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Anotace

Diplomova prace se zabyva vyuzitelnosti potrubni poptipadé tunelové dopravy, jakozto
nahrady pfepravy kamionové. Potrubni pfepravou budou piepravovany baliky, palety i
jiné, rozmérnéjsi zasilky. Prace shrnuje zakladni principy a moznosti potrubni pfepravy,
ale také jiz vyuzivané technologie podzemni pfepravy materialt i technologie, které jsou
teprve ve fazi vyvoje. Navrhuje umisténi centrdlniho skladu pro piepravu zbozi do

vybranych mést potrubni nebo tunelovou piepravou a city logistiku.
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Annotation

This thesis deals with usability of a pipeline or tunnel transport to substitute the truck
transport. Packages, pallets and other larger consignments will be transported by pipeline
transport. This work suggests the basic principles and possibilities of the pipeline
transport. This work also summarizes technologies of underground transport and
transport in the phase of the development. This work uses pipeline or tunnel transport and

city logistics for transport of goods into the cities.
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Uvod

V posledni dobé¢ se ¢asto hovoii v odbornych kruzich a ¢lancich o moznych zptisobech
ptepravy zbozi pomoci potrubni nebo tunelové ptepravy. S pribyvajicim poctem nakladni
pfepravy a transportu osob dochazi k zahlcovani silni¢ni infrastruktury. Tento jev vede
ke snizeni propustnosti silnic a dalnic a snizeni kvality dopravnich komunikaci. Nelze
do nekonecna rozsifovat a pridavat jizdni pruhy a tim navysit kapacitu silnic a dalnic.
Vétsina populace si tuto skutecnost neuvédomuje, a hlavné si neuvédomuje dopad na
dal$i generace, pokud se timto tématem nebudeme zabyvat nyni a nebudou i jiné

alternativy.

Moznosti jak do tnosné miry nahradit silni¢ni dopravu je navySeni piepravy
zelezni¢ni, lodni nebo letecké dopravy. Je zde vSak otdzka, zda jsou tyto moznosti

spravne.

MozZnou cestou je navysSeni zelezni¢ni dopravy. Tato doprava dokédze piepravit
obrovské mnozstvi materidlu z bodu A do bodu B v pfijatelném case. Dokéaze ptepravit
takové mnozstvi zbozi, jako padesat ndkladnich automobili. Bohuzel vlivem
Zelezni¢nich cest neni mozné dorucit zbozi az do mista urceni. Byla by zde zapotiebi

silni¢ni pfeprava, aby piepravované zbozi rozvezla dale.

Letecka preprava je nejrychlejsi prepravou, kterou zatim zname, ale zaroven dopravou
nejnakladnéjsi. Velkym omezenim je kapacita letadel a kapacita letist. Letadla létajici ve
vyskach vytvéreji oxid uhlicity, ktery nelze pfeménit na kyslik vlivem rostlin, protoze
neklesne na zemi. Skodlivost této dopravy vsak lidé prehlizeji pro jeji rychlost a komfort.
Proto bychom tuto ptepravu méli vyuzivat jen k ptepravé osob, kdyz je zde dals$i, mozna

1 ekologic¢t&jsi a na provoz levnéjsi alternativa.

Poslednim zminénym druhem pfepravy je vodni pfeprava. Tato pfeprava je ekologicka
a dokdze prepravit velké mnoZstvi zboZi. Velkym problémem této dopravy je vSak jeji
rychlost a dostupnost. V Ceské republice je pouZitelnych pouze 10 % kapacity vodnich

dopravnich cest [1].



Cil prace

Diplomova prace nastinuje navrh na umisténi centralniho skladu pro piepravu zbozi
do vybranych mést s vyuzitim potrubni nebo tunelové dopravy. Tato doprava bude
vedena do distribu¢nich center umisténych ve vybranych méstech. Zde bude skladovano

a dale distribuovano zbozi zakazniktim za pomoci elektromobild.



1 Teoreticka vychodiska potrubni dopravy

V prvni ¢asti se budu vénovat teoretickym vychodiskiim potrubni dopravy a dopravni
infrastrukture, ktera je dilezita pro ptiblizeni a pochopeni navrhu této diplomové prace.
Nejprve se zminim o inzenyrskych sitich a jejich déleni. Zde jsou zahrnuty jejich
kategorie, funkce a zplusoby ulozeni. Hlavnim bodem je potrubni doprava, ktera je
predmétem této diplomové prace. V této ¢asti se budu zabyvat potrubni dopravou, jejimi
principy a funkcnosti, jelikoz mnoho projekti vznikd na zdklad€ znalosti této
problematiky. Zahrnuty zde budou také teoretickd vychodiska silni¢ni a Zelezni¢ni

dopravy z ditvodu porovnavani a dalsi vyuzitelnosti.

1.1 InZenyrské sité

Inzenyrské sité jsou sité, které slouzi k rozvodu tepla, vody, vzduchu, energie,
pfepravé kapalin a pevnych latek. Tyto sité také slouzi k odvadéni znecisténé vody,

vzduchu nebo pfeménéné energie. Sité mizeme rozdélit podle vedeni:

e Dailkové — 1. kategorie

Dalkové inzenyrské sité€ maji za kol zdsobovani lokalit. Nemaji pfimou vazbu na
obsluhované objekty. Do této kategorie spada vysokonapétové silové vedeni (110
kV a vice), dalkové plynovody, déalkové tepelné napdjeCe, nebo kmenova

kanalizace.

e Mistni — 2. kategorie

Mistni inZenyrské sit€ jsou hlavni napajece nebo sbérace, které maji za kol
zasobovat sidelni Utvary a zony. Tyto inzenyrské sit€é nemaji pfimou vazbu na
obsluhované objekty. Zde mizeme uvést jako piiklad elektrické silové vedeni (22
kV az 35 kV), telekomunikacni vedeni z ustfedny do Ustfedny, rozvod tepla na

uzemi sidelniho atvaru a kanaliza¢ni sbér.



Vedlejsi — 3. kategorie

Vedlejsi inzenyrské sit€¢ jsou ulicni sité, které zajistuji zasobovani sidelnich
utvard a jejich domovnich blokii. Tyto sit¢ maji zpravidla piimou vazbu
na obsluhované objekty. Do této kategorie patii elektricky silové rozvody (6 kV)
anizkonapét'ové rozvody (do 1 kV), telekomunikac¢ni kabely z Gstiedny do dom,

uli¢ni kanalizace apod.

Podruzné — 4. kategorie

Podruzné inzenyrské sité jsou na zajistovani zdsobovani obsluhovanych objektu,
nebo provoznich celkt. Jsou to rozvody plynu, elektrické energie, vody v domech

nebo dilnach.

Rozdéleni inzenyrskych siti podle dopravni cesty:

potrubni,

elektrické vedeni,

Rozdéleni inzenyrskych siti podle resortu:

vodohospodarské,
energetické,

telekomunikacni.



Dal8im zptisobem rozdéleni inzenyrskych siti je zptisob uloZeni. Ulozeni inZenyrskych

siti podle tohoto kritéria rozd¢lujeme:

e ulozeni inzenvrskvch siti v podzemni trase

Toto uloZeni spocivd v tom, Ze inzenyrské sité¢ jsou polozené v zemi a z toho
divodu nejsou viditelné. Z tohoto divodu musi byt zobrazeny v mapach
inzenyrskych siti, aby tyto sité pfi opravach nebyly pfekopnuty a lidé se razem
neocitli bez pfivodu vody, plynu a jinych dodavek energii. InZenyrské sité

v podzemni trase délime:

» Prosté uloZeni do zemé viz. Obr.1.1 (Podzemni trasa je koordinovana,
coz znamend vedeni inZenyrskych siti pohromadé jednou trasou nebo

nekoordinované. Pak se jedna o samostatné vedené sit¢.)

Obr. 1.1 Prosté uloZeni potrubi do zemé

Zdroj:uchytil.eu



» UloZeni do zemé s ochrannym télesem tzv. kolektorem viz. Obr.1.2.
Vyhodou vyuziti kolektortt oproti pokladani kabelt pfimo do zemé¢ je
jednodussi udrzba, vyména nebo pokladani novych siti na jiz existujicich

trasach. Neni tedy nutné po trase vykopavat zeminu.

Obr. 1.2 UloZeni potrubi do zemé s ochrannym télesem

Zdroj: Echo24.cz

» Kombinované uloZeni
Kombinované uloZeni spociva ve vedeni inzenyrskych siti jak na povrchu,

tak pod zemi.

e ulozeni inzenvrskvych siti v nadzemni trase

Do této kategorie (obr. 1.3, 1.4) mizeme zaradit draty vysokého napéti, vedeni

plynu (kde neni moZnost vedeni pod zemi) apod [2].


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kabel

Obr. 1.3 UloZeni v nadzemni trase (plynovod)

Zdroj: vitejtenazemi.cz

Obr. 1.4 UloZeni v nadzemni trase (elektricka energie)

Zdroj: ekonomika.idnes.cz



1.2 Potrubni preprava a jeji druhy

Potrubni pfeprava je vyuzivana k premisténi kapalnych, plynnych a z ¢asti pevnych
materiali na dlouhé vzdalenosti. K piepravé potrubni dopravou je vyuzivana gravitaéni

energie nebo rozdil tlaku v potrubi a mimo n¢;.
Déleni potrubni piepravy:

e ropovod,
e plynovod,
e pneumaticka doprava,

e potrubni posta.

1.2.1 Ropovod

Jednd se o systém potrubi (obr. 1.5), ktery je sloZzen z dil¢ich ¢asti potrubi a slouzi
k pteprave ropy na velké vzdalenosti. Jednotlivé ¢asti potrubi jsou vedeny pod zemi nebo
také na povrchu zemé. Na trase ropovodu jsou umistény stanice, které se staraji o tlak
v potrubi a podle potteby tento tlak navysuji, aby se ropa pohybovala a nezistala stat
na misté. Pouzivany material na vyrobu potrubi je ocel nebo plast. Vnitini primér trubky
se pohybuje od 100 mm az do 1,220 mm. Potrubi se vyskytuje v hloubce 0,9 m az témét
2 m. Trubky jsou chranény proti narazu, otéru a korozi. Ochrannym prvkem muze byt
betonovy povlak, velice husty polyetylen nebo piskové polstare, které jsou vysypavany

okolo trubek.



Obr. 1.5 Sit’ ropovodi

Zdroj: petrol.cz

Cisténi a adrzba ropovodu
Cisténi ropovodu se provadi vypusténim cisticiho jezka piimo do pfepravované ropy.
U jednotlivych cerpadel se nachazi odbocka, kterda je zde z divodu zavadéni jezki

do obéhu. V této casti ropovodu jsou specialni vany, do kterych se odpad z jezkl uloZzi

a firmou urcenou na likvidaci, budou tyto necistoty odvezeny a zniceny.

Jezek (obr. 1.6 a Ptiloha A), ktery ma na svém obvodu pfipevnéné kartae nebo
magnety pro sbirdni kovovych ptedmétil, vycisti potrubi. Timto zpisobem jsou chranéna
Cerpadla, armatury a zajisti se plynuly prutok pfepravované ropy potrubim. Jezek miize
byt také vybaven specidlnim zafizenim, vysilajici signal, ktery je odrazen od stén potrubi
zpatky do jezka. Podle téchto signall je mozZno zjistit, zda je potrubi porusSené. Pokud
dojde k detekci takového mista, je nutno zastavit dopravu, potrubi vykopat a Spatnou ¢ast

potrubi nahradit.



Cistici jezek (prase)

Tok materialu |-|_ (/ ﬂ-n‘
_—r |_|_ >

e

Potrubi Necdistota

Obr. 1.6 Princip ¢isténi ropovodi

Zdroj: wikipedia.org

Nejdelsi ropovod svéta

Nejdelsim ropovodem na svété je ropovod Druzba (obr. 1.7), ktery je dlouhy 5 100
km, spojuje 8 statl a je veden z ruské Samary do Evropy. Denné ropovodem protece 1,8
az 2 miliony bareld ropy, z toho putuje do Evropy 1,4 az 1,6 milionu bareld. Vystavba
ropovodu zapodala 10. prosince 1960 v Samate. V Unoru roku 1962 byl ropovod
dokonéen. Za jeho dobu provozu prepravil ropovod do Ceské republiky tuctyhodnych 293
mil. tun ropy. Potrubi ropovodu Druzba je ulozeno v hlobce 1,3 m a z jeho celkové délky

je na povrchu pouhych 0,8 % [3].

5 / & h_ﬂoskva

S/ =
, Q

Berlin

Cerné more

Obr. 1.7 Ropovod Druzba

Zdroj: petrol.cz
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1.2.2 Plynovod

Jedna se o soustavu sloZen¢ho potrubi (obr. 1.8), které je vedeno pod zemi. V krajnich

pfipadech jako napft. pfekondni vodniho toku, je moZznost vést potrubi na zemi.
Plynovody se déli podle tlaku (Pfiloha B):

e nizkotlaké (do 5 kPa),

o stfedotlaké (od5 kPa do 0,4 MPa),

e vysokotlaké (od 0,4 MPa do 4 MPa ),

e velmi vysokotlaké (od 4 MPa do 10 MPa).

a dale podle ucelu:

e tranzitni,

e mezistatni,
e dalkovy,

e mistni,

e pramyslovy,

e domovni [4].

Obr. 1.8 Sit’ plynovodi

Zdroj: ct24.ceskatelevize.cz
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1.2.3 Pneumaticka doprava

Pneumaticka doprava spociva v dopraveé praskovych nebo jemné zrnitych materiali,
které jsou voln¢ lozeny. Tato doprava je vyuzivana k pfepravé materialu na vzdalenosti
od par metrti az do par stovek metri s pfevySenim nckolik desitek metrti a vykonem
az stovky tun za hodinu. Pneumatické doprava je mén¢ naro¢na na udrzbu oproti doprave
mechanické (Sneky, redlery, pasy, elevatory) a v nékterych pfipadech neni jind moznost,

nez pneumatickou dopravu pouzit.
Déleni pneumatické dopravy:

e fluidni pneumaticka doprava — horizontdlni doprava pneumatickymi
dopravniky, vykladky, zlaby, fluidni dopravniky, provzdusiovaci zatizeni sil

e pneumatickd doprava ve vznosu - doprava na velké horizontalni vzdalenost
s pomérné znacnym prevySenim a lze ji délit na vysokotlakou, stfedotlakou
a nizkotlakou

e pneumatickd doprava specialni - potrubni posta, doprava téles, doprava

v zatkach, doprava na vzduchovém polstafi.
Principy pneumatické dopravy (obr. 1.9):

e viFenim — dochazi k rozvifeni materialu v potrubi a nasledn¢ dochazi k unaseni
materidlu vzduchovym proudem. Jednd se o nejrozsifenéjSi pneumatickou
dopravu.

e smykem — material zaplni cely vnitini primér potrubi (tzv. zatka) a diky tlaku je

smykan ve sméru proudéni vzduchu. Na této bazi pracuje potrubni posta.

Vzduch je nosnym médiem v pneumatické dopraveé [5][6].

Princip prace

Obr. 1.9 Princip pneumatické dopravy Zdroj: eshop-zemedelske-potreby.cz
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1.2.4 Potrubni poSta

Potrubni posta (tzv. pneumatickd/vzduchova posta) byla vynalezena v roce 1836
Williamem Murdochem a spadd do pneumatické dopravy (obr. 1.10 a Ptiloha C). Touto
postou lze ptepravovat zasilky do blizkych budov. Potrubni posta se béhem let vyvinula
az v dnes$ni plné automatizované systémy, které jsou fizeny mikroprocesové pomoci
softwaru, ktery lze naprogramovat dle potfeb uZzivatele. Mlze byt nadzemniho ¢i

podzemniho typu a dochazi k pteprave zasilek za neptetrzitého provozu.

Vroce 1854 si nechal Josiah Latimer patentovat tzv. “pneumatické odesilani®,

coz spocivalo v prepravé dopisti mezi urcitymi misty tlakem a vakuem.

Preprava se déje diky kapsli, ktera se vloZi do pfistroje napojeného na potrubi a diky
tlaku vzduchu se tato kapsle dostane do cile. Pro lepsi prichodnost kapsle potrubim je
uvnitf né¢j vakuum. Rychlost pfepravovani zésilky je 2 — 15 m/s. V kapsli je mozné

pfepravovat penize, dokumenty, 1éky, krevni vzorky apod [7].

Obr. 1.10 Kapsle v potrubni posté

Zdroj: potrubniposta.cz
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1.3 Silni¢ni doprava

Silni¢ni doprava je nejrozsifenéjSim druhem dopravy, kterd ptepravuje jak zbozi,
tak osoby. Jedna se o rychlou a operativni dopravu, kterda mé ale negativni dopady
na zivotni prostiedi. Dochdzi k znecisténi ovzdusi vyfukovymi plyny a nadmérnému
hluku. Diky jeji dostate¢né husté infrastruktufe a celkové tucelové rozmanitosti
dopravnich prostfedktl, je mozné piepravit téméf jakékoli zbozi. Diky vySe zminénim
vyhodam, jako je operativnost a cCas, dochazi k neustalému zvySovani poptavky

po silni¢ni dopravé.

Nejveétsi konkurenci je doprava Zeleznicni, kterd ma véEtsi prepravni kapacity.
Jeji nevyhodou je vSak moZnost nakladky a vykladky pouze v mistech tomu ur¢enych

(sklady, nadrazi, firmy s Zelezni¢nim terminalem apod.).
Vyhody:

e pruznost,

e rychlost,

e dostupnost,
e spolehlivost,

e pfizplsobivost.
Nevyhody:

e vyssi néklady,

e vySsi cena za prepravu,

e omezend piepravni kapacita,

e vétsi nehodovost (oproti jinym dopravam),

e negativni dopady na zivotni prostiedi [8][9].
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1.4 Zelezni¢ni doprava

Zelezni¢ni a silni¢éni doprava tvoii v Ceské republice patef vnitrostatni dopravy.
Rozdil mezi Zelezni¢ni a silni¢ni dopravou v rdmci volného pohybu je v tom, Ze v silni¢ni
dopravé je pohyb vzdy povolen, kdezto v Zelezni¢ni pieprave pokud pohyb neni povolen,
je zasadn¢ zakazan. DalSim rozdilem je moznost pfepravy vétsiho a tézsiho zbozi na delsi
vzdalenosti. Zelezni¢ni doprava je vyznamnym piepravnim systémem zejména v Rusku
a Cing, vzhledem k velkym vzdalenostem mezi mistem nakladky a vykladky. Primérna

prepravni vzdalenost ¢ini v Evropé okolo 1 100 km.
Vyhody:

e rychlost,

e Dbezpecnost (oproti silni¢ni doprave),

e v¢tsi objem prepravovaného mnozstvi,
e nezavislost na dopravni situaci,

e levn¢jsi na delsi vzdalenosti,

e je mozné pievazet nebezpecny odpad.
Nevyhody:

e nizka flexibilita,
e nemozné dodani zbozi ,,.ke dvefim®,
e vysoky podil fixnich nakladd,

e dostupnost.
Struktura trati podle poctu koleji:

e jednokolejné 80,3 %,
e dvoukolejné 19,3 %,
e vicekolené 0,4 % [8][9].
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1.5 Vhodné prepravni systémy pro tunelovou/potrubni dopravu

Do kategorie vhodnych ptfepravnich systémul lze zaradit dopravnik, automaticky
tizeny vozik, uzkorozchodnou drahu a linearni motor. Jednotlivé typy pfepravy slouzi
hlavné k transportu véci. Dopravniky vSak lze pouzit k pfepravé na krat$i vzdalenosti
popiipad¢ k vylozeni/nalozeni nebo uskladnéni zbozi. Dle mého vybéru jsou nize

uvedené typy piepravy, které maji realné i praktické vyuziti.

1.5.1 Dopravniky

Mezi nejvice vyuzivand zafizeni pro manipulaci kusového zbozi spadaji pasové
dopravniky. NejdelS$i dosazend vzdalenost téchto dopravnikli je az 5 km. Princip
pasového dopravniku [10] spoc¢iva v hnacim a hnaném bubnu, ptes ktery je natazen pas,

ktery je podpiran kluznym vedenim nebo valecky.

Dalsim hojné vyuzivanym systémem piepravy je valeCkovy dopravnik. Své vyuziti
nalezne zejména na kompletacnich linkach nebo ve vydejni dopravé. Pohyb valeckového

dopravniku obstarava gravitace a je u né€j nutnost brzdného zatizeni [11].

1.5.2 Automaticky Fizeny vozik

Automaticky ftizené¢ voziky tzv. AGV (Automated guided vehicle) slouzi
k automatizaci procest v riznych odvétvich a jsou klicovym prvkem pro automatizaci
logistickych provozl i vnitropodnikové logistiky. Diky automatizaci se stane prace
efektivnéjsi a casové méné naro¢nd, také se zmenSuje prostor na chybovost. Nejvetsi
vyuziti najdeme ve vyrob¢, pfi pteprave surovych kusti, vyrobkt, dili na montazni linky,
zdravotnictvi, skladovani a podobné. Automaticky fizené voziky mohou manipulovat se
surovym materidlem, piepravovat palety, baliky, mohou nalozit a vylozit ndklad a dale
jej zaskladnit do regalti tomu uzptsobenych. Piepravni rychlosti se pohybuji okolo 30

km/h.

Podle nékterych odhadii poroste trh s automatizaci vyroby a skladovdnim mezirocné
az 0 17%. Vzhledem k rostouci cené lidské prace a ¢im dal vyS$§im narokiim zakaznikt

zacina byt nutnosti vyuzit tyto systémy ve velkych firmach [12][13].
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Navigace a polohovani

Navigaci vozikl zajistuji senzory na detekovani magnetického nebo barevného pasku,
ktery je veden po podlaze vyrobnich nebo skladovacich hal. Tato navigace probiha

pomoci virtualni drahy.

Polohovani voziku funguje na principu skenovani informace z RFID tagli nebo QR kaodi,
popiipad¢ carovych kodlt ¢i odrazek. Ke skenovani téchto kodii slouzi 2D LiDAR
skenery. Pii naskenovani tohoto kodu dostane vozidlo informaci, co ma provést za ukon

nebo kterym smérem se ma vydat.
Zpisoby navigace:

e pfirozengé,

e laserove,

e optické a induk¢ni,
e magnetické,

e globdlni pozi¢ni systém.

zmény lIze trasu rychle a jednoduSe upravit pomoci softwaru. Prvnim krokem
k implementaci je mapovani a ulozeni drahy pohybu do paméti voziku. Mapovani je
zpracovavano laserovymi senzory a pomocnymi odrazovymi orientacnimi body. Poté

dojde k pteneseni do 3D mapy.

Laserova navigace (viz 1.11) funguje na principu odrazu laseru od reflexnich paski,

které jsou umistény v operativnim sektoru, kde se vozik pohybuje.

\

%ﬁ;%ﬂ*-a-f.:’ ' !EW' G=sr

Obr. 1.11 Laserova navigace
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Opticka a indukéni navigace (obr. 1.12) pracuje na principu senzoru umisténého
tésné nad zemi, ktery skenuje trasu, kterd je definovana napftiklad reflexni paskou nebo

vodi¢em, ukrytym pod zemi.

Obr. 1.12 Opticka a indukéni navigace

Principem magnetické navigace (obr. 1.13) je rozmisténi desitek magnetii v mfizce
nebo vfadé a tim vznika vodici drdha. Diky témto magnetim usazenych v podlaze a

senzoru na detekci magnetického pole, je vozik veden pozadovanym smérem.

Obr. 1.13 Magneticka navigace
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Globalni pozi¢ni systém (GPS) slouzi k navadéni ve velkych ¢i otevienych
prostorach. Princip pfeddvani informaci funguje na zplsob piijima¢ — lokator, kde
piijimac je vozidlo a lokator satelit nebo radarovy reflektor (obr. 1.14). Nezbytné pro
zajisténi predani informaci mezi pfijimacem a lokatorem je minimalni pocet prekazek.
Nejvetsi vyuziti GPS navadéni je zejména ve venkovnich prostorach. Pro vyuziti ve

vnitinich prostorach se pouziva LPR (local positioning radar) neboli vnitini GPS [13].

Obr. 1.14 Globalni pozi¢ni systém

Zdroj: [13]
Snimani okoli a bezpe¢nost

Prevenci pied kolizi zajistuji 2D senzory na principu LiDAR, ultrazvukové senzory,

antikolizni 3D kamery, které maji na starost, aby se vozidla nestfetla.

Jelikoz se vozidla pohybuji prostfedim, ve kterém se nachdzi osoby, dal§im dilezitym
aspektem je bezpe€nost, kterou zajiStuji bezpecnostni snimac¢e a LiDAR radary,

eliminujici zranéni osob.

O bezpecné ftizeni se stara bezpeCnostni relé, bezpeCnostni enkodérova fteSeni

a bezpecnostni moduly Flexi Soft slouZzi k bezpecné navigaci a fizeni vozidel.

Vozidla jsou vybaveny kamerovym systémem jak vepiedu vozidla, tak vzadu a diky
tomu, pokud nastane kolize nebo jiny problém, dojde k okamzité detekci a vyfeSeni

nastalé situace.
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Manipulace s nakladem

Néklad na vozitku je monitorovan optickymi a ultrazvukovymi snimaci a 2D skenery,

které monitoruji pfitomnost/neptitomnost nakladu.

Vozidlo (obr 1.15) také identifikuje a monitoruje naklad, ktery pfevazi a to za pomoci
UHF RFID skenert a ¢tecky carovych koda, které tento naklad zaznamenavaji a odesilaji

informace do fidiciho systému.

Dilezitym faktorem piepravy na téchto vozidlech je poloha ndkladu. Nékteré naklady
mohou byt nachylné na néklon. Pozici materidlu nebo zbozi v ndkladovém prostoru

vozidla zajistuji enkodéry a snimace naklonu, ¢idla na detekci pozice a 3D kamera [14].

Obr. 1.15 AGV voziky

Zdroj: SysTech Group
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1.5.3 Uzkorozchodna driha

Rozvoj tzkorozchodné drahy v CR nastal v druhé poloving 19. stoleti v dobé
rozmachu priimyslu. S vétsi potfebou piepravovat material, suroviny nebo zbozi, bylo
nutné tuto poptavku vyieSit a zrychlit pfepravu. Tyto drahy nebyly stavény se
stejnym rozchodem koleji jako u klasické zelezni¢ni dopravy, ktery byl 1435 mm.
Rozchod téchto koleji byl 500 mm — 1000 mm a nejmensi tzkorozchodné drahy mély
dominuji na Pyrenejském ostrové, ve Finsku, Irsku a na uzemi byvalého Sovétského

svazu. Jejich §itka je 1672 mm [15].

Uzkorozchodna drdha je vyuzivdna v zelezni¢ni dopravé, tramvajové
dopravé, ale 1 v primyslu a dolech. Hlavni vyhodou uzkorozchodné drédhy oproti
normalni kolejové draze je, Ze pfi vystavbé a provozu tato dradha zabere méné mista a tim

je také levnéjsi na vystavbu.
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1.5.4 Linearni motor (Magneticka levitace)

Linearni motory jsou specialnim druhem bezkartacovych synchronnich servomotort.
Pracuji jako momentové motory, ale jsou oteviené, rozvinuté do roviny. Plsobenim
elektromagnetickych sil mezi civkou (primarni ¢ast) a permanentnimi magnety
(sekundarni cast) se elektrickd energie zméni na linedrni mechanickou energii s vysokou
ucinnosti. Dalsi obvyklé nazvy pro primarni ¢ast jsou motor, pohybliva ¢ast, kluzak nebo
pojezd, zatimco sekundarni ¢asti se také fika magneticka draha nebo magnetické vedeni

(obr. 1.16).
SniZeni nakladu na provoz

Diky bezkontaktnimu provozu dochédzi k eliminaci opotfebeni mechanicky
prevodovych prvkd, jako jsou vodici Srouby, rozvodové femeny, ozubena kola, pastorky
a Snekové prevody. Vzhledem k zadnému mechanickému kontaktu je nespornou vyhodou

dlouha Zivotnost a spolehlivost [16].

Vodici magnet
Vodici draha
Masny magnet

[ Stator

Obr. 1.16 Princip magnetické levitace

Zdroj: hk-phy.org
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1.6 City logistika

,, Definici city logistiky muzeme formulovat podle Willeke: Wirtschaftsverkehr und City
Logistika, 1992, s. 11, nasledovneé: city logistikou rozumime veskerou dopravu zahrnujici
toky zbozi a pohyby osob uvniti mésta, kterymi zajistujeme provoz Zivnosti, sluzeb a
podnikatelskych mist. Do této dopravy zahrnujeme i podnikatelskou (sluZzebni) osobni
dopravu. Ve veétsiné pripadii se zabyvame pouze nakladni dopravou. Oficialni statistiky
detailne uvadeji vykony v dopraveé, ale tuto podnikatelskou (sluzebni) osobni dopravu
zahrnuji do skupiny jako ostatni, resp. zbytkovou dopravu. City logistika je definovana
jako opravneéné stanoveni pozadavkii v méstské doprave pri zohlednéni ekologickych

pozadavkii a ramcovych ekonomickych podminek. *
City logistika se t€si stale vétsi pozornosti diky nariistajicim nezadoucim aspektim:

Pietizeni dopravy — dochazi ke kolizim v osobni a ndkladni dopravé a také pfi
kontaktu s chodci nebo cyklisty, v podob¢ pésich zoén nebo cyklostezek. Pozemni doprava
negativné ovliviluje zivotni prosttedi. ,, Potize zpiisobuji vizké ulicni komunikace, malé
polomery zatacek, nedostatecna stabilizace staveb a dalsi omezeni. Situaci nepomdhaji

resit ani regulacni opatreni, kterd se snazi segregovat kolidujici slozZky:

e prostorové - ziizovanim pésich zon, vyhrazovanim jizdnich pruhit pro méstskou
dopravu, vyhrazovanim odbocnych pruhit na parkovaci mista, omezenim vjezdu
nakladnich automobilii s vétsim uZitecnym zatizenim,

e Casové - obsluha spojena se zdsobovanim podnikatelskych, Zivnostenskych,
servisnich, administrativnich, urednich, spravnich a dalsich mist v nocni dobu,
omezeni moznosti parkovani pro urcité skupiny provozovatelii motorovych

vozidel.

Degenerace funkcéni ndaplné center mést - je zpusobena extréemnim naristem cen
pozemkii a zvySovanim ndajemného v centrech meést. Postizeny jsou predevsim mensi
provozni jednotky maloobchodu, stravovani a Zivnosti s nedostatecnou kapitilovou
vybavenosti. Misto nich se do center mést usidluji bohaté firmy jako napr. banky,

smeénarny, herny a administrativni zastoupeni firem [17].*
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City logistika musi dbat pozadavkl zdkaznika:

e, potreby mésta a nova reseni vélenit do urbanistické koncepce rozvoje mésta, v
uzsim smyslu do systému nakladni a osobni dopravy na jeho uzemi,
e problémy Zivotniho prostiedi ve méste vietné bezpecnosti provozu,

e potrebu hospodarnosti podle kritérii jednoho logistického retézce[l7]. "

1.6.1 Méstska distribuéni centra (City terminal)

Hlavnim prvkem city logistiky jsou méstska distribu¢ni centra tzv. city terminaly.
Jednotliva distribu¢ni centra slouzi k rychlé a efektivni distribuci zbozi do jednotlivych
meéstskych center. Dopravni spoleCnosti na zékladé poptavky firem doruci zbozi
do méstskych distribucnich center, kde jsou nésledné tfidény a expedovany k finadlnim

zakaznikim. Dilezitym aspektem je rychlost a kvalita dopravy, kterd neptesahuje jeden

Cv v

Klicovym faktorem pro plynuly chod méstskych distribu¢nich center je spravna volba
prepravovaného zbozi. Nejlépe pirepravovanym typem zbozi je zbozi nepodléhajici rychlé
zkaze o stfednich velikostech. Také neni nejlepsi volbou pieprava vysoce hodnotného
zbozi. Ptikladem zboZi, které¢ spada do této kategorie, mohou byt domaci potfeby, drobna

elektronika a odévy.
Mezi ti1 hlavni systémy méstské distribucni dopravy patfi:

e Hub and Spoke,
e (ateway,

e Cross Docking [18][19][20].
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Hub and Spoke

Tato technologie (obr. 1.17) funguje na principu sdruzovani mensich zasilek v jednom
distribu¢nim centru mensimi dopravnimi prosttedky, které¢ jsou nasledné slouceny do
jedné, velké piepravni jednotky a dale piepravovany nejéastdji v CR kamionovou &i
zelezni¢ni dopravou do druhého distribu¢niho centra, kde je zasilka nasledné roztfizena

a rozvezena za pomoci mensich dopravnich prostiedkd.

Ukony, jako svoz a rozvoz, jsou uskuteciiovany mensimi vozidly na kratké ptrepravni
vzdalenosti, zatimco preprava mezi distribu¢nimi centry je vyrazné vétsi. V jinych statech

se muzeme setkat s vyuzitim i lodni nebo letecké dopravy mezi jednotlivymi centry.

Vyhody spocivaji v nizSich ndkladech na dopravu a snizeni potfebny pocet
piepravnich prostredki k pfepraveni vice zasilek a tim snizeni provozu na komunikacich.

Pokud se tedy snizi pocet vyuzivanych vozidel, snizi se i tvorba emisi.

Nevyhodou je ndkladovost na vystavbu distribu¢nich center a ndkup vozidel

[18][19][20].

Vysvélivky:  [_J——> odesilatelé zasilek

——»{"] pijemci zasilek
o misto sdrufovani nobo rozdruZovani zasllek

rozhodujici pfepravnl vzdalenost sdruené zasllky

Obr. 1.17 Technologie Hub and Spoke

Zdroj: Logistické technologie
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Gateway

Gateway je technologie vyuzivajici z ¢asti princip Hub and Spoke. Je hojné¢ vyuzivana
v méstské logistice. Na okrajich velkych mést jsou tzv. brany pro tiidéni velkych zasilek
sméiujicich do mésta. Zde jsou prekladany do menSich zésilek a pfepravovany do
distribucnich center umisténych v rtiznych ¢astech mésta. Zde je zbozi znovu tfidéno a
dale expedovano do maloobchodi nebo k findlnim zdkaznikim. VyuZitelnost této

technologie je v méstech nad 1 mil. obyvatel [18][19][20].

input S output

first level operator

Gateway Gateway
second level operator

© O OOOO

customers customers

Obr. 1.18 Gateway technologie

Zdroj: Logistické technologie
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Cross Docking

Technologie Cross Docking (obr. 1.20) spociva ve vlozeni distribu¢niho centra mezi
findlni vyrobce a prodejni maloobchody. Tim ziskdme moznost tfizeni, kompletace a
nasledné¢ expedice rizného druhu zbozi od vice vyrobcti v jedné piepravni cesté
k jednotlivym maloobchodnikiim. Distribu¢ni centrum vsak neni vyuzivano jako sklad,

pouze slouzi k nasmérovani riznych toki zbozi pozadovanym smérem [18][19][20].

CLich

+ 4+
L=
-
T

(LR
L —r L

Obr. 1.19 Cross docking technologie

Zdroj: [20]
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1.7 PoStovni vaz Streetscooter

Jedna se o posStovni vozy na elektricky pohon. Vykon vozidla 30 nebo 45 kW

s maximalni rychlosti 85 km/h. Kapacita lithium-iontovych akumulétort je 20,4 kWh, se

kterou je auto schopné méstem ujet 80 km s 200 zastdvkami denné. Auta jsou navrhnuta

na provoz 16 let, 6 dni v tydnu a 10 hodin denné a vysokou zatéz. Diky své jednoduché

konstrukei vazi elektrické vozidlo pouze 1495 kg. Nejlevnéjsi model se cenové pohybuje

okolo 850 tisic korun (1daj z roku 2017). Nespornou vyhodou tohoto vozu jsou nizké

provozni a servisni ndklady a témét zadnd produkce CO; pii provozu vozidla, oproti

autim se spalovacim motorem|[21].

StreetScooter WORK Box a StreetScooter WORK L Box (Tabulka 1.1 a Priloha D)

Technické data

Tabulka 1.1 Tabulka typu vozidel

StreetScooter WORK Box | StreetScooter WORK L
Typ vozidla Box
Vykon motoru (v kW) 48 48
Typ baterie Lithium-ion Lithium-ion
Velikost baterie (v kWh) 20* 40
Dojezd (v km) Vice nez 80 (postovni Vice nez 80 (postovni
ukony) ukony)
113 (NEDC*%*) 187 (NEDC**)
Maximalni rychlost (v km/h) | 85 85

Celkové rozméry (L/W/H in
m)

4.71/2.09/2.04

5.78/2.09/2.35

Objem (v m?®) 4.3 8

Nosnost (v kg) 720 905

Celkova ptipustna 2,180/ 1,460 2,600/ 1,695
hmotnost/pohotovostni

hmotnost (v kg)

Cas nabiti 4.5 — 7 hodin 10 — 13 hodin

Uspora CO2 a nafty za rok a
vozidlo

3 tuny a 1,100 litrd

4 tuny a 1,500 litrt

*40 kWh baterie s dosahem 205 km (NEDC) dostupné na Zadost zakaznika
**NEDC = New European Driving Cycles
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StreetScooter WORK XL (Tabulka 1.2 a Priloha E)

Technicka data

Tabulka 1.2 Tabulka typu vozidla

hmostnost/pohotovostni hmotnost (v
kg)

Typ vozidla StreetScooter WORK XL
Oblast vyuziti Dorucovani baliki
Vykon motoru (v kW) Max. 90
Tocivy moment (v Nm) Max. 276
Typ baterie Lithium-ion
Kapacita baterie (v kWh) Max. 76
Dojezd (v km) Max. 200
Maximalni rychlost (v km/h) 90
Celkové rozméry (L/W/H v m) 7.00/2.14/2.85
Objem (v m?®) 20
Uzitecné zatizeni (v kg) 1,275
Celkova pripustna 4,050 /2,900

Uspora CO2 a nafty za rok a vozidlo

5 tun and 1,900 litra

Zdroj: [21]

29




1.8 Europaleta (800 x 1200 x 144)

Jedna se o detailné normovanou, dfevénou paletu s plochou 0,92 m? a mirami 1200 x
800 x 144 (délka x sitka x vyska). Vaha palety se pohybuje okolo 20 - 24 kg, podle
nabrané vlhkosti dfeva a také pouzitého typu materialu na vyrobu palet (smrk, dub, olse).
Desky palety jsou piibity do Spalkii 72 specidlnimi hiebiky. Paleta miize byt
transportovana vysokozdviznym vozikem nebo automatickym manipulaénim zafizenim
ze vSech Ctyt stran. Pfi pouziti ru¢né vedenych voziki, je mozné s paletou manipulovat
pouze ze dvou stran a to ze stran s volnym prostorem mezi dvéma Spalky na kratSich
stranach palety. Europalety (Piiloha F,G) jsou dimenzovany na piepravu zZelezni¢nimi
vagony, proto je neni mozné pouzit na piepravu v ISO kontejnerech (neni mozné vyuzit
celou loznou plochu kontejneru). Ve vyrob¢ je striktné dodrzen predpis Mezindrodni

zelezni¢ni unie (UIC) a European Pallet Association (EPAL) viz Ptiloha H.

Palety nelze ménit, pokud nejsou splnény tyto pozadavky:

e neni vyrobena licencovanym vyrobcem,
o je-li jakkoli poSkozen4, shnila nebo Spinava (chybi prkno, tr¢i hiebiky z palety),
e chybi oznacend EUR na pravém Spalku palety,

e paleta byla opravena nelicencovanym/neopravnénym vyrobcem [11][22][23].
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1.9 Zpisob raZeni tunelu

Velmi dilezitym prvkem pfi stavbé potrubni dopravy ¢i tuneld, je vybrat nejlepsi
metodu pro dany typ prostiedi, kde budeme tunel razit, nebo pokladat potrubi. Dtlezitymi
kritérii pi1 vybéru metody je hloubka uloZeni, cena, geologické rozpoloZeni krajiny, kudy
povede tunel, doba provadénych praci apod. Je napf. nemozné pokladat trouby do
vykopu, ktery bude vést skrze méstské aglomerace. V tomto ptipadé se nabizi Nova

Rakouska tunelovaci metoda nebo TBM.

1.9.1 Ukladani potrubi do vykopu

Ukladani potrubi do vykopu (obr. 1.20) je nejstar§i a nejrozsifenéjSi metoda, jak
ukladat potrubi do zemé¢. Princip je takovy, Ze se do zemé& vyhloubi jama, a do ni se

potrubi za pomoci jefabu ulozi. Zde se potrubi zafixuje, spoji dohromady a zasype.

Vyhodou tohoto uloZeni potrubi do zemé je, Ze je zde jakakoli moznost, ve vybéru
tvaru potrubi. Miizeme zde volit tvary od ¢tvercl, po obdélniky, az po nékolikasténné
profily. Pfi razbé tunelu TBM (Tunnel Boring Machine) je vyuzivan kruhovy profil

trubky z diivodu minimalnich nékladi.

Obrovskou nevyhodou vsak je, ze tato metoda neni pouzitelnd pii stavbé nového
potrubi pod mésty, silnicemi nebo pozemky, které nemohou byt poSkozeny. Dalsi

nevyhodou je hloubka ulozeni, které je vice méné povrchové.

Obr. 1.20 Ukladani potrubi do vykopu

Zdroj: amiantit.eu
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1.9.2 RazZenim tunelu — v soucasnosti nejvice pouZivané

TBM - Tunnel Boring Machine

Tato tunelovaci metoda pouziva tzv. razici Stity (obr.1.21). Tyto Stity slouzi k razeni

tuneld v nejriiznéjSich materidlech od pisku az po tvrdou skdlu. Tento stroj je schopen

vrtat tunel od priméru 1 metru az do 19,25 metru.

Vyhodou této metody je omezeni propadu pidy v misté vrtani tunelu. Dalsi vyhodou
jsou hladké stény, ¢imz se snizuji naklady na vybudovani tunelu a hlavng, neni nutné

otevirat zemi na povrchu a tim ji poskodit.

Nevyhodou tohoto typu razeni jsou veliké naklady na vyrobu vrtacich §tith a jejich
sloZita pfeprava, avSak ceny v tomto odvétvi stale klesaji z diivodu Castého vyuzité této

metody.
Tato metoda se déli podle vrtaného materialu:

1) Tvrda hornina
e TBM se stitovym plastém,
e TBM bez stitového plaste.
2) Poloskalni hornina nebo zemina
e APB - stit s volnym c¢elem,

e EPB - tit s vyrovnanim tlaku zeminou,

e BPB —stit s bentonitovou emulzi.

Feznd hlava

tlakova, odtédovact komora
tlakonva plepadia

tlatné vilce

Emehovy dopravnik

erektor pro monta segmentl
segmaniove osténi

Obr. 1.21 TBM - Tunnel Boring Machine

Zdroj: casopisstavebnictvi.cz
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Nova rakouska tunelovaci metoda - NRTM

Princip této metody (Pfiloha CH, obr. 1.22) spoc¢iva v tom, ze se nerazi cely profil
tunelové trouby na jednou. Tunelovéani probiha po ¢astech a diky tomu lze postupovat

rychleji a také 1ze vyuzit horninu jako nosny prvek.
Osténi probiha ve dvou cyklech.

V prvnim cyklu se osténi provadi ihned po razicich pracich. K vyrubu je piilozena
vyztuz a na ni je nastiikan beton nebo dratkobeton. Tento prvni cyklus zajisti stabilitu,

ale je zde jako doCasnym prvkem, ktery zde pietrva v ramci tydna az mésici.

Ve druhém cyklu se buduje osténi, které je nejCastéji slozeno z zelezobetonovych

skotepin. Dal§im materidlem muze byt pouzit beton nebo prefabrikované dily [24].

SCHEMA POSTUPU RAZBY - DVOUPRUHOVY TUNEL

Uzavreni celého profilu Dobirdni jadra RaZba kaloty

Obr. 1.22 Schéma postupu razby

Zdroj: Tunely Mrazovka
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2 Navrhy potrubnich systému pro prepravu materiala

Jedna se o projekty potrubni dopravy, které jsou at’ uz ve fazi navrhu, testovani
¢i vredlném provozu. VétSina nize zminénych projektl se vyskytuje ve fazi navrhu,
avSak Hyperloop se nachazi ve fazi testovani. Jedinym dosud pouzivanym podzemnim
piepravnim systémem je Sumitomo metals pro piepravu vapence. Také jsou nize uvedeny
technologie pro piepravu osob, z divodu moznosti vyuziti t€chto poznatkli a nasledné

proveditelnosti v rdmci dopravy zbozi.

2.1 Hyperloop

Tento projekt spociva v piepravé osob a materialu v kapslich (obr 2.1), které budou
vedeny na magnetickych kolejich tunelem (Ptiloha I), kde bude energie dodavana pomoci
line4rnich motord. V tunelu bude udrzovano parcialni vakuum. Tato kapsle se také bude
pohybovat na vzduchovych polstatich, které vytvoii pod kapsli pfidany kompresor.
Kompresor vSak bude mit jesté jeden tikol a to ten, Zze bude odsavat prebyte¢ny vzduch
pred kapsli, aby se nevytvofil tlak v potrubi a nezpomaloval tak cestovani. Rozmezi mezi
jednotlivymi kapslemi je od 30 sekund do 2 minut. Tento koncept pfepravy by mél byt
rychlej$i nez pteprava leteckou dopravou, ale jeho vyuziti by bylo pouze na kratké
vzdalenosti, zhruba do 1600 km, pak jiz podle Muska nemutze Hyperloop konkurovat

dopravé letecké.

Prvotni navrh pfiSel v roce 2013 a zahrnoval 1 trasu spojujici Los Angeles s oblasti San
Francisko Bay Area. Prvni vypocCty ukazovali, Ze cestu dlouhou 570km urazi za 35 minut.
Piepravni rychlost méla byt 1000 km/h. Maximalni rychlost by se méla pohybovat okolo
1300 km/h. Cena tohoto navrhu se pohybovala v rdmci 7,5 miliard dolarii (pfiblizn€ 165
miliard K¢). Tato cena je podle mnohych nerealisticky nizka. Realnd cena Hyperloopu
podle odborniku na finance se pohybuje okolo 100 miliard dolart (pfiblizné 2,2 bilionu

K&).

Pro ptedstavu, by cesta z Brna do Prahy méla trvat pouhych 15 minut, ale tento projekt

by oproti rychlovlakim zkratil cestovani jen o par minut.

Soupravy lze d€lit podle ptepravy materidlu. Bude zde moznost piepravovat kapaliny,

sypké materialy, EURO palety, kontejnery a jiné.
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Tato technologie v pfepravé osob a materidlu méa obrovsky potencial. Klasicky model
v praxi je, kdyz firma musi kooperovat s jinou firmou. Jedna firma sidli v Ceské republice
a druha ve Francii. Pokud na danou koopera¢ni operaci bude vyuzity nakladni automobil,
vrati se za n€kolik dni (15 hodin cesta tam, 15 hodin cesta zpatky plus kooperacni
operace). S propojenim téchto firem pomoci potrubni dopravy pfi rychlostech 1000 km/h,
vyjde cesta tam a zpatky na 2 az 2,5 hodiny plus kooperacni operace. Je to nesmirna

uspora v Case prepravy.

To stejné si miizeme ukazat na vice ptikladech jako je zelenina, ovoce a ryby. Hlavné
u potravin podléhajici rychlé zkidze nebo u potravin mraZzenych ¢i chlazenych

[25][26][27][28].

Obr. 2.1 Hyperloop Cargo kapsle

Zdroj: Hybrid
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2.2 TransPod

Dalsi firmou sidlici v Kanadg, ktera vyviji potrubni dopravu na principu Hyperloopu
je TransPod (obr. 2.2). Jedna se o transport potrubim za pomoci vakua. Tato technologie
byla vyvinuta pied 100 lety k dosazeni ultra vysokych rychlosti pfepravy. V roce 1914
Boris Weinberg publikoval v knize model, ktery sam postavil. Dalsim prikopnikem byl
Robert Goddard, ktery vytvofil podobny koncept. Po jeho smrti byly patentovany

navrhnuté vakuové pumpy, které redukuji tlak vzduchu v tunelu.

Firma sidlici v Kanadé¢ predstavila prototyp své kapsle a jeji finalni designovy koncept.
Do roku 2020 hodla mit k dispozici hotovou kapsli a mezi lety 2020 — 2025 spustit prvni
trat. Tato firma se také zaobird vyvojem jinych vysokorychlostnich dopravnich

prostiedki.

Technologie TransPod mé za cil vysokorychlostni osobni dopravu, kterd piekracuje
schopnosti vysokorychlostnich zeleznic a konvencnich vlakt. Dale ptekracuje rychlost
letadel leteckych spole¢nosti, zavislych na fosilnich palivech. Dal§im cilem je spora
¢asu pro cestujici, ktefi nemusi svou cestu planovat dlouho predem. Dillezitym aspektem
je také snizeni zavislosti na fosilnich palivech, emise sklenikovych plynt a celkové

snizeni dopravy a naslednému zahlceni dalnic mezi velkymi mésty [29].

Obr. 2.2 Kapsle TransPod

Zdroj: techbox.dennikn.sk
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2.3 Swissmetro

O piepravu potrubni dopravou se jako prvni v Evropé zadali zajimat ve Svycarsku
(Ptiloha J). V roce 2004 byla uskutecnéna fada vyzkumu a testli na proveditelnost této
dopravy. Hlavnim cilem tohoto projektu bylo zkratit dobu pfepravy mezi dilezitymi
lokacemi, jako jsou letisté, pramyslové zony, velka mésta a jiné. Hlavnim impulsem pro

tento projekt byla nedostacujici kapacita zelezni¢ni dopravy, i ptes dalsi velké investice.

Swissmetro by bylo schopné ptepravit stejnou kapacitu zbozi, jako primérna
motorova jednotka na kolejich. Intervaly mezi jednotlivymi soupravami by byl od 5 do
10 minut. Potrubi mélo byt vedeno pod zemi, v hloubce od 10 do 50 metrii o priiméru 6,5

metru. Hloubka uloZeni zdvisela na geologii a podzemni vodé.

Mezi hlavni vyhody projektu Swissmetro patii velké piepravni rychlosti, které
dosahuji rychlosti az 600km/h (napf. cestovanim mezi Curychem a Zenevou autem trvé
pramérné 3 hodiny, kdezto Swissmetrem by tato cesta byla zkracena na piil hodiny), déle
minimalni hluénost a ekologické zatizeni. Dalsi nespornou vyhodou je fakt, ze potrubni
systém byl projektovan na tidky vzduch a nikoli Gplné vakuum a tim by se usetiilo mnoho

financi na odc¢erpavani vzduchu.

Nevyhodou systému Vactrains jsou bez pochyby finance na vystavbu a udrzbu
systému. Také do nevyhod mizeme zahrnout proniknuti vzduchu do odvzdu$néného
systému pi1 nakladce nebo vykladce zbozi. Problém s pronikdnim vzduchu do potrubi by

byl do jisté miry eliminovan tfemi hermeticky uzaviratelnymi rampami.

Tento projekt byl v roce 2009 zastaven, z dlivodi malé podpory a rozhodnuti pfejit na

model evropskych vysokorychlostnich Zeleznic [28][30].
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2.4 Evacuated Tube Transport - ET3

Globalni aliance ET3 byla zalozena v USA a zavedla technologii Evacuated Tube
Transport (ETT). Nové vznikla technologie se podoba Swissmetru, av§ak misto vlaku se
vyuziva kapsli (obr. 2.3 a Pfiloha K,L), které maji v priméru 1,5 m. Takové kapsle by
mohly dosédhnout rychlosti od 600 km/h az po 6 500 km/h. Velice ambicidoznim planem

spolecnosti ET3 je cely svét propojit pomoci této technologie.

Takovy systém by znacné urychlil cestovani na velké vzdalenosti a bylo by naptiklad
mozné urazit trasu New York — Peking za necelé 2 hodiny. Maglev, ktery se bézné
vyuzivé k levitaci tunelovych vlakl, by mél minimalni vydej energie, jelikoz maji kapsle
této technologie velmi nizkou hmotnost (prazdna kapsle vazi 183 kg). Podle sdruzeni ET3
je vystavba technologie levnéjsi variantou nez klasickd stavba dalnice
nebo vysokorychlostni Zeleznice. Pocita se stavbou drahy v tunelu, drzici pomoci sloupit
nad zemi. Diky tomu by vystavba byla jednodussi, jelikoZ by se podafilo eliminovat

upravu terénu na zemi.

Princip cestovani by spocival v nastoupeni osob do kapsli ve stanicich.
Automatizovanym systétmem by doSlo kpfesunu do pretlakové komory,
kde by se po dobu 29 sekund odstranil veskery vzduch. Nésledné by doslo k ptesunu do

tunelu, aby kapsle s cestujicimi mohla pokracovat az do konecné destinace.

Hlavnim problém tohoto zpiisobu dopravy je politika. Napiiklad v USA aliance ET3
cili na investory a zajemce, aby pfesvédcily své kongresmany o novém zplisobu dopravy

[28].

Obr. 2.3 Kapsle ET3

Zdroj: nextbigfuture.com
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2.5 Podzemni Logisticky Systém Schiphol (OLS)

Celkovy koncept podzemniho logistického systému kombinuje ekonomické a
ekologické vyhody. Mezi ekonomické aspekty patii ni¢im nerusend automatizovana
doprava, ktera je oddé€lena od dopravy silni¢ni. Nizsi ekologické dopady jsou zajistény
dopravou pod zemi a pouzitim elektrické energie. Také snizeni hluku, vizualniho
zneCisténi, emisi a zvySeni dopravni bezpecnosti patii ke kladnym aspektim této

technologie. Nevyhodou je vSak vysokd investice a dlouha doba realizace.

V 90. letech 20. stoleti byl vytvoten projekt pro podzemni nakladni dopravu na letisté
Schiphol (Ondergronds Logistiek System Schiphol). Bylo pfedpokladano, ze projekt
bude funkéni v roce 2005, avSak projekt selhal. Nicméné¢, analyza netispéchu miize vést

k prohloubeni informaci a implementaci do jinych budoucich projektu.
Technologie by mohla byt alternativou:

1. Vméstskych oblastech za ucelem zajisténi poSty, maloobchodu, kancelaii a
spotiebiteld. Tato pieprava se tyka nakladnich jednotek o velikosti palety. Tato aplikace
byla zkoumana v nizozemskych méstech Utrecht, Leiden a Tilburg, dale v Tokiu a

Londyné.

2. Mezi primyslovymi komplexy, logistickymi centry a terminaly (letiStni a pfistavni).
Jedna se o prepravu palet a ndmoinich kontejnerti. Pfikladem je jiZ vySe zminéna OLS

Schiphol doprava.

3. Sbéru nebo piepravy zemédélskych produktd, rud a pevnych latek na velké
vzdalenosti. Za timto t¢elem byly vyvinuty potrubni kapsle aplikované v Japonsku, USA

a byvalém SSSR.

4. Pfepravy namoinickych kontejnert. Tato studie byla provedena v USA, ale nebyla

zavedena do praxe [31][32].
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2.6 Sumitomo metals

Tento jiz realizovany projekt v Japonsku, ktery slouzi na piepravu vapence je
odrazovym mustkem dalSich projektti ve svété. Tato revoluéni pieprava zajist'uje dopravu
vapence na vzdalenost 35 km a je ukdzkou ekologicky Setrné cesty pro piepravu
materialu. Tato pfeprava je v provozu od roku 1983 v Tochigi Pref. Primér potrubi je 1m.

Jeden kontejner uveze az 1,6 tuny.

Princip je jednoduchy. Kontejnery (Pfiloha M) jsou opatfeny bantamovymi koly,
kterych je pét a vedou kontejner potrubim. Pohon kontejneru je zajistén malym tlakem
vzduchu (na jeden kontejner ptipada 0,7 kWh na 1 km), takze k pfepravé nam staci

ventilatory. Kontejnery jsou spojeny v tzv. kontejnerovém vlaku po trech.

Cely tento proces je na celé své trase monitorovan pocitatem a tim se stava cela
pfeprava pln€ automatizovana. Tato doprava je i1 velice bezpecnd, protoZe neni téméf
moznost, aby se dva vlaky jedouci za sebou sttetly. Je to diky vzduchovému polStaii mezi
kontejnery. Cim vice se dva kontejnerové vlaky piiblizuji, tim vice stla¢eji vzduch mezi

sebou a tim prvni kontejnerovy vlak zpomaluje ten druhy. V tomto piipad¢ dva vlaky na

stejné trase nejezdi [1].

Obr. 2.4 Sumitomo metals

Zdroj: canadianconsultingengineer.com
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2.7 Cargo Sous Terrain

Svycarsko vyviji plan na vystavbu podzemniho robotického systému (P¥iloha N) pro
ptepravu “euro” palet, ISO kontejnerd, ptepravnich boxd, jednotlivych polozek, volné
vlozeného ndkladu nebo i sypkych ¢i tekutych materiald. Divodem je obrovské
piepravované mnozstvi materialu po tamnich zeleznicich a silnicich. Za rok 2015 bylo
prepraveno 28,3 biliontl tunokilometri (tkm). Zeleznice z tohoto mnoZstvi piepravila
10,8 bilionii tkm a silnice 17,5 bilionti tkm. Tyto hodnoty vSak kazdym rokem nartstaji

a je zapotfebi najit jiné feseni.

Prvni Gisek by mohl spojit mésta Héarkingen a Curych (67 km). Tato vystavba by stéla
néco okolo 86,5 miliard K¢, z toho 71 % této ¢astky padne na vystavbu tunelu. Projekt
pocita s deseti nakladacimi a vyklddacimi uzly, které propoji vyrobni, skladovaci,

distribu¢ni mista v okoli mést.

V tomto projektu je pocitdno s vystavbou tii tuneld o priméru 6 m polozenych
v hloubce 50 m pod zemi. Dva ze tfi tunelii budou slouzit na pfepravu materidlu, vzdy
v daném sméru. Tteti tunel bude slouzit jako servisni tunel. Servisni tunel je urcen

pro udrzbu, opravy nebo feSeni zavad.

Je zde vSak jesté jedna alternativa, a to, Ze zde bude Ctvrty tunel, ktery bude mensi,
nez tunely pro ptfepravu palet. Tento tunel bude slozit na pfepravu malych balikl a

zasilek.

Pohon robotickych vagonti bude zajiStén elektromotory. Energie zde bude predavana

bezdratoveé pomoci elektromagnetické indukce.

Ptepravni rychlost se bude pohybovat okolo 30 km/h. MenSi kapsle na pfepravu
menSich zasilek bude dosahovat rychlosti az 60 km/h. Tato pfeprava bude zajisténa 24
hodin 7 dni v tydnu.

Do tohoto projektu vstoupil Hyperloop s jejich technologii, ktera spociva v prepravé
materidlu v kapsli, diky energii z elektromagnetického urychlovace a od¢erpani vzduchu
z potrubi. V projektu Hyperloop by pieprava méla dosahovat rychlosti v rdmci stovek

kilometrii za hodinu [33][34].
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3 Hodnoceni proveditelnosti potrubni dopravy a navrh
distribu¢nich systémi

Praktickd c¢ast diplomové prace je zaméfena na navrh propojeni mést Olomouc -
Prost&jov - Pferov jednim plné€ automatizovanym centralnim skladem, ze kterého se bude

naklad déale expedovat do téchto mést potrubni dopravu, odkud budou nasledné rozvazeny

Vvt

urceni poloh mést a pocet vykladek silni¢ni dopravy (SD) v Olomouckém kraji (obr. 3.1).

Olomouc

Prostéjov

Prerov

Obr. 3.1 Mapa Olomouckého kraje

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.1 Navrh na propojeni mést Olomouc — Prostéjov - Prerov
centralnim skladem s vyuzitim potrubni nebo tunelové dopravy

Navrh fesi zptsob dopravy zbozi do centralniho skladu, ktery byl ur¢en metodou
pouziti technologie Hub and Spoke a Cross Docking. Vzhledem ke sniZzeni dopadu na
zivotni prostiedni, tvorbu CO; a nevyuziti kapacity zeleznic je preferovana doprava
zelezni¢ni. Po pfijezdu zbozi do aredlu centralniho skladu bude vyloZeno a ddle umisténo
na vytah, ktery zbozi sveze do podzemnich prostor a zde bude nalozeno na automaticky
fizené¢ voziky, voziky urfené¢ pro uzkorozchodnou drdhu nebo do kapsli a dale
transportovano po drdze uréené¢ vybranou metodou. Po pfijezdu voziku/kapsle do
distribu¢nich center ve méstech, budou automaticky vylozeny a naskladnény nebo dale
ttidény ¢i rovnou expedovany. DalSim krokem bude expedice zbozi k zdkazniklim, ktera
bude zajiSténa elektromobily Streetscooter a rozvezeno na piisluSna mista. Stejny princip
bude fungovat i opaénym smérem, kdy ve méstech bude zbozi piijato na sklad,

expedovano do centralniho skladu a zelezni¢ni nebo silni¢ni dopravou odvezeno dale.

Dalsi vizi mize byt vytvoteni vice centralnich skladt po celé CR a propojit je zeleznici

nebo pifimo potrubni ¢i tunelovou dopravou.

3.2 Vypocet navrhu polohy centralniho skladu

V této ¢asti diplomové prace se budu vénovat vypoctu a umisténi centralniho skladu,

ze kterého bude dale pokracovat tok materialu a zbozi do mést.

3.2.1 Vstupni udaje pro vypocet polohy skladu

Pfed urCenim umisténi skladu jsem vyhledal GPS soufadnice mést a vykladky

jednotlivych mést silni¢ni dopravy v tisicich tunéch za jeden rok (Tabulka 3.1).
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Tabulka 3.1 Vstupni udaje pro vypocet polohy skladu

3
i=19i

5939 + 2575 + 2529
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Piiblizné vykladky SD
Souradnice | Souradnice| Pocet obyvatel v tis. tun (2019) **
Mésto X y (2021)* q
Olomouc 49,59 17,25 100 514 5939
Prosté&jov 49,47 17,11 42 451 2575
Prerov 49,45 17,45 43 381 2529
* Zdroj: [www.czso.cz] ** Zdroj: [www.sydos.cz]
3.2.2 Vypocet polohy skladu
Pro vypocet polohy skladu jsem pouzil metodu tézisté (Tabulka 3.2).
Tabulka 3.2 Vypocet polohy skladu
Mésta Xi Yi i xi*q yi*qi
Olomouc | 49,59 17,25 5939 294515,01 |102447,75
Prostéjov | 49,47 17,11 2575 127385,25 |44058,25
Pferov 49,45 17,45 2529 125059,05 |44131,05
Suma 148,51 51,81 11043 546959,31 |190637,05
B Y3 X *q; _294515,01 4+ 127385,25 + 125059,05  546959,31 49.53
o Xa 5939 + 2575 + 2529 = 11043 ’
_ Yiiyi*q; 102447,75+ 44058,25 + 44131,05  190637,05 1726




Pomoci vypoctu metody t€zisté jsem urcil GPS soutadnice centralniho skladu x=49,53 a

y=17,26. Tato soufadnice odpovida lokalité obci Tazaly / Blatec (Obr. 3.2, 3.3).

Souradnice x = 49,53 Souradnice y = 17,26
. | :

._rL]
b
¥

Obr. 3.2 Poloha skladu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.3 Analyza infrastruktury
3.3.1 Silni¢ni infrastruktura

Pobliz centralniho skladu, ktery byl ur¢en vypoctem vyse, se nachazi dalnice D35.

Dalnice propojuje mésta Ostrava, Olomouc, Prostéjov, Vyskov a Brno.
Olomouc

M¢éstem prochazi silnice R/35 a 1/55 ve sméru Hradec Kralové — Mohelnice —
Olomouc- Prerov — Bteclav. Silnice R/35, R/47 a 1/46 propojuje mésta Novy Jicin —
Hranice na Moravé — Olomouc — Prostéjov — Brno. Silnice 1/44 prochazi Mohelnici,
Zabiehem na Moravé, Jesenikem a vede k hranicim s Polskem. Silnice 1/46 propojuje

meésta Olomouc — Bruntal — Opava [35].
Pierov

M¢éstem prochazi silnice 1. tfidy (I/47, I/55 a I/35). Silnice I/55 vede ptes Pierov do
Olomouce. Ve mésté se vétvi 1/47 do Lipnika nad Bec¢vou a nésledné napojeni I/35 do
Hranic. Ze silnic II. tfidy je dalezita I1/150, vedouci ptes Prostéjov — Pierov — Bystfici
pod Hostynem. Na jednotlivych koncich mésta je dalnice D1, ktera zatim neni pies mésto

propojena [35][36].
Prostéjov

Dutlezitym silni¢énim koridorem je dalnice D46, na jihu vede déalnice D1 se silnici 1/47.

S dalnici D46 se kiizuje silnice 11/150, vedouci do Pierova a Bystfice pod Hostynem [35].
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3.3.2 Zelezni¢ni infrastruktura

Dal$im vyznamnou dopravni cestou je vedeni zeleznice Olomouc — Prostéjov.

Vyznamnou zelezni¢ni tepnou je také Prerov, ktery je propojeny zeleznici s Olomouci.
Zelezni¢ni koridory pro nize uvedend meésta:

e I koridor — Némecko — Praha — Ceska Tfebova — Brno — Bfeclav — Rakousko
/ Slovensko

e II koridor — Polsko — Ostrava — Pierov — Bieclav — Ceska Tiebova / Rakousko

e IIL Kkoridor — Némecko — Plzen — Praha — Ceska Tiebovéa — Pierov — Ostrava

— Polsko / Slovensko [37]
Olomouc

Je univerzitnim méstem v Ceské republice a k roku 2021 zde Zije 100 514 obyvatel.
Meésto se vyskytuje na hlavni Zelezni¢ni trati a jsou vypravovany piimé spoje do Prahy,
Brna, Ostravy a Zlina. Mé&stem vede dvoukolejna trat’ Z Ceské Tfebové do Ostravy. Usek
Ceska Tiebova — Prerov je spojovaci vétev L. a II. Zelezni¢niho koridoru a je souéasti I11.
zelezni¢niho koridoru z Chebu pies Plzen, Prahu, Pardubice a Ceskou T¥ebovou do
Pierova a Ostravy. Zeleznice je zcela zdsadnim dopravnim koridorem pro olomouckou

metropoli [38][39].
Pierov

Mesto se rozklad4d na obou biezich feky Becvy jihovychodné od mésta Olomouc.
K roku 2021 Zije ve mésté 42 451 obyvatel. Jedné se o vyznamnou dopravni evropskou
kfizovatku silni¢ni i Zelezni¢ni dopravy. Zelezni¢ni stanice je soudasti II. rychlostniho
koridoru CD a VI. evropského Zelezniéniho koridoru. Kromé vnitrostatnich spojti jsou
vypravovany piimé spoje do Vidng, Budapesti, VarSavy, Krakova, Katowic, KoSic aj

[40].
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Prostéjov

Je méstem, které se nachazi jihozdpadné od Olomouce a zije zde 43 381 obyvatel (rok
2021). Zelezni¢nim koridorem je trasa Olomouc — Prostéjov — Nezamyslice, ktera
v Nezamyslicich navazuje na pateini trat’ Brno — Pferov [39].

_.:.n._"._

-

Horaye

Koz Fany-T dzaly

49.53,17.26

[ro—

Blatec
435
Legenda
mmZeleznice
I Dalnice
Charvaty

Fa I"'ﬂ

Obr. 3.3 Poloha skladu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.4 Ceny razby

Cenu vystavby/razby tunelu (Tabulka 3.3) nebo potrubi je dle uvedenych dat zhruba 3
mil. eur na 1 km. U silni¢ni dopravy v husté zabydlenych aglomeracich se castka
pohybuje okolo 20 mil. Eur na 1 km. Uvedena data jsou vzhledem ke studovanému oboru
Logistika a tématu diplomové prace pouze orientatni a jsou ziskana na zakladé

dostupnych informaci [41][42].

Vzhledem k umisténi centralniho skladu, jsem vypocital orientacni naklady na razbu
tunell/potrubi pro jednotlivd mésta. Uvedené ndklady na razbu tunelu jsou pouze

orientacni a vypocitan¢ dle dostupnych dat.
Umisténi skladu (x49.53 y17.26) — Olomouc (x49.59 y17.25)

Urcena vzdalenost vySe uvedenych mist je zhruba 6,5km vzduSnou carou. Po
vynasobeni ur¢ené vzdalenosti a ndkladii na vystavbu za 1km, jsem urc¢il hodnotu nakladt

na 19,5 mil. eur.
Umisténi skladu (x49.53 y17.26) — Prostéjov (x49.47 y17.11)

Urc¢ena vzdalenost vySe uvedenych mist je zhruba 12km vzduSnou carou. Po
vynasobeni ur¢ené vzdalenosti a ndkladii na vystavbu za 1km, jsem urc¢il hodnotu ndkladt

na 36 mil. eur.
Umisténi skladu (x49.53 y17.26) — Prerov (x49.45 y17.45)

Ur€ena vzdalenost vySe uvedenych mist je zhruba 16km vzdu$nou carou. Po
vynasobeni ur¢ené vzdalenosti a nakladii na vystavbu za 1km, jsem urc¢il hodnotu nékladt

na 48 mil. eur.

Celkové néklady na razbu a vystavbu tunelt/potrubi se odhaduji na 103,5 mil. eur.
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Tabulka 3.3 Hodnoty pro vypocet ceny razby

Me¢sto Vzdalenost skladu a mésta | Ptiblizna cena za vystavbu
(v km) (v mil. eur)

Olomouc 6,5 19,5

Prostéjov 12 36

Pterov 16 48

Suma 34,5 103,5

3.5 Hloubka a zpisob razby tunelu

Hloubka razby tunelu zavisi na vice faktorech. Dilezité je si uvédomit, jakym terénem
budeme razit potrubi nebo tunel. Musime brat v tvahu feky, spodni vodu a sloZeni piidy,
kudy bude razena cesta, obydlené aglomerace, sklepy, podzemni garaze apod. Také zalezi

na moznostech dnesnich technologii pro razeni tunelti.

Dosud zvetejnéné odborné ¢lanky uvadi, Ze u maloprimérovych tuneld o priiméru 160 —
200 cm je potfebna hloubka pro razeni 5 — 20 m. Tunelovat se bude tunelovacimi frézami

s protlacovaci hydraulikou. Pro razbu tunelu o priméru 600 cm je potiebna hloubka 20 —
50 m [41][42].
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3.6 Vybér vhodného zpiisobu prepravy

Vybér zpisobu prepravy v potrubi nebo tunelu je rozhodujici. Je zde par moznych
variant, které jsou diametralné rozdilné. Manipulac¢ni jednotkou bude EURO paleta

(viz. Kap. 3.7).

Prvni moznosti zplisobu piepravy tunelovou dopravou jsou automaticky fizené voziky.
Tyto voziky je mozno vézt pomoci indukéni navigace, kde dréha bude definovana
vodi¢em nebo reflexni paskou. Dalsi informace budou voziku preddvany na cesté diky

RFID kodim.

Druhou moznosti je vyuziti linearniho motu a parcialniho vakua v potrubni dopravé.
Tato pieprava vSak je jeSté ve vyvoji a neni mozné urcit jeji naklady na vystavbu a provoz.
Dale nemiZeme urcit jeji spolehlivost. Jeji nespornou vyhodou jsou vysoké piepravni
rychlosti, které nebudou vyuzity na tak kratké prepravni trase, kterd je popsana v této

diplomové praci.

Tteti moznosti vhodné piepravy je iizkorozchodna draha. Néklady na vystavbu nejsou
prilis vysoké, ale pfi tomto druhu piepravy je potieba vice manipulac¢nich ukontl pro
nakladku a vykladku zbozi z voziku, oproti automaticky fizenym voziklim, kter¢ si zbozi

sami nalozi jiz v centralnim skladu a sami pfesunou zboZi do distribu¢nich center.
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3.7 Manipulacni jednotka a baleni

Jako prepravni a manipulacni jednotku je zvolena europaleta, kterd je nejrozsitenéjsi
a nejpouzivangjsi. Vzhledem k normovanym rozmérim je nejlépe vyuzitelnd celym

procesem logistickych systému.

Diky své vhodné manipulaci 1ze EURO paletu vyuzit v Zeleznicni i silni¢ni dopravé a
nasledné ji lze pouzit pro potrubni nebo tunelovou dopravu. VSechny vyse zminéné
projekty tunelové nebo potrubni piepravy typu Cargo Sous Terrain (Kap. 2.7), jsou

dimenzované na tento typ pfepravni a manipulacni jednotky (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Vozik Cargo Sous Terrain

Zdroj: Cargo Sous Terrain

52



3.8 Centralni sklad

V arealu centralniho skladu budou vedeny zelezni¢ni termindly a kamionové dorazy,
uzptusobené k automatizované nakladce a vykladce zbozi. VeSkeré zbozi bude

piepravovano na EURO paletach.
Zasilky z centralniho skladu smérované do mést

Po vykladdce se zbozi roztiidi dle daného mésta a presune se k potrubni dopraveé
jednotlivych mést do podzemnich prostor pomoci vytahti. Kazdy smér potrubni nebo
tunelové dopravy bude mit dva své vytahy. Zbozi v podzemi bude naloZeno na potrubni

nebo tunelovou dopravu a bude transportovano do distribu¢nich center jednotlivych mést.
Zasilky smérované z mést do centralniho skladu

Po ptijezdu zbozi potrubni nebo tunelovou dopravou dojde k pfesunu do vytahu a
vyvezeni do centralniho skladu. Zde bude zbozi tfidéno dle kraji, naklddano na danou

dopravu (Zelezni¢ni nebo silnicni) a expedovano.

3.9 Distribuéni centrum

Zisilky z centralniho skladu sméfované do mést

Zbozi, dorucené na meéstské distribucni centrum, bude dale smétovat ttemi riznymi

toky.

Prvnim tokem je naskladnéni zasilek a jejich vydej, jako je tomu na vydejnich mistech.
Jednalo by se o vydejni misto, kam si mohou findlni zdkaznici objednat mensi balicky.
Po ptijeti na sklad si zakaznik mtiZe ptijit vyzvednout svoji zasilku, kterd mu bude vydana
na zaklad€ kodu napt. v SMS, ktery zada do terminalu a poté bude zbozi vydano plné

automaticky do rukou zékaznika.

Druhym tokem zbozi bude vyuziti technologie Hub and Spoke, kdy do distribu¢niho
skladu dorazi zboZzi a bude zde tfidéno. Expedice prob¢hne elektromobily k findlnim

zakaznikum.
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Tretim tokem je technologie Cross Docking. Po tom, co dorazi zbozi na sklad, bude
dale tfidéno podle pozadavki zdkaznika a elektromobily doru¢eno do maloobchodi,

odkud bude dale prodavano finalnim zakaznikam.
Ziasilky smérované z mést do centralniho skladu

Velké zasilky smérované do centralniho skladu bude mozné svézt do distribu¢niho
centra na objednavku elektromobilu, ktery zasilku vyzvedne a doveze do distribu¢niho

centra.

Mensi zasilky typu baliku bude moZzno donést na terminal, kde bude zésilka ptevzata
a dale tfidéna dle daného mista doruceni. Zasilky budou baleny podle pozadovaného
mista doruceni, které se budou d¢lit podle krajti a dale expedovany do centralniho skladu
potrubni nebo tunelovou dopravou. Zabalené zasilky se nasledné rozttidi dle okrest a

nalozi na Zelezni¢ni nebo silnicni dopravu.

LINDUSTRIE- & LOGISTIKZENTREN [STADT/CITY LOGISTIKJ

Obr. 3.5 Projekt prepravy Cargo Sous Terrain

Zdroj: Hybrid
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3.10 City logistika

V ramci city logistiky budou vyuzity elektromobily k rozvozu zbozi z distribu¢niho
skladu k zakaznikim. Dle objednavek budou elektromobily svazet zbozi do distribu¢niho
skladu. Dtiraz je kladen na snizeni produkce oxidu uhli¢itého pti provozu vozidla a

snizeni nakladl na pfepravu.

Nize je uvedena tabulka 3.4 a vypocty pro porovnani elektromobilu (StreetScooter) a

klasického postovniho auta s naftovym motorem (Peugeot Boxer).
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Tabulka 3.4 Porovnani parametri vozidel

Peugeot StreetScooter | StreetScooter StreetScooter
Boxer** | WORK WORK L WORK XL*#*
Box*** Box***
Objem
nakladového 8-17 4,3 8 20
prostoru v m?
Maximalni
Jatizeni (kg) 1525 720 905 1275
Dojezd
(nadrz/nabiti v 900 205 187 200
km)
Vykon v kW 88 48 48 90
Spotieba 101/100km | 20kWh/100km | 23kwh/100km | 38kWh/100km
Produkce CO>
za rok na 6,6 0 0 0
vozidlo (tuny)*
Spotieba
pohonnych
hmot 4 rok na 2496 litra 4992 kWh 5740 kWh 9485 kWh
vozidlo*
Cena za
pohonné hmoty 299 96,6 111 184
v K¢ na 100km
*pti pfepravé 6 dni v tydnu, 80km denné
** Zdroj https://www.peugeot.cz/
*ak Zdroj [21]
Kdatu 12. 5. 2021 je cena za 1 litr motorové nafty 29,90 K&c.

Zdroj [https://www.mbenzin.cz/]

K datu 12. 5. 2021 je cena za 1 kWh 4,83 K¢. Zdroj [https://www.energiel 23.cz/]
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3.10.1 Vypocet najetych km/rok

Pocet tydnu v roce * pocet piepravnich dnii * Pocet najetych km za den = Ujeté km za
rok

52 %6 * 80 = 24960

Za rok tedy jedno nakladni auto posty najede 24 960 km.

3.10.2 Vypocet spotieby pohonnych hmot za jeden rok

Spotieba motorové nafty za jeden rok na jedno vozidlo.

Celkové kilometry za rok * Spotieba motorové nafty na 1 km
= Spotfeba motorové nafty za 1 rok

24960 = 0,1 = 2496

Jedno postovni auto spotiebuje za rok 2496 litrii motorové nafty pii spotiebé 10 litrii
na 100 km.

Spotieba elektrické energie za jeden rok na jedno vozidlo (StreetScooter WORK
Box).

Celkové kilometry za rok * Spotieba el. energie na 1 km
= Spotreba el. energie za 1 rok

24960 = 0,2 = 4992

Jedno poStovni auto StreetScooter WORK Box spottebuje za rok 4992 kWh el. energie
pii spotieb& 20 kWh na 100 km.

Spoti‘eba elektrické energie za jeden rok na jedno vozidlo (StreetScooter WORK L
Box).

Celkové kilometry za rok * Spotieba el. energie na 1 km
= Spotreba el. energie za 1 rok

24960 * 0,23 = 5740

Jedno postovni auto StreetScooter WORK L Box spotiebuje za rok 5740 kWh el.
energie pii spotifebe 23 kWh na 100 km.
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Spotieba elektrické energie za jeden rok na jedno vozidlo (StreetScooter WORK
XL Box).

Celkové kilometry za rok * Spotreba el. energie na 1 km
= Spotreba el. energie za 1 rok

24960 * 0,38 = 9485

Jedno postovni auto StreetScooter WORK XL Box spotiebuje za rok 9485 kWh el.
energie pii spotiebé 38 kWh na 100 km.

3.10.3 Vypocet nakladi na pohonné hmoty vozidla na 100 km (graf 3.1)

Naklady na PH na 100 km

350
299
300
250
184
£ 200
S
150
i
= 96,6 111
Z 100
2
= .
0
Peugeot Boxer StreetScooter WORK  StreetScooter WORK L StreetScooter WORK XL
Box Box
Automobil

H Ndklady na PH na 100km

Graf 3.1 Naklady na PH na 100 km

Cena za pohonné hmoty naftového motoru v K¢ na 100 km

Spotteba litrGi na 100 km * cena 1 litru nafty = Cena za pohonné hmoty na 100 km
10 % 29,90 = 299

Cena za provoz naftového motoru pii spotiebé 10 litrti na 100 km je 299 K¢.

Cena za pohonné hmoty elektro motoru v K¢ na 100 km

Spotfeba kWh na 100 km * cena 1 kWh = Cena za pohonné hmoty na 100 km
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20 * 4,83 = 96,6

Cena za provoz elektro motoru StreetScooter WORK Box pfi spottebé 20 kWh na 100
km je 96,6 K¢.

Cena za pohonné hmoty elektro motoru v K¢ na 100 km
Spotteba kWh na 100 km * cena 1 kWh = Cena za pohonné hmoty na 100 km
23%4,83 =111

Cena za provoz elektro motoru StreetScooter WORK L Box pfi spotiebé 23 kWh na
100 km je 111 K¢.

Cena za pohonné hmoty elektro motoru v K¢ na 100 km
Spotfeba kWh na 100 km * cena 1 kWh = Cena za pohonné hmoty na 100 km
384,83 =184

Cena za provoz elektro motoru StreetScooter WORK XL Box pfi spotiebé 38 kWh na
100 km je 184 K¢.

3.10.4 Vypocet produkce CO2 naftového motoru za jeden rok na jedno vozidlo

., 1 litr nafty vazi 8§35 gramii, obsahuje 86,2% uhliku, coz odpovida 720 gramiim uhliku v
kazdém litru nafty. Pro spaleni 1 litru nafty je treba 1920 gramii kysliku. Vznikly oxid
uhlicity se tedy rovnd souctu 720 gramu uhliku a 1920 gramii kysliku. Coz je 2640 gramui
CO:z jednoho spaleného litru nafty [43]." (obr. 3.6)
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mnozstvi oxidu

- - = uhliéitého uhliku /g/
kombinovana spotreba d y) primérmé emise
[litr/100 km] s CO; fg/km]
100
druhl paliva mnoZstvi oxidu uhli¢itého

vzniklého pfi spaleni 1 litru paliva

fg]
nafta 2640
benzin 2300
LPG 16a0d
CNG 2666

Obr. 3.6 MnoZstvi oxidu uhlicitého pii spalovani

Zdroj [43]

Celkovée spotiebované litry za rok * 2,64 kg COz na 1litr nafty
2496 x 2,64 = 6 589

Jedno postovni auto vyprodukuje za rok 6,6 tun COz.
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4 Zhodnoceni navrhu

A%

zvoleno optimalni misto pro vystavbu centralniho skladu. V blizkosti mist centralniho
skladu se nachazi dalnice a Zelezni¢ni trat, které jsou vhodné pro dopravu do centralniho
skladu pomoci kamionové a primarn¢€ zelezni¢ni dopravy. Autor déale vybral piepravu
mezi centralnim skladem a distribu¢nimi centry pomoci autonomnich vozik, které budou

zajistovat tok zbozi.

Potrubni doprava za pomoci magnetické levitace a parcialniho vakua neni v bézném
provozu aplikovana. Neni tedy mozné piesné urcit, jaké budou ndklady na vystavbu,

provoz a jiné.

Jako manipula¢ni jednotka byla vybrana EURO paleta, z divodu univerzalniho vyuziti
ve vSech dopravnich odvétvich. Hlavni vyhodou téchto palet jsou normované rozméry a
vzhledem ke své nosnosti jsou kompatibilni k maximalnimu moznému zatizeni
autonomnich vozikl a vybranych elektromobilt. Pravé diky normovanym rozmérim

téchto palet je mozné vyuzit specidlni automaticky fizené voziky na ptepravu téchto palet.

Hlavni vyhodou automatizace celého logistického procesu od nakladky v centralnim
skladg, ptes ptepravu do distribu¢nich center, az po zaskladnéni ¢i pfimé nakladce zbozi
do elektromobill je snizeni ndklad na provoz, chybovost lidského faktoru a zvyseni

efektivity a rychlosti ptepravy.

Hlavnim kritériem v kapitole 3.10 bylo snizeni produkce oxidu uhli¢itého. Dle
vypoctl uvedenych v tabulce v kap. 3.10 byla porovnana produkce oxidu uhlicitého
(CO2) uelektromobilu oproti motorim naftovym. Produkce CO; u naftovych motorii byla
6 600 kg za 1 rok pfi pracovnim nasazeni 6 dni v tydnu a 80 km denn¢. Priimérna spotieba
naftového motoru byla stanovena na 10 litri na 100 km. Oproti tomu maji elektromobily

nulovou produkei oxidu uhli¢itého pii provozu vozidla.

DalSim dtlezitym kritériem bylo snizeni pfepravnich nakladd na pfepravu. Pfi
porovnani ceny pohonnych hmot jsou néklady nejvétsiho elektromobilu nizsi (184 K¢ na

100 km), nez u pfepravy naftovym motorem (299 K¢ na 100 km).
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Z.avér

Tato diplomova prace se zaméiuje na proveditelnost pfepravy zbozi mezi centralnim
skladem a distribu¢nimi centry potrubni nebo tunelovou dopravou. Také se zabyva

snizenim produkce oxidu uhli¢itého a snizenim provoznich nékladii na ptepravu.

Teoreticka ¢ast diplomové prace shrnuje rozdéleni a funkci inzenyrskych siti. V této
¢asti také zminéna potrubni posta. Déle se zabyva vhodnymi pfepravnimi systémy a byla

definovana city logistika a jeji technologie pro efektivni transport zbozi.

V dalsi casti teorie byly popsany navrhy potrubnich systému pro ptepravu osob nebo

nakladu. Jednotlivé projekty jsou ve fazi vyvoje, testovani ¢i v béZném provozu.

V praktické casti se diplomova prace zabyva urcenim centralniho skladu za pomoci

Vv

technologie zapracovany do praktické ¢asti. Dalsim bodem prace byl vypocet nakladl na
pohonné hmoty a produkce oxidu uhli¢itého u vybranych vozidel. Poslednim bodem

praktické ¢asti je zhodnoceni celého navrhu.
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Priloha F

Desek 11
Hiebikt 78
Spalkt 9

Délka 800 mm
Sitka 1200 mm
Vyska 144 mm
Viéha asi 25 kg
Nosnost- nerovnomérné 1 000 kg
zatizeni lozné plochy

Nosnost- rovnomérné zatizeni | 1 500 kg
loZné plochy

Nosnost- Celistvé zatizeni 2 000kg
lozné plochy

Maximalni dodate¢né zatizeni | 4 000 kg
pfi stohovani
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OZNACENI Europalet
1/2  Vypalené znacky European Pallet Association

3 Vypalena znacka IPPC v souladu s narodnimi pravidly pro ochranu rostlin

(povinné pro palety EPAL od 01/01/2010)
4 Ciselny kod zemé
5 Registra¢ni ¢islo odpovédného Utadu pro ochranu rostlin
6 Zpiisob osetieni (tepelnd Gprava)
7 Kontrolni svorka EPAL (povinna)
8 Kontrolni hiebik (pouze pokud se jedna o opravenou paletu EPAL)

9 Cislo licence — rok — mésic [17]

Left corner block
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Piiloha H
Technické predpisy a Ceské technické normy tykajici se europalet

e (SN 269110 Evropska dievéna &tyicestna prosta paleta s rozméry 800 x 1200 mm

e (SN 260002 Manipulace s materialem. Nazvoslovi

o (SN ISO 445 (269006) Palety pro manipulaci s materidlem. Slovnik

e (SN 269101 Paleta a nastavby palet. Zasady bezpe¢né manipulace

e (SN 269102 Palety a nastavby palet. Rady

o (SN 269104 Nastavby palet. Zakladni ndzvoslovi

e (SN 269105 Pozadavky na palety pro mezinarodni prepravu

e (SN 269106 Nastavby palet. Technické pozadavky a zkouseni

e (SN 269107 Opravy prostych a ohradovych palet Spole¢na ustanoveni

e CSN EN 13382 (269111) Prosté palety pro manipulaci s materialem. Zakladni rozméry

e (SN 269112 Vratné prosté palety. Technické pozadavky a zkouseni

e (SN 269113 Nevratné prosté palety. Zakladni parametry

e (SN 269114 Nevratné prosté palety. Technické pozadavky a zkouseni

e CSNISO 8611 (269118) Prosté palety. Metody zkouseni

e (SN 269119 Prosté palety. Pevnostni pozadavky

e CSN EN 13698-2 (269131) Vyrobni specifikace palet — Cast 1 : Konstrukéni specifikace
prostych dievénych palet 800 mm x 1200 mm

e CSN EN 13698-1 (269131) Vyrobni specifikace palet — Cast 2 : Konstrukéni specifikace
prostych dfevénych palet 1000 mm x 1200 mm

e CSNENISO 18613 (269130) Opravy prostych dfevénych palet

e CSN EN 13545 (269124) Horni konstrukce palet. Nastavné ramy palet. ZkuSebni metody a
pozadavky na provedeni

e CSNISO 12777-1 (269140) Metody zkouseni paletovych spojii - Cast 1: Stanoveni odolnosti
paletovych hiebikii a spon proti ohybu

e (SN 269030 Manipulaéni jednotky - Zasady pro tvorbu, bezpe¢nou manipulaci a skladovani

e CSN EN 844-3 (490016) Kulatina a fezivo — Terminologie Cést 3: obecné terminy vztahujici
se k fezivu

e CSN EN 1611-1 (490019) Rezivo — Vizualni tfidéni jehli¢natého dieva — Cast 1: Evropské
smrky, jedle, borovice a douglasky

e (SN 491012 Listnaté fezivo Technické pozadavky [18]
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Nova rakouska tunelovaci metoda NRTM

Vikop (chystani trhaviny) Odvdzeni zeminy Instalovini mFizkovy'ch nostniki Zpevnéni stén

mmw
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