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The article about application of pilots in practice between years 2019 — 2022 deals with issue of the employment of pilots in these years. It examines
the beginning of the problems with employment of pilots, which started with the Boeing 737 MAX crisis and the subsequently crisis of Covid-19
pandemic. The article is further supported by research on the application of the participating respondents in the field during crises and their
application after the lifting of security measures and resumption of air transport. Finally, the article is aimed at visions of employment opportunities

of students/pilots in 2023.
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1. Uvod

Letecky priemysel zaZil v poslednych rokoch niekolko kriz,
vratane krizy Boeingu 737 MAX, pandémie Covid-19 a zmien v
dopyte po pilotoch. Kriza Boeingu 737 MAX sa zacala v roku 2019
po tragickych nehoddach dvoch lietadiel MAX, ktoré si vyziadali
stovky Zivotov. Kriza viedla ku globdlnemu uzemneniu flotily
MAX a zdoraznila obavy o bezpeénost modernych komerénych
lietadiel. Pandémia Covid-19, ktora sa zacala v roku 2020, mala
hiboky vplyv na letecky priemysel a spdsobila rozsiahle rusenie
letov a zmeny v cestovani. To viedlo k vyraznému znizeniu
dopytu po pilotoch, pricom mnohé letecké spolocnosti znizili
svoju pracovnu silu alebo prepustili pilotov.

Ako sa letecky priemysel zacina znovu zotavovat, objavuju sa
naznaky rastuceho dopytu po pilotoch. Aj toto odvetvie preslo
vyznamnymi zmenami vratane novych bezpecnostnych
protokolov a obnoveného zamerania na udrzatelnost. To ma
pozitivne nasledky pre zacinajucich pilotov a tych, ktori hladaju
pracovné prilezitosti v leteckom priemysle.

2. Kriza Boeing 737 MAX

Kriza lietadiel Boeing zacala po uzemneni lietadiel Boeing MAX
8 a MAX 9. Toto rozhodnutie predchadzali dve nehody, ktoré sa
stali v kratkom c¢asovom rozpati, ktorych priebeh zapricinil
rovnaky dovod

2.1. Pdd lietadla spoloc¢nosti Lion Air

Lion Air Flight 610 bolo lietadlo Boeing 737 MAX, ktoré sa zrutilo
29. oktébra 2018 v Javskom mori kratko po Starte z
medzinarodného letiska Soekarno-Hatta v Jakarte v Indonézii.

Pri nehode zahynulo vsetkych 189 cestujucich a ¢lenov posadky
na palube lietadla.

Presna pricina havarie bola stanovena ako kombinacia faktorov
vratane technickych poruch, chyby pilota a neadekvatnych
postupov udrzby. Vysetrovanie zistilo, Ze lietadlo malo chybny
snima¢ uhla nabehu (AOA), ktory meral polohu lietadla voci
vetru. Senzor poskytoval nesprdvne tGdaje do systému riadenia
letu lietadla, ¢o spdsobilo, Ze sa systém domnieval, Ze lietadlo
je uvadzané do padu. To spustilo automaticky systém
vyvaZovania, tzv. systém  zvySovania  manévrovacich
charakteristik (MCAS). Systém MCAS potom opakovane tlacil
nos lietadla nadol, ¢o pilotom staZovalo udrZiavanie vysky.
Zistilo sa tieZ, Ze piloti neboli dostatoc¢ne vyskoleni na zvladnutie
situdcie a nedodrzali spravne postupy na deaktivaciu systému
MCAS. Zaznamy o udrzbe navyse ukazali, Ze chybny snimac¢ AOA
nebol pred letom spravne opraveny (Preliminary
KNKT.18.10.35.04, 2018).

2.2. Pdd lietadla spoloc¢nosti Ethiopian Airlines

Let Ethiopian Airlines 302 bolo lietadlo Boeing 737 MAX, ktoré
sa zrutilo 10. marca 2019 kratko po Starte z medzindrodného
letiska Addis Abeba v Etidpii. Pri nehode zahynulo vsetkych 157
cestujucich a ¢lenov posadky na palube.

Presna pric¢ina havdrie bola uréend ako kombinacia faktorov,
podobne ako pri havdrii letu Lion Air 610. Vysetrovanie zistilo,
Ze lietadlo malo chybny snima¢ uhla nabehu (AOA), ktory
poskytoval nespravne udaje do systému riadenia letu lietadla.
To spbsobilo, Ze systém MCAS opakovane tlacil nos lietadla
nadol, ¢o pilotom staZzovalo udrZiavanie vySky. Havaria lietadla
Boeing 737 MAX skoncila tragicky kedy pri rychlosti 500 kt
lietadlo s naklon presahujicim 40° smerom k zemi (Obrazok 1).




Vertikdlna rychlost 33 000 ft/min spésobila, Ze nikto z
cestujucich nepreZil a lietadlo vytvorilo 10m hlboky krater
(Accident to the B737-8, 2020).

Obrdzok 1: Krdter po lietadle Boeing 737 MAX spolocnosti Ethiopian
Airlines. Zdroj: The Final Minutes of Ethiopian Airlines, 2023.

2.3. Sumarizdcia nehéd Boeing 737 MAX

e Nedostatocnda komunikacia: Po vyhotoveni finalnych
vySetrovacich sprav o nehodach prisli vySetrovatelia s tim,
Ze pricinou leteckych nehdd bol MCAS. Pri pociato¢nych
skusobnych letoch bolo zistené, Ze pokial nepride
k deaktivacii systému MCAS do 10 sekdnd, je vysoka
pravdepodobnost fatalnych nasledkov. Tato informacia vsak
bola zatajena a tak ani piloti ani FAA a ani dalSie celosvetové
organizacie nemohli vediet o tejto skutocnosti.

e Nedostatoény vycvik pilotov: Zistilo sa, Ze piloti pocas letu
nie su dostatocne vyskoleni na ovladanie systému MCAS a
situaciu, ktora vznikla v doésledku chybného snimaca.
Vysetrovanie odhalilo, Ze piloti absolvovali iba dvojhodinovy
vycvikovy kurz na simulatore 737 MAX, ktory neobsahoval
Ziadne informdcie o systéme MCAS.

e Organizacné faktory: Vysetrovanie tiez identifikovalo
organizatné faktory, ktoré prispeli k havarii, vratane
nedostatocného dohladu zo strany regula¢nych orgénov ako
je FAA a EASA na spoloc¢nost Boeing a nedostatoc¢nej kultiry
bezpecnosti v ramci celej spolocnosti Boeing.

Prvé ustanovenie o uzemneni lietadla Boeing 737 MAX bolo
vytvorené prdve v State, poslednej nehody, Etidpii. ESte
v rovnaky de sa pridali $taty ako Nemecko, Kanada, Cina, Velka
Britania a celd Eurépska Unia. Na dal3i defi sa pridali aj ostatné
Staty napr. Singapur, Egypt, Australia... Ako jeden z poslednych
Statov sa pridal stat, ktory potvrdil certifikiciu a spdsobilost
tychto lietadiel, Spojené staty Americké, Kde FAA (Federal
Aviation Administration) rozhodla o globdlnom uzemneni
lietadla Boeing 737 MAX 8,9. Modely Boeing 737 MAX 7 a 10
neboli uzemnené zdovodu aktudlneho nenasadenia do
prevadzky.

2.4. Dopad na pilotov

Pocas priebehu uzemnovania bolo z prevadzky stiahnutych 271
kusov lietadiel typu Boeing 737 MAX. Ked' sa na to pozrieme z
blizSia zistime Ze na priemerné Uzko-trupe lietadlo akym je aj
Boeing 737 MAX potrebujeme v priemere 12 pilotov. To
znamena, Ze pri uzemneni lietadla Boeing 737 MAX prislo o
pracu v priemere 3200-3300 pilotov (Boeing 737 Max Planes

Temporarily Grounded, 2023). Americki piloti utrpeli najviac,
kvoli najvacSiemu poctu lietadiel. V priemere 33% lietadiel
Boeing 737 MAX v Marci 2019 vlastnili aerolinie sidliace v USA
(News Trail, 2023).

Tito piloti sice mohli lietat na type Boeing 737 NG, z ktorého
prave vacsina pilotov prestupila na Boeing 737 MAX, no pri
idedlnych podmienkach uz na tychto lietadlach boli obsadené
pozicie pilotov a posadok a za Gcelom pozitivnej efektivity a
vyuzitia lietadiel, by nebolo za potreby udrZiavat nadbytok
pilotov a tim aj zniZovat efektivitu aerolinii. Majitelia/ akcionari
aerolinii si vybrali Boeing 737 MAX prave kvoli nepotrebnému
dodato¢nému preskoleniu z Uspesného typu 737 NG a tym
padom usetreni financii na vycvik a preskolenie pilotov (The
Points Guy, 2023).

Pre obnovenie prevadzky lietadiel Boeing 737 MAX boli za
primarne potreby identifikované: modifikovat systém, pre
navySenie jeho spolahlivosti, a preskolit posadky o novych
skutocnostiach, vymozZenostiach, chybach a ndapravach
systémov lietadla. Tieto Skolenia sa tykali nielen systému MCAS,
chybného rychlomera, vySkomera, uhla nabehu a stabilizatora
ale aj efektivneho rozloZenia pozornosti posadky pri rieseni
problémov v kokpite (Letko & Rostas, 2021).

3. Kriza vyvolana pandémiou Covidu-19

Kriza vyvolana pandémiou Covidu-19 zacala uz koncom roka
2019, kedy sa po prvy krat objavila v Cine. Po¢iatkom januara
informovala World Health Organization (WHO) o moZnom
vyskyte choroby a jej rychlom Sireni. Do Eurdpy sa prvy pripad
Covid-19 dostal aZ vo februari 2020, kedy bol najdeny lekarmi po
vydetreni pacienta v Spanielsku. V daldich mesiacoch sa
epidémia virusu Covid 19 rozsirila aj do dalSich miest v Eurdpe.
WHO vydalo odporucania pre krajiny aké opatrenia by mohli byt
zavedené aby sa prediSlo rozsireniu epidémie do dalSich Casti
krajiny a tym jej zabraneniu. 11. marca 2020 bola epidémia tak
rozsirend, Ze sa zaCala nazyvat pandémiou. Po zasadnuti
prislusnikov Statov a WHO sa stanovil strategicky plan (World
Health Organization, 2019).

Pandémia Covid-19 mala vyznamny vplyv na letecky priemysel,
pricom mnohé letecké spoloénosti a letiskd zaznamenali vyrazny
pokles osobnej dopravy a prijmov. Odvetvie tvrdo zasiahli
zatvaranie hranic, cestovné obmedzenia a karanténne
poziadavky, ktoré narusili cestovné plany a viedli k prudkému
poklesu dopytu po leteckej doprave. Letecké spolocnosti boli
nutené obmedzit lety, prepustit zamestnancov a v niektorych
pripadoch dokonca vyhlésit bankrot. Mnohi tieZz hladali viddnu
pomoc a finanénd pomoc, ktora by im pomohla udrzat sa nad
vodou pocas krizy. Letiska, ktorych prijmy zavisia od osobnej
dopravy, boli tieZz ovplyvnené poklesom cestovania.

Uz pociatkom mesiaca marec zacala letecka doprava pozorovat
klesajicu tendenciu letov v Eurdpe a dalSich castiach sveta.
Eurocontrol pri vytvarani analyzy pre marec 2020 dosiel k
nasledujucim zaverom:

e Pokles letov v mesiaci marec bol 041,1% v porovnani s
mesiacom marec v roku 2019. Uskutocnenych letov celkovo
v tomto mesiaci bolo 499 968. Zaciatkom mesiaca, ked' este
Covid-19 nebol taky vyrazny bolo uskutocnenych priblizne
26 tisic letov za den. Na konci tohto mesiaca bola len osmina
letov v porovnani so zaliatkom. Ako je na Obrazku 2




znazornené najmensi pocet letov bol 29.3.2020 a to len
3354.

FIGURE 1: PANDEMIC IMPACT ACROSS EUROPE

urope [rfDep flights) e
" T i ak a aa T et TR o
A VY ot "? I/-f.'«r’ P ML

G £

Obrdzok 2: Graf poctu letov v obdobi za rok 2020. Zdroj: (Eurocontol,
2021).

e Vaprili sa aj po moZnych o¢akavaniach na zlepsenie situacie,
situdcia eSte zhorsila. Celkovy pokles letov oproti
predoslému aprilu roku 2019 zhorsila o 88,2%. Celkovy
pocet letov za april 2020 presiahol 104 000.

e Pokles letov mal nepriaznivy dopad aj na medzinarodné
spolocnosti. V Eurdpe moéZzeme ako za hlavné letecké
spolo¢nosti povazovat Lufthansa Group, International
Airlines Group, Air France — KLM, Ryanair Group a Easyjet
Group. Vsetkym timto spolo¢nostiam po prichode Covid 19
rapidne klesli pocCty letov. V aprili roka 2019, boli pre vsetky
tieto spoloCnosti pocty letov znizené o viac nez 90% v
porovnani s predoslym rokom v mesiaci april. Najvacsie
straty pritom mala spolo¢nost Easyjet Group a to az 99,5%
(Eurocontol, 2021).

e Daldi mesiac v roku 2020 nebol a7 tak markantne zly ako boli
predchadzajiuce . Po uplynuti 2 mesiacov leteckd doprava
opat zacala zvySovat svoje Cisla. Zo sumarizécie maja roku
2020 bolo mozné vidiet nepatrny narast. O 34 tisic letov viac
ako predchadzajuci mesiac.

eV juni boli polty letov uz skoro dvojnasobné nez v aprili.
Dopomohlo tomu aj uvolfiovanie Covidovych opatreni v
Statoch a tim bolo mozné zlepsit zarobky spolo¢nosti vdaka
cestovnému ruchu.

e Po skonceni letnej sezony opat doslo k poklesu poétu letov.
Tento pokles bol zapriCineny nielen opdtovnym
sprisfiovanim pravidiel ale aj znizenou fluktudciou ludi pocas
prichodu jesene a zimnych mesiacov (Corona Gov, 2020).

e Vyhodnotenie pribehu roka 2020 prinieslo vysledok strat
55% pre porovnanie s rokom 2019. Finantné straty pre
spoloCnosti, letiska a Staty boli vycislené na desiatky
milidnov.

Eurocontrol v roku 2020 stanovil mozné scendre pre nastdvajuce
roky a ich vyvoj (Obrazok 3). Pri najlepsom scenari a vynajdeniu
vakciny na Covid 19 Eurocontrol predpokladal navratenie poctov
letov do predoslych cCisel az v rokoch 2024. Pricom uz zaciatkom
roku 2024, budu na 92% poctoch zo zaciatku roka 2019.

Prvy scenar je najviac optimisticky a preto boli vytvorené aj
dalsie, ktoré posuvaju navrat objemu prevadzky az v roku 2029.
Tento scenar je na opak najviac pesimisticky nielen pre letecku
dopravu ale aj pre cestujucich. Pri najpesimistickejSom scenari
by vakcina na Covid-19 vbbec nemusela vzniknut a letecka
doprava ale aj doprava a Zivot ako taky by sa musel vlastnou
silou vratit do ,,starych kolaji“ za pomoci vlastnych sil. V dalsich
Castiach prace si prirovname tieto predpoklady a urc¢ime ¢i boli
spravne.

EUROCONTROL STATFOR 5-year forecast for *Europe 2020-2024
Actual and future movements, % traffic compared to 2019
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Obrdzok 3: Ndvrhy scendrov Eurocontrol v rokoch 2020-2024. Zdroj:
(Eurocontol, 2021).

Covid 19 velmi ovplyvnil nielen spoloc¢nosti, ktoré nemali koho
prepravovat, ale aj pilotov a letové posadky ktori o tuto pracu
prisli. V leteckej doprave v Eurdpe dosSlo k masivnemu
prepustaniu letovych posadok. British Airways 12 000 ludi,
Lufthansa 10 000, SAS 7 000, Norwegian viac ako 4 000, Ryanair
viac ako 3 000 a v neposlednom rade aj Wizzair 1 000 (Corona
Gov, 2020).

NajsilnejsSiu  stratu  utrpeli piloti v  nizko-nakladovych
spolocnostiach. PretoZe niektori piloti su v nich zamestnani ako
Zivnostnici, popripade ako subdodavkové spolocnosti. Podla
tvrdeni Eurdpskej asociacie zdruZzujicej pilotov (ECA) bol 1z 5
pilotov v roku 2019 zamestnany ako Zivnostnik. Pricom v nizko-
nakladovych spolocnostiach bolo az 75% Zivnostnikov.
Spolo¢nost Ryanair zamestnavala v roku 2019 az 60% svojich
pilotov ako Zivnostnikov (ECA Piloting Safety, 2019).

To znamenalo pre pilotov lietajucich pre tieto spolo¢nosti 0%
moznost na vyplatu pri preruseni ich vykonavanej préce.
Odborové organizacie sa snazili vybojovat pre tychto pilotov
aspon nejaké financné bonusy alebo minimalny prijem v obdobi
straty zamestnania. Takdto moznost nebolo moznd z dévodov
legislativy v $tatoch, v ktorych mali piloti zaloZené Zivnosti.
Krajiny pri Zivnostnikoch alebo s.r.o. spolo€nostiach neuzndvaju
nahradu skod spdsobenych stratou zamestnania a zrudenia
kontraktov medzi Zivnostnikmi a spolo¢nostami. Prave naopak,
majitelia alebo osoby vlastniace tieto licencie si sami spravuju
majetok, ponuky prace a aj financné zasoby v pripadoch strat
zamestnania (ECA Piloting Safety, 2019)

4. Vizie do budicna a ponuky prace

Po obnoveni sposobilosti lietadiel Boeing 737 MAX, sa znovu
rozbehla ich vyroba a pocty dodanych kusov do Eurépy sa zacali
zvySovat. V najblizsich rokoch by mal do Eurdpy prist skoro dva
a pol nasobok aktualneho stavu tychto lietadiel. Ich pocet je
aktualne vycisleny na 615 kusov. Tieto lietadla tvoria objednavky
spolocnosti, ktorym esSte neboli dodané. Najvacsie hodnoty
nedodanych/objednanych lietadiel nachddzame u znamych
Eurdpskych nizko nakladovych spolo¢nosti akymi su Ryanair
(121 zatial nedodanych kusov) a AerCap (129 nedodanych
kusov).

To znamena, Ze sa na Eurépskom trhu budu v dostupnej dobe
otvérat pracovné pozicie na posty pilotov o velkosti 7 380
pracovnych pozicii. Spolo¢nosti AerCap a Ryanair budu
potrebovat 3 000 pilotov pre typ Boeing 737 MAX (Olaganathan
& Amihan, 2021). V nasledujucich rokoch sa predpoklada
zvySeny zaujem o pilotov, mechanikov a dalSich potrebnych ludi




v leteckej doprave. Niektoré predikcie tvrdia Ze do roku 2025
bude chybat az 34 000 pilotov. ZniZzovanie studijnych obdobi pre
ziskavanie licencii mozZe priniest nasledok znizenia odbornych
spbsobilosti pilotov. Tym padom aj zvySovanie moznych pricin
nehdd (Boeing, 2023).

5. Dotaznikovy prieskum

Ciefom dotaznika bolo zistit, aké su aktudlne poZiadavky
Studentov pre vyber zamestnania a v akom ¢asovom rozmedzi
sa chceli zamestnat. Dalej dotaznik smeruje na vyber z moznych
spolocnosti, u ktorych sa zamestnali predchadzajici absolventi
LVVC. Poklada otazky spojené s ich vlastnym prieskumom
moznych poziadaviek na prijatie do spoloc¢nosti a dalej, ¢i su
schopny si financovat Cast typového vycviku. V poslednej Casti
dotaznika st vybrané poziadavky Studentov od zamestnavatela
a prieskumu povedomia Studentov o nastupnych mzdach pri
zaujme o zamestnanie. AZ 33% Studentov by sa zamestnalo v
letectve v zavislosti od aktudlnej ponuky na trhu. Najviac
nerozhodnosti pri vybere ¢asu sa zamestnat mali Studenti 1.
ro¢nika bakalarskeho studia a najmenej nerozhodnosti Studenti
2. rocnika inZinierskeho Studia. Najviac preferovanymi
spoloénostami, kde sa aj v predchadzajucich rokoch uplatnili
Studenti LVVC su: Wizz Air, Ryanair, Smartwings, Air Explore,
Go2Sky, a dalSie mensie spolocnosti v Business Aviation. AZ 69%
Studentov by preferovalo zamestnanie ako zamestnanec,
pricom len 11% zvolilo, Zze by im nevadilo byt zamestnany bud’
ako Zivnostnik alebo ako zamestnanec. To poukazuje na
pripravenost a flexibilitu studentov voéi redlnemu trhu.

Pri otazke pre Studentov, Ci sa zaujimali o prijimacie poZiadavky
do spolo¢nosti tak a7z 75% uviedlo, Ano. Pricom v néslednej
otdzke len 13% Studenti by si vedeli financovat typovy vycvik do
30 000€, dalSich 17% do 20 000€, 32% do 10 000€ a 39% by si
ho nedokazalo financovat. Pri otdzke na zakladné potreby a
preferencie Studentov, na zdklade ktorych by si vyberali
zamestnavatela. Az 35 Studentov (77,8%) by sa pri vybere
zamestnania rozhodovalo hlavne na zaklade financii. Naslednou
druhou pozZiadavkou je prijemny kolektiv a teda aj vyhovujuce
pracovné prostredie spolocnosti. Nasleduju flexibilita casu,
moznost cestovat a dalsie.

hodnote a je moiné konstatovat, Ze Studenti 1. rocnika
inZinierskeho Studia sa domnievaju, Ze so ziskom znalosti sa zvysi
aj ich mzda. Na ¢o mbéZeme vidiet, Ze uz nasledny Studenti o

priemernu hodnotu zo vsetkych 2025€.

Priemerné chcené platové ohodnotenie
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Obradzok 4: Hrubé mzdu, ktoru studenti ocakdvali ako ndstupnt mzdu.
Zdroj: Autori

Ako vidime na Obrdazku 4, tak mame rozmedzie hrubej mzdy od
1300€ do 5000€. Najviac odpovedi sa pohybovalo okolo hodnoty
2000€. Najvacsie poziadavky a naroky maju studenti 1. ro¢nika
bakalarskeho Studia (Obrazok 5) s domnienkou vysokej
moznosti zisku financnych prostriedkov na zaklade Studia ako
Profesiondlny pilot a ndsledného uplatnenia sa v odbore. Dalej
graf klesd az sa pri konci bakalarskeho studia dostdvame k
priemernej hodnote 2163€. Pri inZinierskom studiu graf stupa na

Obrdzok 5: Priemerné chcené platové ohodnotenie Studentov. Zdroj:
Autori

Posledna otazka bola mierena k aktualnej situdcii na trhu. Z post-
covidového obdobia vieme, Ze aktualne podmienky na trhu este
nie su idealne, ale pomaly sa bliZzia naplneniu situacie z roku
2019. Najviac uchadzacov by preferovalo ako
nahradné/doplnkové zamestnanie ako riadiaceho letovej
prevadzky. S touto pracou sa pilot stretdva pri jeho kazdodennej
praci. Je to pracovnik, ktory riadi prevadzku ¢i uz na letisku alebo
v priestoroch a komunikuje s pilotmi a vydava povolenia. Dal$imi
pracami, ktoré by boli prijatelné pre nasich studentov bola praca
stewarda, technik udrzby a dalsie.

6. Prieskum trhu

Prieskum trhu prace vyplyva z vyplneného dotaznika. A teda
p6jde o zber informacii z dostupnych zdrojov a vyhodnotenie,
poZiadaviek a ponuk zamestnavatelov, ktoré smeruju k
Studentom Specializacie Profesionalny pilot po jeho UspeSnom
ukonceni. Spolo¢nosti boli vybrané na zédklade dotaznika, kde by
mali aktudlny Studenti zaujem ist pracovat. Studentov, ktori
ukonCili  Specifikaciu Profesionalny pilot by sme mohli v
predchddzajicich rokoch rozdelit na modulovy vycvik a
integrovany vycvik. KedZe v aktudlnej dobe prebieha Specifikacia
Profesiondlny pilot len s integrovanym programom, tak v
nasledujlcej Casti sa budeme bavit len o tom, ¢o Studenti tejto
Specifikdcie modzu ponuknut. Na to aby sa Studenti mohli
uplatnit v spoloénostiach ako piloti musia nieo tymto
spolo¢nostiam ponuknut (svoje znalosti), ktoré ako z nasho
dotaznika vyplyva nadobudli na Zilinskej univerzite v Ziline
(Letecké Vycvikové A Vzdeldvacie Centrum, 2023). Po ukonceni
vycviku na LVVC studenti maju nasledujuce znalosti a certifikaty:

e 200 hodin praktického vycviku.

ICAO Angli¢tina (minimalne 4).

e Osvedcenie radio telefonistu leteckej pohyblivej sluzby.
e Zdravotny preukaz 1. triedy.

e CPL (A) - Licencia obchodného pilota.

e SEP (L) — Kvalifikacia na jednomotorové letune.

e MEP (L) — Kvalifikdcia na viacmotorové letune.




e MCC - Sucinnost viactlennej posadky.
e IR (A) — Pristrojova kvalifikacia.
e ATPL (A) tedria — Tedria dopravného pilota.

e UPRT — Vycvik predchadzania a vyberania neobvyklych
poloh.

Pri skimani trhu a vyhladavani mozinych zamestnani pre
Studentov, sme porovnavali spolo¢nosti Ryanair, Wizzair, Air
Explore, Smartwings a dalsie su spolo¢nosti z Business Aviation.
Dospeli sme k zaverom, Ze nasi Studenti by sa mohli Uspesne
uplatnit vdaka svojim znalostiam a skdsenostiam v tychto
spolocnostiach. Jedinym rozdielom bola potrebnd suma, ktora
by musela byt zaplatend za typovy vycvik v rdznych
spolo¢nostiach. Pri Business Aviation sme zistili, Ze vacsina
spoloc¢nosti preplaca typovy vycvik s potrebou sa zaviazat u
spolocnosti  na urcity pocet rokov. Pri dopravnych
spolo¢nostiach sme sa stretali s potrebou si Ciastocne alebo
Uplne financovat typovy vycvik. Pricom na druhej strane neiste
viazany, Ze musite u spolo¢nosti si odpracovat uréity pocet
rokov.

7. Zhodnotenie

Kriza Boeing 737 Max mala sice negativne ucinky na
zamestnancov, ludi ¢o utrpeli stratu pri nehodach a ich najblizsie
rodiny ale aj pozitivne prinosy pre zvysenie bezpecnosti a
obozretnosti v leteckej doprave. Zvysili sa naroky pre certifikaciu
lietadiel a nezatajovanie informacii tykajucich sa bezpecnosti
lietadiel v leteckej doprave. Covid-19 priniesol pre letecku
dopravu tazké casy, ¢o spdsobovali nemalé finanéné straty.
Piloti, ktori cely Zivot lietali mali problém si ndjst pracu, pretoze
vypadok letectva bol celosvetovy. Niektori piloti presli z
dopravnych spolo¢nosti do inych odvetvi, ako je nakladna
letecka doprava alebo aj sukromné lety. Zacinajuci piloti mali
najvacsi problém sa uplatnit v leteckej doprave, pretoze s malym
ndletom hodin a s nizkymi skdsenostami neboli pre letecké
spolocnosti zaujimavy. V kone¢nom désledku rychly vypadok
leteckej dopravy spOsobil a moznosti cestovania po skonceni
krizy dokazal v pomerne malom ¢ase znovu obnovit pracovné
miesta pilotov a leteckd dopravu. Letecka doprava opat zacdina
naberat na vaznosti a uz sa predpoklada nedostatok pilotov, ¢o
dava novym uchadzatom o toto miesto nemalld nadej na
uplatnenie sa v odvetvi, za celkovo priatelent finanénd odmenu.

8. Zaver

Na zaver mozno povedat, Ze letecky priemysel ¢elil v poslednych
rokoch vyznamnym vyzvam vratane krizy Boeing Max, krizy
Covid a meniaceho sa trhu prace pre pilotov. Hoci odvetvie
pokrodilo v rieSeni tychto problémov, stale je potrebné vykonat
vela prace na zaistenie bezpecnosti a udrzatelnosti leteckého
priemyslu v nasledujucich rokoch. Ked' sa vSak dopyt po leteckej
doprave zacina zotavovat a letecky priemysel sa prispdsobuje
tymto zmenam, existuje nadej, ze piloti sa budi moct vratit k
svojej profesii a budu nadalej prispievat k bezpec¢nej a efektivnej
prevadzke leteckej dopravy.
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Although the Global Navigation Satellite System provides an increased precision in instrument approaches, it is vulnerable to various signal
interferences causing either decreased position accuracy or a complete loss of GNSS signal reception. One of the major threats to a GNSS receiver is
the intentional interference known as jamming. Incoming airplanes can be seriously endangered by such signal loss. This bachelor’s thesis addresses
the detection and classification of possible unintentional and intentional interference and spoofing attacks on airplanes in proximity to the airdrome
Zilina. Besides that, other systems which show sufficient reliability are compared. Additionally, critical parts of RNP approach chart map are
evaluated. Finally, a device called HackRF ONE is selected to be put in aerodrome proximity for detection of possible GNSS interference. Using this

software defined radio as unmanned aerial vehicle alarm and protection system is another suggested possibility.
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1. Uvod

Globdlne navigacné satelitné systémy (GNSS), su systémy
satelitnej navigacie, ktoré poskytuju globalne pokrytie, pre
uréovanie polohy a casu, ktory zahfna konsteldciu jedného
alebo viacerych systémov (Khan, 2023). Tvoria ho v sucasnosti
systémy GPS, GLONASS, Galileo, Beidu ako aj rozsirené satelitné
systémy WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN, SDCM, BDSBAS, KASS,
ANGA (Sekera & Novak, 2021). Signdl méze byt ruseny umyselne
alebo neimyselne. Nasou ulohou je navrhnuit systém, ktory by
detegoval toto rusenie.

1.1. Casti GNSS

Vesmirna c¢ast pozostiva z satelitov strednej velkosti o
hmotnosti niekolko stoviek az tisic kilogramov, ktoré vyuZivaju
Casti frekvenného pasma oznacované ako L-band na vysielanie
navigacnych signalov pre rézny rozsah poskytovanych sluzieb.
Tieto satelity maju zvycajne kruhovi obeznu drahu s polomerom
25 az 30 tis. kilometrov.

Rozsirené systémy GNSS pouZivaju geostacionarnu obeznu drah
(Khan, 2023). Navigacné signaly su vysielané a generované
zariadenim druzice, ktoré obsahuje jedno alebo viac atémovych
hodin, ktoré poskytuju presny ¢asovy a frekvencny referencny
bod. Na Setrenie energie su vysokovykonné zosiliovace (HPA)
navrhnuté tak, aby pracovali v bode saturacie. Avsak, kedze
viaceré sluzby su vysielané ako jeden signal v jednom
frekvencnom pdsme, malé variacie vstupnych signdlov na HPA
mézu spdsobit nelinedrne efekty na zosilfiovanych signédloch. Na
rieSenie tohto problému sa pouZivaju techniky multiplexovania
signalov, pricom kombinovanie réznych signalov do konstantnej

obalky, ktord nasledne zosiliiujeme v koncovom stupni satelitu
(loannides et al., 2016)

Kontrolny segment GNSS vyuZiva niekolko prijimacov GNSS
umiestnenych v tzv. monitorovacich (alebo senzorovych)
staniciach rozmiestnenych po celom svete, aby ziskal
pseudovzdialenosti od vsetkych satelitov pre vSetky senzorové
stanice. KedZe polohy senzorovych stanic su presne zname a
pohyb druzic podlieha Keplerovym zakonom, tieto Udaje mozno
pouzit na uréenie a predpovedanie polohy satelitov, na odhad
drobnych odchylok atdmovych hodin na palube satelitov a na
odhad oneskoreni, ktoré navigacné signaly zaznamenaju pri
prechode cez atmosféru. Tieto Udaje su zakddované do formatu
navigacnej spravy a nahravané na satelity. Nahravanie na satelit
sa uskutoCriuje v inom frekvenénom pasme (C-pasmo),
pomocou technik Sirenia spektra alebo signalového
modulovania fazy. Nahravanie sa zvycajne uskutoc¢nuje kazdé
niekolko hodin (loannides et al., 2016).

Signaly vysielané satelitmi maju oneskorenie pri prichode k
prijimacu, ¢o modze spdsobit rozdiel v ¢ase medzi satelitom a
prijimacom. Toto oneskorenie, oznacované ako Taum pre m-ty
satelit, spdsobuje aj zmenu frekvencie signadlu, zndmu ako
Dopplerov posun. Prijimanie signalov od Styroch alebo viac
satelitov umoznuje pouzivatelovi uréit svoju polohu, rychlost a
Cas. Treba si uvedomit, Ze prijaty signal r(t), ktory sa spractva v
DSP Casti prijimaca, je filtrovany v prednej Casti prijimaca. V DSP
Castiach prijimaca vytvara prijimac képiu vysielaného signalu s
odhadmi oneskorenia 6 a Dopplerovského posunu fD. Pouzitim
pristupu s vyrovndvacim filtrom ziskava prijima¢ odhadované
hodnoty oneskorenia satelitu a dopplerovského posunu.
Multikanalové prijimace maju niekolko paralelnych kanalov,
takZe mozu sledovat niekolko satelitov naraz. Toto rieSenie je




drahSie a hlavne sa pouzZiva tam kde su vysoké naroky na
dynamiku (navadzané rakety) (loannides et al., 2016).
Sekvencné prijimace menia sledovanie satelitov priblizne kazdu
sekundu. Z toho vyplyva, Ze potrebny ¢as k ziskani pozicii je 4-5s.
Nie je taky dobry ako multikandlovy prijimac, ale v statickom
pripade je rozdiel minimalny. Pri pociato¢nom ziskani polohy
musi prijimac sledovat kazdy satelit 6s. Multiplexné prijimace
prejdu celym cyklom 4-och az 5 satelitov v priebehu jednej
datovej spravy (20ms). Vzorkuju signaly len raz za cyklus a
pouZivaju tie hodnoty na aktualizovanie sledovacieho softvéru.
Dokazu ¢itat data a aj vyhladavat nové satelity popri tom ako
podavaju dalej navigacné data (Mitola, 1993).

1.2. Utoky na prijimacée GNSS

Ak je pritomny interferenény signal I(t), m6Ze sa stat, ze prijimac
GNSS prestane fungovat, vygeneruje nespravne poziciu alebo
umelo nastaveny nespravny odhad polohy alebo ¢asu. To zavisi
od prijimaného signalu I(t) (Coudé, 2020).

Existuju dva hlavné druhy zamerného rusenia, ktoré mézu
ovplyvnit systémy GNSS a ich pouzivatelov: rusenie (jamming) a
faldovanie (spoofing). Utoénik méie pouiit rozne modulécie
signalu pre I(t) s vysokou silou, aby ovplyvnil dostupnost signalov
zo satelitov GNSS a suvisiace sluzby. Na rozdiel od toho sa
falsovanie snaZi oklamat pouZivatela GNSS tym, Ze vysiela
signaly I(t) s rovnakymi charakteristikami ako legitimne signaly
satelitov GNSS s(t). Ak je GNSS prijimac falSovany, bude hlasit
nespravnu polohu a/alebo ¢asovu informaciu, v zavislosti od
druhu uUtoku, dokonca aj s potvrdenym kontrolou integrity
(Coudé, 2020).

Rusenie a jamming (Umyselné vysielanie rusivych signdlov) boli
dlhodobo v centre pozornosti GNSS komunity kvoli ich
negativnemu vplyvu na GNSS signdly. V literature sa rozliSuje
medzi neumyselnym rusenim z inych komunika¢nych systémov
ovplyviujucich nizko vykonné GNSS signaly a jammingom, ktory
sa snazi Umyselne ovplyvnit prevadzku GNSS prijimaca. Medzi
neumyselné rusenie patri:

e Rusenie mimo pasma spbsobené harmonickymi a
intermodulaénymi  produktmi, ako napriklad signaly
digitdlneho terestridlneho vysielania (DVB-T), signdly VHF
omnidirectional range (VOR) a pristrojového pristavacieho
systému  (ILS), multikariérovo modulované satelitné
komunikacné systémy a amatérske radiové sluzby.

e Rusenie v pdasme, vratane civilnych a vojenskych
terestridlnych navigacnych systémov, ako su systémy
merania vzdialenosti (DME) a takticka letecka navigacia
(TACAN), vojenské rozSirené spektrumové komunikacné
systémy ako spolocny takticky informacny distribucny
systém (JTIDS) a multifunkény distribuény systém informacii
(MIDS), ako aj radary na zistovanie vetra a civilné radary
(1215-1400 MHz) (Novék et al. 2019).

Zamerné rusenie alebo rusenie je dosiahnuté pomocou
zariadeni, ktoré mozu vysielat silné signaly v pasme GNSS,
spdsobujuc rozne Gcinky. Velkd East z nich patri do kategérie
osobnych zariadeni na ochranu sukromia (PPD), ktoré sa
pouZzivaju ako rusice v automobiloch na zabranenie sledovania
vozidla napriklad pri cestnej myte, a ktoré maju Gcinné dosahy v
rozsahu od niekolkych desiatok metrov do kilometrov. Uginky
rusenia modzeme zhrnut takto: strata sledovania, zvy$ené
pseudovzdialenostné chyby, vysoké chyby demoduldcie,

odmietnutie ziskania signdlu a falosné detekcie signalu a
neustale cyklické posuvy. Ucinok rugenia je opisany Géinnym
pomerom nosnej frekvencie k hustote Sumu.

Spoofing nastdva vtedy, ked interferencny signal I(t) ma rovnaku
Strukturu ako signal s(t), o vedie k identickym tvarom pre Gs(f)
a GI(f) a umoznuje maximdlne prekrytie signalov. Signaly
vytvorené na Ucely spoofingu nemozno traktovat ako ndhodné
signdly a tedria C/NO redukcie vyjadrend vztahom sa na ne
nevztahuje. Namiesto toho sa v cielovom prijimaci objavuju
deterministické efekty.

Hoci nie su preukazané zaznamy o zamernych utokoch typu
spoofing, niekolko demonstracii ukazalo, Ze je to realizovatelné
s dnesnymi softvérovo definovanymi radiami (SDR) a GNSS
simulatormi. Tym sa vyznam spoofingu zvysil ako zavainé
nebezpedenstvo pre GNSS systémy. MobzZe existovat mnoho
réznych variantov utokov typu spoofing, ktoré zavisia od
konkrétnej formy aplikovanej oneskorenia tau I(t) a vykonu
spoofera CI(t) (Coudé, 2020).

Spoofing je zamiereny na zavadzanie GNSS prijimacov do
poskytovania nepresnych informacii o polohe a Case. Proces
navigacie v GNSS prijimaci sa spolieha na predvidatelny
modulovany rozsah koédov (c (t)) a informacie o navigacnych
datach (d (t)), ktoré su pritomné v signali Open Service (OS)
GNSS, ¢o ho robi zranitelnym voci dvom typom utokov: Gtokom
na urovni navigacnej spravy a utokom na drovni kédu. Okrem
toho by jeho vykon Cl nemal byt vyznamne vy$si ako vykon
autentického signalu C, aby sa vyhol detekcii.

Spoofer musi zahrnit kompenzaciu roznych faktorov, vratane
vnutornych oneskoreni hardvéru, posunov hodin, relativnych
Poyntingovych vektorov a ziskov antén na oboch koncoch. Aj
ked takyto Utok predstavuje vyzvu, nemozno ho povazovat za
nemozny, najma v pripadoch, ked pouzivatel jazdi autom s COTS
(commercial-of-the-shelf) anténou a protivnik je odborny
inZinier alebo pouziva zariadenie na samospoofovania (Coudé,
2020).

2. Metodika a metodoldgia

Zndme metddy ziskavania Udajov su: pozorovanie, experiment,
rozhovor, dotaznik. Kazda z tychto metéd ma vyhody aj
nevyhody. Vyskum si obvykle vyZaduje pouZitie viacero metdd.
V ¢lanku pouzivame vyskumné metddy analyzy, evaluacie,
komparacie a testovania.

Kvalitativna evaludcia znamena proces posudzovania a
hodnotenia podstaty, hodnoty a ceny skimaného objektu a
procesu s cielom urobit uréité rozhodnutia o prijati, odmietnuti
alebo formuldcii prijatej stratégie na urcitej Urovni
rozhodovania.

Princip metddy porovnavania (komparacie) spociva v tom, Ze
skuto¢ny jav porovnavame vidy s urcitou porovnavacou
zakladnou. Tato zdkladriu povaZzujeme za normu pre
hodnotenie. Pre porovndvanie je nutné, aby porovnavané javy
mali rovnaky obsah alebo rovnaké polozky (Maskova, 2016).

3. Analyza systémov pre detekciu rusenia signalu na
letiskach

Proti ruSeniu pozname opatrenia na Urovni detekcie a

zmiernovania daného rusenia.
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3.1. Detekcia rusenia

V kazdom modernom prijimaci sa pred analégovo-digitalnou
konverziou (ADC) pouZiva automatickd regulacia zosilnenia
(AGC). Schémy detekcie rusenia satelitného navigacného signalu
zahfnajuce AGC, spocivaju v skuto¢nosti, Ze AGC je viac riadeny
okolitym Sumom alebo interferenciou nez silou signalu GNSS a
teda zmena zosilnenia AGC modze byt pouzitd na detekciu
pritomnosti interferencie (California Institute of Technology,
2022).

3.2. Zmierriovanie désledkov rusenia

Existuje niekolko metdd na redukciu rusenia satelitného
naviga¢ného signalu, ktoré sa daju rozdelit do Styroch oblasti:
Casovd, frekvencna, Casovo-frekvencnd a priestorovo-¢asova.
Medzi nimi je najpouZivanejSou metddou v Casove] oblasti
technika pulzného vypinania (blanking), ktora sa snazi odstranit
impulzné rusenie, ako napr. DME/TACAN. Tato technika spociva
v tom, Ze sa vystup vzoriek z ADC vypne, ak prekrocia definovany
amplitidovy prah na zdklade ocakdvaného Sumu. Aby sa
zabranilo silnym potlac¢ujucim AGC pulzami, AGC zisk sa
nastavuje pomocou iba 2-3 bitov z multirezolu¢ného ADC. Hoci
sa technika pulzného vypinania casto pouZiva v GNSS
prijimacoch, uvadza sa, Ze nie je tak efektivna ako techniky
zaloZené na TFR, hlavne kvoli odstraneniu vyznamnych ¢asovych
intervalov uZito¢ného signadlu v pritomnosti silného a
dlhodobého rusenia (loannides et al., 2016).

3.3. Detekcia a zmierriovanie spoofingu

Mnoho prijimacovych protiopatreni proti Gtokom typu spoofing
zdiela rovnaké principy s technikami detekcie a zmierfovania
rusenia. Hlavnym rozliSovacim znakom je, Ze opatrenia proti
spoofingu moézu byt zahrnuté aj na Urovni GNSS systému
zlepsenim dizajnu signélu (loannides et al., 2016).

4. Vyhodnotenie a navrh systému identifikujiceho
rieSenia na letiskach

Pre ndvrh systému identifikujiceho rusenia na letiskach je
délezité najprv vyhodnotit a porovnat iné systémy u ktorych
bola preukazana dostato¢nd spolahlivost pri odhalovani rusenia.

4.1. Vyhodnotenie systémov

Mapovaniu rusSenia sa venuje viacero sluZieb, pricom sa
vyhodnocuje aj prostrednictvom satelitov. SMAP (Soil Moisture
Active Passive) je projekt NASA a ma jeden z najpokrocilejsich
detektorov ruSenia radiovych frekvencii (RFl), ktory je
momentdlne na obeznej drahe. Aj ked misia SMAP meria jasovu
teplotu Zeme v chranenom spektre 1400-1427 MHz, merania
SMAP s stale rusené radio-frekvencnou interferenciou (RFI)
(California Institute of Technology, 2022).

V Measurement Of Gnss Interference At Airport Zilina (Kovacik
et al., 2019) autori so svojim vyskumom potvrdzuji, Ze na
meranie interferencii GNSS na Zilinskom letisku by bola vhodnd
siet pozostavajica z viacerych antén a prijimacov. Stddia
Jamming of GNSS Receiver on B737 MAX Aircraft and Its Impact
on ADS-B Technology (Kraus et al. 2020) prinasa hlbsie
vedomosti spravania sa GPS prijimaca na lietadle v pritomnosti
rusica. Ako prikladné lietadlo si vybrali aerolinkové lietadlo B737
MAX 8. Pocas testovania prvého scendru zistili, Ze na vyradenie

oboch poléh GNSS je potreba rusi¢ s vykonom 0,79mW (-1dBm).
Ak to napriklad porovname s modernymi mobilnymi telefénmi,
takato uUroven rusenia by im nerobila Ziadne problémy s
urcovanim polohy podla GPS. Zistili aj, Ze pocas takto silného
rusenia lietadlovy prijimac¢ nedodava Ziadne data. Zistili aj, ze
pocas takto silného rusenia lietadlovy prijima¢ nedodava Ziadne
data. Z testovania druhého scenaru zistili, Ze na vyradenie
jedného zdroja GNSS polohy je potreba rusi¢ s vykonom 2mwW
(3dBm) a na vyradenie oboch 2,51mW (4dBm). V tretom scenari
vypadla GNSS poloha v kokpite vo vyske 4,4m a obe polohy vo
vyske 6,5m nad zemou. Vysledky tychto merani ukazali, ze
dopad rusenia na avioniku je pozorovatelny napriklad zvysenou
variabilitou informacii o polohe vysielanou spravami ADS-B
(Novak et al., 2019).

4.2. Vyhodnotenie kritickych Casti priletu

Na zaklade analyzy existujlucich systémov sme v tejto Casti
navrhli novy systém detekcie rusenia signalov GNSS na letisku
Zilina. Podla Bc. Maridna Buldka (Marian Bulak, 2019) je
najkritickejSou fazou letu priblizenie a pristatie. Rozhodli sme sa
sustredit na tuto Cast letu pretoZe v tejto Casti mdze mat
vypadok navigacného signalu katastrofalne nasledky. Pri analyze
a naslednom rozbore problému sme sa rozhodli pouZit
existujuce mapové podklady z OpenTopoMap do ktorych sme
implementovali a oznacili tmavofialovou znackou letecké
informacie z AIP priletovej mapy. Nasledne sme identifikovali
kritické miesta z pohladu mozného rusenia GNSS signalu ktorymi
moze byt priemyselna infrastruktdra, logistickd infrastruktura,
vyroba elektrickej energie a jej rozvodna sustava, cesty prvej
triedy, rychlostné cesty a dialnice. Fialovou znackou a
prislusnym cislom sme zahrnuli tieto konkrétne mozné zdroje
ruéenia: Gumarne Plchov, PovaZské Strojarne, Usek dialnice D1
Povazskd Bystrica - Dolny Hriov, Priemyselny park Bytéa,
Priemyselny park Horny Hricov, Vodnda elektraren Hricov —
rozvodna a Schaeffler Kysuce. Z pohladu vplyvu na priblizenie
sme rozClenili jednotlivé fazy letu nasledovne: od IAF po FAF, od
FAF po MAPt, od MAPt po MATF a v oto¢nych bodoch (Z1711,
21712, MATF).

Strata signdlu GNSS/GPS pocas pristrojového priblizenia RNP
RWY 06 v ¢asti od fixu pociato¢ného priblizenia po fix kone¢ného
pribliZzenia nie je kriticka. Pri strate signalu od bodu kone¢ného
pribliZenia (FAF) po bod zacatia postupu nevydareného
priblizenia (MAPt) kde lietadlo za normalnych okolnosti kles3, je
$anca zZe lietadlo podklesd pod bezpeéni vysku a méze dojst k
nebezpecnému priblizeniu s terénom. Ak dojde k state signalu v
tejto Casti trate pribliZzenia, pilot musi prerusit priblizenie a
zahdjit procediru pre opakované priblizenie s pouZitim
zélozného systému a prislusného postupu. Kritickou ¢astou trate
je aj usek od MAPt po fix zacatia zatacky pri postupe
nevydareného priblizenia (MATF). Pri strate signalu v tejto ¢asti
trate pilot nevie kedy ma zacat zatacat a tak ako aj v predoslej
Casti trate, moze dojst k nebezpetnému pribliZzeniu s terénom.
Pretoze je lietadlo pri zatacani citlivé na rusenie zo zeme [10],
oznacili sme za kritické Casti aj oto¢né body 71711, 21712 a MATF.
Na nasledujicej mape (Obrazok 1) su cervenou znazornené
kritické casti.
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Obrazok 1: Mapa moZného rusenia lietadla z pozemnych zdrojov pri
pribliZeni. Zdroj: autor, podla (Coudé, 2020)

4.3. Ndvrh systému pre detekciu rusenia

Pre laboratérne merania a pracu v RF spektre boli vyvinuté
zariadenia Softvérovo navrhnuté radia (SDR). SDR je termin
definovany v 90. rokoch jeho tvorcom Josephom Mitolom ako
identifikator triedy radii, ktoré by bolo mozné preprogramovat
a prekonfigurovat pomocou softvéru namiesto hardvéru (Del
Barrio et al., 2023). Koncept softvérovo definovaného radia sa v
priebehu desatroéi vyvijal. SDR sa skladd z troch zakladnych
Casti: RF/IF modul, Digitdlny Front End modul a Base Band
Processing. Moduly RF/IF a Digitalny Front End su realizované
hardwarovym rieSenim na zédklade rdznorodych koncepcii
vyrobcov prislusnych modulov.

Pre nas vyskum rusenia a detekcie rusenia signdlu GNSS bolo
vybranych pat zakladnych SDR zariadeni, ktoré sa vyuZzivaju pre
vzdeldvacie ucely. Prvym je HackRF One od Great Scott Gadgets,
druhym je bladeFR, tretim je ADALM-PLUTO, Stvrtym je LimeSDR
od Lime microsystems a piatym je USRP N200 od Ettus Research.
Pre vietky nami vybrané zariadenia su zakladené technické
parametre uvedené v tabulke 4, pricom ich pouzitie ako aj
rozsah pouZitia vyhovuje ndSmu vyskumu.

5. Diskusia

Na zaklade faktu, Ze sa v civilnom letectve stdle zvacsuje pouzitie
signalov GNSS autori analyzovali moziné typy rusenia na
prijimace a ich zmierfiovanie. Schopnosti popisanych metdd je
potrebné este podrobnejsie preskiimat v réznych prostrediach
a pouzitiach, pretoZe vacsina poznatkov pochddza z dedinskych
alebo zastreSenych prostredi. Okrem toho je potrebné hodnotit
vykon tychto technik v zavislosti na sofistikacii podvodov a aj pre
rézne architektiry prijimacov. Boli pritom pouzité vedecké
metddy.

Dalej autori analyzovali kritické miesta AIP priletovej mapy z
pohladu mozného rusenia signalu GNSS. Do tychto miest sme v
ramci simulacie pomocou internetového nastroja Radio Mobile
umiestnili zdroje rusenia. Tuto priletovd mapu rozdelili aj z
pohladu zavaznosti pripadného rusenia. Pre umiestnenie vo
vyznacenych oblastiach sme bolo rozhodnuté pouzit zariadenie
SDR HackRF One. Toto softvérovo definované radio bolo
vybrané spomedzi inych nielen vdaka svojej dostupnosti v
laboratériu na Zilinskej Univerzite ale hlavne vdaka
ponukanému vykonu za prijatelnd cenu. Je predpoklad, Ze prave
toto zaujme pripadnych investorov. Bola otestovana funkcia
vysielania a signal bol prijaty ako rusenie laboratérnym

prijimacom TOPGNSS GN702UB. Autori tento jav vysvetluju
velkym vykonom vysielaca a tym, Ze prijimac rozpoznal, Ze ide o
utok a rozhodol neuviest polohu.

PouZitie daného zariadenia na rusenie signalov UAV by
efektivne vyradilo jeho schopnost komunikovat s ovlddacom.
Vyuzitie HackRF ONE je vSak viacndsobné, dokaze aj prijimat
signal. Okrem umiestnenia v kritickych Castiach priletovej mapy,
autori navrhuju multispektralne vyuzitie zariadeni HackRF na
zabezpecenie perimetra letiska, a to tak, Ze by detegovali
najcastejsSie pouzivané frekvencie na ovladanie UAV a v pripade
detekcie takéhoto signalu by prerusili spojenie UAV
s ovladacom.

6. Zaver

¢lanok analyzuje zakladné principy fungovania globalnych
satelitnych navigaénych systémov. Clanok dalej popisuje ako aj
samotné falSované signaly, tak aj metdédy zmierfovania ich
dopadov na prijimace, ale schopnosti popisanych metdd je este
potrebné podrobnejsie preskimat v rdéznych prostrediach a
pouZitiach, pretoZe vacsina poznatkov pochadza z dedinskych
alebo zastreSenych prostredi. Okrem toho je potrebné hodnotit
vykon tychto technik v zavislosti na sofistikacii podvodov a aj pre
rozne architektury prijimacov.

Prinosom ¢lanku je navrh nového detekéného systému pre
letisko Zilina. Na zaklade simuldcie pomocou internetového
nastroja Radio Mobile, a nasledného zhodnotenia kritickych
Casti pristrojovej priletovej mapy RNP autori, na zaklade
vyhodnotenia dostupnych SDR prijimacov, navrhli pouZitie SDR
HackRF ONE na detekciu rusenia signalu GNSS. Autori
nainstalovali externy TCXO a overili ich vzajomnu spolupracu.
Autori pomocou denne aktualizovanych efemeridov vytvorili a
odvysielali falo$ny signal GPS. Laboratérny prijima¢ TOPGNSS
GN702UB sice prijal vysielany signdl, ale odmietol uviest polohu.
Autori tento jav vysvetluju velkym vykonom vysielaca a tym, Ze
prijimac rozpoznal, Ze ide o Utok a rozhodol neuviest polohu
vbbec. Okrem umiestnenia v kritickych ¢astiach priletovej mapy,
¢lanok navrhuje multispektralne vyuzitie zariadeni HackRF na
zabezpeclenie perimetra letiska, a to tak, Ze by detegovali
najCastejsie pouzivané frekvencie na ovladanie UAV a v pripade
detekcie takéhoto signdlu by prerusili spojenie UAV s
ovlddacom. Od toho bodu systém detekcie a ochrany splnil svoju
Ulohu a situaciu mézu prevziat letiskové organy.
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1. Uvod

Leteckd doprava zaznamendva v poslednom obdobi vyrazny rast
a rozvoj, najma v oblasti letisk, nielen leteckych spolo¢nosti.
Celkové vydavky sektora neustdle rastu v sulade s ekonomickym
pokrokom jednotlivych krajin. Cestovanie sa stalo Standardnou
praxou, ¢o viedlo k prudkému narastu poctu cestujucich, ktory
dosiahol bezprecedentnu Uroven. Tento rychly rast vyvolal tlak
na letiska, aby zlepsili kvalitu sluzieb, ktoré ponukaju, ¢o si
vyziadalo integrdciu réznych systémov a inteligentnych rieseni v
ramci letisk (Kovacikova et al., 2022). Implementdacia novych
technoldgii a rieseni viak nie je vidy jednoducha, pretoZe si
vyZaduje Cas, trpezlivost a samozrejme finanéné prostriedky
(Remencova & Sedlackovd, 2021). Preto méze byt prijimanie
novych technolégii a rieSeni vnimané ako financne narocné
(Sekera & Novak, 2021). Na druhej strane letiska, ktoré
implementuju tieto technoldgie a rieSenia, mbézu ziskat
konkuren¢nu vyhodu a generovat zisky (Materna et al., 2020).
Kvalita sluzZieb je kli¢ovym aspektom riadenia letiska a nazory
cestujucich zohrdvaju klucovd ulohu pri zvySovani kvality
sluzieb. Pred pandémiou sa letiskdm v tejto oblasti vo
vseobecnosti darilo, pricom niektoré dosahovali prikladnua
uroven kvality sluzieb (Usman, 2022). Po vypuknuti pandémie
COVID-19 sa vsak situdcia v roku 2019 zmenila. Napriek tomu, zZe
letiskd maju pokrocilé inteligentné technoldgie, neboli
dostatocéne pripravené na to, aby minimalizovali moZnost Sirenia
virusu (Halpern et al., 2021). Ochrana zdravia cestujucich sa

stala najvyssSou prioritou, ¢o podnietilo hfadanie novych rieseni,
ktoré by umoznili pokracovat v leteckej doprave s minimalnymi
obmedzeniami (Galierikova et al.,, 2021). Bezkontaktné
technolégie sa v tomto obdobi ukazali ako velmi dolezité. V
sucasnosti hodnotenie kvality sluZieb zahfia zvazenie viacerych
rozmerov spokojnosti cestujucich (Prasetyo et al., 2022).

Kvalita letiskovych sluZieb je velmi délezita z pohladu celkovej
stratégie letiska. Pre hodnotenie kvality jednotlivych sluZieb je
najdoélezitejsia identifikacia a vyber jednotlivych atributov, ktoré
reprezentuju uroven kvality (Shu-Ping et al., 2009). Dostupna
literatura uvadza, Ze hodnotenie kvality sluZieb je skutocne
komplikované, pretoze existuju rozne dimenzie kvality
letiskovych sluZieb (Fodness & Murray, 2007). Tento nazor
zdiela aj organizacia ACI Europe, ktord sa zaoberd kvalitou
letiskovych sluzieb v Eurdépe. AClI Europe sa snazi kvalitu
letiskovych sluzieb merat pomocou rdznych nastrojov a
zlepSovat spokojnost cestujucich, vykonnost letiska a kvalitu
letiskovych sluzieb. Medzi najznamejsie nastroje na meranie
kvality letiskovych sluzieb patri predovsetkym: hodnotenie
kvality letiskovych sluzieb cestujucimi, porovnanie letiska
sinymi letiskami vo svete, vyber najddleZitejSich aspektov
kvality sluzieb pre konkrétne letisko a zmena spokojnosti a
priorit cestujucich v priebehu ¢asu (ACI Europe, 2021). Vdaka
rozsiahlemu zberu dat a svojej Specifickej metodike moze toto
hodnotenie manazérom pomdct pri vybere spravneho
manazmentu a stratégie. Na zaklade ziskanych vysledkov su
kazdorocne ocenované najlepsie letiska podla spokojnosti
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zakaznikov. Posledné dva roky bol dotaznik doplneny o otazky
zamerané na hygienu a distotu na letiskach. Zamerom bolo
ziskat reakcie cestujucich na nové opatrenia na ochranu zdravia.
Najlepsie letiska s dobrou urovriou hygieny boli Spanielske
letiska vratane letiska Alicante, Menorca, Pamplona, Murcia
a dalsich. V Tabulke 1 st uvedené ukazovatele na hodnotenie
kvality letiskovych sluzieb z pohladu viacerych dimenzii podla
ACI Europe.

Tabulka 1: Hodnotenie kvality letiskovych sluZieb. Zdroj: ACI Europe,
2021

Oblast Indikdtory
Pozemnd doprava na/z letiska
Dostupnost parkovacich miest
Hodnota za peniaze parkovacich miest
Dostupnost vozikov na batoZinu
Cakacia doba pri odbaveni
Efektivnost odbavovacieho personalu
Slusnost a  Ustretovost odbavovacieho
personalu
Cakacia doba pri pasovej kontrole
Sludnost a Ustretovost personalu pri pasovej
kontrole
Slusnost a
personalu
Déslednost bezpec¢nostnej kontroly
Cakacia doba pri bezpe¢nostnej kontrole
Pocit bezpecia a istoty
L'ahka orientdcia na letisku
Obrazovky s informdciami o letoch
Pesia vzdialenost v termindli
Jednoduchost prestupov
Slusnost a Ustretovost letiskového persondlu
Restaurdcie a stravovacie zariadenia
Hodnota za peniaze restauracii a stravovacich
zariadeni
Dostupnost bank/bankomatov/zmenarni
Nakupné moZnosti
Hodnota za peniaze ndkupnych moznosti
Pristup k internetu/Wi-Fi
Biznis saldniky
Dostupnost toaliet
Cistota toaliet
Komfort predodletovych ¢akarni
Cistota letiskového terminalu
Atmosféra na letisku
Kontrola pasu/obc¢ianskeho preukazu
Rychlost systému dorudovania batoziny
Colnd kontrola

Pristup

Odbavenie

Pasovd kontrola

Ustretovost  bezpeénostného

Bezpecnost

Orientdcia na
letisku

Vybavenie letiska

Prostredie letiska

Priletové sluzby

Studia z roku 2021 tvrdi, e letisko si mdze vybudovat svoj
uspesny imidzZ investovanim do kvality svojich sluZieb. Investicie
do kvality sluzieb mézu pomdct vybudovat déveru, spokojnost
zakaznikov, vnimanu hodnotu a imidz. Letisko je Uspesné vdaka
skusenosti cestujuceho. Garancia kvality sluzieb priamo a
nepriamo ovplyviuje imidzZ letiska (Mainardes et al., 2021).

Téma kvality letiskovych sluzieb je medzi vyskumnikmi velmi
populdrna, kedZe vyskumy odhalili mnohé nedostatky
amedzery (Valdes et al., 2021). Faktom vSak zostava, Ze
letiskové sluzby sa rozvijaju aj s ohladom nielen na zlepsenie
zakaznickej skusenosti, ale aj z pohladu udrZatelnosti letiska, ¢o
bolo ciasto¢ne overené pocas pandémie. Pandémia svojim
spdsobom predstavovala potencial na zlepsenie kvality sluZieb.
Letiskd boli nitené uprednostriovat bezpecnost, hygienu a
zdravie cestujucich, a tak pandémia urychlila vyvoj a prijatie

novych procesov (Bakir et al., 2022). Nové procesy sa Casto
stretdvaju s pozitivnymi aj negativnymi hodnoteniami od
cestujucich.

Analyza z roku 2022 ukdzala, Ze vnimanie celkového prostredia
letiska a nalady personalu zo strany cestujlcich sa zmenilo po
vypuknuti pandémie. Check-in, prostredie letiska a personal su
klucové atributy pre hodnotenie kvality letiskovych sluzieb pred
aj po pandémii (Li et al., 2022). Blizsi pohlad na skusenosti
cestujucich z letisk ukazal, Ze kvalita sluzieb a pozitivna
skdsenost cestujucich pomahaju zvySovat
konkurencieschopnost letisk (Tuchen et al., 2020).

2. Ciel a metodika

Cielom ¢lanku je uskutoénit primarny vyskum, ktory je zamerany
na ziskanie spatnej vazby od respondentov o ich skidsenostiach
s kvalitou letiskovych sluzieb po pandémii. Na dosiahnutie tohto
ciela boli pouZité rézne metddy, ako napriklad indukcia,
dedukcia, analyza aktudlneho stavu a Statistickd analyza.
Primarny vyskum bol vykonany prostrednictvom dotaznika,
ktory bol distribuovany respondentom prostrednictvom
socialnych sieti. Pre vypocet poZadovanej velkosti vzorky boli
pouZité statistické metddy, ktoré urcili, Ze na dosiahnutie 95%
spolahlivosti a maximalnej pripustnej chyby 5% je potrebnych
minimalne 384 odpovedi. Celkovy pocet ziskanych odpovedi bol
392, ¢o znamena, Ze bolo ziskanych viac odpovedi, ako bolo
minimélne potrebné pre tento vyskum, ateda poZadovana
minimélna velkost vzorky bola naplnend. Kazdy respondent
cestoval cez letisko aspon jedenkrat pred, pocas alebo po
pandémii.

3. Vysledky

V tejto Casti su uvedené vysledky primarneho vyskumu, vratane
vyhodnotenych odpovedi na tri konkrétne otazky, ktoré su
relevantné pre tento ¢lanok. Cielom prvej otazky bolo zhodnotit
pohlady respondentov na zlep3enie kvality letiskovych sluZieb, a
to pocas aj po pandémii v porovnani s obdobim pred
pandémiou. Odpovede respondentov su zobrazené na Obrazku
1.
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Obradzok 1: Kvalita letiskovych sluZieb. Zdroj: Autori

Z 392 odpovedi vacésina respondentov uviedla, Ze kvalita
letiskovych sluZieb pocas a po pandémii je porovnatelna s
obdobim pred pandémiou. Toto stanovisko najcastejsie
zastdvaju ti, ktori lietaju obcas, priblizne 1-3 krat rocne. Z
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celkového poctu respondentov 131 os6b uviedlo, Ze doslo k
zlepseniu kvality letiskovych sluzieb a dalSich 57 respondentov
pocitovalo vyrazné zlepsenie kvality letiskovych sluzieb. Casti
cestujuci, ktori lietaju 7-9 krat ro¢ne alebo viac ako 10 krat ro¢ne
(¢asto/velmi casto), maju najvacsiu pravdepodobnost, Ze si
vSimnu zmeny v kvalite letiskovych sluzieb.

Pre letiska je klicové ziskat pozitivnu spdtnd vazbu od €astych
cestujucich, pretoZe ti vedia najlepSie posudit ¢ nastalo
zlepsenie v kvalite sluZieb. Iba menSina respondentov
pocitovala, Ze kvalita letiskovych sluzieb sa pocas a po pandémii
zhorsila v porovnani s obdobim pred pandémiou.

Cielom druhej otazky bolo identifikovat oblasti, kde respondenti
vidia najvyraznejsie zlepSenie kvality poskytovanych sluzieb.
Odpovede respondentov su uvedené na Obrazku 2. Podla
respondentov su najvyraznejSie zlepsenia v kvalite letiskovych
sluZieb pozorované pri pasovej kontrole, odlete, prilete
a v letiskovom prostredi. Su to teda najma oblasti, kde museli
letiska pocas pandémie implementovat inteligentné rieSenia na
minimalizaciu kontaktu medzi cestujtcimi. Tieto rieSenia prispeli
k zlepSeniu kvality sluZieb pri zachovani bezpecnostnych
opatreni.

NAJVYRAZNEJSIE ZLEPSENIE KVALITY
LETISKOVYCH SLUZIEB

Pristup 6%

Check-in 20%

Pasové kontrola 22%
Bezpetnost’ 7%
Orientécia na letisku 10%
Vybavenie letiska 8%
Prostredie letiska 15%
Priletové sluzby 12%

Obrdzok 2: NajvyraznejsSie zlepsenie kvality letiskovych sluZieb. Zdroj:
Autori

Cielom tretej otazky bolo identifikovat tri najdéleZitejsie faktory
letiskovych sluZieb pre kazidého ucastnika. V Tabulke 2 su
uvedené percentudlne hodnoty respondentov, ktori povazuju
vybrané letiskové sluzby za jednu z ich troch najddleZitejsich
volieb.

Tabulka 2: Faktory ovplyvriujuce kvalitu letiskovych sluZieb. Zdroj:
Autori

Indikdtory Percentudlne
zastiupenie

Pozemnd doprava na/z letiska 2,04%
Dostupnost parkovacich miest 6,63%
Hodnota za peniaze parkovacich miest 4,59%
Dostupnost vozikov na batozinu 0,26%
Cakacia doba pri odbaveni 13,78%
Efektivnost odbavovacieho persondlu 1,02%
Slusnost a  Ustretovost odbavovacieho 0,77%
personalu

Cakacia doba pri pasovej kontrole 51,28%
Slusnost a Ustretovost personalu pri pasovej 2,04%
kontrole

Sludnost a ustretovost bezpednostného 1,79%
personalu

Déslednost bezpecnostnej kontroly 1,28%
Cakacia doba pri bezpe¢nostnej kontrole 46,94%

Pocit bezpecia a istoty 11,73%
Lahka orientacia na letisku 3,83%
Obrazovky s informdciami o letoch 3,57%
Pesia vzdialenost v termindli 0,51%
Jednoduchost prestupov 31,38%
Slusnost a Ustretovost letiskového personalu 0,51%
Restauracie a stravovacie zariadenia 0,77%
Hodnota za peniaze restaurdcii a stravovacich 1,53%
zariadeni

Dostupnost béank/bankomatov/zmenarni 1,53%
Nakupné moznosti 1,02%
Hodnota za peniaze nakupnych moZnosti 1,02%
Pristup k internetu/Wi-Fi 19,13%
Biznis saldniky 0,51%
Dostupnost toaliet 2,30%
Cistota toaliet 9,44%
Komfort predodletovych ¢akarni 18,11%
Cistota letiskového terminalu 17,35%
Atmosféra na letisku 0,77%
Kontrola pasu/obcianskeho preukazu 16,33%
Rychlost systému dorucovania batoZiny 24,23%
Colna kontrola 2,04%

Respondenti mali mozZnost vybrat tri aspekty letiskovych sluZieb,
ktoré povazovali za najvyznamnejsie ukazovatele kvality, ich
odpovede sa nachadzaju v Tabulke 2. NajcastejSie vybrané
ukazovatele boli cakacia doba pri pasovej kontrole, cakacia doba
pri bezpeénostnej kontrole a jednoduchost prestupov. Okrem
toho respondenti zdérazniovali aj déleZitost rychlosti systému
dorucovania batoziny, pristupu k internetu/Wi-Fi, ¢akacej doby
pri odbaveni, komfortu predodletovych cakarni a Ccistoty
letiskového terminalu ako kltcové faktory ovplyvnujuce kvalitu
letiskovych sluZieb.

4, Zaver

Pandémia otvorila mnohym letiskdm moZnosti implementacie
inteligentnych technoldgii a rieSeni, ktoré zlepsuju bezpeénost a
poskytuju plynuly a bezkontaktny zaZitok pre cestujucich. Kvalita
letiskovych sluzieb je dolezitd pre stratégiu letiska a jej
hodnotenie je zloZité vzhladom na rbézne dimenzie kvality
sluZieb. ACI Europe pouzZiva rbzne ndstroje na meranie a
zlepSovanie spokojnosti cestujucich, vykonnosti letiska a kvality
sluzieb. Niekolko $tudii zistilo, Ze spokojnost alebo nespokojnost
cestujucich sa liSi v zavislosti od ndarodnosti, frekvencie
cestovania a typu cestujiceho. Nastroj SERQUAL je Ccasto
pouzivana metdda hodnotenia kvality sluzieb.

Uroveri kvality slufieb mozno hodnotit rozdielne na velkych a
malych letiskach a o¢akdvania cestujucich su stale vyssie bez
ohladu na velkost letiska. DéleZitu ulohu pri hodnoteni kvality
zohrava aj letiskovy personal. Len mélo letisk kontroluje kvalitu
svojich sluZieb, ¢o moéze mat vplyv na ich zisky a imidzZ.
Investovanie do kvality sluZieb méZe vybudovat déveru,
spokojnost zékaznikov, vnimaniu hodnotu a imidZ letiska, ¢o
moze prispiet k jeho Uspechu.

V ¢lanku bol vykonany primarny vyskum s cielom zistit od
respondentov ich sklsenosti s kvalitou letiskovych sluzieb po
pandémii. Bolo ziskanych 392 odpovedi od respondentov, ktori
cestovali letiskom aspon raz pred pandémiou, aspon raz pocas
nej a aspon raz po nej. Vacsina respondentov uviedla, Ze kvalita
letiskovych sluZieb pocas a po pandémii je porovnatelna s
obdobim pred pandémiou. Respondenti oznacili pasovu
kontrolu, check-in, prostredie letiska a priletové sluzby za
oblasti, kde sa pozoruju najvyraznejSie zlepSenia kvality
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letiskovych sluzieb. Za najvyznamnejSie ukazovatele kvality
oznacili respondenti ¢akaciu dobu pri pasovej kontrole, ¢akaciu
dobu pri bezpe¢nostnej kontrole a jednoduchost prestupov.Na
zaklade vysledkov vyskumu uvedeného v tomto clanku by sa
buduci vyskum mohol zamerat na tieto oblasti:

e Preskimanie vplyvu konkrétnych inteligentnych rieseni
implementovanych pocas pandémie na zlepSenie kvality
letiskovych sluzieb, ako su bezkontaktna registracia,
samoobsluzné odovzdavanie batoZiny a biometricka pasova
kontrola.

e Skumanie vztahu medzi kvalitou letiskovych sluZzieb a
spokojnostou a lojalitou zakaznikov, ako aj potencialny vplyv
kvality sluzieb na vynosy a ziskovost letiska.

e Preskimanie vplyvu réznych faktorov na vnimanie kvality
letiskovych sluzieb, ako je velkost letiska, poloha a aliancia
leteckych spolocnosti, ako aj demografické faktory, ako je
vek, pohlavie a frekvencia cestovania.

e Porovnanie kvality sluZzieb na rbéznych letiskach a
identifikacia najlepSich postupov a oblasti na zlepsenie v
ramci odvetvia.

e Skumanie vplyvu novych technolégii, ako napriklad umelej
inteligencie a internetu veci, na budlicnost kvality
letiskovych sluZieb a cestovatel'skych skdsenosti.

Pod’'akovanie

Tato publikacia vznikla vdaka podpore v ramci Operacného
programu Integrovana infrastruktura pre projekt: Identifikacia a
moznosti implementacie novych technologickych opatreni v
doprave pre dosiahnutie bezpe¢nej mobility v ¢ase pandémie
spdsobenej ochorenim COVID-19 (kéd ITMS: 313011AUXS5),
spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho
rozvoja.

Referencie

ACl Europe; 2021. Europe’s best airports for customer

experience revealed. <https://rb.gy/aiyduc>.

Bakir, M.; Ozdemir, E.; Akan, S.; Atalik, O.; 2022. A bibliometric
analysis of airport service quality. In: Journal of Air
Transport Management, vol. 104,
<https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2022.102273>.

Fodness, D.; Murray, B.; 2007. Passengers' expectations of
airport service quality. In: Journal of Services
Marketing, vol. 21, pp. 492-506,
<https://doi.org/10.1108/08876040710824852>.

Galierikova, A.; David, A.; Materna, M.; Mako, P.; 2021. Study of
maritime accidents with hazardous substances
involved: Comparation of HNS and oil behaviours in
maritime environment. In: Transportation Research
Procedia, vol. 55, pp. 1050-1064,
<https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.07.182>.

Halpern, N.; Budd, T.; Suau-Sanchez, P.; Brathen, S.; Mwesiumo,
D.; 2021. Conceptualising airport digital maturity and
dimensions of technological and organizational
transformation. In: Journal of Airport Management,
vol. 15, no. 2, pp. 182-203, ISSN 1750-1946.

Kovacikova, K.; Remencova, T.; Sedlackova, A. N.; Novak, A;
2022. The impact of Covid-19 on the digital
transformation of the airports. In: Transportation
Research Procedia, vol. 64, pp. 84-89,
<https://doi.org/ 10.1016/j.trpro.2022.09.011>.

Li, L.; Mao, Y.; Wang, Y.; Ma, Z.; 2022. How has airport service
quality changed in the context of COVID-19: A data-
driven crowdsourcing approach based on sentiment
analysis. Journal of Air Transport Management, vol.
105, <https://doi.org/10.1016/
j.jairtraman.2022.102298>.

Mainardes, E. W.; de Melo, R. F. S.; Moreira N. C.; 2021. Effects
of airport service quality on the corporate image of
airports. In: Research in Transportation Business &
Management, vol. 41,
<https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2021.100668>.

Materna, M.; Novak, A.; Sedlackova, A. N.; 2020. Economic
impact and current position of Zilina airport within its
catchment area. In: Transport Means, pp. 193-197,
<https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-
s2.0-85100148677&origin=resultslist&sort=cp-f>.

Prasetyo, Y. T.; Fuente, D. G. D. D.; Chuenyindee, T.; Nadlifatin,
R.; Persada, S. F.; 2022. The Impact of COVID-19
Pandemic on Airport: An Empirical Study of Service
Quality, Customer Satisfaction, and Travel Intention
for Sustainable Airport Operations. In: 2022 IEEE
International Conference on Industrial Engineering
and Engineering Management |IEEM, pp. 1005-1009,

Remencova, T.; Sedlackova, A. N.; 2021. Modernization of digital
technologies at regional airports and its potential
impact on the cost reduction. In: Transportation
Research Procedia, vol. 55, pp. 18-25,
<https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.06.003>.

Sekera, J.; Novak, A.; 2021. The future of data communication in
Aviation 4.0 environment. In: Incas Bulletin, vol. 13,
no. 3, doi:10.13111/2066-8201.2021.13.3.14.

Shu-Ping, L.; Ya-Hui, C.; Ming-Chun, T.; 2009. A transformation
function corresponding to IPA and gap analysis. In:
Total Quality Management & Business Excellence, vol.
20, pp. 829-846,
<https://doi.org/10.1080/14783360903128272>.

Tuchen, S.; Arora, M.; Blessing, L.; 2020. Airport user experience
unpacked: Conceptualizing its potential in the face of
COVID-19. In: Journal of air transport management,
vol. 89,
<https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2020.101919>.

Usman, A.; AzisY.; Harsanto, B.; Azis, A. M.; 2022. Airport service
quality dimension and measurement: a systematic
literature review and future research agenda. In: |
nternational Journal of Quality & Reliability
Management, vol. 39, no. 10, pp. 2302-2322,
<https://doi.org/10.1108/IJQRM-07-2021-0198k>.

Valdes, R. A.; Comendador, V. F. G.; Sanz, A. R.; Castan, J. P.;
2018. Aviation 4.0: More Safety through Automation
and Digitization. In: IntechOpen, doi:
10.5772/intechopen.73688.

17



https://doi.org/10.26552/aer.C.2023.1.4

UNIVERSITY
OF ZILINA

IDENTIFIKACIA MOZNOSTI VYUZIVANIA ALTERNATIVNYCH PALIV V
LETECTVE

IDENTIFICATION OF OPPORTUNITIES FOR THE USE OF ALTERNATIVE FUELS IN AVIATION

Paulina Lehocka Jan Rostas
Katedra leteckej dopravy
Zilinska univerzita v Ziline
Univerzitna 8215/1

010 26, Zilina

lehockad@stud.uniza.sk

Univerzitna 8215/1
010 26, Zilina

Abstract

Katedra leteckej dopravy
Zilinska univerzita v Zilina

jan.rostas@fpedas.uniza.sk
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1. Uvod

Obsahom ¢lanku je preskimat moznosti vyuZitia leteckych paliv,
ktoré maju potencial znizit uhlikovd stopu a zaroveri spifiaju
poziadavky na bezpecnost a kvalitu paliv. U¢elom €lanku nie je
len identifikdcia moZnych alternativnych paliv, ktoré su v
buducnosti vyuZitelné, ale aj ich vzajomnda kompardacia. V ¢lanku
su zanalyzované uz existujuce koncepty, ktoré sa zameriavaju na
implementaciu alternativnych paliv do sektoru leteckej dopravy.
Cielom ¢lanku je prostrednictvom  sucasného  stavu
problematiky identifikovat potencial alternativnych paliv ako
efektivne rieSenie problému klimatickych zmien.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky

V letectve mozno uvazovat o viacerych alternativnych palivach.
Na zdklade cCasového obdobia, ktoré je potrebné na uplné
zaclenenie paliva do praxe ich identifikujeme ako kratkodobé a
dlhodobé paliva. Kratkodobé paliva, akymi su biopaliva,
predstavuju Uplne zamenitelnu ndhradu fosilnych paliv. Naopak,
dlhodobé paliva ako vodik alebo soldrna energia si vyzaduju
rozsiahly a ¢asovo naroc¢nejsi proces prispdsobenia technoldgii k
danému typu paliva (NESTE, 2023).

2.1. Biopaliva

Biopalivo je identifikované ako tuhé, kvapalné alebo plynné
palivo ziskané zo Zivého alebo neZivého biologického materialu.
V oblasti leteckej dopravy su biopalivd produkované prevazne z
rastlinnych olejov, zvyskov z polnohospodarstva, ale aj nejedlej
biomasy. Prave tento typ biologického odpadu je pre vyrobu
paliva velmi vyznamny. Pri produkcii sa vyuZivaju riasy alebo
nepotravinarske rastliny ako jatrofa alebo kamélia, ktoré

nekonkuruju polnohospodarskemu priemyslu. Biopaliva je zatial
mozné vyuzivat len po zmiesani s konvenénymi palivami.
Percentualny podiel zlozky biopaliva v zmesi sa pohybuje od 10
do 50% a to v zavislosti od druhu paliva (Demirbas, 2009). V
sucasnosti je certifikovanych pat réznych biopaliv, ktorymi su:

e HEFA - vyraba sa hydroprocesovanim rastlinnych olejov a
Zivocisnych tukov. Podla normy sa moie miesat s
konvenénym leteckym palivom aZz do pomeru 50%. Jeho
vyhodou je vyrazny pokles produkcie Skodlivych latok pri
spalovani paliva (Sidibe et al., 2010).

e FISCHER TROPSCH — vyraba sa z fosilnych zdrojov alebo
biomasy. Pre zachovanie udrZatelnosti je vyhodnd vyroba z
ligocelulézového materidlu, ako su drevené zvysky z lesného
hospodarstva alebo drevospracujiceho priemyslu. Tato
alternativa sa mo6ze pouzivat len v zmesiach do 50%. Ma
velky potencidl na to, aby bolo v buducnosti certifikované na
100% nahradu fosilneho paliva (Zschocke et al., 2012).

e FARNEZAN — vyrobnou surovinou tohto paliva je cukor.
Fernezan je schvdleny na miesanie s konvenénym palivom az
do 10% (Neuling & Kaltschmitt, 2015).

e ALKOHOL-TO-JET — vyrdba sa z alkoholu, ktory méze byt
produkovany konvenénymi procesmi alebo fermentaciou
plodin na to vhodnych. Pouzitie tohto paliva je vyhodné
hlavne z dovodu Sirokého spektra zdrojov. Palivo bolo
certifikované na maximalny povoleny podiel 50% v zmesi s
fosilnym palivom (Neuling & Kaltschmitt, 2015).
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2.2. Vodikovy pohon

Vodik ako palivo pre prudové lietadld poskytuje v porovnani s
leteckym petrolejom mnohé vyhody. Vodik ma tieZz potencial
znizit hlukové zatazenie a rovnako znizit emisie sklenikovych
plynov v leteckom sektore. Vodik sa da ziskat z viacerych surovin
vratane fosilnych paliv ale aj obnovitelnych zdrojov. V siéasnosti
sa z fosilnych paliv vyrobi priblizne 90% celosvetovej zadsoby
vodika (Baharozu et al., 2017). Existuje niekolko sp&sobov, ktoré
sa zameriavaju na vyrobu vodika, ¢i uz z fosilnych paliv alebo
ekologickou formou:

e Parné reformovanie zemného plynu - pri tomto procese sa
zemny plyn a vodna para transformuji na oxid uholnaty a
vodik. Oxid uholnaty vznika ako vedlajsi produkt, ktory sa da
dalej transformovat na oxid uhli¢ity a vodik. Velkym
nedostatkom tejto vyrobnej metddy je prave produkcia
oxidu uhli¢itého. Z tohto dovodu vznikla myslienka
sekvestracie CO,, ktora predstavuje zachytdvanie a
ukladanie obrovskych mnozstiev CO; v dlhodobo aktivnych
rezervoaroch, akymi si moria a ocedny, vyCerpané vrty
zemného plynu a ropy alebo geologické utvary. Cielom je
spomalit zvySovanie obsahu CO, v atmosfére jeho
uskladnenim na desiatky aZ stovky rokov (Arat, 2018).

e Splynovanie uhlia - proces premeny akejkolvek suroviny na
baze uhlika na syntézny plyn pomocou vzduchu, pary alebo
kyslika. Tento sp6sob sa povaZuje za najmenej ekologicky,
pretoZe pri nom vznikd velké mnoZstvo oxidu uhli¢itého.
VyuZzivanie vyrobného procesu tohoto typu podnietil fakt, Zze
uhlie je fosilny zdroj s najvacsimi celosvetovymi zasobami
(Riis et al., 2006).

e Elektrolyza vody - wyuZitie vody je jednou z
najekologickejsich foriem vyroby vodika. Elektrolyza vody je
proces, pri ktorom sa voda Stiepi na vodik a kyslik pouzitim
elektrickej energie. Zakladnym prvkom elektrolytického
systému vyroby vodika je elektrolyticky clanok. Vodik a
kyslik ziskany tymto procesom sa chladi, Cisti, stlda¢a a az
nasledne skladuje. Aby bola elektrolyza skutocne
ekologickym zdrojom vodika, elektrickd energia vyuzita v
tomto procese musi byt vyrobend z obnovitelnych zdrojov.
To znamena, Ze pri vyrobe takejto elektrickej energie by mali
byt produkované nulové alebo nizke emisie. Existuje
niekolko typov elektrolyzy, pomocou ktorej je moziné
extrahovat vodik z vody. Ide o alkalicku elektrolyzu, PEM
elektrolyzu a parnu elektrolyzu (Arat, 2018).

e Stiepenie vody - vodik moZ#no z vody vyrabat aj pomocou jej
Stiepenia na vodik a kyslik. Tento proces prebieha vdaka
vyuZitiu tepla zo sInecnej energie alebo odpadového tepla
reakcii jadrovej energie. Tato forma vyroby vodika je
vyhodnd najma vdaka tomu, Ze jedinou spotrebovanou
latkou v tomto cykle je voda ako zdroj vodika (Funk, 2001).

e Splyfiovanie biomasy - tento proces zahffia ziskavanie
vodika z organickych materidlov pri vyuZiti tepla, pary a
kyslika bez spalovania. Hoci je biologicka konverzia
energeticky nendroc¢nd a povaZuje sa za najekologickejsiu
formu produkcie vodika, je velmi citliva na idedlne
podmienky reakcie ako je teplo a svetlo. Rovnako aj
mnozZstvo vodika vyprodukovaného touto metddou je
znacne nizSie v porovnani s ostatnymi procesmi vyroby
(Office of Energy Efficiency and Renewable Energy a), 2022).

2.2.1. _Vodikové spektrum

Na zdklade spOsobu vyroby vodika bolo zhotovené vodikové
spektrum, ktoré rozdeluje vodik podla ekologickej zataze
vznikajucej pri jednotlivych procesoch vyroby. Podla priradenia
farebného kddu pozname zeleny, modry, Sedy, hnedy, ale aj
ruzovy vodik. Tieto nazvy pouZivané v energetickom priemysle
vSak nepredstavuju univerzalne nazvoslovie a definicie sa m6zu
postupom ¢asu menit (National Grid, 2023).

e Zeleny vodik je vyrabany elektrolyzou vody, ktord musi
prebiehat za pritomnosti elektrickej energie
vyprodukovanej z obnovitelnych zdrojov, ako je veternd
alebo soldrna energia. Ak sU pri vyrobe dodrzané dané
podmienky, pri tomto procese nevznikaju Ziadne emisie
oxidu uhlic¢itého (National Grid, 2023).

e Modry vodik sa vyrdba predovsetkym  parnym
reformovanim zemného plynu. Pri tejto forme vyrobyy
vznikd okrem vodika aj oxid uhli¢ity ako vedlajsi produkt.
Myslienkou modrého vodika je zachytavanie a ukladanie tzv.
sekvestracia sklenikovych plynov (National Grid, 2023).

e Sivy vodik sa rovnako vyrdba parnym reformovanim
zemného plynu, avsak bez uplatnenia sekvestracie
sklenikovych plynov, ktoré pri precese vyroby vznikaju. V
sucasnosti je to najbeznejsia forma vyroby vodika (National
Grid, 2023).

e Hnedy/cierny vodik je absolitnym opakom zeleného vodika.
Pri jeho vyrobe sa vyuZziva Cierne a hnedé uhlie, pricom sa do
atmosféry uvolnuje velké mnoZstvo oxidu uholfnatého, ¢o vo
velkej miere prispieva k zvySovaniu uhlikovej stopy
produkovanej leteckou dopravou (National Grid, 2023).

e RuZovy vodik sa vyraba elektrolyzou vody, na ktoru sa
vyuZiva jadrova energia. V inom pripade by sa dali na vyrobu
vodika vyuZit aj vysoké teploty jadrovych reaktorov a to v
podobe odberu pary dalej vyuZitej na Gcinnejsiu elektrolyzu
(National Grid, 2023).

2.2.2. Yodikovy palivovy cldnok

Vodik sa okrem priameho spalovania v letectve vyuZiva aj ako
palivo pre palivovy c¢lanok. Palivovy ¢lanok je zariadenie
podobné neustdle sa dobijajucej batérii a vyraba elektricku
energiu reakciou vodika a kyslika zo vzduchu. Vodikové palivové
¢lanky su velmi vyhodnou alternativou pohonu, pretoze dokazu
vyrabat elektricki energiu nepretrzite. V rbéznych typoch
palivovych ¢lankov sa méZe pouzivat akékolvek palivo bohaté na
vodik. Palivové ¢lanky pohanané vodikom emituju len vodu a
neprodukuju prakticky Ziadne emisie znecistujucich latok (Office
of Energy Efficiency and Renewable Energy b) 2022).

Vodikové palivové ¢lanky maju potencial nahradit elektrické
batérie v hybridnych alebo plne elektrickych malych lietadlach.
Predtym, ako budu tieto systémy komercne dostupné, je vsak
potrebné prekonat mnohé technologické vyzvy. Vodikové
palivové ¢lanky budu pravdepodobne obmedzené na aplikacie v
kratSich letoch. Vzhladom na objemové obmedzenia spojené so
skladovanim vodika zostanu pre dihy dolet
najpravdepodobnejsim riesenim plynové turbiny s udrzatelnym
leteckym palivom (Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy b) 2022).
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2.2.3. Skladovanie vodika

Napriek potencidlnym vyhoddm vyuZivania vodika ako paliva v
leteckom priemysle, velkou nevyhodou je jeho nizka hustota pri
Standardnej teplote a tlaku. Tieto vlastnosti so sebou prinasaju
problémy so skladovanim. Vzhladom na hmotnostné a
objemové obmedzenia lietadla je v leteckom priemysle naro¢né
vodik efektivne skladovat. Vodik sa m6ze skladovat ako plyn pod
tlakom, kvapalina alebo v pevnom stave v kombindcii s inymi
prvkami.

Skladovanie vodika v plynnom stave je najjednoduchsie a
najefektivnejsie riesenie. Aby sa zvysila hustota vodika, plynny
vodik sa stlaca a skladuje pri vhodnom tlaku. Na skladovanie
plynného vodika sa pouzivaju kovové nadrze. V st¢asnosti sa na
skladovanie vodika Coraz CastejSie pouZzivaju nadrze vyrobené z
kompozitnych materidlov. Takéto nadrze maju nizku hmotnost,
dobre odoldvaju vysokym tlakom, a preto su velmi atraktivne
pre letecky priemysel (Riis et al., 2006).

Dal$im rie$enim skladovania vodika v letectve je jeho
uchovavanie v kryogénnych nadrziach v kvapalnom skupenstve.
Vodik sa najprv musi skvapalnit pri velmi nizkej teplote.
Kryogénna nadrz vyuZiva izola¢nu techniku, ktora udrziava vodik
v kvapalnom skupenstve. Materidly, ktoré mozno pouZit na
konstrukciu steny kryogénnej nadrze, by mali mat vysoku
pevnost, vysokd lomovu huzevnatost, nizku hustotu a nizku
priepustnost pre kvapalny aj plynny vodik. Skvapalneny vodik sa
tazko skladuje na dlhé obdobie, pretoZze az 3 % vodika sa denne
straca v dosledku odparovania sp&sobeného vplyvom tepla
ziskaného z okolia. Vysoka hustota skvapalneného vodika je
kldéovou vlastnostou, ktora umoziiuje pouzitie tejto techniky
skladovania pre rozne letecké aplikacie (Verstraete, 2010).

Poslednou metdédou skladovania vodika je jeho chemické
skladovanie v pevnom stave ako v hydridoch kovov alebo v
chemickych hydridoch. Pri tejto technike sa vodik najprv
reverzibilne absorbuje pevnymi zli¢eninami, ako su Li, Na, Mg,
Ti, za urcitych teplotnych a tlakovych podmienok a potom sa
méze v pripade potreby uvolnit zvysenim teploty alebo znizenim
prevadzkového tlaku. Hlavnou nevyhodou chemického hydridu
je potreba premeny vedlajSich produktov chemickej reakcie
mimo paluby na vhodnom mieste (Verstraete, 2010).

2.2.4. Zmena konstrukcie lietadla pri pouZiti vodikového
pohonu

Vzhladom na obrovské poziadavky na objem vodikovych
palivovych nadrzi je potrebné upravit konstrukciu lietadla s
vacsim objemom a tazsim trupom, ktory je najlepsim miestom
na umiestnenie palivovych nadrii na skvapalneny vodik.
Konfiguracia vodikovych ndadrzi md vyznamny vplyv na
energeticku uéinnost lietadla na vodikovy pohon. KedZe kridla v
lietadle na vodikovy pohon sa uz nepouZzivaju na uskladnenie
paliva, kridla by mohli byt navrhnuté tak, aby boli mensie z
hladiska plochy a rozpitia. Hmotnost kridel by sa vsak pri pouziti
vodika mala zvysit, aby sa zvysila ich Strukturalna integrita proti
ohybu a vibracidam generovanym aerodynamickymi silami (de
Klerk, 2008).

2.2.5. ZvySenie efektivity vyroby a distribticie vodika

Splnenie ekonomickych a environmentdlnych poziadaviek na
prijatie vodika pre letecky sektor si vyZaduje, aby sa vacsina
vodika vyrabala z Cistého zdroja energie bez potreby budovania

dihej siete potrubi na jeho prenos z miest vyroby do centier
spotreby. To sa dé dosiahnut vyrobou vodika v lokalitach v
blizkosti letisk s vyuzitim obnovitelnych zdrojov energie ako je
veterna, geotermalna, slnecnda a oceanska energia. Vysoko
efektivny spdsob vyroby vodika v lokalitach v blizkosti mori a
ocednov je vyuzitie ocednskej energie. Ocednska energia zahfna
zuzitkovanie vin, vetra a prilivového pridu na vyrobu elektrickej
energie, ktord sa potom mdze pouzit v elektrolyzéroch na
vyrobu vodika z morskej vody. Letiskd nachadzajice sa v
blizkosti pobreznej oblasti by mohli vyuZivat energiu vin a vetra,
zatial ¢o letiskd vo vnutrozemi by sa pri vyrobe vodika mohli viac
spoliehat na slne¢nd energiu a bioenergiu. Obnovitelné zdroje
energie (napr. vietor, priliv a odliv, biomasa) by mohli zabezpecit
vyrobu mnozstva vodika postacujuceho na pokrytie lokdlneho
odberu, ale nedokazu pokryt dopyt po obrovskych objemoch
vodika, ktoré by boli celosvetovo potrebné. Okrem toho lokalne
vyrabany vodik poskytuje velké hospodarske vyhody, vyhody
energetickej bezpecnosti a vyhody infrastruktary (Andrews &
Shabani, 2012).

2.3. Soldarny pohon

Zakladnym principom soldrneho pohonu lietadiel su solarne
¢lanky. Ked' su ¢lanky vystavené sinecnému Ziareniu, dochadza v
nich k premene slne¢ného Ziarenia na elektricki energiu.
MnozZstvo vyrobenej energie priamoumerne zavisi od
meteorologickych faktorov, ako je mnoZstvo oblacnosti, ale aj
od sklonu ¢lankov vzhladom na sinko, dia v roku a dennej doby.
Ziskana energia sa vyuZiva nielen na pohon, ale aj na napajanie
palubnej elektroniky. Prebyto¢na energia sa potom vyuZiva na
nabijanie batérie, ktora sluzi ako zasobaren energie v pripade
nepriaznivych podmienok na produkciu elektrickej energie
fotovoltickymi ¢lankami. Ked' nie je k dispozicii Ziadna alebo len
malé mnozZstvo solarnej energie, jej zdrojom sa stava prave
batéria (Abbe & Smith, 2016).

2.3.1.

Fotovoltickd technolégia je vSeobecne zndma ako metdda
vyroby elektrickej energie pomocou soldarnych panelov
zloZzenych z viacerych soldarnych ¢&lankov, ktoré premienaju
energiu zo sinka na tok elektrénov. Fotovoltické ¢lanky obsahuju
fotovolticky material, ktory vyrdba zo slnecného svetla
jednosmerny prud. Princip ¢innosti fotovoltickych ¢lankov
spociva v dopade foténu svetla prisluinej vinovej dizky na
¢lanok, pricom je vdaka fotoelektrickému javu vygenerovany
[ubovolny elektrén-dierovy par separovany vnatornym
elektrickym pofom pn-priechodu a jeho pohybom k elektrédam
sa vytvara elektricky prad (Xisn-Zhong et al., 2023).

Fotovoltické ¢ldnky

V sti¢asnosti sa pouZivaju tri druhy anorganickych fotovoltickych
¢lankov: tenkovrstvové, jednoprechodové a viacprechodové.
Princip vyroby energie v jednotlivych druhoch fotovlotickych
¢lankov je teoreticky rovnaky, liSia sa iba principom vyroby a
materidlom. Medzi materialy, ktoré sa v sticasnosti pouZzivaju na
fotovoltiku, patria monokrystalicky kremik, polykrystalicky
kremik, amorfny kremik, telurid kadmia a selenid alebo sulfid
medi a galia. Pri aplikaciach solarnych lietadiel su dolezité
ndklady aj Zivotnost modulov solarnych c¢lankov. Aj ked
jednoprechodové a viacprechodové soldarne c¢lanky maja
najvyssi vykon, ich pouzitie v lietadlach pohananych slne¢nou
energiou ma nevyhody. Na druhej strane su najslubnejsie
tenkovrstvové solarne ¢lanky. Maju potencidl byt pouZité ako
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aerodynamicky povrch lietadla a prispdsobit sa jeho krivkam
(Abbe & Smith, 2016).

Vacsina organickych fotovolticky ¢lankov su polymérové solarne
¢lanky. Maju velmi dobrd schopnost absorpcie svetla ¢o
znamena, ze dokazu absorbovat velké mnozstvo svetla malym
mnozstvom materidlu. Organické materidly su kompatibilné s
plastovymi a inymi flexibilnymi materialmi, a preto sa zariadenia
mézu vyrabat pomocou lacnych, vysoko vykonnych tlaovych
technik, ktoré spotrebuju menej energie a vyZaduju si mensie
kapitalové investicie ako fotovoltické clanky na baze
kremika(Office of Energy Efficiency and Renewable Energy a),
2022).

2.3.2. Batéria

Batéria je zariadenie, ktoré uklada chemickl energiu a premiena
ju na elektrickd. Batérie sa klasifikuju bud ako primarny, alebo
sekundarny typ na zaklade ich elektrochémie. Primarnu batériu
po jej uplnom vybiti nie je mozné znovu nabit. Sekundarna
batéria je dobijatelna a poskytuje energiu pocas noci, ked nie je
k dispozicii primarny zdroj energie. V solarnych lietadlach patria
medzi hlavné typy sekundarnych batérii nikel-kadmiové (NiCd),
nikel-zinkové (Nizn), litium-idnové (Li), nikel-metal-hydridové
(NiIMH) a sodno-sirové (NaS). Pohonnd sustava lietadla
pohananého slne¢nou energiou je nakonfigurovana tak, aby
optimalne fungovala aj pri absencii slne¢ného Ziarenia, a
spolieha sa tak na akumulovanu energiu. Pre lietadlo pohanané
slneCnou energiou je vyber optimdlneho akumuldtora
najkritickejSou otdzkou, pretoze predstavuje najddlezitejsiu ¢ast
celkovej hmotnosti lietadla (Xisn-Zhong et al., 2023).

2.3.3. Rekuperacné palivové cldnky

Palivovy ¢lanok je déleZita technoldgia, ktord umoznuje ziskat
energiu reakciou paliva a kyslika bez spalovania. Palivovy ¢lanok
ma oproti inym dobijatelnym batériam mnoho vyhod, napriklad
vy$siu udinnost a mensie znedistenie. Pri soldrnom pohone by
boli potencidlne vyuzitelné hlavne rekuperacné palivové ¢lanky.
Pomocou sinecnej energie sa vo fotovoltickych ¢lankoch vyrobi
elektrickd energia, ktora je vyuZita na priebeh elektrolyzy pricom
sa uskladnenda voda Stiepi na vodik a kyslik. Plyny
vyprodukované pri elektrolyze sa uskladiuju a vyuzivaju
palivovym ¢lankom v ¢ase, ked nie je dostupné sinecné Ziarenie.
Palivovy ¢lanok vyraba z vodika a kyslika spdtne vodu pricom
produkuje elektricku energiu, ktord je vyuZitad na pohon lietadla
prave v ¢ase nedostupnosti sine¢ného Ziarenia (Xisn-Zhong et
al., 2023).

3. Analyza moZnosti vyuzitia alternativnych paliv
v letectve

V sucasnosti je viacero projektov a konceptov, v ktorych sa
popredni vyrobcovia lietadiel snaZia aplikovat a vyvijat nové
technoldgie za Glelom zabezpeéit udriatelné letectvo,
prevadzkovl efektivnost a Setrenie prirodnych zdrojov.
Zamerom vyrobcov je nie len redukcia produkcie emisii, ale ich
Uplnd elimindcia, teda pohon s nulovymi emisiami. Tejto
problematike sa venuju programy viacerych velkych spolo¢nosti
ako napriklad Airbus ZEROe, Boeing ecoDemonstrator alebo
Embraer Commercial Aviation Sustaiability.

Koncept ZEROe zaloZeny spolo¢nostou Airbus je postaveny na
vyuziti vodikového pohonu. Ich hlavnym ciefom je vyvinut do

roku 2035 prvé komeréné lietadlo s nulovymi emisiami na svete.
V projekte boli predstavené tri odlisSné typy lietadiel a to z
dovodu zabezpecenia Ucelnosti a pokrytia ¢o najvacsieho poctu
potencidlnych odvetvi, v ktorych by mohli byt vyuZivané. Vsetky
tri koncepty ZEROe su hybridné vodikové lietadlda pohanané
spalovanim kvapalného vodika prostrednictvom S3pecidlne
upravenych turbinovych motorov. Sudasne sa vyuZivaju aj
vodikové palivové clanky, ktoré zabezpecuju nepretrzitu vyrobu
elektrickej energie za pritomnosti paliva a vzduchu. Takymto
spésobom vznika velmi ucinny hybridno-elektricky pohonny
systém. Velkou vyhodou tohto konceptu je, Ze sa jednotlivé
technoldgie navzajom doplfiaji, &m sa ich vyhody edte
znasobuju (Airbus, 2021).

Program ecoDemonstrator je testovaci a vyskumny program,
ktory sa zameriava na vyvoj technoldgii uréenych na znizenie
hluku, inovaciu leteckého sektoru a znizenie ekologickej stopy
lietadiel. Projekty programu ecoDemonstrator zahfnaju
technoldgie, ktoré zlepsuju udriatelnost a bezpecénost
leteckého priemyslu. Prebiehaju aj projekty zmeriavajlce sa na
efektivnost, udrzatelné letecké palivo a zdokonaleny vizualny
systém pre pilotov. Spolo¢nost Boeing sazaviazala, Ze vietky
komeréné lietadla, ktoré dodava, budd schopné vyuzivat 100 %
udrzatelné letecké palivo do roku 2030. Tento krok podporuje
civilné letectvo so zdvdazkom dosiahnut nulové uhlikové emisie
do roku 2050. Program ecoDemonstrator vyrazne prospieva aj
vyvoju udrzatelnych paliv, kedZe spolo¢nost Boeing testuje a
dalej rozvija moZnosti jeho vyuZivania. Otazka udrzatelného
leteckého paliva je rieSsena v spolupraci s NASA, s ciefom
zhromazdit a analyzovat Udaje o emisiach tohto paliva (Boeing,
2022).

Koncept spolo¢nosti Embraer sa zameriava predovsetkym na
rézne moznosti vyuZitia alternativnych paliv v kombinacii s
vhodnym typom konstrukcie na dosiahnutie nulovych emisii
uhlika do roku 2050. Pre dosiahnutie tohto ciela je v3ak kltucové
zabezpedit znizenie emisii uhlika o 50% do roku 2030. Projekt
skuma cely rad udrzatelnych koncepcii pricom sa zameriavaju na
lietadla s prepravnou kapacitou do 50 cestujucich. V rdmci tohto
projektu sa uvazuje o viacerych zdrojoch energie, typoch
pohonu a usporiadani draku lietadla. Sucastou konceptu je
niekolko modelov lietadiel s odlisnym pohonom (Embraer,
2022).

3.1. Kompardcia vybranych vyrobnych konceptov a nimi
vyuZivanych alternativnych paliv

Porovnanie vybranych vyrobnych konceptov bude vykonané na
zaklade vysledkov ziskanych z analyzy SWOT, ktora referuje ako
o pozitivnych tak aj o negativnych strankach samotnych
projektov. Pri komparacii konceptov vyuZivajucich alternativne
paliva sa budd brat do dvahy aj vysledky porovnavania
jednotlivych typov alternativnych paliv na zaklade nami
uréenym kritérii.

SWOT analyza predstavuje ndastroj na posudenie sucasnej
situacie a prostredia konceptu. Charakterizacia SWOT analyzy
zahfna body ako silné a slabé stranky, prilezitosti a hrozby. V
tejto praci bude vyuZitad na podrobné zanalyzovanie konceptov
zameriavajucich sa na vyutzitie alternativnych paliv.

Na objektivnu analyzu vybranych konceptov vyuZivajucich
alternativne paliva je klti¢ové porovnat jednotlivé alternativne
paliva na zdklade nami urcéenych kritérii. V Tabulke 1 st kazdému
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palivu pridelené ciselné hodnoty 0-zanedbatelna, 1-nizka, 2-
mierna, 3-vysoka, ktoré vyjadruju v akej miere jednotlivé paliva
spifiaju  dané kritéria. Na zaklade pridelenych hodnét a ich
sumarizacie je mozné uréit, ktoré z alternativnych paliv je
najefektivnejsie z ekologického ale aj hospodarneho hladiska.

Embraer
. Boein Commercial
Airbus ZEROe 9 o
ecoDemonstrator Aviation

Sustainability

o elektricka

e vodik
| ekirick « udrzatelné energia
Pali e elektricka I
. L, , , , , ave ) letecké palivo e hybridny
Tabulka 1: Kompardcia alternativnych paliv na zdklade vybranych energia pohon
kritérii. Zdroj: Autori
Biopalivo Vodik Elektricka * Vyuziiena ke
energia stredné a dihé ¢ reduxcia o vyuzitie na
emisii .
Dostupnost’ vyrobnych surovin 3 3 3 . trate Siti krétke trasy
Prinosy e vysoky vykon ¢ Vyuzitie na e nulové
¢ nulové emisie rozne trasy emisie
Vyrobné naklady 2 3 3 a podmienky
Skladovacia naroénost’ 0 3 2 o i )
Negativre . vysslzviroéne . nz?kla.dy na «  obmedzeny
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NajefektivnejSim alternativnym palivom z réznych ohladov je
biopalivo. Dostupnost vyrobnych surovin je vysokd, kedZe sa
jedna o bioodpad alebo neuzitkové rastliny. Biopalivo je typovo
podobné fosilnym palivam, a teda st nim priamo nahraditelné.
Skladovacia narocnost ako aj nutnost technologickych Uprav
lietadiel alebo infrastruktiry je zanedbatelnd. Vysledkom
spracovavania biologického odpadu je palivo produkujice
vyrazne mensie mnozstvo emisii pocas vyrobného procesu a
spalovania.

3.2. Zhodnotenie

Na zaklade SWOT analyzy vybranych vyrobnych konceptov sme
vytvorili Tabulku 2, v ktorej sme zhrnuli hlavné prinosy, negativa
a predovsetkym potencidl tychto projektov s ohladom na nimi
vyuzivané alternativne palivd. Po podrobnej analyze sme zistili,
Ze projekt ZEROe od spolocnosti Airbus zameriavajuci sa na
uplatnenie vodika ma velky potencial pri vyuZiti na stredné a
dlhé trate pre svoj vysoky vykon. Vyraznou prekazkou pri
zacleneni vodika do leteckého priemyslu je nie len jeho
narocnost na skladovanie a nutnost zmien konstrukcie a
infrastruktury, ale aj vyrobny proces. Nato, aby bol tento projekt
skutocne ekologicky prinosny, vodik, ktory sa v ilom pouZije
musi byt tzv. zeleny. Projekt ecoDemonstrator od spolo¢nosti
Boeing je v rdmci vyvoja alternativnych paliv zndmy svojim
zameranim na udrzatelné letecké paliva. Prinosom tohto typu
paliva je vyuzitie biologického odpadu a neuzitkovych rastlin,
ktoré maju vysoky obsah olejov a preto nekonkuruju
polnohospodarskym plodinam. Fosilne palivd s priamo
nahraditelné  biopalivami a  prispésobitelné  réznym
vzdialenostiam a letovym trasam.

Tabulka 2: Kompardcia vybranych vyrobnych konceptov na zdklade
SWOT analyzy. Zdroj: Autori

redukuju emisie CO,, nevyhodou nadalej zostavaju vyssie
naklady na vyvoj. Projekt od spolo¢nosti Embraer sa zaobera
vyuzitim takmer kazdého spomenutého alternativneho paliva.
Doraz kladie ma mensie lietadl3, v ktorych je najviac uplatnitelny
elektricky a hybridny pohon. Elektrickd energia je ako palivo
produkuje nulové emisie, ale z dévodu obmedzeného doletu a
vykonu je vhodna len na kratSie vzdialenosti. Negativnym
aspektom tohto projektu je, Ze je potrebna instalacia solarnych
¢ldankov a batérii, ktoré spdsobuju nadmerni zataz ¢im sa
skracuje dolet a zhorsuju letové vlastnosti lietadla.

4, Zaver

Hlavnou ndpliiou tohto ¢lanku bolo identifikovat moZnosti
vyuZivania alternativnych paliv v letectve, ktoré maju vhodné
predpoklady na redukciu emisii a sklenikovych plynov, ¢im
prispievaju k dosiahnutiu udrzatelného letectva. V Uvode ¢lanku
boli objasnené a charakterizované teoretické poznatky
vztahujlce sa na vyrobu a skladovanie danych paliv. V rdmci
analyzy boli priblizené koncepty zaloZzené na vyuZiti
alternativneho pohonu. Zvolili sme si tri zname projekty, ktorymi
su Airbus ZEROe, Boeing ecoDemonstrator a Embraer
Commercial Aviation Sustainability, pri ktorych sme vykonali
SWOT analyzu. Na zdklade poznatkov zistenych kompardciou
jednotlivych alternativnych paliv a porovnanim vysledkov
osobitnych SWOT analyz sme urcili perspektivu danych
projektov a nimi vyuzivanych paliv.

Po wvykonani komparativnej analyzy moZzeme koncept
ecoDemonstrator od spoloénosti Boeing zhodnotit ako
najperspektivnejsi nielen z hladiska udrzatelnosti, ale aj z
hladiska efektivnej implementécie do odvetvia a rozmanitého
vyuZitia. Faktom je, Ze pri spalovani biopaliv nevznikaju nulové
emisie ako pri ostatnych udrzatelnych palivach, avsak je délezité
uvedomit si ostatné prinosy, ktoré toto palivo ponuka. Okrem
radikdlneho zniZzenia produkcie sklenikovych plynov je
benefitom aj spracovdvanie odpadu, nepotrebnych
pofnohospodarskych zvyskov a neulzitkovych plodin, ktoré
nekonkuruju pestovaniu uzitkovych olejnatych rastlin. Vdaka
vyuZivaniu biopaliv sa dd najrychlejsie a najefektivnejsie docielit
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uhlikova neutralita, ktorej podstata spociva v dosiahnuti
rovnovahy medzi produkciou a zuZitkovanim emisii uhlika.
PInohodnotnym vyuZivanim alternativnych paliv v leteckom
sektore by sa mala znizZit uhlikova stopa a zmiernit problém
klimatickej zmeny.
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