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Design of Algorithms for Control of Operational Ventilation of Tunnel Blanka

Tunelovy komplex Blanka se svoji délkou témér 5,5 km pfedstavuje nejdelsi méstsky tunel ve stiedni Ev-
ropé a nejdelsi silniéni tunel v Ceské republice. Prispévek popisuje ndvrh a implementaci algoritm( fizeni
provozniho vétrani tunelového komplexu Blanka, ktery je soucdsti severozdpadni cdsti Méstského okruhu
v Praze. Algoritmy Fizeni jsou navrZeny na zdkladé fyzikdlnich modelii s ohledem na kvalitu vnitfniho
i vnéjsiho prostredi tunelu. Navic je kladen diiraz na sniZeni spotfeby elektrické energie.

Klicova slova: provozni vétrani tunelu, automaticka regulace, algoritmus fizeni, matematicka optimalizace

The Blanka tunnel complex represents with its length of 5,5 km the longest city tunnel in the Central
Europe and the longest road tunnel in the Czech Republic. The paper describes design and implementation
of control algorithms for operational ventilation of tunnel complex Blanka which will be a part of northwest
section of the Prague city ring road. The control algorithms are designed on the basis of physical models,
taking into account internal and external environment of the tunnel. In addition, the reduction of electrical
energy consumption is emphasized.
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v silniCnich tunelech. Je to nezbytné opatfeni v pfipadé vzniku pozaru,
hraje ale také kliGovou roli z hlediska fizeni kvality vnitfniho i vnéjsiho
prostiedi tunelu. Zejména v tunelech, které se nachazeji v méstské za-
stavbé, je kladen zvySeny pozadavek na ochranu vnéjSiho prostiedi
pred emisi automobilovych zplodin z tunelu. Na druhou stranu je vét-
elektrické energie. Naklady na elektrickou energii se mohou u silni¢niho
tunelu vysplhat na desitky milion(i korun ro¢né. | proto je snizeni celkové
spotieby elektrické energie tunelu, byt jen o jednotky procent rocné,
velmi Zadouci.

Tunelovy komplex Blanka je stavbou, kterd nema v Ceské republice
obdoby. Stavba predstavuje nejdelsi silniéni tunel v Ceské republice
se Ctyfmi mimodroviiovymi kfiZzovatkami (Malovanka, PraSny most,
U Vorlikil a Troja) s celkovou délkou témér 5,5 km. Jen pro srovnani,
doposud nejdelsi silniéni tunel v CR, tunel Panenska na délnici D8, méfi
~pouhych® 2,2 km [1]. Pfedpoklada se, Ze naklady na elektrickou energii
provozu tunelu budou vyrazné vy$$i nez u ostatnich tunel(, a proto byla
v tunelu Blanka projektantem pozadovana optimalizace provozniho vét-
rani, ktera snizi energetické naklady vétrani na minimum.

0br. 1 Situace umisténi tunelu Blanka v méstské zdstavbé. Tunel je soucdsti
severozdpadni ¢dsti Méstského okruhu v Praze [22]
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SYSTEM VETRANI TUNELU

Tunel Blanka disponuje polo-pfiénym systémem vétrani. Soucasti po-
délného systému vétrani jsou proudové ventilatory, které podporuji po-
délnou rychlost proudéni vzduchu v tunelu. Tunel je vybaven celkem

0br. 2 Nahore: Proudové ventildtory v tunelu Blanka jsou umistovany obvykle
po dvojicich nebo trojicich u stropu tunelu. Dole: Trojice axidlnich ventildtor(
ve strojovné vzduchotechniky, soucdst pricného systému veétrani [2]
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88 kusy proudovych ventilator(i, které jsou umistény po dvojicich nebo
trojicich u stropu tunelu. V tunelu Blanka jsou tfi typy proudovych ven-
tilatord, které se technicky lisi vykonem motoru, primérem obézného
kola a tahem ventilatoru. Z celkovych 88 kusti proudovych ventilator( je
63 vybaveno soft startéry, a tudiz neumoznuji plynulou regulaci otacek.
Zbylych 25 kusd proudovych ventilatorti ma frekvenéni ménice umoz-
nujici plynulou regulaci otacek.

Soucasti pricného systému vétrani tunelu jsou hlavni axidlni ventilatory
ve strojovnach vzduchotechniky. V tunelu Blanka jsou vystavény celkem
ti strojovny (Troja, Letna a StfeSovice) s celkem 23 axialnimi ventilato-
ry, které zajiStuji pfivod Cerstvého a odvod znec€iSténého vzduchu z tu-
nelu. Ventilatory, které zajiStuji pfivod ¢erstvého vzduchu do tunelu, jsou
vybaveny soft startéry neumoznujici plynulou regulaci. Naopak, ventila-
tory slouzici pro odvod zneciSténého vzduchu z tunelu maji frekvenéni
méniCe s moznosti plynulé regulace otacek.

Pro provozni vétrani je v tunelu k dispozici jeSté strojovna Malovanka,
kterd je vybavena ventilatorem pro pievod zne€isténého vzduchu ze se-
verniho do jizniho tubusu.

KONCEPT RiZENi PROVOZNiHO VETRANI

Jednotlivé technologie tunelu (osvétleni, signalizace, Cerpaci stanice
apod.) jsou obsluhovany fidicim systémem, ktery tvofi programovatelné
logické automaty (PLC). PLC ovladaji také vSechna vzduchotechnicka
vrstvu celého Fidiciho systému vzduchotechniky. Nadrazeny systém re-
gulace provozniho vétrani v tunelu se oznaduje jako expertni systém.
Ridici a expertni systém si vyméfiuji provozni informace pFes rozhrani,
prostrednictvim kterého jsou expertnimu systému v pravidelnych inter-
valech zasilana provozni data (rychlost proudéni vzduchu, koncentrace
Skodlivin atd.) a expertni systém pak fidicimu systému zasila pozadavek
na spusténi jednotlivych akénich ¢lend vzduchotechnického systému.

Provozni vétrani tunelu Blanka je navrzeno tak, aby byly zajistény pro-
vozni podminky uvnit tunelu (koncentrace Skodlivin a opacita — viditel-
nost) a zaroven bylo chranéno prostredi mimo tunel — méstska zastav-
ba, to vSe pfi minimalizaci nakladd na elektrickou energii.

S vyraznym nardistem poCtu automobilll s katalyzatory a zprisfiovanim
emisnich norem EURO neni hrozba oxidu uhelnatého (CO) v dalniCnich
tunelech tak vysoka jako v devadesatych letech. V tunelech znamena
mnohem VétSi hrozbu koncentrace oxidd dusiku (NO ). Vyfukové plyny
automobilli v tunelu, a to predevsim dieselovych, pfispivaji také ke zhor-
Sovani viditelnosti v tunelu. VeliCina, ktera sleduje uroven viditelnosti
v tunelu, se nazyva opacita a plati, ze ¢im vy$Si je hodnota opacity,
tim horsi je viditelnost v tunelu, nebot opacita je prevracena hodnota
propustnosti svétla.

Pro Fizeni provozniho vétrani je nutné méfit nasleduijici fyzikalni veliCiny:
Q rychlost proudéni vzduchu v tunelu,

O koncentraci Skodlivin (opacita, oxidy dusiku),

Q intenzitu a rychlost dopravniho proudu, skladbu dopravy.

Rychlost proudéni vzduchu v tunelu se vyhodnocuje ultrazvukovymi
senzory rychlosti proudéni [3]. Koncentrace oxidi dusiku a opacita
v tunelu jsou vyhodnocovany senzory, které pracuji na principu dife-
rencni optické absorpcni spektroskopie, kdy se vyhodnocuje spektrum
svételného signalu vyslaného vysilatem a pfijatého pfijimacem. Timto
zplisobem je mozné vyhodnotit oddélené koncentrace oxidu dusnatého
NO a dusicitého NO, [4]. Dopravni informace se vyhodnocuiji jako kom-
binace ze dvou nezavislych systémi — systému indukénich smycek a
kamerového systému.
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Provozni vétrani tunelu mlize pracovat v nékolika rezimech [5]:

1) Pfirozené proudéni

Béhem tohoto stavu je automatické regulace vypnuta. Tunel je provét-
ravan plsobenim pistového G¢inku vozidel a v tunelu je zajiSténa poza-
dovana kvalita vnitfniho ovzdusi. PFi tomto stavu nejsou kladeny poza-
davky na ochranu vnéjSiho prostredi v okoli tunelu. BEhem provozu se
bude tento stav vyskytovat o vikendech, svatcich a v nocnich hodinach
pracovnich dn.

2) Vétrani k zajisténi koncentrace v tunelu - 0. stupeii ochrany
Pfechod do tohoto stavu provozniho vétrani je realizovan na zakladé
prekroceni limitnich hodnot koncentraci Skodlivin v tunelu uvedenych
v tab. 1.

Tab. 1 Limitni hodnoty koncentraci Skodlivin v tunelu Blanka

Veliéina Limitni hodnota
Oxidy dusiku (NO + NO,) 10 mg/m?3
Opacita 0,005 m"

Limitni hodnoty Skodlivin v tunelu byly stanoveny na zékladé doporuceni
silnicni asociace PIARC [6] a podle CETU [7] tak, aby byly v souladu
s pravnimi predpisy CR.

Automaticka regulace musi béhem tohoto stavu zajistit regulaci podéiné
rychlosti proudéni vzduchu v tunelu tak, aby se koncentrace Skodlivin v tu-
nelu drZely v tolerancnim pasmu +10 % od limitni hodnoty koncentraci.

3) Vétrani k zajisténi prostiedi mimo tunel - I. stupeii ochrany
V tomto stavu je bran ohled na prostfedi v okoli mimotroviiové kfizovat-
ky Malovanka. Automaticka regulace musi pomoci kombinace brzdného
ucinku proudovych ventilator( a odvodu vzduchu strojovnami zajistit po-
7adovany priitok vzduchu z tunelu do oblasti MUK Malovanka tak, aby
byl sniZzen odvod zplodin z tunelu.

4) Vétrani k zajisténi prostiedi mimo tunel - Il. stupeii ochrany

Pokud je systém provozovan ve stavu Il. stupné ochrany, je ukolem au-
tomatické regulace a fizeného vétrani minimalizovat odvod znecisténého
vzduchu ze vSech vyjezdovych portalii proudovymi ventilatory v kombinaci
s odvodem strojovnami pfi optimalni spotfebé. Idedlni stav Ize popsat tak,
Ze vSemi vjezdovymi i vyjezdovymi portaly je do tunelu pfivadén venkovni
vzduch, ktery je odvadén pouze strojovnami, a to z ddvodu rozptyleni zne-
CiStujicich latek ve vySSich drovnich atmosféry. Provozni stav II. stupen
ho provozu bude tento stav spoustén pouze v dopravnich Spickach pra-
covnich dni. Z divodu vysoké spotieby elektrické energie se predpoklada,
Ze poté bude tento stav iniciovan na zakladé méreni intenzity dopravy
v tunelu v kombinaci s venkovnim méfenim koncentrace oxid( dusiku
v oblasti MUK Malovanka a bude spoustén jen ve vyjime&nych pipadech.

MATEMATICKY MODEL PROUDENi

Automaticka regulace provozniho vétrani vyuziva matematického mo-
delu proudéni vzduchu v tunelu. Pro popis proudéni vzduchu v tunelu byl
zvolen jednodimenzionalni model proudéni zalozeny na Kirchhoffovych
zékonech pro dynamiku tekutin [16]. Kirchhoffovy zakony pro dynamiku
tekutin jsou analogii Kirchhoffovym zékon(im v elektrotechnice [10].

Prvni Kirchhoffiiv zakon
Prvnim Kirchhoffovym zakonem je zakon zachovani hmotnosti — rovnice
kontinuity. V tomto zékonu je elektricky proud analogii hmotnostniho
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W

Ap,,Q,

Ap1,Qq

0br. 3 Schematické vysvétleni Kirchhoffovych zakond pro dynamiku tekutin [16]

pritoku a zékon fikd, Ze soucet hmotnostnich priitoki vzduchu vtékaji-
cich a vytékajicich do, resp. z uzlu je roven nule. Pfedpokladame-Ii ale,
Ze hustoty vtékajiciho a vytékajiciho vzduchu jsou stejné, pak stejna
rovnice plati i pro objemovy priitok.

30,=0 m

i

Objemovy priitok vzduchu v tunelu je dan soucinem priifezu tunelu a
rychlosti proudéni vzduchu v jeho dané ¢asti:

0 = AT ' Vair (2)

Na obr. 3 je schematicky zndzornéna mimodrovnova kfizovatka tunelu.
Pro tuto kFiZovatku Ize formulovat prvni Kirchhoffliv zakon nasledovné:

Q-0,-0;=0 3

Druhy Kirchhoffiiv zakon

Druhym Kirchhoffovym zékonem je zakon pro smycku. V tomto pfipa-
dé je elektrické napéti analogii tlaku a plati, Ze soucet vSech tlakovych
zmén (tlakovych ztrat a ziskd) v jednoduchych smyckach je roven nule.
Tlakovou zménou se mysli rozdil mezi celkovymi tlaky na zacatku a
konci daného tseku. Tuto skute¢nost Ize popsat jednoduchym vzorcem:

> Ap=0 ()

kde Ap, je soucet vSech tlakovych UCinki (ziskil a ztrat) v dané Césti
tunelu.

V kfizovatce zobrazené na obr. 3 nalezneme dvé jednoduché smycky
(vétve), které se uzaviraji pres vnéjsi prostfedi tunelu. Pro né plati na-
sledujici soustava rovnosti:

Ap,+Ap, =0 5
Ap,+Ap, =0

V silni¢nich tunelech se uplatiiuje nékolik vliv(, které ovliviiuji tlakové
podminky v dané ¢asti tunelu. Jedna se jednak o tlakové zisky, které
zvySuji celkovy tlak v tunelu, a také o tlakové ztraty, které celkovy tlak
snizuji. Tlakovy rozdil v daném tseku tunelu Ap, ktery vystupuje v rov-
nicich (5), je mozné rozepsat nasledovné:

Api = iAppist x Apfans - Apfric - Aparea - Apmom (6)

Jednotlivé tlakové Cleny v rovnici (6) zavisi na rychlosti proudéni vzdu-
chu v tunelu a Ize je vyjadfit pribliznymi vzorci.

Clevn Apmstvr,eprezentuje pistovy efekt projizdéjicich vozidel a k jeho vy-
poctu slouzi vzorec (7)
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2.CAN
AP, = lp’—
pist 2 AT

(Vcar - |/air)z (7)
Automobily uvadéji vzduch v tunelu do pohybu, a pokud je jejich rych-
lost vy$8i nez rychlost proudéni vzduchu (v, > v, ), potom pistovy efekt
vyjaduje tlakovy zisk a v rovnicich se uvazuje s kladnym znaménkem.
V opacném pfipadé je nutno tento ¢len reprezentovat jako tlakovou ztra-
tu se zapornym znaménkem [11]. V modelu proudéni vzduchu je uvazo-
vano celkem se tfemi druhy vozidel — osobni automobily, lehké nakladni
a tézké nakladni automobily.

Vyraz Ap,, . vyjadfuje tlakovou zménu zplsobenou spusténim proudo-
vych ventilatord v tunelu. Velikost této tlakové zmény zavisi predevsim
na otackach daného ventilatoru, umisténi ventilatoru v tunelu a na kata-
logovych parametrech daného ventilatoru.

2
APy = Lty WPty ®
n AJFAT nrefAT

ref

Proudové ventilatory mohou bud podporovat, nebo brzdit podéinou
rychlost proudéni vzduchu v tunelu, to odpovida kladnému nebo zapor-
nému znaménku tohoto ¢lenu.

Vyraz Ap,,, znaCi tlakovou ztrétu zpiisobenou tfenim vzduchu v tunelu.
Tato tlakova ztrata je, co se do velikosti tyce, nejddlezitéjsi hodnotou pro
presnou tvorbu matematického modelu proudéni vzduchu v tunelu. Ve-
likost tlakové ztraty zavisi pfedevSim na drsnosti stén v tunelu. Vypocet
tlakové ztraty tfenim je mozné provést pomoci vzorce (9)

L p 2
Ap. = A—E 2 )
pfnc Dh 2 air

Pro vypocet koeficientu treni A byl zvolen vztah podle Swameeho [12],
ktery upravil profesor Hemzal [13].

Vyraz Ap, .. znaCi tlakové ztraty zplisobené mistnimi odpory. Mezi ztraty
zplsobené mistnimi odpory fadime ztraty zplisobené zménou geomet-
rie tunelu (zdzeni, rozsifeni profilu tunelu, spojovani a déleni proudd za
kfizovatkou aj.). Obecné Ize tyto tlakové ztraty vyjadrit vztahem

1
Aparea = E pgv;r (1 0)

Koeficient £ je koeficient mistni tlakové ztraty a jeho vypocet zavisi pre-
devsim na geometrii tunelu. Viypocet koeficientl mistni tlakové ztraty
pro rlizné pfipady zmény geometrie tunelu Ize nalézt napf. v [14].

Posledni clen v rovnici (5), Ap, ., znaci lokalni zpozdéni vzduchu v tune-
lu, které reprezentuje vlastni dynamiku vzduchu v tunelu [15]

av.
A — L air
Pran = PL=E (1)

V rovnicich vysledného dynamického tlaku v tunelu byla zanedbana tla-
kova zména polohové energie zplisobena prevySenim portald tunelu,
protoze vySkové prevySeni portalil tunelu Blanka je nevyznamné a tla-
kova zména zplsobena timto efektem je mald ve srovnani s jinymi tla-
kovymi zménami. Taktéz byl zanedban vliv vétru na portaly tunelu, a to
z dlivodu pfiznivého zahloubeni tunelu pod troven okolniho terénu [11].

Pomoci Kirchhoffovych zakon( je mozné popsat aerodynamické chovani
celého tunelového komplexu Blanka a vytvofit tak soustavu nelinear-
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nich diferencialnich rovnic, ve kterych jako neznamé vystupuiji rychlosti
proudéni vzduchu v jednotlivych usecich. Soustava je numericky fesi-
telnd nastroji pro matematické vypocty jako MATLAB, MATHEMATICA
apod.

ALGORITMUS RiZENi PROVOZNIHO VETRANI

Schéma regulacni smycky je zobrazeno na obr. 4. Expertni systém si
vymeénuje provozni informace s fidicim systémem pfes rozhrani. Expert-
ni systém v intervalech 15 minut vypocitava akéni zasah na zakladé
aktualni rychlosti proudéni vzduchu, koncentrace zplodin a dopravni
situace v tunelu. Pozadovany akéni zasah se zapiSe na rozhrani a fidici
systém pak nastavi akéni Cleny (proudoveé ventilatory a hlavni ventilatory
ve strojovnach).

Vzorkovaci perioda reguldtoru byla s ohledem na setrvaénost vzduchu
v tunelu volena 15 minut. Dynamika tunelu byla zanedbdna s ohledem
na vzorkovaci periodu regulatoru, protoze béhem Gtvrthodiny, kdy je
konstantni akéni zasah regulatoru, se systém ustali a pfi dostatecné
vhodné filtraci dat ze senzor(l rychlosti proudéni vzduchu a méreni
koncentraci $kodlivin je mozné potlacit vykyvy rychlosti proudéni vzdu-
chu zpGsobené projizdéjicimi vozidly, a poté ma smysl pracovat pouze
s ustalenym modelem proudéni vzduchu v tunelu, kdy se zanedbaji Cle-
ny odpovidajici lokalnimu zrychleni vzduchu reprezentujici viastni dyna-
miku vzduchu v tunelu (rovnice (11)).

Vysledny akéni zasah vznikne feSenim problému matematické optima-
lizace. Cilem této optimalizace je minimalizovat vykon vSech zafizeni
v tunelu pfi dodrzeni danych omezeni, které vzniknou jako pozadavek
provozniho vétrani béhem jednotlivych stavli (0. stupen, I. stupen,
II. stupeni ochrany). Béhem jednotlivych stav(i jsou kladeny rlizné poza-
davky na dodrzeni kvality vnitfniho i vnéjSiho prostredi tunelu a rychlosti
proudéni vzduchu v tunelu a na rampdch tunelu.

Matematicka optimalizace

Algoritmus fizeni provozniho vétrani je zaloZzen na matematické opti-

malizaci. Cilem matematické optimalizace je nalézt minimum hodnotici

funkce pfi dodrzeni omezeni. Ulohu matematického programovani Ize

zapsat nasledovné [18]
X" =minf (x) (12)
s omezenim

fx) <0 i=12..r

hix) =0 i=12...8

Eteni a zépi
Expertni systém |« en:‘:ap's

A

Rozhrani

\ 4

TOBWIOUl BURWIAN

Nacitani
provoznich informaci
(rychlost proudéni, . Ridici systém

koncentrace zplodin, ” PLC
dopravni info)

Technologie
tunelu

A

Povelovani ventilatord

Obr. 4 Schéma fidici smycky provozniho vétrani tunelu Blanka
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kde jsou:
X vektor neznamych — proménnych, pes které se provadi optimali-
zace,

X" vektor proménnych, které jsou vysledkem optimalizace,
f,(x) hodnotici funkce, kterou je cilem minimalizovat,

f(x)  funkce reprezentujici omezeni ve tvaru nerovnosti,

h(x) funkce reprezentujici omezeni ve tvaru rovnosti,

r pocet omezeni ve tvaru nerovnosti,

S pocet omezeni ve tvaru rovnosti.

Formulace optimalizaéni tlohy provozniho vétrani
V pfipadé fizeni provozniho vétrani je mozné vektor neznamych x zapsat
jako:

X=[ Vi VooVt 1,00, Q,, Q.. Q.5 sz,...sm]r (13)

kde jsou:

V,,V,... v rychlosti proudéni vzduchu v jednotlivych usecich tunelu
[m/s],

n.,n,...n pocty proudovych ventilatordi, které se maji spustit v da-
ném udseku [-],

Q,Q,... @ mnozstvi vzduchu, které ma byt odvedeno, pfip. pfivede-

no do tunelu jednotlivymi strojovnami [m?/s],
.. S tzv. slack variables odpovidajici jednotlivym rychlostem

e proudéni v jednotlivych Gsecich tunelu [m/s], viz dale,
m celkovy pocet neznamych rychlosti proudéni,
n celkovy pocet skupin ventilator( v tunelu, které je mozno
spustit,
p celkovy pocet strojoven v tunelu, které je mozno spustit.

Proménné n,, n,...n a @, @,... @ jsou proménné, které definu-
ji vysledny akéni zasah. Tyto proménné maji tzv. tvrda omezeni, angl.
hard constraints, tedy fyzicka omezeni akcnich ¢lenl. Napf. maximaini
povoleny priitok strojovnou, maximaini poGet ventilator(, které je mozno
v daném UGseku spustit, atp. Tvrda omezeni Ize zapsat do funkei £(x),
které reprezentuji omezeni ve tvaru nerovnosti.

PoCty proudovych ventilatordi n,, n, ... n, které se maji spustit v daném
Useku tunelu, mohou nabyvat hodnot kladnych i zapornych desetinnych
Cisel. Kladné znaménko poctu spusténych ventilatori znamena pfimy
chod ventilatoru podporujici rychlost proudéni vzduchu ve sméru jiz-
dy vozidel, zaporné znaménko znamena brzdny chod. V pfipadg, Ze se
v daném Useku nachazi ventilator s frekvencnim ménicem, tak na néj
pripadne desetinna ¢ast z celkového poctu pozadovanych ventilatorQ
ke spusténi.

Hodnotici funkce £ (x) reprezentuje jednak elektricky vykon vSech zafi-
zeni v tunelu, a také penalizaci na poZzadovanou rychlost proudéni vzdu-
chu v danych usecich.

n p m
Q(x):ZR(ni)+Z1/’j(Oj)+;ak~(vk—sk)2 (14)
i= j= =
kde je:
P(n)  elektricky vykon proudovych ventilétori ve skuping i [KW],
P(@) elektricky vykon strojovny ,,j v zavislosti na objemovém priito-
ku vzduchu, ktery je strojovnou do tunelu pfivadén, pfip. z tune-
lu odséavan [kW],
v,— s, odchylka od pozadovaného pasma rychlosti proudéni vzduchu
v Useku ,k* [m.s™], viz dale,
a vaha penalizace odchylky od poZadovaného pasma rychlosti

proudéni vzduchu pro dsek ,k“ [kW.s.m™].
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Zavislost elektrického vykonu na poctu spusténych ventilatort Ize apro-
ximovat linearnim vztahem

'Di(ni):POi'ni (1)

Zavislost elektrického vykonu strojovny na odsavaném, resp. pfivadé-
ném mnozstvi vzduchu do tunelu, Ize popsat pomoci vztahu

3
Q
PJ.(OJ.) = Prer (0_1]

Jrer

(16)

Paralelni béh vSech ventildtor(l ve strojovné je z energetického hlediska
nejvyhodné;jsi a pfi vypoctech vykonu se uvazuje vzdy s paralelnim cho-
dem vSech ventilatord.

Model rychlosti proudéni vzduchu se vyskytuje ve funkcich h(x), které
reprezentuji omezeni ve tvaru rovnosti. Model popisuiji Kirchhoffovy za-
kony pro dynamiku tekutin, viz ¢ast MATEMATICKY MODEL PROUDENI.
Funkce h(x) zavisi na vyslednych rychlostech proudéni vzduchu a také
na akénich Clenech (ventilatorech a strojovnach). Vysledkem prvniho
Kirchhoffova zakona jsou linearni funkce, vysledkem druhého Kirch-
hoffova zakona jsou nelinearni funkce, protoze jednotlivé ¢leny rovnice
(6) zavisi na rychlosti proudéni vzduchu nelinearné.

Ridici systém poskytuje expertnimu systému — regulatoru provozniho
vétrani informace o intenzité dopravy, rychlosti dopravniho proudu a
skladbé vozidel. Dopravni informace jsou fidicim systémem aktualizo-
vany kazdych 5 minut, a je tedy prakticky nemoZzné reagovat na zmeé-
ny rychlosti proudéni vzduchu zpiisobené aktudini dopravni situaci
v tunelu. Cilem provozniho vétrani neni regulace na presnou hodnotu
rychlosti proudéni vzduchu, ale regulace v zadaném pasmu rychlosti
proudéni vzduchu. Napf. béhem Il. stupné ochrany provozniho vétrani
je uréen pozadavek na minimalizaci rychlosti proudéni vzduchu na vy-
jezdovych rampéch, a to nejlépe tak, aby se vyjezdové rampy dostaly
do podtlaku a byl jimi nasavan ¢erstvy vzduch. Neni tedy feceno, na
jakou pozadovanou rychlost ma systém regulovat, ale rychlost prou-
déni vzduchu by se méla drzet v pasmu kolem nulové hodnoty. V hod-
notici funkci £ (x), viz rovnice (14), proto vystupuiji cleny (v, — s,)?, které
je cilem minimalizovat.

Na jednotlivé Zadané rychlosti proudéni vzduchu jsou kladeny riizné
vahy, coZ je v algoritmu reprezentovano vahami a,. Napf. v jednom Useku
tunelu je nutné dodrZet poZadovanou rychlost proudéni vzduchu pfisnéji
nez v jiném useku, kde nebude vadit vétsi odchylka od zadané rychlosti
proudéni vzduchu. Plati, Ze ¢im vy3$i je véha a,, tim vice je penalizovana
odchylka od zadané rychlosti proudéni vzduchu, a tim vétsi Usili bude
pro dosazeni pozadované rychlosti automatickou regulaci vynaloZeno,
coZ neznamena nic jiného nez vySsi spotiebu elektrické energie.

V pfipadé, Ze dojde k navySeni hodnot koncentraci zplodin nad povolené
meze, je nutné do tunelu privést Cerstvy vzduch, aby doSlo k naredéni
koncentraci zplodin. V takovém pfipadé je nutné upravit minimalni poza-
dovanou rychlost proudéni vzduchu v daném tseku. Na zakladé méreni
koncentraci zplodin algoritmus upravuje minimalni Zadanou rychlost
proudéni v daném useku podle nasledujici rovnice
Viin (1) =V (1) + K, - (€, (1) = i) a7
Pozadavek na navySeni minimalni Zadané rychlosti proudéni vzduchu
se ignoruje az ve chvili, kdy méfené koncentrace zplodin poklesnou pod
Uroven 75 % urovné spinaci.
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VYSLEDEK SIMULACE

V této Gasti je na zakladé simulaci vyhodnocena kvalita regulace provoz-
niho vétrani. Vysledky regulace provozniho vétrani pfimo na tunelovém
komplexu zatim nejsou k dispozici.

Vstupem do simulace jsou fiktivni dopravni informace (intenzita dopra-
vy, skladba dopravy a rychlost dopravniho proudu), které jsou odha-
dovany na zékladé dopravnich studii [19] a [21]. Podle téchto studii se
predpokladd, Ze skladba vozidel v tunelu Blanka bude mit nasledujici
charakter — 95 % osobni automobily, 4 % lehké nakladni automobily
a 1 % tézké nakladni automobily. Pfedpoklada se, ze obéma tunelo-
vymi tubusy projede cca 37 000 vozidel denné. Dale se predpoklada,
ze celkova denni intenzita provozu vozidel bude do jednotlivych hodin
pracovniho dne rozloZena tak, Ze intenzita dopravy v tunelu bude na-
byvat dvou Spicek, prvni mezi 7. a 9. hodinou ranni a druhé mezi 16. a
18. hodinou odpoledni.

Koncentrace zplodin — oxidy dusiku jsou odhadovany na zékladé téch-
to dopravnich informaci. Vypocet vychazi ze zjednoduSeného modelu,
ktery je popsan v [11] a CasteCné také v [20]. Koncentrace zplodin
zavisi na skladbé vozového parku podle emisni normy EURO. Emisni
norma EURO 4 je platnd od roku 2005, norma EURO 5 od roku 2009
a norma EURO 6 plati od roku 2014 [23]. Pfedpoklada se, Ze tunelem
Blanka budou projizdét pfedevsim vozidla emisni kategorie EURO 4
a EURO 5. Skladba vozidel v tunelu podle této emisni normy byla za-
mérné upravena tak, aby tunelem projizdéla ve vétSim poméru vozidla
kategorie EURO 3 a 4, aby bylo vidét, Ze regulace se dokdze vyrovnat
s nepfiznivymi podminkami, které v tunelu mohou nastat.

Vybrany scénaf simulace postihuje fizeni koncentraci zplodin NO, bé-
hem jednoho pracovniho dne. BEhem simulace je tedy nastaven stav
provozniho vétrani 0. stupef ochrany.

Na obr. 5 jsou zobrazeny odhadované priibéhy koncentraci NO, béhem
simulovaného dne v misté, kde se budou nachdzet ¢idla méreni koncen-
traci. Jedna se vzdy o mista, kde se predpoklada nejvysSi dosahovana
koncentrace zplodin béhem provozu.

Je vidét, ze prfed osmou hodinou dopoledni dojde vlivem zvySené in-
tenzity provozu vozidel k prekroceni limitni hodnoty koncentrace NO,
v severnim tubusu. Regulator v§ak na tuto situaci dokdzal zareagovat
spusténim proudovych ventilatorG, viz obr. 6. Proudové ventilatory bézi
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0Obr. 5 Vyvoj koncentraci NO, v severnim tubusu pfi automatickt{ regulaci (mod-
rd kfivka) a pri pfirozeném proudéni vzduchu (Cervena krivka). Cernou carou

je zobrazena hranice znacici limitni hodnotu koncentraci a cdrkovanou carou
povolend hranice béhem regulace +10 procent od limitni hodnoty.
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a reaguji na aktualni méfeni koncentrace NO,, v diisledku toho dojde
k narlstu rychlosti proudéni vzduchu v zasazené ¢asti, viz obr. 7, a tim
i k nafedéni koncentraci NO,. Ve vecernich hodinach klesa intenzita do-
pravniho provozu v tunelu, snizuje se tedy potfeba pfivodu Cerstvého
vzduchu, a tim i poZzadavek na spousténi proudovych ventilator.

Obr. 5 navic porovnava automatickou regulaci a prirozené proudéni
vzduchu, kdy je automaticka regulace v tunelu vypnuta (Cervena kfivka).
Je vidét, Ze regulace dokaze do méfeného mista koncentraci privést
v dusledku spusténi proudovych ventilatord erstvy vzduch, a tim doka-
Ze drzet koncentrace Skodliviny NO v toleran¢nim pasmu 10 % nad li-
mitni hodnotou 10 mg/m?. Pokud by byla automaticka regulace vypnuta,
koncentrace zplodin NO, by se béhem 3pickové intenzity provozu drZely
trvale nad limitni hodnotou.

ZAVER

ni tunelu Blanka, ktery je zaloZzen na matematickém modelu proudéni
vzduchu a optimalizaci. Cilem fizeni provozniho vétrani je zajistit pfi-
pustnou kvalitu vnitfniho a rovnéz vnéjSiho prostredi tunelu. Béhem

: A

Pocet bezicich ventilatoru [-]
w

| r’ \\
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hodina

0br. 6 Spousténi proudovych ventildtord v severnim tunelovém tubusu béhem
automatické regulace
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Obr. 7 Vyvoj rychlosti proudéni vzduchu v misté méfeni koncentraci NO,. Modra
krivka reprezentuje vyvoj béhem automatické regulace a cervena krivka pfipad,
kdy je automaticka regulace vypnuta.
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jednorocéniho zkuSebniho provozu tunelu by mél byt algoritmus fizeni
presné naladén a mély by byt vyfeSeny potencidini vypadky zafizeni, a
to jak po softwarové, tak hardwarové strance.
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