Metodicky pokyn predstavuje holisticky pfistup zavadéni kontrolovanych
procest do systému udrzby tunelll pozemnich komunikaci vedouci k jeji
optimalizaci, ve smyslu doporuceni mezinarodni silnicni asociace PIARC.
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URCENI METODIKY

Metodicky pokyn pro sledovani Zivotnosti zatizeni a systému technologii tunelu nema predchldce v jiném
narodnim dokumentu. To je také divodem, proC obsahuje pomérné rozsahlou teoretickou ¢ast.
Metodicky pokyn poskytuje provozovatelm, spravclim, povéfenym osobam, silnicnim spravnim orgdniim
a subjektlim zodpovédnym za provozovani a bezpeénost tunelll pozemnich komunikaci zakladni ideu, jak
systémové kontrolovat Zivotnost technologickych systému. Na zakladé této metodiky, a s pfihlédnutim
k moZnostem organizace, je moZné postupné prfipravovat pfislusSnou dokumentaci pro takto
organizovanou UdrZzbu ve stdvajicich tunelech, resp. definovat poZadavky pro zhotovitele pfipravovanych
tunell. Zakladem je nezbytny sbér udalostnich a poruchovych dat, jejich zpracovani a vysledna
interpretace vedouci k fizenym zasah(m udrzby

Dokument poskytuje metodologicky pfistup, jak by méla byt ddriba organizovdna a to i ve smyslu
doporuceni mezinarodni silnicni organizace PIARC, kterd se touto problematikou intenzivné zabyva.
Zakladni myslenkou je, Ze bezchybna ¢innost technologii a tim i provozni bezpeénost pro uZivatele tunelu
souvisi s zivotnim cyklem pouzitych technologii a to, Ze bezchybna cinnost zafizeni se da prodlouzit
kontrolovanou a systematickou udrzbou.

Vzhledem k tomu, Ze kazdy tunel je svym zpUsobem unikatni dilo a kazdy spravce ¢i provozovatel mize
mit specifické pozadavky z hlediska provozu, neni cilem tohoto dokumentu poskytnout detailni navod, ale
pouze poskytnout rdmcové informace a pfiklad, na zakladé kterych je moZné zpracovat detailni provozni
predpisy, fesici problematiku pfedstavenou v této metodice.

VSEOBECNE

V poslednich letech hraji aspekty Zivotniho cyklu (LC — Life Cycle) technologickych systém a zafizeni stale
vyznamnéjsi roli, protoZe jejich znalost umozni optimalizovat investi¢ni naklady jiz ve stadiu ndvrhu tunelu
a s tim svazané i naklady provozni. PoZadavky na tuto optimalizaci souvisi Uzce i se stale se zvySujicimi
investicemi do bezpecénostnich a dalSich technologii. Podrobna znalost stavu zatizeni umozini lépe
organizovat preventivni i pravidelnou ddrzbu tunelll a tim minimalizovat Skody vznikajici Gdrzbou
nesystémovou. Cile mapovani Zivotniho cyklu zafizeni Ize shrnout do nasledujicich bodu:

- rozhodovdni o investicich je ¢asto orientovdno jen technicky a neberou se v Uvahu provozni
naklady souvisejici s Zivotnim cyklem zafizeni;

- cena a slozZitost technologii v poslednich létech roste a je nutné znat omezeni takto komplexnich
systému z hlediska Zivotniho cyklu;

- znalost zivotniho cyklu pomaha zaméfit udrzbu na bezpecnostné kritickd zafizeni a tim zvySovat
bezpecnost pro ucastniky tunelu;

- znalost procesu starnuti systéma umozni predikovat naklady na budouci udrzbu.

Metodicky pokyn ,Zivotni cyklus technologii vtunelech pozemnich komunikaci“ (ddle MP ZCT) dava
do souvislosti starnuti technologickych systémi doprovazené zvySujicim se poctem poruch a nutnou
udrzbou se zamérenim na zafizeni a systémy ovliviiujici bezpecnost v tunelech. PoZadavky na zachovani
pldnované bezpecnosti po celou dobu provozovani tunelu jsou zakotveny v evropské direktivé
54/2004/ES, lit. [1] av nafizeni vlady NV ¢. 264/2009 Sh. o bezpecnostnich pozadavcich na tunely
pozemnich komunikaci, lit. [2].

Tento metodicky pokyn predpoklada, zZe Ctendr je sezndmen s TP98 ,Technologické vybaveni tunell
pozemnich komunikaci“, lit. [3], které stanovuji zasady pro technologické vybaveni tunelu pozemni
komunikace a které jsou zakladem pro systémové sjednocenou technologii tunelti v Ceské republice.

Dale se technologickym vybavenim tuneld struéné zabyva CSN 73 7507 ,Projektovani tunell pozemnich
komunikaci“, pficemz se v kap. 11 , Vybaveni tunelu” na TP98 odvolava s tim, Ze technické podminky resi
technologické vybaveni tunelu vice v detailu a jsou tedy nutnym dopliikem této normy.

Predkladany MP ZCT vychazi z TP154 ,,Provoz, sprava a udrzba tunelll pozemnich komunikaci” (2. vydani
zroku 2009), lit. [4]. V téchto TP je kapitola ,Provoz, prohlidky, revize a kontroly provozuschopnosti,
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udrzba a oprava tunel(”, kterd popisuje zakladni principy Udrzby zafizeni. Na rozdil od TP154, kde jsou
popsany obecné pozadavky na Udrzbu, je zde pozornost soustiedéna na ziskavani provoznich informaci
o poruchach zafizeni z fidiciho systému jako zakladu pro planovani udrzby zatizeni a sledovani Zivotniho
cyklu.

POUZITE ZKRATKY

CT1/2 LokaIni redundantni fidici stanice tunelu

CSN Ceska technicka norma

ISO Mezindrodni standardizaéni komise

1ZS Integrovany zachranny systém

j-p.; JP Jizdni pruh

PDZ Proménné dopravni znacky

PIARC Mezindrodni silni¢ni organizace

SCADA Dispecerské fizeni a sbér dat (Supervisory Control and Data Acqusition)
TP Technické podminky

ZPI Zaftizeni pro provozni informace

TERMINOLOGIE Z OBLASTI TECHNOLOGIE A BEZPECNOSTI

Vzhledem k novosti problematiky je v této kapitole vytvoren zdklad pro terminologii vzniklou rozsifenim
a Upravou terminologie z TP229 ,Bezpecnost v tunelech pozemnich komunikaci“ (2010).

Vybrané pojmy z oblasti bezpecnosti

Analyza rizik (Risk Analysis): Pouziti dostupnych informaci ke stanoveni spolecenskych, ekonomickych
a dalSich rizik pro jednotlivce, spolecnost, majetek nebo Zivotni prostfedi, s ohledem na dand
nebezpedi.

Pozndmka: Obecné zahrnuje definici rozsahu rozboru, identifikaci nebezpeci a odhad rizik.

Bezpecnost (Safety): Stav, kdy je riziko mozného poskozeni omezeno na pfijatelnou Uroven.

Bezpecnost tunelu (Tunnel Safety): Bezpecnost a ochrana osob, majetku a okoli stavby; je vysledkem
hodnoceni rizik, zddvodnénim feSeni z hlediska rizik, poZarné bezpecnostniho feseni stavby,
feSeni vlivu stavby na Zivotni prostfedi, ochranu pamadtek, pfirody a krajiny. Hodnoceni
bezpecnosti podléha trvalé aktualizaci i po uvedeni stavby do provozu — je podkladem pro
bezpecnostni dokumentaci tunelu.

Bezpecnostni dokumentace tunelu (Tunnel Safety Documentation): Jednotna a prehledna forma c&asti
projektové dokumentace feSici otazky bezpecnosti a ochrany osob, majetku a okoli stavby;
Bezpecnostni dokumentace se zpracovavd pro jednotlivé faze vystavby a provozu tunelu
v odpovidajicim rozsahu (viz TKP-D kapitola 7, pfiloha €. 5, NV 264/2009 Sb.). Bezpecnostni
dokumentace ma textovou i grafickou podobu a podléha trvalé aktualizaci i po uvedeni stavby
do provozu.

Bezpecnostné kriticky proces: je to proces, jehoZ dysfunkce znamena pfimé ohroZeni Zivotl nebo
materialni Skody (nemoznost uzavreni tunelu ptislusnou technologii v pripadé pozaru ohrozuje
Zivoty lidi vjizdéjicich do tunelu).

Bezporuchovost (Reliability): Schopnost systému nebo jeho ¢asti plnit stanovené pozadavky v pribéhu
daného ¢asového intervalu a za stanovenych podminek.

Cetnost (Frequency): Poéet vyskyt(i daného jevu za &asovou jednotku.

Hodnoceni rizik (Risk Evaluation): Postup pouZity k ovérovani rizik a k analyze alternativ.

Identifikace nebezpeci (Hazard Identification): Postup rozpoznani nebezpeli a stanoveni jeho
charakteristik.
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Kriticky proces: je to proces, jehoZ dysfunkce neznamena pfimé ohroZeni Zivotl nebo materialni skody,
ale zvysi riziko pro ucastniky provozu. Naptiklad pfi nahradnim osvétleni a pfi zachovani
priméreného chovani a respektovani pravidel mohou fidici tunelem bezpecné projet.

Kriticka cesta: selhani ¢i disfunkce zafizeni v procesu vykonavani néjaké funkce, které mulze ohrozit
Ucastniky provozu ¢i zplsobit materialni Skody

Udalost (Event): Vyskyt urcitého souboru okolnosti.

Udalost nepfizniva (Undesired Event): Jev, ktery muizZe zpUsobit smrtelny Uraz, zranéni, poskozeni
Zivotniho prostfedi nebo ekonomické ztraty.

Management bezpecnosti (Safety Management): Systematicky postup prijaty organizacemi k dosazeni
a udrZeni stupné bezpecnosti, ktery plni stanoveny ucel.

Management rizik (Risk Management): Kompletni postup posouzeni a fizeni rizik.
Nasledek (Consequence) Moiny vysledek oCekavanych nebo neodekavanych jevl.
Nebezpeéi (Hazard): Rada okolnosti, které mohou zpGsobit jevy s moinymi nezadoucimi nasledky.

Poznamka: v odborné literatufe zatim existuji dva odlisné pristupy, podle kterych mizZe nebezpeci pfedstavovat nepfiznivé
podminky pro vznik nezddouciho jevu nebo pfimo samotny nezadouci jev, ktery vSak nemusi nezbytné nastat.

Obnova: je jev, spocivajici v obnoveni schopnosti objektu plnit po poruchovém stavu pozadované funkce
Pravdépodobnost (Probability): Vérohodnost nebo stupen vyskytu jednotlivych jevd v daném casovém
obdobi.
— objektivni pravdépodobnost (Objective Probability): Pravdépodobnost stanovena
na zakladé statistickych dat nebo s pouZzitim teoretickych argumentd.
— subjektivni pravdépodobnost (Subjective Probability): Pravdépodobnost stanovena
na zakladé intuice nebo zkusenosti.
Porucha: je jev spocivajici v ukonéeni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci. Objekt po poruse je
v poruchovém stavu
Redukce rizik (Risk Reduction): Opatieni zaméfend na snizeni pravdépodobnosti, zapornych nasledk
spojenych s uvazovanym rizikem nebo oboji.
Riziko (Risk): Ocekavany rozsah nasledkl neptiznivych jevl. Zpravidla se vyjadfuje jako soucin
pravdépodobnosti vyskytu urcitého jevu a jeho nezadoucich nasledkd.
— individualni riziko (/ndividual Risk): Pravdépodobnost umrti jedince pfi dané aktivité;

Pozndmka: Hodnota individudlniho rizika se zpravidla vyjadfuje za Casovou jednotku (napf. za 1 rok),
za pocet pracovnich Ukon(, pocet ujetych kilometr(, apod.

—  pfrijatelné riziko (Acceptable Risk): Stupen rizika, které jesté neni jednotlivcem nebo
spoleénosti vnimano jako vaziné, a které tim muze byt povazovano za referenéni bod
v kritériu rizik;

— rezidualni riziko (Residual Risk): Riziko, které zbyva po Upravé rizika;

— spolecenské riziko (Societal Risk): Pravdépodobnost nebo cetnost jevu F (zpravidla
za 1 rok), pfi kterém pocet umrti prekroci stanoveny limit N;

— tolerovatelné riziko (Tolerable Risk): Stupen rizika, ktery jsou jedinec nebo
spole¢nosti ochotni podstoupit k zajisténi urcitych vyhod za pfedpokladu, Ze riziko
bude odpovidajicim zplisobem fizeno.

Pozndmbka: Tolerovatelné riziko nemusi byt zanedbatelné, musi vsak byt pod stdlou kontrolou.
Rizeni rizik (Risk Control): Aktivity zahrnujici rozhodovéni a sledovani rizik v ramci managementu rizik.
Pozndmka: MiZe zahrnovat trvalé monitorovdni, opakované vyhodnocovdni a ovérovdni kritérii.
Scénar nebezpecdi (Hazard Scenario): Pofadi moznych jevl s nezadoucimi nasledky, které mohou nastat
pfi daném nebezpedi.
Systém (System): Soustava souvisejicich, vzajemné zavislych nebo vzdjemné pusobicich prvka
s vymezenymi vazbami na okoli.
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Udriba (Maintenance): souhrn vdech technickych a administrativnich &innosti, véetné &innosti dozoru,
zaméfenych na udrZeni ve stavu nebo navriceni objektu do stavu, v némZ bude plnit
pozadovanou funkci

Vnimani rizika (Risk Perception): ZpUsob, jakym jedinec, skupina jedinci nebo organizace vnimaiji riziko
na zdkladé hodnot nebo obav.

Zachovani rizika (Risk Retention): Prijeti zatéZe ztraty nebo vyhody zisku z urcitého rizika.

Pozndmka: Zachovani rizika zahrnuje pfijeti rizik, kterd jesté nebyla identifikovdna a nezahrnuje Upravy souvisejici s pojisténim
nebo prenesenim jinymi zpUdsoby. Uplatriuji se rizné stupné prijeti nebo zavislosti na kritériich rizik.

Zmirnéni (Mitigation): Omezeni zapornych nasledkd urcitého jevu

Zivotnost: je to schopnost objektu plnit pozadované funkce v danych podminkach pouZivani a udrzby
do dosazeni ukonéeni uZite¢ného Zivota.

Vybrané pojmy z oblasti technologického vybaveni tunell

Kabiny SOS (Emergency Stations): Technické zafizeni slouZici predevsim kverbalnimu spojeni
s operatorem fidiciho systému tunelu, mohou byt v provedeni kabin SOS a hlasek SOS.

Nahradni napajeni elektrickou energii (Emergency Power Supply): V ptipadé vypadku zdroje normalniho
napajeni elektrickou energii je tento zplsob napajeni zajistén prepnutim na nahradni zdroj
napdjeni elektrickou energii nebo zdroj (zdroje) nepferusované doddavky elektrické energie.

Nahradni osvétleni tunelu (Substitute Tunnel Lighting): Je zpravidla zajistovano funkci vybranych svitidel
normalniho osvétleni tunelové trouby a je soucdsti ndhradniho osvétleni tunelu.

Normalni napajeni elektrickou energii (Power Supply): Hlavni zpUsob napdjeni komplexu silni¢éniho
tunelu, zpravidla z elektroinstalacni sité ze dvou na sobé nezavislych distribucnich zdroju, z nichz
kazdy musi mit takovy vykon, aby pti preruseni dodavky z jednoho zdroje byla dodavka plné
zajisténa ze zdroje druhého.

Normalni osvétleni tunelu (Tunnel Lighting): Zpravidla regulované osvétleni pozemni komunikace
v tunelové troubé ve standardnim stavu tunelu, zajistujici osvétleni ve dne i v noci.

Nouzové unikové osvétleni tunelu (Emergency Evacuation Tunnel Lighting): Je zajistovano samostatnou
soustavou svitidel, jejichz funkce je urcena pro zakladni orientaci a optické vedeni unikajicich
0sob na nechranéné unikové cesté.

Provozni vétrani tunelu (Tunnel Ventilation): Vétrani tunelu zajistuje koncentraci Skodlivin v ovzdusi
tunelu v mezich nejvyssich pripustnych skodlivin, dobrou viditelnost pro prijezd vozidel
odstranénim koure a prachu, fizeni rozptylu skodlivin do okoli tunelu s cilem snizeni imisniho
zatiZzeni okoli a sniZzeni uc¢inkd koure a tepla pfi pozaru vozidel v tunelu.

Spojovaci a dorozumivaci vybaveni (Communication System): Zahrnuje prostfedky pro bezdratové spojeni
slozek integrovaného zachranného systému a sloZek provozovatele, servisni (provozni)
telefonické spojeni, prenos rozhlasového vysilani umoziuji dispecerovi provozovatele vstup
do tohoto vysilani, sluzby operatora (operdtorl) mobilnich telefoni a zafizeni pro provozni
ozvuceni v komplexu silni¢niho tunelu.

Systém videodohledu (Video System): Zabezpecuje vizualni informace predevsim o dopravnich situacich
v tunelové troubé a pred portdly; v pfipadé mimoradnych udalosti poskytuje automaticky
(prostrednictvim funkci fidiciho systému) vizudlni informace o lokalitach, kde jsou mimoradné
situace lokalizovany.

Technologické vybaveni tunelu (Tunnel Equipment): Technické vybaveni komplexu tunelu pozemni
komunikace slouZi k zvyseni bezpecnosti a ochrany zdravi Ucastnik(l provozu i pracovniki
provozovatele, bezpecnosti a plynulosti provozu na pozemnich komunikacich a k zabezpeceni
odpovidajicich podminek pro vykon obsluhy a udrzby pracovniky provozovatele.

Vétrani pomocnych prostor tunelu (Ventilation Area): Jedna se o vétrani technologickych a sluzebnich
prostor tunelu.
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Vodni hospodarstvi (Water Supply): Zahrnuje poZarni vodovod, poZarni nadrZe, Cerpaci stanice,
standardni zasobovani pitnou vodou technologickych prostor strvalou obsluhou a systémy
odpadnich vod.

Zafizeni bezpeénostniho systému (Safety Equipment): Cast vybaveni tunelu uréend zvlasté pro piipady
zvlastniho a mimoradného stavu tunelu; je predstavovdno prostiedky pro primarni zdsah,
prostfedky pro prenos poplachovych signall a verbalni (akustické) komunikace s dispecerem
provozovatele, evakuaéni oznaceni tunelovych prostor, vystrainé, informativni a bezpecnostni
znaceni, dopravni zafizeni a prostfedky pro eliminaci vlivu nepfiznivych klimatickych podminek.

Zarizeni pro odvod koufe a tepla (Fire Ventilation Equipment): Systém pro fizeni odvodu koure a tepla,
ktery odvadi kour a teplo, vzniklé pfi poZaru, z objektu nebo z ¢asti objektu.

Zdroj neprerusené dodavky elektrické energie (Uninterrupted Source of Power Supply): Elektrotechnické
zafizeni pro nepretrzitou doddvku elektrické energie daného el. vykonu po uréenou dobu.

Vybrané pojmy z oblasti provozu tunell

Dispecer (Operator): Pracovnik ovladajici fizeni procesd automobilové dopravy nebo technologické
vybavenosti tuneld.

7 vz

Dopravni fad (Traffic Instruction): Zakladni dokument o provozovani dopravy v tunelu a ve vymezené ¢asti
komunikaéniho systému, ktery souvisi s provozem tunelu. Stanovuje vSechny varianty
provozovani dopravy, rizné druhy jejiho omezeni, véetné jeji Uplné vyluky pro vsechny
predpokladané dopravni situace.

Havarijni plan/Krizovy plan (Emergency Plan): Soubor opatfeni pro zajisténi bezpec¢né a rychlé zachranné
akce v tunelu, je zpracovan pro vsechny predpokladané typy mimoradnych udalosti a havarii.

Manual pro ovladani (Operation Instruction): Tato cast provozni dokumentace poskytuje uplny
a podrobny navod pro ovladani a fizeni tunelu.

Mimoradny stav tunelu (Emergency Operation Mode): Dlsledek mimoradné udalosti, ktera svym
rozsahem resp. dopady ma vliv nejen na Zivot, zdravi a majetek Ucastnik( silni¢niho provozu
nebo obsluzného personalu, ale ma také vliv na vlastni tunel a jeho Sirsi okoli.

Povéfena osoba (Safety Inspector): zajistuje koordinaci opatieni k zajisténi bezpecného provozu tunelu se
slozkami integrovaného zachranného systému a podili se na pfipravé provoznich pland.
Vykonava povinnosti specifikované v NV ¢. 264/2009 o bezpecnostnich poZadavcich na tunely
pozemnich komunikaci delsi nez 500 metra.

Provozni dokumentace (Operation Documentation): Soubor vSeobecné platnych zakladnich dokumenta,
které upravuji organizaci, vztahy a ¢innosti v ramci provozovani tunelu, viz TP154.

Rad prohlidek, udriby, oprav, revizi a kontrol provozuschopnosti (Inspection, Control and Maintenance
Instruction): Stanovuje Ukoly a plany kontroly, prohlidek, revizi a udrzby.

Standardni stav tunelu (Standard Operation Mode): Zéakladni stav provozovani tunelu, ktery je
charakterizovan bezpeénym a plynulym dopravnim provozem, bezproblémovou cinnosti
technologie, v tunelu nebo ve sluzebnich prostorach se neprovadi opravy, doprava i technologie
jsou v fadném stavu.

Tunelova kniha (Tunnel Book): podava uceleny prehled o tunelu, jeho stavebni i technologické casti,
rozmisténi zafizeni, vedeni kabell, zpGsobu ovladani a fizeni tunelu, fady pro provadéni oprav
nebo udrzby a také poskytuje navod, jak neustale zdokonalovat obsluhujici personal.

Zvlastni stav tunelu (Special Operation Mode) vyskytuje se zejména pfi provadéni udrzby (planovaného
uzavreni tunelu) a také pokud napf. systém pracuje v mimo toleranénim pdsmu, neni vSak
ohroZena bezpecnost ucastnikll provozu ani persondlu. Jedna se typicky o pripad, kdy neni
technologie fizena automaticky a obsluha fidi manudlné, napfiklad proménné dopravni znacky.
Déle zde patfi dopravni problémy, které zplsobi tvorbu kongesci, popripadé dopravni nehoda,
odstaveni vozidla, ztrata nakladu, apod., kdy neni nutné tunel ihned uzavrit
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CITOVANE A SOUVISEJICI PRAVNI PREDPISY A NORMATIVNI
DOKUMENTY

CSN 36 5601 ,Svételnd signalizadni zafizeni - technické a funkéni poZadavky. SSZ pro fizeni
silni¢niho provozu. SSZ pro zvyraznéni nebezpecnych mist”

CSN 73 0875 ,, Pozarni bezpe&nost staveb. Navrhovani elektrické pozarni signalizace”

CSN 73 6021 ,,SSZ - umisténi a pouziti navéstidel”

CSN 73 6100, Nazvoslovi silni¢nich komunikaci“

CSN 73 6101 ,,Projektovani silnic a dalnic”

CSN 73 6110 ,,Projektovani mistnich komunikaci®.

CSN 73 7507 ,,Projektovéni tuneld pozemnich komunikaci“

CSN EN 12 899-1 ,,Stalé svislé dopravni znaceni — Cést 1: Stalé dopravni znacky”

prEN 12 899-2 ,Silnicni zafizeni — Pevné svislé dopravni znacky — Prosvétlované dopravni majacky”
prEN 12 966-1 ,,Svislé dopravni znacky — Proménné dopravni znacky”

Natizeni vlady ¢. 11/2002 Sb. Ze dne 14. listopadu 2001, kterym se stanovi vzhled a umisténi
bezpecnostnich znacek a zavedeni signal(.

TP100 ,,Zasady pro orientacni dopravni znaceni na pozemnich komunikacich“, CDV, Brno, 1999
TP141 ,Zasady pro systémy proménného dopravniho znaceni a zafizeni pro proménné provozni
informace na pozemnich komunikacich”, City-Plan, Praha, 2000

TP154 ,Provoz, sprava a udrzba tunell pozemnich komunikaci“, Eltodo EG, a.s., Praha, 2002

TP65 ,,Zasady pro dopravni znaceni na pozemnich komunikacich®, CDV, Brno, 2002

Zakon €. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich

Vyhlaska 30/2001 Sbh., kterou se provadéji pravidla provozu na pozemnich komunikacich a Uprava
a fizeni provozu na pozemnich komunikacich

Zakon €. 12/1997 Sb., o bezpecnosti a plynulosti provozu na pozemnich komunikacich

Zakon €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve znéni pozdéjsich predpisl

Vyhlaska 246/2001 Sb., kterou se provadéji nékterd ustanoveni zdkona o poZdrni ochrané
/vyhlaska o pozarni prevenci/ - zpracovani pozarné bezpecnostniho feseni stavy tunelu

CSN 730875 Pozarni bezpeénost staveb-Navrhovani elektrické pozarni signalizace

CSN 342710 Predpisy pro zatizeni elektrické poZarni signalizace

Metodicky pokyn , Technicko-ekonomické hodnoceni vystavby tunelll pozemnich komunikaci”,
MDS, 2001, zpracovatel ILF Praha

TKP 7 ,Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb pozemnich komunikaci®,
Pragoprojekt 1998

NV €. 264/2009 Sh. o bezpecnostnich poZadavcich na tunely pozemnich komunikaci

TP98 ,Technologické vybaveni tunell pozemnich komunikaci“, Eltodo EG, Praha, 2004, ISBN 80-
239-0110-9, str. 106

TP154 ,,Provoz, sprava a udrzba tuneld pozemnich komunikaci”, Eltodo EG, Praha, 2009, ISBN 978-
80-254-4193-0

1 UvoD

Zivotni cyklus zafizeni je ddlezity pojem, ktery nejenom souvisi s Gdribou tuneld, ale velmi ovliviiuje
i bezpe€nostné kritické procesy v tunelu. Bezpecnostné kriticky'/mi1 procesy rozumime procesy, jejichZ
disfunkce mlze mit pfimy vliv na zranéni i Zivoty lidi nebo na materidlni skody vétsiho rozsahu. Proto je
v Uvodnich této metodiky diskutovan pojem bezpecnostné kritickych zafizeni a jsou vyjmenovany

! tento pojem, pouzivany v zabezpecovaci technice, je nové zaveden i do oblasti tunelovych technologii
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technologické systémy (i zafizeni, o které je nutno specialné dbat, nebot ovliviiuji bezpe¢nost uzivatell
a leZi na kritické cesté pozadovaného chovani zafizeni tunelu.

PoZadavky na udrzbu souvisi s Zivotnim cyklem zafizeni. Je prokdzadno, Ze s rostoucim ¢asem se zacina
zvySovat pocet poruch danych napfiklad opotfebovanim, které nakonec vedou k nutnosti dané zafizeni
vymeénit. V fadé pfipadl je mozné prodlouZit Zivotnost zafizeni spravnou udrzbou a preventivnimi diléimi
zasahy.

Soucasné SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) fidici systémy zaznamenavaji velké mnoZstvi
nejraznéjsich dat. Metodicky pokyn predklada vzor systému pro spravu udrzby zafizeni vychazejici
ze zpracovavani dat o poruchach. Ve vysledku by z téchto hodnot mély byt odhadovadny doby Zivota
jednotlivych zafizeni. Na tomto zakladé by se méla planovat nejenom udrzba, ale Ize i predikovat financni
naroky na obnovu zafizeni.

Na ukdzku lze uvést primérné Zivotnosti technologickych tunelovych systému fady zemi zpracovany
na zakladé dotaznikového prizkumu organizaci PIARC, lit. [5]. Ten ukdzal nékolik zajimavych vystupQ,
které je vhodné dat do vztahu s nasimi zkusenostmi z provozovani tunell. Problematika starnuti a obnovy
zafizeni je jiz zcela aktualni, protoZe od otevieni prvniho, moderné vybaveného tunelu jiz uplynulo 15 let
(Strahovsky tunel, 1997), kratce poté nasledoval Husovicky tunel v Brné a v dalSich Iétech byly uvadény
do Zivota dalsi tunely v intravilanu i extravilanu.

Prumérna doba Zivotnosti tunelovych systému a vybaveni

Prumérna doba Zivotnosti

Technologické
vybaveni

1. SCADA
systém

25

2. Osvétleni 11,2

3 Bezpetnostni
vybaveni 14,8

4. Dopravni
naceni

5 Ventilace

6. Zdroj energie

7. Kabelaz

10 let 15 let 20 lst 25 st

Obr. 1: llustrace primeérnych dob Zivota technologického vybaveni tunelu, lit. [5]

evvs

(TP98, kap. 10) a hned po ném osvétleni. Ze zkusenosti je zfejmé, Ze potfebu vymény fidiciho systému
po cca 11 letech si u nds uvédomuje malokdo. Pro dopravni znaceni a tedy i proménné dopravni znacky
vychazi doba Zivota 14 let, ventildtory jesté o Ctyfi roky vice a samoziejmé nejvice by méla vydriet
kabeldz. OvSsem jen v pfipadé, Ze se jednd o kabely nevystavené vodé, vlhku, tepelnému nebo
mechanickému namahani. Pokud nejsou dodrzeny tyto podminky je doba Zivota nasobné kratsi.
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2 FAKTORY OVLIVNUJICI BEZPECNOST PROCESU

Bezpecnost (Safety) je v praxi hodnoceni technickych systému chapana jako jeden z atributl komplexniho
ukazatele dostupnosti (Dependability), ktery vyjadfuje miru, do jaké miry se uZivatel mliZze spolehnout, Ze
systém funguje v danych podminkach a v daném case tak, jak bylo poZadovano. Podrobnéjsi teoreticky
vyklad ke kap. 2 a kap. 4 ,,sledovani Zivotnosti zafizeni” Ize nalézt v lit. [7] a [8].

Bezpecnostné kriticky proces: pro tunely je nové definovdno, co znamend bezpecnostné kriticky proces.
Je to proces, jehoz dysfunkce znamena primé ohroZeni Zivotl nebo materialni skody. Typickym prikladem
je nemoZnost zastavit dopravu v tunelu, resp. pred portaly v ptipadé pozaru vtunelu. Od bezpecné
kritickych systém( se oCekava realizace specifické funkce zajistujici omezeni rizik na pfedem danou
minimalni droven. V daném pfipadé jsou na kritické cesté senzory identifikujici poZar, fidici systém
vykondvajici pfedem dané funkce, ventilaéni systém a proménné dopravni znacky a svételné signaly
zamezujici vjezdu dalSich vozidel do prostoru pozaru.

Kriticky proces: dale Ize definovat kategorii kritickych proces(, kterd je specifickad pro tunely pozemnich
komunikaci. Jedna se o procesy, jejichZz disfunkce mlze znamenat ohroZeni Zivotl nebo materialni Skody,
pricemz vysledek ale ovliviiuje pfimo uzivatel tunelu. Typickym pfikladem je vypadek osvétleni v tunelu,
kdy lIze bez problém( z tunelu vyjet, protoZe vozidla maji rozsvicené reflektory a situace se podoba jizdé
po neosvétlené komunikaci.

Od bezpecnostné kritickych systém(l se predpokladad, Ze spliuji nasledujici poZadavky:

- pozadavky na funkéni bezpecnost: co ma systém délat, aby fungoval bezpecnym zplsobem. Tyto
pozadavky jsou vysledkem analyzy hrozeb (Hazard Analysis);

- pozadavky na integritu bezpecnosti: s jakou mirou jistoty se dand bezpecénostni funkce vykona. Ta
vyplyva z procesu hodnoceni rizik (Risk Assessment).

Systémové poiadavky

d 1§

Pozadavky bez narokid na Bezpecnostni pozadavky

bezpetnost ﬂ

Specifikace bezpecnostnich pozadavek

L i

Pozadavky na integritu Pozadavky na funkéni
bezpeénosti hezpeénost

Il

Integrita proti Integrita proti ndhodnym
systematickym porucham porucham

Obr. 2: Bezpecnostné poZiadavky a integrita bezpecnosti, lit. [8]

Rizeni bezpe¢nostné kritickych procesii se od Fizeni standardnich (bezpe&nostné nekritickych) procest
odliSuje vybérem prostfedk(, které umozni dopredu urcit, jak systém zareaguje pfi vyskytu urcité
kategorie poruch.

Systém je bezpecnostné kriticky, pokud jeho nespravnou Cinnosti miZe vzniknout néktery z nasledujicich
dlsledkl: umrti, fyzické zranéni, vyznamné skody na Zivotnim prostredi, velké Skody na majetku nebo
nesplnéni dlleZitého poslani. Bezpecnostné kriticky systém plni funkci s pfedem definovanou urovni
bezpecnosti.
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2.1 Poruchy systém( a zafizeni

Poruchy vznikaji plsobenim rdznych vnitfnich a vnéjsich vlivli, které jsou casto Spatné odhadnutelné
a dopredu se obtizné stanovuji. Proto maji poruchy vybranych zafizeni a systémd v souvislosti se
specifickymi procesy v tunelu velky vyznam.

Z hlediska dasledk(l je mozné poruchy rozdélit na:

- kritické (nebezpecné): vyvolavajici poruchovy stav, o kterém lze usuzovat, Ze muize zpUsobit
ohroZeni osob, znacné materialni ztraty nebo mize mit jiné nepfijatelné dasledky. V fadé pripadd
nemusi nastat nebezpecny disledek hned pfti vyskytu poruchy, ale nastane v souvislosti s dalSimi
provoznimi okolnostmi (porucha zdkazové znacky Bl ,Zdkaz vjezdu vSech vozidel” na vjezdu
tunelu se v dUsledcich projevi aZ pfi pozaru nebo jiné nebezpecné situaci v tunelu);

- nekritické: vyvolavajici poruchovy stav, o kterém lze usuzovat, Ze nemUze zpUsobit ohroZeni osob,
znacné materidlni ztraty a nema jiné nepfijatelné dusledky. Dale Ize rozlisit:

= zavaZzné poruchové stavy, které ovlivnuji dalezité funkce zafizeni;

= nezdavainé poruchové stavy, které neovliviiuji Zadnou zasadni funkci.

Z hlediska toho, zda Ize predpokladat, Ze porucha vznikne, se déli poruchy na:

- odhadnutelné: jde o poruchy, u kterych se pravdépodobnost vyskytu pohybuje nad predem
definovanou hodnotou;

- neodhadnutelné: jde o poruchy, u kterych se pravdépodobnost vyskytu pohybuje pod predem
definovanou hodnotou.

Z hlediska pficin, které poruchy vyvolaly Ize mluvit o poruchdch:
- konstrukénich: — zplsobenych nespravnym navrhem, projektem nebo konstrukci objektu;
- vyrobnich: zpisobené neshodou vyroby od stanovenych vyrobnich postupl
- poruchach z poddimenzovani: zplsobenych poddimenzovanim prvkd, kdy?Z je vystaveny namaze;
- poruchy z nespravného pouzivani: zplsobené vyssim zatéZzovanim, neZ které je pripustné;
- poruchy vyvolané nespravnym zachazenim: zplsobené nerespektovanim predepsanych postupl
pfi provozovani, obsluze a udrzbé;

- poruchy vyvolané stirnutim nebo opotfebenim: zplsobené v dusledku vnitfnich procesd
u zarizeni;

- poruchy vlivem okoli: zplsobené nepredpokldadanymi zménami klimatickych, mechanickych,
elektrickych podminek, ale i vlivem pUsobeni jinych systému; tyto poruchy mohou mit i doc¢asny
ucinek (ruseni).

Z hlediska vySe uvedeného vyctu jsou v pribéhu Zivotnosti tunelu dlleZité poruchy kategorie f), tedy
starnuti souvisejici s Zivotnim cyklem zafizeni a nelze ani vyloucit poruchy zplsobené zménou vnéjsich,
napfiklad klimatickych, podminek — kategorie g). Poruchy, které byly do systému zaneseny pfi jeho
navrhu, jsou obvykle odstranény béhem komplexnich zkousek ¢i v rdmci zkusebniho provozu.

Podle zmény parametr( systému v zavislosti na ¢ase lze rozdélit poruchy na:

— nahlé: coZ jsou poruchy vznikajici zpravidla bez predem zjisténé priciny a zplsobuji skokovou
zménu nékterého/nékterych parametra systému;

— postupné: které se projevuji postupnou zménou nékterého/nékterych parametr( systému.

Podle stupnid naruseni funkénosti systému rozeznavame poruchy:

— uplné: porucha zpuUsobuje neschopnost systému plnit projektované funkCnosti a trva az
do odstranéni vnéjsim zdsahem;
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— obdasné: pokud porucha vznikne, trvd po omezenou dobu a zanikd bez vnéjsiho zasahu;
zpUsobuje kratkodobou ztratu provozuschopnosti;

— (Caste¢né: hodnota jednoho nebo vice parametrd je mimo tolerancni pole, ale jejich vyskyt
neznemoziuje pouzivani systému; porucha zabranuje plnit jen nékteré funkce;

— prerusované: opakované vznikajici ob¢asna porucha jednoho a stale stejného charakteru.

Podle vztahu k jinym porucham rozliSujeme poruchy:

—  zavislé: jejich vznik souvisi s poruchami jinych ¢asti systému a vznikaji v disledku jiné poruchy
systému;

— nezavislé: jejich vznik nesouvisi s poruchami jinych ¢asti systému a nevznikaji v disledku jiné
poruchy systému

Navrh tunelovych systémU je vyznacen vyznamnou snahou o predchazeni porucham a snahou o omezeni
jejich vyznamu, pokud se vyskytnou. Z toho dlivodu je trojndasobné zalohovano napajeni tunelu, vSechny
pocitatové okruhy jsou zdvojovany apod. Slabsimi misty jsou jednotlivd koncova zafizeni vykonavajici
zasadni funkce z hlediska koncovych uzivatel.

Aby se dalo ucinné predchazet poruchdam, nebo negovat jejich dusledky je tfreba odhalit, kde a jaké
poruchy se mohou vyskytovat a jaké jsou priciny a dsledky jejich vzniku

Na Obr. 3 je sestaveny logicky model, ve kterém je naznacen proces prechodu od pficin vzniku
poruchového stavu az k nehodé.

Porucha HW Vliv okoli Omyl
(lidské chyba)

Y

Selhani pozadované funkce

(neschopnost vykondvat poZadovanou funkci)

‘ Bezpetny stav ‘ ‘ Nebezpeény stav ‘
Provozni
podminky
&

Obr. 3: Model prechodu od pficin vzniku poruchového stavu k nehode, lit. [8]
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2.2 Predchazeni porucham

Pfedchdzet poruchdm znamena v¢as odhalit poruchy, které se daji odhalit a vhodnymi organizacnimi nebo
funkénimi prostfedky je moZné tyto poruchy odstranit. Pfedchazet porucham je moZné ve vsech fazich
zivotniho cyklu systému:

— ve fazi konceptu systému;

— ve fazi ndvrhu a vyvoje systému;

— ve fazi pfipravy vyroby a vyroby systému;

— ve faziinstalace a uvadéni systému do provozu (zkusebni provoz);

— provozovani a udrzba;

— zmeény vV systému.

Pro vSechny faze Zivotniho cyklu systému existuje soubor opatfeni a doporuceni, kterd v konecném
dlsledku snizuji pravdépodobnost vzniku poruchy v cilovém systému.

2.2.1 Zvladani poruch

Opatreni na pfedchdazeni poruch nedokazou Uplné vyloucit moznost vzniku poruchy v systému ¢i zafizeni,
na ktery byly aplikovany. Z tohoto dlvodu musi systém obsahovat mechanizmus (pfip. mechanizmy),
pomoci kterého bude mozZné vcas odhalit vzniklou poruchu a uvést systém ¢&i zafizeni do predem
definovaného bezpecného stavu. Tento stav systému je mozné dosahnout riznymi zpGsoby:

— odpojeni systému od fizeného procesu;

— odpojeni pouze té ¢asti od fizeného procesu, ve které se vyskytla porucha;

— zastaveni vykonavani vsech funkci systému;

—  zastaveni vykondvani téch funkci, které mohou byt vzniknutou poruchou ovlivnény;

— omezeni rozsahu zpracovanych informaci pouze na informace, které mohou byt zpracovdny
bezpecné.

Po pfechodu systému do bezpecného stavu je nutné odstranit poruchu, ktera tento stav vyvolala, az
potom je moZné uvést systém do stavu, ve kterém bude vykonavat specifikované funkce. Systém nesmi
tento stav opustit samovolné, ale proces musi byt fizeny.

Existuji tfi hlavni techniky zvladani poruch. Na dosazeni vlastnosti fail-safe je mozné je pouzit samostatné
nebo je vhodné kombinovat. Z hlediska rozsahu této problematiky je uveden pouze princip jejich ¢innosti.

2.2.1.1 Technika vlastni bezpecnosti systému

A a | Rizeny

objekt

0 tp th
a) b)

Obr. 4 a) Struktura systému s vlastni bezpecnosti. b) Reakce systému na poruchu, lit. [8]

Technika vlastni bezpecnosti systému se realizuje jen s pomoci jedné funkcni jednotky (Obr. 4).
V takovémto systému je mozZné pouzit pouze takové stavebni prvky, jejichz kazda uvazovana porucha se
projevi prechodem systému do bezpecného stavu (obvykle elektricky pasivniho, tj. s nulovym vystupnim
napétim jednotky A). Prvky s popsanou vlastnosti se nazyvaji prvky s asymetrickym projevem poruch.
Reakce systému na poruchu se projevi zanikem povolujiciho signalu fidici jednotky A v okamziku vzniku
poruchy t,.
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2.2.1.2 Redundance a metody zalohovani systému

V tunelovych systémech se pouZivaji metody redundance a zalohovani v prevaziné mire. Formy realizace
zalohy lze tfidit nékolika rlznymi zpUsoby. Kazdy z nich zd(raznuje jinou vlastnost, takze i ziskané
rozdéleni je vhodné pro jiny ucel. PouZita kritéria jsou do znacné miry nezavisla, takZe se jich muze
uplatnit nékolik soucasné. Popisovana kritéria tridéni typl zalohy budou postupné: pouzité prostredky,
stupen vyuziti zalohy v ¢ase, Uroven vyuziti zalohy, vztah zéloZniho a zadlohovaného prvku a funkce zélohy.

Prostfedky pouzivané pfi realizaci zalohy zahrnuji tyto systémové zdroje:
— technické vybaveni (hardware);
— programové vybaveni (software);

— informace;

v

— Cas.

Tyto prostfedky nikdy nelze beze zbytku oddélit, protoZe poufziti jednoho obvykle implikuje téZ pouZiti
nékterych dalSich. Pfi malém zjednoduseni Ize tvrdit, Ze technické a programové vybaveni predstavuji
zakladni formy zdlohy, zatimco nadbytecné informace a nadbyteény Cas spotfebovany béhem vypoctu
jsou v podstaté dusledky jejich poutziti.

Nadbytecné technické vybaveni, oznaCované téz jako obvodovd nebo prostorova zaloha, predstavuje
bezesporu nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi formu zalohovani. Do této kategorie patfi napf. zdlozni
soucastky, spoje, obvody a celé funkéni bloky. Pro nadbyteéné technické vybaveni je charakteristicky rist
nakladl, rozmérd systému, vahy a Casto i spotieby energie.

2.2.1.3 Stupen vyuziti zalohy v case

Podle toho, do jaké miry jsou zaloZni prostfedky vyuzivany v Case, rozliSujeme obvykle dva typy zalohy,
a to statickou a dynamickou. Statickd zaloha pracuje nepfetrzité po celou dobu funkce systému a je trvale
pfipojena na vstupy a vystupy systému. Proto se tento typ zalohy oznacuje téz jako zadloha bez prepinani.
Jeji hlavni vyhodou je schopnost maskovat poruchu a nepfipustit Sifeni chyby na vystup systému. Navic je
zpUsob pfipojeni zaloiniho prvku do systému velmi jednoduchy, takie odpada prepinac, ktery je
potencidlnim zdrojem nespolehlivosti a vyZaduje sloZité fizeni. Proto lze statickou zalohu wvyuzit
na libovolné Urovni pocinaje jednotlivymi souédstkami a konce komplexnimi systémy. V tunelovych
systémech se takto zalohuiji fidici pocitace.

Hlavni nevyhodou statické zalohy je dodatecnd spotieba energie (vSechny prvky musi byt trvale pfipojeny
na napajeni) a mald hodnota stfedni doby bezporuchového provozu, protoze vSechny prvky jsou trvale
zatizeny a opotiebovavaji se stejné rychle.

Dynamickd zaloha se naproti tomu zacina vyuZivat teprve tehdy, kdyZ je to nutné, tedy po poruse nékteré
jiné Casti systému. Pripojuje se prostfednictvim prepinade, a proto se oznacuje téZz jako zaloha
s pfepinanim. Jeji hlavni vyhodou je moZnost dosahnout vyssi hodnoty stfedni doby bezporuchového
provozu a nizsi spotieby energie nez u statické zalohy, protoze dynamickou zalohu Ize ¢astecné nebo zcela
odpojit od napdjeni. Typickym prikladem aplikace vtunelu je prechod z napadjeni sité na napajeni
z agregatdq.

Hlavni nevyhodou dynamické zalohy je nebezpeci, Ze béhem prepinani ze zdkladniho prvku na zdloZni
dojde k docasnému vypadku signdlu na vystupu systému, nebo dokonce, Ze se po néjakou dobu bude
na vystupu objevovat chybny signal. Vzhledem k tomu, Ze pfepinac byva pomérné sloZity a navic vyZaduje
slozité fizeni, pouziva se dynamickd zaloha pouze na vyssich systémovych drovnich, protoZe teprve tam
Ize zarudit, Ze prepinac bude podstatné jednodussi, nezZ prepinany prvek.

2.2.1.4 Urovei vyuziti zalohy

Uroven, na niz je zdloha vyuzita, ma vliv na cenu a sloZitost vysledného systému (&im vétsi celky
zalohujeme, tim mensi je objem pomocnych obvod( a tim jednodussi je také struktura fidiciho
podsystému) a v neposledni fadé i na ucinnost zalohy, tedy na pocet a typ poruch, ze kterych se systém
dokaZe zotavit. Tuto Uroven lIze popsat napf. pomoci velikosti bloku, ktery je jako celek zadlohovén, tedy
nazvy zalohovanych konstrukénich jednotek, jako jsou soucastky, montazni uzly, funkéni bloky, systémy,
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apod. Takovéto oznaceni Urovni vSak neni vidy zcela jednoznacné. Proto je nékdy ucelnéjsi
charakterizovat Uroven zdlohy relativné, tedy na zakladé vztahu velikosti zdlohovaného a zaloZzniho prvku.

Tento vztah muiZe byt v podstaté dvoji: bud’ se k existujici (zalohované) jednotce ptida jedna nebo nékolik
zaloznich jednotek, schopnych prevzit jeji funkci v pripadé potreby, nebo se provedou konstrukéni zmény
v jednotce, kterou je tfeba zalohovat. Popsany rozdil je ovSem ve skutecnosti jen vysledkem odlisSného
pohledu na tentyZ jev, protoZe konstrukéni zména na urcité Urovni (napf. vybaveni paméti samo-
opravnym kédem) muzZe byt chapdana jako pfidani shodnych jednotek (pamétovych jednotek) na nizsi
drovni.

2.2.1.5 Vztah zdlozniho a zalohovaného prvku

Podle vzajemného vztahu zdlozniho a zadlohovaného prvku muaZeme zalohu ddle ttidit na konfiguracni
a funkc¢ni. Jako konfiguracni (téz masivni) zaloha se oznacuje pripad, kdy zalohovany prvek i vSechny
zaloZni prvky jsou presné stejného typu. Vyhodou takového feSeni je koncepéni jednoduchost, protoze
urcity prvek stali vyrobit nebo nakoupit v nékolika exempldfich a ty pak zaclenit do systému namisto
jednoho. Proto se s timto druhem zalohy setkavame v praxi velmi Casto, napf. pti zdvojovani procesordq,
funkénich blok(, pridavnych zafizeni, nebo celych pocitacu.

Funkéni zéloha vznikne tak, Ze k zalohovanému prvku urcitého typu pfiddme zdloZzni prvek nebo prvky
jiného typu. Podminkou pouzZitelnosti takového typu zalohy je to, Ze vSechny pouZité prvky museji byt
schopny vykonavat stejnou, nebo alespori podobnou funkci. Konstrukéné odlisné jednotky maji také rdzné
technické parametry, takze pfi prepnuti na zalohu ¢asto dochazi k degradaci vykonnosti systému.

2.2.2 Funkce zalohy

Podle toho, jak slozité ma zaloha reagovat na poruchu, Ize specifikovat tyto tfi funkce zalohy:

— detekce poruchy;
— maskovani poruchy;
— zotaveni po poruse.

Zakladnim predpokladem spravné reakce systému na poruchu je jeji detekce. Maskovani poruchy je velmi
dokonaly zpUsob vyuziti zalohy pro zlepseni spolehlivosti systému, protoZe pfi ném se porucha vibec
nemUzZe projevit navenek. V obecném pripadé lze pro tento Uclel pouZit kterykoli samo opravny kod,
nejcastéji se maskovani provadi majoritni funkci. Zotaveni po poruse je pomérné slozity sled ukon(, jehoz
ukolem je navrat systému do provozuschopného stavu.

2.2.2.1 Staticka zaloha

Z hlediska vztahu mezi zdlohovanym a zaloZnim prvkem prevladaji pfi aplikaci statické zalohy dvé varianty:
konfiguracni zaloha (pfidani stejného prvku) a konstrukéni zmény uvniti prvku. Typicka struktura systému
s konfiguracdni statickou zalohou je na Obr. 5. Pro tento zpUsob spojeni zakladniho prvku se zaloznim je
charakteristické, Ze vyhodnocovaci €len je velmi jednoduchy, takZze prakticky nevnasi do systému Zadnou
dalsi nespolehlivost. Prvky pouzité jako zaloZni jsou stejného typu jako zalohovany takze casto vznika
symetrické zapojeni, v némz nelze jednoznacné rozhodnout, ktery prvek je zdlohovany a ktery zaloZni.
V pfipadé napdjeni v tunelu se pouzivd dvou privodd z nezdvislych rozvoden (stejny typ zéalohy) a dale
zalohovani agregatem a UPS.
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Obr. 5: Princip konfiguracni statické zdlohy: takto je zdlohovdno napdjeni v tunelu, lit. [8]

2.2.2.2 Dynamicka zaloha - Duplexni systém

Zdvojeni dlleZitych prvkd systému je metoda zalohovani, kterd je pro svou jednoduchost velmi oblibena.
Zjeji jednoduchosti vSak vyplyvaji téZ nékteré nedostatky, které vymezuji oblast jeji pouZitelnosti.
Duplexni systém totiz nemUlzZe soucasné vyuZit vystupl obou prvkd. Nelze tedy dosdahnout maskovani
chyby a fizend soustava je ohroZena chybou nebo vypadkem fidiciho signalu béhem prepindni na zalozni
prvek.

Pro detekci chyb v zakladnim prvku se pouZivaji dvé hlavni metody: pravidelné srovnavani vysledkd se
zaloZznim prvkem nebo prGbézina kontrola zabezpecenym kodem. Je-li zéloini prvek odlehceny nebo
nezatiZzeny, lze samoziejmé pouzit pouze kontrolu zabezpefenym kddem, protoZze Zadné kontrolni
vysledky nejsou k dispozici. Pokud naopak v duplexnim systému pouzivame zatiZzenou zalohu (cozZ je
nejcastéjsi pripad), mizeme volit mezi obéma variantami detekce chyb, pfipadné je kombinovat.

» Modul A4 —

Rizeni prepinace

VSTUPY 3
N e VYSTUPT

- Modul A; —

Obr. 6: Blokové schéma duplexniho systému, lit. [8]
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2.3 Bezporuchovost tunelovych systém

Pokud se hovofi, Ze systém je bezpecny, neznamena to absolutni bezpecnost, ale Uroven bezpecnosti,
ktera byla predem pro systém stanovena. Hlavnim cilem fizeni bezpecénostné kritického procesu je udrzeni
bezpecného stavu po celou dobu jeho Zivota.

V pfipadé fidicich procesd realizovanych v tunelu to znamena napfiklad to, Ze se musi zajistit zabranéni
vjezdu vozidel do tunelu v pfipadé pozaru. Vzhledem k mechanickym komponentam proménnych
dopravnich znacek nelze zajistit absolutni bezpecnost, tu ale nelze zajistit prakticky u Zddného zafizeni.
Proto musi existovat i jind moZnost, kterd zabrani vjezdu do tunelu. Mohou to byt napfiklad dvojbarevné
svételné signaly umistované na portalu a v pravidelnych vzdalenostech v tunelu. Vtomto pfipadé je
zalohovani provadéno dvéma ¢&i vice odliSnymi prvky, z nichZ kazdy ma svou vlastni spolehlivost provozu,
viz kap. 2.2.2.1 ,,Staticka zaloha“.

Snahou vsak musi byt, aby zatizeni ovliviiujici poskozeni zdravi ¢i vyvolavajici materialni skody byla co
nejkvalitnéjsi a spolehliva. Proto je nutné se zabyvat fakty, které maji vliv na bezpecnost. Hlavni faktory
ovliviiujici bezpecnost jsou: poruchy systému, technickd diagnostika systému, proces obnovy systému,
mira nadbytecnosti a lidsky faktor.

2.3.1 Bezporuchovost

Bezporuchovost (reliability): je chapana jako schopnost systému plnit poZzadovanou funkci v danych
podminkach a v daném ¢asovém intervalu. Ukazateli bezporuchovosti jsou:

—  Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t1,t2): pravdépodobnost, Ze systém miuze
plnit poZzadovanou funkci v danych podminkach a v daném ¢asovém intervalu.

—  Stfedni ¢as do poruchy MTTF (Mean time to failure): oCekavany Cas vyskytu poruchy
systému.

—  Stfedni doba provozu mezi poruchami MTBF: o¢ekdvané doba provozu mezi poruchami

— Intenzita poruch A(t): limita poméru podminéné pravdépodobnosti, Ze ¢asovy okamzik
vzniku poruchy objektu T padne do ¢asové podminky intervalu (t, t + At) v délce ¢asového
intervalu, kde At-0.

Intenzita poruch je casové zavisld a ma tvar vanové kfivky, Obr. 7. Pro tuto kfivku jsou charakteristické tfi
¢asti:

-  Prvni &ast (1) se oznacuje jako udobi prvnich poruch. Je to typické pro pocatecni obdobi
fungovani systému, kdy dochazi k vyskytu poruch danych naptiklad nekvalitni vyrobou di
montazi. Jejich intenzita s ¢asem vyrazné klesa. Toto obdobi se v pfipadé tunelll prekonava
zkusebnim provozem, kdy maji byt tyto chyby vychytany.

- Druha ¢ast (ll) se oznacuje jako obdobi konstantni intenzity poruch systému a vyskytuji se
v ném hlavné nahodné poruchy systému. Intenzita poruch je pfiblizné konstantni.

- Treti ¢ast (/) se oznacuje jako udobi poruch zpUsobenych starnutim anebo opotfebovanim.
V tomto Udobi dochazi k narlstu intenzity poruch systému v dlsledku prirozeného procesu
starnuti a opotfebovani.
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II. I1I.
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Obr. 7: Casovd zdvislost intenzity poruch (vanovd krivka)

Pravé sledovani intenzity poruch A v zavislosti na ¢ase dokaze odhalit pfibliZzovani se konci Zivotnosti nebo
poskytne informace pro preventivni udrzbu ¢i obnovu dilich casti zafizeni ¢i systému. V nasledujici
kapitole jsou popsany technologie diagnostiky systému.

2.3.2 Technicka diagnostika systému

Hlavni ulohou diagnostiky je zkoumani technického stavu systému, zda vykondva predepsané funkce,
a zda je vykonava korektné. V pripadé tunovych technologii zajistuje pfevaziné funkcni diagnostiku SCADA
systém. V souvislosti s diagnostikou se:

- zkouma technicky stav systému v minulosti (technickd genetika) a vyhodnocuiji se historické
informace o ¢innosti systému nebo informace vedouci k nezddoucimu stavu systému kvl
predchazeni obdobnym situacim v buducnosti (napfiklad identifikaci systematickych chyb
software);

- zjistuje technicky stavu systému v pfitomnosti (technicka diagnostika); ¢as detekce poruchy
ma vliv na pravdépodobnost vyskytu nebezpeéného stavu systému, rychla a presna lokalizace
poruchy ma vliv na zkraceni ¢asu opravy a zvyseni pohotovosti systému;

- predvidd technicky stav systému v urcCitém casovém intervale v buducnosti (technicka
prognostika); na zadkladé historickych a aktualnich informaci o systém je mozno efektivnéji
organizovat proces Udrzby systému, coz ma pozitivni vliv na efektivnost provozu systému
a jeho pohotovost.

Technicka diagnostika mlze nabyvat rdzné formy: funkcni diagnostika, testovaci diagnostika, periodicka
diagnostika, prabézna diagnostika.

2.3.2.1 Funkéni diagnostika

Pfi tomto typu diagnostiky diagnosticky systém jen analyzuje signadly vytvarené Ccinnosti
diagnostikovaného systému (Obr. 8).

Diagnoza

Diagnosticky
[

TT Informace

Diagnostikovany
fidici systém

Obr. 8: Funkcni diagnostika, lit. [8]

Takto jednoduchy diagnosticky systém pouzivany v tunelech se zatim nepodrobuje analyze bezpecnosti.
V pripadé tunell se diagnostikuje Cinnost zatizeni, napfiklad signalem pomocného kontaktu pfi vypadku
napdajeni, ale také se diagnostikuji mimotoleran¢ni hodnoty proménnych ¢i tzv. zabloudéni programu.
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2.3.2.2 Testovaci diagnostika
PFi testovaci diagnostice diagnosticky systém zavadi testovaci vstupni signaly do diagnostikovaného
systému a analyzuje vystupni signaly (Obr. 9).
Pokud je testovaci diagnostika vykonavana v Case, kdy je diagnostikovany systém mimo provoz, potom lze
hovofit o servisni diagnostice. Pokud se tento diagnosticky systém pouzivd i béhem provozovani objektu,
tak jde o provozni diagnostiku a testovaci signaly nesmi v Zadném pfipadé ovlivnit normalni ¢innost
diagnostikovaného systému.

Diagndza

Diagnosticky
oetem [

Testovaci signaly lL

Diagnostikovany

| Odezvy

fidici systém

Obr. 9: Testovaci diagnostika, lit. [8]

Testovaci diagnostika se vyuzivd na odhaleni poruch, které se neprojevi okamzité v cinnosti
diagnostikovaného systému (maskované poruchy), ale ¢asem mohou vést k nebezpecnému stavu.
V pfipadé testovaci diagnostiky musi byt analyze bezpeénosti podrobeny i testovaci postupy.

2.3.2.3 Periodicka diagnostika

Periodicka diagnostika se vykonava pravidelné v danych &asovych intervalech, pficemZ se prerusi
vykondvani funkce diagnostikovaného systému. Pokud funkci diagnostikovaného systému neni mozné
pravidelné prerusovat, potom se diagnosticky test vykona (cely nebo po ¢astech), pokud vznika casovy
prostor na diagnosticky test nebo aspon na jeho ¢ast. Maximalni ¢asovy interval diagnostického cyklu
musi byt stanoveny dle pozadované SIL (viz dale) diagnostikovaného systému a intenzity poruch
diagnostikovaného systému tak, aby pravdépodobnost poruchy mezi testy byla pod poZadovanou drovni.

2.3.2.4 Prubézna diagnostika
Pribézina diagnostika se vykonava nepretrzité sledovanim a vyhodnocovanim signalli, bez preruseni
funkce diagnostikovaného systému. Predpokladem pribézné diagnostiky je, Ze zpracovavané informace
obsahuji urcéitou formu nadbytecnosti, nebo zpracovani informaci probihd s urcéitou formou
nadbytecnosti.

Pribézna diagnostika se mlze realizovat jako vnéjsi (napf. komparator pfi vicekanalovych systémech),
nebo jako vnitfni, jak hardwarova nebo softwarova kontrola signdlt je soucasti systému.

2.3.2.5 Diagnostické pokryti

Diagnostické pokryti vyjadfuje kvalitu testovani systému a nejcastéji se udava jako procentudlni pomér
poruch, které jsou testem detekovatelné k celkovému poctu poruch.

2.4 Obnova systému

Vliv udrzby zafizeni je zcela zasadni, jak doklada i vyzkum vramci PIARC (,Recommendations on
Management of Maintenance and Technical inspection of Road Tunnels”, 2011; “Life Cycle Aspects of
Tunnel Equipment”, 2011). Na Obr. 10 je ukazana typicka vanova kfivka i s parametry charakterizujicimi tfi
stadia doby Zivota, viz Obr. 10:

I.  Pocatecni zvétseny vyskyt poruch

castecné eliminace Ize docilit:
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— precizni specifikaci systému a zafizeni
— prejimacimi zkouskami, testy ve vyrobnich zafizenich
—  komplexnimi zkouskami a detailnim ptfevzetim systému systémem zaruk.
Il. Nasleduje stfedni c¢ast, na jejiz maximalni rozsiteni ma vliv Udrzba, nahrady dil¢ich casti, SW
aktualizace a Upravy, modernizace, CiSténi zafizeni apod.

lll.  Konec Zivotnosti je charakterizovan vysokym pomérem vyskytu poruch, kdy uz nepomaha bézna
udrzba a zatizeni je nutné vyménit, ¢i zasadné repasovat. Dlvodem je ale také:

— projevuje se nedostatek nahradnich dil{
— vznikaji nové poZzadavky a predpisy

— objevuji se moderni technologie

— vznikaji nové SW produkty apod.

i

Zde plati zdsada, Ze ,zakonzervovany” systém by nemél branit ndstupu modernich technologii.

Cetnost poruch

g€ Odstrariovani vyrobnich poruch " Udrzba Konec Zivotniho cyklu
:- Cisténi : - Nedostupnost tidrzba
| <] | l - Nahrazeni | - Nedostupnost nahr. dil
<—)|<—>|<—>|<—>|- SW update, | - Nové pozadavky
| o | E | | | upgrade | - Nové technologie
| = | 2 I | | | - SW revize
3 | 51 I | I - Nové aplikace
o < | o | I | |
SNg | =1 _ | | |
EI18 1 E1 51 g l
S ENE I E g |
Q. | ,2 | > *,2 ' ~a l
() o oo | o N
[ | | & > .
| | | | I T »

Cas

Obr. 10: Pocet poruch v zdvislosti na délce provozovani zafizeni, lit. [5];

Také dalsi graf z dilny PIARC je velmi ddleZity, protozZe
uvadi, jak se jednotlivé slozky mohou podilet na rozumné
dobé Zivota zafizeni. V pocate¢nim stadiu je to projekt a
vlastni dodavka a dale udriba, které maji vliv a mohou
ovlivnit dobu Zivotnosti. Pokud je jiz zafizeni instalovano,
ma mimoradny vyznam zpUsob jeho provozovani a udrzby
(leva polorovina grafu — vice nez 50%).

Instalace
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2.4.1 Technicky Zivot bezpecnostné relevantnich systémi

Proces vytvareni bezpecnostné relevantnich systému je obvykle dosti komplikovany a vyzaduje i jisty Cas.
Tak jako vSechny vyvijené projekty i on ma rGzné faze, a opét jako u vsech projektli, mize byt
reprezentovan schématem modelu Zivotniho cyklu, Obr. 11.

Zajimavosti tohoto modelu je jeho forma ,,shora-dold” zvyraziiujici cestu navrhu (z levé strany diagramu)
a ,zdola-nahoru” zvyraznuje testovani. Takovéto modely jsou pouze urcitym priblizenim k vyvoji systému:
v praxi nejsou Casto v rlznych stupnich realizovany takovym prisné sekvencnim (postupnym) zptsobem.
Navrh casto zahrnuje velké mnoistvi opakovani, fada operaci je vykondvana opakované az dokud
nedostaneme uspokojivy vysledek.

Model Zivotniho cyklu na obrazku muze byt aplikovany na vyvoj jakéhokoliv systému. Pro nékteré
bezpecnostni systémy je poZadovana detailnéjsi faze analyzy nebezpedi a rizik za ucelem urcit vhodnou
droven integrity pro systém. To potom pomizZe urcit navrh systému a vyvojové metody pro zbytek
projektu. Pro systémy s nékolika nebo se Zadnymi bezpecnostnimi funkcemi, formalni certifikace neni
poZadovana a projekt se obvykle ukonéi testem akceptace zdkaznika. Velmi kritické systémy projdou
procesem formalni certifikace, urécenym normami v daném primyslovém odvétvi.

Komplexni
Pozadavky systém

ANALYZA
CERTIFIKACE
NEBEZPECI

A RIZIK

VALIDACE
SYSTEMU

VERIFIKACE
SYSTEMU

NAVRH
ARCHITEKTURY

INTEGRACE
A TESTOVANI
SYSTEMU

NAVRH
MODULU

KONSTRUKCE
A TESTOVANI
MODULU

Obr. 11: Typické etapy technického Zivota BKS, , lit. [8]

2.4.1.1 Modely Zivotniho cyklu

Siroké moznosti pro reprezentaci zivotniho cyklu vyvijeného systému nabizi ,V“ diagram. Tento model
muze byt rozsiten k indikaci dasledk(l v kazdé fazi a téZz ukazuje tok informaci mezi fazemi. Priklad
relativné jednoduchého diagramu je zobrazen na Obr. 12. Ukazuje, Ze i kdyz primarni tok informaci
sleduje jednoduchy postup z jedné faze do druhé, udaje z dfivéjSich fazi jsou pouZity v pozdéjsich
stupnich. Napfiklad informace z faze specifikace predstavuji dileZitou ¢ast analyzy a certifikace ¢innosti.
Podobné, modul navrhu specifikace je testovan v modulu testovani a ve fazi systémové integrace.

Jiné Siroké pouziti modelu Zivotniho cyklu je dané v ndvrhu IEC 61 508 a znazornéné na Obr. 12. Tato
norma se dotyka predevsim téch aspektl systému, které se opiraji o elektronické systémy. IEC model
obsahuje vSechny aspekty projektu, od predstavy o systému az po jeho vyrazeni z provozu a likvidaci. Téz
zvazuje dopad modifikace v pribéhu Zivota systému. Norma popisuje podrobnou ¢innost v pribéhu kazdé
faze Zivotniho cyklu a ukazuje vstupy a vystupy kazdé faze.
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poZadavk(

Dokumentace
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»

Certifikovany
systém

v

Specifikace

Navrh
Top-level

Navrh
speciﬁkace

Vyvojova faze

Névrh modulu }=~

‘ Konstrukce/

programovani

>

Moduly

Vystup z faze

Primarni tok informaci

Sekundarni tok informaci

|

Verifikovany
systém

| Testovani
systému
T/ Integrace
systému
Zkousené
moduly

: Modul
testovani

Obr. 12: V-model technického Zivota systéemd, lit. [7]

Navrh koncepce

L

Uréeni operacniho prostredi

L

Uréeni Uplnych bezpeénostnich

poZadavku

RozlozZeni uplnych
bezpecénostnich pozadavkul

N 1 : :
Celkové planovani Elektrické/
elektronické/ Jiné Vnéjsi
programovatelné technologie zafizeni
ZpUsobu Instalace systemy
Provozu N 0
P ovéfovani a uvedeni
a udrzby . .
bezpec¢nosti | do provozu ) ) .
Realizace Realizace Realizace

[ |

Instalace a uvedeni do provozu

Validace bezpecnosti

N2

Provoz, udrzba a oprava

Modifikace a pfizpUsobeni

L

Vyfazeni z provozu a likvidace

Obr. 13: Celkovy vyvoj modelu Zivotniho cyklu podle IEC 61 508, lit. [7]
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2.4.1.2 Bezpecnostni Zivotni cyklus

Kromé celkového modelu Zivotniho cyklu popsaného v predchazejici ¢asti, navrh IEC 61 508 téZ popisuje
bezpecnost Zivotniho cyklu, jak je vidét na Obr. 13. Ten obsahuje vSechny aspekty systémového Zivota,
od predstavy o systému, aZz po jeho vytazeni z provozu a likvidaci, téZ zvazuje vSechny aspekty jeho
realizace. Tvar Zivotniho cyklu bezpecnosti je velmi podobny celkovému Zivotnimu cyklu systému, véetné
fazi tykajicich se analyzy nebezpeci a rizik. RGzné faze bezpecnostniho Zivotniho cyklu mohou byt
zmapovany v prislusnych fazich Zivotniho cyklu systému, s dalSimi fazemi analyzy nebezpedi a rizik,
vytvarejicich ¢ast celkové faze systémovych pozadavk(. DileZitost bezpecnosti Zivotniho cyklu je v tom, Ze
se soustredi na osetfeni bezpecnostnich aspektl kazdé faze vyvoje procesu.

Rlzné faze Zivotného cyklu bezpecnosti jsou reprezentovany Ciselnymi hodnotami uvnitf diagramu. Kazda
faze ma vstup, definovanou funkci a sdruzeny vystup. Vystup z jedné faze reprezentuje vstup do dalsi faze.
Kazdd faze ma pridruzeny soubor bezpecnostnich Cinnosti. Verifikace a odhad se konaji uvnitf kazdé faze
na zabezpeceni toho, Ze tyto ¢innosti jsou vykonavany spravné. Pojmové, analyza nebezpedi (hazard()
a rizik je spojena s fazi 3 modelu pouZitého uvniti faze 4 na zjisténi vhodné Urovné integrity pro systém.
Uvnitf faze 5 rGzné bezpecnostni pozadavky identifikované ve faze 4 jsou pfidéleny vhodnym
bezpecnostné relevantnim systémlm. Tedy, faze 5 zahrnuje Ulohu ptidélovani bezpecnostnich funkci
k nejvice vhodnym subsystém(im, které obecné zahrnuji kombinaci elektrickych a neelektrickych
technologii. V této faze je téz uloha identifikace jinych technik, které mohou byt pouzity na redukci rizik
spojenych s aplikaci. Bezpecnost systému je zjisStovana nejen pfi jeho navrhu a vyvoji, ale i podle toho jak
je nainstalovan, pouZivdan a udrZovan. Z tohoto ddvodu celkova strategie pro uvedeni do provozu,
manipulaci a udrzbu je zavedena do dfivéjSich stupnd v procesu vyvoje, v Case kdy mlizeme ovlivnit
detailni navrh systému. Tyto Cinnosti zodpovidaji fazi 6 a 8 v modelu. Faze 9, 10 a 11 bezpeéného
zZivotniho cyklu se vztahuji k navrhu a realizaci rliznych bezpecnostné relevantnich systému a funkci.
Diagram na Obr. 13 déli tuto fazi do tfi sloZek, a to fazi 9, kterd se zabyva bezpecnostné relevantnimi
systémy opirajicimi se o technologie elektronickych systému; 10 se zabyva bezpecnostné relevantnimi
systémy zaloZenymi na jinych technologiich; a 11 technikami redukce externich rizik.

Potom nastdva pro rizné bezpecnostné relevantni systémy pribéh instalace ve faze 12 a kompletni
systém podléhd celkové validaci ve fazi 13. Stupen provozu a udrzby Zivota systému se skryva ve faze 14
a néjakd modifikace, nebo dodate¢nd montaz ve faze 15. Nakonec faze 16 se zabyva vyrazenim systému
z provozu a jeho likvidaci. Podrobny popis jednotlivych fazi bezpe¢nostniho Zivotniho cyklu je uveden
v normé |EC 61508: ,Functional Safety of Electrical/Electronic/Programmable Electronic Safety-related
Systems (E/E/PES)".

2.5 Bezpecnostné kritické systémy v normach IEC a EN

V této kapitole je proveden pouze zakladni informace o normdach, které by se potencidlné mély brat
v Uvahu pti navrhovani a provozovani technologii v tunelech pozemnich komunikaci.

Funkce vykonavané BKS se dale nazyvaji ,,bezpecnostni funkce”. BKS by mél byt navrien a konfigurovan
tak, aby byl dostatecné spolehlivy (pfi pohledu na chyby a disledky) a soucasné vykonaval funkce
nezbytné k dosaZzeni nebo udrZeni bezpecného stavu nebo alespon redukci disledkd nebezpedi.
RozliSujeme dvé skupiny BKS a to ty, které pouzZivaji programovatelné technologie, a ty, které nepouzivaji
programovatelné elektronické zatizeni (pouzivaji napf. elektromechanické soucastky).

Hlavnim dlvodem tohoto rozdéleni je pomoci konstruktérovi rozhodnout se, kterd ze dvou hlavnich
norem je aplikovatelnd pro ndvrh BKS: IEC 61508 nebo EN 954-1. Bez ohledu na to, kterd norma se
pouzije, navrh musi pIné brat do Uvahy uroven redukce rizika, ktera se pozaduje pro dany systém.
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Normy souvisejici
s bezpecénosti

A

EN 954-1 IEC 61 508 IEC 61 511
Implementace
. . - IEC 61 508 do
Bezpecnostné Funkéni ramyslowveh
relevantni systémy bezpeénost BKS prumy y
procesU

Obr. 14: Normy vztahujici se na BKS, lit. [7]

Graf na Obr. 15 ilustruje priciny 34 pfipad( havarii technickych systémud vyhodnocenych nezavislou
technickou komisi. Graf naznacuje, Ze pfriciny havarii se vyskytuji béhem celé doby Zivota, pocinaje
navrhem, pres jeho realizaci, pouziti a modifikaci v prlibéhu pouZivani. Alarmujici je zjisténi, Ze vice nez
44 % chyb zpUsobili ti, ktefi méli specifikovat systém fizeni nebo bezpecnostni systém, pfipadné se méli
podilet na specifikaci nebezpecnych mist v technologii. Provozovani, Udriba a dodatecné Upravy systému
tvoti vice nez 35 %. Je Uplné béiné, Zze se mnohokrat pracuje s nedplnou dokumentaci, k zafizeni jsou
nékdy postaveni lidé, kterym provozovatel neumoznil Skoleni u vyrobce, nebo Upravy existujiciho systému
byly svéfeny nekompetentni servisni spolec¢nosti.

Planovani a implementace
Instalace a uvedeni do provozu

Upravy po uvedeni do provozu Provoz a udrzba

Specifikace

Obr. 15: Pri¢iny havadrii technickych zarizeni béhem doby Zivota, lit. [7]

2.5.1 Norma IEC 61 508

ZacCatkem devadesatych let minulého stoleti byla vydana norma DIN V 19 250 s navrhem analyzovat
vSechna rizika ve vlastnim procesu i v korelaci s Fidicim systémem, lit. [9]. Tuto koncepci si osvaijili i tvirci
mezinarodni normy IEC 61 508, lit. [10]. Navic vyslovili potfebu zabyvat se bezpecénosti procesu od analyzy
rizik jiz pfi ndvrhu bezpecného systému, péci o systém béhem celé doby Zivotnosti, az do ukonceni
¢innosti systému, ¢i jeho demontaz. Do nejvyssi dokonalosti, pokud Ize toto slovni spojeni pouzit, dovedli
tento pfistup normotvlrci z organizace |IEC (International Electrotechnical Commission), i kdyZ ochranci
Zivotniho prostredi nejsou celkem spokojeni s mirou akcentovani vlivu havarii na Zivotni prostredi. Je to
predevsim norma IEC 61 508 , Functional Safety of Electrical/Electronic/Programmable Electronic Safety
Related Systems”. Norma ma nasledujici ¢asti:

Cast 1: Obecné pozadavky.
Cast 2: Hardwarové pozadavky.
Cast 3: Softwarové pozadavky.
Cast 4: Definice a zkratky.

Cast 5: Priklady.
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Cast 6: Privodce po &astech 2 a 3.
Cast 7: Prehledy techniky a forem tvorby software.

Z hlediska bezpecnosti systémU lze povaZovat za zakladni ¢asti 1, 2, 3 a 4. Je vsak tfeba poznamenat, Ze
tyto C€asti nejsou pouZzitelné pro ty systémy, jejichZ droven integrity bezpecnosti (angl. safety integrity

vy

Je zfejmé, Ze vyskyt poruch mlze mit vyznamné negativni ekonomické dlsledky. Norma je uréena
na specifikaci kazdého elektronického zafizeni ur¢eného na ochranu technologie a vyrobkl. Mezi typické
aplika¢ni oblasti normy IEC 61508 patfi:

— systémy havarijniho a nouzového vypnuti strojd a zafizeni;
— pozarni a plynové systémy;

—  Fidici systémy turbin;

—  fizeni plynovych horak(;

— dopravni systémy véetné Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky;
— automaticka indikace nebezpecného nakladu jerabq;

— ochranné systémy strojnich zafizeni.

svvs

SIL 4 nejvyssi. Jak jsou definovany limity pro jednotlivé SIL, ukazuje Tab. 1.

Pravdépodobnost vyskytu chyb Pravdépodobnost jedné nebezpecné chyby za
SIL navrzeného systému (nizké pozadavky na hodinu, kontinudlni provoz (vysoké pozadavky na
zpUsob provozu) zpUsob provozu)
4 [107; 107 [107;107)
3 (107 107) [107107)
2 [107;107%) [107;107°)
1 [107% 107 [10%107)

Tab. 1: Doporucené pravdépodobnosti podle IEC 61 508

Norma IEC 61 508 hovofi i o vlivu lidského Ccinitele na vyskyt nebezpeci a nebezpecnych udélosti uz
v prabéhu navrhu BKS.

Jesté pred vydanim IEC 61 508 se rozliSovaly tfi aspekty systému bezpecnosti. Prvni se tykal primarni
bezpecnosti, kterd byla zamérena na rizika pfi styku se zafizenim, jako je napf. riziko Urazu elektrickym
proudem, riziko popaleni atd. Druhym je funkéni bezpec€nost a tfetim je nepfima bezpecnost, vyplyvajici
z generovani takovych vysledk( procesu, které nezpuUsobi pfimé nasledky v ¢ase generovani, ale maji
dopad na dalsi rozhodovani (napf. nespravné analyzy v medicinské praxi). Jiz vzpominané normy se
zabyvaji druhym aspektem, ktery je vazdn na bezpectnou funkci fizeného zafizeni (angl. Equipment Under
Control, EUC), coz zahrnuje zafizeni, stroje a aparaty na produkci, zpracovani, transport, skladovani atd. Uz
z definice je patrné, Ze se jednd o komplex prostfedkd, jejichz ¢innost je fizenad tak, Ze na zakladé
vstupnich signalG se generuji vystupni signdly takového charakteru, aby proces probihal poZadovanym
smérem. Normy uvadéji riziko EUC, které vznikd v zafizeni v interakci s fidicim systémem. Toto riziko je
referen¢ni hodnotou (da se vyjadrit Ciselné), ktera je zakladem pro navrh bezpecénostniho systému Obr.
16.

Bezpecnostni systém je urcen na dosaZeni integrity bezpecnosti a zvysSeni pravdépodobnosti, Ze systém ve
vlastnim EUC bude plnit bezpecnostni funkce. Kromé toho implementuje pozadované bezpecnostni
funkce na udrzeni EUC v bezpecném stavu.
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Riziko se da
akceptovat jen
absolutné vyjimecné

Riziko se da akceptovat
pouze tehdy, jsou-li dalsi
naklady na redukci rizika

neumeérné vysoké

Uroveri rizika

Je potiebné zabezpecit
zachovani rizika na
dosazené trovni

PODMINKY

OBLAST RIZIKA AKCEPTACE

Obr. 16: Interpretace oblasti akceptovatelnosti rizika, lit. [7]

Potlaceni rizika se mUZe odehrat na dUrovni fidiciho systému, jakoZ i pomoci jinych opatreni nebo externich
systémuU nezavislych od EUC. Pokud se vycerpala vSechna dostupnd a ekonomicky zvladnutelna opatteni
(coz se obvykle v praxi nedosahuje aZ po akceptovatelnou miru rizika), zbytek musi saturovat
bezpecnostni systém konstruovany a certifikovany podle pozadavk( mezinarodnich norem.

Norma IEC 61 508 byla implementovana do soustavy evropskych norem, a nasledné v ramci harmonizace
s evropskymi normami se v roku 2002 dostala i do soustavy slovenskych technickych norem. Podobny
proces probéhl i v Ceské republice. Platnost viech norem, které jsou v uréitém smyslu v rozporu
s kmenovou normou IEC/EN 61508, jako je DIN V 19 250, DIN V 19 251, DIN VDE 0801, DIN VDE 0801/A1
se skoncila k datu 1.8.2004.

w3 W2 W1

RC1 . . Min. nutna

RC2 RC1 - redukce rizika SIL

RC3 RC2 RC1 - Bez bezpecnostnich pozadavku

RC4 RC3 RC2 RC1 Bez specifickych bezpecnostnich pozadavku

RC5 RC4 RC3 RC2, RC3 1

RC6 RC5 RC4 RC4 2

RC7 RC6 RC5 RC5, RC6 3

RC8 RC7 RC6 RC7 4

RC8 E/E/PES neni postacujici
Dusledek, rizikovy parameter Moznost vyvarovat se nebezpeénych udalosti
S1 drobna poranéni G1 Je mozné za uréitych podminek
S2 vazna trvala poranéni 1 nebo vice osob, G2 Téméf nemozné
nebo smrt jedné osoby
S3 smrtvice osob Pravdépodobnost vyskytu nezadouci udalosti
S4 smrt vétSiho mnozstvi osob W1 velmi mala pravdépodobnost
. . i W2 mala pravdépodobnost

Opakovatelnost, €as pusobeni W3 relativné velka pravdépodobnost

D1 drobna poranéni
D2 velmi ¢asto az permanentné

Obr. 17: Graf rizik podle DIN V 19250
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2.5.2 Norma IEC 61 511

Paralelné s revizi normy IEC/EN 61 508 se dotvarela posledni ze tfi ¢asti normy IEC 61 511 ,Functional
Safety; Safety Instrumented Systems for the Process Industry Sector”, lit. [11] Ta je uréena vyhradné
pro spojité vyrobni procesy a na rozdil od IEC/EN 61 508 neni urtena vyrobclm zafizeni. Nova norma
pfinesla mnohd objasnéni a podle vieho uZivatel (at jiz systémovy integrator nebo koncovy uzivatel)
dostane do ruky kvalitni materidl, ktery vyrazné posouva problematiku zavadéni bezpecnostnich systému
do praxe. Je tfeba poznamenat, Ze ke znalosti problematiky je nevyhnutné poznat obé normy. Téz7 je
potfebné vzpomenout, Zze IEC 61 511 nenahrazuje normu IEC/EN 61 508. Ta je kmenovou normou platnou
pro jakékoliv procesy a tvoti zaklad pro narodni, oborové nebo specializované normy, které si mohou
vytvaret rGzna sdruzeni nebo odvétvi priimyslu. Kmenovou normu lze pouZit vSude tam, kde neexistuje
specidlni norma pro ten ktery sektor. Je vSak potfebné pfipustit, Ze je terminologicky a konstrukci
ponékud téZkopadna. Norma IEC 61 511 pouZiva pfijatelnéjsi terminologii. Zavadi i jiné oznaceni
pro bezpecnostni systém, tzv. Safety Instrumented System (SIS).
Norma se sklada ze tfi casti, které se obsahové kryji s jednotlivymi ¢astmi IEC 61508 podle nasledujiciho
usporadani:
1.¢ast (koresponduje s ¢astmi 1, 2, 3, 4 a ¢astecné i Casti 7 normy IEC 61 508):

— specifikuje pozadavky na architekturu systému, konfiguraci bezpecnostnich funkci, aplika¢ni

software a celkovou systémovou konfiguraci;

— popisuje funkce bezpecnostniho managementu, analyzu rizika v procese a pfrifazeni
bezpecnostnich funkci ke stanovenému SIL;

— vzavéru pojednava o testech navrhnutych bezpecnostnich systéml u vyrobce, instalaci a
uvedeni do chodu.

2. ¢ast (koresponduje s Casti 6 a ¢astecné i 7):
— uvadi obecné informace o IEC 61 511, definice a zkratky;
— ddva ndvod k aplikaci ¢asti 1 normy v Sesti informativnich pfilohach, kterymi jsou:

= pfiloha A: management bezpecnostni funkce, pozadavky na software, bezpecny Zivotni
cyklus;

= pfiloha B: kalkulace pravdépodobnosti funkéni zplsobilosti bezpeénostniho systému;

= priloha C: priklad aplikace v chemickém primyslu a typickd architektura bezpecnostniho
systému;

= pfiloha D: programovaci jazyky pro bezpecnostni systém a priklady vyvoje uZivatelského
software;

= pfiloha E: pfiklad pfistupu vyrobce k vyvoji bezpecnostniho PLC v souladu s IEC 61 508,

= prfiloha F: prehled bezpecnostnich technik a prostfedkl ve vztahu k ¢astem 1, 2 a 3
normy I[EC 61 511.

3. cast (koresponduje s Casti 5 a Castecné i 7): pojednava ilustracné o kvalitativnich a kvantitativnich
metodach stanoveni SIL.

Kmenova norma IEC/EN 61 508, i norma IEC 61 511 se zabyvaji celym Zivotnim cyklem prvku a zafizeni.

2.5.3 Norma EN 954-1

Norma je zamérend vyhradné na bezpecnostné relevantni ¢asti fidicich systém stroji a zafizeni. Uvadi
bezpecnostni poZadavky a zasady pro navrh bezpecénostné relevantnich ¢asti fidicich systém(. Pro tyto
Casti jsou v normé uréeny kategorie a poZadované bezpecnostni funkce. Uvedend doporuceni se vztahuji
na vSechny bezpecnostné relevantni ¢asti fidicich systému bez ohledu na druh pouZité energie. Kategorie

2 zminéné normy lze najit a zakoupit na http://webstore.iec.ch
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podle Tab. 2: Klasifikace bezpecnostné relevantnich ¢asti systému” predstavuji klasifikaci bezpecnostné
relevantnich ¢asti fidiciho systému s ohledem na jejich odolnost proti poruchdam a téZ na jejich chovani pfi
vyskytu poruchy.

Pozadavky (stru¢né)

Bezpecnostné relevantni Casti fidicich systému a/nebo jejich
bezpecnostni moduly a jejich prvky musi byt navrZené,
konstruované, vybrané, instalované a vzdjemné propojené
v souladu s relevantnimi normami tak, aby byly odolné proti
predpokladanym nepfiznivym vliviim

Vyskyt chyby mulzZe vést ke ztraté
bezpecénostni funkce.

Princip

Predevsim
vybér

PoZadavky jako v kategorii B. Je potfebné pouzivat osvédcené
prvky a osvédcené principy bezpecnosti.

Vyskyt chyby mulzZe vést ke ztraté
bezpeénostni funkce, ale
pravdépodobnost vyskytu chyby je
mensi nez v kategorii B.

komponentd.

Pozadavky jako v B spolu s aplikovanim osvédcenych principd
bezpecnosti. BezpecCnostni funkce by méla byt fidicim
systémem ovérovana v pfimérenych intervalech

Vyskyt chyby mulze vést ke ztraté
bezpecnostni funkce mezi dvéma
nasledujicimi kontrolami.

PoZadavky jako v B spolu s aplikovanim osvéd¢enych principl | po  vyskytu jednondsobné chyby
bezpecnosti. musi byt bezpe&nostni funkce
Bezpecnostné relevantni ¢asti by mély byt navrzeny tak, aby: | zachovana.

- jednonasobné chyby libovolné ¢asti nezplsobily ztratu
bezpecnostni funkce,

- jednonasobné chyby byly detekovany, jak jen to bude
mozné

Detekovana je vétsina chyb,
vsechny.

Seskupovani nedetekovanych chyb
mUzZe zpUsobit ztratu bezpecnostni
funkce.

ne

Predevsim
volba struktury.

Pozadavky jako v B spolu s aplikovanim osvédcenych principd
bezpecnosti.
Bezpecnostné relevantni ¢asti by mély byt navrzeny tak, aby:
- jednondsobné chyby libovolné ¢&asti nezplsobily ztratu
bezpecnostni funkce,

Po vyskytu jednondsobné chyby
musi byt bezpecnostni funkce
zachovana. Chyby jsou detekovany

. [ . . - ve vhodném case tak, aby se
- jednonasobné chyby byly detekovany v pribéhu nebo . fox ! vy ,
. . . e ‘ . .| zabranilo ztraté bezpecnostni
pfednostné do nasledujiciho poZadavku na realizaci
N , , . funkce.
bezpec¢nostni funkce. Pokud to neni moiné, potom

seskupovani chyb nesmi vést ke ztraté bezpecnostni funkce

Tab. 2: Klasifikace bezpecnostné relevantnich ¢dsti systému

2.5.4 Urover integrity bezpecnosti SIL systému v norméach

PFi urdovani dosazené Urovné integrity bezpecnosti analyzovaného a/nebo navrhovaného systému je
tfeba respektovat filozofii relevantnich norem, hlavné DIN V 19250, IEC 61508 a EN 954-1 ve vztahu
k bezpecnosti (Tab. 3).

IEC 61508 EN 954-1
DIN V 19250 :
Safetﬁl Tty Category of Control
evel
1 - -
3 — - > 2
4 2 \
5 3
6 3 3
7 \ 4
\ 4
8 +—>

Tab. 3: Urovné integrity bezpecnosti podle vyznamnych norem
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Z porovnani hodnot z Tab. 3, kterd uvadi pocet poruch za hodinu pro jednotlivé Urovné integrity vyplyva,
Ze na systém se SIL 4 bude kladeno mnohem vic bezpecnostnich poZadavk( neZ na SIL 1 a naopak. Pfitom
je tfeba si uvédomit, Ze systémy s nejvyssi Urovni obsahuji nejvice bezpecnostnich pozadavk( a funkci
a proto jejich fizeni je pomalejsi a ne tak efektivni, na druhé strané je vSak velmi bezpecné. Naopak,
systémy s nejnizsi Urovni jsou rychlejsi, nebot neobsahuiji tolik bezpeénostnich pozadavk( na systém
a proto riziko, které se v systému se SIL 4 povaZuje za nebezpecné, je v jiném systému se SIL 2 jesté
akceptovatelné. Tato Uroven se urcuje na zakladé vysledkl analyzy nebezpeci a rizik. Jestlize si ale
uvédomime riziko, s ohledem na které byl dany systém navrien v souladu se SIL 4, m(Ze tomuto
poZadavku vyhovét feknéme ve tfetiné svého technického Zivota a ve zbytku bude vyhovovat uz jen SIL 2.
Proto pokud bychom dokazali identifikovat, Ze dané riziko se miZe objevit pouze v urcité ¢asti celého
Zivota systému, mohl by tento systém byt navrZen tak, Ze bude pracovat jako systém s Grovni SIL 2 a jen
v té ¢asti, kde se mlZe objevit vyssi riziko, bude pracovat jako SIL4. Tak by se dalo zrychlit a zefektivnit
fizeni daného systému. Na to by bylo potfebné presné definovat rozdily mezi jednotlivymi Urovnémi
bezpecnosti podle relevantnich norem a presné analyzovat konkrétni systém, zda mUzZe pracovat s jednou
urovni integrity bezpecnosti v jednom Casovém uUseku svého Zivota a s jinou ve zbyvajicim Useku svého
Zivota.
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3 SCENARE PROVOZOVANI TUNELU POZEMNI
KOMUNIKACE

Tato kapitola metodického pokynu poskytuje prehled o tom, které kategorie scénarli provozovani tunelu
mohou byt povazovany za kritické. Pojem kriticky ¢i bezpecnostné-kriticky se v tomto pripadé vztahuje
k uZivateldm tunelu, tedy fidi¢m a dalSim Ucastnikim silniéniho provozu. Neberou se v Uvahu havarie,
kdy tfeba zborceni tunelu diky geotechnickym podminkam vyvola ztraty na povrchu.

V technickych podminkach TP154 ,Provoz, sprava a udrzba tunell pozemnich komunikaci“ jsou detailné
popsany zvlastni a mimoradné stavy v tunelu i v prfedportalovych Usecich a to z hlediska dopravnich situaci
a i z hlediska vypadku technologii.

Uvaha, zda jsou vibec vtunelu zafizeni, jejichz vypadek miize pfimo ohrozit Zivoty lidi nebo vyvolat
znacné materialové skody, jako napriklad porucha zatizeni v atomové elektrarné vedouci k jeji explozi,
vede k zavéru, Ze takova zafizeni ¢i systémy v tunelu nejsou.

Tunel je soucasti pozemni komunikace a pro fidice plati pravidla silnicniho provozu i pfi jizdé tunelem.
Jinak feéeno, pfi vypadku zakladniho i nouzového osvétleni se zvySuje sice riziko excesu, ale vozidlo by
mélo tunelem bezpecné projet s rozsvicenymi reflektory. Technologicka zafizeni tunelu, respektive jejich
dysfunkce obvykle samy nevyvolavaji kritické situace, které by pfimo zplisobovaly ztraty na Zivotech
Ucastnikd, ale jejich poruchy mohou byt potencidlné zdrojem znacného nebezpeci.

V pfipadé pozdru, hromadné nehody ¢i exploze je situace jina. Pokud selZou zafizeni blokujici vjezd
do tunelu, jsou uzivatelé tunelu, pokracujici v jizdé k udalosti, vystaveni bezprostfednimu ohrozeni Zivota,
pravé diky této poruse. Vtomto smyslu je nutné priradit vybrand zatizeni ovladajici dopravu v tunelu
do kategorie bezpecnostné-kritickych. Stejné tak, pokud selze identifikace poZaru, informovani uZivatelQ
o bezprostfednim nebezpedi a tfeba i ventilace, miZe to zpUsobit pfimé ohroZeni Zivota.

3.1 Kategorie rizikovych udalosti

V nasledujici tabulce jsou scénafe udalosti usporddany do kategorii: Nehoda a Pozar. Vzhledem
k zaméreni metodického pokynu na kritické a bezpecnostné kritické procesy je sledovanou kategorii
pouze nehoda a poZar. Expozice toxickymi nebo jinak nebezpeénymi latkami, Ci teroristické napadeni si
vyzaduje specialni pfistupy, které musi byt zapracovany do provozni dokumentace dle doporuceni
v TP154. Dalsi a detailnéjsi uvahy o prepravé nebezpetného ndkladu lze najit v dokumentech PIARC
a nejsou také predmétem nasledujicich tuvah.

PFi analyze situaci, které maji vliv na bezpeénost pro Ucastniky provozu na pozemnich komunikacich, jsou
v nasledujici Tab. 4 ,Déleni udalosti typu ,,nehoda“ a ,,pozar” brany v potaz excesy souvisejici s dopravnim
provozem, v Tab. 5: Pfiklad matice zafizeni, jejichz vypadek muZe zplsobovat nebezpecné situace pro
Ucastniky provozu“ navic pfistupuje i hodnoceni udalosti vyplyvajici z rGznych kombinaci vypadku
technologii. Ndasledujici Uvahy jsou omezeny na vlastni prostor tunelovych trub. Jedna se tedy pouze o
stavy ,Zvlastni stav bez/s Ucasti dopravni policie” a ,,Mimoradné stavy” ve smyslu TP154.,

V nasledujici tabulce jsou déleny vySe uvedené kategorie dle scénari/udalosti, které mohou v tunelu
nastat. Zaroven je popsano riziko, ktery tento stav prinasi a bezpecnostni funkce, kterych se to tyka.
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Dusledky
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Riziko

Bezpecnostni zafizeni a funkce

Zastaveni vozidla ohroZeni dalsich U¢astnik = | Rychla identifikace udalosti (senzory,
vyvolané nehody s moZnosti videodetekce ...)
poskozeni zdravi Informovani fidi¢t (RDS-TMC, informacéni
displeje ...)
Omezeni/zastaveni provozu (dopravni systém)
Zajisténi a spoluprace pti odtahu (dispeceri,
CCTV)
s Kolize bez zranéni | Materialni Skody: - vyvolané nehody Rychla identifikace udalosti (senzory,
(] a) pro Gcastnika - riziko vzniku poZaru pFi videodetekce ...)
-g b) pro stavbu, nehodé Informovani fidi¢a (RDS-TMC, informacni
R zafizeni - zastaveni/omezeni provozu | displeje ...)
(] Omezeni/zastaveni provozu (dopravni systém)
% Zajisténi a spoluprace s IZS pfi likvidaci nehody
= (dispeceti, manudlni fizeni, CCTV)
Kolize se §kody na zdravi - vyvolané nehody Rychld identifikace udalosti (senzory,
zranénim, Gmrti Materialni $kody: - riziko vzniku poZaru pfi videodetekce ...)
a) pro Gcastnika nehodé Informovani fidi¢G (RDS-TMC, informacni
b) pro stavbu, - zastaveni/omezeni provozu | displeje ...)
zafizeni Omezeni/zastaveni provozu (dopravni systém)
Zajisténi a spoluprace s ITS pfi likvidaci nehody
(dispeceti, manudlni fizeni, CCTV)
Pozar maléh03 §kody na zafizeni - vyvolané nehody Rychld identifikace poZaru (videodetekce,
rozsahu tunelu a $kody na - riziko rozsiteni pozaru senzory koure, SOS skfiné ...)
majetku Ucastnika | - zastaveni/omezeni provozu | On-site hasebni zésah (ruénfi hasici pfistroje)
OhroZeni zdravi Zajisténi uniku osob (Unikové vychody,
ucéastnika oznadeni, osvétleni)
Informovani fidi¢a (RDS-TMC, informaéni
displeje ...)
Zastaveni provozu (dopravni systém)
Zajisténi a spolupréce s IZS pri likvidaci
nehody (dispecefi, manualni Fizeni, CCTV)
Pozar do 5 MW Skody na zdravi - riziko rozsiteni pozaru Rychld identifikace poZéru (liniovy hlasic,
Pozar do 20 MW (’teplem, koufem) - vyvolané nehody senzory koure, SOS skfiné ...)
Umrti vlivem - zastaveni provozu na delsi On-site hasebni zasah (ruém’ hasici pFI’StI’OjE)
pozéru a zplodin dobu Zaji$téni uniku osob (Unikové vychody,
s Materidlni skody oznaceni, osvétleni)
~E na stavbé a zafizeni Ventilaéni zaFizeni
’s Informovani fidi¢a (RDS-TMC, informaéni
displeje ...)
2 Zastaveni provozu (dopravni systém)
Zajisténi a spoluprace s I1ZS pfi likvidaci nehody
(dispecefi, manudlni fizeni, CCTV)

Pozar do 100 MW - Velké skody na zdravi (teplem, kourem)
- Velky rozsah umrti vlivem poZaru
- Rozsahlé materidlni Skody na stavbé a zafizeni

- Dlouhodobé omezeni provozu

Rychla identifikace poZaru (liniovy hlasic,
senzory koure, SOS skfiné ...)

On-site hasebni zasah (rucni hasici pfistroje)
Zajisténi uniku osob (Unikové vychody,
oznaceni, osvétleni)

Ventilaéni zafizeni

Informovani fidi¢a (RDS-TMC, informaéni
displeje ...)

Zastaveni provozu (dopravni systém)
Zajisténi a spoluprace s I1ZS pfi likvidaci nehody
(dispecefi, manudlni fizeni, CCTV)

Tab. 4: Déleni uddlosti typu ,,nehoda” a ,,poZdr”

3 Uhasen lokaIné, na misté ucastnikem nehody
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3.2 Zarfizeni a systémy ovliviujici bezpecnost Ucastniki

Rada udalosti je vyvolana uZivateli tunelu (zastaveni vozidla, nehoda, ztrata nakladu, po7ar apod.) a tyto
udalosti primo technologie tunelu neovliviiuje, pokud je ve standardnim stavu. Pokud vsak jiz takovato
situace vznikne, je nutné ji bezprostfedné identifikovat a ucinit opatfeni, napfiklad aktivaci svételného
signalu ,,Stj“, aby se do kritické situace nedostavali dalsi Ucastnici provozu. Zde jiZz hraje technologie
klicovou roli a to nejenom z hlediska obecné funkénosti, ale i z hlediska spolehlivosti, Ze vykona akci,
na kterou je projektovana.

3.2.1 Matice udalosti

Nasledujici tabulka ukazuje prehled uddlosti a to jak by mél systém reagovat, se zamérenim na vyznam

aktor( a senzorud v bezpec€nostnim fetézci. Sloupce oznacené K/BK oznaduji, zda dané zafizeni ma kriticky

(Zlutd), bezpecnostné kriticky (Cervend) vyznam pro zabranéni skod na lidskych Zivotech i majetku. Pokud
je oznaleni zelené, selhani dané technologie neohroZuje bezprostfedné Zivoty ¢i majetek.

Oznaceni senzorl a aktor( je ve shodé s TP98 — pojem ,svételny signal” oznacuje signal dvojbarevné

soustavy dle kap. 3.2.5.1; pojem PDZ B1 oznacuje zakazovou znacku ,Zakaz vjezdu vSech vozidel” nebo jeji

modifikaci v obvyklém provedeni s otoénymi prizmaty; oznaceni PDZ B20a oznacuje dopravni znacku

Vv

»Nejvyssi povolena rychlost” v provedeni svétloemitujicim. Pojem ,,Zabrany“ je vysvétlen v kap. 3.2.3.7.

Stejné tak je terminologie a funkce senzoru prejimana z prislusnych kapitol TP98.

Udalost

Zastaveni, nehoda

Reakce systému

— automaticka identifikace v case
—  bezprostfedni omezeni/
zastaveni dopravy

Senzory
dopravni detektory

Aktory

svételna navéstidla,

— automaticka identifikace

v kratkém case
— bezprosttedni zastaveni dopravy
— informovani Gcastnikl

usekové méreni zavory
SOS boxy PDZ B1
videodetekce koure ventilace

liniovy hlasi¢

pozarni tlacitka

svételna navéstidla,

PDZ B1

Pozar SOS boxy zavory
Nouzovy zvukovy
systém
Vypadek VZT zastaveni dopravy detektory CO, NOX svételna navéstidla, K
s dlouhodobéjsim
prekrocenim koncentraci opacity PDZ B1 -
Vypadek VZT, ale zadna detektory CO, NOX svételna navéstidla, _
hodnoty Skodlivin jsou Tento stav nepocitd s tim, Ze zrovna - -
pod priimérem v této situaci muze vzniknout poZdr detektor opacity zavory .
Vypadek osvétleni — automaticky pfechod na senzory Skodlivin svételné znagky B20a K
1 nahradni osvétleni

LTt E] , K dopravni detektory PDZ B1 -

— omezeni rychlosti

Pokud by nesvitilo omezeni rychlosti ccTv zavory .

nutno zastavit provoz
Vypadek osvétleni Neni fesena situace, kdy zdroveri senzory skodlivin svételna navéstidla, K
nahradni nefunguje, ale vypadr')e i hlavni — nutno okamZité dopravni detektory PDZ B1 K
sviti normalni zastavit dopravu

CCTV zavora K

Vypadek ovladani Stav je nebezpecny kdykoli je nutno senzory Skodlivin svételna navéstidla, K
dopravnich znacek OmEVZIt C'ycilvlost nebo zvastaylt provoz, dopravni detektory PDZ B1 K

napr. pfi vypadku osvétleni, nehodé

CCTV zavora K

Vypadek napajeni
znacek

Znacky jsou napdjeny po sekcich,
takZe nehrozi nebezpeci

Vypadek RS ale Ize
zapnout ventilaci (funguje

Pri funkénim ovldddni znacek, signdli
a zdvor

poZarni senzory

svételna navéstidla,

senzory Skodlivin

PDZ B1
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EPS, CCTV, SOS boxy a
telefon)

CcCctv

zavora

PDZ B20a

Vypadek RS nelze
zapnout ventilaci (funguje
EPS, CCTV, SOS boxy a
telefon)

PoZaduje se okamZzité zastaveni
dopravy

BK aktory Ize ovlddat, pokud ne =
prenosné zarizeni

svételna navéstidla

PDZ B1

zavora

Vypadek EPS

Tunel se provozuje, musi fungovat
méreni skodlivin a CCTV

senzory Skodlivin

svételna navéstidla

CcCctv

PDZ B1

dopravni detektory

zavora

Vypadek nouzového
zvukového systému

Nouzovy zvukovy
systém

Celkovy vypadek
hlavniho napajeni

pracuji UPS a zaloZni zdroj (generator)

dopravni detektory

svételna navéstidla,

CCTV K PDZ B1

Usekové méfeni - zavora
Vypadek UPS pfi dopravni detektory K svételnd navéstidla,
funkénosti hlavniho ccTV K PDZ B1

napajeni

usekové méreni

zavora

III7<7<7<.7<7<7<7<.7<7<

Pfi poruse hlavniho i zéloZniho zdroje
nutné okamZité zastavit provoz

svételna navéstidla,

PDZ B1

Vypadek zalozniho
zdroje pfi funkénosti
UPS

zavora K

Tab. 5: Priklad matice zarizeni, jejichZ vypadek muZe zplsobovat nebezpecné situace pro ucastniky provozu

Jak je z tabulky patrné, kromé kritickych situaci vzniku pozaru nebo nehody se vyskytuji i rizné vypadky
subsystému Ci zafizeni, pri kterych je nezbytné, aby vyznacené senzory a aktory byly v provozuschopném
stavu.

3.2.2 Shrnuti

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny mimoradné a havarijni stavy a jsou vytipovana zafizeni, jejichz
dysfunkce je kriticka ¢i dokonce bezpecnostné kriticka a to ve vztahu k uZivatelim tunelu. V zdsadé lezi
na bezpecnostné kritické cesté zafizeni a systémy, které musi neprodlené zabranit vjezdu vozidel do
oblasti s krizi — vaznou nehodou, pozdrem ¢i vybuchem. Jednd se o vybrané dopravni znaceni a jako ve
vSech pripadech fidici systém, velmi zaleZi i na rychlosti identifikace uddlosti. V ndsledujicim vyctu je
proveden orientaéni komentdr k jednotlivym technologiim.

3.2.2.1 Pozar a vozidla mimo tunel

Dopravni_znacky: kritickou potfebou je za vSech okolnosti zastavit vozidla a to svételnymi signaly Sla
s Cervenym svétlem ,,Stdj“. Z tohoto hlediska musi byt feseno jejich zdlohované ovladani, dale
(zalohované) napajeni, vlastni spolehlivost svételnych zdroji a mozZnost identifikovat nesviceni.
Z tohoto hlediska se zdd dobrou mozZnosti vyuzivani LED svételnych zdroju, resp. je doporuceno
cerveny signal zdvojovat, minimalné v oblasti portald.

U zakazovych znacek typu B1 ,Zakaz vjezdu vSech vozidel” je nutné napajeni z oddélenych sekci,
aredundantni ovladani. Dale zajisténi identifikace nefunkcnosti a to i ve ,studeném” stavu.
Vzhledem k mechanickému prestavovani symbol(, jsou tyto znacky nachylnéjsi na poruchy a to
zvlasté v pfipadé nepftiznivych klimatickych podminek. Testovani funkénosti musi byt provadéno
pravidelné.

Pro zastaveni provozu jsou vyznamné i mechanické zabrany (zavory), které lze také povaZovat
za zafizeni kriticka.

Signaly pro jizdu v pruzich S8a-e neslouZi k zastavovani provozu a nejsou tedy na kritické cesté.

Kombinace znacek B1 a svételnych signall vytvari redundantni systém v kategorii BK a k nim jesté
pristupuji zavory v kategorii K. Pokud je v provozu alespon jedno ze dvou BK zafizeni, neméla by
byt ohroZena bezpecnost uZivatell pfijizdéjicich do mista s pozarem ¢i nehodou.
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Ridici systém: md zasadni dlleZitost, a proto jsou Fidici stanice CT u tunell kategorie TA a TB v reZimu
yhot-stand_by“. Dale musi byt rovnéZ redundantni komunikaéni vedeni k podfizenym
programovatelnym automatiim a jednotkam vzdalenych vstupQ a vystupt CS, vice viz TP98, kap.
10. Doporucuje se i zalohovat stanice CT, které pfimo Fidi a ovladaji vyjmenovana BK zafizeni.

Dulezitym poZadavkem vyplyvajicim zkap. 2.3 ,Bezporuchovost tunelovych systém(“ je
pravidelné ovéreni toho, Ze SW pracuje v pozadovaném reZimu.

Senzory pozdru: pro automatizovanou identifikaci nejnebezpecné;jsi udalosti, pozaru, se vyuziva cela rada
rtznorodych systémul s rlznymi funkénimi vliastnostmi. Jsou to rGzné typy liniovych hlasica,
videodetektory koure nebo detektory plynu. Jejich funkéni charakteristiky se lisi dle typd, stejné
jako se lisi jejich spolehlivost a poruchovost.

Z tohoto hlediska je obtizné, resp. pfimo nemoZné uvaZovat o zalohovani zafizeni se stejnou
funkénosti (dva liniové hldsi¢e apod.). Na druhé strané je poZadovdno navrhovat do tunelu
kombinace rdznych systém, liniovy hldsi¢ + videodetekce koure apod. Dochazi tedy k diléi
funkéni redundanci systémovych vlastnosti.

3.2.2.2 Pozar a ohroZeni Gcastnici v misté pozaru
Pozar je vyjimecCna situace, kterd se vztahuje nejenom kvozidlim prijizdéjicim k udalosti, ale také
k uZivatelim, ktefi jsou v misté udalosti a budou mit snahu uniknout. Zde ma zasadni vyznam vcasné
varovani nouzovym zvukovym systémem a ¢innost ventila¢niho systému.

Nouzovy zvukovy systém: pro automatizovanou identifikaci nejnebezpecnéjsi udalosti, pozaru, se vyuziva
celad rada rlznorodych senzor(, ale efektivni informovani o pozaru a bezprostfedni nutnosti
evakuace spociva na nouzovém zvukovém systému. Protoze mize, az o minuty, urychlit dnik osob
je zafazen do kategorie BK zafizeni.

Ventildtory: V prvnich minutach po vypuknuti poZaru je, z hlediska bezpecnosti osob, rozhodujici
optimalni fizeni ventilace, aby bylo dodrZzeno rozvrstveni (stratifikace) koure. Ventilacni systém je
navrhovan specificky, vidy pro dané podminky konkrétniho tunelu. Obvykle je tvofen vice
skupinami ventilator(i, napajenych ze zalohovanych zdroja. Vzhledem ktomu, Ze je Sance se
v prvnich minutdch po vzniku pozaru zachranit evakuaci Unikovymi vychody i kdyzZ jesté ventilace
nepracuje je ventilacni zafizeni zarfazeno do kategorie K. DalsSim dlvodem je, Ze ventilatory je
v tunelu vice a tvofi vlastné vicenasobny redundantni systém

3.2.2.3 Vypadky riznych technologickych celkt

V tunelu mohou vzniknout problémy, kdyZ vypadne osvétlovaci soustava, energeticky systém apod. Tyto
situace prinasi zvySenou miru rizika pro uZivatele tunelu, ale nic nebrani tomu, aby pfi dodrZeni pravidel
silniéniho provozu tunel opustili. Pokud jsou vypadky technologii takového razu, Ze by byla mira rizika
pfilis vysokd, je doprava v tunelu zastavena

Energeticky systém: zdsadné ovliviiuje funkénost vSech zafizeni a systému. Dle platnych TP98 je napdjeni
vicenasobné zalohovano, takze nehrozi to, ze by systém byl bez napéti diky poruse napajeni.
Dokonce se zdd, Ze soucasny navrh dvojnasobného napdjeni ze dvou nezdvislych rozvoden
a dalsi zéloha agregaty a vykonnymi UPS vede ke zbytecné vysokym investi¢nim a provoznim
nakladim. Dosud nejsou a nebyly pocitany pravdépodobnosti vypadk( jednotlivych zdrojl
napajeni, napfiklad, zda se vlbec vyskytuji vypadky rozvoden |. kategorie. Pro bezpecné
opusténi tunelu by mélo postacovat napajeni kliCcovych zafizeni z UPS.

Osvétleni: Normalni osvétleni je opét vicendsobné zalohovano nahradnim a nouzovym osvétlenim a jeho
vypadek neleZi na kritické cesté a nemél by vést k bezprostfednimu ohroZeni Zivota ucastnikd
provozu.

Zatimco navrhu systému tunelu, jeho provedeni a uvadéni do provozu se vénuje zna¢na pozornost, cely

proces je popsan v technickych podminkach a je sledovan rdznymi ucastniky procesu, je potom

optimalizaci Udrzby a moZnému prodlouzZeni doby Zivota zafizeni vénovdna nepomérné mensi pozornost.

Proto bude pozornost dalsi ¢asti vyzkumu zamérena pravé na tuto oblast.
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4 SLEDOVANI ZIVOTNOSTI ZARIZENI — VZOROVY PRIKLAD

V této kapitole metodického pokynu je uveden vzorovy priklad vedouci k vytvoreni systému pro sledovani
poruchovosti zafizeni v tunelech a s tim spojené optimalizace udrzby zaloZzené na hodnoceni Zivotnosti
zafizeni. Takovyto systém se stavd zakladem pro fizeni Gdriby na profesiondlni bazi zaloZené
na diagnostice zafizeni. Preventivnimi zasahy ¢i dilcimi obménami vadnych dild mlze vyznamné pfispét
k prodlouZeni Zivota zafizeni a tim i ke zvySeni ekonomiky provozu.

NavrZené postupy se tykaji tunell pripravovanych k realizaci, pfipadné by mohly byt realizovany pfi
zasadnéjsich modernizacich stavajicich fidicich systém{ a to v zavislosti na ekonomickych moZnostech
spravce tunelu.

4.1 Priklad tvorby systému pro sledovani Zivotnosti

Vytvoreni fungujiciho systému je dlouhodobégjsi zaleZitost, se kterou by se mélo pocitat jiZ pti projektovani
a programovani SCADA aplikace. Postup lze shrnout do nasledujicich krokl, které budou dale
komentovany:

Extrakce udalostnich a poruchovych dat v otevieném formatu do specifické databaze;
Zavedeni elektronickych hlasenek poruch a jejich ukladani do databaze;

Expertni vytipovani bezpecénostné-kritickych a kritickych zafizeni;

Uprava a transformace méfenych dat;

Analyza a vizualizace poruchovych stavi;

o vk wnN PR

Vypocty intenzity poruch a predikce zvyseni Cetnosti poruch nad stanovenou mez a odvozeni
vanové kfivky;

7. Expertni posouzeni nutnosti preventivniho zdsahu udrzby, ¢i obnovu nebo vyménu tohoto
zafizeni.

4.1.1 Extrakce udalostnich a poruchovych dat

Zakladnim predpokladem pro realizaci této koncepce je, Ze tunel obsahuje SCADA systém ve smyslu TP98,
kap. 1.2 ,Tunel jako telematicky systém“. SCADA systémy pro fizeni tuneld maji rdzné formy tzv.
poruchovych denikd, ve kterych jsou zobrazovany poruchy i stavy vybranych technologii, které vybocuji
z normalu. Tyto stavy se automaticky ukladaji do databaze fidiciho systému. Poruchové deniky musi byt
soucasti kazdého fidiciho systému.

Na Obr. 18 je typicky priklad, kde cely soubor poruch v ¢erveném poli vyjadiuje povelovani dopravnich
znacek a to sice stav ,Nepfijaty povel”.

Téchto hlaseni mohou byt tisice a vibec nemusi svédcit o poruchach zafizeni souvisejicich s Zivotnosti, ale
mohou byt napfiklad vyvolany udrzbou zafizeni, Spatnym ovladanim, vytazenym kabelem, poskozenim
zafizeni v dUsledku dopravni nehody apod. Ridici systém musi umoZiovat export poruchovych denikd
do databdzového systému mimo SCADA.
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Obr. 18: Obrazovka ridiciho systému s aktudinimi poruchami (Cervené pole), priklad

Vystupem této etapy projektu je, Ze vybrané udélosti (poruchové stavy, pfipadné Gdaje o povétrnostnich
podminkach a dopravé) jsou usporadany v databazi analytického modulu.

4.1.2 Zavedeni elektronickych hlasenek poruch

Jak jiz bylo uvedeno, systém SCADA je schopen
zachytit veskeré poruchy zafizeni, kterd jsou na
systém pfipojena a obsahuji diagnostiku.
Napriklad pfi vypadku napajeni pomocny
kontakt stykacde odpadne a identifikuje tuto
poruchu. Na druhé strané existuje dosti velka
kategorie poruch, které naopak nemdize
zaznamenat fidici systém, protoZe vystupy
zafizeni nejsou do fidiciho systému zavedeny.
V tomto pripadé se mize jednat o znecisténou
znacku, poskozeny kryt zdvory, ale mohou to
byt i mnohem zavaznéjsi poruchy.

Vtomto kroku fesSeni je vhodné zavést
elektronické hlasenky. Ty jsou souddsti
programového balicku, kdy dispecer zapise
zavadu do elektronického formulare a jeho
vybrand policka jsou propojena do databaze
analytického modulu, takze se hlasenka uklada
jako databazovy soubor.

Obr. 19: Priklad elektronického formulare pro
zdpis zdvad dispecerem

HLASENI O ZAVADE

RSD:
ELTODG:

18-2011
68/2011

Dalnicelrychl kom.: R1 Pofadove Cislo hladeni:

Misto: Lochkow

Datum a Sas zjistEni zavady: 14.1.2011 14:18
Zavadu zZjistil dispeder tunelu
Telefonni kontakt 725472251

Zavada: Akomodaéni osvétleni LTT Lochkov

Strudng popis zavady:

& Etleni LTT tunelu Lochkav. RS hlisi vjpadek kamunikace téméF u visch|

[\ipadet .
|akemodadnich svétel svétel.

14.1.2011 15:05h
Hudec M.

Diatum a &as pfedani hladeni o zavadé ELTODO:
HidZeni za RSD zaslal:

14.1.2011 18:00
hyb$ - dispeer servisu SOKP

Diatum 3 Eas pfijet] hls3eni o zhvads servisni firmou:
HidZeni pfijal

Datum a &as opravy:
Fopis opravy

Pfedano na EDS
Odstranéne - nahodild chyba

Oprava fakturovana na RSD - & faktury
Oprava fakturovana servisni firmou - & faktury:

servis.sokpieltodo.cz

HiaZeni vEdy zasilejiz na tyto e-mailové adresy:
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4.1.3 Expertni vytipovani bezpecnostné-kritickych a kritickych zafizeni

V kap. 3 ,,Scénéie provozovani tunelu pozemni komunikace” je poskytnut prehled o tom, které kategorie
scénarl provozovani tunelu jsou kritické. Pojem kriticky ¢i bezpecnostné-kriticky se vtomto pripadé
vztahuje vZdy k uZivatelim tunelu, tedy Fidicim a dals$im Géastnikdm silni¢niho provozu.

Tunel je soulasti pozemni komunikace a pro fidice plati pravidla silniéniho provozu i pfi jizdé tunelem.
Jinak feceno, pfi vypadku normalniho i nouzového osvétleni se zvysuje sice riziko excesl, ale vozidlo by
mélo tunelem bezpecné projet srozsvicenymi reflektory. Zafizeni, respektive jejich dysfunkce lezi
na kritické cesté a vyvolavaji kritické situace, které pfimo neohrozi Zivoty Ucastnik(, ale jsou potencidlné
zdrojem znacného nebezpedi.

V pfipadé pozaru, hromadné nehody Ci e+xploze je situace jind. Pokud selZou zatizeni blokujici vjezd
do tunelu, jsou uzivatelé tunelu, pokracujici v jizdé k udalosti, vystaveni bezprostfednimu ohroZeni Zivota.
V tomto smyslu je nutné pfiradit vybrana zafizeni ovlddajici dopravu v tunelu do kategorie bezpe¢nostné-
kritickych. Stejné tak, pokud selze identifikace poZaru, informovani uzivatelll o bezprostfednim nebezpedi
a tfeba i ventilace jsou lidé v tunelu pfi poZzdru v pfimém ohroZeni Zivota.

V kap. 3.2.1 ,Matice uddlosti“ je tabulka, kterd primo ukazuje, kterad zafizeni jsou pro které scénare
udalosti kritické. V nasledujici tabulce je jenom ptiklad ¢asti matice pro situaci pozar:

Udalost Reakce systému Senzory Aktory
— automatickd identifikace videodetekce koure ventilace
v krétkém Case liniovy hlasi¢ svételna navéstidla,
—  bezprostfedni zastaveni dopravy — SRR —
¥4 . sy o poZzarni tlacitka - PDZ B1
Pozar — informovani Gcastnikl S
SOS boxy = zavory
Nouzovy zvukovy
systém

Z ukazky je patrné, ktera zarizeni maiji kriticky, Ci bezpecnostné-kriticky vliv na Zivoty ucastnik( provozu
a na velké materidlni Skody. Jednd se o pfiklad pro konkrétni tunel, kazdy tunel je ale jiny.

V této etapé by méla byt zpracovdna matice udalosti a tak i stanoveny priority zafizeni z hlediska udrzby.

4.1.4 Uprava a transformace mérenych dat

Architektura SCADA systému je/by méla byt takova, Ze veskeré poruchy, které zaznamenava fidici systém,
jsou archivovany v deniku poruch ve formé specifické databdze. Takovyto soubor mél naptiklad za tfi
mésice zkusebniho provozu pro stavbu 514 (tunel Lochkov) 133 492 hodnot.

Obvykle plati, Ze data pfimo poskytovand senzory nejsou vhodnd pro primou analyzu. Cilem
pfedzpracovani dat je pfipravit data tak, aby mohla byt pouZita v automatickych vyhodnocovacich
algoritmech na vyssich Urovnich hierarchie fidiciho systému. Divod( pro predzpracovavani je celd fada:

- Data obsahuji $patné Gdaje vzniklé chybami detektord a pfenosové trasy
= typicky: chybéjici data nebo duplicitni hodnoty
- Data v sobé obsahuji ndhodnou slozku, nevhodnou pro dalsi zpracovani

- Data maji nestejnorody obor hodnot, lezi mimo toleranci méreni ...

Pfitom je nutné brat v ivahu, Ze se chyby mohou vyskytovat i ve formé nahodnych poruch danych
napfriklad rusenim na trase. Proto, aby data byla vlibec vyuZitelnd, je nutné provést nasledujici operace:
1. Efektivni extrakci surovych dat z provoznich dat SCADA systému a jejich predzpracovani
spocivajici v:
- (Cisténi (kontrola oboru pfipustnych hodnot, nahrady chybéjicich hodnot (primér, regrese
apod.)
- filtraci a agregaci hodnot (vyhlazovani SMA, WMA, EMA, ...)
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- Integraci (mapovani parametr(, slucovani informaci) a redukci (metody shlukovani,
transformace do jiné dimenze, ...)

2. Analyzu dat a jejich transformaci na informace
3. Vizualizovat poruchy v uZivatelsky pfijemném prostredi;

Cely proces zpracovani dat, aZ po jejich interpretaci a ziskdvani informaci o stavu technologie a informace
pro udrzbu lze shrnout do nasledujiciho schématu, lit. [13], kap. 2:

Sber o .
‘ Ziskani hrubych dat z detektoru ‘
dat :
S |
I
A 4
Predzpracovani ‘ Cistenf dat H Integrace dat H Transformace dat Redukce dat
dat |
Ir _______________________________ 4
CATA I parametry Rekalibrace :
v ¥ INOK
. Trénovaci Volba Kalibrace Overeni
. »> > >
Analyza mnozina modelu modelu modelu
Testovaci T : OK
mnozina I
o J
A 4
Interpretace ‘ Interpretace H Prezentace ‘

Obr. 20: Obecné schéma pri zpracovdni poruchovych dat ze systému SCADA, lit.[13]

Pokud se data (poruchové stavy) zpracovavaji dle vySe uvedeného schéma, je vytvarena jejich
interpretace ve formé modelu (vanova kfivka) a lIze predikovat jejich vyvoj. V dalsi kapitole je potom
uveden priklad vizualizace a tim i interpretace dat.

4.1.5 Analyza a vizualizace poruchovych stavl

Tento metodicky pokyn dava navod, jak vytvofit systém pro sledovani Zivotnosti technologickych systém
a zafizeni vtunelu a to na obecné urovni, nebot neexistuje univerzalni nivod, protoZe neexistuje
univerzalni tunel. Priklad ndvodu, jak postupovat, poskytuji realizace toho systému u jinych jiz existujicich
tuneld.

Datové soubory ze SCADA systému byly exportovany, viz kap. 4.1.1, do programového prostredi
nazvaného FAILURE, které je zpracovano v programovém prostifedi EXCEL a to proto, aby bylo dostupné
pro kazdého uzivatele, ktery potrebuje analyzovat zavady v konkrétnim tunelu. Touto metodikou je také
doporuceno, aby se nejprve vyuZival vSseobecné dostupny EXCEL na ukor vice sofistikovanych programi
typu MATLAB. Program vyuZziva tzv. kontingencni tabulky, které umozni uzivateli pomérné jednoduchou
praci.

Vytvoreny analyticky program® byl testovan a je vyuzivan pro analyzu poruch v jiz existujicich dopravnich
stavbach, pficemz data byla poskytnuta fidicim centrem. Na Obr. 21 je vidét hlavni okno. V prvnim sloupci
si uzivatel voli mésic/mésice ve kterych chce analyzu provadét. Nasleduje polohopis zafizeni, coz byl
specificky pozadavek RSD. V dal$im sloupci je kompletni seznam zafizeni, kterda mohou byt podrobena
analyze. Ve sloupci ,,Chyba“ jsou typy poruch, které se mohou vyskytovat a posledni sloupec uvadi vlastni
popis zavady a mnozstvi, kolikrat se vyskytla.

V ramci této tabulky je moZna kontrola a dohledani technologickych dat pro jednotliva zafizeni. Jsou
dohledatelna veskera zafizeni v feSené oblasti, kterd ve sledovaném obdobi vykazala libovolnou chybu

4 spolecnosti Eltodo, a.s.
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nebo jinak zajistila log do registrd. Pro prohlizeni kontingencni tabulky je diky pouZité technologii nutné

Vv

vyuzit MS Excel 2010 a vyssi.

@' H [ R = DZ_Lochkov_Kontingencni_tabulkaxlsx - Microsoft Excel (Zkusebni verze) = B
Domi VloZeni RezloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Doplriky [ @ = @ &
= ; L = . " =) - :\L—(
J i, Calibri -1l - AN = B = | Obeny - ‘Egji‘ __Hé :jd 3 7! éa
Viofit B I U - Sy A~ B~ | E@- o ggp | 0 200 | Podminéné  Formatovat  Styly | e . . Sefadita Najita
- J - = = 2 ‘ >0 | formatovani jako tabulku = bufiky * £ Format L7 fitrovat - wybrat ~
Schranka Cislo Styly Buriky Upravy
R3 - I v
A B g D E F G H I 1 K L M N ;
1 Sloupecll R |-T
Z Mesic ¢ Sloupeci5s Zarizeni { Chyba
3 = P Popisky Fadki Poiet
1 095 m MUK10-D-1S6cS7200... | chyba komunikace se zafizenim Opl?k\f e — SIS
4 = MUK10-D-156c5720021 2
5 2 096 MUK10-D-156e5740... chybné lamely v aktivnim symbolu chyba komunikace se zafizenim 2
6 3 097 MUK10-D-1565730000 || otevfen kryt zatizeni S MUK10-D-156e5740017 ]
7 — = = — chyba komunikace se zafizenim 6
2 a 098 MUK10-D-156f5730004 podpéti napédjeciho zdroje - nebezpedi vypadku = MUK10-D-1S6fS730000 1
5 35 099 MUK10-D-156f5730005 porucha éervené Frovky chyba komunikace se zafizenim 11
10 - = MUK10-D-15615730004 7
6 100 MUK10-D-1S6g5720... porucha detektoru T
11 chyba komunikace se zafizenim 7
12 7 101 MUK15-D-1P22571x... porucha levé zavory = MUK10-D-1S6f$730005 6
13 8 102 MUK15-D-1P22572x... porucha pravé ervené Zarovky t.:hyba komunikace se zafizenim e
14 — = MUK10-D-156g5720017 6
15 9 109 MUK16-D-156C574xX... porucha pravé zavory chyba komunikace se zafizenim 5
16 10 114 MUK16-D-156f574xxxx porucha zavory = MUK15-D-1P22571xXXX 6
17 - L e hyba ki ik - 5
(prézd 118 RO1-D-B20axx00129 vadné LED v aktivnim symbolu chyba komunikace se zarizenim
13 = MUK15-D-1P2257 2XXXX 6
19 120 RO1-D-B20axx00134 vadné LED v neaktivnim symbaolu chyba komunikace se zafizenim 6
2y 122 3 RO1-D-B20axx05129 chyba komunikace s Gantry serverem = MUK16-D-156c5 74000 a5
21 chyba komunikace se zafizenim 23
22 e D= el chybné lamely v aktivnim symbolu 22
23 124 RO1-D-B20axx10118 = MUK16-D-15657Do0x 23
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Obr. 21: Ndhled SW FAILURE s kontingencni tabulkou, zdroj Eltodo, a.s.

Pro jednotliva zafizeni je moZné jednak vyhodnocovat pocty chyb, které byly u téchto zafizeni v daném
mésici evidovdny a uloZeny. Ktomu je vyhodnocovdan a v prehledu uveden celkovy cas trvani
detekovanych chyb. Tento pfehled je z pohledu vyhodnoceni pravdépodobné dilezitéjsi, nez absolutni
¢islo poctu chyb. Jsou pripady, kdy jsou detekovany chyby komunikace, které ale maji dobu trvani v fadu
sekund, nezfidka 0s. Jedna se o chvilkovy vypadek na komunikaci, ktery nema zdsadni vliv pro fizeni
a funkci systému LRD. Oproti tomu jsou detekovany ptipady chyb, které maji trvani v fadu hodin. Takové
vypadky jiZ mohou mit vyznamny vliv na spravnou ¢innost a plnou funkcionalitu systému v dané oblasti.

Obr. 21 uvadi priklad tabulky generované SW FALURE se zpracovanymi daty o cinnosti PDZ v tunelu.
Tabulky mohou byt zpracovadny po jednotlivych fezech, pfesné oznaceni se stani¢enim fezu se naléza v
pravém i levém hornim rohu tabulky. Kazdému zafizeni na fezu je definovano unikatnim kédem, dle
pozadavk( na systém, znaceni provoznich celkd a elektrickych zafizeni na dalnicich, rychlostnich silnicich,
tunelech a jinych objektech ve spravé Reditelstvi silnic a dalnic CR: PPK-ZAR, verze 06/2006. Pod timto
kodem je zafizeni uvedeno v levé ¢asti tabulky.

Vedle seznamu kodU zatizeni se nalézaji k nim prislusné radky, které zobrazuji pocet pfislusnych chyb
v mésici a celkovy Cas trvani téchto chyb. Zapisované chyby (4 typy) byly pro potieby vyhodnoceni shrnuty
do dvou kategorii. Jednd se o chyby typu A a typu B, kdy chyby A jsou chyby komunikace se zafizenim,
porucha Cervené Zarovky a dalsi poruchy. Do kategorie chyb typu B byly zafazeny chyby lamely proménné
znacky v aktivnim symbolu, vadné LED v aktivnim symbolu a vadné LED v neaktivnim symbolu.

V pravé spodni casti pod tabulkou se nalézd grafické ztvarnéni rezu, kterému pfislusi v tabulce
vyhodnocovana zafizeni. Grafické ztvarnéni je aktualni pro dany fez a reflektuje jak pocet pruhd, tak
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i pfipadnou unikdtnost fezu. Jednotlivd zafizeni jsou oznacena zkradcenymi kddy dle vySe uvedené
specifikace PPK-ZAR.
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Obr. 21: Nahled tabulky zpracovdni ¢innosti telematickych zarizeni, zdroj Eltodo, a.s.

Dalsi vystup programu umoznuje napfiklad sledovat celkovou dobu cinnosti vSsech ventilatorl v tunelu,
coz je vhodny ndstroj pro ekonomické analyzy.
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Obr. 22: Vystupni sestava zachycujici celkovou dobu cinnosti vsech ventildtort po jednotlivych mésicich

Pomoci analytického programového nastroje je mozZné generovat a vizualizovat sestavy hlasenek
pro rlizné provozni soubory a tim usuzovat na tendence spolehlivosti jejich provozu. Na obrazku nize jsou
jako ndzorny priklad zpracovany hlasenky tunelové stavby Cholupice (véetné hlasenek tykajicich se
dispecinku nebo fidiciho systému, které jsou spolecné se stavbou 514 tunelu Lochkov). Hlasenky jsou pro
prehlednost tfidény do 20 kategorii.
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= Dieselagregat

—{  Evakuacni rozhlas
m Vzduchotechnika

| mupsa energetika

~| = Osvétleni tunelu

— | sosskiine

™ Elektronicky zabezpefovaci systém
Elektronicka pozarni signalizace

—| ™ Nouzové osvétleni tunelu

TV systém V& videodetekce

Obr. 23: Rozdéleni vsech hldsenek DT (z tunelu Lochkov) — prvnich 10 z 20 skupin, zdroj Eltodo, a.s.

V nasledujicim vyctu je jako priklad komentovano Sest zafizeni z celkem dvaceti, ktera byla analyzovana
pracovnikem zodpovédnym za analyzu poruch:

Dieselagregat
Za celé obdobi ZP byly zaznamenany 3 hldsenky DT v rdmci sledovani dieselagregatu
na tunelové stavbé Cholupice. Dvé hlasenky se zabyvaly unikem oleje a poruchou
frekvencniho ménice.

Nouzovy zvukovy systém
Za celé obdobi ZP byly zaznamenany 2 hlasenky DT v rdmci sledovadni nouzového
zvukového systému tunelové stavby Cholupice. Jednalo se o poruchy ve vybranych
sekcich.

Vzduchotechnika
Za obdobi ZP dispecefi technologie zaznamenali 8 hlasenek za tunelovou stavbu
Cholupice zoblasti vzduchotechniky. Nejcastéji byla hldsena porucha regulacnich
a provétravacich klapek.

UPS a energetika
Za obdobi ZP dispecefi technologie zaznamenali 6 hlasenek za tunelovou stavbu
Cholupice z oblasti UPS a energetiky. Jedna se tykala signalizace UPS, dalsi udaj
o spotrebé elektrické energii a prepalenych pojistek.

Osvétleni tunelu
Za obdobi ZP dispecefi technologie zaznamenali 5 hlasenek za tunelovou stavbu
Cholupice z oblasti osvétleni tunelu. Z vétsi ¢asti se tykaly vypadk( osvétleni, pripadné
Spatné logiky sviceni v propojkach.

SOS skiiné
Za obdobi ZP dispecefi technologie zaznamenali 11 hlasenek za tunelovou stavbu
Cholupice z oblasti SOS skfini. Poruchy byly rozdilné, nelze mezi nimi nalézt vyznamné;jsi
opakujici se pficinu.

Export dat

Analyticky nastroj s databazi dat umoznuje realizovat i dalsi grafické interpretace, které vyznamné
pomahaji analyzovat pfipadné problémy. Sumarni pfehled o vSech typech zavad evidovanych systémem
a dispecery je na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 24: Celkovy pfehled nahldsenych poruch za tunef” Cholupice, zdroj Eltodo, a.s.
514 Lochkov - rok 2011
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Obr. 25: Celkovy prehled nahldsenych poruch za tunel Lochkov, zdroj Eltodo, a.s.
Na zavér lze konstatovat, Ze i z uvedenych pfikladd je patrné, jak mlze byt analyza poruch nazornym
nastrojem pro jejich sledovani.
4.1.6 Vypocty poruch
Vtomto kroku jsou pocitany zakladni vlastnosti pro vybrand zafizeni: bezporuchovost a Zivotnost.

Vstupem jsou predzpracovana data z analytického modulu, ktera minimdalné udavaji cetnost poruch
v zavislosti na Case. Vypoclty a analyzu provadi analytik poruch dle platnych vztahl. Ty jsou v dalSim
popsany pouze obecné, protoze existuje vice pfistupd vedoucich ke stejnym ¢i podobnym vysledkdm.

Ukazateli bezporuchovosti, které by mély byt pocitany zvlasté pro BK a K zafizeni, jsou:

— Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t1,t2) - pravdépodobnost, Ze systém muize plnit

poZadovanou funkci v danych podminkach a v daném ¢asovém intervalu.

— Stiedni ¢as do poruchy MTTF (Mean time to failure) - ocekavany ¢as vyskytu poruchy systému.

— Stfedni doba provozu mezi poruchami MTBF - ofekdvané doba provozu mezi poruchami

— Intenzita poruch A(t) — limita poméru podminéné pravdépodobnosti, Ze ¢asovy okamzik vzniku
poruchy objektu T padne do ¢asové podminky intervalu (t, t + At) v délce ¢asového intervalu, kde

At->0.

Pravé sledovani intenzity poruch A v zavislosti na Case dokaze odhalit konec Zivotnosti nebo
informace pro preventivni udrzbu ¢i obnovu diléich ¢asti zafizeni ¢i systém.

> tunelem jsou mysleny i predportalové useky

poskytne
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4.1.7 Expertni posouzeni nutnosti preventivniho zasahu Udrzby, obnovy ¢i vymény
tohoto zafizeni

Analyticky softwarovy nastroj poskytuje tedy mozZnost analyzovat vyvoje poruch a jejich zavaznost, kap.
4.1.5. V predchozi kapitole byl vznesen poZadavek na kvalitativni ohodnocovani bezporuchovych stav(.
Pfesto je obtizné najit néjaky univerzalni nastroj, ktery by automaticky upozornioval ¢i dokonce
doporucoval kdy a jaké zatizeni preventivné udrzovat ¢i vymeénit jeho dilci ¢asti.

Tento proces zatim musi provadét skupina expert, kterou tvori minimalné analytik a zastupci
provozovatele a spravce.

V budoucnosti je nutné se zaméfit na software na podporu rozhodovdni DSS (Decision Support System),
ktery bude obsahovat explicitné zadané parametry pro udrzbu. DSS by generoval poZadavek na Udrzbu na
zakladé zadanych parametr(, bud jenom dob provozu zafizeni, nebo i jinych podminek. Kromé téchto
predem znamych pozadavk( by obsahoval modul pro vyhodnocovani poruch, ktery by, na zakladé pfedem
danych a dohodnutych pravidel doporucoval poZadavek na udrzbu i v jinych, nez dobou provozu, danych
terminech.

Takovyto ptistup ma podporu i v normach, viz nasledujici obrazek:

Referenéni Zivotnost

Oéekavana doba

Zivota pri
definovanych
dmi k:f h Dokumentovana data k
Data z testovaciho podminkac — dobé Zivota
modelu ] 1SO 15686-8
IS0 15686-2 150 15686-7
Tvorba dokumentace
150 15686-9
h 4
Pro stejné podmink R jné
o ], P v Y Metody pro vypocet Pro stejne
muzZe byt dobajlvota doby Fivota < komponenty a
stanovena pfimo podminky mize byt
150 15686-8 doba Zivota
stanovena
porovnanim
v
Odhadovana doba
g Zivota +

Obr. 26: Blokové schéma pro ndvrh DSS systému, lit. [5]

4.1.8 Zavér ke zkoumani poruchovosti

Zatimco navrhu systému tunelu, jeho provedeni a uvadéni do provozu se vénuje zna¢nd pozornost, cely
proces je popsan v technickych podminkdach a je sledovan rlznymi uUcastniky procesu, je potom
optimalizaci udrzby a moznému prodlouZeni doby Zivota zafizeni vénovana nepomérné mensi pozornost.
Tento metodicky pokyn navrhuje v obecné roviné postupy, které by mély vést i ke zvladnuti této
komplexni problematiky.
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5 VYHODNOCOVANI DOPRAVNICH A FYZIKALNICH DAT

Vyskyt poruch zafizeni a doba jejich Zivota je dil¢im zplsobem svazana s dopravou v tunelu, respektive
kvalitou dopravy a samoziejmé také s fyzikalnimi podminkami, kterymi jsou zafizeni vystavovana. Proto je
logické, a timto metodickym pokynem se doporucuje, pfi analyze zavad, sledovat dlouhodobé i hlavni
dopravni a fyzikdlni parametry. Casto pravé propojeni zavad zafizeni s dopravnimi a fyzikdlnimi poméry
odhali skryté problémy, a proto je nutné tato data také zahrnout do systému vyhodnocovani.

Jako priklad Ize uvést prohlize¢ dopravnich dat, ktery byl testovan a verifikovan pro data z jiz existujicich
dopravnich staveb. Po spusténi prohlizeCe je mozné prochazet dopravni data zjednotlivych dnl pro
vybrané fezy liniového fizeni dopravy na vjezdech do tunelu, vybirat jednotlivé veli¢iny, které budou
zobrazeny nebo definovat vyrez dne pro lepsi vizualizaci dopravnich dat napriklad béhem mimoradnych
situaci.

Vlevém vétSim okné prohlize¢e jsou zobrazeny hodnoty veliin jako méfena intenzita a rychlost,
vyhlazend intenzita a rychlost, pomér nakladnich vozidel v dopravnim proudu, hustota dopravy
a rychlostni znaceni automaticky aktivované modulem harmonizace dopravy pomoci snizeni rychlosti.
Pravé mensi okno graficky zobrazuje stupné dopravni zatéze porovnavanim rychlosti a hustoty dopravniho
proudu. Obsah okna je moZno exportovat do *.png souboru tak, aby mohl byt pouZit jako samostatny
material.
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Obr. 27: Ndhled okna DATAviewer_TUNEL se zobrazenymi veli¢inami

Stejnym zplisobem jsou zobrazovana fyzikalni data.
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6 ZAVER

Pfedlozeny dokument vychazi z Gvah, kterymi se zabyvd v nékolika poslednich létech mezinarodni silni¢ni
organizace PIARC, resp. jeji vybor C.3.3 ,Road Tunnel Operation”, ve kterém pracuji Spickovi zahraniéni
odbornici na problematiku silni¢nich tunell. Souvisejici vyzkumné prace a mnoiZstvi statistickych dat
potvrzuji, Ze cesta fizeni Udrzby a obnova zafizeni na zdkladé analyzy poruch systému mohou vést
k prodlouZeni Zivota zafizeni.

Realizace komplexniho systému udrzby, zaloZzeném na principu sledovani Zivotnosti zafizeni, by mélo byt
postupné zahrnovano do strategickych planl vSech spravcl a provozovatel( tunelld. Tento metodicky
pokyn predstavuje ndvod, s jakym cilem by mély byt zpracovavany ptislusné provadéci predpisy.
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