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Uvod

Potreba neustalych inovéacii v leteckej doprave a prindSanie novych technologii
upriamili pozornost’ na jeden znovych objavov, ktoré sa v sucasnej dobe testuje
a certifikuje pre zavedenie do kazdodennej prevadzky lietadiel. Pretoze prave
inovacie anové prostriedky napomahaju celkovému zlepSeniu stcasnej situacie
v leteckej doprave. Jednd sa o revolu¢nu novinku, ktord sa zameriava na pal€ivé
problémy dnesSnej doby ato moznost’ financ¢nej uspory pre leteckych prepravcov,
azarovenn pre zvySenie -ekologickosti leteckej prepravy. Pretoze iba dobre
hospodariaca firma dokaze ustat’ tlak na konkuren¢nom poli leteckych prepravcov.
Kazda pozitivna zmena v oblasti moznej cenotvorby pre findlneho spotrebitel'a hra
vyznamni Ulohu. Spolo¢nost WheelTug patri medzi popredni firmu v oblasti
zaoberajucej sa elektrickym taxovanim lietadiel, alebo skratene etaxi. V dnesnej dobe,
nie eSte tak zndmej medzi Sirokou verejnostou. Dufam, ze pomocou tejto prace sa
Citatelom podari priblizit moZnosti tohoto systému a zvysit' tak povedomie nielen
o ekologickosti daného systému, ale aj o moZznostiach finan¢ych uspor. Hoci sa
nejedna o systém, ktory by bol bezplatny, rozhodne vsak je mozné vidiet' v analyze
finan¢nych uspor jeho vyhodnost’. Kazdé jedno zredukovanie nédkladov na prevadzku
v leteckej doprave wurCite privitaja ako samotni prevadzkovatelia leteckych

spolo¢nosti, tak aj samotni cestujuci.

Ciel'om bolo zamerat’ sa na moznost’ vyuzitia daného systému lietadlami operujucimi
na Letisku Véclava Havla v Prahe. Analyzovanie samotnych c¢asov stravenych
taxovanim lietadiel a asov stravenych na parkovacich stojankach. Rovnako bola
vyvinutd snaha o zachytenie doby, ktord je nevyhnutd na manipulaciu s lietadlom,
aby bolo mozné lietadlo pripravit’ na odlet. Jednotlivé Casy st pri kazdom lietadle
v hodnotach par minut, ale ak sa na cely problém pozrieme z dlhodobého hl'adiska
a z pohl'adu celej flotily lietadiel, dostdvame sa k casom a finanénym hodnotam, ktoré

zac¢inaji byt zaujimavé a hodné blizsej analyzi.
y y
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1 WheelTug

Spolo¢nost’, ktord ako jedna z prvych zareagovala na sucasné poziadavky, ktorymi su
na jednej strane vzrastajlici dopyt po leteckej doprave typu ,lietat’ viac za menej‘’
ana druhej strane ,, zelené projekty‘‘ (zniZenie spotreby paliva, emisii a hluku) je
spolocnost WheelTug zo skupiny Borealis. Spolo¢nost WheelTug (dcérska
spolo¢nost’ Chorus Motors),ktord sa dlhodobo zameriava na vyvoj asynchronnych
elektrickych motorov, prichddza s myslienkou nahradit’ pri taxovani lietadla na zemi
hlavnymi motormi hlietadla vysoko vykonnym elektromotorom.

Systém sa sklada z dvoch elektromotorov umiestnenych v prednom kolese podvozku
a uplne nahrai pri taxovani hlavné motory lietdla. Lietadlo je schopné taxovat’ do 50
kilometrov v hodine. WheelTug bude jednou z technologii, ktoré prispeje ku splneniu

environemntalnych cielov SESAR .17

1.1 Systém WheelTug

Systém WheelTug mozeme popisat ako systém integrovany do kolies predného
podvozku lietadla, ktory je navrhnuty tak, aby pohénal lietadlo vpred i vzad bez
pouzitia push-backu resp. hlavnych motorov.

Popri pohybe vzad, tento systém rovnako umoziuje aj pohyb vpred.

WheelTug systém nahrddza funkciu push-backu, ktory je potrebny pre vytlacenie
lietadla z parkovacej stojanky, a zdroven umoziuje taxovanie lietadla bez pouzitia
samotnych motorov lietadla.

Tento systém pozostava z vicerych komponentov.

Poprvé zo samotného kolesa, elektronickej skrifie (menica) a panelu v kokpite.
O prisun elektrickej energie pre systém WheelTug sa stard pomocna elektricka
jednotka d’alej len ako ,, APU °° (auxiliary power unit) — turbinovy motor
nachadzajici sa vo chvoste lietadla. Detajlnejsi popis systému bude obsiahnuty
v d’al'Sej podkapitole. Samotny systém je navrhnuty tak, aby dokazal uspokojit
naroky zdkaznika ato jednoduchou montdzou, ktord modze byt uskutonena pocas

jednej az dvoch noci. Popritom, Ze systém moze byt namontovany, jednd sa zaroven

11



aj osystém, ktory modze byt odstraneny na poziadanie klienta, podobne ako pri

systéme Electronic flightbag.

Proces pozemného odbavenia lietadla bez pouzitia systému WheelTug:

Po pristati lietadla a prichode na stojanku, ¢i uz pri budove termindlu, alebo na
vzdialenom stati, jeden zmotorov, alebo obidva su stale vchode. Za tohoto
predpokladnu sa nemodze uskutociiit’ ni¢ z pozemného odbavovania. Musi byt
zachovana bezpecnost’ pracovnikov pozemného odbavenia a eliminovat’ riziko nasatia
predmetov do motoru. Pozemné odbavovanie musi pockat’ az do Uplného vypnutia
motorov. Nasledne mdze zacat’ pozemné odbavovanie ako vystipenie a findlne znovu
nastipenie cestujucich. Pocas tohoto Casu sa vyzaduje velké mnzstvo koordinacie
medzi persondlom pozemného odbavovania, pilotmi, riadenim letovej prevadzky
a iné, pokial’ moZze byt lietadlo opét’ vytlacené z parkovacej stojanky. Nasledne ako je
lietadlo vytlacené za pomoci push-back zariadenia a odpojené, modze zacat’ Startovanie
motorov a samotné kontroly. (Niekedy zacina Startovanie motorov uz pri samotnom
vytlaCovani lietadla, ale vSetko zdlezi od metddy vytlatovania). Priblizne po 2
minutach od vytlacenia lietadla sa moze lietadlo pohnut’ vpred. Cely tento Cas je
povazovany ako taxi-out time, ale v skuto¢nosti sa nejedné o taxovania.

Systém WheelTug poskytuje tri moznosti taxovania, podl'a naro¢nosti na vybavenost’
samotné¢ho letiska pre zefektivnenie pozemného odbavovania. Zakladného
WheelBack, Twirlu anajlepSicho azarovein najnarocnejSicho na vybavenost’

letiskového terminalu a to Twistu [

1.1.1 WheelBack

Uz pri samotnom prichode lietadla na parkovaciu stojanku st motory vypnuté a tym
sa eliminuje Cas potrebny na vypnutie motorov, aby mohol byt zahdjeny proces
pozemného odbavovania, priCom predné azadné dvere umoziujice vystup
cestujucich mézu byt otvorené okamzite po pristaveni patrinej mechanizacie
(mobilnych schodov alebo mostu). Po dokon¢eni nastupu cestujticich sme oslobodeni
od ¢akania na pracovnikov push-backu a samotny push-back, alebo ground marshala
pretoze lietadlo je vybavené Taxi Cam ( TaxiCam je op¢ny systém k samotnému
WheelTugu), ktord dava tplny prehlad pilotovi, ¢i mu ni¢ neprekaza v ceste a caka

iba na povolenie od riadenia letovej prevadzky. Samotny ¢as potrebny na odpojenie
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push-back zariadenia je odstraneny rovnako ako ¢as potrebny na ¢akanie na pozemny

personal.

Basic

(WheeIBack) A Parking Wheelback

Brake On

Passenger (De)boarding

Waiting for Ground Crew
and Safe Movement

——

No tug, so
no disconnect

Arveiathiamp Start handling without No jet blast zone & no tug prep.

waiting for engine stop Eliminates ground crew delay
with TaxiCam

Taxi Forward

(01) Znézornenie procesu WheelBack systému WheelTug [1]

Celkova vyhoda a Casova uspora len za pouzitia tohoto manévru ¢ini do 6 minut pre

jedno otocenie lietadla. (1

1.1.2 Twirl

Tato metdda je menSie vylepSenie zdkladného WheelBacku aredukuje nadm to
vzdialenost’ ako d’aleko musi byt lietadlo z dovodu produkovania motorovych spalin,
tzv. ,jet blast**. Tento manéver pridava d’alSiu usetrenii minutu, ¢ize dohromady 7-

minutova casova uspora.

Better
(Twirl)

Wheelback

Parking
Brake On

Passenger (De)boarding

Waiting for Ground Crew
and Safe Movement

——

Without jetblast,
can turn earlier

Arrival at Ramp

Taxi Forward

(02) Znézornenie procesu Twirl systému WheelTug [1]

Najlepsia a najefektivnejSia cesta vyuzitia syst¢tmu WheelTug je, Ze lietadlo bude
odbavované podobne ako lod’, ato nie za stitia nosom k termindlu, ale stranou

k terminalu, tak ako boli navrhnuté aj niektoré termindly v dobach minulych (50-te
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a 60-te roky minulého storoc¢ia) za pomoci pripojenia oboch mostov. Jedného spredu
a druhého zozadu lietadla. NajvacSia cCasova Uspora prichddza zurychlenia

nastupovania a vystupovania cestujucich z lietadla. [
1.1.3 Twist

Lietadlo po pristati a nasledne vstupe na pojazdovu dréhu okamzite vypina motory
a priblizuje sa k samotnej budove termindlu za pomoci systému WheelTug. Namiesto
Standardnej parkovacej pozicie ,,nosom vpred‘* vSak lietadlo uskuto¢iiuje oto¢ku o 90
stupniov a zastavuje bokom k budove terminalu. Nasledne su pripojené k lietadlu oba
nastupné mosty. Tento proces prinasa najvicSiu Casovu usporu, ktord sa zaobera
nastupom a vystupom cestujucich z lietadla. Prave tato Cast' (nastup a vystup
cestujucich) pozemného odbavovania lietadiel sposobuje vyznamné meskania

v leteckej doprave. (19

Best
(TWiSt) \\ Parking
yBrake On

J Passenger (De)boarding Waiting for Safe Movement

Arrival at Ramp
More Can use No need for ackwards
Maneuvering both doors ground crew {
time —
Taxi Forward

(03) Znazornenie procesu Twist systému WheelTug [1]

Never drives

1.2 Kompozicia systému WheelTug

1.2.1 Elektromotory

Zakladnym prvkom celého systému st dva asynchronne elektromotory Chorus
Meshcon namontované do kolies predného podvozku. Jednd sa o patentovany
elektromotor, ktory napriek svojim malym rozmerom dokaze vyvinat’ velky kratiaci
moment, a zarovenn zabezpecit' dostato¢nt trakciu. Vyvinutd technoldgia motorov
dokdze menit’ parametre striedavého pradu. Vdaka tejto technologii motor
zabezpecuje dostatocny ktativy moment pri malych a rovanko aj vysSich rychlostiach.
To pri Standardnom elektromotore nie je mozné. Elektromotory su navrhnuté tak, ze

su sucast’ou predného podvozku.
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(04) Predny podvozok lietadla a namontovany systém WheelTug na prednom

podvozku [1]
1.2.2 APU (Auxiliary power unit)

Pomocna elektricka jednotka (APU) je zariadenie, ktoré zabezpecCuje dodavku
elektickej energie na palube lietadla, zatil’ o hlavné motory nie s v chode. Jedna sa
o turbohriadelovy motor, ku ktorému je cez reduktor otdCok pripojeny generator
elektrickej energie a vo vicsSine pripadov aj hydraulické ¢erpadlo. Zakladnou ulohou
APU je zabezpecit dostatocne velké mnozstvo energie pre spustenie hlavnych
motorov, nakol’ko palubné akumulatory nemaji dostato¢nt kapacitu. Akonahle su
hlavné motory v chode, tak sa APU vypina a vSetky jeho funkcie preberaji hlavné

motory.

w .
(05) APU Boeingu 737 [1]
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Ohl'adne APU sa pocas vyvoja systému objavovali pochybnosti, ¢i bude vykon APU
dostatocny pre pohon elektromotorov a zaroven, ¢i dokéze plnit’ funkciu, pre ktora
bolo toto zariadenie povodne navrhnuté. V januari 2010 na zékladne pripomienok, ¢i
je dany vykon APU dostacujuci, leteckd spolocnost’ Delta Airlines uskutocnila na
Boeingu 737 NG oficidlnu zatazova skusku Electrical Load Measuremnet (ELM). Pre
prevadzku systému je potrebna energia 40 — 45kV. Testovany Boeing 737 NG je
schopny vyvinit’ maximalny vykon 90 kV plus 26 kV. Testy analyzujuce ziskané

udaje preukazali viac nez dostacujuci vykon APU pre pohon systému.

1.2.3 Meni¢ napitia

Menic¢e napédtia su dalSou velmi dolezitou sucastou systému. Ich tulohou je
prispdsobit’ elektricku energiu, ktort poskytuje APU na taku, ktor potrebuju pre svoj
pohon elektromotory, a zarovet sluzi ako riadiaca jednotka elektromotorv. DalSou ich
ulohou je regulovanie vykonu v pripade preSmyku a rozpojenia statoru a rotoru na
zaklade signdlu od zatazového cidla umiestneného na podvozku. Vdaka tomu
nemoOze byt systém ndhodne zapnuty, pokial’ nebude podvozok lietadla v kontakte
s prevadzkovymi plochami letiska. Takisto sa predide poskodeniu elektromotorov pri
vyssich rychlostiach, nez je maximalna povolena rychlost’ systému. Vd’aka malym
rozmerom moézu byt manice umiestnené v podvozkovej Sachte (tzv. E-Bay) predného
podvozku. Meni¢e napdtia, ktoré su sucastou WheelTugu dodava jedna

z partnerskych firiem, ktorou je ULTRA Electronics/ ICE Corporation. 1

(06) Menic¢ napétia systému WheelTug [1]
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1.2.4 Ovladaci panel

Cely systém WheelTug je ovladany pilotom z kokpitu a to pomocou panelu, ktory je
v pripade Boeingu 737 NG umiestneny na stredovom paneli medzi pilotmi. Ovladaci
panel vsak nie je nijak zavisly na ostatnych palubnych systémoch aani ich
neovplyviiuje. Partnerom pre vyvoj a vyrobu ovlddacieho panelu je spolo¢nost

Aversan. (1]

WHEELTUGe

.,3 . PWR
Pt

(07) Ovladaci panel systému WheelTug [1]
panel systému WheelTug je navrhnuty pre maximalnu jednoduchost’ jeho pouzivania.
1. PWR — (vypina¢ systému) — sluzi na zapnutie resp. vypnutie ovladania

systému WheelTug

2. Ovladacia paka — sluzi pre navolenie pozadovaného manévru systému
WheelTug s lietadlom a to bud’ v polohe FWD — pohyb lietadla vpred
alebo REV — pohyb lietadla vzad

3. OVERTEMP - jedna sa o signalizaciu, ktora indikuje pilotovi, Ze teplota
motora sa blizi k bodu, kedy sa motor automaticky vypne, pokial’ pilot bude

pokracovat’ v pouzivani systému WheelTug.
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Tento ovladaci panelm né navyse v sebe implementovany slot pre vlozenie SD
karty. Na tato kartu sa ukladaju vSetky potrebné data, ktoré slizia pre potrebu
technikov na vykondvanie udrzby. Zaroven tieto data sliizia ako podklad pre
ucely vyhodnocovania pouzivania systému a néaslednej fakturacii zakaznika.

Jedna sa o urcity typ zalohovania podkadov pre ucely fakturécie, pretoze ako
bude spomenuté v nasledujucich kapitolach, fakturacia za vyuzivanie systému
WheelTug je prepojend aj so systémom GPS. Tento systém poméaha

k sledovaniu vyuzitia dané¢ho systému na dial’ku.

Nutnost'ou, ktorti je potrebné implementovat’ pre pouzivanie tohoto systému
pilotmi je ich preskolenie. Pre tento ucel je potrebné absolvovat CBT
(Computer Based Training), ktory ma casové naroky pohybujtce sa od

45 minat po 1 hodinu.

1.2.5 Kablové vedenie

Vsetky komponenty, ktoré WheelTug obsahuje, musia byt nehjakym spdsobom
prepojené, aby bol systém schopny fungovat’. Preto je tu tato kabeldz, ktora spaja
APU smeniCom napidtia,meni¢ napitia s elektromotormi a meni¢ napétia

s ovladacim panelom.

1.2.6 Software

Okrem jednotlivych stcasti systému je spravna funkcia uplne zavisla od softwaru,
ktory riadi cely systém. Pocita sa s tym, Ze jednotlivé zdokonal'ovania sa budu
uskutoCiiovat’ za pomoci dat, ktoré sa budu ziskavat’ uz zredlneho pouZzivania

systému.

18



1.3 Environmenalne aspekty systému WheelTug

V sucasnej dobe sa letecki prepravcovia okrem samotnych postupov pre
zachovanie bezpec€nosti sustred’'uju hlavne na efektivitu samotnych nakladov na
prevadzku, ale aj na environmentdlne aspekty. Medzi tieto aspekty patria
napriklad emisie vyprodujované leteckou dopravou, hlukové znecistenie
a samotna spotreba paliva. Preto kazda nova inovacia, ktora prinaSa pozitivum, je
vitana a podrobena testovaniu.

V sucasnej dobe patri cena paliva medzi hlavné témy, ktoré ovplyviiuju letecky
priemysel zpohladu financ¢nej efektivity pre dopravcu arovnako aj pre
samotného konecného spotrebitela. Tato cena sa premieta do vyslednej ceny,
ktoru konecny spotrebitel’ (cestujuci) zaplati za poskytované sluzby. Preto ak chce
byt letecky prepavca konkurencie schopny, je potrebné, aby sledoval najnovsie

trendy, ktoré mu pomdzu zefektivnit’ prevadzkové ndklady.

Vo vicsine pripadov sa v leteckej doprave ako palivo pouziva letecky petrolej Jet
A-1, na ktory je kladeny velky doraz hlavne z hl'adiska kvality. Pre predstavu,
spalenim 1 kg leteckého paliva sa uvol'nuje do ovzdusia priblizne 3,123 kg CO,,
¢o nie je zanedbatel'na ¢iastka.

Samotna spotreba paliva lietadla - model Boeing 737-800 - ¢ini priblizne 700-800
kg/hod v zavislosti na vykone samotného motora. Priom uz len samotné
taxovanie lietadla tvori celkom nezanedbatelnti ciastku na vydavkoch za
spotrebované palivo.

Spotreba paliva lietadla je imernd aj samotnej homotnosti lietadla, a preto sa
naskytuje otdzka, ¢i pri navySeni hmotnosti externym systémom, ako je v naSom
pripade systém WheelTug, bude vysledny efekt priaznivy. Ako je mozné vidiet
z nasledujiiceho grafu, aj napriek zvySenie hmotnosti lietadla, je tidto zmena

pozitivnym prinosom.
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Pozemna prevadzka a spotreba paliva
Boeing 737NG

350
300
250
200
150
100 -

50 -

B Spotreba paliva v [kg/let]

Spotreba paliva [kg/let]

o
|

Taxi s WheelTug Taxi s jednym Taxi s dvomi
motorom motormi

Sposob taxovania

(01) Porovnanie spotreby paliva pri taxovani [1]

Ako uvadza firma WheelTug, zredukovanie emisii v dosledku redukcie
spotrebovaného paliva bude markantné. Pri vyuziti systému WheelTug sa
predpokladé zniZenie emisii CO, 0 66% ako pri taxovani na oba motory. Rovnako
sa predpoklada aj zredukovanie emisii uhl'ovodika o 60 - 78% na jeden letovy

cyklus.
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Emisie CO, pri pozemnej prevadzke
Boeingu 737 NG

1200
1000
800
600
400

Emisie CO2
200

Emisie CO2 [kg/let]

310 620 958

Taxovanie s Taxovanie s jednym Taxovanie s dvomi
WheelTug motorom motormi

Sposob taxovania

(02) Porovnanie mnozstva emisii pri taxovani [1]
Medzi prikopnikov z radov letisk patri aj letisko Praha, ktoré sa v roku 2010 ako
prvé letisko na svete zapojilo do podpory vyvoja novych technolédgii, ktoré
umoziuju lietadlam pouZzivat’ pri taxovani systém medzi parkovacimi stojankami

a vzletovo-pristavacimi drahami zabudované elektrické motory.i1;

1.4 Analyza prinosu systému WheelTug

Podla vyrobcu WheelTug systém by mal priniest’ nasledujuce vyhody :

 Uspora paliva

* Ochrana zivotného prostredia

* ZvySenie bezpecnosti prevadzky na letiskach

o Casové zefektivnenie pozemnej letovej prevadzky azvysenie flexibility
lietadiel

* ZniZenie opotrebovania motorov a brzd lietadla

* ZniZenie poskodenia motorov cudzimi predmetmi

* EfektivnejSie vyuzitie pojazdovych dréh

* Zredukovanie nakladov spojenych s pozemnym odbavenim lietadiel ;1
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1.5 Spolocnosti zaoberajice sa technologiou e-taxi

Okrem spolo¢nosti WheelTug existuji v sicasnej dobe aj iné spolocnosti,
zaoberajuce sa problematikou ,, zeleného* elektrického taxovania lietadiel.

Lufthansa Technik (LHT) v spolupraci so spolo¢nost'ou L-3 a CRANE umiestnila
elektromotor do kolies hlavného podvozku pre pohon lietadla ako dopredu tak
vzad. Elektromotory st napdjané za pomoci pohonnej jednotky APU. Tim
odtestoval Specialny motor na lietadle Airbus A320. Lietadlo je shcopné taxovat
az do maximalnej rychlosti 25 kilometrov za hodinu. Ako d’al'Sia vyhoda tohoto
rieSenia sa ukazuje vel'mi dobra manévrovatelnost’ lietadla, ktoré je schopné sa
otocit’ o 180 stupniiov na polomere 36 metrov. V si€asnosti spolo¢nost’ analyzuje
prevadzkové a ekonomické tudaje pre potvrdenie rozhodnuti, ¢i pokracovat
s vyvojom prototypu. Jednou zvyziev, sktorou sa musi v dal'Siom vyvoji
vyrovnat’ je mimo iné aj chladenie motorov a komplexnost’ celej konstrukcie. Pre
ucely testovania bolii totizto odstranené¢ brzdy =z kolies, v ktorych boli
nainStalované motory. Toto vSak nie je mozné aplikovat’ v praxi. Termin

certifikécie zatial’ nie je oznameny.

Spolo¢nost” Safran a Honeywell sa zaoberaji rozvojom elektrického ,,zelené¢ho**
taxovania systému EGTS. Tento systém je ve'mi podobny systému od LHT.
Predpoklada sa az 4% uspora zcelkovej spotreby pohonny hmoét vo vyske
niekol’ko tisic dolarov ro¢ne na lietadlo. EGST mimo iné zvysuje bezpecnost’

a efektivitu prace.

Okrem tychto spoloc¢nosti je na truhu aj spoloc¢nost’ Israel Aerospace Industry
(IAI), ktord vyvinula robotické tazné zariadenie Taxibot — t'aha¢ bez oje.
Vyhodou tohoto zariadenia je, Ze u vacSiny lietadiel nie je potreba Ziadnych uprav
alebo zasahu do konstrukcie lietadla. Hlavnym rozdielom oproti predchadzajiicim
systémom je, ze sa jedna Cisto o pozemné pomocné zariadenie. Nie je preto mozné

oCakavat takych Casovych uspor ako pri integrovanych zariadeniach.
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2 Letisko Vaclava Havla - Praha

V tejto préaci sa pojednava a hodnoti situdcia pojazdovej doby na Letisku Vaclava
Havla Praha, a preto by bolo vhodné na zaciatok uviest’ aj zdkladné informacii zo
samotnej historie letiska, rieSenie parkovacich stojanok, pojazdovych drah
a pohybovych ploch letiska v sti¢asnej dobe.

Jeda sa o letisko strednej velkosti s poctom pohybov 100-250 tisic MVT/rok,

a 2 RWY na ktorom boli uskuto¢nené vsetky merania tejto prace.

2.1 Historia

Prvy let na Letisku Praha sa uskuto¢nil v roku 1937. Za celt dobu svojej prevadzky
zatial’ letisko odbavilo viac ako 201 miléna cestujticich a uskutoc¢nilo sa viac ako 4
milony civilnych letov.

Pocas svojej prevadzky letisko preslo mnohymi zmenami a v suvislosti s rozvojom
leteckej dopravy zaznamenalo podstatny ndrast kapacity prevadzky a poctu
odbavenych cestujucich.

Vroku 1937 letisko disponovalo celkom piatimi trdvnatymi vzletovymi
a pristavacimi drahami s dovtedy unikatnou dizkou az 1200 metrov. K tomu jeden
odbavovaci termindl a rozlohu necelych 80 ha. Postupom ¢asu a modernizaciou dnes
letisko Véclava Havla Praha disponuje 2 vzletovo pristavacimi drahami s dizkou az

3 715 metrov, 3 terminalmi a celkovou rozlohou viac ako 1000 ha.

S novou vystavbou letiska suvisi tak isto aj narast kapacity letiska, ktora bola
v prvych rokoch prevadzky okolo 250 tisic odbevanych cestujicich ro¢ne. Redlne
vsak bolo v prvom roku prevadzky odbavenych 13 tisic pasazierov. V priebehu Casu
kapacita letiska postupne narastala az na konci 70tych rokov sa zvysila na

2,3 miliéna odbavenych cestujucich za rok.
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Dnes je celkova kapacita letiska 15,5 miliona cestujicich a v niektorych obl'ibenych
asoch uZ letisko naraZa na svoje limity. Dal'Sie navySenie kapacity bude mozné az

s vystavbou planovanej paralérnej drahy, ktorda umozni odbavit' az 21,2 miliona

cestujucich rocne. [13

(08) Historicky obrazok Letiska Vaclava Havla [2]
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2.2 Sucasny prehl’ad letiska a drahového systému

Letisko Vaclava Havla Praha
ICAO kéd: LKPR
IATA kdéd: PRG

(08) Sucasna situécia na letisku Vaclava Havla [3]

V sucasnej dobe disponuje Letisko Praha dvojicou vzletovo-pristavacich drah.
St to drahy s oznaenim 06-24 a 12-30. V nasledujucej tabul’ke st uvedené samotné

fyzikalne vlastnosti vzeletovo-pristavacich drah.
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Oznacenie | Zemepisny a magneticky smer | Rozmery RWY (m)
065° GEO
06 061°MAG 3715 x 45
245°GEO
24 241°MAG 3715 x 45
127°GEQ
12 123°MAG 3250 x 45
307°GEO
30 303°MAG 3250 x 45

(03) Fyzikalna charakteristika vzletovo — pristavacich drah na letisku Véclava Havla [4]

2.3 Parkovacie stojanka na Letisku Praha

Pre porozumenie a lepSiu orientacie v pripadovej Studii vyuzitia systému WheelTug
na Letisku Praha, je potrebné, aby bol na zaciatku urobeny aj stru¢ny prehlad
samotnych parkovacich stojanok a pojazdovych ciest, ktorymi disponuje Letisko
Praha. V nasledujucej kapitole bude prineseny prehl'ad parkovacich stojanok

a rovnako aj prehl’ad ciest pre taxovanie lietadiel.

Letisko Praha v sucasnej dobe disponuje parkovacimi stojankami s ozna¢enim:

1-31, 50-58, 60-65, 70-75 pricom niektoré stojanky majl aj alternativne statia A a B
ako stojanky 3A,3B, 4A, 14A, 19A, 21A, 22A, 22B, 24A, 24B, 50A, 57A, 58A,58B.
Stojanky 50-58B,60-65 a 70-75 st vzdialené statia, ¢ize nie si umiestnené pri budove
terminalu a pre nastup a vystup cestujuicich je potrebné pouzitie schodov. Rovanko
cestujici musia byt na tieto stojanky dopraveni za pomoci letiskovych autobusov, aby

bola zabezpecena bezpecnost’ na letiskovych plochach.ji4

V nasej Studii boli data zbierané na rozliénych stojankach, pocas celej doby zberu dat.
Nakol'ko vzdialenost” jednotlivych stojanok od vzletovo-pristavacej drahy je rozlicna,
budu sa 1iSit” aj jednolivé Casy taxovania lietadiel. Rovnako sa bude lisit’ aj sposob
taxi out, nakol’ko pri niektorych stojankdch nie je potrebné pouzitie mechanizacie

push-backu na vytlacenie lietadla od budovy terminalu letiska.

26



ON APRON NORTH
PRAHA /| RUZYNE

PARKING sr@ios AND TAXIING

|

' = i
. ~
[llDIUIII-IIm:EE
' e
F4 : 3 |3
> < = |E
z = @ |s|d
(=] a b b4 z
HEPREREE EHEHREEHEHE
2 A E e =1 R 2l5
05:‘§J¢:2;;: P}
IR HMEHEHEHEEEEEEE
@ LS 2 “lhlzli]: B z
2 123z = M B E 3 |w <
FEHE EEIN B EME R %
R R E AR EEE 3
< -z»,,; :ga 5
HERE -
< <

INTERME DIA

(09) Zobrazenie parkovacich stojanok na Letisku Vaclava Havla [4]
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2.4 Pojazdové drahy na letisku Praha

Rovnako ako rozmiestnenie parkovacich stani pre lietadld na letisku, je dolezité
poskytnit’ aj struény prehl'ad pojazdovych drah, ktorymi disponuje Letisko Praha.
V tejto praci sa pracuje s Casmi taxovania lietadiel, ¢ize s ¢asmi, kde stravi lietadlo
najviac ¢asu na zemi so zapnutymi motormi.

Letisko diposnuje nasledujticimi pojazdovymi drédhami s oznaenim:

TWY: A, A1,B,B1,B2,C,D,E, F, G, H, H1 ,J, K, L, M, N, P, R, RR, S, Z. Pre
lepSiu orientaciu a umiestnenie v perimetri letiska je prilozend mapa pojazdovych
drah. V zavislosti na pouZivanej vzletovo - pristdvacej drahe sa liSia aj pojazdové

trasy lietadiel a tym sa lisi aj doba taxovania litadiel. 14

2.4.1 Taxovanie

Taxovanie lietadiel s vyuzitim vlastnych motorov je povolené¢ iba na pohybovej

ploche letiska. Taxovanie mimo pohybovu plochu letiska je zakazané.

2.4.2 Riadenie lietadiel pohybujucich sa na pohybovej ploche

Na stojankach 1 az 7, 9 az 24 a 26 az 31 sa neposkytuje sluzba riadenia. Lietadlam je
poskytnutd sluzba riadenia v mieste statia v pripade poruchy Visual Docking
Guidance System alebo na vyziadanie. Na stojankach 25, 50 az 75 a El az E7 sa
lietadla vozidlom FOLLOW ME nezavéadzaji a bude im poskytnuta sluzba riadenia
Vv mieste statia.

Vjazd lietadla na stojanku s vlastnym pohonom je povoleny iba za predpokladu, ze
Visual Guidance System je v prevadzke, ale je na stojanke pritomna sluzba riadenia.
V pripade prevadzky za nizkej dohladnosti musia lietadla po pristati zastvait’ pred
vjazdom na odbavovaciu plochu na prislusnej TWY a vyckat na vozidlo FOLLOW
ME, ktorym budi zavedené na prislusni stojanku a bude im poskytnuta sluzba

riadenia v mieste stojanky.
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Sluzba riadenia lietadiel na odbavovacej ploche pri vyjazde zo szojanky je poskytnuta
iba na vyZiadanie.

Pocas taxovania po odbavivacej ploche zodpoveda velitel’ lietadla sdm za zabranennie
stretu s inymi lietadlami, vozidlami, osobami alebo predmetmi.

Z doévodu zvySenia priepustnosti odbavovacich ploch SEVER je prevadzkovatel
letiska ( Letisko Praha, a.s.) opravneny nariadit’ uvolnenie stojanky a pretiahnutie
lietadla na im urcent nahradnti odstavnu / odbavovaciu stojanku v pripadoch, kedy

doba statia lietadla na odbavovacej ploche prekroc¢i 180 minut.[14)
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(10) Pojazdové plochy na Letiska Vaclava Havla [4]
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2.5 Spolupraca Letiska Praha a spolo¢nosti WheelTug

Letisko Praha sa stalo prvym letiskom na svete, ktoré podporuje vyvoj novej
technologie ,ktora umoziuje lietadlam pouZzivat pri taxovani medzi terminidlom
a vzletovo — pristdvacimi drahami zabudované elektrické motory. Novy systém
WheelTug ma podl'a ocakdvani znizit' emsie lietadla, spotrebu paliva a troven hluku
na letiskach. Dalej ma zvysit' bezpe¢nost, pravidelnost letov a pohodlie ako pre

aerolinie, tak pre cestujucich.

Medzinarodné letisko Praha, vyhldsené¢ ako Najlepsie letisko strednej a vychodnej
Eurdpy, sa stalo prvym predstavitelom systému WheelTug v Eurdpe a postavilo sa
tak do Cela iniciativy za Cistejs$i vzduch, nizs§i hluk, vySSiu palivovll hospodéarnost’,
bezpecnost’ a prevadzkovli ekonomickost’ na letiskdch. Systém WheelTug bol
navrhnuty tak, aby umoznoval zniZenie spotreby paliva a emisii CO; pri taxovani

0 66% a aby doslo k znizeniu uhl'ovodikovych emisii o 75% za jeden letovy cyklus.

Na zéklade dohody medzi Letiskom Praha, a.s., prevadzkovatel'om prazského letiska,
a WheelTug pls, spolo¢nosti vyvijajicej systém WheelTug, bude Letisko Praha, a.s.
aktivne prispievat podporou vyvoja systému WheelTug pri jeho testovani
a certifikacii. Téato podpora zahfiia vSetku potrebni sucinnost, sprosredkovanie
spoluprace medzi spolo¢nostou WheelTug a inymi organizaciami na letisku vratane
poskytovatel'ov sluzieb pre odbavovanie lietadiel a riadenie letovej prevadzky. Tym
Prague Airport Consulting so spolo¢nostou WheelTug zaroven spolupracuje na
uprave sucasnych prevadzkovych postupov , kontrolnych zoznamoch (checklistoch)
a prevadzkovych poriadkoch s cielom maximalne vyuzit' vyhody systému WheelTug

v Prahe a na inych letiskach. [i¢)
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2.6 Postupy pre obmedzenie hluku

Ako bolo spomenuté, systtm WheelTug do znacnej miery ovplyviiuje aj hlukové
poziadavky kladené na prevadzku lietadiel. V nasledujicej casti st uvedené
podmienky, ktoré platia na prevadzku lietadiel na Letisku Praha. Zaroven text
pojednava o ¢asovych moznostiach odletu lietadiel. Z pohl'adu vyuzitel'nosti systému
WheeTug to znamend, ze ako nahle prestanu platit’ hlukové obmedzenia na letisku,
lietadlo uz na pojazdovej drahe vie byt pripravené k nastartovaniu motorov a odletu.
Tym padom by sa vedel odlet prvého ranného lietadla dita posunit’ viac k asovej
hranici obmedzenia. Eliminovalo by sa tak strdcanie Casu potrebného k prvému
rannému odletu. Tym paddom, by dané lietadlo malo k dispozicii extra ¢as pre svoj

denny plan.

Lietadla certifikované podl'a ICAO Annex 16/1, ¢ast’ 1, Hlava 2 alebo lietadla bet
certifikacie podl'a ICAO Annex 16/1, ¢ast’ Il — vzlety a pristatia nie si povolené.
Pradové lietadla certifikované podla ICAO Annex 16/I, cast’ II, Hlava 3 a4
a vrtulové lietadla certifikované podl'a ICAO Annex 16/1, cast’ 11, Hlava 5.

Vzlety a pristatia lietadiel s MTOWvécSiou ako 45 ton s vynimkou lietadiel, ktoré
boli zaradené do Bonus listu, nie st v dobe od 2100 (2000) do 05(0400) povolené.

Pre lietadla zaradené do Bonus listu su v dobe od 2100 (2000) do 0500 (0400)
povolené vzlety a pristatia iba v rozsahu stanovenej hlukovej kvoty pre nocni
prevadzku.

Vzlety a pristatia lietadiel s MTOW menSiou alebo rovnou 45 ton, st v dobe od 2100
(2000) do 0500 (0400) povolené iba v rozsahu stanovenej hlukovej kvoty pre no¢nt
prevadzku, s podmienkou, Ze budi spliiovat’ zaradenie do hlukovej kategérie 1 alebo
2. Vynimku pre lietadla hlukovej kategorie 1 a 2, ktoré nie st zaradené v Bonus liste
mdzu, na zaklade Zziadosti prevadzkovatela lietadla, udelit’ iba prevadzkovatel

letiska. [14]

32



BONUS LIST: ( lietadla podl'a IATA kodov) 141, 142, 143, 146, 14F, 14X, 14Y,
147, 318, 319, 320, 321, 32A, 32B, 32C, 32D, 332, 333, 342, 343, 345, 346, 359,
380, 733, 734, 735, 736, 738, 739, 73C, 73E, 73G, 73H, 73], 73W, 74H, 74N, 752,
753, 75M, 75T, 75W, 763, 764, 76 W, 772, 773, 77L, 7TW, 783, 788, 789, AB6, AR1,
AR7, ARS8, ARJ, CCX (iba jedna verzia nad 45t MTOW), E90, E95, GJ6.

Oneskorené vzlety a pristatia lietadiel st povolené do 2200 (2100).
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3 Ciel’ diplomovej prace

V mojej diplomovej praci by som sa chcel zamerat’ na pripadné zavedenie systému
WheelTug do kazdodennej prevadzky lietadiel vybranych leteckych spoloc¢nosti. Za
modelové letisko som si zvolil Letisko Vaclava Havla Praha, kde boli vSetky potrebné

data na $tudiu merané.

Ciel’om tejto prace je teoreticky urcit’, koP’ko by bolo mozné usetrit’ z hPadiska
casovych a finanénych prostriedkov, ak by sa jednotlivé letecké spolo¢nosti
rozhodli pre vyuZivanie samotného systtmu WheelTug pre Letisko Vaclava
Havla, a zaroven, ¢i by bolo mozné navySit’ kapacitu parkovacich stojanok na

letisku.

Zbierané data boli na uzkotrupych lietadlach pre ktoré je systém navrhnuty, primarne
lietadla typu Airbus A320 family a Boeing B737.

Celé meranie sa uskutoc¢nilo v casovom rozmédzi jul- sepetember 2016, ¢ize pocas
letenej prevadzkovej Spicky, kedy je letisko najviac vytazné.

Cela praca je Cisto teoretickd, nakolko dany systém je v §tadiu testovania
a certifikacie. V redlnej leteckej prevadzke sa eSte nepouziva. VSetky kalkulacie
uSetren¢ho ¢asu a finanénych prostriedkov su podlozené na zaklade informacii od
samotného vyrobcu. I ked’ sa jedna zatial’ iba Cisto o teoreticku Studiu, prave prebieha
jedna z poslednych faz certifikécie a Coskoro sa dany systém zacne vyuzivat’ v redlnej

prevadzke.
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4 Stratégia vyuzivania systému WheelTug

Koncepcia spolo¢nosti WheelTug je zaloZzend na poskytovani systému leteckému
prepravcovi formou operativneho leasingu.
Tato koncepcia je navrhnuta systémom, ktory je vyhodny ako pre samotné¢ho vyrobcu

systému, tak pre pouzivatela, ¢ize leteckého prepravcu.

4.1 Koncepcia operativneho leasingu WheelTug

Letecka doprava je odvetvie, ktoré je velmi uzko previazané so Statistikou,
predikciami a analyzami. Rovnako je to aj v pripade systému WheelTug.

Pred samotnym uzatvorenim kontraktu s leteckou spolocnostou sa uskutociujua
rokovania s leteckym prepravcom (potenciondlnym ziujemcom o systém) a su

uskutocnené analyzy.

Letecky prepravca poskytne spolocnosti WheelTug svoje Casové data z vybranych
letisk, pre ktoré by chcel aplikovat’ flotilu vybavenu tymto systémom.

Tieto ¢asové data zahfiiaji informadcie, ktoré som analyzoval aj v mojej diplomove;j
praci a st to: Cas potrebny na taxi - in k danej stojanke, Cas taxi - out zo stojanky,
Casové zdrzanie sposobené manipuldciou push-back mechanizicie a iné ( v zimnom
obdobi ¢as straveny na odmrazovacej stojanke).

Naésledne sa z tychto dat vypracovava finan¢na kalkulacia, kde sa priamo premietne,
kol’ko samotné fazy financ¢ne stali leteckého prepravcu.

Spolo¢nost” a samotny systém WheelTug je zalozené na principe, Ze poskytuje systém
za odplatu polovice kalkulovanych nakladov. Avsak nie je to zdvédzné, ako moze
struény popis naznaCovat. Kedze sa jednd iba o odhad pre letiskd, kam by dana
spolo¢nost’ planovala lietat. V skutocnej prevadzke sa vSak flotila musi vyuzivat
flexibilne a operativne. To znamena, ze lietadlo so systtmom WheelTug moéze lietat’
aj na in¢ letiskd, pre ktoré nebola kalkulécie predikovana.

Pre tento pripad je cely systém prepojeny so systémom GPS, ktory presne a v redlnom
Case sleduje vyuzivanie systému WheelTug. To znamena, ze sa v za¢tovaciom obdobi
fakturuje leteckému prepravcovi iba redlna prevadzka systému WheelTug, kde

minutova sadzba pochadza z dohodnutych cien vypocitanych pri prvotnej kalkulécii.
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Rovnako, ak sa letecky prepravca rozhodne dany systém nevyuZzivat z urcitych

dovodov, nie je mu Gctované vyuzivanie systému.

O vel'kom potencidle daného systému hovori aj samotné mnozstvo zédkaznikov, ktory
podpisali zmluvu o spolupraci so syst¢émom WheelTug. Medzi leteckych prepravcov,
ktori sa rozhodli pre vyuzivanie systému WheelTug patria napriklad KLM, AirBerlin,
Al Italia, El Al, Icelandair a iné. [

4.2 Investicie spojené so systémom WheelTug

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, cely systém WheelTug je rieSeny
systémom operativneho leasingu. To znamenad, Ze vstupné naklady pre prepravcu st
nulové. Finan¢nou investiciou pre letekého prepravcu je iba udrzba systému — line
maintanance, ktord zahfila aj vymenu kolesa pri vymene pneumatiky. To je vSak
normalna sucast’ Udrzby. Naopak samotny systém prindSa financné Uspory pre
leteckych prepravcov. Ci uz z hl'adiska usetreného ¢asu, nakladov na spotrebované
palivo, poplatky za pozemné odbavenie, ale aj z hl'adiska technickej Gispory pre urcité

Casti lietadla.
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5 Vyhodnotenie dat ziskanych z merani

Data na vytvorenie tejto diplomovej prace boli merané na Letisku Vaclava Havla
v Prahe v ¢asovom obdobi jin aZ september 2016 na vzorke 70 lietadiel. Merané
data boli v beznej prevadzke. Pri niektorych datach je mozné, Ze boli ¢asové udaje
malo skreslené, bola snaha zaznamenat’ sled postupov, ktoré nasleduju v rychlom case
po sebe. Preto je mozné, ze v niektorych ¢asovych zdznamoch sa vyskytuji menSie
casové odchylky od skutocnosti. Pre popisanie a vyhodnotenie nasich dat, tieto ¢asové

odchylky vSak neznamenajii markantny vyznam a neovplyiiuju relevantnost’ dat.

V datach, ktoré st sucastou tejto diplomovej prace, je mozné ndjst nasledujice
informécie: oznacenie pouzitej parkovacej stojanky, cas pristatia lietadla, cas
dorazenie na stojanku a vypnutie beaconu lietadla, zapnutie beaconu lietadla,
odpojenie tahaca push back, samotny pohyb lietadla vpred, vzlet lietadla. Okrem
iného su zaznamenané aj registracie lietadiel, pre ktoré boli dita merané a aj
oznacenie drahy na ktoru pristavali a odlietali. Vo vSetkych meranych pripadoch bolo

oznacenie drahy pre pristatie a vzlet totozné.

5.1 Metoda merania dat

Data, ktoré sluzili ako podkladovy materidl na tito pracu boli merané na Letisku
Véclava Havla v Prahe. Meranym obdobim boli mesiace jin az september 2016.
Vsetky data, ktoré boli pouzité ako podklad boli merané pomocou pracovnika
pozemného odbavenia handling agenta resp. Turnaround Coordinatora (TCO). Tento
pracovnik zaznamenal vSetky potrebné ¢asy do pripraveného formuldra. VSetky Casy
boli zaznamenavané rucne, takze mohlo nastat’ niekol’ko odchyliek od skuto¢ného
Casu, kedy bol dany tkon vykonany.

TCO bol oboznameny so vSetkymi Casmi, ktoré su potrebné pre vypracovania danych
podkladov pre tuto pracu. Rovnako mu bolo vysvetlené, ¢o dané pole v dodanom
formulare znamenaju, nakolko sa jednalo o mnozstvo dat. Ten potvrdil, ze danym
udajom rozumie. Formulér pre zaznamenévanie udajov (vzor) je sti€astou diplomovej

prace, rovnako ako spracované merané udaje v elektronickej podobe. Rovnako bol
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TCO pouceny, na ktoré typy lietadiel je potrebné sa zamerat’. Jednalo sa o izkotrupé
lietadla, nakolko systém WheelTug je primarne navrhnuty na tento typ lietadiel.
Rovnako som sa snazil zadat’ kritérium nizkondkladového prepravcu, pretoze prave
tento typ prepravcov je kliCovy typ zdkaznika. V tejto praci vSak boli zachytené aj
lietadla beznych prepravcov. Medzi najCastejSie sa vyskytujici prepravcov v tejto
praci patria ( EasylJet, Travel Service, Eurowings, WizzAir), okrem tychto prepravcov
je mozné podla registracie lietadiel aj vidiet' lietadla spolo¢nosti British Airways,

El Al a iné.

Typy lietadiel na ktorych boli merané data:
Boeing: 717- 200, 737-300, 737-500, 737-800, 737-900
Airbus A319, A320

Rovnako je za potreby uviest’ typy parkovacich stojanok na ktorych boli udaje
ziskavané. Jednalo sa o stojanky ktoré boli pri budove termindlu, kde lietadla boli
odbavované za pomoci nastupného mostu. Takato stojanka je rovnako aj oznacovana

ako stojanka Nose In, kde pre zaparkovanie lietadla konkrétne na letisku Praha sluzi

dockovaci navadzaci systém.

(1 ) Parkovacia stojanka s nastupnym mostom [5]
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Okrem stojanok pri budove termindlu boli merané udaje aj na odlucenych stojankach
a to konkrétne stoankach 52, 53 a 57. Tieto stojanky boli pouzité viackrat. Merané
udaje na tychto stojankach su aj farebne odlizené¢ v nameranych datach, nakolko
niektoré ¢asové tdaje neboli aplikované. Lietadlo nebolo potrebné z tejto parkovacej
stojanky vystlacit’ za pomoci mechaniza¢ného prostriedku push back, ale lietadlo
vyslo samo, za pomoci motorov, nakol’ko sa mohlo pohybovat’ aj vpred ( nebranila

tomu budova termindlu)

(12) Odlucena parkovacia stojanka (foto: autor)

Okrem iného je nutné aj podotknut, ze prave tieto stojanky v celkovom priemere
Casov znizili vyslednu hodnotu niektorych merani. V tychto pripadoch bol ¢as push
back vzdy nulovej hodnoty. Nebolo potrebné vyuzitie tohoto manipulacného

prostriedku.
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Vsetky kalkulacie, ktoré boli uskuto¢nené v tejto praci pocitali s vyuZzitim systému
WheelTug pre najjednoduchsiu verziu pouzitia systému a to WheelBack.

Preto st casové uspory skor rezervovanejsie ako zbytocne optimistické.

Bola vSak vypracovana aj §tidia, ¢i by bolo mozné na Letisku Vaclava Havla mozné
aplikovat’ sposob odbavovania systémom Twist. Z tejto Stidie vyplynulo, Ze na tento
systém odbavenie si vhodné iba parkovacie stojanky na Terminale 1. To by vSak
znamenalo podl'a koncepcie letiska, Ze by tu mohli byt odbavované iba lety mimo
Schengensky priestor. To by bol dost obmédzujuci faktor. Zaroven je potrebné si
uvedomit’, Ze ak by sa to aplikovalo na Letisku Vaclava Havla, lietadlo by zabralo dva
odletové vychody, ¢o by na jednej strane sice urychlilo rychlost’ odbavenie
cestujucich, ale na druhej strane by to zredukovalo kapacitu parkovacich stojanok

z dvoch na jednu.
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(13) Znazornenie procesu odbavenia lietadla [6]
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5.2 Cas Taxi— in

Tento Cas, je Casovy interval od pristatia lietadla az po zaparkovanie na stojanke
a vypnutie samotné¢ho beaconu lietadla. Pohyboval sa v ¢asovom rozmedzi 3 az 10
minut. Tento ¢as bol merany pre pristatie zo vSetkych smerov na obe drahy

06 — 24 al12 — 30. Musime zohladnit' aj vybranu pojazdovu trasu lietadla
a parkovaciu stojanku ku ktorej muselo lietadlo dotaxovat. Priemerny Cas pre nase
merané data ¢ini 5 minat. Tento ¢as samotny systém WheelTug neovplyvni. Co viak
ovplyvni syst¢ém WheelTug, je cas, kedy moze byt zahdjené samotné¢ pozemné

odbavovanie lietadla.

Po zaparkovani lietadla na stojanke je potrebné pockat’ urcity ¢as, priblizne 15 az 30
sekund, aby mohol zacat’ proces pozemného odbavovania. Je to z dovodu zachovania
bezpecnosti pracovnikov arovnako aby nedoSlo k nasatiu cudzich predmetov do
vypinajucich sa motorov. Pri systéme WheelTug, lietadlo prichadza na parkovaciu
stojanku uz s vypnutymi motormi, ¢iZze nevznika Ziadne Casové strata a rovanko ani

nebezpecenstvo pre pracovnikov i lietadlo.

5.3 Cas na stojanke

Nakol'’ko merané data boli uskuto¢nené pri roznych leteckych spolo¢nostiach, tento
Cas sa liSil. Kazda letecka spolocnost’ ma nastavenu ini dobu, za ktort musi lietadlo
opitovne opustit parkovaciu stojanku. V niektorych pripadoch bol tento ¢as predizeny
aj z dovodu technickej poruchy na lietadle a nutnosti zasahu technikov na odstranenie
zavady.

Priemerny cas lietadla strdveny na stojanke ¢ini 1 hodinu a 6 minut, avSak vo
véacsine pripadov sa tento Cas pohyboval okolo hodnoty 45 minut. Su vSak letecké

spolocnosti, ktoré maju tento ¢as nastaveny este nizsie a to na hodnotu 30 minut.

Tento ¢as je priamo ovplyvneny aj rychlostou nastupovania a vystupovania

cestujucich. Cize schopnostou pozemného personalu uskutocnit’ ndstup cestujucich
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do lietadla. Niekedy sa tento ¢as predizi z dovodu nadmerného poétu kufrov, ktoré
musia byt dodatocne doodbavené do batozinového pristoru lietadla, ale nutnost'ou
vylozZenie kufrov cestjucich, ktori sa nestihli dostavit’ do odletového vychodu v ¢as.
Tento proces je nutny k zachovaniu bezpecnosti leteckej prepravy a suvisi
s rekoncilidciou batoziny s cestujucimi. Zjednodusene povedané, kufor bez svojho

majitela nemdze letiet’.

5.4 Cas Push — backu

Prave tento Cas ma vyznamny vplyv na efektivitu syst¢ému WheelTug. Pri tomto
casovom useku vie systém WheelTug usetrit’ vyznamnu Cast’ potrebného casu.

Jednad sa konkretne oc¢as od zapnutia beaconu lietadla az po odpojenie
mechaniza¢ného prostriedku.

Prave v tejto Casti by som chcel zmienit, Ze na Letisku Véclava Havla Praha eSte nie
je situacia tak vazna, ze by sa vyskytol nedostatok mechaniza¢nych prostriedkov na
push — back lietadla, ale na velkych svetovych letiskdch (JFK, Frankfurt nad
Mohanom) sa tento jav uz vyskytuje. Znamena to d’al’Siu ¢asovl stratu pre samotné
lietadlo, kedy vSetko je pripravené, ale lietadlo nie je schopné opustit’ stojanku, lebo
nedisponuje mechanizaénym prostriedkom, ktory by bol schopny ho vytlacit

z parkovacej stojanky.

Nakol'ko zbierané data boli merané aj na odlucenych stojankach od budovy terminélu,
tento ¢as ma Siroké rozpitie. Lietadla odstavené na tychto parkovacich stojankach
nepotrebuji mechanizacny prostriedok na vytlacenie, takze st schopné opustit
stojanku v podstatne kratSiom Case ako lietadla na stojankach pri budove samotného
terminalu. Preto tieto ¢asy sa pohybuji v ¢asovom rozméadzi od necelej

1 minuty po 4 minuty.
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5.5 Cas Taxi — Out

Tento Cas je merany od zapnutia beaconu lietadla az po vstup lietadla na vzletovo —
pristdvaciu drdhu a zahajanie vzletu. V tomto Case je zahrnuty aj ¢as push backu.
Preto je Cas taxi — out dlhsi ako Cas taxi — in. Prave rozdiel tychto ¢asov nam moze
nazorne ukazat ako sa odzrkadluje vytlacovanie lietadla z parkovacej stojanky
mechanizaénym prostriedkom na ¢asovej dobe potrebnej na odlet. V meranych datach
sa vyskytuje ¢asové rozmédzie od 5 mintt po 19 minat. Casovy primer meranych dat
¢ini 9 minat. Samozrejme rovnako ako cas taxi- in, tak aj Cas taxi — out je
ovplyvneny parkovaciou stoankou, kde bolo lietadlo zaparkované, ale konkrétne pre
Letisko Véclava Havla sa tieto Casy liSia len vel'mi mélo. Ako je mozné vidiet’ Casovy
interval okolo 5 minut je sposobeny hlavne datami lietadiel zaparkovanymi na
vzdialenych parkovacich statia, kde nebola potrebna mechanizacna technika push -

back na vytlacenie lietadla.

Do tohoto ¢asu sa ndm premieta aj casova doba dia, kedy lietadlo odlietalo. Nakol'ko
v Spickovych casoch, ked je pldnovanych vela odletov, dochddza k vytvoreniu

poradia lietadiel na odlet na pojazdovych drahach a tym sa predlZuje aj taxi — out Cas.

Taxi out moze byt za pomoci jedného motoru, alebo oboch. AvSak po naStartovani
motoru musi byt uskutocnené eSte zahriatie motorov acheck listy. Samotné
zahrievanie motorov trva priblizne rovnako ako chladenie 3 minuty a pre prvy let

lietadla v dany den asi o jendu minuty dlhsie.

Dal’$iou vyhodou pri vytladovani lietadla za pomoci vyuZitia systému WheelTug je,
ze za samotnym lietadlom sa nevyskytuje jetblast, ¢ize vyfukové plyny z motorov.
Tieto vyfukové plyny znemoziuju zaradenie d’al'Sieho lietadla v tesnej blizkosti za
vytlacované lietadlo, azaroven modzu spdsobit’ zranenie pre pracovnikov na

odbavovacej ploche letiska. Aj samotné zranenie prinasa negativny financny vplyv.
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5.6 Porovnanie situicie na Letisku Vaclava Havla a vyrobcu bez systému

WheelTug

100
Letisko Vaclava Havla WheelTug
90
Pushback I
80 -
9 min Taxi out
25 min
- E

(04) Porovnanie potrebnej doby pre systém WheelTug [1,]

Ako je mozné vidiet’ z grafu, data namerané na Letisku Vaclava Havla Praha a data
poskytnuté od samotného vyrobcu WheelTug ( ¢asovy primer z letisk v USA) sa lisia
hlavne v oblasti ¢asu strdveného na parkovacej stojanke. Tento rozdiel je sposobeny
hlavne Sirokym spektorom leteckych prepravcov, na ktorych boli data merané
a samozrejme uz vyssie spomenutymi technickymi poruchami na urcitych lietadlach,

ktoré boli odbavované.

Porovnanie vyrobcu WheelTug vychadza z primeru americkych letisk kde bolo uskuto¢nené merania.

Kalkulacie pre LVHP pochadzajt z dat meranych pre tlito pracu
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5.7 Modelové porovnanie situacie na Letisku Vaclava Havla a vyrobcu

s vyuZzitim WheelTug
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(05) Porovnanie potrebnej doby pre systém WheelTug [1,6]

Ako je mozné vidiet’ z grafu (05), najvidietI'nejSou ¢asovou usporou oproti grafu (04)
je odstranenie Casu potrebného na vytlacenie lietadla za pomoci mechanizacie push
back. Kalkulécie su len teoretické uskuto¢nené na zaklade podkladov vyrobcu. Ak by
sme aplikovali tento systém na Letisko Vaclava Havla v Prahe, boli by sme schopni
len na tomto kroku uSetrit’ v priemere 2 mintty. Nejednd sa o vel'ké Cislo, ale ak
urobime predikciu pre cely rok, vieme uSetrit vyznamnu cast finan¢nych
prostriedkov. Musime vsak brat’ do tivahy aj velkost’ letiska a samotni vybavenost’
handlingovych spolo¢nosti. V Prahe momentélne nie je situacia v takom stave, Ze by
handlingové spolo¢nosti nedisponovali dostacujucicm poctom mechaniza¢nych

prostriedokv.

Porovnanie vyrobcu WheelTug vychadza z primeru americkych letisk kde bolo uskutoénené merania.

Kalkulacie pre LVHP pochadzaji z dat meranych pre tato pracu
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5.8 Lietadlo na LVHP bez vyuzitia a s vyuZitim systétmu WheelTug

99 — BezWheelTug — SWheelTug
80 - Push back
~ 9min
70 - Taxiout
5 min

60 -
50 -
40 7 Gate time
30 -
20 -
10 A

Taxi in
0 |

(06) Situécia na Letisku Vaclava Havla pre vyuzitie systému WheelTug [6]

Na tomto grafe (06) st porovnané jednotlivé Casy, ako by za pomoci systému
WheelTug bolo mozné usetrit’ ¢as pre odbavované lietadlo. Ako je mozné vidiet,
hlavnou zlozkou, ktora sa nam odstrani, je Cas potrebny na push back. Rovnako je
vidiet’ aj Gasova Uspora pri taxi out a ¢asu stravenom v gate. Cas uSetreny na taxi out
je hlavne z doévodu, Ze potrebné checklisty pre nastartovanie a kontrolu motorov sa
mdzu uskutocnovat’ uz pocas samotného taxovania lietadla. Piloti tak nemusia ¢akat’
na uskutocnenie vSetkych kontolnych bodov po odpojeni mechanizécie push
back.V pripade Ze by nastal urcity problém s motorom, lietadlo sa jednoducho moéze
vratit’ na parkovaciu stojanku a vyriesit’ vzniknuta technicku zavadu.

Nakolko syst¢ém WheelTug poskytuje az tri moznosti pozemného odbavenie v tejto
praci sa jedna o porovnanie klasického konvenéného odbavenie lietadla a pripadové

odbavenie lietadla vybevného systémom Wheeltug. Odbavenie uskuto¢nené¢ pomocou
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systému WheelTug by bolo za pomoci Wheelback manipulédcie, ktorej princip je

popisany v kapitole 1.1.1

5.9 Moznost’ navySenia kapacity parkovacich stojanok

Ak by sme obsluhovali na urcitych stojankach iba lietadla, ktoré by boli vybavané
syst¢tmom WheelTug a vyuzivali tento systém, bolo by mozné navysit' aj kapacitu
parkovacich stani. Jedna sa iba o Cisto teoretiky vypocet za predpokladu 24 hodinovej
prevadzky letiska. Letisko z dovodu hlukovych obmedzeni vSak neodbavuje lety

neobmedzene. Preto je nutné vysledné ¢islo ziskané kalkulaciou zredukovat'.

Pri naSom primerenom c¢ase strdvenom na parkovacej stojanke, ktory ¢ini
66 minut, by bolo letisko schopné odbavit’ na jednej stojanke priblizne 21 lietadiel.
Ak by tieto lietadla boli vybavené syst¢tmom WheelTug, boli by sme schopni usetrit’

iba Cisto na Case strdvenom na stojanke 8 minut na kazdom lietadle.

Tychto uSetrenych 8 minat by nam vedelo priniest’ méznost’ umiestnenia d’al’'Sich

3 lietadiel za jeden den. Nakolko sa vSak jednd o prevadzku s obmedzenou
moznostou a nie 24 hodinovu nepretrzitu prevadzku, predpokladalo by sa iba s

1 extra odbavenym lietadlom za jeden deni na jednu parkovaciu stojanku. Ak sa to
vSak premientne do celoroéného primeru, znamanalo by to az 365 dodato¢nych
odbavenych lietadiel pre jednu parkovaciu stojanku. Toto ¢islo az tak zanedbatelné

nie je.

Ked'Ze sa jedna o Studiu a redlna prevadzka je aj o ndhodnych zmenach, toto Cislo
modze byt aj nizSie. V tejto praci sa totizto predpokladd, ze kazdé¢ lietadlo, ktoré by
bolo odbavované na tejto stojanke by bolo vybavené systémom WheelTug, o
v skuto¢nosti je malo pravdepodobné, aby kazdé jedno lietadlo bolo vybavené tymto
systémom. Jednd sa vSak o uplnll novinku vo svete letectva a az redlna prevadzka by

ukazala skuto¢né moznosti tohoto systému a realne data.
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5.10 Finan¢né aspory

V tejto Casti by som sa chcel zamerat’ na finan¢né uspory, ktoré by leteckd spolocnost’
mohla uSetrit’, ak by sa rozhodla pre vybavenie svojej flotily lietadiel so syst¢émom
WheelTug. Kalkulacia finanénych uspor bude rozdelena na Uspory tusetrené za
taxovnia, Uspory za &as straveny na stojanke a Celkové tispory.

Pre kalkulacie bol pouzity software poskytnuty spolocnostou WheelTug. Do tohoto
systému boli zanesené data, ktoré boli ziskané meranim na Letisku Vaclava Havla,

a zéaroven aktualne ceny leteckého paliva.

Ako je zname, ceny leteckého paliva st ovplyviiované mnohymi vonkajs$imi faktormi
apreto je nemozné urobit’ takato kalkulaciu na dlhtt dobu dopredu. Jednd sa
o aktualny stav. Rovnako aj ceny za poskytovanie handlingovych sluzieb sa menia pri
kazdom podpise novej zmluvy medzi leteckou spolo¢nostou a handlingovou
spolo¢nost'ou. V ramci tychto kalkul4cii sa objavia aj nepriame uspory ako uspora za

emisie a podobne.

Kalkul4cie boli modelované pre letecku spoloc¢nost, ktord by vybavila 30 lietadiel
systétmom WheelTug. VSetky hodnoty zobrazené v kalkulécii si v mene
USD - americky dolar, nakolko sa jednd o americkil spolo¢nost’ aje pouZity

software tejto firmy.
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5.10.1 Uspory spojené s taxovanim lietadla

Per Cycle Savings
Dual Engine Taxi Single-Engine Taxi WheelTug
Taxi Out & Flight (min)
Average Taxi Time 9 9 9
Dual Engine Time (for warmup) A 9 2,75 2,75
Single Engine Time 0 6,25 1
APU Time b 0 6,25 Y 6,25
Taxi In (min)
Average Taxi Time 5 5 5
Dual Engine Time (for cool-down) b 5 3 3
Single Engine Time 0 2 0
APU Time 2 2
Time Totals
Average Flight Time (min) 120 120 120
Taxi Dual Engine Time/Cycle (min) 14 5,75 5,75
Taxi Single Engine Time/Cycle (min) 0 8,25 1
Taxi APU Time/Cycle (min) 0 8,25 8,25
Taxi Fuel Burn/Cycle (Ibs) 350 294 192
Engine Maintenance
Engine Taxi Time (min) N 28 19,75 12,5
Total Taxi + Flight Engine Time (min) 268 259,75 252,5
Total Engine Time/Year (hours) 7638 7403 7196
Total Cost (USD)
Taxi Fuel Cost/Cycle 180 151 99
Taxi APU Maintenance Cost/Cycle 0 2 2
Taxi Emissions Cost/Cycle 16 14 9
Total Cost 197 167 110

(07) Kalkulacia uspor pre taxi time [8]

V prvej Casti tabul’ky je mozné vidiet’ data pre cas Taxi — out. Rovnako je tato tabul'ka
rozdelend aj na tri moznosti taxovania ato na: oba motory, jeden motor, alebo
samotny systém WheelTug.

Ako bolo ziskané z merani na Letisku Véclava Havla, priemerny ¢as Taxi — out sa
pohybuje okolo hodnoty 9 minut. Ako je mozné vidiet, APU je v prevadzke pri
taxovani na jeden motor arovnako pri taxovani na syst¢ém WheelTug ale aj pri
taxovani na oba motory, avSak hodnoty pre oba motory neovplyviiuje. Pri taxovani na
systém WheelTug, sa jedna o zdroj elektrickej energie pre samotny systém a pri

taxovani na jeden motor o dodavku klimatizacie do lietadla.
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Dal'sia ¢ast’ tabulky je uréend pre ¢as Taxi — in, ktory rovnako patri do jedného
leteckého cyklu lietadla ( ¢as medzi zatvorenim dveri lietadla na odlet az po otvorenie
dveri po pristati). Pri zbierani dat a ich nasledom vyhodnoteni, sme ziskali hodnotu
5 minut pre priemrny ¢as Taxi — in na Letisku Véclava Havla. Rovnako aj tato
hodnota bola zanesend do softwaru pre vypocet nakladov. [ ked sa jednd o malé
hodnoty ako pre ¢as Taxi — out a ¢as Taxi — in, aj tieto malé hodnoty nam vedia

ovplyvnit’ vysledné naklady.

Tretou Castou tabulky je prehlad ¢asu, kolko je potrebného pri dennom nélete 120
hodin. Zaroven je poskytnuty prehlad spotrebovaného paliva na jeden cyklus.

Téato Cast nam poskytuje najnidzornejSiu predstavu o moznosti Uspory, co sa tyka
nakladov na palivo. Ako je mozné vidiet' pri taxovani na oba motory sa spotreba
paliva pohybuje okolo hodnoty 350 libier za cyklus, zatial’ o pri taxovani na systém

WheelTug sa tato hodnota pohybuje len okolo hodnoty 190 libier za cyklus.

Dal’$iou ¢astou je hodnota nakladov na Gdrzbu motorov. Tym, Ze by neboli motory
pouzivané na taxovani, bolo by mozné predizit interval kontorly a zaroven uetrit
naklady na udrzbu. Konkrétne pre nasu kalkuldciu ¢ini tato Gspora viac ako 440 hodin

zarok .

Pre najjednoduchsiu predstavu o moznych usporach je posledna Cast’ tabulky kde st
vSetky predchadzajuce parametre premenené na finanéni hodnotu. Ako je mozné
vidiet' pre taxovanie na oba motory sa naklady pohybuju okolo hodnoty 197 USD
zatial’ ¢o néklady pri taxovani na systém WheelTug sa pohybujui okolo hodnoty

110 USD. To znamena usporu viac ako 87 USD.

51



| Savings varables

Fuel
Dual-Engine Fuel Burn/min 25 lbs
Single-Engine Fuel Burn/min A 14 lbs
APU Fuel Burn/min 4.2 lbs
Fuel Cost/Gallon 3,50 UsSD
Fuel Cost/Pound 0,52 Uso
Engine Maintenance and Fuel Efficiency
Engine Maintenance Cost/Block Hour 175 UsD
Engine Maintenance Cost/Minute/Engine 1,46 UsD
Engine Taxi Maintenance Ratio h 100%
Adj. Maintenance Cost/min Taxi Time 1,46 Uso
Fuel efficiency loss over 8 years h 4%
Percent attributable to taxi 809%
Efficiency loss due to taxi 3,20%
Annual Loss 0,40%
Annual fuel usage/engine 3 600 000 USD
Efficiency loss/engine due to year of taxi 14 400 Uso
Avg. Years Remaining until Overhaul 4,0 years
Discount Rate 8%
NPV of efficiency loss 51 510 UsSD
Average Annual Taxi Minutes A 35 910 min
Fuel Efficiency Value/Min 1,43 usop
Total Engine Cost/Min 2,89 usD
Other
APU Maintenance Costs per Block Hour 15 UsD
APU Maintenance Costs per Minute 025 UspD
CO2 emissions/Ib of fuel used 3,1 lbs
Carbon Taxes for CO2 emissions per 1000Ibs 15 usD
Emissions cost/Ib of fuel used 0,05 UspD

(08) Kalkulacia pre taxi time [8]

Dal’$ia tabulka nam ukazuje variabilne Uspory ak sa pozrieme na kapitolu Gspor
spojeni s taxovanim lietadla. Ako bolo spomenuté, cena paliva je jednym
z vyznamnych faktorov ovplyviujicich ndklady leteckych spolo¢nosti. Pre moju
kalkulaciu bola pouZzita hodnota 3,50 USD/galon.[;5) Ceny sa pohybujl v sucasnosti aj
pod touto hodnotou, ale v niektorych pripadoch mézu byt aj mierne nad. Vsetko je

spdsobené rozlicnym danovym zat'azenim v rozli¢nych krajinach sveta.
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V prvej Casti tabul’ky je vypocet spotreby paliva pre spotrebu oboch motorov, jedného
motoru a samotného APU za jednu minutu.
Nasledujuca cast’” pojedndva o cendch spojenych s udrzbou motorov a palivovou

ucinnost’ou. Hodnoty pre tidrzbu motorov boli pouzité od vyrobcu WheelTug.
Posledna cast’ tabul’ky sa zaobera skupinou Iné ( Others) naklady/tspory.
V tejto Casti su naklady na 0drzbu APU aenvironmentalne poplatky. Tieto

environmentalne poplatky zahfiiaji poplatky a dane za emisie CO; .

5.10.2 Uspory WheelTug pre taxovanie

WheelTug Taxi Time Savings/Cycle (USD)

vs. Dual Engine Tax Single Engine Tax

Engine Use Eliminated (minutes) 16 7
Engine Savings 45 21
Fuel Savings 81 52
APU Maintenance -2 0
Emissions Savings 7 5
Total Savings 131 78

(09) Kalkulécia pre taxovania [8]

V tejto zaverecnej tabulke je porovnané, kol’ko by bolo mozné usetrit’ pri pouziti
systému WheelTug v porovnani s taxovanim na oba motory a na jeden motor.

V tomto prehlade st zahrnuté obe predchddzajuce tabulky, ¢ize ako néaklady na
palivo, tak aj samotné Uspory za udrzbu a poplatky za emisie. Pri vyuziti systému
WheelTug oproti taxovaniu na oba motory by ¢inila Gspora 131 USD a pri vyuziti
systému WheelTug a taxovaniu na jeden motor je Uspora 78 USD na jeden cyklus

lietdla.
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5.10.3 Odmrazovanie lietadla

Kalkulécia finan¢nych Uspor nezahfiia ¢asovu a finanénu Usporu, ktord je spojend
s odmrazovanim lietadla. Tato Cast’ sa vSak tiez tyka skiimaného letiska, pretoze
v zimnych mesiacoch je nutné lietadla odmrazovat’.

Ak je lietadlo na stojanke, kde prebieha odmrazovanie, je potrebné, aby malo
naStarované motory, pretoze tato stojanka sa nenachadza pri budove terminalu, ale
pred vzletovo — pristavacou drahou. Lietadlo tam musi prist samo za vyuzitia
motorov, alebo spominaného systému WheelTug. Ak je uz lietadlo na odmrazovacej
stojanke, motory su spustené a pracuju na volnobeh. To znamend d’al’Siu spotrebu
paliva. Ak by bol vyuzity systém WheelTug pre odmrazovanie, motory nemusia byt’
zapnuté, Cize nie je horzba vyfukovych plynov a mozného zranenia pozemného

persondlu alebo hrozba nasatia predmetu do motoru. V prevadzke je jedine APU.

Prave Cas straveny na odmrazovacej stojanke, ktory je priblizne 8 minut, by hral
vyznamnu ulohu pri kalkulacidch vyuzitia systému WheelTug na Letisku Vaclava

Havla.

(14) Lietadlo na odmrazovacej stojanke [7]
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5.10.4 Uspory spojené s ¢asom na parkovacej stojanke

Per Cycle Savings
Lift Tug WheelTug Pushback

Time Savings/Cycle
Engine Spin Down for safety on arrival 2 0
Doors-Open to Doors-Closed 66 66
Wait for Pushback/Marshalling (inc. delay avg.) 2 0
Tug/Towbar Disconnect Time (inc. delays avg.) 2 0
Total Time 72 66
Net Turnaround Time Savings/Cycle 6

(10) Kalkulacie pre ¢as na stojanke [8]

V tejto Casti som sa zameral na moznost uspory Casu straveného na parkovacej
stojanke. Z dat meranych na Letisku Vaclava Havla nam vySiel priemerny cas
straveny na stojanke 66 minut. Ako boli spomenuté v predchadzajucich kapitolach,
jednd sa o pesimistickejsi predpoklad cCasu strdveného na parkovacej stojanke.
V priemere sa tento ¢as, hlavne pre nizkonakladové spoloc¢nosti pohybuje v rozsahu
30 — 45 minat, avSak tento systém budil vyuzivat' aj iné ako nizkonakladové
spolo¢nosti, ktoré maju tento Cas nastaveny na priblizne 60 minut, ¢o sa blizi Casu,

ktory bol namerany.

K tomuto ¢asu musime pripocitat’ eSte Cas potrebny na vychladenie motorov po
pristati, aby bolo mozné zahéjit pozemné odbavovanie. Dal’si &as, ktory je nutné

zahrnut’ je ¢as potrebny na odpojenie push — back zariadenia.

Ako bolo odprezentované pre systém WheelTug, tento systém nevyzaduje chladenie
motorov na stojanke po pristati, nakol'’ko mozu byt vychladené uz pocas samotného
Taxi — in a pozemné odbavovanie moze byt zahajené okamzite po zaparkovani na
parkovacej stojanke. Rovnako tento systém odbremeiiuje ¢as potrebny na manipulaciu
s mechanizaciou push — back. Lietadlo sa vytlaci samo z parkovacej stojanky a vSetky

potrebné kontroly motov mézu byt uskutocnené pocas taxovania na odletova drahu.

Ak by sme aplikovali vsetky tieto casové uspory, vedeli by sme pri odbaveni jedného

lietadla uSetrit’ ¢as priblizne 6 minut.
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Dal’sia finanéna hodnota, ktorii musime zahrnut’ je poplatok handlingovej spolo¢nosti
za vyuzitie mechanizécie push — back. Téato suma nie je vobec zanedbatel'nou, pretoze
sa pohybuje okolo hodnoty 100 USD za jedno vytlacenie lietadla z parkovacej
stojanky. Rovanko moéze prave nedosatok mechanizaénych prostriedkov na
niektorych letiskach sposobit’ Casovl stratu pre odbavované lietadlo. To by so
systémom WheelTug nehrozilo, nakol’ko lietadlo vybavené tymto systémom je Uplne

nezavislé na mechanizacnom prostriedku push — back.

WheelTug Gate Benefits/Cycle ($)
Pushback Savings/Cycle 100
Extra Time 8
Fare Benefits/Cycle 531
Personal Injury Savings/Cycle 31
Total 670

(11) Celkova kalkulacia pre ¢as na stojanke [8]

Medzi d’al'Sie mozné naklady, ktoré¢ by bolo mozné eliminovat’ je riziko zranenia
pracovnika a tym by bol dany systém schopny usetrit’ d’al'Sich 31 USD na jeden
cyklus lietadla.

Ak by sme spravili celkovy mozny prehl'ad tsetrenych nakladov za ¢as straveny na

parkovacej stojanke, vedeli by sme sa dostat’ k hodnote 670 USD.
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5.10.5 Celkové finan¢né uspory

Pre modelovanie finanénych uspor som sa rozhodol zadat flotilu 30 lietadiel
dopravcu, ktoré by operovali na letisku Vaclava Havla v Prahe. Pre celkovy prehlad
boli zapocitané jednotlivé Casti ako Uspory spojené s taxovanim, tak uspory spojené
s Casom stravenym na odbavovacej stojanke. Kazda z tychto Casti bola podrobnejsie
rozpisana, aké uspory by priniesla. V tomto celkovom prehlade nie je zapocitany
uzitok ziskany pre pouzitie systému vzimnych mesiacoch avyuzitim na

odmrazovanie lietadla.

Summary of Results (USD)
Per Cycle Per Alrcraft Total Fleet
Total Value/Year 850 1 453 686 43 610 566
Overall Variables Savings Utilization Rates
Varlable Value Variable

Flights/Day 4,75 Captured % of Future Fue 100%
Days/Year 360 Efficiency
Cycles/Year (flights) 1710 % of Wheeltug flights 100%
Fleet Size (aircraft) 30 % of Twist capable flights 0%
Average Flight Time (min)' 3500
Fuel Cost/Gallon (USD) 3,50 Current % Single Engine Taxi 0%

(12) Celkové finan¢né tuspory pre flotilu [8]

V tejto kalkulacii ako je mozné vidiet’ je predpoklad pre flotilu 30 lietadiel, pricom
kazdé znich v primere urobi 4,75 letov denne. Kalkuldcia bola na 360 dni v roku
s priemernym letovym néletom 3500 hodin (predpokladéd sa s kalkulaciou vyuzitia
lietadla nizkonakladovym prepravcom). Cena paliva je 3,50 USD/gallon.

Pri tejto kalkulacii je iba vyuzitie systému WheelTug na taxovanie, ¢o zahfna iba
cenu paliva spotrebovaného APU. Nebolo pocitané staxovanim na jeden motor
arovnako nebol zahrnuty systém WheelTug Twist, nakolko letiska nie su

prisposobené tomuto typu pozemného odbavenia lietadiel.

Samozrejme v redlnej prevadzke by sa tieto lietadla nenachddzali iba na tomto

letisku, uskutocnovali by svoje lety aj na Letisko Vaclava Havla. Ak by sme chceli,
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aby vSetky tieto lietadla lietali prave z naSeho pozorovaného letiska, muselo by toto

letisko byt ich bazou. Preto kalkulované zisky by boli viac pesimistické ako odhad.

Gate Benefits

Pushback Savings 100 171 000 S 130 000
Time Savings 8 13 359 400 785
Delay Savings 531 908 523 27 255 690
Personal Injury 31 52 500 1 575 000
Gate Benefits Total 670 1 145 382 34 361 475
Taxi Benefits
Engine Savings 45 76 673 2 300 177
Fuel Savings 81 138 915 4 167 464
APU Maintenance (2) (3 527) (105 806)
C02 Cost 7 12 532 375 947
Taxi Benefits Total 131 224 593 6 737 781
Other
Carry Savings (Cost) (24) (41 134) (1 234 021)
Early Morning & Late Night Curfew 48 82 192 2 465 753
Brakes 22 38 400 1 152 000
Maintenance Towing 2 4 253 127 577
Other Total 49 83 710 2 511 310

(13) Celkové tispory casu taxi a ¢asu na stojanke [8]
V tejto tabul’ke je zobrazeny prehl'ad moznych uspor €asu straveného taxovanim, ¢asu
stravené¢ho na parkovacej stojanke a iné. Prepocet je pre zadanii modelovant flotilu
30 lietadiel s pribliznym letovym naletom 3500 leteckych hodin na lietadlo. Rovnako
je modelovana kalkulacia rozdelena na prepocet tispory za jeden cyklus lietadla, jedno

lietadlo za rok a celu flotilu za rok.

Uz samotné ¢isla pre jeden cyklus lietadla su zaujimavé, nehovoriac o prepoc¢toch pre

celu flotilu lietadiel za jeden rok.

Grand Total
Grand Total Savings 850 1 453 686 43 610 566

(14) Celkovy prehl'ad moznych uspor pre jedno lietadlo a flotilu [7]
Ako je mozné vidiet' celkova predpokladana uspora po zahrnuti vSetkych podskupin
modze Cinit hondotu uSetrenych 850 USD/cyklus na lietadlo a pre celta 30 c¢lenna

flotilu by cinila rocnd Gspora viac ako 53 miliénov USD/rok.
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6 Zhodnotenie vyuzitia systému

Systém WheelTug pre elektrické taxovanie lietadiel je urcite prinosnym systémom
pre cely letecky segment, pretoze prave toto odvetvie je zavislé na novych napadoch
a inovaciach. Kazda inovacia, ktord poméha leteckym prepravcom eliminovat’ ich
naklady, otvara nové moznosti pre samotnych cestujucich. A prave cestujuci, ktory
cheu vyuzivat' leteckii dopravu st zdrojom financii pre letecké spolocnosti. Ak sa
pomdze leteckému dopravcovi priniest’ nizSie naklady na prevadzku urcitej linky,
urcite vie pomocou cenotvorby prildkat’ viac potencionalnych cestujucich. Ako kazdy
systém, aj tento ma svoje vyhody a nevyhody, ktoré je potrebné analyzovat’. Ked’ze sa
jednd onovy produkt na trhu leteckej prepravy, musime vychadzat iba
z predpokladov, pretoze az samotna realita ukdze skuto¢né vyhody a nevyhody

daného systému.
6.1 Pozitiva systému

Medzi najvdcsie pozitiva daného systému patri jeho financovanie. Ako bolo
spomenuté, celd forma financovania je na bédze operativneho leasingu. Vstupné

naklady pre leteckého prepravcu st nulové.

Co sa tyka moznosti navySenia kapacity parkovacich stojanok, rozhodne by sa
zlepSila kapacitnd moznost odbavenych lietadiel. Podl'a prepoctu by sme vedeli
navysit’ kapacitu stojanky, kde by boli odbavované lietadld vybavené iba systémom
WheelTug o jedno odbavené lietadlo denne na dand stojanku. Ale opit je tu
faktor, ze nie vSetky lietadla by boli vybavené¢ danym systémom. Letisko Vaclava
Havla vSak v stcasnosti disponuje zatial dostacujlicou kapacitou parkovacich
stojanok. Téato situdcia by sa vSak mohla zmenit s vybudovanim dalSej
vzletovo — pristavacej drahy. V sucasnosti prave kapacita drahového systému (ktora
vSak uz cCasto dosahuje svoje maxima) umoznuje drzat mnoZstvo odbavovanych

lietadiel na Gnosnej hranici.
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Ak by doslo v budicnosti k vybudovaniu d’al'Sej vzletovo — pristavacej drahy na
Letisku Vaclava Havla, uréite by sa prediZili aj doby taxovania lietadie, a zaroveii by

sa zefektivnilo vyuZzivanie systému elektrického taxovania.

Urcite treba medzi velké pozitivum tohoto systému spomentt’ zniZenie poSkodenia
lietadla cudzimi predmetmi na zemi tzv. FOD , ktoré Casto nastava prave pocas
taxovania. Rovnako aj zvySenie bezpecnosti samotnych pracovnikov eliminaciou
vyfukovych plynov, alebo riziko nasatia do motoru.

Medzi vyhody spojené so syst¢tmom WheelTug na Letisku Vaclava Havla by patrilo
hlavne zredukovanie nakladov potrebnych za pozemné odbavenie lietadiel, kde by
vedel letecky prepravca uSetrit’ na ndkladoch spojenych za vytlacenie lietadla.

Okrem iného by boli uSetrené ndklady spojené s nutnostou udrzby motorov

a predlZenim ich zivotnosti.

Medzi vyhody, ktoré oceni kazdy jeden letecky prepravca je moznost’ usetreného Casu
a redukcia meskania. Prave zredukovanim mesSkania je schopny letecky prepravca
zlepsit’ svoje vysledky v ¢asovej vykonnosti (tzv. On Time Performance). Prave tento
parameter je kl'uCovy pre kazdého prepravcu, nakol’ko napoméha v udrzani ¢asového
harmonogramu celej flotily lietadiel. Rovnako z pohl'adu cestujucich dokaze prave

tento aspek zlepSit’ reputaciu danej firmy.

Dalsie vyhody s zpohladu environmentalnej stranky, ato ako z hlukovej tak
emisnej. Pri otdzke hlukovej obmedzenosti, sa prevadzkovatelom vyuzivajucim
systétm WheelTug otvara novd moznost’ pre odlet lietadla. Nakol’ko na Letisku
Viclava Havla platia hlukové obmedzenia pre no¢nu prevadzku. Prevadzkovatel' by
vedel docielit’ odlet svojeho prvého lietadla hned’ po uplynuti zdkazu, nakol’ko by
lietadlo vedelo opustit’ parkovaciu stojanku a taxovat’ po pojazdovej drahe bez
pomoci hlavnych motorov. Lietadlo by dotaxovalo za pomoci systému ku vzletovo —

pristavacej drahe a tak by sa uskuto¢nilo spustanie motorov tesne pred vzletom.

Na Letisku Vaclava Havla zatial nie su vystaveny meSkaniam spdsobenymi
nedostatkom mechaniza¢nych prostriedkov, ale na velkych letiskach kde k tomu uz

v dnesnej dobe dochadza by mal tento systém nenahraditel'na ¢asovu usporu.
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Neposlednou a vyznamnou vyhodou st finan¢né uspory, ktoré podla kalkulacii by
vedeli dosiahnut’ viac ako 850 USD pre lietadlo za jeden cyklus. Tieto prepocty ako

bolo spomenuté st vSak silo previazané s cenou paliva.

6.2 Negativa systému

Ako je mozné vidiet, zmerani ktoré prebehli, ¢asy na taxovanie lietadiel na
skimanom letisku (Letisko Vaclava Havla v Prahe) st pomerne kratke. V primere sa
tieto ¢asy pohybuju v intervale 5 - 10 minut, ¢o nie je az taka vyraznia doba
taxovania, ako pri velkych medzinarodnych letiskdch (napr. London Heathrow,
Frankfurt am Main, JFK) .Avsak tato doba sa navySuje v zimnych mesiach z dévodu
nutnosti odmrazovania lietadiel. Prave v tomto pripade by mohol dany systém zacat’
hrat’ vyznamnu ulohu pri rozhodovani sa leteckého dopravcu zaviest’ dany systém pre

lietadla operujuce na tomto letisku.

Medzi dal'Sie nevyhody systému patri jeho doba na trhu. Jedna sa o iplne novy
systém v segmente leteckej dopravy a vSetky kalkulacie su zalozené iba Cisto na
teoretickych podkladoch, rovanko ako v tejto préci. Je preto nutnost’ pockat’ na prvé

data, kedy bude systém nasadeny do realnej prevadzky.
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Z.aver

Vpraci je snaha Citatela oboznamit s koncepciou novovznikajuceho systému
WheelTug. Tento systém sluzi na elektrické taxovanie lietadiel a m6Zzeme ho zaradit’
medzi jeden zo ,zelenych‘‘ prostriedkov modernej doby. Vdaka jednotlivym
analyzam, ktoré si zamerané na financné Uspory arovnako na uspory v oblistai
environmentalnej stranky bolo cielom priniest’ ndzornost’ v potencidle vyuzitia tohoto
systému. Zaroven pri analyzach boli predpoklady menej optimistické a zdrzanlivy pri
zadavani parametrov pre vypocet moznych uspor ( ako finan¢nych tak kapacitnych),
aby bola analyza viac prisposobena redlnej prevadzke. Urcite je snaha hlavne
v leteckej preprave o dodrzovanie casovych planov, avSak castokrat je potrebné
urobit’ uréité vynimky. Letecké preprava sa sprava v prenesenom slovazmysle ako
zivy organizmus, do ktorého vstupuji mnohé nepredvidateI'né faktory, ktoré vSak
ovplyviiuji dopredu nastavené ¢asové harmonogramy.

V prvej Casti som sa snazil priblizit koncepciu moznosti pozemného odbavenia
lietadie ¢i uz klasickym spdsobom, alebo jednym zo sposobov poskytujucich
syst¢émom WheelTug. Rovnako bola zachytena aj kompozicia systému WheelTug so
samotnymi komponentami. To malo priniest’ do pozornosti jednoduchost’ koncepcie
samotného systému. V druhej casti je zachytena historickd a sucasnd situdcia na
Letisku Vaclava Havla. Nakolko sa cel¢ meranie uskutocnovalo prdve na tomto
letisku, povezoval som za potrebu oboznamit® Citatel'a aj prave s koncepciou tohoto
letiska. Mapy, ktoré su sucastou tejto prace poskytuju strué¢ny prehlad o jednotlivych
Castiach letiska. Rovanko si ¢itatel méze na zaklade tychto map vytvorit’ predstavu
o postaveni jednotlivych parkovacich stojanok a pojazdovych dréh, ktoré k tymto
parkovacim stojankam vedu. Tretia cast je zadefinovanie skiimaného cielu
diplomovej prace, kde som sa zameral na Vyuzitie systtmu WheelTug.

Vo Stvrej Casti tejto diplomovej prace som sa zameral na samotnu koncepciu vyrobcu
WheelTug a popisania metdody merania. Ako boli ziskavané jednotlivé data merania
a kde sa odohravalo merania. V tejto Casti boli popisané aj druhy stojanok na ktorych
prebiehalo samotné meranie.

Piata Cast’ tejto diplomovej prace je zamerana na smotnu kalkuldciu finanénych tspor
a kapacitnej moznosti navySenia parkovacich stojanok spojenych so systémom

WheelTug. Vsetky kalkulacie spojené s financnou strankou systému boli kalkulované

62



za pomoci softwaru poskytnutého vyrobcom WheelTug. Prave za pomoci tohoto
softwaru mozu potencionalnemu budicemu zdkaznikovi predstavit koncepciu
moznych uspor, azéaroven buducich poplatkov spojenych s vyuzivanim systému
WheelTug.

V poslednej Siestej kapitole je zhrnutie predpokladanych vyhod a nevyhod vyuzitia
daného systému na Letisku Vaclava Havla, nakol'ko pri kazdom skimanom vynaleze,
alebo koncepcii vynélezu je potrebné priniest’ a vyzdvihnat vyhody, ale rovnako aj

zdo6raznit’ mozné nevyhody.
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