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ABSTRAKT

V poslednich letech hraji aspekty Zivotniho cyRIC  Life Cycle) technologickych systém
a zdizeni v tunelech pozemnich komunikaci stale vyzrgghmoli, protoZze jejich znalost
umozni optimalizovat investi naklady jiz ve stadiu navrhu tunelu a tim néasied
minimalizovat provozni naklady. PoZzadavky na tuptiroalizaci souvisi Gzce i se stale se
zvySujicimi investicemi do bezpeostnich a dalSich technologii. Podrobnd znalastust
zatizeni umozni Iépe organizovat preventivni i pravida udrzbu tunél a tim minimalizovat
Skody vznikajici udrzbou nesystémovotisgvek popisuje metodiku vydanou jako oficialni
dokument Ministerstva dopravyeské republiky. Metodika byla zpracovana v ramci
Spoléné laboratte tunelovych systéin tvorené Fakultou dopravni CVUT,
Elektrotechnickou fakultou Zilinské univerzity vlifti¢ a spolénosti Eltodo, a. s. Prakticky
piiklad ukdZze moznost ziskavani provoznich informagoruchach zZé&eni zidiciho
systému tunelu na Siknim okruhu okolo Prahy, jako zakladu pro planov#hizby zaéizeni

a sledovani zivotniho cyklu.

ABSTRACT

The aspect of Life Cycle (LC) of technological gats and equipment in road tunnels plays
increasingly important role at present. A knowlead LC enables to optimize a cost already
in stage of design and consequently to minimizeraipmnal cost. These requirements are
related to still growing investment into safetylrologies. Detailed knowledge of the state of
facilities enables to better organize preventivd pariodic maintenance and thus minimize
failures caused by unsystematic maintenance. Tideadescribes a methodology issued as
the official document of the Ministry of Transpaftthe Czech Republic. The methodology
was developed in the framework of the Joint lalmsaiof Tunnel Systems consisting of
Faculty of transportation sciences CTU, Facultglettrical engineering University of Zilina
and Eltodo, a. s. A practical example shows thesipdsgy of obtaining the operational
information about equipment malfunctions from twariels on the ring road around Prague
as a basis for monitoring and planning equipmdiiésycle.
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1 Uvod

Projekt v¥dy a vyzkumu TA01030020 ,Zeleny tunel* (dale ZE@§Seny v ramci
vyzvy ALFA Technologické agenturyR Fakultou dopravn{VUT a spolénosti ELTODO
a.s. se vjedné oblasti zabyval Zivotnostfizami instalovanych v tunelu. Vystupem byl
dokument ,Zivotni cyklus technologii v tunelech pamich komunikaci“ schvéaleny
Ministerstvem dopravy jako metodicky pokyn, [1]. nTexedstavuje holisticky iistup
v zava@ni kontrolovanych procésdo systému udrzby tuniepozemnich komunikaci vedouci
k jeji optimalizaci, ve smyslu dopafeni mezinarodni sildni asociace PIARC, vyboru C3.3
»,Road Tunnel Operation®, ktery se otazkou efektnmnivyuzivani technologii instalovanych
v tunelu zabyva systematicky. Metodicky pokyn pledevani Zivotnosti Zé&zeni a systém
technologii tunelu nem&gdchidce v jiném narodnim dokumentu.

Metodicky pokyn poskytuje provozovateh, spravém, powienym osobam, sildhim
spravnim orgaim a subjekim zodpo¥dnym za provozovani a bezpest tunek pozemnich
komunikaci zakladni ideu, jak kontrolovat technidkig systémy a systéméwvySovat jejich
Zivotnost. Pozadavky na zachovani planované epsé po celou dobu provozovani tunelu
jsou zakotveny v evropské direkti®4/2004/ES, [2].

2 Faktory ovliviiujici bezpanost procesi

Bezpe&nost Safety je v praxi hodnoceni technickych systémhapana jako jeden
z atributi vyjadiujici, do jaké miry se uZivateltibe spolehnout, Ze systém funguje v danych
podminkach a v danékase tak, jak bylo pozadovano. PodrgBnteoreticky vyklad ke ,4

Vyhodnocovani Zivotnosti taeni“ Ize nalézt v lit. [3] a [4]. Existuje mnoluefinic
kritickych procef, v zavislosti na technologiich, které zkoumajio Runely lze definice
modifikovat:
Bezpe&nostné kriticky proces: je proces, jehoz dysfunkce znameditm@ ohrozeni zdravi,
Zivota lidi, zZivotniho prostedi nebo materialni Skody. Typickyntildadem je nemoznost
zastavit dopravu v tunelu, respied portédly v pipac pozaru vtunelu. Od bezpe
kritickych systéni se @éekava realizace specifické funkce z&ajisci omezeni rizik naiipdem
danou minimalni arove
Kriticky proces: je proces, jehoz dysfunkcedwe znamenat ohroZeni zdravi, zivadidi,
Zivotniho prostedi nebo materialni Skodyfipemz vysledek ale @ize ovlivnit gfimo uZivatel
tunelu. Typickym pikladem je vypadek ostieni v tunelu, kdy Ize bez probléne tunelu
vyjet, protoZe vozidla maji rozsvicené reflektorituace se podobd ji&go neosvtlené
komunikaci.
Pokud se déale mluvi o bezpmsti proces, neuvaZzuje se selhani lidského faktoru, tedy
uzivatele tunelu, ale jen bezporuchovost techniblki@izeni a to nejenom jednottivale na
to, jak jejich porucha e ovlivnit cely procesBezporuchovost(reliability): je chdpéana
jako schopnost systému plnit poZzadovanou funkamwdh podminkach a v danémsovém
intervalu. Ukazateli bezporuchovosti jsou:

- Pravdépodobnost bezporuchoveho prova#lr,s): pravdpodobnost, Ze systém

muze plnit poZzadovanou funkci v danych podminkach damém ¢asovém
intervalu.

— Stedni¢as do poruchiTTF (Mean time to failurg stredni doba do vyskytu
poruchy systému.

— Stedni doba provozu mezi poruchakhii BF (Mean time between failurgs
sttredni doba provozu mezi poruchami



- Intenzita poruch/(): limita pomeru podmigné pravdpodobnosti, Zetasovy
okamzik vzniku poruchy objek{li padne d@&asové podminky intervalt, t + At)
v délce¢asoveho intervalu, kdés—0.

Intenzita poruch jéasow zavisla a ma tvar vanovéikky, Obr. 1. Sledovani intenzity poruch
Av zavislosti natase dokaze odhalitiplizovani se konci Zivotnosti nebo poskytne infaca
pro preventivni adrzbdi obnovu dikich ¢asti zaéizeni¢i systémi. K tomu &elu se pouziva
nékolik technologii diagnostik systédm funkéni, testovaci, periodickd nebo upézna
diagnostika, vice [1].

3 Obnova systému

Vliv udrzby z&izeni na prodlouzeni doby Zivotarizeeni je zcela zasadni, jak doklada
i vyzkum v ramci PIARC, [10]. Na Obr. 1 je uk&zatypicka vanova #vka i s parametry
charakterizujicimiii stadia doby Zivota dle PIARC:
l.  Poaateni zwtSeny vyskyt poruch (Elimination of design failur&dy lze ¢asté&né
eliminace docilit:
precizni specifikaci systému arizeeni (Specification),
piejimacimi zkouSkami, testy ve vyrobnicltizanich (Site acceptance test),

komplexnimi zkouSkami a detailnimfgvzetim systému (Commissioning,
Acceptance),
- systémem zaruk (Guarantee).
II. Nasleduje sednic¢ast, na jejiz maximalni rozéhi ma vliv idrzba, nahrady &ith
¢asti, SW aktualizace a Gpravy, moderniz&dd#ni zaizeni apod. (Maintenance)

[ll.  Konec Zivotnosti je charakterizovan vysokym poem vyskytu poruch, kdy uz
nepomaha&na adrzba a #¥&eni je nutné vyrnit, ¢i zasadn repasovat (End of the
useful life period). Divodem je ale take:

— projevuje se nedostatek nahradnicli @ilnavailable spare parts)
— vznikaji nové pozadavky agdpisy (New requirements)

— objevuji se moderni technologie (New technologies)
— vznikaji nové SW produkty apod. (Software revisibigw applications)
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Obr. 1 Vanova kivka technického Zivota rozpracovana pro tunelydgdlARC 2011)
Fig. 1 Life cycle curve focused on road tunnelsifse: PIARC 2011)

DetailrgjSi rozbory tykajici se modelzivotniho cyklu Ize najit v nortfCSN/EN 61 508, [5]
a DIN V 19 250, [7]. Norma IEC 61 511 ,Functionaf8ty; Safety Instrumented Systems for



the Process Industry Sector” specifikuje poZzadawkyarchitekturu systému, popisuje funkce
bezpeénostniho managementu a pojednava o testech, [6].

Zivotni cyklus technologickych #&eni v tunelu jednozias souvisi s Grovni a organizaci
udrzby, tedy dednicasti grafu ,Maintenance”. Je prokazano, Ze preventryménou diti
opofebovanécasti se da prodlouzit zZivotnostizzeni jako celku, bez nutnosti ho hned
vymeénit. Primérné zivotnosti technologickych tunelovych systérady zemi zpracoval
na zaklad dotaznikového pzkumu vybor C3.3 PIARC, lit. [8]. Obr. 2 ukazujekolik
zajimavych vystup, které je vhodné dat do vztahu s naSimi zkuSeriogtprovozovani
tunel. Problematika starnuti a obnovyiizeni je jiz zcela aktualni, protoze od dt
prvniho, moderé vybaveného tunelu €R jiz uplynulo 15 let (Strahovsky tunel, 1997),
kratce poté (1999) nasledoval tunel Branisko (&R)dalSich létech byly uvédy do Zivota
dalSi tunely v intravilanu i extravilanu.
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Obr. 2 llustrace gmeérnych dob Zivota technologického vybaveni tuneiu [3])
Fig. 2 lllustration of average lifetime for differetechnological systems in tunnel (ref. [8])

Z vySe uvedeného ilustrativnino obrazku je patiee nejnizsi dobu Zivota vykazujedici
SCADA systém a hned poém oswtleni. Ze zkuSenosti jeigimé, Ze pdtbu vynény
fidiciho systému po cca 11 letech sidmmuje malokdo. Pro dopravni zieai a tedy i
promenné dopravni zriky vychézi doba Zivota 14 let, ventilatory ,se d@gi* jeS€ o Ctyfi
roky vice a samdejme nejvice by nila vydrzet kabelaz. OvSem jen ¥ipact, Ze se jedna o
kabely nevystavené veédvlhku, tepelnému nebo mechanickému naméhéani. d?olkjsou
dodrzeny tyto podminky je doba Zivota nasphkratsi.

Souwasné SCADA (Supervisory Control and Data Acquisitiddici systémy zaznamenavaji
velké mnozstvi nejizréjSich dat. Metodicky pokyn detadinpopisuje systému pro spravu
udrzby zgizeni vychazejici ze zpracovavani dat o poruchdehuysledku by z&chto hodnot
mely byt odhadovany doby Zivota jednotlivychizeni. Na tomto zakl&dby se ngla
planovat nejenom udrzba, ale Ize i predikovat fémhmaroky na obnovu #aeni.

4 Vyhodnocovani Zivotnosti zéizeni — vzorovy fFiklad

V dalSim textu je zkracéruveden postup vedouci k vytemi systému pro sledovani
poruchovosti zézeni v tunelech a s tim spojené optimalizace ydesbozené na hodnoceni
Zivotnosti zaizeni. Takovyto systém se stdva zaklademifgeni udrzby na profesionalni
bazi. Preventivnimi zasahyi dil¢imi obmenami vadnych dil mize vyznama prispét
k prodlouzeni Zivota Z&eni a tim i ke zvySeni ekonomiky provozu. Podagpshrnout do
nasledujicich krok, které budou dale komentovany, detgilm [1]:

1. Extrakce udalostnich a poruchovych dat v t#geeém formatu do specifické databaze;



Zavedeni elektronickych hlaSenek poruch a jejidadéni do databaze;
Expertni vytipovani bezgaostre-kritickych a kritickych zéizent;
Matematicka Uprava a transformacé&femych dat;

Analyza a vizualizace poruchovych siav

Vypocty intenzity poruch a predikce zvySetdtnosti poruch nad stanovenou mez a
odvozeni vanoveéikvky;

7. Expertni posouzeni nutnosti preventivniho zasahuhyd ¢i obnovu nebo vyrnu
tohoto zdizeni.

sub 1) Zakladnim fiedpokladem pro realizaci této koncepce je, Ze tobshhuje SCADA
systém ve smyslu TP98, kap. 1.2 ,Tunel jako teleckgatsystém®, [9]. SCADA systémy pro
fizeni tunek maji mzné formy tzv. poruchovych deriik ve kterych jsou zobrazovany
poruchy¢i stavy vybranych technologii, které vyhgi z normalu. Tyto stavy se automaticky
ukladaji do databazédiciho systému. Poruchové deniky musi bytcésti kazdéhaidiciho
systému. Ridici systém musi umabvat export poruchovych deriikdo databdzového
systému mimo SCADA.

sub 2) Jak jiz bylo uvedeno, systtm SCADA je schopachytit veSkeré poruchy izzeni,
kterd jsou na systént¥ipojena a obsahuji diagnostiku. Na druhé strexistuje dosti velka
kategorie poruch, které naopak negm@ zaznamenaidici systém, protoze vystupy izzeni
nejsou daridiciho systému zavedeny. V tomtiigac se niize jednat o zrgStenou znaku,

It s

o0k owpd

je nutné zavést elektronické hlaSenky, jejichz vierv [1]. Ty se stavaji sdasti
programového balku, kdy dispéer zapiSe zavadu do elektronického forreil@a jeho
vybrané pokika jsou propojena do databaze analytického modakie se hlaSenka uklada
jako databazovy soubor.

sub 3) Nekteré procesy spojené s vypadkem technologie, jagiklad oswétleni, Izefadit
mezi kritické procesy, které alefimo neovliiuji Zivoty &astniki ani personalu.
Bezpe&nostré kritickou situaci je typicky pozar nebo nehoda.tolwsituaci je nutné
bezprogtedre identifikovat a dinit nezbytna opdéni. Zde jiz hraje technologie &tivou roli

a to nejenom z hlediska obecné famésti, ale i z hlediska spolehlivosti, Ze vykon&iak
na kterou je projektovana. Proto je vtomto krokurazovana matice udalosti, Tabulka 1,
ukazujici pehled udalosti a nezbytnou reakci systému, sesizamim na vyznam aktdra
senzoti v bezpénostnimietzci.

Tabulka 1 Fiklad matice z#izeni, jejichZ vypadek prdizné udalosti mize zpisobovat
kritické (K) a bezpénostrg kritické (BK) situace pro &astniky provozu
Table 1 Example of matrix of equipment’s which malftion could case critical (K) or safety
critical (BK) situations for tunnel users

Reakce systému
— automatickaidentifikace videodetekre koufe ventilace
v kratkem case liniowy hlasit sviteln nivstidla,
—  bezprostredni zastavenido
> . ? f e e prEvy pofarni tladitka - PDZ B1
Pozar — informowani ugastniku
505 boxy = ZEVOry
Mouzovy zvukowy
systam

sub 4) Uprava a transformacesi@nych dat - architektura SCADA systému uinge,
zaznamenavat veskeré poruchy a archivovat je \kdexdruch ve forr specifické databaze.
Takovyto soubor rl napiklad za ti mésice zkuSebniho provozu pro stavbu 514 (tunel
Lochkov) 133 492 hodnot. Obvykle ale plati, Ze dgittmo poskytovana senzory nejsou



vhodn& pro fimou analyzu. Cilemipdzpracovani dat jefipravit data tak, aby mohla byt
pouzita v automatickych vyhodnocovacich algoritmeté vySSich udrovnich hierarchie
fidiciho systému.

sub 5) Analyza a vizualizace poruchovych &taMetodicky pokyn dava navod, jak vyt
systém pro sledovani zZivotnosti technologickychtéayd a zd&izeni v tunelu a to na obecné
arovni, nebd neexistuje univerzalni navod, protoZze neexistujvarzalni tunel. Navod jak
postupovat ale poskytuje pémé detailni giklad realizace toho systému na SOKP
(Silni¢nim okruhu okolo Prahy).

Datové soubory ze SCADA systému byly exportovanypdmramového prosdi nazvaného
FAILURE, které je naprogramovano v priesti EXCEL a to proto, aby bylo dostupné pro
kazdého uZivatele, ktery gebuje analyzovat zdvady v konkrétnim tunelu. Nagogpvana
aplikace pracuje s tzv. kontingamimi tabulkami, které vyznantrusnaauji uzivateli praci.
Vytvoreny analyticky prografbyl testovan a je vyuZivan pro analyzu poruch @KB,
piicemz mu data poskytujédici centrum v Rudné u Prahy. Na Obr. 3 je¢vidlavni okno.

V prvnim sloupci si uzivatel voli #sic/meésice ve kterych chce analyzu prostadNasleduje
polohopis z#zeni, coz byl specificky pozadavakSD pro SOKP. V daldim sloupci je
kompletni seznam Kaeni, kterA mohou byt podrobena analyze. Ve sloy@yba“ jsou
typy poruch, které se mohou vyskytovat a posledimipgec uvadi vlastni popis zavady a
mnoZzstvi, kolikrat se vyskytla.
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Obr. 3 Nahled SW FAILURE s kontingé&m tabulkou (zdroj Eltodo, a.s.)
Fig. 3 Screen of SW FAILURE with relation tablesysce Eltodo, a.s.)

Dle kédu zaizeni je mozné vyhodnocovat gy chyb, které byly uéchto z&izeni v daném
mesici evidovany a uloZzeny. K tomu je vyhodnocovanpiehledu uveden celkowas trvani
detekovanych chyb. Tenttas je z praktického pohledu vyhodnoceni velnilie#ity. Jsou
piipady, kdy jsou detekovany chyby komunikace, ktaté maji dobu trvani ¥adu
milisekund. Jedna se o mzikovy vypadek, danytikégal ruSenim, ktery ale nemé vliv na
fizeni a funkci SCADA. Oproti tomu jsou detekovarippdy chyb, které maji trvaniradu
minut az desitek minut. Takové vypadky jizZ mohot vyznamny vliv na spravnotinnost a
plnou funkcionalitu systému v dané oblasti.

2 spol&nosti Eltodo, a.s.



Obr. 4 Riklad analyzy elektronickych formuia
Fig. 4 Example of analysis from electronic forms

Na Obr. 4 je giklad analyzy elektronickych formui# paty zaznamenanych poruch prvnich
10 technologii z celkav 20 (Dieselagregat, Evaktrd rozhlas, Vzduchotechnika, UPS a
energetika, Ositleni, SOS skn¢é, EZS, EPS, Nouzové asleni a CCTV).

Pomoci stejného programového nastroje je mozZné rgeate a vizualizovat sestavy
elektronickych hlasenek, viz bod sub 2), piené provozni soubory a tim usuzovat na
tendence spolehlivosti jejich provozu. Na obrazkiersou zpracovany hldSenky tunelovych
staveb Cholupice a Lochkov. HlaSenky byly prieelpednost fidény do 20 kategorii, dle
jednotlivych technologii.

sub 6) Vypdty intenzity poruch a predikce zvySefdtnosti poruch nad stanovenou mez a
odvozeni vanové tlvky: vtomto kroku zahajujec¢innost analytik pditajici zékladni
parametry zéizeni na kritické a bezpeostreé kritické cest. Vstupem jsou f@dzpracovana
data z analytického modulu udavajici frekvenci pbra jejich délku. Vyp&ty a analyzu
provadi analytik poruch dle vztalv kap. 2. Krond zakladnich vetin, jako jeMTTF nebo
MTBF, se sleduje intenzita poruch a predikuje se jgjoy Praw sledovani intenzity poruch
A v zavislosti nacase dokadze odhalit konec Zzivotnosti nebo poskyimfermace pro
preventivni Udrzbwi obnovu ditich ¢asti zéizenici systéni.

sub 7) Expertni posouzeni nutnosti preventivnirgaké adrzby, obnowyi vymény tohoto
zaizeni: analyticky softwarovy nastroj poskytuje ve$k mozna data pro vyhodnocovani
vyvoje poruch a jejich zavaznosti. Yegichozi kapitole byl vznesen pozZzadavek na kvalitati
ohodnocovani nutnosti 0drzby. V uvedené verzi saféw FAILURE je& neni
implementovan nastroj, ktery by automaticky updpeal ¢i dokonce doportoval, kdy a
jaké zdizeni preventivé udrZzovat¢i vymenit jeho diki ¢asti. Tento proces zatim musi
provadt skupina expeitt, kterou tvdi minimalre analytik a zastupci provozovatele a spravce.

5 Zawéry a dalSi prace

Clanek popisuje holisticky #stup k monitorovani doby Zivota technologickych
zaizeni tunelu. Popsany nastroj FAILURE poskytuje otoki nastroj pro analyzu dat,
souvisejicich s poruchami izzeni a pro odhadovani doby Zivota danéhiizeai. Vlastni
rozhodovani o preventivni udrZlje dano expertnim uUsudkem, kteryiZe byt zatizen
subjektivnimi i objektivnimi chybami.



V budoucnosti je nutné se zé&fit na software na podporu rozhodovani DSS (Decision
Support System). iiklad blokového schéma takového systému, ktery mdp@ru i

v normach je na Obr. 5. DSS by generoval poZzadawsekidrzbu na z&klgdzadanych
parametii, bud’ jenom dob provozu ¥&eni i definovanych podminkach (blok ,Refexem
Zivotnost"). Krong téchto gledem znamych pozadavle zde analyticky modul, poskytujici
aktualni data o poruchach a refeminmodel, ktery ma off-line data z jiného/podobného
tunelu ¢i tuneli (Sedivé bloky). Krom vypatitané doby Zivotacéerveny blok) pro ktery
poskytuji data vSechnyitvstupni moduly, I1ze pro hledani doby Zivota peakimetodu
komparace (zelené bloky). Vysledkem je kvalifikoyalhad doby Zivota dané komponenty,
¢i zarizeni.

Referenéni fivotnost

Referenéni model

Data z referencniho
modelu

150 15686-2

Otekivana doba
Fivota pfi
definovanych
podminkdch
150 15686-2

Tworba dokumentace
IS0 15686-9

Analyticky modul

Data k dobé Zivota z
analytickeého modulu

IS0 15686-7

Pro stejné podminky
miiZe byt doba Fivata
stanovena primo

Metody pro wpofet
doby Zivota

150 15686-8

Pro stejné
komponenty a
podminky miie byt
doba fivota

stanovena
porovnanim

Odhadovana doba
fivota

Obr. 5 Blokové schéma pro navrh DSS systému dj}. [
Fig. 5 Block scheme for DSS design (ref. [8])
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