tankering

method as well.

In the end of thesis will be specified the aircraft and equations of tinkering method.
Further there will be presented results achieved in practise part, based on the experiments

made in planning software LIDO and manual calculations of required amount of fuel.
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1. Uvod

V pocatcich 1étani, tedy po roce 1903 a nasledné pii prvotnim vyvoji letadel, ktery
zaznamenal nejveétsi rozmach v obdobi svétovych valek, nehrala cena leteckého paliva nijak
vyznamnou roli, jelikoz lety byly provadény hlavé experimentalné, anebo pod zastitou
armady. Nejvetsi rozvoj letectvi nastal pii 1. a 2. svétové valce, protoze se jednalo o novy
zpusob valceni. VSechny strany mély zajem, aby vzduSnému prostoru dominovaly a byly
vzdy o krok pied nepfitelem. To mélo za nasledek velky pfisun finan¢nich zdroji ze strany
vlady statu, urcenych pro vyvoj novych letadel a nésledné 1étani v téchto strojich Problémy

kde a za jakou cenu se palivo nakoupi, se v této dobé nebraly v potaz.

Po ukonceni 2. svétové valky a ustaleni komercniho civilniho provozu se zacalo
objevovat ¢im dal vice dopravcel, ktefi pfichazeli na trh za ucelem provozovani letecké
prepravy osob ¢i jiného nékladu za tplatu. Letectvi se stalo dostupnéjsi a jeho vyuzitelnost
se posunula blize §irsi vetejnosti. Jelikoz se jednalo o nové odvétvi, oteviené pro vsechny,

rychle se zvySovala i konkurence mezi nové vzniklymi leteckymi spolecnosti.

V pribéhu let se vyvijely rizné metody pro ziskavani novych zékazniki nebo
vzajemného konkuren¢niho boje o stavajici zdkazniky. VétSina z téchto konkurencnich
nastroju byla piinosem pro cestujici. Jako ptiklad mize slouzit zlepSovani komfortu letadel
zvySovanim pohodli sedadel, instalaci klimatiza¢nich systému, omezeni hlu¢nosti v kabing¢,
zvySovanim bezpecnosti, poskytovanim riznych doplikovych sluzeb jak na palubg, tak i na
letiSti napf. prodej obcerstveni, darkovych predmétl, suvenyri a také velmi podstatné

sniZovani cen prepravy.

SniZzovani cen neni jednoducha zaleZitost a je mozné pouze v urcitych piipadech,
zavislych na mnoha faktorech. Jednim z nich, nejvice proménlivym je cena a efektivni
vyuziti paliva. V dnesni dobé€ je tento problém velmi casto feSen, a to hlavné u Low Cost

dopravci, pro které jsou nizké nédklady nezbytné pro fungovani na trhu. Efektivni vyuzivani

vvvvv

V soucasnosti se pro velkd dopravni letadla pouziva prevazné letecké palivo JET A-1,
jehoZz ceny se na ruznych letiStich a u riznych poskytovateld, kterych je mnoho, podstatné
lisi. Dtlezité je pro provozovatele tedy uvazit kde, jaké mnozstvi a za jakou cenu bude palivo
tankovat, aby dosahl co nejvyssi mozné uspory a mohl tim aktivné sniZzovat celkové naklady
na let. K feSeni tohoto problému se pouZzivaji riizné optimalizacni procesy, které jsou

nezbytné k docileni spravného vysledku. Pfi vyuziti riznych metod, napf. tankeringu je
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mozno dosahnout pomémé velkych uspor, proto soudobé¢ letecké spolecnosti operujici na

trhu vénuji témto otdzkam dostate¢nou pozornost.
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2. Pohonné hmoty pro leteckou dopravu

V soucasné dob¢ se v letectvi vyuzivaji dva zakladni druhy paliva a to letecky petrolej
a letecky benzin. Existuje mnohem vice druhii, avSak vétSina z nich je stile vyvijena,
testovana, anebo pouzivana v mensi mife, hlavné k experimentdlnim ucelim. Takovym
palivem je napiiklad Wide-cut, uréeny vyhradné pro pozemni turbiny. V soucasné dobé¢ jsou
snahy o vyuzivani alternativnich paliv, jakymi mohou byt napf. zkapalnény vodik,

zkapalnény zemni plyn a paliva s vysokym obsahem ethanolu.
2.1 Vyroba

Ptevazné mnozstvi leteckych paliv uzivanych v soucasné dob¢ se vyrabi destilaci z ropy.
Pomoci frak¢ni destilace se provadi oddélovani jednotlivych slozek ropy, které 1ze vidét na

obr. €. 2.1. Tyto slozky se 1i$i hlavné teplotou varu.

g ¥
i
125°C g Plyny & \\j
Kondenzator
——i
165°C
Para —
i / " Petrolaj
S SRR
250 T Chlazeni

S i Plynowy
Para olej

\ Chlazeni
—— |Vymé&nik
ROPE | — [tepla
I Ny
Nt Mazut
Chlazeni

Obr. ¢. 2.1 Destilacni kolona [1]

Produktem destilace jsou petrolejova frakce (petrolej), benzinova frakce, uhlovodikové

plyny (propan, butan), plynovy olej (motorova nafta) a destilacni zbytek (mazut).

Letecky petrolej a letecky benzin se nasledné ziskavaji pomoci Gpravy petrolejové a

benzinové frakce.

Po vyrobeni je palivo opatieno certifikatem, ktery ho doprovazi pti jeho preprave [1].
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2.2 Vlastnosti leteckych pohonnych hmot

Béhem letu je letoun a tedy i palivo vystavovano velkym zménam podminek okolni
atmosféry, jako naptiklad teploté a atmosférickému tlaku vzduchu. Proto se v prabchu 40.
let 20. stoleti zacaly vytvaret nafizeni a pozadavky na vlastnosti a kvalitu leteckych
pohonnych hmot, dnes znamé naptiklad jako pozadavky DEF STAN 91-91 (Jet A-1), ASTM
specifikace D1655 (Jet A-1), IATA Guidance Material (Kerosene Type), NATO kod F-35.
Tyto pozadavky jsou vydavéany statnimi a mezinarodnimi organizacemi. Tato myslenka se

objevila poprvé ve 40. letech 20. stoleti.
Hlavni parametry ovliviiyjici kvalitu LPH:

Mechanické neéistoty (mg4’) — v palivu se mohou vyskytovat v podobé& usazenin,

prachu ze stén cisterny, vlaken, mikroogranismi apod. Nebezpeci pii vyskytu téchto necistot
je ohrozeni funkce a také riziko posSkozeni nékteré cCasti palivové soustavy (ucpani
palivovych filtrlt), coZ ma za disledek snizeni dodévky paliva a to mize vést az k uplnému

vysazeni pohonnych jednotek.

V rafinérii ma palivo idedlni kvalitu, kterou casto ztraci pii pfeprave. Z diavodu
minimalizace vyskytu mechanickych necistot, pisobeni vnéj$ich vlivii (vysoka okolni

teplota), je tfeba dbat na skladovaci technologie a Cerpaci zafizeni.

Mnozstvi necistot se stanovuje za pomoci vakuové filtrace, kdy se pouzije filtracni
papirek, ktery se nasledné vysusi a z n€j se zméfi mnozstvi zachycenych mechanickych
necistot [2].

Celkova kyselost (mg KOHg') — kyselost paliv je snaha sniZovat, protoze ¢im vysi je
kyselost, tim je 1 vysSi korozivni napadani vnitinich ¢asti motoru [3].

Obsah aromati (%) — je cilem tuto veli¢inu snizovat, protoZe diky obsahu aroméati

v palivé se tvoii saze a tim plsobi erozivné na turbinu [4].

Celkovy obsah siry (%) — letecké palivo nesmi zplsobovat korozi. Problém je
pritomnost siry v palivu, ktera zptisobuje korozi. Sira je primarn¢ odstraiiovana jiz pti vyrobe
paliva, nicméné& existuji slouceniny, jako napft. sirovodik (H2S), které vznikaji za ¢innosti
mikroorganismil [2].

Bod vzplanuti (°C) — teplota, pii které jsou pary nad vzorkem tak koncentrované, ze pfi

kontaktu se zkuSebnim plaminkem doCasné vzplanou. Tato teplota se uruje na zakladé
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normovanych postupti, které se lisi jak provedenim, tak i pouzitym zafizenim (bod vzplanuti
v uzavieném/ otevieném prostoru).

Tento parametr je zdkladnim kritériem popisujicim nachylnost ropnych produktt ke
vzniceni a také pro fazeni latek do tfid hoflavosti [5].

Hustota (kgm™) — vyjadiuje hmotnost objemové jednotky paliva. Hustota je veli¢ina,
ktera se u paliva vyrazné méni pfi zmeéné teploty. Na hustoté je dale zavisly také objem
paliva [1].

Bod krystalizace (°C) - teplota latky, pfi které se v celé vrstvé latky zacnou vytvaiet

krystalky parafinti.

Bod tuhnuti (°C) — je teplota, pii které je dana latka za podminek stanovenych normou
natolik pevnd, Ze pfestane téci. Teplota premény ze skupenstvi kapalného ve skupenstvi

pevné je zavisla na chemickém slozeni a Cistoté métené latky

V palivu jsou obsaZeny rizné fetézce uhlovodiki, které se 1iSi svym bodem tuhnuti.
Proto palivo nezamrzne pfi jedné konkrétni teploté, ale tuhne postupné. Se sniZujici se
teplotou kapalné palivo zprvu zhoustne a stane se z n¢ho mazlavd hmota, ktera miize cela

zamrznout [6].

Viskozita (Nsm™) — charakterizuje vnitini tfeni kapalin a uzivéa se pro vyjadieni miry
tekutosti paliva. Tento udaj ovliviiuje snadnost rozprasovani a cCerpatelnost paliva.
Dopliujici informace mize byt vyjadieni této veli¢iny pfi rznych teplotach [1].

Vyhtevnost (MJkg”') — jedna se o energeticky parametr paliva. Vyhtevnost je zavisla
na poméru uhlovodiki, ze kterych jsou nejvice vyhovujici alkany a cykloalkany. Nejméné
vyhovujici jsou aromaty, které se omezuji z dlivodu sazi, vznikajicich pfi jejich spalovani
[2].

Teplotni (termicka) stabilita (normovana stupnice) — vyjadiuje odolnost paliva vici
pusobeni riznych teplot. Pfi vysokych teplotach palivo oxiduje a stdva se z né¢ho mazlava

hmota tvofici usazeniny, nastava tzv. tepelny rozklad.

Znalost termické stability latek je velmi dilezitd hlavné pro vyrobu, skladovani a

transport chemickych produktt [1].

Reakce paliva s vodou (bodova stupnice) — jedna se o zménu objemu vodni vrstvy,

vzhledu fazového rozhrani a stupné rozdé€leni fazi na dve faze [7].
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Elektricka vodivost (pSm) — je snaha sniZzovat vodivost paliv za ugelem zamezeni

nebezpeci vybuchu par z paliv, ktery miize byt zptisoben elektrostatickym vybojem.

Obsah antioxidantt (mg/”’) - antioxida¢ni piisady jsou pfidivany za cilem omezeni
termalniho a katalytického rozkladu [3].
Obsah antistatické prisady (mg’) — Antistaticka piisada se pfidava za i¢elem Gpravy

vodivosti paliva. Cilem je zamezeni moznosti vybuchu par paliva, ktery je zpisobeny

kumulaci elektrostatického naboje [8].

Tékavost — tato vlastnost popisuje, nachylnost s jakou se latka méni z kapalného
skupenstvi na skupenstvi plynné. Palivo s vysokou tékavosti se méni na skupenstvi plynné
rychle a naopak palivo s nizkou tékavosti se méni pomalu. Na tuto veli¢inu ma také vliv
tenze par dané latky. Tenze par uruje zménu tlaku v uzavieném prostiedi pfi vyparovani
dané latky. Pfi stejnych atmosférickych podminkéch se latka s vyssi tenzi vypatuje rychleji

nez latka s nizsi tenzi [1],[9].

Bod varu (°C) — teplota, pfi niz se palivo zaciné ptechédzet do plynného skupenstvi. Tato
vlastnost se vyviji v zavislosti na zmén¢€ okolniho tlaku (s klesajicim tlakem klesa hodnota

bodu varu) [1].

Obsah vody (%) — mnozstvi vody v palivu je dilezity Gdaj, protoZe je nebezpeci, Ze pii
nizkych teplotdch bude voda zamrzat a vyluovat se v podobé ledu. Ochranou pravé pred

tvorbou ledu jsou vyhtivané palivové filtry, minimaln¢ na teplotu 5°C.

Problém je také hydroskopickd povaha leteckého petroleje, coZ znamend, Ze velmi
ochotné vaze vodu. Existuji rizné normy pro rtizna paliva. Naptiklad u leteckého petroleje

nesmi obsah vody v ném piekrocit hodnotu 0,003% [2].
2.3 Letecky petrolej

NejrozsitenéjSim palivem pro proudové motory turbinového typu je letecky petrole;.

Ziskava se frakeni destilaci z ropy pfi teploté 150 — 275 °C.

Existuje celd fada jeho specifikaci, avSak pouZivaji se vyhradné¢ znaceni vydané
AFQRJOS (Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly Operated Systems), ktera
pfedstavuje nejptisn€jsi pozadavky podle DEF STAN 91-91 (specifikace specialné pro
Spojené kralovstvi) a ASTM D 1655 (vytvofeno organizaci ASTM - American Society for
Testing and Materials — mezinarodni organizace, ktera vytvari a doporucuje standardy pro

Sirokou Skalu odvétvi).
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Letecky petrolej je do jist¢ miry podobny nafté, ktera je pouzivana v arktickych
oblastech, avSak jsou na né& kladeny mnohem vys$i kvalitativni pozadavky. Pii jeho
kontrolach se posuzuje Cistota paliva, nizkoteplotni a tékavé vlastnosti, kontaminace
nezadoucimi pfimésemi a stabilita. Pfi vyrob¢é musi byt kazda Sarze opatiena certifikatem o

splnéni vyse uvedenych vlastnosti.

Nejcastéjsim typem pouzivanym pro civilni letectvi je letecky petrolej JET A-1, popf.
JET B-1, ktery mé vyssi odolnost proti nizkym teplotdm. Pro vojenské ucely se potom

pouziva palivo JP-8.

Dle pozadavk se pii vyrobé mohou pridavat do paliva rizna aditiva. Jedna se pfedevsim
o antioxidanty, antistatické, antikorozni, biocidy, mazivostni pfisady a aditiva chranici

palivo pfed promrzanim.
2.3.1 JET A-1

Pouziva se jako pohonna latka letadel vybavenych proudovymi motory, pro dosahovani
podzvukovych i nadzvukovych rychlosti. Na vyrobu tohoto druhu paliva se kladou vysoké
technické pozadavky, které musi vyhovét pfisnym bezpecnostnim standardim letecké

dopravy.

Vzhled je ¢iry, jasny, bez viditelné vody a mechanickych necistot. Bod vzplanuti tohoto
paliva je 38 °C a krystalizuje pfi teplot€¢ -47 °C. V nésledujici tabulce ¢. 2.1 jsou

specifikovany vlastnosti zminéného paliva [10].
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Parametr JET A-1
¢iry, jasny, bez viditelné
Vzhled vody a mechanickych
necistot pii teploté okoli
Mechanické necistoty, mg/l (max.) 1,0
Celkovi kyselost, mg KOH/g (max.) 0,015
Obsah aromatt, % (V/V) (max.) 25,0
Celkovy obsah siry, % (m/m) (max.) 0,30
Obsah merkaptanu, % (m/m) (max.) 0,0030
Destilacni kiivka, °C (max.) 205,0
Bod vzplanuti, °C (min.) 38,0
Hustota, kg/m? 775 - 840
Bod krystalizace, °C (max.) -47,0
Viskozita/ -20 °C (max.) 8000,0
Vyhtevnost (min.) 42,80
Vyska necadivého plamene (VNP) (min.) 25,0
Koroze na médi (2h pti 100°C) (max.) trida 1
Termicka stabilita JFTOT piti 260°C: 25
tlakova diference na filtru usadky (max.) | <3, zadné cervené nebo
(vizualné) (max.) abnormalni barvy tsad
Skute¢né pryskyfice, mg/100 ml (max.) 7,0
Reakce s vodou, fazové rozhrani (max.) Ib
MSEP paliva s antistatickou pfisadou (min.) 70,0
Elektricka vodivost, pS/m 50 - 600
Mazivost, BOCLE wsd, mm (max.) 0,85
Obsah antioxidantu, mg/I 17,0 - 24,0
Obsah antistatické pfisady, mg/l (max.) 3,0

Tab. ¢. 2.1 Vlastnosti paliva JET A-1 [10]
2.3.2 JET A

Hlavnim rozdilem mezi palivem JET A a jeho vylepSené verze JET A-1 je nizsi bod
tuhnuti. Tento parametr se vyuZziva pii dalkovych letech, avSak s rostouci kvalitou roste i
cena, proto se napfi. na kratkych regiondlnich tratich v USA vyuzivé levnéjsi palivo JET A.
Dostupnost paliva JET A je omezend hlavné na USA a Kanadu, proto se v ostatnich mistech
na svété pouziva vyhradné JET A-1. V palivu JET A-1 jsou déle navic pfidana antistaticka

aditiva.
2.3.3 JET B

Toto palivo se vyznacuje odolnosti proti nizkym teplotam. Jeho bod krystalizace je — 60
°C, avSak pouziva se jen zfidka, hlavné v oblastech s nizkymi teplotami, kde by palivo JET

A-1 nebylo dostacujici. DalSim uZivatelem jsou nékterd vojenskéd letadla. Jedna se o
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palivovou smés, kterd obsahuje pfiblizné z 30% kerosinu a 70% benzinu. Nevyhodou je
vysokd hoflavost, ¢imZ stoupa riziko pfi manipulaci, proto se z bezpecnostnich divodi

uptednostiuje pouzivani JET A-1, pokud to klimatické podminky dovoluji [1].
2.34 TS -1

Palivo pro proudové motory, které je dostupné hlavné v Rusku a zemich Spolecenstvi
nezavislych statd. Jedna se o typ kerosinového paliva s mirné vyssi tékavosti (bod vzplanuti

pti 28°C) a niz$im bodem tuhnuti (<-50°C) v porovnani s palivem JET A-1.

Déle existuji paliva, kterd nejsou pfili§ Casto vyuzivana, avSak vétSina palivovych
systémt je na n€ prizpusobena, jelikoz se svymi vlastnostmi ptiliS nelisi. Jsou to paliva napf.

JP8,JP5,RTalP4[l1].

Rozsifenymi poskytovateli LPH na evropském trhu jsou napf. LUKOIL, SHELL.

Licenci na prodej LPH mohou vlastnit také letisté samotné.
2.4 Letecky benzin

V ptipad¢ mensich letadel, kterad jsou vybavena zdzehovymi pistovymi motory, se jako
palivo pouziva letecky benzin. Ve své podstaté se od klasického automobilového benzinu
velmi neodliSuje. Mezi hlavni pouzivané druhy patii letecky benzin, ktery neobsahuje
antidetonacni latky, s oktanovym ¢islem minimaln€ 80 a olovnaty typ, ktery mé oktanové
¢islo presahujici 100 jednotek. V nedavné dobé se zacal vyuzivat typ s oktanovym c¢islem
91. Typy benzinu s niz§im oktanovym ¢islem se pouZzivaji u mensich a vykonové slabsich

letadel.

Nejvetsimi rozdily, kterymi se letecky benzin li§i od automobilového, jsou nizsi
tékavost, vyssi teplota zacatku destilace a nizsi teplota konce destilace. U leteckého benzinu
je kladen vyssi dlraz a pozadavky na jeho Cistotu.

V pribéhu vyvoje leteckého benzinu doslo ke snizeni obsahu olova v palivech.
V minulosti se pouzival benzin s obsahem az 2,11 g-kg™! paliva. Tato hodnota se v priib&hu
vyvoje snizila az na 0,75 gkg! paliva. Diivodem sniZeni byly negativni dopady olova na
zivotni prostiedi. Olovo slouzilo jako ochrana sedel ventili pred erozi. Tato funkce byla
nahrazena jinymi, Setrnéj$imi aditivy.

Letecky benzin je velice tékava a hotlava latka s bodem vzplanuti okolo — 46 °C.
Produkuje velké mnozstvi par a pfi smichani s okolnim vzduchem je schopen vytvofit

zépalnou smes [10].
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2.5 Nafta

Ackoli v letecké dopravé prevazuje vyuzivani zdzehovych motort, najdou se i letouny,

které vyuzivaji motory vznétové. V téchto motorech se vyuziva klasicka automobilova nafta.
2.6 Alternativni druhy paliv

Pfevazna vétSina v soucasnosti pouzivanych paliv jsou tzv. uhlikova paliva. Tyto paliva
se vyrabéji z ropy, zemniho plynu, piipadné olejnatych biidlic, ale jelikoz tyto zdroje jsou

omezeny, je nutné se snazit najit a vyuzit jiné, alternativni zdroje energie.

Dalsim diivodem hledani alternativnich paliv je velka spotieba leteckych motort. Proto
je snaha nalezeni bud’to levnéjsiho, nebo efektivnéjsiho paliva. Dilezitym faktorem je vSak
vyuziti téchto alternativnich paliv v soudobych leteckych motorech, které nemuseji byt

konstruovany pro dané druhy pohonnych hmot.
2.6.1 Synteticka paliva

Jednou ze skupin jsou synteticka paliva, ktera jsou vyrabéna metodou Fischer-Tropsch.
Tyto paliva je mozno vyrabét z uhli (Coal To Liquid; CTL), z plynu (Gas To Liquid; GTL)
nebo biomasy (Biomass To Liquid; BTL). Vyhodou téchto alternativnich druhti paliv je, ze
jsou volné misitelna se soucasnymi pouzivanymi druhy paliv. Synteticka paliva vynikaji
svymi vybornymi vlastnostmi, kterymi nékdy pfevysuji pravé vyuzivana paliva.

Vyvoj u nékterych firem zasel jiz tak daleko, ze ziskali certifikaci téchto paliv, coz je

A4

Ovsem stale se jedna o vyrobu z neobnovitelnych zdroji (uhli, zemni plyn), proto neni
tato metoda povaZovana za udrzitelnou a dlouhodobé perspektivni, protoze pfili§ nesniZuje

dopad na globalni oteplovani.

2.6.2 Obnovitelna letecka paliva

Na rozdil od ptedchézejicich paliv vyzkum sméfuje k vyvoji biologického paliva. Tento
druh je z hlediska emisi uhliku neutrdlni, nebot’ je vyrdbén z rostlin, které odstraiuji
z atmosféry COx. Pti jejich spalovani nevznikaji zadné dalsi sklenikové plyny.

Velky potencial maji obnovitelna leteckd paliva (Hydrotreated Renewable Jet; HRJ),
ktera jsou vyrabéna z bio-oleju. Tato skupina je stale ve vyvoji, na kterém se podili firmy 1
ruzné univerzity. Cilem je dosahnout upIné misitelnosti s konvenénimi palivy.

Patti zde 1 paliva ziskavana pyrolyzou zkapalnéné biomasy, ptikladem je bio-diesel.

Jako dalsi jsou paliva na bazi alkoholu, ktera jsou ziskavana hydrolyzou a fermentaci. Tato
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paliva jsou vyhovujici pro malé sportovni letadla a méla by byt pIln€ misitelna s konvencnimi

palivy.

Paliva vyrabéna z rostlinnych olejli jsou v soucasné dob¢ az 2 krat drazsi nez klasicky
kerosin, coz je pro dopravce velmi neefektivni. Dalsi problém piedstavuje péstovani plodin
pro vyrobu téchto paliv (fepka olejka, palma olejnd). Je nutné péstovat tyto plodiny na
velkych plochédch, coz mé za nasledek snizeni uzitného prostoru a vytlacovani plodin
slouzicich k zajiSténi potravinové sobéstacnosti cloveka. Pozitivem téchto paliv je, ze snizuji

uhlikovou stopu az o 60%.

Velka prtilezitost by mohla byt v nevyuzitych odpadech zeméd¢€lskych plodin, tedy
slamy, popf. dieveéné drté. Z téchto zdrojii je mozno vyrabét tekuté palivo, které by bylo plné
kompatibilni s kerosinem, cena by byla pfizniva a zatéZovani zivotniho prostfedi minimalni,
ovSem toto palivo 2. generace je stale ve vyvoji, ktery jiz velmi pfesahuje cenu kerosinu.
Proto se jako pfistupnéjsi a konkurencné schopnéjsSim palivem ukazuje smés biomasy a

kerosinu. Nejznaméj$im takovymto produktem je Biotyfuel.
2.6.3 Dalsi alternativni paliva

Do této skupiny patii hlavné vodik, ktery je povazovan za palivo budoucnosti, ovSem
pro vyuziti by pravdépodobné byla potfeba nové infrastruktury, protoze paliva na bazi

vodiku jsou neslucitelnd s konven¢nimi palivy.

Jako zdroj pro vyrobu vodiku by mohla slouzit elektrolyza vody, popi. v budoucnu
jaderna fize. Nevyhoda této skupiny paliva je, Ze vyZaduje nové motory a novou techniku
plnéni a transportu. Z tohoto divodu se v dnesSni dobé experimentuje s pouzivanim
vodikovych pohontl pro pohyb letounu po zemi. V takovych piipadech je teoreticky mozno

uSettit denné napft. na letisti Frankfurt az 40 tun kerosinu.

Vyhodou vodiku je, Ze ma az 3x vétsi energetickou hodnotu, nez kerosin, nicméné

z ditvodu jeho nizké hustoty je obtizné ho skladovat [1].
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3. Faktory ovliviiujici let

Jednim z hlavnich faktorti, ktery ma vliv na let, jsou meteorologické podminky. Patii
zde hlavné boutky, snézenti, vitr a také jet streamy, coz jsou silné vzdusné proudy ve vyssich
letovych hladinach. Velmi dilezity jev jsou také mlhy, které ovlivituji dohlednost.

Faktor, ktery ma velky vliv na vzlet, hlavné v tropickych oblastech je teplota a tlak
namrazou. Jako velmi nevyzpytatelna se jevi také sopecna ¢innost, kterd miize omezit letovy

prostor.

Letovy prostor miize byt déale také omezen hustotou a vyuzitelnosti trati, predev§im

v letnim obdobi, kdy jsou pln¢ nasyceny kapacity hlavnich letovych tras.

Mimo meteorologické podminky mohou mit vliv na let i podminky geografické, jedna
se hlavné o vysoké pohoti v piipade€, ze letoun ma nedostateCny dostup. V kombinaci se

Spatnou viditelnosti mize dochazek k velmi nebezpecnym situacim.

Veli¢iny, které definitivné ovliviuji let, jsou charakteristiky samotného letounu. Zde se
fadi spotieba, stafi letounu, technické prohlidky, typ motort, velikost nadrzi, ptistrojové
vybaveni, nalozeni letounu, pozadavky na posadku nebo specidlni vybaveni letounu,
cestujici a jejich zavazadla apod.

V dnesni dobé¢ je také nutno prihlizet k politické situaci ve svété. Na tuto situaci maji

wrwe

zastaveni provozu letiSt’, ¢i ¢asti vzduSného prostoru v oblasti probihajiciho konfliktu.

Vzdusné prostory nékterych stath mohou byt omezeny nebo zde mohou byt v platnosti

rozliSné zékony a jiné legislativni normy.

Organizace ICAO do jist¢ miry také ovliviiuje let. Existuje fada pifedpisu napf. o

rozdéleni vzduSného prostoru, rozestupech, tankovani paliva apod.

Dalsi vliv je ze strany organizaci fizeni letového provozu, které si Uctuji poplatky za
vyuzivani sluzeb tizeni letového provozu a poplatky za vyuziti vzduSného prostoru. Dale
mohou ménit naplanované trat€ z riznych opodstatnénych divoda, napt. vytizeni sektort.

Do celkovych vlivli je zédsadni zahrnout podminky na letistich, jako je vytizeni,
spolehlivost, vybaveni, poplatky, moZnost vyuzit vyuZitelné ndhradni letiSt€ v okoli nebo

zda je pro lety na toto letisté potfebny specidlni vycvik. Velmi proménlivym faktorem na

letiStich je cena a dostupnost pohonnych hmot.
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Déle budou podrobné rozpracovany podminky, které¢ maji pfimy vliv na metodu

tankering.
3.1 Odmrazovani

Diilezitym jevem pii pocitani ndklada na let je odmrazovani a o to vice, kdyz se vyuziva

metody tankering.

Pfi vyuzivani zminéné metody neni do letounu po kazdém piistani natankovano nové
ohraté palivo, ale v nadrzich zistava palivo z ptedchézejiciho letu. Toto palivo je ovSem
vlivem nizkych teplot ve vysokych vyskach letu podchlazeno, a proto jsou pii vlhkych

podminkach na letistich jesté ptihodnéj$i podminky pro vznik namrazy.

Ptesné rizika vzniku ndmrazy tohoto typu neni mozné s jistotou urcit. Z tohoto diivodu
se vyuzivaji formulare, které se vyplni v elektronickém systému a ten nasledné¢ urci, zda je
potencialni riziko vzniku ndmrazy. Na obrazku €. 3.1 je zobrazen formulét, ktery za timto

ucelem vyuziva spolecnost CSA.

29.4.2015 9:29 UT
UPPER WING FROST / COLD SOAKED FUEL FROST
n: choose FLT and insert TRIP TIME Example of Selected option O
1. OFP OFP ISP
l. 2. FLIGHT NUMBER START HERE -
3. DEST
4. DE-ICING SERVICE
5. TRIP TIME 0:00
B. AVG ISA - %C
7. TANKERING SAVINGS - UsD
2. FUEL DATA ACTUAL / CREW
8. 9. ARR FUEL - kg kg
10. AvG OUTER TANK TEMP . “c
11, AVGINNER TANK TEMP c
3. WEATHER CONDITIONS (TEMPO is not considered) TAF [ DISP ACTUAL / CREW
12. 13. RAand T€5°C NO YES NO
14. (FZ) RA or RASN or SN NO YES WO
15. (F2) FG er [FZ) DZ NO YES NO
4. DESTINATION wunderground.com / DISP  ACTUAL/CREW
16. 17. AT e “C
18. DEW POINT - ¢ “C
19. DEW POINT DEFICIT
20. TIME OF ARRIVAL - uTC
5. DE-ICING ACTUAL | CREW
21. 22, | AFTER LANDING UWF / CSFE - YES NO
23. DE-ICING REQUIRED YES NO
24. DUE TO UWF / CSFF YES NO
25.| START OF DEJCING AT - uTc

Obr. ¢. 3.1 Formular pro tvorbu namrazy [12]
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Pomoci tohoto formulare se vyhodnocuje riziko vzniku namrazy na horni ¢asti kiidla,
popft. na celé plose kiidla vlivem podchlazeni paliva za letu. K vyhodnoceni je nutno vyplnit
nasledujici udaje:

Do prvni ¢asti (1.) jsou dopliiovany udaje o opera¢nim letovém planu, tedy cislo letu
(2.), cilova destinace (3.), druh sluzby odmrazovani na destinaci (4.), doba letu (5.),
primérné odchylky hodnoty teploty od ISA (6.) a hodnota, kterou provozovatel usetii pii
vyuziti tankeringu (7.).

V druhé¢ casti (8.) se vyplnuji data o palivu a to ve dvou sloupcich, kdy prvni sloupec
oznacuje predpokladanou a druhy aktualni hodnotu paliva pii pfiletu do destinace (9.),

primérnou teplotu paliva ve vnéjsi (10.) a vnitini (11.) nadrzi.

Treti ¢ast tabulky (12.) je vénovana tdajim o pocasi, kdy doc¢asné podminky nejsou
zvazovany. Tato Cast je opét rozdelena na 2 sloupce, prvni hodnoty pro TAF a druhy pro
hodnoty aktualni, zaznamenané posadkou. Specifikace tykajici se pocasi jsou dést’ a zaroven
teplota mensi nebo rovna 5°C (13.), mrznouci dést’ nebo dést’ se snéhem, popt. snih (14.) a

mlha nebo mrholeni (15.).

V predposledni ¢asti tabulky (16.) jsou udaje o destinaci, tedy cilovém letisti, opét ve
dvou sloupcich pro ptedpoklddané a aktudlni hodnoty. Prvni udaj této ¢asti tabulky se tyka
venkovni teploty vzduchu (17.) dale pak nésleduje teplota rosné¢ho bodu (18.), rozdil mezi
teplotou venkovniho vzduchu a teplotou rosného bodu (19.) a jako posledni se zde uvadi ¢as

ptriletu (20.).

Do posledni ¢asti této tabulky se vypliuji informace tykajici se pozadavkii na
odmrazovani letadla (21.). Nachazi se zde rozhodnuti, zda se bude vlivem podchlazené¢ho
paliva po pfistani vytvafet namraza na kiidlech (22.), dale vyhodnoceni, zda bude
pozadovano odmrazovani (23.) a zda to bude z diivodu uvedeného v poli 22. (24.) a nasledné

v jaky ¢as UTC bude odmrazovéni zapotiebi (25.). [10]

Riziko vzniku namrazy se povétSinou nevyskytuje pii vysokych teplotach nebo letech
trvajicich kratsi dobu, naptiklad do jedné hodiny. Naopak pfi velmi nizkych teplotach se
riziko zvySuje, ale nepfedstavuje tak velkou ztratu, jelikoZ odmrazovani se provadi i pokud
letadlo nadmérné mnozstvi paliva neptevazi. Nejhorsi jsou proto teploty nizké, blizké nule
a zaroven vysokd vlhkost vzduchu, kdy riziko ndmrazy na kiidlech, zplisobené

podchlazenym palivem stoupa.
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3.2 Cost index
Jedna se o velicinu, kterd porovnava cenu letu a délku letu. Je urend vypoctem:

P1iME
Cl =

PrUEL

V grafu je znazornén prub¢h zavislosti délky letu na hodnoté Cost indexu. Pfi zvySovani

cost indexu — tedy vyss$i ceny se zkracuje délka letu a naopak.

'g' TRIP TIME 6:00
-10 = ‘?Ng\ =4
E M TRIP TIME 5:30
-8 E
= —
-
6 +3.1% +3.3% +3.3%
-z.m/
-4 +2.7% +2.8% +2.8%
+1.1% +1.9% +2.4% +2.4% +2.4%
s 0.5% 1% oo 235 +2.3% +2.3%
Toas - +0.9%
0 15 +0.5% +11% LT COST INDEX
30 50 75 100 150 200
2
-0{5'
.
6% 4
Yo . VLIV CI NA TRIP TIME A TRIP FUEL - A319/A320 |
8

12

Obr. ¢. 3.2 Vliv Cl na cas a palivo potiebné pro let [13]

Pro snizovani ndklada na palivo je optimalni drZet nizky Cost index, av§ak prodluzovani
letu mlze zapficinit zvySovani ndkladl zavislych na poplatcich fizeni letového provozu,
protoze se prodluzuje délka letu jednotlivymi oblastmi spadajicimi pod rtizné centra fizeni

letového provozu.
3.3 Dostup letounu

Tento parametr letounu je opét ovliviiovan mnoZstvim paliva za letu. Dopravni letouny
maji povétsinou omezeny dostup do vysek priblizné 12 000 m. Divodem tohoto omezeni je
mala hustota vzduchu, ktera ma za nasledek nedostateény tah motorii. Cim je hmotnost letou
vy$$i, tim je potieba i vétsiho tahu, a pokud ten je nedostate¢ny pro urcitou vysku, tak tam
letoun nevystoupa.

A4 cv v

Toto opét negativné ovlivni ekonomiku letu, jelikoz ve vyssich vyskach je nizsi hustota
provozu a také, jak jiz bylo zminéno, nizs8i hustota vzduchu, z ¢eho nasledné vyplyva i nizsi

odpor.
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3.4 Spotieba

Spotieba letounu je vyznamné ovliviitovana hmotnosti letounu, jelikoz motory potfebuji
vytvaret vétsi tah, aby byly schopny vyvinout dostatek energie pro pohyb letounu. Proto uziti
metody tankering, tedy natankovani vice paliva nez je nezbytné nutné pro let, bude mit

pomérné zasadni vliv na spotfebu béhem letu.
3.5 Cena leteckych pohonnych hmot

Velmi proménlivym faktorem v civilni letecké dopravé je pravé cena pohonnych hmot.
Tato velicina se vyviji velmi dynamicky a to hlavné v zavislosti na politické a hospodaiské
situaci ve svét€¢ 1 jednotlivych statech, dale zavisi na pozadavcich a ptedpisech
mezinarodnich organizaci IATA, ICAO, cené ropy, mnozstvi poskytovatelli a konkurenci

mezi nimi. Vyznamnou roli také hraji danové systémy a zakony jednotlivych stata.

Cas, kdy probiha tankovani, mize také ovlivnit cenu paliva. Pokud se tankuje ve $picce,
mohou byt ceny s dalSimi ptiplatky, avSak pokud se pocka 2 — 3 hodiny, cena se miiZe snizit.
Tato feSeni ovSem nejsou mozna, pokud je dopravce zavisly na pasazérech a na
publikovaném letovém fadu. Dalsi problém mohou piedstavovat piiplatky za servis, pfi
tankovani, jelikoZ prezentovand cena za palivo miiZze byt nizka, avSak dopravce plati dalsi
poplatky spojené s procesem tankovani (doprava paliva, obsluha persondlem). Existuji také
letisté, kdy je podminka tankovani minimalniho mnozstvi paliva. V piipad¢€, ze dopravce

nebude tankovat ani toto minimalni mnozstvi, mize si provozovatel letisté uctovat poplatky.

Toto minimalni mnoZstvi je asto urceno jako 1 000 kg paliva.

Je potfeba zminit, Ze dopravci mivaji rizné tarify, ceny a mnohdy i slevy u nékterych
poskytovatelit LPH. Ceny a slevy se zde odviji od dohod a smluv uzavienych mezi obéma
stranami a meni se ¢asto 1 nékolikrat denné. Ceny se Casto odviji od mnozstvi odebiran¢ho
paliva od daného poskytovatele. Tento faktor ma vyznamny vliv u velkych aerolinii, které
timto zpisobem mohou uSetfit podstatné mnozstvi financi. Tato okolnost bude v této praci
opomijena a budou vyuzZity ceny, které jsou prezentovany prostiednictvim vefejné

dostupnych webovych servert.
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V nésledujici tabulce €. 4.1 je mozné vidéet srovnani cen paliva za uplynulé 3 mésice.

26.11.2014 18.2.2015
Destinace Letiste Cena JET Al Cena JET Al
USD/USG USD/USG
HURGHADA 2,66 1,92
Egypt
TUNIS 2,66 1,92
Rakousko VIENNA 2,94 2,2
SOFIA 2,48 1,74
Bulharsko
BOURGAS 2,57 1,83
Kypr LARNACA 2,57 1,83
BRNO 5,01 4,27
Ceska
Republika PRAGUE 3,23 2,49
OSTRAVA 491 4,17
PATI%% 'GCH' 2,19 1,45
Francie :
LYON 2,94 2,2
ATHENS 2,48 1,74
Recko RHODOS 2,48 1,74
HERAKLION 2,48 1,74
ROME
FIUMICINO 2,66 1,92
Italie FLORENCE 2,76 2,02
NAPLES 2,76 2,02

Tab. ¢. 4.1 Ceny JET A-1 na zvolenych letistich [14]

Z této tabulky lze usoudit, Ze misto tankovani paliva je nutno velmi peclivé zvazit, nebot’
cena na danych letiStich se mtZze liSit az dvojnasobné. Tato cena se také velmi dynamicky
méni v Case, proto se stale méni také efektivnost planovani paliva napt. pii pouZziti metody
tankering. Je velmi pravdépodobné, ze ceny paliv, které byly pro vypocet pouzity, nebudou
platit dalsi den, proto je vZzdy zasadni mit aktudlni vypocty za vyuZiti pfesné ceny paliva.
V ptipadé zanedbani aktudlni ceny paliva by tato metoda mohla mit opac¢ny efekt a naklady

na let by se mohly zvysit.
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Na nasledujicim grafu Ize vidét, jak se cena paliva vyvijela v prabehu delSiho obdobi,
konkrétn¢ sedmi let. Na cenu ropy opét piisobi mnoho faktorti, kterymi jsou napf. politicka

situace, valky, vyCerpavani zdroju v urcitych lokalitach, svétova ekonomika apod.

Z grafu Ize také vycist, ze cena LPH kopiruje cenu surové ropy. Pro pfesnéjsi predstavu
0 vzdjemném vyvoji je zde uvedena také Cervena kiivka reprezentujici vyvoj ceny surové

ropy.

Jet Fuel and Crude Qil Price ($/barrel)

— et fuel price = Crude ail price (Brent)

Source: Platts, Oanda, Digital Look

Obr. ¢. 3.3 Vyvoj ceny leteckého petroleje a surové ropy [15]
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4. Provozni omezeni a narizeni

Existuje cela fada zakonl a pozadavk, které kladou velké mezinarodni organizace na
dopravce. Jedna se v pirevazném mnozstvi o predpisy zajistujici bezpecnost a plynulost

provozu.
4.1 Hmotnostni limity a omezeni

Ur¢ity problém pii pouzivani metody tankering mohou ptredstavovat hmotnosti letonu.
Jeden problém miize nastat z divodu, Ze kazdy letoun je limitovan jak velikosti nadrzi, tak
hmotnostnim zatizenim, coz znamena, ze pii plném naloZeni letounu je mozné, ze nezbyde
dostate¢na volna kapacita pro plné natankovéani nadrzi. Cast téchto udajii je vyobrazena na

obrazku ¢. 6.1.

Dalsi problém mulze pfedstavovat hmotnost letounu pii pfistdni, kdy vzletova a
tankovaného paliva. Tyto parametry jsou jedny ze zasadnich, které by se mély brat v ivahu
pfi snaze o aplikaci metody tankeringu v dané siti linek. Tyto hmotnostni omezeni se

nasledné musi provéfit i pro zalozni letiste.
Jednotlivé definované hmotnosti jsou dale rozpracovany.
4.1.1 Zakladni prazdna hmotnost (Basic Empty Weight, BEW)

Tato hodnota obsahuje hmotnost letadla, vcetné provoznich kapalin tedy i
nevycerpatelného paliva, olejl, hydrauliky. Tento udaj je deklarovan vyrobcem. Hmotnost
letounu predstavuje hmotnost draku, motoril, vybaveni véetné systémi a vystroje, které jsou
nedilnou souéasti dané konfigurace letadla. Udaj o této hmotnosti je také uveden v letové

pfirucce (Aircraft Flight Manual, AFM).
4.1.2 Prazdna hmotnost (Empty Weight, EW)

Tato hmotnost je rovna hodnot¢ BEW letounu navySené o dopliikové vybaveni
provozovatele. To pfedstavuje napt. vybaveni palubni kuchyné, sedacky. EW je uvedena

v posledni verzi Diagramu hmotnosti a vyvaZeni. V tomto diagramu je vypsano naloZeni

vV w

4.1.3 Prazdna provozni hmotnost (Dry Operating Weight, DOW)

Tento udaj reprezentuje celkovou hmotnost letounu, ktery je pfipraveny pro urcity typ
letu. Nasledné je v této hmotnosti zahrnuta minimalni posadka pro let, zavazadla posadky,

catering, vyjimatelné vybaveni pro obsluhu cestujicich a vybaveni nezbytné pro let, pitna
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voda a chemikalie na toalety. Neni zde vSak zahrnuto pouzitelné palivo a dopravni zatizeni

(cestujici, naklad atd.).
4.1.4 Prazdny operativni index (Dry Operating Index, DOI)

Tento parametr zavadi vyrobci letadel. Jedna se o bezrozmérmné Cislo, které vyjadiuje
moment podéleny danou konstantou pii provozni hmotnosti bez paliva. Diivodem vzniku
bylo ptisobeni pomérné velkych hmotnosti na pomérné dlouhych ramenech velké momenty.

Vypocty centraze by se jinak pohybovaly v relativné velkych cislech.
4.1.5 Provozni hmotnost (Operating Weight, OW)
Je prazdna provozni hmotnost navysena o vzletové palivo bez dopravniho zatizeni.
4.1.6 Provozni naklad (Traffic Load, TL)

Jinymi slovy také nazyvan dopravni zatizeni a zahrnuje celkovou hmotnost zbozi, posty,
cestujicich, veskerych zavazadel, 1 zatiZeni, u kterého neni pfeprava zpoplatnéna, balast a
vybaveni pro udrzbu. Obchodni zatizeni (Payload, PL), je zatizeni, u kterého je pfeprava
zpoplatnéna a predstavuje hmotnost cestujicich, jejich zavazadel, zbozi a posty. Nasledné,
pokud dopravni zatizeni doplnime o vyuzitelné palivo (Block fuel) tvofi uzitné zatizeni

(Useful Load, UL).
4.1.7 Prazdna hmotnost letounu (Zero Fuel Weight, ZFW)

Je to prazdna provozni hmotnost navysena o vzletové palivo bez dopravniho zatizeni a
je uvedena v Loadsheet. Tato hmotnost je omezena maximdlni hmotnosti bez paliva
(Maximum Zero Fuel Weight, MZFW). Tento Gdaj ur¢uje maximalni pfipustnou hmotnost

letounu s nevy€erpatelnym palivem.
4.1.8 Hmotnost pied zahdjenim pojizdéni (Taxi Weight, TW)

V tomto piipadé je mozné pouzit vyraz hmotnost na odbavovaci ploSe (Ramp Weight,
RW). V tomto daji je zahrnuta hmotnost bez paliva a hmotnost vyuzitelného paliva pro

dany let (Blockfuel).

Tato hmotnost nesmi piekro€it maximalni vzletovou hmotnost a je navic omezena
udajem o maximalni hmotnosti pfed zahdjenim pojizdéni (Maximum Ramp Weight, MRW).

Tento Udaj je zavisly na konstrukeci letounu a I1ze ho nalézt v letové ptirucce.
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4.1.9 Vzletova hmotnost (Take-off Weight, TOW)

V tomto pfipadé¢ se jednd o hmotnost letounu bez paliva navySenou o hmotnost paliva
pro vzlet. Jinymi slovy lze tuto hmotnost popsat jako hmotnost pted zahdjenim pojizdéni
snizena o hmotnost paliva, které je spotfebovano pii spousténi motorli, na stojance a pii

pohybu letounu vlastni silou z odbavovaci plochy na misto vzletu.

Dale se také urcuje maximalni konstruk¢éni vzletovd hmotnost (Maximum Structural
Take-off Weight) a je povaZzovana za konstrukéni omezeni. Pokud bereme v ivahu napf.
drahové parametry, meteorologické podminky a rizné prekazky na letisti vzletu, atd. tak se
jedna o vykonova omezeni vzletové hmotnosti. V pfipad¢, ze by nastala situace, pti které
bude hmotnost pfed zahdjenim pojizdéni vyssi nez maximalni vzletova hmotnost, nesmi byt

vzlet letounu zahéjen.
4.1.10 Pristavaci hmotnost (Landing Weight, LW)

Tato hmotnost se ur¢i jako vzletovd hmotnost a od ni odectend hmotnost paliva
spotfebovaného béhem letu (Trip Fuel), tedy zahrnujici fazi vzletu, letu v hlading a pfistani.
Tato hmotnost je také omezena konstrukénimi a vykonovymi parametry a technickym

stavem letadla.

Konstrukéni omezeni LW se vyjadfuje dajem o hodnoté maximalni konstrukéni

MV

pevnostnim omezenim konstrukce, hlavné pfistavaciho zatizeni. Nasledné jsou i zde
vykonovad omezeni pfistavaci hmotnosti, fadi se zde naptiklad sklon a délka vzletové a
pfistavaci drahy, meteorologické podminky v misté pfistani, vlastnosti terénu v prostoru

pfistani, nezdatreného pfibliZzeni atd.

Z dtvodu legislativnich zmén se pii vyjadieni slova hmotnost pouzivaji vyrazy bud’

Mass (M) nebo Weight (W). Vyznam obou téchto vyrazi je v téchto podminkéch stejny.
VZzdy je zasadni, aby parametry drahové inosnosti pfevySovaly hmotnost letounu.

Se zvySujici se hmotnosti letounu se také zvySuje jeho setrvacnost pohybu. S timto
efektem je tfeba pocitat pi1 volbé cilového 1 zalozniho letisté. [16] Mohlo by dojit k situaci,

kdy délka pfistani bude delsi nez samotna délka pristavaci drahy.
4.2 Publikované délky drah jsou:
4.2.1 TORA (Take Off Run Available)

Jedna se o délku drahy pouzitelnou pro rozjezd pii vzletu.
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4.2.2 TODA (Take Off Distance Available)

Je délka drahy pouzitelna pro rozjezd pii vzletu plus délka predpoli (Clearway).
4.2.3 LDA (Landing distance Available)

Je délka drahy, ktera je pouzitelna pro dojezd pfi ptistani.

4.2.4 ASDA (Accelerate Stop Distance Available)

Zde se jedna o délku drahy pouzitelnou pfi preruseném vzletu. [17]

TODA

F 3

4 el

ASDA

F Y
Y

Obr. ¢. 5.1 Znazornéni publikovanych délek [17]
4.3 Vypocet paliva a povinné zakonné rezervy

Provozovatel je povinen vypracovat zdsady pro urcovani mnozstvi paliva. To musi

zahrnovat i vypocet paliva pro vzlet, které musi byt na palubé na zaklad¢ planovacich kritérii.
Mnozstvi paliva v letounu musi dovolit:

a) let na letisté planovaného pfistani a potom alespoii 45 minut letu v obvyklé cestovni
nadmoftské vysce, pokud je let provadén v souladu s pravidly letu podle ptistroji a nahradni

letist€ urceni neni pozadovano, nebo

b) let z letisté planovaného pfistani na ndhradni letiSté ur¢eni a potom alespoil 45 minut
letu v obvyklé cestovni nadmotské vySce, pokud je let provadén v souladu s pravidly letu

podle pfistroji a nahradni letisté uréeni je pozadovano, nebo

c) let na letisté planovaného pfistani a potom alespont 30 minut letu v obvyklé cestovni
nadmoftské vySce, pokud je let provadén v souladu s pravidly letu za viditelnosti ve dne,

nebo

d) let na letisté planovaného pfistani a potom alesponl 45 minut letu v obvyklé cestovni

nadmoiské vysSce, pokud je let provadén v souladu s pravidly letu za viditelnosti v noci. [19]

Pouzitelné mnoZstvi paliva na palubé& pro odlet se sklada z n€kolika ¢asti, kterymi jsou:

palivo na pojizdéni, tratové palivo, palivo pro nepiedvidatelné okolnosti, palivo pro let na
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nahradni letisté, kone¢na zaloha paliva, minimalni dodatecné palivo, mimotadné palivo, tank

extra.
4.3.1 Palivo na pojizdéni — Taxi Fuel

Tato hodnota paliva se urcuje na zédklad¢ zohlednéni podminek na letisti a spotfebé APU.
Mnozstvi tohoto paliva nesmi byt mensi, nez mnozstvi, které se pravdépodobné spotiebuje

pted vzletem.

Pti nasledujicich letech se toto palivo ¢asto urcuje na zédkladé zkusenosti nebo se pocita

na zakladé minutové spotieby pii pojizdéni, ktera se vynasobi primérnou dobou pojizdéni.
4.3.2 Trat’ové palivo — Trip Fuel
Tato slozka paliva zahrnuje:

A) Palivo pro vzlet a stoupani z letisté vzletu do pocatecni cestovni hladiny/ vysky letu. Pti
vypoctu se musi zohlednit planované trat’ odletu.

B) Palivo pro let od vrcholu stoupani az do vrcholu kleséani. Jakékoli postupné stoupani
nebo klesani musi byt zahrnuto.

C) Palivo z vrcholu klesani do bodu, kdy je zahéjeno pfiblizeni. Opét se musi zohlediiovat
planovany postup a trat’ ptiletu.

D) Palivo na piiblizeni a pfistani na cilovém letisti.
4.3.3 Palivo pro nepiedvidatelné okolnosti — Contingency Fuel
Pti planovani tohoto paliva se pouzije vyssi z nédsledujicich A - E.

A) Toto palivo se urci jako 5 % planovaného tratového paliva nebo v ptipadé preplanovani
za letu musi odpovidat 5 % trat'ového paliva pro zbytek letu.

B) Dalsi moznosti vypoctu tohoto paliva jsou nejméné 3 % planovaného tratového paliva
nebo v ptipadé¢ pireplanovani za letu 3 % tratového paliva pro zbytek letu, za
predpokladu, ze je k dispozici ndhradni letisté na trati.

C) Palivo pro nepiedvidatelné okolnosti se mlzZe také stanovit jako mnoZstvi paliva
postacujici na 20 minut doby letu zalozené na spotiebé planovaného trat'ového paliva
za ptredpokladu, ze provozovatel vytvofil program sledovani spotteby paliva pro
jednotlivé letouny a na vypoc€et mnozstvi paliva vyuZziva platné udaje zjisténé pomoci
takového programu.

D) Jednou z moznosti je také, ze mnozstvi paliva je zaloZzené na statistické metodé
schvéalené piislusSnym tufadem, ktera zabezpeCuje piimétfené statistické pokryti
odchylky od planovaného ke skute¢nému tratovému palivu. Tato metoda se pouziva
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ke sledovani spotfeby paliva u kazdé dvojice mést/kombinace letouni a provozovatel
pouziva tyto udaje ke statistické analyze s cilem vypocitat palivo pro neptedvidané
okolnosti pro danou dvojici mést/ kombinaci letount.

E) Palivo pro neptedvidatelné okolnosti 1ze také urcit jako palivo potiebné na dobu letu
péeti minut pii udrzované rychlosti ve vysce 1 500 ft (450 m) nad cilovym letistém za

standardnich podminek.
4.3.4 Palivo pro let na nahradni letisté — Alternate Fuel

A) 1) Palivo na nezdafené pfiblizeni z platného MDA/DH na cilovém letisti do
nadmoiské vysky nezdareného priblizeni, pticemz se zohledni cely postup nezdafeného
priblizeni.

2) Palivo na stoupani z nadmotské vysky nezdafené¢ho piiblizeni do cestovni

hladiny/vysky letu, pfi€emz se zohledni planovana trat’ odletu.

3) Palivo na let z vrcholu stoupani do vrcholu kleséni, pficemz se zohledni

planovana trat’ letu.

4) Palivo pro klesani z vrcholu klesani do bodu, kdy je zahajeno pfiblizeni, pti¢emz

se zohledni planovany postup pfiletu.
5) Palivo pro vykondni pfiblizeni a pfistani na zvoleném néhradnim cilovém letisti.

B) Jsou-li pozadovana dv¢ nahradni cilova letisté, musi byt mnozstvi paliva dostatecné pro
pokracovani do nahradniho cilového letiSté, pro které je potfebné vétsi mnoZstvi

nahradniho paliva.
4.3.5 Koneénda zdloha paliva — Final Fuel Reserve
A) U letounti vybavenych pistovymi motory je toto mnozstvi paliva na dobu letu 45 minut.

B) U letounti vybavenych motory turbinového typu je konecnad zaloha paliva mnozstvi
paliva na dobu letu 30 minut pfi vyckavaci rychlosti ve vysSce 1500 ft (450 m) nad
letiSt€ém za standardnich podminek, vypocitané na zakladé odhadovaného mnoZstvi pti
ptiletu na ndhradni cilové letisté nebo cilové letiste v piipad€, ze nahradni cilové letisté

neni pozadovano.
4.3.6 Minimalni dodatecné palivo — Minimal Additional Fuel

A) Aby letoun podle potieby klesal a pokracoval do pfiméteného néhradniho letisté v

piipadé poruchy motoru nebo ztraty pretlaku, podle toho, co vyZzaduje vétsi mnozstvi

37



B)

paliva na zakladé ptedpokladu, Ze k takovému selhani dojde v nejkriti¢téjSim bod¢€ na

trati

1) udrzel se ve vysi 1 500 ft (450 m) po dobu 15 minut nad leti§tém za standardnich

podminek.

2) vykonal pfiblizeni a pfistani, s vyjimkou piipadu, kdy se dodatecné palivo
pozaduje pouze, nepostacuje-li v téchto pifipadech minimdlni mnozstvi paliva

vypocitané v souladu s podminkami pro tratové palivo a konecnou zélohu paliva.

Pro vyckavani po dobu 15 minut ve vySce 1 500 ft (450 m) nad cilovym letistém za

standardnich podminek, je-li let provadén bez nahradniho cilového letiste. [20]
4.3.7 Mimoiadné palivo — Commander Fuel

Toto palivo je na vyzadani velitele letounu. Divody miizou byt neptiznivé nebo nejisté

povétrnostni podminky, mozné problémy na cilovém letisti a podobné.

4.3.8 Tank extra

Palivo navic, které se vyuziva pii rozdilnych cendch paliva v riznych destinacich. Nesmi

se ovSem zapominat na fakt, Ze se zvySenim pfevazeného paliva, se zvysi hmotnost letounu

a tudiZ i jeho spotieba, proto je tfeba mnoZstvi tohoto paliva optimalizovat. Za timto ti¢elem

se vyuziva metoda nazyvand tankering.
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5. Planovani a optimalizace paliva pro let

Pti planovani paliva je nutno dodrzet urcité zésady. Jsou to vétSinou podminky a
omezeni dané legislativou, napft. organizaci ICAO. Dale je dtlezité zohlednit podminky a
faktory, které na planovani maji vliv. VétsSina téchto procesti je v dneSni dobé feSena pomoci
software, které jednak dovoluji pfesné planovani let a také zahrnuji vSechny vyse zminéné

podminky.
5.1 Systém pro planovani leti LIDO

Tvircem tohoto systému je némecka letecka spolecnost Lufthansa. Tento software je
uréen k planovani, optimalizaci letu (volba trati, pldnovani paliva, apod.) a automatickému

generovani OFP.

Systém vyuziva velka fada dalSich menSich spolecnosti, kterym se nevyplaci investovat

do vyvoje svych vlastnich planovacich software.
Na obr. ¢. 5.1 — 5.3 je zndzornén planovaci software LIDO

Zpocatku je v tomto software nutno vyplnit okno s planovacimi parametry (1.). Mezi
zakladni parametry (2.) patfi napt. udaje o ¢islu letu, datum letu, letiSté vzletu a ptistani.
Informace o vzletu a pfistani jsou specifikovany pomoci parametra RWY (3.) spolu s ¢asem
pojizdéni (4.). Nasledné je nutno vyplnit zptisob uréeni paliva pro nepredvidatelné udalosti

(5.), pro kter¢ je nutné také vyplnit registraci letounu (6.).

Zalozni letisté jsou vyplnéna v oblasti pod ¢islem 7. NiZe poté jsou vypsana vSechna
zvolena letiste pro trat’ 1 s informacemi o jejich pouZitelnosti (8.). Cervené jsou znazornéna

letiste, u kterych nejsou dostupné informace o aktualnim pocasi.

V pravé horni Casti 1ze najit misto (9.), kde se pracuje s funkci tankering, konkrétné se
zde vklada cena paliva. Pod timto parametrem se voli, jaka je priorita letu (10.) — naloZeni,

ekonomicnost atd.

V poli 11. je vycislena kapacita nadrzi. Nize, pod timto tdajem, jsou upifesnény
jednotlivé hmotnosti letounu (12.). Po¢atecni ¢as tvorby OFP je pod ¢islem 13.

Pro dalsi préci s témito daty se vyuZziva pole 14., kde je moZno tyto data piekontrolovat,
spustit planovani atd. V pravé casti obrazovky se vyvolavaji dalsi funkce programu jako

napft. analyzy, kontrola poc¢asi podle NOTAM apod.

39



|

Obr. ¢. 5.1 Vstupni obrazovka planovaciho software LIDO [21]

Na obr. €. 5.2 lze vidét, ze software LIDO je velmi obsahly program a umoZiiuje velmi
mnoho specifikaci a moznosti planovani analyz. V tomto okné je moznost vybéru trati, u

kterych systém vypocital parametry, jako napt. cena, délka letu, atd.

Konkrétné tedy v horni ¢asti okna pod jeho nadpisem (1.) jsou detailni informace o letu
samotném. V poli, které je oznacené ¢islem 2. jsou konkretizovany udaje o fazich letu, tj.
vzletu, letu v hlading a pfistani. Nasledné v tabulce (3.) jsou jiz vySe zminéné udaje pro

vybér a porovnani trati.

V levé dolni ¢asti jsou opét funkce, které umoziuji Upravu planovani letu, napf. za

vyuziti tankeringu nebo planovani ETOPS (4.).
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Obr. ¢. 5.2 Analyza planovani v software LIDO [21]

Na poslednim obr. €. 5.3 je zobrazen vypocet nakladl, tedy Cost Viewer (1.), ktery
udava prehled poplatki fizeni letového provozu pro planovanou trat’ (2.). Tento vypocet (3.)
zahrnuje sazby vyc¢islené sluzbou fizeni letového provozu a nésledné vypoctené poplatky

pro aktualni let.

Obr. ¢. 5.3 Vypocet nakladii na let v software LIDO [21]

Planovaci systémy jsou v souCasné¢ dobé tak dokonalé, Ze jsou schopny vypocitat

optimalni parametry pro let na zdkladé mnoha slozitych vypoctu a porovnavani vysledkl

41



téchto vypocti. Vypocty zahrnuji mnoho detailnich a dil¢ich parametri, které neni témer

mozno v manudlnim zplsobu vypoctu zahrnout.
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5.2 Tankering

Pokud palivo stoji méné na letisti vzletu nez v destinaci, mohlo by byt finan¢né vyhodné

natankovat vice dodatecného paliva na zpatecni let, a proto se vyvinula metoda tankering.

Tankering je metoda, pomoci které se provozovatelé letadel snazi o optimalizaci naklad

na palivo.

V principu se jedna o optimaliza¢ni metodu vypoc¢tu mnozstvi tankovaného paliva na
jednotlivych letistich a u riznych poskytovateli LPH. Tato metoda zaznamenava velky
rozmach a pozornost hlavné v dneSni dob¢, kdy se hleda snizovéani nakladli na provoz na

vSech mistech.

Vyuzivani této metody se musi dikladn¢ zvazit. Prvni a nejvyznamnéjsi nepiiznivy
efekt, ktery bude prevdzené palivo a tedy i zvySena hmotnost letounu mit, je zvySena
spotteba. Zakladni ptfedpoklad je, ze rozdil ceny na letiStich bude opravdu markantni a
dalsim predpokladem je, Ze let nebude pfilis dlouhy. Pokud by se jednalo o dalkové lety,
vyhody tankeringu se snizuji. Cim del§i let je, tim vice se tento jev promitne do spotieby.
Vyssi hmotnost mizZe mit také za nasledek nutnost letét v nizSich hladinach, kde nemusi byt

piiznivé pocasi, vitr a provoz.

Dalsi veli¢ina, na kterou ma zvySena hmotnost vliv je opotfebovani letounu. Pii vétsi
pristavaci hmotnosti roste 1 namahani pneumatik, podvozku, zavésu kiidel, které se budou
rychleji opotiebovavat. Setrvacnost letounu pii brzdéni bude vétsi a to bude mit vliv na

opotiebeni brzd.

Nekteti provozovatelé napt. Lufthansa investovali finance do vyvoje IT programi
(LIDO) pro tyto vypocty. Do programu se zadaji idaje o letu a ty jsou néasledné zpracovany
spolu s aktualnim cenikem LPH na letiStich. Vystupem je poté doporuceni o mnozstvi

tankovaného paliva.
5.2.1 Piinos metody tankering

1) Snizeni ¢asu tankovani a tudiz poplatkli za sluzby v destinaci a snizeni rizika
kontaminace, tedy michéani paliva, které nemusi byt v takové kvalité, jako u provétenych
dodavateli.

2) Snizeni Casu na zemi, €ili ¢asu na otacku letounu a také poplatkli za handling.

3) ZvysSeni odebiraného mnozstvi paliva na domovském letisti a tedy moznost lepSich
smluvnich podminek s dodavatelem.

43



4) Uspora v podobé usetfenych financi vynaloZenych na palivo. Tento zisk se vétSinou

pohybuje v rozmezi 100 — 250 USD za let.
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6. Prakticka ¢ast

Leteckeé spolecnosti pti vypoctech, planovani pouzivaji elektronické systémy, které jsou
mnohem piesnéjsi a dokonalej$i nez manualni vypocty, pii kterych nelze zahrnou vsechny

proménné faktory.

Pfi manuélnich vypoctech jsou pouzivany vykonnostni tabulky, které dodava vyrobce
letounu obsazené¢ v FCOM (Flight Crew Operational Manual). Tyto tabulky zobrazuji
spotfebu letounu v jednotlivych fazich letu, pfi riznych podminkach a také obsahuji korekce
pro zvlastni situace. Jedna se o slozity systém tabulek, které i pies svou obsahlost maji stale
funkci mirné neptesnou. Nepiesnost je zpisobena nadsazenim hodnot z divodu zachovani

bezpecnosti letu, v ptipad¢, ze bude posadka odkazana pouze na né¢.

Kazdy letoun ma specifické parametry, proto se i kazdé FCOM lisi. Pro nasledujici

vypoéty budou vyuzivany tabulky pro letoun A319 spoleénosti CSA.
6.1 Specifikace letounu

V této praci bude optimalizace ndkladli na pohonné hmoty provddéna na konkrétni
letoun. Jedna se o letoun Airbus A319, s registraci OK-MEK. Tento letounu je jeden
z nejvice vyuzivanych civilnich letounti pro stfedni a kratké traté. Primérna spotieba paliva
tohoto letounu se uvadi okolo 2 400 kg/hod letu. Pro simulace spotieb a pii konstruovani

optimalizac¢nich metod bude pouzito palivo JET A-1.

Dilezitymi parametry tohoto letounu jsou jeho hmotnosti, velikost nadrzi a déle také
jeho vykonnostni tabulky spotfeb. Tyto informace lze najit v pfirucce, tzv. Flight Crew
Operational Manual (FCOM). FCOM dodava vyrobce letadel spolu s konkrétnim letounem,

jelikoZ kazdy letounu ma rozdilné vybaveni a tedy 1 rozdilné parametry.

Prvni tabulka specifikaci se tykd konkrétnich hmotnosti pro dany letoun. Tabulka

obsahuje udaje o:

— maximalni hmotnosti bez paliva (Maximum Zero Fuel Weight),

— maximalni vzletové hmotnosti (Maximum Take-off Weight),

— maximalni pfistavaci hmotnosti (Maximum Landing Weight),

— zékladni hmotnost pti plnych nadrzich s vodou (Basic Weight),

— maximalnim mnozstvi sedadel pro pasazéry (Max. No. Of Passg. Seats)

— a zakladnim indexu nastaveni téziste.

Hmotnostni hodnoty v tabulce na obrazku jsou uvedeny v kilogramech.
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V tabulce na obrdzku 6.1 je zndzornéno, jak se meéni prazdna provozni hmotnost (DOW)
v kilogramech a také nastaveni tézist¢ (DOI) pti prazdné provozni hmotnosti v zavislosti na
zméné osazeni letounu posadkou. Rozdil v hodnotach Standard 1 a Standard 2 mize byt
zpusoben pouzitim letounu pro rozdilnou délku letu, kdy je potieba vétSstho mnozstvi

obcerstveni a vody pro pasazéry.

BASIC DATA CHART *
OK-MEK

Maximurm Zero Maamum Take-off Weight Maximum Landing Weasght
Fuel Waight (kg) (kg) (kg)
58,500 68,000 62,500
Max Mo of Passg Basic Weight * Basic Index *
Seals (kg)
144 39,953 23.83
Crew Standard 1 CSA Standard 2 CSA
Cockpit | Cabin DOwW DO Dow DOl
(kg) (kg)
23 41,148 24.45 40,878 23.92
2/4 41,223 24.68 40,953 2414
2/5 41,298 24.90 41,028 24.3T7
3 41,233 24.18 40,963 23.65
34 41,308 24.41 41,038 23.87
U5 41,383 24.63 41,113 24.10
4/3 41,318 23.91 41,048 23.38
4/4 41,393 24.13 41,123 23.60
475 41,468 24.36 41,198 23.83

Obr. ¢. 6.1 Prehled hmotnosti zvoleného letounu [22]

Na obréazku je znazornéno rozpolozeni jednotlivych nadrzi zminéného letounu a také

jejich kapacita. Tato kapacita je ur¢ena v jednotkach objemovych i hmotnostnich.

INNER INNER
TANK

USABLE FUEL
OQUTERTANKS | INNERTANKS | CENTER TANK TOTAL
VOLUME (liters) 880 x 2 6924 x2 8 250 23858
(US gallons) 232x2 1829x2 2180 6302
WEIGHT (KG) 691x2 5435x 2 6476 18728
o (LB) 1520x2 11982 x2 14 281 41285

(1) Fuel density : 0.785 kg/l or 6.557 Ib/US Gal.

Obr. ¢. 6.2 Nadrze letounu Airbus A319 [23]
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6.2 Zakladni vypocet paliva potiebného na let

Pfi manudlnim vypoctu paliva potiebného na let se postupuje od konce, kdy se v prvnim
kroku musi odhadnout, jaka bude hmotnost letounu z primérné spotieby paliva, nalozeni

letounu a délka letu. Poté miizeme pracovat s tabulkami, které jsou publikované¢ v FCOM.
6.2.1 Stoupani (Climb)

S pomoci nasledujici tabulky na obrazku ¢. 6.3 je mozno odecist a vypocitat udaje o

vzletu.

Jako prvni se musi zvolit spravna tabulka, tedy pro atmosférické podminky, které panuji.
V tabulce je tento faktor (1.) oznacen jako odchylka od mezinarodni standardni atmosféry
(ISA). V ukézkovém prtikladu je pouzita tabulka pro atmosférické podminky ISA. Nasledné

je nutno si ovéfit, zda tabulky jsou platné pro konkrétni letadlo (2.).

Nadpis tabulky (3.) fikd, ze se jednd o tabulku pro stoupédni (Climb) pro rychlosti IAS
250 KT/300 KT/M.78.

Nasledujici ¢ast tabulky vlevo (4.) uruje podminky, za kterych je tato tabulka platna a

tedy nastaveni maximalniho tahu pro stoupani, normélni atmosférické podminky a vypnuté

tabulky (6.) je popsan obsah poli samotné tabulky, kde lze najit tyto tidaje:
— TIME — v minutach ur¢ena doba stoupani
— DISTANCE — v ndmotnich milich ur¢ena délka stoupani

— FUEL - v kilogramech ur¢ené spotiebované palivo

— TAS — prava vzdus$na rychlost uréena v uzlech.
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A318/A319/A320/A321
FLIGHT CREW
OPERATING MANUAL

PERFORMANCE
CLIMB

CLIMB TABLES

1.

CLIMB - ISA

ent.: PER-CLE-CLTH .
pplicable to: OK-MEK, OK-MEL, OK-NEM, OK-

11

NEN, OK-NEO, OK-NEP, OK-OER, OK-PET, OK-REQ 2.

3. CLIMB - 250KT/300KT/M.78
WAX. CLIMB THRUST 4, SA FROM BRAKE RELEASE
NORMAL AIR CONDITIONING CG=33.0% TIME (MIN) 6,  FUEL (KG)
JanTLicivg off 5. DISTANCE (NM) TAS (KT)
. |WEIGHT AT BRAKE RELEASE (1000kG) 8.
AL 52 54 56 58 60 52 64
T8 1998| 19 1368] 20 1444| 21 1525 23 1615] 24 1716| 26 1830
390 | 115 35| 122 388 120 388| 138 3so| 148 300| 150 302| 172 304
16 1215 17 1277] 18 1343 13 1411 20 1484] 21 1561 22 1644
370 | 101 s8] 108 a7s| 112 380| 119 381| 125 382| 133 383| 141 384
15 1146] 15 1203 16 1262 17 1324| 18 1388] 19 1455| 20 1526
350 ] w0 2| o5 2| 100 37| 105 3| i aval n7 as| s
13 1083 14 1736] 15 1190] 15 1247| 16 1305] 17 1367 18 1430
330 ) s 365 85 365 o0 366| o4 366 99 367| 104 368 109 368
12 7022 13 1070] 14 T121] 14 1173] 15 1227] 16 1283| 16 1341
310 ) 7 357 77 357) &1 38| e5 ass| 8y amo| o3 zso| o7 360
1 956| 12 1001] 12 1048] 13 1095 13 1145] 14 1196| 15 1249
290 | 65 37| 68 7] 32 e8| 75 38| 78 49| 82 ad0| 86 380
0 876 10 @17 11 99| 11 1002| 12 1047] 12 1092| 13 1139
270 ) s 334 58 334) 61 33| 64 335] 67 33| 70 36| 713 3B
o B03| o 840 10 78| 10 97| 11 57| 11 G98| 12 1041
250 ) 4 32| so 32) 52 am| s5 32| 57 33| 60 s3] B2 3m
§ 768 & 84| o 80| 10 877 10 815 10 &54| 11 88
200 ) 4 35| 46 315 48 36| w1 38| 53 a8 55 @] s8 317
§ 704] & 735| 6 768 @ 80z2| 9 638 © 872 10 908
220 ) 3 z03| 40 03] a2 303 43 304 a5 304| 47 304| 49 304
7842|7671 7 0| 8 73| & 62| & 794| 9 62
200 ) 32 200| 31 290 35 201 37 291| 39 201| 40 91| 42 2w
6 583| 6 609 6 636 7 G63| 7 691] 7 720] & 750
180 | 28 217) 20 217| 30 218 31 278| 33 278 34 o278| 36 279
5 627| 6 550 6 574 b6 599 6 624] 7 650| 7 677
160 | 23 264] 24 264 25 264 25 265 28 265 20 285| 30 265
E 473| 5 49| 5 516 5 53| 6 560] 6 54| 6 607
140 ) 19 250 20 250 21 20| 22 250| 23 251] 20 51| 25 280
4 a21] 4 440 4 45| 5 479 5 499] & 50| 5 540
120 | 6 232] 17 235 17 235 18 235| 19 236] 20 236| 21 236
3 a37| 3 352 4 367| 4 383 4 399 4 416 4 4%
100 ) 1 207) 12 207 12 208] 13 208] 13 208 14 08| 14 209
T 220 2z 20| 2 2m] 2 0| 2 280] & | 3 28
5O | 6 9] 6 69| s 10| 7 w7 0| 7 m| 8 m
T38| 1 144] 1 150 2 15| 2 183] 2 10| 2 177
1 3 20 3 1200 3 1w 3 am| 3 az| 3 ;| 3 m
LOW AIR CONDITIONING | HIGH AIR CONDITIONING | ENGINE ANTI ICE ON | TOTAL ANTI IGE ON |
AFUEL = 04 % AFUEL = + 04% AFUEL = + 15 % OFUEL = + 25 % 9'
1.0-08F0A319-112 CFMWSE-5B&/P SA21100000GSKGI30 0 018390 00 2 1.0 500,0 300,00 1 03250.000300,000 720 D FCOM-NO-03-05-10-002-180
A318/A319/A320/A321 FLEET PER-CLB-CLT P 3/16
FCOM «A- 16 MAR 15

Obr. ¢. 6.3 Vykonnostni parametry pro stoupani [23]

Pro vyhledani v tabulce je nutno urcit hladinu (FL) do kter¢ je potieba vystoupat (7.) a
znat hmotnost, kterou mé letoun pii odbrzdéni (8.). Hmotnost je ur¢end v 1000 kg. Ve spodni
¢asti tabulky je nutno zohlednit uvedené korekce (9.), které zvysuji nebo naopak snizuji
spoticbu — LOW AIR CONDITION - podminky v fidkém vzduchu, HIGH AIR
CONDITION - podminky v hustém vzduchu, ENGINE ANTI ICE ON — odmrazovani

motoru zapnuto, TOTAL ANTI ICE ON - celkové odmrazovani.

V ptipad¢€ nezobrazenych hodnot se pocita idaji ur€enymi aritmetickym pramérem dvou

nejblizsich hodnot.
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6.2.2 Let v hladiné (Cruise)

Jako dalsi ¢ast letu po vystoupani je let v hladin€. Pro ur¢eni pottebného paliva je nutno
zvolit spravnou tabulku. V tomto ptipad¢ je v nadpisu tabulky (1.) CRUISE — M.78 — ISA,
tedy let v hladin€ rychlosti 0,78 Machu pii podminkach ISA. Znamena to tedy, zZe zde neni
zadna odchylky parametra, které by mohly zménit spotiebu letounu, jsou to napf. tlak nebo

teplota.

Dale se zde nepocitd s zadnym vétrem, ktery by mohl bud’ to ménit smér letu nebo
zkracovat/prodluzovat let. Opét je zasadni si ovéfit, zda je pouzivana tabulka pro dany

letounu (2.).

Nasledujici udaje (3.),(4.),(5.) v hlavicce tabulky maji stejny vyznam jako u ptedchoziho

ptipadu se stoupanim.
Rozdil je az v popisu tdaji zobrazenych v tabulce (6.), zde jsou udaje:

— NI — nastaveni otacek kompresoru v %,

— KG/H/ENG - spotieba paliva jednoho motoru v kilogramech na hodinu letu,

— NM/1000 KG - jak velkou vzdalenost v namotnich milich je schopen letou uletét na
1000 Kg paliva,

— MACH - rychlost letounu v jednotkach rychlosti zvuku,

— IAS — v uzlech urcena indikovana vzdus$na rychlost,

— TAS — v uzlech indikovana prava vzdu$na rychlost.

Pro ziskani potfebnych udajl je nutno znat hmotnost letounu pfi letu v hladiné v 1000
Kg (7.) a nasledné planovanou letovou hladinu (FL) pro let (8.). Na zéklad¢ znalosti téchto
udajii se urci, kde se protinaji a odectou pozadované udaje popsané v poli 6.

V tabulce se také nachéazi pro nékteré hmotnosti a letové hladiny volné pole. Je to

Mrwe

dostate¢ny tah pro vystup do dané letové hladiny.

Ve spodni ¢asti tabulky se opét nachazeji idaje pro korekci spotieby paliva a jsou to
LOW AIR CONDITION — podminky tidkého vzduchu, ENGINE ANTI ICE ON —
odmrazovani motoru zapnuto a nasledné TOTAL ANTI ICE ON - celkové odmrazovani

letounu zapnuto.
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PERFORMANCE

CRUISE
A318/A319/A320/A321
FLIGHT CREW CRUISE TABLES - CRUISE AT M.78
OPERATING MANUAL

1. CRUISE-M.78 - ISA

—_—
dent.: PER-CRZ-CRT-20-00002005.0023001 / 09 DEC 09
Applicable to: OK-MEK, OK-MEL, OK-NEM, OK-NEN, OK-NEO, OK-NEP, OK-OER, OK-PET, OK-REQ 2

3. CRUISE - M.78

MAX. CRUISE THRUST LIMITS SA | N1 (%) MACH
NORMAL AIR CONDITONING 4. C6-33.0% |KG/HENG °  IAS (KT)
ANTI-ICING OFF 5.

7. m%‘g,g) FL290 FL310 FL330 FL350 | Fa70 | FL390 8.

B0.3 ./80| B80.2 .760| ©0.0 ./80| B80.0 .70 | BO0.5  .780| 81.7 .780 |
BO | '280 02| 1188 289 | 1106 277 | 1035 264 | 978 252 | 939 241

180.3 462 [ 1926 458 | 205.1 464 | 217.2 450 | 228.7 447 | 2383 447
805 .780| 80.3 780 B80.3 /80| B0.3 780 | B80.0 780 | 62.2 .780
B2 | 12%0 302 1199 289 | 1119 277| 1048 264 | 995 752 | 961 241

179.0 462 | 1908 458 | 2028 454 | 2144 450 | 2249 447 | 2328 447
B0.7 .780| 805 780 805 780 | B0.6 780 | 813 .780 | 82.7 .780
B4 | 1299 30z 1209 289 1132 277| 1064 264 | 1013 252 | 986 241
1777 462| 189.2 458 | 2003 454 | 211.3 450 | 220.7 447 | 2269 447
B0.9 780 | B0.7 780 B0.8 /80| B0.9 780 | B1.8 .780| 8a.Z .780
BO | 1308 302| 1221 289 | 1146 277 | 1080 264 | 1030 252 | 1015 241

1763 462 [ 1823 4B | 198.0 454 | 2081 450 | 2163 447 | 2204 a4l

BT.0 780 810 780 8.0 780| 813 780 622 .J80| 838 780
58 1320 3072 | 1235 289 1160 2117|1098 764 | 1058 757 | 1048 241

1748 462 1854 458 | 1956 454 | 2048 450 2115 447 | 2133 447
817 /80| 812 /80| 813 J80| 817 80| 67 /80| 845 780
60 1331 302 | 1249 289 1176 277 117 264 | 1083 252 1083 241

1734 4621833 4958|1929 454 | 201.3 450 2065 447 | 2065 447
81.4 780 814 780 | 81.6 .780| 821 780 | 832 .780| 851 .780
62 | 13s 02| 126z 280 1193 277| 1133 284 | 1113 252 | 1120 241
171.8 462 | 1813 458 | 190.1 454 | 197.4 450 | 201.1 447 | 1997 447
81.6 .780| 817 .780| 820 .780| 826 780 | B3.8 .780| 859 .780
64 | 1357 02| 1z zev| 121 297| 1163 84| 1146 252 1157 241
170.1 462 | 179.2 458 | 187.3 454 | 193.4 450 | 195.1 447 | 1933 447
81.8 780 | 819 780 | 823 780 830 780 | B43 780
B6 | 3 302| 1293 289 1230 277| 1188 264 | 1181 252
168.3 462 | 176.9 458 | 184.4 454 | 189.2 450 | 189.4 447

820 .780( 822 780 827 .780| 834 780 | 849 .780
68 1385 302 1310 289 1262  277| 1216 264 | 1217 252
166.7 462 )| 1747 458 181.2 454 [ 184.8 450 | 1837 447
822 780 825 780 832 780 838 780 | BSG .780
70 1400 302 | 1328 289 | 1276  277| 1250 264 | 1254 252
1649 462 | 1723 458 | 177.7 454 | 1798 450 | 1783 447
825 780 | 829 .780| 835 .780| 845 780 | 863 .780
72 1416 302 1348 289 | 1302  277| 1285 264 | 1292 252
163.0 462 [ 169.8 458 | 1743 454 1750 450 | 173.1 47
828 780 832 780 839 780 | B850 780
74 1433 302 | 1369 280 1320  Z277| 1320 264
161.1 462 | 1672 458 | 170.7 454 | 170.2 450
83.0 .780( 836 780 844 780 | 8bEB .780
76 1451 302 | 1392  289| 1360 277 1358 264
159.1 162 | 164.4 458 | 166.7 454 | 165.6 450

LOW AIR CONDITIONING | ENGINE ANTI ICE ON | TOTAL ANTI ICE GN |
AFUEL = —05 % AFUEL = + 2% AFUEL = + 45 % 9.
A318/A319/A320/A321 FLEET PER-CRZ-CRT-20 P 3/12
FCOM «A 16 MAR 15

Obr. ¢. 6.4 Vykonnostni parametry pro let v hladiné [23]
6.2.3 Sestup (Descent)

Pro zavérecnou fazi letu existuje také specificka tabulka. Postup pfi orientaci v tabulce
na obrazku 6.5 je v prvnich ¢astech specifikaci (1. — 5.) stejny, jako u ptfedchazejicich tabulek
pro vzlet a let v hladin€, ovSem jsou zde také dal§i parametry. Prvni z nich je Maximalni

kabinova rychlost sestupu, ktera je definovana hodnotou 350 ft/min.
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Pro odecitani z tabulky je nutno znat hladinu (8.), ze které je klesani zapocato a také
hmotnost letounu (7.), ktera se zde velmi zaokrouhluje. Nasledné z tabulky lze po zvoleni

hmotnosti a pocatecni hladiny stoupani vycist nasledujici informace:

— TIME - dobu klesani,

— FUEL - palivo spotfebované pti klesani,

— DIST. — délka kleséni v ndmotnich milich

— NI — otacky motoru v %. Otacky motoru jsou vétSinou nastaveny na hodnotu IDLE,

coz znamena volnob¢h.
V pravé ¢asti tabulky je nutné zjistit indikovanou rychlost v uzlech (9.).

Ve spodni casti tabulky (10.) jsou specifikovany korekce, tentokrat velmi podrobnéji,
nez v predchazejicich tabulkach, a to pro hodnoty Casu klesani, paliva a také vzdalenosti.
Ptibyl zde také sloupec zohlediujici teplotu atmosféry a to procentudlnim ptirastkem za

kazdy 1°C nad hodnotou ISA.
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PERFORMANCE

DESCENT
A318/A319/A320/A321
FLIGHT CREW STANDARD
OPERATING MANUAL

| 1. DESCENT- M.78/300KT/250KT I

ldent.: PER-DES-STD-00002133.0039001 / 07 MAR 11

licable to: OK-MEK, OK-MEL, OK-NEM, OK-NEN, OK-NEO, OK-NEP, OK-OER, OK-PET, OK-REQ 2.

3. DESCENT - M.78/300KT/250KT

IDLE THRUST 4. ISA

NORMAL AIR CONDITIONING |  €G=33.0% AXIMUM CABIN RATE OF DESCENT 350 FT/MIN

ANTI-ICING OFF 5. 6.

WEIGHT

(1000KG) 7. 45 65 3
3. TIME | FUEL | DIST. N1 TIME | FUEL | DIST N1 IAS
FL (MIN} | (KG) | (NM) (MINY | (k) | (NMm) (KT)

390 | 147 | 156 | 91 | 682 | 17.6 | 167 | 107 | IDLE | 241
370 | 132 | 127 | 79 | IDLE | 16.9 | 162 | 102 | IDLE | 252
350 | 126 | 124 [ 75 | IDLE | 162 | 158 | 97 | IDLE | 264
330 | 121|120 [ 71 | IDLE | 156 | 155 | 92 | IDLE | 277
310 | 117 | 118 | 68 | IDLE | 150 | 151 | 87 | IDLE | 289
290 | 112 | 115 | 64 | IDLE | 144 | 147 | 83 | IDLE | 300
270 | 106 | 111 | 60 | IDLE | 136 | 142 | 77 | IDLE | 300
250 | 100 | 107 | 56 | IDLE | 128 | 137 | 71 | IDLE | 300
240 | 98 | 106 | 54 | IDLE | 124 | 135 | 69 | IDLE | 300
220 | 91 | 101 | 49 | IDLE | 116 | 129 | 63 | IDLE | 300
200 | 85 | 94 | 45 | IDLE | 107 | 120 | 57 | IDLE | 300
180 | 78 | 87 | 40 | IDLE| 98 | 110 | 51 | IDLE | 300
160 | 71 | 73 | 36 | IDLE| 89 | 98 | 45 | IDLE | 300
140 | 63 | 67 31 | IDLE | 7.9 | 84 | 39 | IDLE | 300
120 | 56 | 56 | 27 | e | 69 | 70 | 33 | IOLE | 300
100 | 49 | a7 | 23 |mDE| 60 | 58 | 28 | IDLE | 300
50 1.7 | 14 7 | IDLE| 21 | 18 9 | IDLE | 250
15 0 0 0 |IDE| .0 0 0 | IDLE | 250

CORRECTIONS LOW AIR ENGINE TOTAL PER 1° ABOVE ISA
10, CONDITIONING ANTI ICE ON ANTI ICE ON
TIME - +6% +10% +03%
FUEL - +30 % +50 % +05%
DISTANGE - +5% +1% +05%
A318/A319/A320/A321 FLEET PER-DES-STD P 1/2
FCOM A— 16 MAR 15

Obr. ¢. 6.5 Vykonnostni parametry pro klesdni [23]
6.2.4 Vyckavani (Holding)

Vyse uvedena tabulka na obrazku €. 6.6 je ptehledem (1.) vykonnostnich charakteristik
pro vyckavani (HOLDING). Zde je dulezité, ze rychlost je tzv. GREEN DOT SPEED (2.),
coz znamena rychlost s nejvyssi klouzavosti. Je zde take uvedeno, Ze se tato tabulka vyuziva
pro vyckavani na vyckavacim okruhu (3.). Dale je v hlavi¢ce tabulky uvedeno, Ze se

pfedpokladd Maximalni nastaveni tahu pro let v hlading, zasunutd mechanizace kiidla,
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normalni atmosférické podminky a vypnuti odmrazovéani (4.). V poli s Cislem 5. jsou

zminény podminky standartni atmosféry a nastaveni t€ziste.

PERFORMANCE
1. HOLDING
A318/A319/A320/A321
FLIGHT CREW HOLDING TABLES
OPERATING MANUAL
| 2. CONF 0- GREEN DOT SPEED |

Ident.: PER-HLD-HLD-00002146.0025001 / 16 FEB 11
Applicable to: OK-MEK, OK-MEL, OK-NEM, OK-NEN, OK-NEO, OK-NEP, OK-OER, OK-PET, OK-REQ

‘ 3. RACE TRACK HOLDING PATTERN - GREEN DOT SPEED
MAX. CRUISE THRUST LIVITS ISA N1 (%)
CLEAN CONFIGURATION G=330% | FF (KG/WENG)
NORMAL AIR CONDITIONING 4. 5. 6
ANTLICING OFF
7| oaokey | FL15 | FL50 | FLioo | FLiao  Fuigo | FLeoo | FLezo | Fizso | 8.
a4.7 46.8 50.2 524 h6.3 518 53.5 62.2
44 B854 836 806 781 160 753 150 749
45 6 47.8 51.1 54.0 574 h8.9 B60.6 635
46 868 871 837 811 792 1871 785 783
46.5 48.8 520 55.1 58.4 59.9 61.7 64.7
48 9723 906 868 842 826 821 818 816
473 498 529 56.1 593 60.9 62.8 B5.7
50 959 938 898 874 859 856 853 848
52 48.2 50.5 53.9 913 60.3 61.9 63.9 66.6
994 968 979 906 834 890 887 880
49.1 51.3 54.8 58.2 61.2 63.0 65.0 61.5
54 1030 1000 960 939 979 973 971 912
50.0 52.1 55.8 59.0 62.2 64.0 66.0 68.5
56 1063 1031 997 972 961 957 952 944
50.8 b2.9 56.7 59.9 63.1 65.0 66.8 69.4
58 1094 1061 1024 1006 995 992 984 976
51.h 03.7 bT.7 60.7 64.1 66.0 67.7 10.2
60 1128 1091 1057 1041 1029 1023 1016 1008
52.2 54.5 58.7 61.5 65.0 66.9 68.5 71.0
62 1155 1122 1090 1075 1063 1055 1048 1041
52.9 55.3 59.4 62.4 66.0 67.6 69.3 7.8
64 1186 1154 1123 1108 1095 1087 1081 1075
53.6 56,1 60.1 63.2 66.9 68.4 70.1 127
66 127 1186 1167 1141 1125 1119 1113 1109
543 56.9 60.8 64.0 67.6 69.2 709 135
68 1247 1218 1 1173 1158 11561 1146 1144
bb.0 BT 61.6 64.9 68.4 69.9 71.8 143
70 1279 1251 1225 1208 1190 1184 179 1180
72 55,7 58.6 623 6b./ 69.1 10.7 123 151
1311 1285 1259 1241 1223 1216 1212 1217
56.5 594 63.1 66.6 69.8 .4 731 759
74 1344 1318 1292 1272 1255 1248 1247 1256
bl.2 60.7 63.8 6/.4 105 17.1 /138 16.6
76 1377 1352 1325 1303 1288 1283 1287 1295
TOW AR ENGINE TOTAL PER 1° ABOVE ISA STRAIGHT LINE
CONDITIONING ANTI ICE ON ANTI ICE ON 9
AFF = - 03 % AFF = +5% AFF =+ 9% AFF = +03% AFF = —5% .
CSA A318/A319/A320/A321 FLEET PER-HLD-HLD P 2/8
FCOM <A 16 MAR 15

Obr. ¢. 6.6 Vykonnostni parametry pro vyckavani [23]

Vyhledavani v této tabulce je obdobné jako u ptedchéazejicich. Tabulka se také vyuziva
pro urceni spotieby pfi vyckavani a pro vycisleni FRSV. Opét je zde nutno znat hmotnost

letounu v 1000 kg (8.) a FL (7.), ve kterém bude vyckavani provadéno. Za znalosti téchto
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informaci lze urcit (6.) potfebné nastaveni otacek motoru (N1) a spotiebu paliva v

kilogramech za hodinu letu pro jeden motor (FF).

Ve spodni ¢asti (9.) jsou opét korekce, tyto korekce jsou podobné jako u predchazejicich
tabulek doplnéné o udaj pro specialni situaci vyckavani nazyvanou Straigh Line. Znamena
to, ze vyckavani nebude provadéno krouzenim, ale pfimocarym letem. Tento jev mé za

nasledek snizeni spotfeby letounu.

Pro celkové potiebné palivo pro let je nutno zahrnout slozky paliva popsané v kapitole

4.3.
6.3 Algoritmus vypoctu tankeringu

Vzorce pro vypocty pifi uzivani metody tankering byly odvozeny z programu LIDO. Ve
vzorci jsou obsazeny vSechny dtlezité parametry, které hraji pii vypoctu hlavni roli, ov§em
urcity problém piedstavuje zavedeni do vzorce konstanty pro nadmérné opotiebeni letounu,

ta se Casto 1i8i. Vzorce pak vypadaji nasledovné:
6.3.1 1. Krok o rozhodnuti, zda je vyhodné pouZit tankering

V tomto kroku se bere v ivahu rozdil cen, které jsou na jednotlivych letistich, a nasledné

se porovnd s pozadovanym rozdilem cen, pii kterém je tankering vhodno vyuzit.
PoZadovany rozdil ceny

Vypocet se provede jako soucet hodnot minimélni pozadované ispofe na 1 tunu paliva
(Smmv) vydélena dobou letu v hodinach (T) a primérnou spotiebu paliva (FrLow) a podilu
ZFW Fact, ktery zohledni prazdnou hmotnost letounu po dobu letu (T), ceny paliva na letisti
vzletu (Ppep) a ZFW Fact po dobu letu (T) odectené od hodnoty 1.

SuIn ) (T X ZFW Fact X PDEP>

PDy =
R ((T X Frrow) 1 — (T x ZFW Fact)

Realny cenovy rozdil

PDgrgar = Ppgst — Ppep

Reélny cenovy rozdil se vypocte odectenim ceny paliva na cilovém letisti od ceny paliva

na letisti stratu.

Tankering je doporu¢eno vyuzit, pokud realny cenovy rozdil je vy$si nez pozadovany

cenovy rozdil.
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6.3.2 2. Krok — generovany zisk nebo ztrdta

V druhém kroku se jiz pocita konkrétni zisk popft. ztrata. Z prvniho vypoctu lze urcit,
jaka by byla ztrata pti vyuziti metody tankering v ptipadé, ze se v prvnim kroku ukazala jako

nevhodna.
Ztrata pri tankovani nadbyteéného paliva

Pro urceni ztraty (L) je nutno vynasobit cenu paliva na letisti vzletu (Ppep), dobou letu
(T) a faktor hmotnosti letounu bez paliva (ZFW Fact). K této hodnoté se nésledné¢ pricte
redlny rozdil cen vyndsobeny od hodnoty jedna odectenym soucinem doby letu a faktoru

prazdné hmotnosti letounu.
L = (Pogp X T X ZFW Fact) + ((1 — (T x ZFW Fact)) X (Ppgp — Ppgsr))
Uspory
Uspory je tieba uréit pomoci vice vypoétil. Z divodu zvyseni nakladi na let.
Rozdil paliva

Jako prvni krok se ur¢i rozdil mnozstvi natankovaného paliva pii vyuziti metody

tankering a mnozstvi natankovaného paliva v situaci, kdy metoda tankeringu nebyla vyuzita.

Odectou se tedy od sebe jednotlivé slozky paliva (TRIP - Palivo pro let, CONT — palivo
pro nepfedvidatelné okolnosti, ALT — palivo pro let na nahradni letisté, HOLD — palivo pro
vyckavani a ADDT — dodatecné palivo) a jako vysledek bude palivo (AF), které bude

natankovano navic.

AF = (TRIPpank + CONTrank + FRSViank + ALTpank + HOLDpank
+ ADDTy ni — TRIPgus — CONTg4s — FRSVias — ALT 505
— HOLDg s — ADDTy )

Nasledné 1ze z mnozstvi prevazeného paliva urcit ispory na tomto palivu. OvSem tento
udaj neni konecny, jelikoz se zvySuje 1 spotieba na zaklad¢ vyssi hmotnosti. Proto se musi
v dalSich krocich tyto zvySené naklady odecist od uspor, které nam ptineslo palivo s niZsi

cenou.
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Benefit

Benefit, tedy prospéch je v prvnim kroku vyjadfen v hmotnostnich jednotkach paliva a

nasledné pfepocten na finan¢ni jednotky.

Pro urceni Fgenerir je opét potieba odecist od¢ist jednotlivé hmotnosti slozek paliva pii

normalni letu od hmotnosti slozek pfi tankeringu.

Fgengrir = (CONTryag + FRSVrank + ALTrank + HOLD7 Nk
+ ADDTy g —CONTg a5 — FRSVgas — ALTg4s — HOLDg 15
— ADDTgys)

Vysledek prvniho kroku je v hmotnostnich jednotkach a konecny benefit ziskame na
zaklade€ vynésobeni této hmotnosti hodnoty rozdilem cen na jednotlivych letistich.
B = Fggnerir X (Ppest — Ppep)

Naklady na pirepravu nadbyteéného mnozstvi paliva

Cena piepravy nadbytecného mnozstvi paliva se ur¢i jako rozdil spotfebovaného paliva
na let pfi tankeringu (TRIPtank)a pii normalnim letu (TRIPgas) a nasledné vynasobenim

cenou paliva v letisti vzletu (Ppep)
CT = (TRIPrang — TRIPg s) X Ppgp
Uspory
S= (PDEST X FBENEFIT) - (PDEP X AF)
nebo
S=B—-C(CT
6.3.3 3. Krok — Konecné uspory

V poslednim kroku se musi dodate¢né od Gispor odecist tzv. Retail Factor, tedy nadmérné
opotiebovani letadlovych ¢asti zalozené na vyS$§im namahani danych ¢asti. Retail Factor se
musi pred odectenim jeste¢ vynésobit hodnotou AF, na které zavisi velikost nadmérného
opotfebeni. Tento udaj je velice individudlni u kazdého letounu a proto mize pomérné

vyrazn¢ zkreslit vypocet.

FS = § — Retail Factor X AF [24]
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6.4 Vypocet

Tato sekce vypocti bude rozd€lena na 2 ¢asti. V prvni ¢asti bude popséna a
zobrazena metoda tankering za vyuziti programu LIDO a v nasledujici ¢asti bude

tankering vypoc¢itan pomoci manualni metody.
6.4.1 Elektronické vypocty

Tato ¢ast bude vénovana vystupim ze software LIDO v podobé operac¢niho letového

planu (OFP) viz obr.

Pro srovnani byly vygenerovany 2 operacni letové plany, z nich prvni je bez pouziti
metody tankering a druhy za vyuziti této metody. Na obrazcich 1ze vidét pouze prvni stranu

letového planu, ostatni byly pro tyto Gcely zobrazeni rozdili bezpfedmétné.

Jedna se o let z Pafize, letisté Charles de Gaulle do Prahy, ktery je provadén letounem

Airbus A320. Vzdus$na vzdélenost mezi témito destinacemi je 503 namotnich mil.

Z obréazku €. 6.2 Ize vy¢ist, ze obsahuje daje pro let. V prvni fad€ jsou to obecné udaje
o letu (1.) — ¢islo letu, datum letu a vytvoreni letového planu, typ letounu, ktery bude pouzit
a letisté vzletu a pristani. Nasledné jsou to udaje o predpovidaném pocasi (2.). Nasledujici
¢ast (3.) je vénovana specifikaci udaji o letu a letounu a také Castim pfiletu a odletu na
zvolena letisté. Cislo 4. oznaluje prostor, kde je uréen Cost index, ktery bude pouZit pro

dany let a také vzdusna i pozemni vzdalenost.

V casti oznacené Cislem 5. jsou rozepsany maximdalni a piedpokladané hmotnosti
letounu — vzletova hmotnost, pfistavaci hmotnost a hmotnost bez paliva. Napravo (6.) jsou

pak dalsi tidaje o pocasi, konkrétné o vétru a ISA.

Pod udaji o hmotnostech se nachazi pocet pasazért (7.), niZze pak zalozni letiSt€ pfistani

(8.) a zalozni letist€ vzletu (9.). Destinace je oznaCena ¢islem (10.).

V oblasti oznafené ¢islem 11. jsou palivové parametry, pod nimiZ se nachdzi misto pro
informace o tankeringu (12.). V prvnim fadku se nachézi informace, zda je doporuceno tuto
metodu vyuzit a nasledné jaky je zisk popt. ztrata pii jejim vyuziti. Pole 13. zobrazuje
dodatek k rozhodnuti o tankeringu a to pro +/- 1000 kg paliva. Pfi této hmotnosti tedy neni
tankering vyhodny, ov§em na dal$im obrazku je zietelné, Ze pfi tankeringu vétsiho mnoZzstvi

paliva se tato metoda vyplati.
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Page 1

BRIEFING PACKAGE
17-may-2012 15:35:30 UTC User: 039037
1. [OK76e1 T7MAY2012  LFPG-LKPR  A320 OKMEL RELEASE 0609 17MAYI12
" LOFP 2 DPARTS/CHARLES D-PRAGUE/RUZYNE
7. [WX PROG 1712 1718 OBS 1700 1700
3. | oK761 A320-214 LFPG/CDG  LKPR/PRG | 4, |CRZ SYS CI15
17MAY2012  OKMET 1340/1358 1516/1521 GND DIST 544
CTOT:.... STA 1525 AIR DIST 503
6.|AVGE WIND 297/041
5. | MAXIMUM TOM 73500 LAM 66000  ZFM 62500 AVGE W/C P034
ESTIMATED TOM 63420 LAM 60162  ZFM 57946 AVG ISA M001
7.|pAX 149
g.|ALTN LKKV 9,|TKOF ALTN ....... |
10. [TO DEST LKPR]
11. FUEL TIME
TRIP 3258 0118
MINCONT 188 0005
ALTN 939 0023 LKKV
FRSV 1089 0030
ADDT 0 0000
TOF 5474 0216
TAXI 207
FOB 5681
CMD EXTRA .....
BLOCK ~  .....
12.|NO TANKERING RECOMMENDED
LOSS FOR EXTRA FUEL: 0 USD/TO
13. |2FM 58946: PLN TOF 5540 /TRIP 3293 5 MIN HOLD LKPR: 193 EXTRA
ZFM 56946: PLN TOF 5412 /TRIP 3225 (INCL. 12 TRANSP)

Obr. ¢. 6.7 OFP bez pouziti tankeringu [25]

Na nasledujicim OFP je vidét vétsi mnoZzstvi dodate€ného paliva (1.), které bylo
natankovano za ucelem tankeringu. Toto palivo ovSem zvysSilo spotiebu a tedy se ponékud
zvysilo 1 palivo potiebné na samotny let (2.). Nasledné 1ze vidét kolik USD se podaii usetfit

(3.) na zéklad¢ zvyseného tankovani dodatecného paliva za nizsi cenu.
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Page 1

BRIEFING PACKAGE
17-may-2012 15:08:29 UTC
0K761 17MAY2012 LFPG-LKPR  A320 OKMEI RELEASE 0616 17MAY12
OFP 3 PARIS/CHARLES D-PRAGUE/RUZYNE
WX PROG 1712 1718 OBS 1700 1700
0K761 A320-214 LFPG/CDG  LKPR/PRG CRZ SYS CI1s
17MAY2012  OKMEI 1340/1358 1516/1521 GND DIST 544
CTOT:.... STA 1525 AIR DIST 500
AVGE WIND 297/044
MAXIMUM TOM 73500 LAM 66000 ZFM 62500 AVGE W/C P037
ESTIMATED TOM 66685 LAM 63318  ZFM 57946 AVG ISA M001
PAX 149
ALTN LKKV TKOF ALTN .......
TO DEST LKPR
FUEL TIME
TRIP 3367 0118 ] 2.
MINCONT 196 0005
ALTN 939 0023 LKKV
FRSV 1089 0030
|ADDT 3148 0113 1.
TOF 8739 0329
TAXI 207
FOB 8946
CMD EXTRA .....
BLOCK .....
TANKERING SECTOR
GAIN (P): 155 USD (3148)KG | 3.
BASED ON SECOND LEG
ZFM 58946: PLN TOF 8805 /TRIP 3402 5 MIN HOLD LKPR: 193 EXTRA
ZFM 56946: PLN TOF 8677 /TRIP 3335 (INCL. 12 TRANSP)
Obr. ¢. 6.8 OFP za poucziti tankeringu [25]
6.4.2 Manudlni vypocet paliva pro let a uZiti tankeringu

Manualni vypocet je v tomto piipad¢ v pomérné dost zaloZzen na odhadech. V piipadé,

ze je pocatecni odhad hmotnosti letounu nespravny, miZze se vysledek od elektronického

vypoctu znaéné lisit.

V tomto ptipad¢€ bude pouZit stejny let z PatiZze do Prahy, jako v elektronickém vypoctu,

ovSem s letounem A319 namisto A320. Cena paliva bude také odlisna, pro jeji urCeni je

nutno provést prepocet z jednotek objemovych na jednotky vahové. Kdy pievodni pomér

mezi palivem JET A-1 a hmotnostni jednotkou je nésledujici:

11= 0,8kg
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Konkrétng tedy na letisti vzletu bude cena 0,485 USD-kg! a v destinaci bude cena
0,834 USD-kg™!. Pfedpokladdna ZFM letounu bude 54 000 kg a let bude probihat v cestovni

hladiné FL 350. Vzdus$na vzdalenost mezi jednotlivymi letisti je 503 namotnich mil.

V prvni fazi kdy je potieba vyuzit vykonnostni tabulky a zaroven pro zminény postup
znat hmotnost letounu. Zde je problém, Ze nezname hmotnost paliva potfebného pro let,
protoze teprve bude pocitano. Z toho diivodu se zde vyuzije odhad zaloZzeny na primérné

spotiebé letounu 2 400 kg/ hod.

Zminény let trva pfiblizn€ 1 hod. a 45 min. Z téchto udajua se vypocte potiebné palivo
na let tedy cca 4 025 kg. Nasledné se vypoctou ostatni slozky paliva, které jsou zminény

v kapitole 4.3.

Udaje tykajici se paliva Taxi Fuel a Alternate se budou z diéivodu zpfesnéni vypoétu
pfebrana z elektronického vypoctu, protoze se v tomto piipadé hodnoty pfili§ nelisi.
Contingency Fuel je v téchto vypoctech ur¢ovano metodou 5 % z Trip Fuel a Final Reserve

je vyhledano v tabulce na obrazku 6.6.

Odhad na jednotlivé slozky paliva je v hodnotach:

Trip Fuel 4 025 kg
Taxi Fuel 200 kg
Contingency Fuel 201 kg
Alternate 940 kg
Final Reserve 1 125 kg
Celkem 6491 kg

Tab. ¢. 6.1 Odhadované mnozstvi paliva

Hmotnost letounu pfi vzletu tedy predpoklddame na 60 491 kg. V tuto chvili bude
nasledovat vypocet presného mnozstvi paliva, na zékladé Udaji uvedenych ve

vykonnostnich tabulkéach a podle postupti popsanych v kapitole 6.2.

Let trva 1 hod. 45. min. Z obrazku 6.3 pro stoupani se urci doba stoupani 18 min., uleténa
vzdalenost 111 NM a spotiebované palivo 1 388 kg nésledné je potieba urcit hodnoty pro
klesani z tabulky na obrazku 6.5, konkrétn¢ doba klesani 16,2 min, uleténd vzdalenost 97
NM a spotiebované palivo 158 kg. Poté je mozno urcit dobu letu v hladiné¢ za pomoci

odecteni doby stoupani a klesani od celkové doby letu. Let v hladin€ bude trvat 1, 18 hod.
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Z tabulky zobrazené na obrazku 6.4 1ze odvodit, Ze se v priab&hu letu v hladiné spotiebuje

2 636 kg paliva.

Vypoctené polozky pro let jsou:

Trip Fuel 4182 kg
Taxi Fuel 200 kg
Contingency Fuel 209 kg
Alternate 940 kg
Final Reserve 1125kg
Celkem 6 656 kg

Tab. ¢. 6.2 Vypoctené zakladni mnozZstvi paliva pro let

Poté co je proveden vypocet pro zékladni let, je mozno pokracovat s vypoétem pro let s

tankeringem. Pro dal$i vypocty budou pouzity rovnice z kapitoly 6.3.
1. Krok — rozhodnuti, zda je vyhodné pouzit tankering
PoZadovany rozdil ceny

Jako minimalni uspory bude uréeno 10 USD-t"! paliva, ¢as letu T je 1,75 hod, primérna
spotieba je 2 390 kg-hod™! (FrLow = TF-T™'). ZFW Fact bude mit velikost 0,054 a cena paliva
na letisti vzletu 0,485 (USD/kg).

PD. — ( Suin ) (T X ZFW Fact X PDEP>
RN % Frrow) 1 — (T x ZFW Fact)

PD. — ( 10 ) (1,75 X 0,054 X 0,485>
R \(1,75 x 2 390) 1— (1,75 x 0,054)

PDr =+0,05325612

Realny cenovy rozdil

PDrgar, = Ppest — Ppep
PDREAL - 0,834 - O, 4'85
PDREAL == 0,34’9

PDrEgar > PDr
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Vypocet zda se vyplati vyuzit tnakering vySel kladn¢, a tedy je ucelné pokracovat ve
vypoctech. Avsak pfedtim nez se bude pokracovat ve zjisStovani zisku je zapotiebi urcit
palivo, které je potieba natankovat navic na zpatecni let a také o kolik ndm toto palivo zméni

spotfebu letounu.

Potiebné palivo na zpatecni let z destinace je rovno zakladnimu palivu pro let, ovSem
pro let do destinace let se vzletova hmotnost letounu o toto palivo zvysi. To znamena, Ze
vzletova hmotnost nebude 60 491 kg, ale 64 673 kg. Proto je nutno provést prepocet spotteby
letounu pro tuto TOM.

Potiebné palivo nasledn€ vzroste na mnozstvi:

Trip Fuel 4336 kg
Taxi Fuel 200 kg
Contingency Fuel 217 kg
Alternate 940 kg
Final Reserve 1 150kg
Celkem 6 843 kg
+ Additional Fuel/ Tank Extra 4182 kg

Tab. ¢. 6.3 Mnozstvi paliva pri vyuziti metody tankering

Obdobné¢ jako u predchazejiciho piipadu lze z vykonnostnich tabulek ur¢it slozky Trip
Fuel: stoupani, které bude trvat 20 min a spotiebuje se béhem tohoto ¢asu 1 526 kg paliva,
nasledné pro klesani, které bude trvat 16,2 min a spotiebuje se 158 a nakonec 1,14 hod.

dlouhy let v hladin€, béhem kterého se spotfebuje 2 652 kg paliva.

Dalsi slozky paliva, které také zvysily svou hodnotu, jsou Contingecy Fuel, Final
Reserve. V tabulce také piibyla nova polozka reprezentujici nadbyte¢né palivo pro zpatecni

let (Additional Fuel/ Tank Extra).
Rozdil paliva

Nasledujici vypocet bude vénovan urceni rozdilu paliva na palubé pti pouziti tankeringu

a pfi normalni letu.

62



AF = 4366+ 217 +1150+940+ 4182 —4182 — 209 — 1125 —940

AF = 4369
2. Krok — vypocet Gspory
Benefit

FBENEFIT = (CONTTNAK + FRSVTANK + ALTTANK + HOLDTANK + ADDTTANK_CONTBAS
— FRSVg s — ALTg4s — HOLDg s — ADDTj,45)

Fgenerr = 4 215 kg

B = FBENEFIT X (PDEST - PDEP)

B = 4215 x 0,349

B = 1471USD

Na zakladé provedeni vySe uvedenych vypoctl byl zjistén Benefit, ktery ma hodnotu

1 471 USD.
Naklady na piepravu

Nyni je potieba vypocitat cenu piepravy zvySeného mnozstvi paliva. Ve vypoctu je tieba
urcit rozdil hodnot Trip Fuel v pfipad¢ s tankeringem a bez tankeringu. Zjisténd hodnota

bude nésledn€ vynasobena cenou paliva na letisti vzletu.
CT = (TRIPyayk — TRIPg s) X Pppp
CT = (4336 —4182) x 0,485
CT = 74,69 USD

Naklady na ptepravu paliva pfi tankeringu budou ¢init 74, 69 USD.
Uspory
Uspory se z téchto hodnoty uréi pomoci vztahu:

S=B-CT

Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, ze pro urceni uspor je nutno finan¢ni Benefit snizit

0 cenu piepravy paliva pro tankering.
S=1471-74,69
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§$=1396,31USD
Usporv za vyuziti metody tankering ¢ini 1 396, 31 USD.
3. Krok — kone¢né spory

V poslednim kroku se do vypoctu zahrne opotiebeni letounu z divodu zvySené
hmotnosti. Tento jev lze vyjadfit pomoci tzv. Retail Factor, ktery je v tomto ptikladu zvolen

s hodnotou 0,3.
FS = S — Retail Factor X AF
FS =1396,31 — 0,25 X 4369
FS = 304,06 USD

Po zahrnuti v§ech ndkladi spojenych s tankeringem maji Gspory pii vyuziti této metody

velikost 304,06 USD.
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7. Prepocty leteckych jednotek na jednotky SI

Z divodu, ze se v letectvi vyuzivaji pfevazn¢ angloamerické jednotky, jsou zde uvedeny

zékladni piepocty téchto jednotek na jednotky soustavy SI.

Angloamericka jednotka Jednotka SI
Feet (ft) 0,3048 m
Galon (USG) 3,78541178 1
Libra (Ib.) 0,45359237 kg
Namotni mile (NM) 1852 m
Uzel (kt) 1,853 km/h = 0,515 m/s

Tab. €. 7.1 Piepocty jednotek

V letectvi se vyuziva ména USD. Kurz pro 20. 5. 2015 u Ceské Narodni Banky &ini
244710 K¢. [25]
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8. Zavér

Cilem prace bylo popsat a porovnat zplisoby optimalizace tankovani pohonnych hmot
v podminkach civilniho leteckého dopravce. Konkrétné se prace zaméiuje na metodu

tankering.

V uvodu jsou popsany uzivané pohonné hmoty, od jejich vyroby az po jejich fyzikalni

vlastnosti.

Déle byly také popsany faktory, které ovliviiuji samotny let a nasledn¢ podrobnéji
rozepsany ty, které maji pfimy markantni vliv na metodu tankering. Tyto informace jsou

doplnény udaji tykajicimi se ceny leteckych pohonnych hmot.

V praci byly také popsany legislativni pozadavky, které je nutno dodrzet pii planovani

letu.

Metoda tankering byla popsana spolu s jejimi vyhodami a nevyhodami. Pozornost je
také vénovana rizikiim, které mize ptrevazeni vét§iho mnozstvi paliva nést. Pro pfedstavu
o kalkulacich této metody leteckymi dopravci v praxi je v praci popsan planovaci software

LIDO.

Prakticka ¢ast je vénovana aplikaci teoretickych poznatkli spolu prezentaci rovnic pro
vypoCty spojené s metodou tankeringu. Jsou rozpracovany dva postupy a to elektronicky
a manualni. Elektronicky vypocet je zaloZzen na vygenerovaném letovém planu pro ptesny
let spole¢nosti CSA, kde prokazatelng doglo k usporam na zékladé vyuziti metody tankering.
Manuélni vypocet je proveden na zékladé vyuziti tabulek a rovnic poskytnutych opét

spoleénosti CSA.

Vzhledem k tomu, Ze informace a vyuzitelnost rovnice jsou omezené, nedaji se tyto

vypocty s témi elektronickymi srovnéavat. Pro pfesnéj$i manuélni vypocty by bylo potieba

vvvvvv

Metoda tankering se ovSem hojné vyuZziva v praxi a piinasi tak efektivni sniZovani

nakladu na let.

Tato prace je vyhodna pro nasledny rozvoj, dalsi feSeni dané problematiky a moznosti

zkoumani tohoto téma.
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