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TUNELOVY SIMULATOR PRE OVERENIE VPLYVU TECHNOLOGII
NA EVAKUACNE DOBY

TUNNEL SIMULATOR TO VERIFY THE IMPACT OF TECHNOLOGIES
ON EVACUATION TIMES

Juraj Spalek?, Peter Kello?, Igor Milkésik®

ABSTRAKT

Prispevok je venovany opisu modelovacieho a simula¢ného nastroja Tunelovy simulétor
(TuSim), vyvinutého na Zilinskej univerzite v Ziline (UNIZA), spésobom vyuZitia a jeho
aplikacnému potencialu. TuSim je ureny na analyzu mimoriadnych udalosti v tuneli pri
zvolenych prevadzkovych podmienkach a tiez na hodnotenie vplyvu existujuceho, c¢i
alternativneho technologického vybavenia na bezpecnost’ tunela bez fyzickej inStalacie.
V prispevku su prezentované vysledky simula¢nych experimentov. Ide najmi o analyzu
scenarov, rozsirenli o vplyv technologického vybavenia a modelu poziaru i zadymenia
s dopadom na celkovu dostupnt dobu evakuacie a celkova potrebnti dobu pre evakuaciu 0sob.
Procesy su ilustrované na ¢asovo-priestorovom priebehu evakuacie v miestach so zvySenou
teplotou a opacitou prostredia. Zaver je venovany uplatneniu simuldtora v pripravovanom
projekte ,,Smart tunel: telematickd podpora velitel'ovi zasahu pri mimoriadnych udalostiach
V cestnom tuneli®.

ABSTRACT

The contribution describes a modelling and simulation tool called The Tunnel Simulator
(TuSim), developed at the University of Zilina (UNIZA). It considers its uses and its
application potential. TuSim is designed to analyse critical tunnel events, under given
operating conditions, and also to evaluate the influence of the existing, or alternative
technological equipment onto the safety of the tunnel, and without the need for physical
installation of the equipment. The paper presents results of simulation experiments. These
include especially scenario analyses, extended with the influence of technological equipment,
and analysis of the fire and smoke model with an impact on the total evacuation time
available and on the total evacuation time necessary to evacuate all persons. The processes are
illustrated using a spatio-temporal evacuation plot in the areas with increased temperature and
opacity. The conclusion considers the uses of the simulator in the “Smart tunnel: telematic
support for emergencies in the traffic tunnel” project, which is now in the stage of
preparation.
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1 Uvod

Tunelové trenazéry sa vo svete pouzivaji na Skolenie tunelovych operatorov. S
zamerané najmé na vizualizaciu tunela pomocou virtudlnej reality (Obr. 1), priCom na
overovanie spravnosti riadiacich algoritmov st uréené simuldtory na baze programovatel'nych
logickych automatov (PLC) [Pos 2007]. Ako priklad mozno uviest Driving Simulators:
Roadway Design and Visualization podl'a Federal Highway Administration (US Department
of Transportation), ¢i $koliace tunelové zariadenie, inStalované na Stavebnej fakulte UNIZA,
ako sucast’ Centra vyskumu v doprave.

Obr. 1 Priklad simulatora podla [Pri 2014]
Fig. 1 The simulator example by [Pri 2014]

Iny druh simulatora slizi na podporu vyucby vodiCov pri prejazde tunelom. Zariadenie
tohoto typu nemusi slazit’ vyluéne na vyucbu, mozno analyzovat ich spravanie sa pri prejazde
tunelom, ¢i pri vyskyte nehody v niom (Obr. 2).

s AJ {

Obr. 2 Priklad simuldtora podla [Pri 2007]
Fig. 2 The simulator example by [Pri 2007]

Na overenie spravnosti riadiacich algoritmov st pouZivané simulatory na baze PLC.
Simulatory toho druhu slizia na modelovanie, analyzu a predikciu mimoriadnych udalosti
V tuneli alebo na hodnotenie vplyvu technologického vybavenia na plynulost’ a bezpecnost’
premavky bez fyzickej instalacie.
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2 Tunelovy simulator TuSim

V ramci projektu ,,Centrum excelentnosti pre systémy a sluzby inteligentnej dopravy*
ITMS 26220120028 a ITMS 26220120050, spolufinancovanych zo $trukturalnych fondov EU
v rokoch 2009-2013, vzniklo na UNIZA komplexné rieSenie TuSim. Prva verzia (Obr. 3),
vyvinuta ELTODO, a.s., Praha a PPA INZINIERING, s.r.o0., Bratislava, je umiestnena na
Katedre riadiacich a informa¢nych systémov, ktora je sucast'ou Elektrotechnickej fakulty (EF)
UNIZA. Ide 0 komplexné HW/SW rieSenie, zalozené na priemyselnom PC vo funkcii PLC od
firmy B&R Automation. Opis modulov zhora nadol: Masterview LCD switch-u vizualiza¢ny
server, B&R Automation PC (na obrazku vlavo dole) a zalozna UPS jednotka (na obrazku
vpravo dole). Zakladné simula¢né a analytické pracovisko je na Obr. 4.

Obr. 3 Technické vybavenie TuSim-u Obr. 4 Simulacné pracovisko TuSim-u
Fig. 3 Technical equipment of the TuSim Fig. 4 Simulation workplace of the TuSim

V PC je emulované PLC typu Siemens S7-400, kde st simulované aj technologické
komponenty tunela. TuSim umoziuje simulaciu troch typov tunelov dizky 1 000 m: mestsky
tunel (MST), dial'ni¢ny jedno-tubusovy tunel (D1T), dial'nicny dvoj-tubusovy tunel (D2T).
Vizualizaciu technologického vybavenia zabezpecujt HMI/SCADA obrazovky. Cely systém
ma otvoreny softvérovy koncept pre d’alSie rozSirovanie od tUrovne softvéru v PLC az po
dizajn grafickych obrazoviek. Simulator nie je pripojeny k datovému toku realneho tunelu.
HMI server sa stara o zber, archivaciu a distribuciu dat z PLC klientov. Vyber dat na
archivaciu v databdze na serveri je konfigurovany nastrojom Database Logger, data mézu byt
nasledne zobrazené na vSetkych klientoch. Klienti okrem zobrazenia dat umoznuju aj
vykondvanie riadiacich zasahov v samostatnych obrazovkach pre kazdy technologicky
subsystém. Na zobrazenie a zmenu obrazoviek sa pouzivaji néstroje CimViewer a CimEdit
z HMI/SCADA CIMPLICITY softvéru. Pouzita verzia OPC servera ma licenciu na dve
spojenia pre klientov vo VPN sieti simulatora. PLC je z dovodov verifikacie modelov mozné
prepojit’ s inymi nastrojmi sposobmi: XML rozhranie od firmy ELTODO, Libnodave DLL
kniznica, MATLAB/SIMULINK a tiez IDA RTV [Mik 2016].

TuSim bol v povodnej verzii trenazérom S pevnymi parametrami, uréenym na
oboznamenie sa obsluhy s riadiacim systémom tunelu ana manudlnu simulédciu
mimoriadnych udalosti pomocou reflexov. Neobsahoval modely, potrebné pre simulaciu
technologickej variability tunelovych systémov. Tie bolo treba doplnit’ implementovanim
viacerych matematickych modelov. Na Obr. 5 su findlne moduly, doélezité pre zakladnt
funkcionalitu a interakcie medzi nimi. Moduly v modrych poliach su implantované priamo na
urovni PLC, ostatné na HMI/SCADA turovni.
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Obr. 5 Moduly rozsireného simulatora TuSim [Mik 2016]
Fig. 5 Expanded simulator modules of TuSim [Mik 2016]

Matematické modely a priklady ich pouzitia st uvedené v [Mik 2016]. Pre odhad
rychlosti pohybu 0s6b evakuaéného modelu bol navrhnuty nasledujuci fuzzy inferencny
systém (FIS) s nasledujucimi parametrami:

- hustota 0s6b (na evakuaénom chodniku) - mala (< 1,5 os/m?), stredna, velka (> 4 0s/m?);
- zadymenie priestoru - malé (<2 /m), stredné, vel’ké (> 6 /m);
- osvetlenie (uroven prevadzkového osvetlenia) - nizka (< 25 %), stredna, vysoka (> 70 %).

Vsetky funkcie prislusnosti boli zvolené v prvom kroku trapezoidalne a lingvistické
premenné boli od¢itané expertne. Ukézalo sa, Ze je mozné dosiahnut’ mensiu odchylku od
experimentalnych udajov pri ladeni tvaru funkcii prisluSnosti genetickymi algoritmami,
porovnanie rdoznych pristupov je uvedené v [Gre 2016] a [Kel 2017]. Na verifikaciu
evakua¢ného modelu boli pouzité udaje z [Ron 2012], kde je detailné porovnanie viacerych
evakuacnych nastrojov. Vybrané experimenty boli zopakované na bdaze uvedeného
evakua¢ného modelu. Porovnanie vstupnych tdajov pre experimenty je v Tab. 1

Tab. 1 Porovnanie evakuacného modelu TuSim s modelom podla [Ron 2012] — vstupné udaje
Tab. 1 Comparison of the TuSim evacuation model with the model by [Ron 2012] — input data

Ronchi TuSim
Dizka tunela 670 m 675m
Vzdialenost unikového vychodu 390 m 390 m
Sirka chodnika 25m,0,75m 1,5m,1,5m
Dizka vozidla Osobné: 4,5 m + medzera 1 m 75m
Nakladné: 10 m S medzerou
Pocet 0s6b vo vozidle Osobné: 2,5-5 Osobné: 3-6
Nékladné: 1 - 2 Nékladné: 1 - 2
Pocet 0sdb v tuneli Al.1, A2.2: 312 o0sdb, Variabilny ~ 300
A2.1, A2.1, A2.3: 624 0sdb Variabilny ~ 600
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Pre vSetky scenare bola pouzitd jednosmerna doprava, zastavena pri unikovom vychode
bez zapnutej ventilacie. Zo zdroja [Ron 2012] boli realizovali scenare Al.1, A1.2 a A2.1 -
A2.3. Prvé dva simulovali bezny priebeh evakudcie s jej okamzitym zahdjenim, d’alSie boli
testy roznej rychlosti pohybu oséb.

3 Simulicia evakuacie pri poZiari

Ukazalo sa, Ze na hodnotenie scenarov je vhodné pouzit’ porovnanie parametrov ASET
(The Available Safe Egress Time) a RSET (The Required Safe Egress Time), pripadne
odhady mortality pre jednotlivé scenare. Vyznam ¢asov RSET a ASET je na Obr. 6.
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Obr. 6 llustracia Vyznamu casovych parametrov RSET a ASET [Mat 2013]
Fig. 6 llustration of time parameters meaning RSET a ASET [Mat 2013]
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Obr. 7 Graficky vystup simuldcie Sirenia dymu a unikovych ciest [Rie 2012]
Fig.7 Graphics output of simulation of smoke propagation and escape routes [Rie 2012]

Na Obr. 7 je nazornejsi casovo-priestorovy sposob vizualizacie casov RSET/ASET [Rie
2012], kde nie je problém posudit’ situaciu na konkrétnom mieste v tuneli. V Tavej Casti
obrazka je uvedeny priebeh rychlosti pridenia vzduchu, v pravej cCasti je Sirenie dymu.
Cervené &iary zobrazuju poziciu unikovych ciest k jednotlivym vychodom.

Postup simulacie v TuSim je na Obr. 8, nastavenie parametrov simulacie je v lavej
hornej Casti obrazka. V pravej hornej Casti obrdzka je priebeh simuldcie bez zastavenia
dopravy, v pravej dolnej Casti je simuldcia zastavenia dopravy a priebeh evakudcie osob.
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Obr. 8 C)“/klus simulacného experimentu v TuSim
Fig. 8 Simulation experiment cycle in TuSim

Pre simulované scenare boli stanovené rovnaké podmienky:

zastavenie jednosmernej dopravy s intenzitou 1600 voz/h v 5. minute simulacie,

reakcia riadiaceho systému v 10. minuate simulacie.
Z hladiska efektivnosti vetrania boli délezité hrani¢né scendre:

najlepsi pripad (zapnutie troch parov ventilatorov)

najhorsi pripad (nezapnutie ziadneho ventilatora).
Pre automatické zahajenie evakuacie bolo pouzitd podmienka zvySenia teploty nad
45 °C alebo pritomnost’ dymu v mieste vyskytu os6b. Ak sa neuplatnilo ani jedno z pravidiel,
zahdjila sa evakudcia v 15. minute simuldcie s penalizaciou ¢asu podla vzdialenosti od miesta
poziaru. Pri kazdom scenari bol zobrazovany Caso-priestorovy sposob vizualizacie ¢asovych
parametrov RSET/ASET, kde Cervenym Srafovanim je zobrazend hodnota teploty vzduchu
50-55 °C.

Na Obr. 9. je vidno, ze pri poziari nakladného vozidla rychlost’ pridenia kratko klesne
pod odhadovanu hodnotu kritickej rychlosti a moze dojst’ kratkodobo k spatnému S§ireniu
dymu. Zvysena teplota spdsobi skorSie zahajenie evakuacie, teplota 50 °C dosiahne unikovy
vychod za poziarom priblizne v 16. minute a ak by osoby evakuovali v nespravnom smere,
boli by okrem dymu ohrozené aj teplotou.

Na Obr. 10. je znazorneny priebeh poziaru nakladného vozidla pri vypnutej ventilacii,
kde spétné Sirenie dymu nedosiahne Unikovy vychod pred miestom poziaru z dovodu
zvySenia rychlosti prudenia vzduchu tesne k hodnote 1 m/s, osoby ukoncia evakuéciu v Case
1404 sekund. Teplota 50 °C dosiahne unikovy vychod za miestom poZiaru priblizne v
13. mintte, unikovy vychod pred miestom poziaru priblizne v 14. minate a celd evakuacia
0sdOb by bola realizovana v prostredi so zvySenou teplotou.

Autor [Per 2012] ratal s jednorozmernym modelom poziaru a pre mortalitu pouZil
vypocet FED a FID, pre scenare poziaru vozidiel mu vySla nulova mortalita, k imrtiam doSlo
aZz pri poziaroch nebezpené¢ho ndkladu, resp. poZiaroch s takmer okamzitym néarastom na
maximalny vykon, ¢o je v pripade funkcnej ventilacie v sulade s naSimi zisteniami.

Zvysena teplota nemusi okamzite spdsobit’ neschopnost’ osob vykonat evakuéciu,
rovnako ako spitné Sirenie dymu pod stropom tunela neohrozi osoby hned’, dym sa az po
Ciastoénom ochladeni bude mieSat’ so spodnymi vrstvami vzduchu a tento efekt
jednorozmerné modely nedokézu zohl'adnit’.
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Obr. 9 Priebeh evakudcie pri poZiari ndkladného vozidla pri zapnutej ventilacii [Mik 2016]
Fig. 9 Evacuation procedure when the truck is fired and the ventilation is switched on [Mik 2016]
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Obr. 10 Priebeh evakudcie pri poZiari nakladného vozidla pri vypnutej ventilacii [Mik 2016]
Fig. 10 Evacuation procedure when the truck is fired and the ventilation is switched off [Mik 2016]

Trojrozmerné simuléacie procesov v tuneli Horelica [Osv 2014] ukazali, Ze teplota proti
smeru pradenia vzduchu vo vyske 1,8 m nie je pre osoby nebezpecna ani v jednom zo
scenarov. Uvedené hodnoty neplatia pre bezprostredné okolie poziaru, t.j. do 10 m pred a za
miestom vzniku poZiaru. V smere pridenia bola teplota 50 °C prekro¢ena po celej dizke
tunelovej rary pre poziar 20 MW a 50 MW, ¢o koreSponduje s nasimi vysledkami pri nizsej
rychlosti pridenia vzduchu. Pri 50 MW poZiari ohrozovala radi4cia nad troviiou 2,5 kW/m?
osoby najviac 25 m v smere prudenia a 10 m proti smeru pradenia, ¢o je v sulade s nami
vypocitanou hodnotou 25,69 m pre rovnaku radiaciu a poziar [Mik 2016].
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Z toho vyplyva, ze pri 1 km dlhom tuneli sa d4 udrzat’ pradenie vzduchu v smere
dopravy len vtedy, ak detekcia poziaru a nasledné spustenie ventildcie bude realizované
v ¢ase do 5 minit od zastavenia dopravy. V pripade spravnej funkcie detekcie poziaru
a ventilacie a bez iracionalneho spravania osob - evakuacia nespravnym smerom, zotrvanie
vo vozidle, by pri jednosmernej premavke nemalo dochadzat’ k usmrteniu osob.

Pri obojsmernej premavke bude cast’ 0s6b evakuovat’ v zadymenom prostredi, vypnutie
ventilacie pri kratkych tuneloch méze byt z dovodu zmeny smeru pradenia vzduchu
problémové a pripadna regulacia na dani hodnotu rychlosti prudenia, napr. konkrétna hodnota
0 alebo 1 m/s podla technickych podmienok moze byt bez frekvenénych menicov tazsie
dosiahnutel’na.

4 Zaver

Vlastnosti TuSim-u boli vedecky zdovodnené a simula¢ne overené v ramci dizertacne;j
prace spoluautora tohto prispevku [Mik 2016] a d’alej rozpracované d’alsim spoluautorom
tohto prispevku Ing. Petrom Kellom v pripravovanej dizertacnej praci ,,Optimalizacia
technologického vybavenia cestnych tunelov pre dosiahnutie akceptovatelnej trovne
bezpec¢nosti® (2016 - 2018). Prace stvisia s vedeckovyskumnou ¢innost'ou Katedry riadiacich
a informa¢nych systémov EF UNIZA.

Vedecké timy z EF UNIZA a Fakulty bezpe¢nostného inZinierstva UNIZA v si¢asnosti
pracuju na vyuziti TuSim v pripravovanom projekte aplikovaného vyskumu, podporovaného
vyskumnou agentirou APVV, s nazvom ,,Smart tunel: telematicka podpora velitel'ovi zasahu
pri mimoriadnych udalostiach v cestnom tuneli“. Ide o predpripravu scenarov po vyskyte
mimoriadnej udalosti v konkrétnom tuneli, ktorého stavebno-technologické i prevadzkové
parametre v najnepriaznivejSich podmienkach (napr. umiestnenie a tepelny vykon a druh
poziaru, pocet a smer pohybu o0s6b a pod.) sa daji nasimulovat s vysokym stupiiom
izomorfizmu. Vysledky simulécii budi poskytnuté v multimedialnej forme v redlnom case
velitelovi zasahu na spresnenie riadenia zéasahovej jednotky Integrovaného zachranného
systému s dorazom na Hasi¢sky a zachranny zbor Slovenskej republiky (HaZZ SR), a tym aj
na zrychlenie a zefektivnenie jeho rozhodnuti. Medzi aplikaéné ciele projektu d’alej patria:

— prenos relevantnych informacii pre zasahové zlozky a komunikécia velitela zasahu
s operaénym strediskom tunela — poziadavky na data (zdroj, rozsah, format, Casova
platnost’, prenos, zabezpecenie, fuzia, dolovanie,...),

— vytvorenie scenarov mimoriadnych udalosti a ohrozenia ucastnikov cestnej premavky
v tuneli na zéklade analyzy dostupnych Statistickych udajov zasahovej ¢innosti zloziek
1ZS,

— vytvorenie a experimentalne overenie celkovej funk¢énosti nového modulédrneho systému
pre telematicktl podporu pri mimoriadnych udalostiach (od konceptu az po UML model
SW rieSenia), vhodného pre realizaciu komerénych rieSeni na zaklade pripomienok
budtcich pouzivatel'ov - MV SR / Prezidium HaZZ SR, NDS, a.s., prip. d’alSich,

— prepojenie vysledkov procesu s legislativnymi navrhmi pre zmenu a/alebo tvorbu
predpisov v danej oblasti a navrh systémov, ktoré by sa zaoberali navrhom ochrannych
opatreni rieSiacich problematiku imyselného utoku v dopravnych tuneloch a prilahlom
okoli a Specifikacia preventivnych ochrannych opatreni, ktoré rieSia zniZenie
pravdepodobnosti vzniku takychto nebezpecenstiev.

Taky postup sa osvedc¢i zvlast’ v situaciach, kedy v oblasti zasahovych aktivit jednotky
existuje viacero cestnych tunelov (napr. na tizemi ZSK ich je planovanych 10, z toho v sprave
SSUD Lietavska Lucka bude 7) a pocas prijazdu na miesto zasahu sa velitel oboznamuje
s aktudlnou situaciou v ohldsenej oblasti zdsahu a operativne riadi ostatnych ¢lenov jednotky.
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