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Anotace

Cilem této bakalatské prace bylo seznamit se s pozadavky na fidici systém tunelu Sitina a
navrhnout pro tento tunel algoritmus fizeni provozniho vétrani. Navrzeny algoritmus mél byt dale
implementovan do prostiedi Matlabu. V tomto prosttedi byl nasledn¢ algoritmus ovéfen na diive
naprogramovaném simulatoru vzduchotechniky.

Teoreticky rozbor v tivodni Casti prace nabizi stru¢ny piehled raznych druht ventilace a
uvadi rlizné moznosti nadvrhu provozni ventilace. Dale prace obsahuje podrobny rozbor postupu
navrhovani algoritmu fizeni a na zavér je uvedeno néckolik srovnavacich grafi pro rizna
nastaveni navrzeného algoritmu.

Annotation

The objective of this bachelor thesis was to study the requirements on control system of
the Sitina tunnel and to design the control algorithm of its operating ventilation. The proposed
algorithm had to be implemented in Matlab. Afterwards, the algorithm was verified on a
previously programmed simulator of ventilation.

The preliminary theoretical analysis contains a short overview of ventilation types and
presents the different possibilities how to design the operating ventilation. The work continues by
detailed step-by-step analysis of the design process of the control algorithm. The last part of the
work presents some comparative graphs showing different settings of the designed algorithm.
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1. Uvod

Uvodem uvedeme né&kolik informaci o tunelu, jehoz fidici systém je obsahem této prace.
Vychézime ptitom z informaci uvedenych v pramenu [7].

Bratislavsky tunel Sitina je kli¢ovym dalniénim tunelem délnice D2, kterd vede z Ceské
republiky pies Slovensko do Mad’arské republiky. Je soucasti evropského koridoru TINA ¢.1V.

Tunel Sitina propoji posledni chybéjici usek 3,3 km dlouhého dalnicniho obchvatu
Bratislavy, ktery byl doposud zajistovan Lamacskou cestou a Mlynskou dolinou, a zasahoval
tedy nepfimo do méstské zastavby. Tim se vyfesi nejen otdzka kapacity tohoto dopravniho tahu,
ale také pro Bratislavu tak nepiijemné Zivotni podminky v okoli frekventované komunikace
zajistujici dopravu z Ceské republiky dale na jih. Jde predevsim o hluk a znegi§téné ovzdusi.

Obr. 1 - Letecky pohled na trasu tunelu

Tunel Sitina tvoii dva samostatné tunelové tubusy, kazdy s dvéma jizdnimi pruhy. Délka
razené zapadni (jizni) ¢asti tunelového tubusu je 1189 m, délka hloubené ¢asti v arealu Slovenské
akademie véd je 206 m. Razena vychodni (severni) ¢ast tunelového tubus ma délku 1159 m a
délka hloubené casti v arealu Slovenské akademie véd je 216 m. Celkova délka zapadniho
(jizniho) tunelového tubusu spolu s prekrytou ¢asti tunelu je tedy 1440 m, vychodni (severni)
tunelovy tubus spolu s piekrytou ¢asti je dlouhy 1415 m. Tunel byl vybudovan Novou rakouskou
tunelovaci metodou (NRTM). V kazdém tunelovém tubusu je jeden nouzovy ukryt. Tubusy jsou
propojeny tnikovymi chodbami na péti mistech. Sitka vozovky mezi obrubniky je 7,5 m, po
obou strandch jsou chodniky 1 m Siroké. V délce 600 metrt se od jihovychodniho portalu razilo
dovrchné se sklonem 1,59%, déle tunel stoupa se sklonem 2,35%. Maximalni vySka nadlozi
dosahuje 30 metrii. Tunel se zacal razit 27. fijna 2003 od jihovychodniho portalu. V 1ét¢ 2004
zacala razba 1 od severozapadniho portalu. Zépadni tunelovy tubus prorazili 8. tinora 2005,
vychodni 3. kvétna 2005. Slavnostni otevieni tunelu se uskute¢nilo podle planu
24.6.2007. Tunel ma celkem pét unikovych cest a kazdych 180 metri jeho délky jsou
vybudovany vyklenky SOS. Tunelové vétrani je feSené jako podéIné.



1.1 Zakladni informace o tunelu z hlediska ventilace

V tunelu, ktery je tvofen dvéma samostatnymi tubusy, jsou nainstalovany ventilatory vzdy
po dvou vedle sebe. V zépadni (jizni) casti tunelového tubusu, ktery ma celkovou délku
1440 m, je umisténo pét dvojic, tedy deset ventilatorti. Ve vychodni (severni) ¢asti tunelového
tubusu, kterd ma celkovou délku 1415 m, je umisténo Sest dvojic, tedy dvanact ventilatori.
Ventilatory jsou axialni, o priméru 1030 mm a tahu 900 N.

Obr. 2 — Jihovychodni portél tunelu Obr. 3 - Severozapadni portal tunelu

2. Rozbor

Pfi rozboru a nasledném navrhu vychdzime zejména ze zkuSenosti kolegii pti navrhu
fizeni ventilace pro tunely Panenské a Libouchec [2]. ProtoZe v nasem piipad¢ jde o tunel s tzv.
podélnym vétranim, je automatickd regulace vétrani v obou tunelovych tubusech feSena na
stejném principu, jen srozdilem poctu ventilatori. Jiny pocet ventildtorii ve vychodnim a
zépadnim tubusu jde na prvni pohled proti logice, nebot’ v del§im tunelovém tubusu, tedy
v zépadnim, je o jednu ventilatorovou dvojici méné. Diivod je prosty, tunel ma sklon vozovky
smérem k jihu a automobily, které pojedou do kopce, tedy vychodnim tubusem, budou
produkovat vice emisi z dlivodu vyssiho vykonu motort.

2.1 Rezimy ventilace

Problematika, kterou se bude zabyvat tato prace, je automatickd ventilace. Presto je
dalezité upozornit na dal§i nutné rezimy, které musi ventilace tunelu z bezpe¢nostnich a
servisnich divodi mit. Jde o nouzové reZimy pro ptipad havarie ¢i poZaru nebo o reZimy pro
opravy a méfeni v tunelu.

Navrhujeme tedy tyto druhy rezimt ventilace:
Nouzovy reZim vypnuti
Manualni rezim
Pozarni rezim
Rezim automatické ventilace



2.1.1 Nouzovy rezim vypnuti

Rezim nouzové vypnuti je nutnou soucasti kazdého tidiciho systému. V tunelu Sitina je
tedy nutné tento reZim zabudovat také. Jde o bezpecnostni rezim Uplného vypnuti ventilatord,
ktery je mozno pouzit ve vyjimecnych situacich. Jde o ptipady, kdy hrozi nebezpeci vybuchu
v disledku zkratu pfi havérii automobilu s hoflavym ¢i vybuSnym materidlem nebo zkrat na
ventilatoru a podobné.

2.1.2 Manualni rezim

Tento rezim by mél slouzit pro situace, kdy neni mozné predvidat, jak se bude systém
chovat, a zaroven neni zapnuto automatické vétrani. V takovém ptipadé bude systém piepnut do
manualniho rezimu, kdy bude mozné ovladat jednotlivé ventilatory rucné.

Ptikladem situace, kdy bude mozné a nutné uzit manualni rezim, je odstdvka automatické
regulace pfi Gpraveé (pieprogramovani) nebo oprave v piipadé poruchy.

Dalsi situace, kdy je tfeba uzit manualni rezim, je pfipad pfeméfovani parametrii tunelu
pro potieby lepsSiho nastaveni a doladéni nékterych konstant automatické ventilace. O téchto
konstantach bude déle feceno vice.

2.1.3 Pozarni rezim

Pozarni rezim je velice dulezitou soucasti tunelové ventilace. Ma za tikol odvést co
nejucinnéji kout a Skodlivé zplodiny z prostoru tunelu a umoznit lidem véasny odchod z tunelu
do bezpeci.

V disledku nékolika katastrof v poslednich letech se na pozarni ventilaci tunelti a jeji
prevenci soustiedila pozornost odbornych kruhti. Byla provedena cel4 fada zkusebnich pozari, a
to nejen v zahrani¢ich tunelech, ale také u nas. Z téchto zkousek vyplyva, ze pro dobré odvétrani
jednosmérnych tunelt s podélnym vétranim je nutnd minimdalni rychlost proudéni vzduchu
v tunelu a ventilovat se musi vzdy ve sméru dopravy v tubusu zasazeném pozarem.

Problém je, jak rychle po vzniku pozédru zacit nebezpecné zplodiny ventilovat. Ze
zkousek totiz vyplyva, Ze nekdy je dobré zacit ventilovat okamzité, jindy az po urcitém intervalu
Tﬁre-[z]

Z toho vyplyvé, Ze je nutné s pomoci odbornika, podle konkrétnich parametri daného
tunelu, urcit, jaky ma byt interval Trire, tedy zpozdéni ventilace od vzniku pozaru (to mize byt i
nulové). Dale je nutné zacit ventilovat i druhy tubus paralelnim smérem, aby nedoslo k nasavani
koute vychézejiciho z hoticiho tubusu. Velice diilezita je také ventilace tinikovych chodeb (nebo
propojovacich chodeb vedoucich mezi tubusy). Do nich se nesmi dostat (nasat) kout z hoticiho
tubusu. Je tedy nutné ventilaci inikovych chodeb zapnout ve sméru z ¢istého tubusu do hofticiho,
aby lidé unikajici od pozaru méli zajistén dychatelny vzduch. Pfestoze je pozarni ventilace velice
dilezitym a zajimavym tématem, tato prace se ji pro svij rozsah a tématické zaméteni nezabyva.

2.1.4 Rezim automatické ventilace

Automatickd ventilace pracuje bez zasahu obsluhy v dobé bézného provozu tunelu. Je
navrzend s maximalnim dirazem na dodrzeni hlidanych limitd v tunelu a zaroven tak, aby Settila



spotfebu elektrické energie. Rovnéz je dbano na rovhomérné uzivani vsech ventilatora s ohledem
na jejich zivotnost. Jak jiz bylo v tvodu feceno, rozdily mezi tunelovymi tubusy tunelu Sitina
jsou pro potieby ventilace zanedbatelné, a jejich ventilace bude tedy provadéna stejné.

2.2 Problematika navrhu automatické provozni ventilace

Pfi navrhu bude nutné postupovat tak, aby se daly jednotlivé Casti postupné navazat a
propojit, proto je nutné sestavit si plan, podle kterého budeme postupovat.
Pro tunel Sitina jsme navrhli tento postup:
1. Rozbor fyzikalniho modelu tunelu
2. Volba algoritmu fizeni
3. Navrh algoritmu regulace
4. 0Odzkouseni ndvrhu na modelu

3. Rozbor fyzikalnich déju v tunelu

Existuji rizné slozité zpusoby fyzikalniho popisu chovani tunell, které se snazi popsat
proudéni vzduchu v tunelu dynamicky. Tyto metody vSak vedou na soustavy nelinearnich
parcialnich diferencidlnich rovnic nebo se dokonce objevuji pokusy uzivat fraktaly. Tyto pfistupy
jsou vsak velice vypocetné naro¢né a jejich aplikace na tunelova télesa je velice problematicka.
Mimo to je z diivodu malého mnozstvi senzorl v tunelech, a tedy nedostate¢nych informaci o
redlném systému, problematické ovéteni spravnosti vysledku.

Pro potfeby tunelti s podélnym vétranim bez piipojnych a odbocovacich pruhii je vSak
mozné vSe vyrazné zjednodusSit. Proudéni totiz miZeme popsat Bernoulliho rovnicemi, které
popisuji jeho ustaleny stav [1]. Toto zjednoduseni je stale dosti komplikované, pokud bychom
méli pocitat se vSemi faktory, které ovlivituji proudéni. Jde hlavné o tlakové ztraty a zdroje tlaku,
které ptisobi na rychlost proudéni vzduchu. V disledku rozsifovani a zuzovani tunelové roury se
podle Bernoulliho rovnice vyrazné zrychluje a zpomaluje proudéni v disledku zmén tlaku. Tento
faktor vSak mtZzeme u tunelu Sitina zanedbat z divodu jednoduché konstrukce. Déle jde o
zrychleni proudéni pusobenim pistového efektu vznikajicitho pii prijezdu tunelem. Zvlasté
nakladni automobily jsou vyznamné z divodu velké ¢elni plochy, kterou pted sebou tlaci vzduch,
a zrychluji tak proudéni v tunelu. Tento efekt je samoziejme zavisly na rychlosti automobilil a pfi
vypoctu je nutné brat na ztetel i1 snizeni efektu v ptipad¢ kolony. Toto vSe vSak muzeme pii
vypoctech zanedbat, nebot’ vSechny vyse zminéné faktory plisobici na rychlost proudéni se pro
naSe potieby pievedou na vystup, resp. na nas vstup jako informace o aktualni rychlosti proudéni
vzduchu v tunelu. Nas regulator bude tedy mimo jiné pracovat s rychlosti prudéni vzduchu. [2]

Sestavovani konkrétnich rovnic proudéni vSak neni soucésti této prace, ale je mozné je
nalézt v prislusné literatute (napt. [1] nebo [4]).

4. Volba algoritmu fizeni

Mozné algoritmy fizeni lze rozd¢€lit na dvé zakladni skupiny. Jde o regulaci pfimou nebo
zpétnovazebni.

Ptima regulace je vSak vhodné pouze pro systémy, u kterych neni mozna zpétnovazebni
regulace. Zaroven musime velmi pfesné znat vlastnosti systému a musime byt schopni velice



piesné¢ modelovat chovani systému. Tato regulace se tedy pro fizeni ventilace tunelu Sitina
nehodi, protoze nemame dostatek informaci pro pfesny popis chovani tunelu.

Zpétnovazebni regulace pracuje oproti piimé regulaci z aktudlnimi vystupnimi daty ze
systétmu a pomoci nich ovliviluje vstupy, pfesnéji feceno sviij akéni zasah. Podle zpiisobu
zpracovani vystupnich dat délime regulatory dale na statické a dynamické. Jak jiz bylo ve
fyzikélnim rozboru feceno, dynamicky piistup je velice vypocetné slozity, a proto zbyva
regulator staticky.

4.1 Vstupni parametry a jejich zpracovani

Vstupni parametry fidiciho systému a jejich zpracovani jsou stéZejni pro dalsi postup,
navrh a realizaci celého fizeni. Chovani vzduchu uvniti tunelu je ovlivnéno mnoha faktory. Jde
napiiklad o teplotu, tlak a smér vétru u usti tunelu. Nemalou roli mize hrat i sklon tunelu a
rozdilnd nadmotska vyska tusti tunel. Jde ale o to, které informace o tunelu jsou k fizeni jeho
ventilace potiebné, jak je ziskdme a nasledné zpracujeme.

Rozdil nadmotské vysky, ktery je pfiblizn€ 21 metrd, neni u tunelu Sitina nijak
vyznamny. S délkou tunelu souviseji rozdilné podminky u usti - kdyz je tunel kratky, nikdy
informace pro ventilaci tunelu jsou bezpecnostni. Jde o zdravi Skodlivé latky vznikajici pfi
spalovani, tedy pfi jizd¢ automobilii, a didle mechanické ¢astice zhorSujici viditelnost. Proto ma
tunel na sténach umistény senzory pro méieni koncentrace zplodin, tedy opacity, CO a NOy. Pro
upiesnéni: NO, jsou souhrnné oxidy dusiku - NO a NO,. Udavaji se v mg.m™. Individualng jsou
velice Spatné meéfitelné, a proto se méii dohromady, prestoze vyrazné skodlivym je pouze NO.
CO (oxid uhelnaty) vznika pti nedokonalém spalovani a je udavéan v jednotkach ppm (parts per
milion). Opacita je dohlednost, tedy udava, jak dobte je vidét na km vzdalenosti, ¢imz vypovida o
mnozstvi tuhych &astic ve vzduchu (je udavana v km™). Dale jsou v tunelu umistény senzory pro
méteni rychlosti proudéni vzduchu, které jsou dulezité pro kontrolu stalého proudéni vzduchu za
ucelem vétrani tunelu. PfestoZe jsou v tunelu umistény senzory opacity, CO a NOy, pozadavkem
je regulovat pouze podle koncentrace CO a opacity. Pokud by v budoucnu nastala situace, kdy by
bylo potieba regulovat od NOy, sta¢i pouze vhodné nastavit konstanty navrhovaného regulatoru,
nebot’ princip regulace zlstava stejny.

Tyto informace jsou tedy vystupem, ktery je nutné zpracovat a vyhodnotit a na jeho
zéklad€ vypnout nebo zapnout urcity pocet ventilatora.

Zpracovani dat ze senzort zplodin, tedy senzorli méficich opacitu a CO, bude probihat
vybérem vzdy nejhorsiho udaje. Je to z toho divodu, abychom nikde nepiekrocili maximalni
limit. Zpracovani dat ze senzoru rychlosti je zavislé na konstrukci tunelu. Jde o to, co bylo jiz
feceno vyse, ze totiz pokud by se tunel vyznamné rozsifoval ¢i zuzoval (odbocky nebo zizeni),
byla by rychlost proudéni velice rozdilna. Divodem je efekt, ktery je zfejmy z Bernoulliho
rovnice [1]. Tento problém se ale tunelu Sitina netykd pro jeho konstrukéni vlastnosti, které
vedou k proudéni homogennimu. Zpracovani informaci ze senzord rychlosti proudéni bude tedy
velice jednoduché - seCteme vSechny hodnoty a vypocteme primér.



Mé&fené parametry jednotka veli¢ina

CcO [ppm] koncentrace
Opacita [km™] viditelnost
Proudéni [ms™] rychlost

Tabulka 1 - Pfehled méFenych parametri

5. Navrh feSeni

V rozboru byla provedena analyza tunelu, uréen druh reguldtoru a urceno bylo také, ktera
data budou potfebna a zpracovavana. Nyni je nutné rozdélit cely proces na nékolik zékladnich
casti. Prvni cast je tedy pfijeti vystupnich dat z tunelu, nasleduje zpracovani a vyhodnoceni
nevyhovujicich parametrt, tedy prekroc¢eni danych emisnich limiti nebo nedostatecné proudéni
vzduchu. Podle toho, jaké parametry nevyhovuji, je dale rozhodnuto, kolik ventildtorG ma byt
spusténo, aby bylo mozné dostateéné rychle situaci stabilizovat. Dulezité je v tomto stadiu také
porovnani, kolik ventilatort je v danou chvili vypnuto a kolik jiz zapnuto.

Parametr Pfipustna hodnota
CO[ppm] <100
Opacita [km-1] >5
Proudéni [ms-1] >1

Tabulka 2 - Pfipustné hodnoty monitorovanych veli¢in

V zavéru regulaéniho procesu je jesté urceno, které konkrétni ventilatory se maji zapnout.
Zde ptichazi na fadu proces, ktery zajist'uje rovnomérné rozlozeni ventilatord, které jsou v danou
chvili zapnuté. Déle v tomto kroku rozhodujeme tak, aby Zadny ventilator nebézel pfili§ dlouho a
zaroven nebyl stale vypinan a zapinan, a tim se nesnizovala zivotnost soustavy. Vystupem celého
systému je tedy rozvrh, ktery pfimo urcuje ventilatory, které maji byt v zavislosti na momentalni
situaci zapnuté a které vypnuté. Celé orientacni schéma systému je pro predstavu nakresleno ve
schématu (Obr. 4).
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Obr. 4 - Schéma Fidiciho systému

5.1 Zpracovani dat — prumérovani a vybér nejhorsiho

Jak jiz bylo vuvodu feceno, pokud ma tunel konstantni priifez, je podle ptfedchozich
pozorovani mozné brat rychlost proudéni vzduchu uvnitt tunelu jako homogenni. Tunel Sitina je
ptikladem takového tunelu, a toto musime zohlednit pii zpracovani dat ze senzorti. Riizné
vysledky jednotlivych senzori méficich rychlost proudéni vzduchu jsou tedy zplsobeny
nespravnym umisténim nebo nespravnou kalibraci téchto senzorti. Dale je mozné, Ze néktery
senzor zaznamena fluktuace vzduchu vzniklé naptiklad prijezdem nakladniho automobilu. Proto
je tieba vytvoftit primér ze vSech senzori rychlosti proudéni.

Pro méteni, respektive zpracovani vysledkti méfeni senzori zplodin je rozhodujici naSe
zadani. Tedy norma, kterd udava maximalni ptipustnou koncentraci CO a opacity pro tunel. Proto
zpracovani informaci senzord méficich tyto udaje je jiné nez u senzorl proudéni vzduchu.
V dtsledku nerovnomérného rozlozeni zplodin jsou totiz 1 vysledné hodnoty senzorii znacné
rozdilné. Musime tedy, na rozdil od proudéni, brat jako vstup fidiciho systému nejhorsi tdaj
senzortl. Tim jeding zajistime, ze nebudou prekro¢eny maximalni pfipustné koncentrace.

5.2 Navrh automatického fidiciho systemu

Automatickym fidicim systémem je mySlena ta Cast celé¢ regulace, jejimz vstupem je
nejhorsi hodnota zplodin a primérnd hodnota rychlosti proudéni vzduchu. Vystupem systému
je pocet ventilatorti, které musi byt za danych podminek zapnuté.



5.2.1 Stavovy diagram

Pro popis automatického fidicitho systému vyuzijeme standardni stavovy popis. Na
ptikladu niZe si ukaZzeme princip vSech stavil.

Jméno stavu / Stav

A

/ promenna = 0

Akce asociovana se stavem podminka()

Podminka ptechodu do dalsiho stavu \Sipka udava smér prechodu
Obr. 5 - Stavovy diagram

Kazdy stav ma jméno a ma piifazenu akci, kterd se v ném provede. Systém tedy piejde do
prislusného stavu, provede akci daného stavu a vyhodnoti situaci. Podle toho, jak se po provedeni
akce asociované se stavem zméni situace, piejde systém do dalsiho stavu nebo se smyckou vrati
zpét. Smycky se uzivaji naptiklad pii nc€kolikandsobném piipinani ventilatorti. Piechod do
dalsiho stavu je zavisly na splnéni podminky daného ptechodu. Podminky jsou logické funkce
nabyvajici hodnot 0 (FALSE) nebo 1 (TRUE).

5.2.2 Rozhodovaci funkce

V regulatoru je nékolik nami nastavenych parametr. Ve zkuSebnim provozu bude
pravdépodobné nutné parametry doladit. Pro souhrnnou piedstavu slouzi nésledujici tabulka.

Nazev . . Nastavena Mozny interval
) Popis parametru: . .
parametru: hodnota: nastaveni:
Max_speed nastaveni poctu 44 (45 ;
ventilatoru
- min. rychlost .
Flow_limit proudéni vzduchu 0:2)
maximalni
CO_limit povolena 100 (80; 120)
koncentrace
. minimalni .
OP_limit viditelnost 5 (4. 6)
K1 ladici konstanty
K2 rozvrhovaci funkce viz odstavec 6.2.2 -
K3 priority ventilator(

Tabulka 3 — Parametry, jejich nastaveni a popis

Tabulka je vSak jen stru¢nym ptehledem, proto si jednotlivé parametry a logické funkce
z nich slozené popiseme podrobnéji.
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danymi limity.
zplodiny_vysoke() = (CO > CO_limit) OR (OP <= OP_limit)

Proménné v této logické funkci jsou OP (naméfena hodnota opacity) a CO (namétené
mnozstvi oxidu uhelnatého). Statické proménné jsou CO_limit a OP_limit, které udavaji limity
pro dané proménné. Proménné, se kterymi tato funkce pracuje, jsou jiz zpracované hodnoty
namétené senzory. Jak jiz bylo vysvétleno diive, CO resp. OP jsou maximalni hodnoty dané¢ho
meéteni.

Druh4 logicka funkce zjistuje, zda jiz stacila ventilace z tunelu odvétrat zplodiny, tedy
jestli uz neni cas zacit vypinat ventilatory.

zplodiny_nizke() = (CO < 0,8 * CO_Llimit) AND (OP > OP_Llimit * 1,2)

V této funkci jsou stejné statické i1 dynamické promeénné jako u predeslé. Piesto funkce
zplodiny_nizke() neni jen negaci funkce zplodiny_vysoke(). Funkce totiZ zajistuje hysterezni
chovani regulatoru. Jde o situace, kdy se zplodiny po zapnuti ventilace vrati zpét k limitnim
hodnotam. V takovém ptipadé, pokud by byla funkce pouhou negaci funkce ptedchozi, by se
ventilace opét vypnula a koncentrace zplodin by se velice rychle dostala zpét nad limit. Toto
chovani by mélo za nésledek stdlé vypinani a zapinani ventilatorti, coz by vedlo k rychlému
opotiebeni celého systému. Proto byla zavedena hystereze, a to tak, aby ventilace probihala az do
doby, kdy jsou hodnoty zplodin o 20 % nizsi neZ je urceny limit. Takto navrzend regulace sice
neni tak energeticky vyhodna, zajist'uje vSak delsi zivotnost ventilatorti a celého systému.

Dalsi dvé logické funkce jsou obdobného charakteru jako piedeslé, jen se tykaji rychlosti
proudéni vzduchu.

proudeni_pomale() = v_vzduchu <= Flow_limit
proudeni_dostacujici() = v_vzduchu >= (Flow_limit + 1.5)

Ob¢ funkce obsahuji proménnou v_vzduchu, ktera udava rychlost proudéni vzduchu
naméfenou Vv tunelu, resp. prumérnou hodnotu ze zméfenych udaji. Pro zajisténi stability
systtmu a funkéni regulaci je nutné v tunelu udrzovat uréitou minimalni rychlost proudéni
vzduchu. Prodéni totiz zajisti staly odvod zplodin. Funkce proudeni_pomale() tedy hlida, kdy
se v_vzduchu dostane pod kritickou hranici nastavené konstantni proménné Flow_limit. Ta je
nastavena v nasem piipadé (viz Tabulka 3) na hodnotu 1 ms". To vysvétluje i druhou funkci,
ktera stejné€ jako predchozi funkce zplodin zajist'uje hysterezi systému. Zde je zajiSténa hystereze
ptictenim ¢isla 1,5, coz stejné jako nastavena proménna Flow_limit je &islo, které je mozné
béhem zab&hovych zkousek doladit.

10



Posledni logické funkce hlidaji pocet zapnutych ventilatord.
max_pocet_ventilatoru() = pocet_ventilatoru >= Max_speed
ventilatory_stoji() = pocet_ventilatoru <=0

Konstanta Max_speed udava maximalni pocet pouzitelnych ventilatori. Pro nase potieby
ma tedy hodnotu 12 pro vychodni, resp. 10 pro zépadni tunelovou rouru. Proménna
pocet_ventilatoru udava, kolik je pravé zapnutych ventilatort. Nabizi se otdzka, pro¢ hlidat
maximalni pocet ventilatorti, kdyz se jich stejné nemuiize zapnout vice, nez je fyzicky ptitomno.
Odpoveéd’ je jednoduchd, pokud zname princip zapindni resp. vypindni ventilatord. Pokud jsou
totiz zplodiny ¢i rychlost proudéni nevyhovujici, systém pfipina ventilatory, a kdyz je zase vse
poradku, systém ventilatory postupné vypina. Kdyby vSak pii nevyhovujicich parametrech
systém pfipinal ventilatory donekonec¢na, tedy do chvile, kdy bude vse stabilizovano nad
hysterezni hranici, doslo by k nepfijemné situaci. Bylo by totiz zapnuto, 1 kdyZ jen virtualné, tolik
ventilatorli, Ze by systému jejich vypnuti zabralo ¢as, po ktery by ventilace bézela zbytecné.
Doslo by tedy k wind up efektu. Nastavena proménna Max_speed tedy zamezi zbyte¢né
prodlevé pii vypindni ventilatorii, tedy potlac¢i wind up efekt. Prodleva by totiz vedla k dalSim
energetickym ztratdm, a jednim z hlavnich cilti naseho systému je i energeticka ispornost.

5.2.3 Stavové diagramy regulatoru

Nami navrzeny regulator obsahuje dva nezévislé bloky. Prvni blok obsluhuje regulaci
zplodin (tedy OP a CO dohromady) a druhy obsluhuje regulaci proudéni vzduchu. Regulace je
navrzena tak, aby mohly oba bloky béZet nezavisle a navzajem neinterferovaly.
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start

\

ventilatory =0

zprodlny vysoke()

zplodiny _vysoke() AND !(ventilatory == ventilatory _max)

ventilatory = ventilatory + 1 |
ventilatory = ventilatory _max

y

ventilatory =0
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ventilatory = ventilatory _max

; zplodiny _nizke() AND !ventilatory =0 |

zplodiny _nizke()

¢

ventilatory = ventilatory - 1

Obr. 6 - Stavovy diagram regulace zplodin

Na zacatku se regulator nachazi ve stavu ventilatory_stoji, v tomto stavu jsou vSechny
ventilatory vypnuté. Pokud je koncentrace zplodin v tunelu pod stanovenymi limity, systém
v tomto stavu setrva. Jakmile vSak koncentrace v tunelu pfekro¢i danou mez, preskoci systém do
stavu ventilatory_zapnout a zapne prvni ventilator. Pokud se koncentrace zplodin nesnizi pod
stanovenou mez, systém v tomto stavu setrvd. Bude tedy stdle pfipinat ventilatory, dokud
koncentrace zplodin neklesne nebo do doby, kdy bude zapnut maximalni pocet ventilatorti. Zde
znovu zdiraznime, ze zplodiny_nizke() a zplodiny_vysoke() nejsou jen vzajemnou negaci, ale
maji jinou hodnotu pro piechod nahoru a jinou doli. Jde o zamezeni oscilaci a zajiSténi
hysterezniho chovani regulétoru.

Piejdéme tedy k situaci, kdy se zplodiny vratily pod hlidanou mez. V takové chvili se
systém nachazi bud'to ve stavu ventilatory_zapnout nebo ve stavu ventilatory_vsechny.
Z obou téchto stavii se systém pies podminku zplodiny_nizké dostane do stavu
ventilatory_vypnout, ktery se stard o postupné vypinani ventilatord. Tento stav vypinani
ventilatori miize prerusit jen situace, kdy zplodiny opét piekroci hlidané limity a systém se opét
vrati do stavu zapinani ventilatort.
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Pokud se béhem vypinani parametry nezhorsi nad limit, dojde k postupnému vypnuti
vSech ventilatord. Tim se splni podminka vedouci k pocatecnimu stavu a systém se opét vrati na
start. To vSak neplati, pokud se nad resp. pod limitnimi hodnotami nenalézd zaroven i parametr
v_vzduchu.

start

Y

ventilatery =0

proudeni_pomale()

' proudeni_pomale() AND !(ventilatory == ventilatory_max)

ventilatory = ventilatory +2 ventilatory = ventilatory _max

A/

proudeni_dostacujici() AND zplodiny _nizke() *
proudeni_pomale()

ventilatory = ventilatory _max

|
Iproudeni_pomale() AND zplodiny _nizke()

ventilatory =0 ‘—‘

Y proudeni_dostacujici AND zplodiny _nizke() AND !ventilatory == 0

-4

ventilatory = ventilatory - 1

Obr. 7 - stavovy diagram regulace proudéni vzduchu

Stavovy diagram regulace proudéni je velice podobny stavovému diagramu pro hlidani
zplodin. M4 jen nékolik rozdilnych detailti. V prvé fadé proudéni na rozdil od zplodin ma a hlida
jen jeden parametr a jednu konstantu. Dale pfechody mezi stavy jsou podminény nejen samotnou
rychlosti proudéni, ale také situaci tykajici se zplodin. Jak je napf. vidét, ze stavu
ventilatory_zapnout do stavu ventilatory_vypnout systém nepicjde, dokud se hodnoty
proudéni a zaroven i1 zplodin nedostanou pod resp. nad stanovené limity. Jde tedy o provazanost a
zaroven podfizenost proudéni a zplodin. Zaroven vsak je patrné, Ze pokud se proudéni v tunelu
zcela zastavi (bude niZ§i nez nami nastaveny 1 ms™), je nutné ho co nejrychleji obnovit. Proto se
ve stavu ventilatory_zapnout zapinaji resp. pfipinaji v kazdém prichodu hned dva ventilatory
najednou. Toto opatieni vyplyva z ptedpokladu, Ze je 1épe rychle obnovit ventilaci za cenu vyssi
spotieby elektrické energie (jsou zapnuty dva ventilatory) nez pozd¢ji zapinat ventilatort vice pro
odvétrani nahromadénych zplodin.

5.2.4 Ventilace unikovych chodeb

V tunelu jsou na péti mistech vybudovany propojky mezi tunelovymi télesy. Jde o
unikové chodby, kterymi se dé v pfipad¢ nouze (pozaru, havdrie...) dostat z jedné tunelové roury
do druhé. Tyto unikové chodby musi byt z bezpecnostnich divodli pravidelné odvétravany.
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K zajisténi tohoto pozadavku vSak stati, kdyz se vzdy jednou denné, a to v Case nejcistSiho
vzduchu v tunelu, propojky vyvétraji. Vétrani proto bude zajisténo vzdy v noc¢nich hodinéch,
¢imz bude zajiSténa nizka hladina znecisténi. Piesnou hodinu pravidelné ventilace propojek bude
nutné ur€it v dobé zab¢hu tunelu. Odhadem lze fici, Ze bude tunelem jezdit nejméné automobill
mezi druhou a patou hodinou ranni. Doba trvani této ventilace je stanovena na 15 minut denng,
coz by mélo zajistit dostatecné provétrani prostoru propojek.

5.3 Strategie spinani ventilatoru

Strategie spinani ventilator, o které byla fe¢ jiz dfive, je velice dllezitd pro dobrou
ventilaci a dlouhou Zivotnost celého systému. Ventilatory jsou v tunelu rozmistény po dvojicich,
ptesto je v ndvrhu bereme jako jednotlivé ventilatory a snazime se, aby se rovnomérné stiidaly
v ¢innosti. Toto stfidani povede k delsi zivotnosti, nebot’ jeden ventilator nebude vytizen vice nez
ostatni. Dal§im divodem rovnomérného uzivani ventildtorii je rovnomérné rozlozeni bézicich
ventilatora po celé délce tunelu. I kdyz bylo feceno, ze v tunelu se da vzduch brat jako
homogenni téleso, je dobré, aby se ventilace provadéla rovnomérné po celé délce tunelu.

Spinani ventilatord je tedy proces, kterym zajistime rovnomérnou ventilaci tunelového
télesa a zaroven prodlouzime zivotnost celé soustavy. Proto je na problematiku strategie spindni
kladen velky diraz. Nabizi se n€kolik feSeni tohoto problému. Ta lze pfi zjednoduseni rozd¢lit do
dvou kategorii.

Prvni kategorie pracuje s urCitymi pfedem piipravenymi rozvrhovacimi tabulkami, které
pak systém podle situace pouze aplikuje. Pro pfedstavu uvedeme ptiklad. Mame vétrat ¢tyfmi
ventilatory, v poslednim kroku jsme vétrali dvéma, a to konkrétné patym a devatym, proto nyni
pfipneme dalsi dva, a to prvni a dvanacty. Protoze kazdy ventilator ma bézet dva cykly, nechali
jsme bézet stavajici a dodali podle tabulek, kde jsou zapsany vSechny moznosti, dalsi dva
ventilatory tak, aby byla ventilace rovnomérna. Takové feSeni ventilace je vSak v nasem piipadé
velice nevhodné. Potfebuje totiz mnoho desitek tabulek pro rtizné moznosti a zajisti pouze
rovnomérny pocet uziti jednotlivych ventilatorti. Nezajisti vSak rovnomérnou dobu uzivéni,
nehled€ na to, Ze tabulkové systémy jsou zalezitosti spiSe minulosti nebo se nehodi na tak
dynamickou tlohu jako je tato.

Druha kategorie pracuje s urcitou ohodnocovani funkci jednotlivych ventilatorti. Tento
zpisob jsme zvolili jako vhodnéjsi a navrhli ohodnocovani funkei, jejiz princip si vysvétlime
nize.

Usttedni myslenkou je vypodet ohodnocovaciho kritéria, které sefadi ventilatory podle
priority pousténi. Pak bude nasledovat pozadavek, kolik ventilatord pustit, nakonec jen systém
vezme sefazené ventilatory a ureny pocet odshora zapne.

Pro vypocet celkové doby provozu jednotlivych ventilatord je nutné znat tyto udaje:
¢as posledniho sepnuti (Tast)
posledni celkovou dobu provozu (Ttotal)
jestli ventilator pravé bézi nebo ne (bezi_nebezi)
aktualni ¢as (Tactual)
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Cas budeme méfit v minutach a vypoéet provedeme takto:

Ttotal = Ttotal + (Tactuat = Tiast) pro bézici ventilator
Ttotat = Ttotat + O pro stojici ventilator

Jak je vidé€t z rovnic pro pravé bézici ventilatory, je nutné Ty aktualizovat, zatimco pro
ventilatory stojici staci Cislo posledni. Vysledek vypoctu udavajici dobu, jakou jiz ventilator
bézel, nemlze vSak sdm byt ohodnocovaci funkci. To by totiz vedlo k situaci, kdy by systém
v kazdém kroku ventilace ménil ventilatory, protoze se doba jejich behu stale méni. Takova
regulace je ale nejen velmi neSetrnd k ventilatorim, ale také velmi neekonomickéd — kdyz totiz
ventilator jiz bézi, je dobré ho nechat bézet urcitou dobu. Pokud ma mit regulator malou spotiebu
elektrické energie, je nutné ohodnocovaci funkci navrhnout specificté;i.

Proto jsme navrhli ohodnocovaci funkci penalizace ventilatorad P(n), kde n je cislo
ventilatoru, kterd problém vypinani a zapinani vyfesi. Ohodnocovaci funkce spocita penalizaci
takto:

P(n) = Teotal - K1 - bezi_nebezi + max((0; K2 + K3 + (Tuast - Tactual)’))

Tato funkce po naladéni konstant K1, K2 a K3 zaru¢i, Ze pobézi pravé ten ventilator, ktery
jiz dlouho nebézel. Zaroven nebude dochazet k tomu, ze by ventilator, ktery bézi pouze jeden
cyklus, byl vypnut a misto n&j byl zapnut jiny. Proménna bezi_nebezi nabyva hodnot 1, kdyz je
ventilator zapnut, a -1, kdyZ je vypnut. Samotné ladéni konstant K1-3 bude soucasti ovétovaci
casti. Predem je vSak mozno fici, Ze konstanty budou moci velice dobie ovlivnit délku
ventilaénich cykli jednotlivych ventilatora.

6. Ovérovani na simulatoru vzduchotechniky

Simulator vzduchotechniky je simulacni model zalozeny na Bernoulliho rovnicich,
rovnici kontinuity proudéni a statickém makroskopickém modelu dopravy [1]. Tento model ndm
ma slouzit pro ovéfeni funk¢énosti naseho regulatoru. Prestoze je model staticky, je velice dobrym
zkuSebnim nastrojem diky uziti metody Monte Carlo (viz odstavec 6.1). Simulator
vzduchotechniky vzeSel z ptipravné studie proudéni v tunelu Sitina [4].

15



Simulace tunelu 1.2

-regulace kazdych 15 minut
-otaceni proudeni

-vstupy z Matlabu
-regulator MV
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Obr. 8 - Simulacni prostiredi v Simulinku

Na obrazku je vidét simulaéni prostiedi v programu Simulink, které je grafickym

vystupem celého modelu a reguldtoru. Ten je v obrazku reprezentovan blokem s néapisem
Controller MV.

6.1 Metoda Monte Carlo

V minulosti byl velky problém, jak analyzovat siln¢ stochastické systémy. Pii jaderném
vyvoji v 50. letech byla poprvé uzita metoda, kterd je zaloZena na provadéni nidhodnych
experimentll s modelem systému. Zakladem metody je stochasticky model. Ten je vétSinou
vypocetné nenarocny a velmi jednoduchy. Sila metody Monte Carlo (MC) vSak tkvi
v mnohonasobném opakovani simulace pii pseudondhodnych zménach parametrii. Protoze je
model vypocetn¢ nenaro¢ny, je diky moderni vypocetni technice mozné provést fadové stovky
simulaci. Vysledek pak velmi dobie ukazuje, jak by se asi mohl systém chovat. [9]

Simulace MC je velice vhodnym néstrojem pro diagnostiku pravé naseho problému.
Nejde zde totiz o ptipad, kdy chceme jasné vysledky v konkrétnich ¢islech, ale spiSe predstavu o
chovani ndmi navrzeného regulatoru. Chceme zjistit, jestli je stabilnim nastrojem pro regulaci
ventilace pfi riznych simulacnich scénafich.

6.2 Postup simulace

Navrzeny reguldtor byl implementovan do programu Matlab a nasledné propojen se
simuladtorem vzduchotechniky. Pfi propojovani bylo nutné provést nékteré mensi tpravy, jako
sjednoceni vstupnich a vystupnich proménnych pro spravnou komunikaci simulace s reguldtorem
nebo sjednoceni simula¢niho ¢asu.

Dalsim krokem k samotné simulaci je volba parametri (viz odstavec 6.2.1), které jsou
potom pomoci metody MC uzity k odzkouSeni funkce regulatoru. Sledovali jsme CEtyfi skupiny
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parametri — sloZzeni dopravy (osobni (OS) a ndkladni), zastoupeni dieselovych osobnich
automobilli, emisni limity a tlakovy rozdil mezi tunelovymi portdly. Parametry jsme poté
metodou ,.kazdy s kazdym* slozili do moznych scénaiti. O tom bude vSak fe¢ az dale, protoze
pied samotnou simulaci je nutné nastavit konstanty K1-3, které jsou velice dilezité pro
ohodnocovaci funkci pfi spousténi ventilatort.

6.2.1 Piehled skupin parametru

Podle pristupu, ktery byl zvolen pro podobné tunely Panenskd a Libouchec [2], jsme
uvazovali nasledujici skupiny parametri:

Doprava (D)
o Silny provoz, pouze OS
o Silny provoz, norméalni skladba
o Slaby provoz, pouze OS
o Slaby provoz, normalni skladba
Pomeér diesel:benzin u OS (DB)

o 1:3

o 1:2

o 23

o 1:1
e Emise (E)

o Nomindlni
o Zvysené 0 20%
o Snizené o0 20%
o Snizené o 40%
Tlakovy rozdil (T)
o Normalni
o Posilen kladny kominovy efekt
o Posilen zaporny kominovy efekt

Simulace jsou provadény v 24 hodinovém cyklech s nejmensi jednotkou minuta, tedy graf
ukazuje chovani tunelu béhem jednoho dne resp. 1440 minut.

Kombinaci vysSe uvedenych skupin parametri ndm vyjde, ze pro kazdé tunelové téleso
dostaneme 192 simulacnich scénait. Pro kazdy simulacni scénaf pak provedeme simulaci celkem
20 krat pro rizné kombinace vstupu.

6.2.2 Ladéni konstant K1, K2 a K3

Konstanty K1, K2 a K3 jsme naladili pro tfi rizné rezimy. Jak bylo vy$e zminéno, je
systém nastaven na simula¢ni ¢as 1440 impulsi (minut). Jde tedy o to nastavit konstanty
regulatoru tak, aby doba b&hu jednoho ventilatoru byla v rozmezi dvaceti minut az dvou hodin.
Dale tedy budou uvedena tfi rzna naladéni a z grafti bude patrny dopad nastaveni na chovani
regulace.
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Konstanta naladéni | naladéni Il naladéni Il

K1 1000 100 10000
K2 0,1 5,0¥10" 1
K3 1 5,0%107"° 1

Tabulka 4 - Piehled naladéni konstant

V tabulce (viz Tabulka 4) je uveden piehled tfi moznych nastaveni konstant, které jsou
vysledkem ladéni a jsou zdmérné zvoleny tak, aby byl patrny dopad na chovani rozvrhovaciho
systému.

Uvodem je tieba Fici, Ze viechna tii nastaveni jsou testovana za stejnych podminek, tedy
stejného proudéni vzduchu, stejné hladiny CO a stejné hustoty dopravy.

Rychlost proudeni vzduchu

cas [h]
Koncentrace CO
200 T
| | | |
100~ A —,— e e ———————— e T
| | | ]
0 T
0 6 12 18 24

Koncentrace CO[ppm] rychlost [ms™1]

cas [h]

pocet automobilu

cas [h]
Pocet prave spustenych ventilatoru

pocet ventilatoru
o -
T
|
|

0 6 12 18 24

cas [h]
Rozvrhovani ventilatoru
2 15 \ — \ — I
-‘_(E 10 77777777777777777 :’77777:_7:—7777—7_7‘:’777-’7;;;772-7:1‘;:3 777777777777777
S e Rt nr S i i
2 o £ \ — = - - 1=
0 6 12 18 24
cas [h]

Obr. 9 - Nastaveni I

Jak je vidét z grafu (viz Obr. 9), pfi nastaveni I je pocet ventilatorti zapnutych v jednu
chvili vzdy maximaln¢ jeden. Je to zplsobeno tim, Ze reguldtor je pomaly a na mald, kratka
piekroceni limitu nereaguje. Je dale velice dilezité vSimnout si grafu rozvrhovani ventilatort.
Zde je kromé prvniho spusténi prvniho ventilatoru, kde jde spiSe o vyrovnani pocate¢nich
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podminek, velice kratka perioda spousténi jednotlivych ventilatorti. Reguldtor necha bézet jeden
ventilator maximalné cca 20 minut, velice rychle ventilatory stfid4, a to by pro optimalizaci
z hlediska Zivotnosti nebylo vyhodné. Ventilator navic pii rozbéhu odebird vice proudu nez pfi

rovnomeérném otaceni.

Rychlost proudeni vzduchu

Koncentrace CO[ppm] rychlost [ms™1]

cas [h]
Koncentrace CO
200 T T T
| | | I
100 — - — - ——,— e e e e e~ —— o — —
O T T T
0 6 12 18 24
cas [h]

=)
o
o
1S
(=}
=1
@
®
Q
g
cas [h]
g Pocet prave spustenych ventilatoru
55 I I T
5 1 1 ; |
s L Sy — 1 roh |
) | . \
g 0 6 12 18 24
cas [h]
Rozvrhovani ventilatoru
> 15 T T -
T b S — o _______ ]
= | | | I
’qc: Spmmm e = R I
> 0 = | | |
0 6 12 18 24
cas [h]

Obr. 10 - Nastaveni 11

V tomto grafu (viz Obr. 10) je vidét jiz lepsi rychlost reakce na mald, ale pro dodrZeni
limith dulezita prekmitnuti hlidanych parametri. Toto lepsi chovani je patrné z grafu z poctu
prave spusténych ventilatorti. Maximalni pocet zapnutych ventilatort jiz neni jeden, ale tfi. Hned
v uvodu je také vidét velice rychla reakce na nedostatecné proudéni vzduchu. Regulator zapina
hned dva ventilatory najednou, aby se vyhnul pfipadnym komplikacim, o kterych jsme
v souvislosti s nedostatecnym proudénim jiz mluvili.

Velice dobie vypada i graf rozvrhovani ventilatori. Za 24 hodin se vSech dvanict

ventilatort prostiidalo. Ventildtory nebyly stdle zapindny a vypinany, coz odpovidd nasi
podmince energetické optimality. Doba jejich spusténi se pohybovala kolem dvou az tfi hodin.
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Rychlost proudeni vzduchu

Koncentrace CO[ppm] rychlost [ms™1]

cas [h]
Koncentrace CO
200 i i i
| | | I
100~ e e ——— o e ——————— e t e T T T
| | | |
0 T
0 6 12 18 24
cas [h]
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cas [h]
g Pocet prave spustenych ventilatoru
s 5 I \ T
z | | I
] | '_,J_\_| | | | | I
| L | I
§ 0 | | ! | |
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cas [h]
Rozvrhovani ventilatoru
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E ] e T T T T T T T T T T T T T T I
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Obr. 11 - Nastaveni II1

Nastaveni III je v poctu pravé spusténych ventildtorti shodné s nastavenim II, reakce je
tedy taktéz velice pohotova. Vyrazné rozdilné je rozvrhovani ventilatorii. PfestoZze doba a pocet
zapnutych ventilatort jsou shodné, moznost jejich pokryti je velice rozdilnd. Za 24 hodin nebyly
zapnuty ani vSechny ventilatory a paty ventilator bézel necelych 12 hodin. Takové nastaveni by
mohlo v horizontu vice hodin ¢i dni byt i vhodné. Je ale riziko, ze intenzita prijezdu a skladby
automobilt je piiblizn¢ periodicky dé&j, ktery se opakuje ve 24 hodinovém cyklu. Je tedy velice
pravdépodobné, Ze by se systém choval stdle stejné¢ a nepomérné zatézoval jeden ventilator, tak,
jako je tomu v piipadé patého ventilatoru. Toto nastaveni je tedy sice dostatecné rychlé, nedokaze
vSak dostatecné rovnomérné zapinat ventilatory.
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Rozvrhovani ventilatoru pri nastaveni |

15 = I = = =
| - - | - T I
| — - - - I
>10F----————— - —————— b e e e —— b - - I
S | — | - - _ 1
S | | | |
z | - T - - | - |
S J— - — —
I i ‘L’_’ ””””””” ’_‘L”””””’_ ””” f’_ ”””””””” |
p— | — | - | - I
— | [ — — | I
0 \ \ \
0 6 12 18 24
cas [h]
Rozvrhovani ventilatoru pri nastaveni Il
15 \ e
| | — I
| | —| I
> 10F--——————————————— e —— -
o I ! I I
o | | | I
= | | | I
e b [RRREEEEEEEEEEEES TR bt |
- | | [ I
| | | I
0 | | |
0 6 12 18 24
cas [h]
Rozvrhovani ventilatoru pri nastaveni Il
15
\
| | | I
| | | I
>10F-—-——————— - —————— b T D T —
o | | —_ I
S | | | I
b= | T T I
L EEEEEEEE e IR R R |
- | | | I
| | | I
0 \ \ \
0 6 12 18 24

Obr. 12 - Srovnani grafi rozvrhovani pro vSechna nastaveni

Na zavér pro srovnani vSech tii nastaveni ukazuje graf (viz Obr. 12) vSechny tfi rozvrhy.
Na srovnavacim grafu je nejlépe vidét, jak velky rozdil v chovani reguldtori mtze zpiisobit rizné
nastaveni konstant K1, K2 a K3.

Nastaveni Doba provozu [min]
I 945
Il 1470
0 1470

Tabulka 5 — Doby provozu ventilatori pri jednotlivych nastavenich

Jak je vidét ztabulky (Tabulka 5), nejmensi dobu provozu ventilatorti sice vykazuje
nastaveni I, pfesto neni vhodné, a to kviili Castému spinéni, které zpisobuje vyssi odbér proudu
pii rozbéhu a snizuje zivotnost ventilatorti. Nastaveni II bylo nejlepsSim vzhledem k naSim
pozadavkli pro rychlost reakce a zarovenl potieby ekonomického spinani ventilatort. Toto
nastaveni proto pouzijeme v zavérecné Casti, kde budeme pomoci metody MC simulovat razné
scénafe (viz odstavec 6.1).
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6.3 Simulace

V simulaci budeme tedy, jak jiz bylo fefeno, vyuzivat pro nastaveni konstant
K nastaveni II. Dale byli zvoleny tfi scénafe s riznou skladbou parametri (viz odstavec 6.2.1),
které budou pro chovani systému charakteristické. Poté byla spusSténa simulace.

Zvolili jsme nasledujici scénaie:

[. scénaf:
a. Doprava — silny provoz, normalni skladba
b. Pomér diesel:benzin u OS — 1:2
c. Emise — zvysené o 20%
d. Tlakovy rozdil — posilen zaporny kominovy efekt
II.  scénaf:
a. Doprava — slaby provoz, pouze OS
b. Pomér diesel:benzin u OS — 2:3
c. Emise — zvysené o 20%
d. Tlakovy rozdil — normalni

III. scénéi:

Doprava — slaby provoz, normalni skladba
Pomér diesel:benzin u OS — 1:1

Emise — nominalni

Tlakovy rozdil — posilen kladny kominovy efekt

/o o

Scénatfe jsou zvoleny tak, aby bylo mozné zjistit, zda se regulator dokaze vyrovnat
s riznymi situacemi, které mohou v tunelu nastat.

6.3.1 Rozbor vysledkt simulace

Simulace se podatila uspokojiv€. Je vSak vhodné grafy okomentovat, nebot’ je na nich
n¢kolik detailti, které zasluhuji nasi pozornost.

V tivodu by bylo dobré vysvétlit, jak viibec tyto grafy vznikaji. U rychlosti proudéni a
koncentrace CO se totiz jednd o sloZené grafy simulujici signdly z vice senzorli, navic
zaSuménych. Grafy spinani ventilatort také presné neudavaji jeden vysledek, jde totiz o interval,
ve kterém se vysledky simulace pohybovaly. Jedin€ grafy hustoty dopravy jsou jasné urceny,
nebot’ jsou jasnym a nezaSuménym vstupem do regulace, ktery udava pocet automobild dané
kategorie, projizdéjicich tunelem danou chvili.
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Obr. 13 - Scénar I

U scénate I (viz Obr. 13) se jedna o situaci, kdy je provoz velice silny a pomér osobnich
automobilll s benzinovymi motory a dieselovymi motory je 2:1. Takova situace je velice
nepiijemna, je zde vSak jeden pozitivni faktor — posileny kladny kominovy efekt. Ten poméha
ventilaci, protoze sam vytvaii ve sméru pohybu automobilt ,,privan®. Je zde ale jesté jedna
nepiijemnost, a tou je zvySeni emisi o 20 %.

Kdyz se zaméfime na grafy postupné, je vidét, Ze proudéni vzduchu je celou dobu vysoce
nad limitem, coz je spravné. Pocet automobili je vysoky. Koncentrace CO dvakrat vyznamné
piekroc¢i limity, a to jasné souvisi s poctem automobilll projizd¢jicich v danou chvili tunelem.
Spinani ventilatora se déje samoziejme v zavislosti na prekroCenych limitech CO. V nejhorSich
situacich (tedy kolem 7:00 a 15:00 hodin) se odvétrava dvéma az Sesti ventilatory najednou.
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Obr. 14 - Scénar 11

Néro¢nym by pro regulaci mél byt i druhy scénaf, kde je sice normalni tlak a slaby provoz
osobnich automobill, jsou vSak zvySené emise o 20 %. Jde tedy o situaci, kterd by mohla byt
nebezpecnd. Je zde vSak jeden dilezity faktor — malo osobnich aut vytvari i méné Skodlivin, a
zéaroven automobily, které jedou ve velkych rozestupech, vytvareji 1épe pistovy efekt. Toto vSe
se také ukazalo na grafech scénafe II. Nedostatecna rychlost proudéni vzduchu vedla k zapnuti
jednoho az tfi ventilatorth v rannich a vecernich hodinach (jezdi opravdu malo automobili a
pistovy efekt nestaci). Jinak pfes den byla situace pfizniva a pistovy efekt stacil, az na nékolik
vyjimek, kdy se muselo pro ptekroCeni koncentrace CO ventilovat. Situace ale zdaleka nebyla tak
Spatna jako u grafli scénafe I, protoze pocet zapnutych ventildtort nepiekroc€il tii zaroven
zapnuté.
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Obr. 15 - Scénar II1

Scénar III, kde je slaby provoz s normalni skladbou a nomindlni hodnotou emisi, by
nem¢l byt ni¢im zajimavy. Je tu vSak jedna nesrovnalost v grafu hustoty dopravy - benzinové a
dieselové automobily jsou totiz v poméru 1:1, a tudiz neni vidét modrd Cara benzinovych
automobill. Tento pomér, kdy dieselovych automobilil je tolik, vede k vysokym koncentracim
CO a v kombinaci s posilenim kladného kominového efektu je situace hor$i nez u scénare II.
Pocet ventilatort se stale pohybuje v intervalu mezi jednim a ¢tyimi ventilatory, tudiz je stale
velka rezerva pro mnohem horsi scénéfe.

Cela simulace dopadla velice uspokojivé a ukézalo se, Ze pii poctu 10 resp. 12 ventilatora
ma tunel veliké rezervy i pti velice naro¢nych scénarich, jaké by se v ném mohly odehrat.
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7. Zaveér
Obsahem této prace byl komplexni navrh fizeni ventilace tunelu Sitina v¢etné hlidani
parametrl spotfeby energie.

V pribéhu prace byl nejdiive navrzen algoritmus pro automatickou ventilaci, nasledné
piipojen algoritmus pro rozhodovani spinani ventilatorti a nakonec byl cely systém napojen na
zkuSebni simulator tunelové ventilace. Zde byly nejdiive nastaveny parametry ovliviiujici
penaliza¢ni resp. ohodnocovaci funkci pro rozvrhovani ventilatort. V zavéru byly zvoleny
scénate pro simulaci MC.

Simulace ovéftila, ze regulator je schopen za riznych situaci (scénditl) vzdy dobie odvétrat

tunelové roury. Pii odzkouSenych scénafich se nevyuzilo nikdy vice nez 6 ventilatorti najednou,
coz dokazuje velké rezervy a dostatecnost celého systému regulace.
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Priloha A — Obsah vlozeného CD

elektronickd podoba této prace ve formatu .pdf (bc_prace.pdf)
nakres tunelu viz ptiloha B ve formatu .pdf (tunel.pdf)
vSechny tabulky uzité v praci (tabulky.xls)

vSechny grafy uzité v praci (adresar - grafy)

zdrojové kody programu pro Matlab
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Priloha B — Nakres tunelu Sitina
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