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This paper deals with the subject of optimisation of turboprop aircraft operations to decrease their environmental footprint. This aircraft category
is not at the forefront of optimisation efforts of operators as it supplies lower volumes of traffic and is equipped with the most fuel-efficient
technology for missions served on regional markets. The theoretical part of this paper details turboprop aircraft contributions to global CO2
emissions and analyses aspects behind their efficient performance. Further, it provides a thorough assessment of the operational practices that
can significantly reduce the environmental footprint of turboprop aircraft operations. For better illustration, some are exemplified in simple case
studies. The practical part of this work aimed to quantify the effects of operational optimisation on turboprop aircraft. Based on the theoretical
analysis, we established five operational adjustments whose effects can be determined using performance calculations. These calculations have
been carried out using ATR 72-600 aircraft as a reference for a specified average turboprop flight. It was found that through operational
adjustments, the fuel consumption on an average ATR 72-600 flight can be decreased on the order of 10%. The energy intensity of operations
defined in CO2 per revenue passenger kilometre could be nearly halved compared to actual values of the ATR 72-600 fleet.
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1. Uvod

Turbovrtulové lietadld su sucastou leteckej dopravy, ktord je
celkovo zodpovedna za 2% emisii oxidu uhli¢itého (CO,) rocne
vypustenych do atmosféry [1]. Jej dopady vSak maju ovela
dalekosiahlejsie ucinky, kedZe, okrem CO; je letectvo zdrojom
dalsich sklenikovych plynov, ktoré sa dostdvaju do atmosféry
v jej hornych vrstvach. KedZe vyrazny rast leteckej prepravy je
ocCakavany i v nasledujucich rokoch (3% roc¢ny rast po Covid-19
krize do roku 2050 [2]) a v sucasnosti chyba alternativny typ
pohonu, zniZzovanie emisii z tohto odvetvia ma kritickd dlohu
v dosiahnuti globalnych klimatickych cielov [3].

V sitlade snutnostou zamedzovania environmentalnych
dopadov leteckej dopravy, sa v tejto diplomovej praci osobitne
zameriavame na kategoriu turbovrtulovych lietadiel. Tento typ
ma zdsadnu ulohu v komercnej leteckej doprave, hlavne pri
obsluhe regiondlnych trhov. V stc¢asnosti je prevadzkovanych
priblizne 2132 turbovrtulovych lietadiel, ¢o predstavuje 9%
globalnej flotily [4].

Analyza dostupne;j literatury poukazala na to, Ze optimalizacia
prevadzky turbovrtulovych lietadiel nie je predmetom
rozsiahleho vyskumu a z tohto dévodu bola zvolena ako vhodna
napln tejto prace. Osobny zdujem autorky ako aj odborna
skusenost v tejto problematike motivovali rozsirenie poznatkov
na tuto tému v ramci diplomovej prace.

Hlavnym Uéelom prace je definovat vhodné prevadzkové Gpravy
pre turbovrtulové lietadla, ktoré by priniesli vy$siu Uspornost a

tym zniZzenie emisii CO,. Tato forma zniZovania emisii, je tiez
jednou z iniciativ na zniZenie emisii Medzinarodnej Organizacie
Civilného Letectva (ICAO) [5]. V praktickej Casti prace je ciefom
urCit  dosiahnutelné Uspory optimalizaciou  vybratych
prevadzkovych parametrov. Na zaver, porovnavame rozdiel
medzi neoptimalizovanym a optimalizovanym letom
a dosiahnutelné Uspory su nasledovne vymedzené vzhladom na
ro¢nu prevadzku.

2.

Emisie CO; pochddzajlce z regiondlnej leteckej dopravy (zahfia
turbovrtulové ako aj regionalne prudové lietadld) zodpovedaju
6% z celkovych emisii komercnej leteckej prepravy [6]. Podla
analyzy International Council for Clean Transportation (ICCT)
vzrastla Uspornost regiondlnej prepravy medzi rokmi 2013
a 2019 iba 0 3% [6], o je Styrikrat menej ako pre lietadla na
kratkych a dlhych tratiach. To naznacuje, Ze tato kategéria nie je
nevyhnutne v popredi optimaliza¢ného Usilia prevadzkovatelov.

Prehl'ad stiicasného stavu

V stucasnosti je trh turbovrtulovych regionalnych lietadiel
zastupeny najma dvomi modelmi - ATR 72-600 a De Havilland
Canada DHC-8-400, obe v 70-miestnej sedacej kategorii.
Z pomedzi regionalnych lietadiel tieto dva modely patria
do prvej desiatky najviac znedistujucich regionalnych lietadiel
(podla celkového objemu vyprodukovanych emisii) [6]
a v globalnom meritku boli zodpovedné za 0,36% (ATR 72-600 )
a 0,43% (DHC-8-400) emisii CO;.
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CO, intenzita prevadzky turbovrtulovych lietadiel (dana
objemom emisii CO, (v gramoch) generovanych na vynosovy
lietadiel. ATR 72-600 v priemere vygenerovalo priblizne 127 g na
vynosovy osobokilometer, kym DHC-8-400 130 g, ako je mozné
pozorovat na Obrazok. Tato hodnota je priamo ovplyvnena
mierou obsadenosti lietadla, kedZe mnoZstvo emisii je rozratané
na pocet cestujucich. Tento parameter zostava ako vyznamny
aspekt optimalizacie.
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Obrdzok 1: CO; intenzita regiondlnych lietadiel v rokoch 2013 a 2019.
Zdroj: [6].

3. Technické Specifikacie turbovrtul'ovych lietadiel a

ich dopad na prevadzku

Uspornost prevadzky turbovrtufovych lietadiel je do vyznamnej
miery ovplyvnenda parametrami ako hmotnost lietadla,
spotrebou pohonnej jednotky vzhladom k dodanému tahu
alebo sile, a aerodynamikou. Tieto parametre su definované
najma dizajnom av teoretickej Casti prace ich podrobnejsie
analyzujeme pre turbovrtulové lietadla.

Je vhodné wvyzdvihnit Ze za efektivnym vykonom
turbovrtulovych lietadiel stoji hlavne ich turbovrtulovy pohon.
Jadro motora je zaloZené na rovnakom principe ako tryskovy
motor avsak turbovrtulovy motor vyuZiva vacsinu tahu na
pohon kompresora avrtule [7]. Vrtula, ktord je umiestnena
mimo krytu motora, umozZiiuje akcelerovat podstatne vacsi
objem vzduchu za mensi tepelny vykon ako napriklad
turboduchadlovy motor s velkym obtokovym pomerom. Z tohto
dovodu je Specificka spotreba paliva nizsia radovo o 10-30% ako
u pradovych motorov [8].

Ucinnost vrtule klesd s rychlostou letu a so zvy$ovanim
nadmorskej vysky, ¢o obmedzuje ¢innost turbovrtulového
motora pod rychlost Mach 0,7 (450 uzlov) a nadmorsku vysku
do 25 000 stop [8]. Pri cestovnych rychlostiach okolo 300 uzlov
su turbovrtulové lietadld zhruba o 20% ucinnejsie v porovnani' s
prudovymi lietadlami na typickych regiondlnych letoch, ako
vidiet na Obréazok [9].

Po stranke konstrukcénej efektivnosti (ktord je hodnotena na
zaklade pomeru prazdnej prevadzkovej hmotnosti (OEW)
amaximalnej vzletovej hmotnosti (MTOW)) mbZeme
konstatovat, Ze turbovrtulové lietadld si menej efektivne ako
lietadld s Uzkym trupom. Je to najmad z dovodu hmotnosti
pohonnej jednotky, ktora je vyrazne vacsia (kvoli prevodovke a
mechanizmu zmeny sklonu vrtule) vzhladom ku dodavanej sile
[8]. Aerodynamicka efektivnost, ktord je dana pomerom vztlaku
ku odporu lietadla, je u turbovrtulovych lietadiel zrovnatelna
s ostatnymi typmi modernych lietadiel [8].

Turbovrtulové lietadld su taktiez viestrannejSou volbou, pretoze
sa lepsie hodia do naroc¢nych prevadzkovych podmienok, ako su
horuce a vysoko umiestnené letiska, extrémne studené

podmienky alebo kratke a nespevnené drahy [10]. Vdaka tymto
vlastnostiam sa daju pouzit na mensich regionalnych letiskach.
Pre porovnanie, z viac ako 3 800 komercnych letisk sa 36%
spolieha vylu¢ne na turbovrtulové lietadla [11].

Napriek evidentnej efektivnosti turbovrtulovej kategorie
lietadiel na regionalnych tratiach, zdmerom tejto prace bolo
urcit, ¢i su dodatoéné Uspory dosiahnutelné. V nasledujlcej
Casti praca skimala prevadzkové postupy, ktoré by mohli
prispiet k zvySenej efektivnosti turbovrtulovych lietadiel.
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Obrézok 2: Ucinnost turbovrtulového lietadla v porovnani s
prudovym lietadlom. Zdroj: [9].

4. Analyza vhodnych operacnych zlepsSeni pre

turbovrtul'ové lietadla

NajefektivnejSim sposobom zniZovania emisii CO; z prevadzky je
minimalizaciou spotreby na danom lete, kedZe emisie CO; su
generované proporcionalne k spotrebe paliva [12]. Dosiahnuta
uspornost je €asto vysledkom suctu viacerych prevadzkovych
zmien s mensim Ucinkom, ktoré scitanim, maju za nasledok
podstatné Uspory pre prevadzkovatelov. Je dolezité
poznamenat, Ze optimalizacia jednotlivych letovych parametrov
nemoze za ziadnych okolnosti ohrozit bezpecnost letu [12].

V tejto casti sme sa zamerali na dva najvyznamnejsie modely
turbovrtulovych lietadiel ATR 72-600 a DHC-8-400. Jednotlivé
optimalizac¢né Usilia sme rozdelili do Styroch kategérii, ktoré su
strucne opisané v tejto Casti.

4.1. Optimalizdcia letového pldnu a paliva

Faza pldnovania letu ponitka moznost vyhodnotit optimalnu
letovu trasu, letovu hladinu, cestovnu rychlost, poveternostné
podmienky a optimalizovat mnoZstvo paliva potrebného pre let.
Vtejto faze je tiez doblezité vziat do Uvahy obmedzenia
manaimentu letovej prevadzky, vykonové charakteristiky
lietadla, dopady optimalizdcie na dobu trvania letu
a hospodarnost jednotlivych tprav.

Ako priklad optimalizacie jedného z tychto faktorov uvadzame
cestovnl letovu hladinu. Optimalna letova hladina je, podla
definicie, nadmorska vyska, ktora poskytuje maximalny
Specificky dolet pre danti hmotnost lietadla [13].

Let vo vysSich letovych hladindch ma za nasledok nizsi odpor
vzduchu kedZe hustota atmosféry klesa s nadmorskou vyskou
a tak poskytuje lepsi Specificky dolet. Optimalna cestovna vyska
v prevadzke sa vsak moze lisit v désledku rdznej hmotnosti
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lietadla, dizky sektoru, rychlosti letu, atmosférickych podmienok
(rychlosti a smeru vetra, teploty okolitého vzduchu) a
obmedzeni ATC. KedZe turbovrtulové lietadla lietaju vo vyskach
okolo 20000 stdp, pravdepodobnost stretnutia sa s
nepriaznivymi atmosférickymi podmienkami (hmla, zrazky,
mrznlce podmienky a nebezpecné typy oblakov), je vyrazne
vacsia, o moOze nepriaznivo ovplyvnit mnozstvo prilezitosti na
optimalizaciu ich prevadzky.

Na ilustraciu Tabulka zobrazuje zmenu S3pecificky dolet so
zmenou letove] hladiny. Priklad berie do uvahy ATR 72-600 s
hmotnostou 21 000 kg (zmeny hmotnosti lietadla v priebehu
celého letu nie st vzaté do Uvahy).

Tabulka 1: Specificky dolet pre ATR 72-600 (21 000 kg) Zdroj: Vytvorené
autorom]

ATR 72-600
SAR (NM/kg)

FL140
0.3146

FL 160
0.3270

FL 180
0.3409

FL 200
0.3572

FL 220
0.3731

4.2. Optimalizdcia za letu

Vykonové nastavenia v jednotlivych fazach letu poskytuju
prilezitosti k optimalizécii. Pre turbovrtulové lietadla to zahfna
minimalizaciu pouZitia pomocnej pohonnej jednotky (APU)
(DHC-8-400) alebo funkcie ,Hotel Mode’, ktora nahradza APU u
ATR 72-600, moznost rolovania po pristati iba sjednym
motorom (taxi-in), optimalizaciu rychlosti stupania, a tiez uhla
a rychlosti klesania. Ostatné parametre, ktoré boli zahrnuté
v predchadzajucej sekcii maju vplyv na optimalizaciu cestovnej
Casti letu v danej letovej hladine.

Na ilustraciu uvadzame moznosti na zvysenie efektivity vo faze
stipania. Tato faza je energeticky najintenzivnejsia faza letu
a preto vhodné nastavenie rychlosti stipania moze priaznivo
ovplyvnit spotrebu pocas letu.

VysSie nastavenie rychlosti stipania ma za nasledok menej
strmy profil a dlhSiu pozemnu vzdialenost na dosiahnutie letovej
hladiny (vrchol stupania je oznaceny bodom Top of Climb -TOC)
a tiez celkovo rychlejsi letovy vykon. Na druhej strane, nizsie
nastavenie rychlosti by malo za nasledok vy3si sklon stupania
a letovd hladina je dosiahnuta v kratSej pozemnej vzdialenosti,
¢o je zobrazené na Obrazok.

Letovd hladi

170 kts

/
e

Pozemné vzdialenost

Obradzok 3: Profily stupania. Zdroj: Autori.

Napriklad opera¢ny manual ATR 72-600 uvadza vykony pre dve
uvedené nastavenia rychlosti - 170 a 190 uzlov [14]. Pre spravne
uréenie vykonu pri réznych rychlostnych nastaveniach je
potrebné zhodnotit vykony za rovnaku vzdialenost, ¢o moze byt
napriklad po spolo¢ny bod TOC 2. Efekty tychto nastaveni su
uréené v praktickej ¢asti prace.

4.3. Udrzba lietadla

Dobry stav motora, systémov a konstrukcie lietadla je dolezitym
predpokladom dosiahnutia maximalnej palivovej Gcinnosti
lietadla. V tejto casti zdéraznujeme aspekty udrzby lietadla,
ktoré maju priamy vplyv na spotrebu paliva modelov ATR 72-600
a DHC-8-400.

Odbavenie lietadla podla Zoznamu Minimalneho
Vybavenia a Zoznamu Odchylok Konfiguracie

Udrzba draku lietadla

Udrzba motora

Na zaver kapitoly diskutujeme doplnkové iniciativy, ktoré moézu
poméct prevadzkovatelom zvysit ich efektivnost
prostrednictvom vedomého zapojenia posadok do zvySovania
Uspornosti atiez prostrednictvom pouzitia metddy umyvania
lietadla, ktord ma vyrazne mensie environmentalne dopady.

Aplikacia - Navrh na optimalizaciu prevadzky
turbovrtul'ovych lietadiel vzhI'adom na ich spotrebu
paliva a emisii CO2

5.1. Metodika

Z analyzy vykonanej v teoretickej casti, sme definovali pat
prevadzkovych uprav, ktorych efekt bolo mozné uréit pomocou
vykonnostnych vypoctov. Prakticka ¢ast tejto prace sa zamerala
na ich Ciselné vyjadrenie. Tieto Upravy sa tykali:

Hmotnosti lietadla
Rychlosti stupania

Letovej hladiny

Cestovnej rychlosti
Rychlosti a sklonu zostupu

Na vykonanie vypottov bolo nevyhnutné vytvorit jednotny
postup, ktory by zabezpedil porovnatelnost vysledkov. Z tohto
doévodu sme definovali tzv. Standardny let, ktory reprezentuje
typicky let turbovrtulového lietadla na regionalnej trase. Tento
let sluZil ako referencia pre aplikaciu prevddzkovych postupov
s cielom optimalizacie.

Pre analyzu sme zvolili jeden model lietadla, a to konkrétne ATR
72-600. Iné typy turbovrtulovych lietadiel (ako napriklad DHC-8-
400) neboli zahrnuté najma z dévodu rozsahového obmedzenia
prace. Informacie tykajuce sa vykonu ATR 72-600 pouzité
v praktickej ¢asti pochdadzali zo zdrojov vyrobcu (napr. Operacny
manudal — FCOM [14]). Kapacita lietadla pouZita v tejto Stadii
bola 72 miest, ¢o predstavuje Standardné rozmiestnenie kabiny
pre tento variant.

Na vypocty sme pouZili databdzu Eurocontrol (BADA), verziu
3.14. BADA umoznila vykonanie vypoctov, ktoré odpovedaju
vykonnostnym udajom od vyrobcu lietadla. Tato databaza bola
spristupnend akademickému personélu Zilinskej Univerzity.
Vypocty boli vykonané v dvoch krokoch, v prvom rade ako
Ciastkova analyza jednotlivych letovych parametrov a nasledne
ako celkova optimalizacia letu. Vysledky z prvej ¢asti pomohli
identifikovat najudinnejie nastavenia, ktoré boli nasledne
zvolené pre optimalny let.
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5.1.1. Standardny let - definicia

Dizka letu: 300 NM alebo 556 km zodpovedajlica priemernej
dizke regionalnych letov [6].

Vzletovd hmotnost lietadla: UZitocné zatazenie bolo
definované predpokladajuc vahu 97 kg na pasaziera podla EASA
AMC1 CAT.POL.MAB.100(e) (EASA, 2016) a faktor zataZzenia
rovnajuci sa 100% a 78% pre dva rdzne varianty vypoctu.
MnoZstvo celkového paliva bolo definované respektujic
poziadavky predpisov EASA AMC1CAT.OP.MPA.150(b) (EASA,
2016), azahrfnalo palivo na vykonanie letu a poZadované
rezervy. Vysledna vzletova hmotnost pre Standardny let s plnou
obsadenostou bola 21 940 kg, kym pre let so 78% obsadenostou
20 368 kg.

Atmosférické podmienky: Standardny let ako aj ostatné scendre
zahrnuté v analyze brali do Uvahy podmienky medzindrodne;j
Standardnej atmosféry (ISA) s nulovou odchylkou. Vietor ani
mrznuce podmienky neboli sic¢astou analyzy. Nadmorska vyska
povodného a cielového letiskd bola O ft.

Prevadzkové parametre: Prevadzkové parametre pre kazdu
fazu standardného letu boli definované pomocou predvolenych
hodnét z operacného manudlu ATR 72-600:

Vzletovd hmotnost = 21940 kg

Stupanie: zaciatok pri O ft, rychlost 170 uzlov

Let v hladine FL170 pri rychlosti definovanej ako
minimum time speed (najvyssie rychlostné nastavenie
v beZnej prevadzke)

Rychlost a sklon zostupu: 240 uzlov pri 3 °, od letovej
hladiny aZ po 1500 ft

Fazy vzletu a tieZ findlneho pribliZenia a pristatia su ratané do
celkového trvania a dizky letu. Vietky fazy letu maju spolu 300
NM a spotreba paliva zahfna vsetky tieto fazy letu. Ostatné Casti
letu (pred a po pristati) neboli sicastou optimalizacie. Profil
definovaného Standardného letu je zobrazeny na Obrazok.

TOC  FL 170, rychlost Minimum Time speed T0D

Stipanie pri

170 uzloch Zostup na 3" a

240 uzloch

1500 ft
FindIne pribliZenie

a pristitie

Vzlet

Obrazok 4: Letovy profil standardného letu. Zdroj: Autori.

5.2. Vysledky analyzy optimalizdcie jednotlivych
parametrov

V tejto Casti uvadzame dva konkrétne pripady optimalizacie
jednotlivych letovych parametrov.

5.2.1.

V rdmci tejto casti sme skumali ako sa zniZzenie hmotnosti
lietadla prejavi na celkovej spotrebe a nasledne sme vysledok
porovnali zo Standardnym letom ako bol definovany v 5.1.1. V
tomto pripade islo o optimalizaciu hmotnosti lietadla o 200 kg
prostrednictvom vymeny sedadiel za novsi, fahsi model. Ostatné
parametre letu zostali nezmenené.

Optimalizdcia hmotnosti lietadla

Na zaklade vysledkov prezentovanych v Tabulka, je mozné
pozorovat, Zze 0.9% znizenie hmotnosti odpoveda 0.2% znizeniu

Tabulka 2: Optimalizdcia hmotnosti lietadla Zdroj: Vytvorené autorom s
poZitim databdzy BADA.

ATR 72-600 Vzletova Letow & Spotrebované  Vzdialenost
hmotnost (kg) O > palivo (kg) (NM)
Standardny let 21940 1 hour 13 min 904 300
Let s optimalizovanou .
, 21740 1 hour 13 min 902 300
hmotnostou
Rozdiel (%) -0,9% - -0,2% 0,0%

spotreby po celej dizke letu. Toto naznatuje, ze vplyv hmotnosti
na spotrebu za letu je menej vyrazny.

5.2.2. Optimalizdcia stipania

V tejto Casti sme skumali dopad na spotrebu celkového letu
dvoch vyssich rychlostnych nastaveni — 180 uzlov a 190 uzlov
a porovnavali ich so Standardnym nastavenim 170 uzlov.

Najvyssie nastavenie rychlosti (190 uzlov) sa odrazilo na
najnizSej spotrebe paliva na celkovom lete ako je mozné vidiet
v Tabulka. V porovnani so Standardnym nastavenim dodalo
1,1% znizenie spotreby a 1-mindtové zniZzenie casu letu.
Nastavenie rychlosti na 180 uzlov malo tieZ za nasledok nizsiu
spotrebu paliva, aviak v mensej miere. Podla vysledkov analyzy,
rychlost 190 uzlov bola zvolend ako vhodné nastavenie pre
optimalizaciu celkového letu.

Tabulka 3: Optimalizdcia rychlosti stupania Zdroj: Vytvorené autorom s
poZitim databdzy BADA.

Vzletova hmotnos Spotrebované Vzdialenost

ATR 72-600 (k) Letovy Cas el (1) (NM)
Standardny let (170 uzlov) 21940 1 hour 13 min 904 300
180 kts 21940 1 hour 13 min 900 0
190 kts 21940 1 hour 12 min 894 0
Rozdiel 170 kts/190 kts (%) 0,0% - 1min -1,1% -100,0%

5.3. Vysledky celkovej optimalizdcie letu

V tejto Casti analyzy sme aplikovali vSetky vhodné prevadzkové
Upravy za Ucelom dosiahnutia najoptimdlnejSieho letu. Tie
zahfnali:

Znizenie hmotnosti o 200 kg
Rychlost stupania 190 uzlov

Letova hladina FL 200

Cestovna rychlost v nizSom nastaveni
Zostup pri 3 °, a rychlosti 220 uzlov

Tabulka 4: Vysledky celkovej optimalizdcie letu. Zdroj: Vytvorené
autorom s poZitim databdzy BADA.

Vzletova

, L. Spotrebované Vzdialenost
ATR 72-600 hmotnost  Letovy ¢as .
palivo (kg) (NM)
(ke)

Standardny let 21940 1 hour 13 min 904 300
Optimalizovany let 21740 1 hour 17 min 801 300
Rozdiel -200 4 min -103 0
Rozdiel (%) -0,9% 5,5% -11,4% 0,0%

Optimalizovany let sme nasledne porovnali so Standardnym
letom so 100% ako aj 78% faktorom zataZenia z dévodu
presnejsieho porovnania s hodnotami v realnej prevadzke.

Tabulka predstavuje vysledky optimalizovaného pripadu v
porovnani so Standardnym letom s LF 100%. Aplikacia
upravenych parametrov na optimalizovanom lete viedla
k zniZeniu spotreby paliva aZ 0 11,4%, o je pomerne vyznamna
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hodnota. Optimalizovany let je len o 4 minuty dIhsi v porovnani
so Standardnym letom.

Druhy scenar porovnava Standardny let so 78% obsadenostou s
optimalizovanym letom. Nizsia obsadenost sa odrazila na
mensej vzletovej hmotnosti (mensia o 1372 kg) a nasledne aj
spotrebe (nizSia 019 kg). V porovnani stymto scenarom,
optimalizovany let dosiahol o 9,5% lepSiu spotrebu paliva za 5
minutovy nérast letového ¢asu ako je mozné vidiet v Tabulka.

Tabulka 5: Vysledky celkovej optimalizdcie letu Zdroj: Vytvorené
autorom s poZitim databdzy BADA.

Vzletovd . . a
| L. Spotrebované Vzdialenost
ATR 72-600 hmotnost  Letovy ¢as X
palivo (kg) (NM)
(ke)
Standardny let (LF = 78%) 20368 1 hour 12 min 885 300
Optimalizovany let 21740 1 hour 17 min 801 300
Rozdiel 1372 5 min -84 0
Rozdiel (%) 6,7% 6,9% -9,5% 0,0%

Vysledky optimalizacie boli dalej vyhodnotené vzhladom na
intenzitu prevadzky. V tejto casti bolo najddlezZitejsim
porovnanie  optimalizovaného letu sletom  sniZSou
obsadenostou. Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.
poskytuje  hodnoty spotrebovaného paliva, emisii
vyprodukovanych poéas letu dizky 556 km ako aj emisii na
pasaziera na jeden kilometer. Posledny indikdtor poukazuje na
to, ze CO; intenzita prevadzky sa optimalizaciou znizila o 27
gramov na pasaziera na kilometer, ¢o predstavuje 30% zlepsenie
v porovnani so Standardnym letom sLF=78%. lJe vhodné
poznamenat, Zze podla informacii uvedenych v ¢asti 2, je CO,
intenzita v prevadzke este vyssia (127 g/Pax/km). Vysledky tejto
Casti analyzy naznacuju, ze faktor zatazenia hra vyznamnu ulohu
v optimalizacii energetickej intenzity prevadzky a mal by byt
zohladneny pri celkovej optimalizacii.

V poslednom kroku sme urcili rocné Uspory vzhladom na
spotrebu paliva ako aj CO, emisie za predpokladu 2000
vykonanych letov za rok. Porovndvajuc Standardny let so 78%
obsadenostou a optimalizovany let, ro¢né Uspory mozZu
dosiahnut 168 ton paliva a zamedzit vypusteniu 531 ton CO; do
atmosféry ako je zobrazené v Tabulka.

Tabulka 6: Efekty optimalizdcie na emisie CO2 a CO2 intenzitu
prevddzky Zdroj: Vytvorené autorom s poZitim databdzy BADA.

Spotrebované palivo

ATR 72-600 (ke) CO2 emisie (kg) Emisie/pax/km (g)
Standardny let (LF = 78%) 885 2797 90
Optimalizovany let 801 2531 63
Rozdiel 84 -266 -27
Rozdiel (%) 9,5% -9,5% -30,0%

Tabulka 7: Vysledky optimalizdcie letu na jeden rok. Zdroj: Vytvorené
autorom s poZitim databdzy BADA.

Spotrebované palivo

ATR 72-600 Emisie za rok (t)

za rok (t)
Standardny let (LF = 78%) 1770 5593
Optimalizovany let 1602 5062
Rozdiel -168 =531
Rozdiel (%) -9,5% -9,5%

5.3.1.

V praktickej Casti tejto diplomovej prace navrhujeme Upravu
piatich prevadzkovych parametrov, ktoré mézu zaistit az 11,4%
pokles spotreby paliva a emisii CO,. Okrem toho analyza
ukazuje, Ze optimalizacia faktora zatazenia zohrdva vyznamnu
ulohu pri znizeni CO, intenzity na jednotku vystupu (jeden
cestujuci).

Diskusia

Podla danych vysledkov vyvodzujeme, Ze najoptimalnejsi vykon
je zaruceny Upravou letovych parametrov ako aj maximalizaciou
obsadenosti lietadla. Analyza UspeSne preukazala, Ze
optimalizdcia prostrednictvom prevadzkovych Uprav je
efektivna aj pre najuspornejsie lietadlo vo svojej kategorii.

Je vhodné poznamenat, Ze napriek tomu, Ze analyza
prezentovana v praktickej ¢asti diplomovej prace bola vytvorena
s cielom, ¢o najblizsie reprezentovat typicky let turbovrtulového
lietadla, existuju mozné rozdiely s realnou prevadzkou. Aplikacia
jednotlivych Uprav prezentovanych v praci moéze podliehat
Specifickym podmienkam prevadzky jednotlivych operétorov,
ale aj atmosférickym a environmentalnym podmienkam. Z tohto
dovodu sa rozsah uplatnenia jednotlivych Uprav ako aj
dosiahnutych dspor moéze lisit. To isté plati pre optimalizovany
faktor zataZenia, kedZe v prevadzke je naro¢né dosiahnut
priemernu hodnotou bliZiacu sa k 100%.

Tato analyza bola limitovand, pouZitym softvérom ako aj
obmedzenym rozsahom, ktory zahtnal iba jeden typ lietadla.

6. Zaver

Predmetom skimania tejto prace boli environmentalne aspekty
prevadzky turbovrtulovych lietadiel. Tato kategéria lietadiel nie
je vpopredi optimalizacného Usilia operatorov, pretoZe je
zodpovedna za mensie prepravné objemy, azaroven je
vybavena najefektivnejSou technolégiou vzhladom na svoje
uréenie pre regionalny trh.

Ako vyplyva z analyzy vykonanej v ramci tejto diplomovej prace,
environmentalna stopa turbovrtulového lietadla moze byt
minimalizovand  starostlivym  vyhodnotenim  vhodnych
prevadzkovych postupov a optimalizdciou ich prevadzky, kde
rozsah dosiahnutelnych Uspor je radovo 10%. V suvislosti s
naliehavou potrebou obmedzit emisie CO, leteckej dopravy,
takéto Uspory poskytuju dolezZity prinos k ciefom stanovenych
samotnym odvetvim.

Autori veria, Ze vyskum vykonany v tejto diplomovej praci
objasnil moZnosti optimalizdcie prevadzky turbovrtulovych
lietadiel. Optimalizacné prilezitosti si vyznamné a pohybuju sa
od pldnovania letu az po udrzbu lietadla. Dodato¢ny vyskum ich
pouZzitia u prevadzkovatelov by mohol poskytnut cenny prehlad
o realnych Uspordch v prevadzke. Vyskum ma dalsi potencial,
byt rozsireny aj o iné typy lietadiel.
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