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 چکیده :

 

های  و زیرساخت (ITS) ونقل هوشمندهای حملگیری از سامانهها، بهرهافزایش حجم ترافیک و تشدید الزامات ایمنی در تونل

ها به عنوان را ضروری ساخته است. تونل (PLC) پذیرگرهای منطقی برنامهکنترل  و SCADA نظارت و کنترل مبتنی بر

های حیاتی، همواره با چالش دوگانه »تأمین ایمنی« و »مصرف بهینه انرژی« مواجه هستند. تجهیزات پرمصرفی  زیرساخت 

اصلی، تهویه مطبوع پست  های سطحی، به طور سنتی به صورت  آوری آب های برق و سیستم جمعنظیر روشنایی، تهویه 

لکه در شرایط بحرانی مانند  انجامد، بتوجه انرژی میکنند که نه تنها به اتلاف قابلمستمر یا با الگوهای زمانی ثابت عمل می

شود که از  دهد. در این مقاله، یک راهکار هوشمند شرطی ارائه میسازی توزیع انرژی را از دست میحریق، فرصت بهینه

کند. در این رویکرد،  های سیستم اطفای حریق به عنوان محرکی برای بازتعریف سناریوی مصرف انرژی استفاده میسیگنال

یابد،  ( روشنایی نواحی مجاور تا سطح حداقلی قابل قبول برای تخلیه کاهش می۱هنگام وقوع حریق در یک بخش از تونل: )

های مجاور یا  ( تهویه اصلی تونل۳شود، )های برق مجاور متناسب با کاهش بار اضطراری تعدیل می( تهویه مطبوع پست۲)

بندی  های سطحی با اولویت( سیستم پمپاژ آب۴شود، و )گردد تا از گسترش دود جلوگیری موازی به طور کامل خاموش می

های ارتباطی  و پروتکل PLC گردد. این راهکار مبتنی بربار و مدیریت همزمانی پیک مصرف، به صورت هوشمند کنترل می

درصد در    ۵۰درصدی مصرف برق در حالت عادی و تا بیش از    ۳۰تا    ۱۵، امکان کاهش  BACnet و MODBUS نظیر

شده  سازی آورد. در ادامه مقاله، معماری پیشنهادی، سناریوهای شبیهشرایط حریق )با حذف بارهای غیرضروری( را فراهم می

 .شودجویی انرژی و تأثیر آن بر عملکرد تجهیزات اطفای حریق ارائه میبرای یک تونل واقعی و تحلیل میزان صرفه 

 

 سنسور ، ، مدیریت بار اضطراری، PLCتونل، کنترل هوشمند، مصرف بهینه انرژی،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  .   1
ها، به دلیل پیامدهای بالقوه وقوع هر  کند. در تونلنوین را ایجاب میهای تونلی پیشرفته و نسلگیری از سامانهضرورت بهره   

از سامانه استفاده  ترافیک (ITS) ونقل هوشمندهای حملحادثه،  آن  برای مدیریت جریان  تجهیزات  اهمیت    و    زیادیاز 

های  های سامانههای امنیتی، با تکیه بر قابلیت، زهکشی و سیستم  برخوردار است. تجهیزات تونل از قبیل روشنایی، تهویه

جمع  کنترل  و  دادهنظارت  کنترل (SCADA) آوری  بر  برنامهمبتنی  منطقی  این  بهینه می (PLC) پذیر گرهای  شوند؛ 

زش کرده و وضعیت بهینه عملکردی را  شده در داخل یا پیرامون تونل را پرداها اطلاعات دریافتی از ابزار دقیق نصبسامانه

کند که ضمن تأمین الزامات عملکردی و معیارهای ایمنی  ها تضمین میریزی صحیح این سیستمنمایند. برنامهتعیین می

 .کارگیری غیرضروری تجهیزات و اتلاف انرژی جلوگیری به عمل آیدشده، از بهمشخص 

ونقل، همواره با چالش دوسویه »تأمین ایمنی« و »مصرف بهینه انرژی« مواجه  های حیاتی حملها به عنوان زیرساخت تونل 

از جمله    و سیستم جمع آوری آب های سطحی  تهویه اصلی تونل ،های برق  های روشنایی، تهویه مطبوع پستهستند. سیستم

شوند که به طور سنتی به صورت مستمر یا با الگوهای زمانی ثابت عمل  ترین تجهیزات در این فضاها محسوب میپرمصرف

شود، بلکه در شرایط بحرانی مانند حریق، با حفظ توان توجه انرژی میتنها منجر به اتلاف قابلکنند. این رویکرد ایستا، نهمی

 .دهدسازی توزیع انرژی و افزایش راندمان تجهیزات ایمنی را از دست میهای غیردرگیر، فرصت بهینه مصرفی در بخش

به عنوان محرکی  ،تهویه،زهکشی   های سیستم اطفا شود که از سیگنالر این مقاله، یک راهکار هوشمندانه و شرطی ارائه مید

. ایده اصلی بر این اصل استوار است که هنگام وقوع  می گرددمصرف انرژی استفاده   کاهش و مدیریت برای بازتعریف سناریو

 ل رفتار سیستم ها بر اساس سناریوهای تعریف شده اجرا می گردد. از تون هایی در بخش هر یک از موارد زیر

تهویه تونل : تهویه تونل ها در زمان های اضطراری بدلیل مدیریت دود و امکان ایجاد فضای مناسب برای تخلیه مردم  .1

از تونل و ورود افراد آتش نشانی جهت اطفای حریق در حالتی قرار می گیرد که اکثر جت فن های تونل درگیر حریق، 

بت به کاهش موقتی سیستم تهویه تونل مجاور و سیستم فعال می گردند در این حالت جهت مدیریت مصرف برق نس

 روشنایی تونل ها در حالت کم، مناسب و ایمن اقدام می گردد. 

سیستم اطفا حریق تونل: سیستم اطفا حریق در زمان های اضطراری فعال می گردند که باتوجه به میزان مصرفی که  .2

کیلووات می باشد فلذا مدیریت مصرف برق   8۰-۱۰۰متری هم در نظر بگیریم حدود  ۱۰۰۰بطور معمول در یک تونل 

ز مانند سناریو تهویه تونل جهت مدیریت مصرف  در این حالت نیز به کاهش مصرف برق کمک می کند در این حالت نی

برق نسبت به کاهش موقتی سیستم تهویه تونل مجاور و سیستم روشنایی تونل ها در حالت کم، مناسب و ایمن اقدام  

 می گردد. 

های  های جانبی، حوضچه های سطحی )شامل کانالآوری آب شهری، سیستم جمع ونقل شهری و بینهای حملدر تونل .3

ها  ور( وظیفه حیاتی جلوگیری از تجمع آب و حفظ ایمنی ترافیک را بر عهده دارد. این پمپهای غوطهتلمبه و پمپ

زنی )اغلب تا عمق  شوند و به دلیل دبی بالا و هد تلمبهاندازی میهای سنگین به طور ناگهانی راهمعمولاً در زمان بارش

کنند. از سوی دیگر، پیک مصرف  چندین متری(، توان الکتریکی قابل توجهی )چند ده تا چند صد کیلووات( جذب می

بار  ضافهتواند منجر به افت ولتاژ، ادهد. این همزمانی میای نیز اغلب همزمان با شرایط جوی رخ میشبکه برق منطقه

 .کننده تونل شوددر ترانسفورماتورهای تغذیه

پست  .4 برق تهویه مطبوع  برای خنک   ، ساختمان کنترل  های  اغلب  برق طراحی )که  تابلوهای  و  ترانسفورماتورها  کاری 

قابلیت تعدیل یا کاهش موقت توان را دارند، بدون آنکه دمای تجهیزات حیاتی به آستانه   اضطراری  در زمان هایاند(  شده
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تواند تا سطح حداقلی قابل  میبا کاهش میزان مصرف در تهویه پست ها و تونل مجاور که دچار حریق نشده    .خطر برسد

 . کاهش یابد دود قبول برای عملیات اطفا و تخلیه

 

 

 

 کاهش توان مصرفی در تونل ها های سناریو-2

  :تهویه هوشمند تونلسیستم  - 1-2
 میشود،این گرفته نظر در تونل ساخت و طراحی مطالعات از مهم بخش یک عنوان به تونل تهویه اینکه اصلی علت

 های اکسید اکسیدکربن، دی مانند آلایندهای گازهای مقدار تونل، داخل در خودروها حرکت اثر بر و زمان مرور به که است

 گازهای این اگر شرایط این در  .میرود بالا است بسته سر  محیط یک که تونل در دوده و گوگرد اکسیدهای نیتروژن، و ازن

 بیهوشی و سرگیجه علت به هم مواردی  در میشوند و مسمومیت دچار خودروها مسافران نشوند، تخلیه تونل داخل از  را  سمی

 دارد. وجود شدید تصادفات بروز احتمال راننده،

 طولی، )شامل روشهای مکانیکی و طبیعی تهویه اصلی دسته دو در می توان را تونل تهویه اجرای و اصلی طراحی روش های

 ها تونل در مکانیکی تهویه به نیاز عدم و  نیاز بررسی یا تهویه سیستم نوع انتخاب.نمود تقسیم غیره(  شبه عرضی، عرضی،

 بار نیاز، مورد تازه هوای حجم تونل، بودن بین شهری یا شهری تکی(، یا )دوقلو تونل تعداد طول تونل، مانند فاکتورهایی به

 اضطراری دو و نرمال شرایط در تونل تهویه سیستم .دارد بستگی غیره و تونل پیرامون  محیط  در آلاینده ترافیکی، میزان

 شرایط در تردد خودروها به واسطه تونل  در شده منتشر های آلاینده میزان  سازی رقیق شامل اول  وظیفه  .دارد اصلی وظیفه

 در حریق از ناشی سمی و گازهای ها آلاینده کردن خارج دوم، وظیفه  .میباشد ازدحام( و عادی )ترافیک ترافیکی مختلف

 شرایط  در حریق نزدیکی در محلی به نشانان دسترسی آتش و تونل  در حاضر  افراد جهت تخلیه بالا دید میدان ایجاد و تونل

 .میباشد اضطراری

کند و  عمل می  ،بدون حریق و حادثه  ،تهویه نرمال :سیستم تهویه نرمال حالتی است که در آن تهویه تونل به صورت عادی

دارد و پارامترهای  در آن حالت سیستم کنترل متناسب با مقادیر آلودگی هوا تعدادی جت فن را روشن و یا خاموش نگه می

منواکسید کربن و قابلیت دید( و سیستم تهویه باید جریان هوای کافی به منظور )کیفیت هوا داخلی تونل است    ،اصلی کنترل

 شده( را فراهم نماید. کنترل سیستم تهویه با سیکل کنترل گر  داشتن کیفیت هوا در زیر حد آستانه )اعداد هدف تعییننگه



 

 //:bcnf.iredteihttps. 4صفحه  

گیری از یک سیستم کنترل با بهرههای لازم به صورت هوشمند  شود و تعداد جت فنبسته و به صورت اتوماتیک اجرا می

 ( ۱)شکل شود. محاسبه و فعال میPLC مرکزی مبتنی بر

 دیگرام کنترلی سیستم تهویه تونل - 1شکل  

 

 نگهداشتن   نخست  هدف.  کند   پیگیری  را  هدف  دو  باید  تهویه  سیستم(  حریق)  حادثه  حالت  تهویه تونل در حالت اضطراری : در 

. هدف دوم  (ثانیه در تهویه تونل بصورت مکانیکی بر متر  ۳ حدود ) است  بحرانی سرعت  محدوده  در تونل  داخل سرعت هوای

های روشن طوری تنظیم شود که با جابجایی هوا و تزریق هوای تازه به داخل تونل باعث رسیدن اعداد کنترلی باید جت فن

 کیفیت هوای تونل به مقادیر مجاز تعریف شده باشد.  

آلاینده  حسگرهای  با در نظر گرفتن مقادیر تعریف شده برای    و   PLC گیری از یک سیستم کنترل مرکزی مبتنی بربا بهره

«  غیرفعال کردن جت فن ها  سناریوی »کاهش بار غیرحیاتی همزمان با  دو    توانمی  ، سیستم اعلان حریق خطی   و    سنج

 تعریف کرد. 

سیستم به     ،اول زمانی که سطح آلایندگی در تونل در حالت نرمال و استاندارد  قرار دارد     در سناریو  2-1-1

 ( ۲.)شکل دهدطور خودکار اقدامات زیر را انجام می
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 سیستم اطفا حریق خطی -۲شکل 

 

 

پارامترهای سرعت هوا و کیفیت هوای داخل تونل باید کنترل شوند.    ،: در پروسه کنترل سیستم تهویهتوان تهویه تونلکاهش  

هایی که در حال  های کمتری لازم است و برای جت فنتر است فندر صورتی که مقادیر هدف در تونل از اهداف مجاز پایین

هایی خاموش  کار هستند باید دستورالعمل درست و مناسب توسط سیستم کنترل ارائه شود که اگر لازم باشد که جت فن

انتخاب شوند. اگر کاهش سرعت    "خاموش شدن ممکن است  "هایی با ساعات بیشتر عملکرد و با وضعیت  شوند باید جت فن

 ها خاموش شوندهای تونل مطابق اولویتباید جت فن ، جریان هوای تونل مورد نیاز باشد

  

تونل  شده در  نصب  خطی  های حسگر حرارتیاستفاده از کابل  با   دوم زمانی که تونل دچار حریق شود  سناریودر      ۲-۱-۲

ای شناسایی کرده و آن  ین کابل قادر است افزایش دما را در هر نقطها کندبه طور مداوم دما را در تمام طول آن پایش می

بر اساس  د  واحد کنترل مرکزی هوشمن پس از تشخیص و تأیید حادثه،.    .د ای به واحد کنترل اعلام کنرا به صورت لحظه 

به اجرای یک سری فرامین هماهنگ   و اقدام    گیردای فرآیند را در دست می ثانیهمیلی  هشدسناریوهای از پیش تعریف 

  :دهدزیر را انجام می   به طور خودکار اقدامات  ،و کنترل هوشمند   کند می

  که برای جلوگیری از حرکت دود به سمت مسیرهای امنش های بالادست آتفنجتلازم  است  :کاهش توان تهویه تونل.1

 خاموش می شوند  .همچنین در صورتی که تونل دو مسیر باشد تمامی جت فن های مسیر مقابل غیر فعال می شود. 

  قطع را حیاتی  و غیرضروری بارهای  تمام برق بلافاصله شده،  بندیاولویت سناریوی یک طبق  : غیرضروری  بارهای قطع. 2

روشنایی تزئینی و  )های روشنایی غیراضطراریسیستم ،(HVAC) عادی مطبوع تهویه شامل  موارد این. کند می

های عمومی و رادیوهای تفریحی که برای هماهنگی عملیات نجات  مانند تلفن از سیستم ارتباطی (بخش هایی   معماری

 د .ضروری نیستن

 .کنداستفاده می (VFD) اینورتر از PLC کرد، قطع را  ها آن  تواننمی که تجهیزاتی برای :حیاتی تجهیزات دور تنظیم  .  3

  مجاز استاندارد حداقل  به را عادی مسیر هایچراغ  نور شدت روشنایی، سیستم به دستور با  :کاهش سطح روشنایی تونل . ۴

کاهش پیدا کند   درصد 8۰ تا  روشنایی  برق مصرف تا  داردمی نگه پرنور را اضطراری خروج مسیرهای  تنها و  دهدمی کاهش

. 

  دور  در شدند،می استفاده UPS و برق   اتاق  کاریخنک برای که هایی فن :پشتیبان هایفن و  هاغیرفعال  کردن پمپ . ۵

 قرار دود  تخلیه هایفن اختیار در صرفاً( ژنراتور) اضطراری مولدهای در شده ذخیره انرژی تا کنندمی کار تریپایین بسیار

 .گیرد

  اضطراری   برق   سیستم  وضعیت  مرکزی  کنترلر  حریق،  اعلام   لحظه  در  :بهینه  توزیع  و  اضطراری  تغذیه  منابع  مدیریت.    6

(UPS  ژنراتور  و  )خودکار  انتقال  کلیدهای   خودکار  وضعیت  تغییر  با  و  کرده  بررسی  را  (ATS)،  صورت   به  را  برق   توزیع  اولویت  
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  با  اضطراری  روشنایی   و   دود  تهویه  تجهیزات  اصلی،   برق  قطع  صورت  در   که  کند می  تضمین  فرآیند  این.  کندمی  مدیریت   پویا

  که  NFPA 502  مانند  المللیبین  استانداردهای  در  کنترلی  هایمدل  چنین.  شوند  تغذیه  ممکن  اطمینان  قابلیت  حداکثر

  کند،می  تعریف  روشنایی  و   برق  تأمین  هایسیستم  جمله  از   تونل  مختلف  بخشهای  برای  را  انرژی  یکپارچه  مدیریت  سازوکارهای 

 شود. می قلمداد  هاتونل ایمنی هایسیستم طراحی در کلیدی الزام یک عنوان به

درصد    ۵۰تا    ۳۰تواند بین  می  ...فوق در حین فعالیت ، مجموع توان آزادشده از بارهای روشنایی و  ات با اجرای همزمان اقدام 

 را پوشش دهد.   سیستم تهویه در زمان حریق از توان مصرفی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم زهکشی و جمع آوری آب های سطحی : -2-2

بینی  و حسگرهای سطح سنج )اولتراسونیک( و پیش PLC گیری از یک سیستم کنترل مرکزی مبتنی بربا بهره

ها«  اندازی پمپسناریوی »کاهش بار غیرحیاتی همزمان با راه  توان یکمی ، هواشناسی( میزان بارش )اتصال به سامانه 

اندازی پمپ اول )یا پمپ دوم(،  تعریف کرد. در این سناریو، به محض تشخیص سطح آب در حوضچه بالاتر از آستانه راه

 ( ۳.)شکلدهدسیستم به طور خودکار اقدامات زیر را انجام می

 دیاگرام کنترلی سیستم زهکشی و جمع آوری آب های سطحی   - 3شکل  
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های غیرخروجی به  روشنایی معابر )نه روشنایی اضطراری( در کل تونل یا در بخش :کاهش سطح روشنایی تونل .1

 . یابدمی کاهش( نامی نور ٪۳۰-۲۰حداقل سطح مجاز استاندارد )مثلاً 

  رانندگان و کندمی حرکت بیشتر فاصله و کمتر سرعت با معمولاً ترافیک شدید، بارندگی زمان در: مهندسی توجیه 

  خطرات   نور،  یکنواختی  رعایت  با  نامی،  مقدار  ٪۵۰  زیر  تا  روشنایی  موقت  کاهش  لذا  ترند؛محتاط  ذاتی  طور  به

 .سازدمی آزاد( روشنایی کل ٪۴۰-۳۰ معادل) توجهی قابل توان که حالی در کند،نمی ایجاد محسوسی

هایی که حریق وجود ندارد( به جای قطع  های جت یا محوری اصلی تونل )در بخشفن :کاهش توان تهویه تونل .2

 هوای   کیفیت  بارندگی،  شرایط  در  زیرا  دهند،می  ادامه  خود  کار  به(  نامی   دور  ٪۵۰یافته )مثلاً  کامل، با دور کاهش

  باعث  دور   کاهش  این.  یابدمی  بهبود  حدی  تا   آب  توسط  ذرات  طبیعی  شستشوی  و   بالا  رطوبت  دلیل   به  تونل  داخل

  .شودمی( دور مکعب به توان وابستگی  قانون)  هافن توان  در ٪7۵ حدود جوییصرفه 

ها، بار اصلی روی ترانسفورماتورها و تابلوهای  کننده پمپهای تغذیهدر پست :های برقتعدیل تهویه مطبوع پست .3

تواند با تحلیل دمای واقعی  یابد. در این حالت، سیستم هوشمند میها به شدت افزایش میاندازی پمپبرق با راه

از سنسورهای،  تجهیزات استفاده  یا فن(RTD) با  متغیر، کمپرسورهای چیلر  به صورت دور  را  اواپراتوری   های 

(VFD) از  تعدیل کند. به عنوان مثال، اگر دمای سیم ، توان   حد استاندارد می باشدپیچی ترانسفورماتور کمتر 

 (۴)شکل .گیرند قرار حرارتی خطر معرض در تجهیزات آنکه بدون داد،  کاهش ٪۴۰توان تا سرمایش را می

 دیاگرام کنترلی سیستم تهویه مطبوع  -  4شکل  
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 ش نشانی و پمپ خانه:  آتدر خصوص سیستم  -3-2

طراحی  سیستم کنترل هوشمند    تونل با استفاده از  های حیاتی نشانی به عنوان یکی از زیرسیستمخانه آتشپمپ  

مختلف )عادی، بحران و تعمیر و نگهداری(  متغیر    مصرف انرژی در شرایط،نشانیشود تا ضمن تأمین فشار پایدار شبکه آتشمی

کمترین    با  نشانی  حفظ فشار مورد نیاز شبکه آتش در شرایط عادی، سیستم کنترل با هدف  .بهینه گردد  به طور خودکار  

کلیه    حریقن  پس از تشخیص قطعی حریق و دریافت فرمان از سیستم اعلاولی در زمان حریق    کندعمل می مصرف انرژی

انجام   هاسازی مصرف انرژی سایر زیرسیستمبهینه  و همزمان تأمین حداکثر توان برای اطفاء حریق  ها با هدفگیری تصمیم

 . دگیرمی

تعریف کرد. در این سناریو، سیستم به طور خودکار اقدامات   را    «  در شرایط نرمال   سناریوی »کاهش بار غیرحیاتیمی توان   

 :دهدزیر را انجام می
 بر اساس اولویت (Load Shedding) مدیریت خودکار حذف بار .1

به صورت خودکار  PLCهای پرمصرف، اندازی پمپبه منظور جلوگیری از اضافه بار شبکه برق و افت ولتاژ هنگام راه

 :ها به شرح زیر استبندی اولویتدهد. دستهبارهای غیر حیاتی را در سراسر تونل حذف یا کاهش می

، روشنایی تزئینی (HVACاتاق های کنترل) تهویه مطبوع معمولیکم اهمیت مانند های سیستم :۱اولویت  •

 ط به طور کامل قطع شود. . و تابلوهای غیرمرتب

روشنایی معابر اصلی تونل به سطح : سیستم هایی که می توان توان مصرفی را کاهش داد مانند  ۲ولویت ا •

 و با رعایت ایمنی مناسب  درصد( ۳۰-۴۰)

به طور کامل بصورت موقت با حفظ  تهویه نرمال تونلی که در آن حریق وجود ندارد سیستم:  ۳ اولویت •

 حداقل شرایط ایمن قطع شود.  

  ست دود،  اهای اگزنشانی، فنهای آتشپمپشود مانند  نمی قطع هرگز  که  حیاتی: سیستم های  ۴اولویت  •

  های مرکزیPLC حریق، تجهیزات ارتباطات اضطراری ون سیستم اعلاروشنایی اضطراری ،

 هماهنگی با پمپ دیزل پشتیبان.   ۲

را استارت کرده  نشانی دیزلیپمپ آتش به طور خودکار PLCدر صورت قطع کامل برق شهری یا افت فشار شدید شبکه، 

 کند. طرفه، منبع تغذیه را از پمپ الکتریکی به دیزلی منتقل میو با سوییچ هوشمند شیرهای یک

 

های زهکشی، مجموع توان آزادشده از بارهای روشنایی و  با اجرای همزمان سه اقدام فوق در حین فعالیت پمپ

ها را پوشش دهد. به عبارت دیگر، افزایش خالص توان مصرفی  درصد از توان مصرفی پمپ 6۰تا   ۴۰تواند بین تهویه می

یابد.  کیلووات کاهش می  ۵۰تا  ۴۰کیلووات )در صورت بدون هوشمندی( به حدود  ۱۰۰تونل از شبکه سراسری به جای 

 :این امر مزایای زیر را به همراه دارد

 جلوگیری از افت ولتاژ ناگهانی در شبکه داخلی تونل •

 ها و سایر بارها کاهش جریان هجومی همزمان پمپ •
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 ایهای لحظه کاهش قبوض برق به دلیل عدم عبور از توان قراردادی در پیک •

 رها به دلیل کار در دور کمت افزایش طول عمر تجهیزات روشنایی و فن •

 ( آنگاه: ۱اندازی پمپ شماره آستانه راه <اگر )سطح آب حوضچه 

 بر ثانیه برای جلوگیری از شوک نوری(  %۱۰مقدار نامی )با نرخ تغییر  %۳۰کاهش روشنایی تونل به  •

 بر ثانیه(  %۵)با نرخ  %۵۰های تهویه تونل به  کاهش دور فن •

 نامی  %6۰ها: محدودیت توان سرمایش به پست  HVACارسال فرمان به کنترلر  •

 ثانیه پس از اعمال کاهش بار ۲اندازی پمپ)ها( با اینترلاک زمانی راه •

 تر از آستانه توقف(:در غیر این صورت )سطح آب پایین

 بر ثانیه(  %۵بازیابی تدریجی روشنایی و تهویه به حالت عادی )با نرخ     

 

 : اندازی پمپ زهکشی )برای کاهش روشنایی و تهویه(سیگنال راه -3

)سخت سیمی(هاردوایر   / ماژول   :افزاری  به  عملگر  یا  سنسور  از  اختصاصی  سیم  زوج  یک  طریق  از  سیگنال  هر 

ثانیه(، عدم وابستگی به پیکربندی شبکه، امنیت بالا  شود. مزیت: تأخیر بسیار کم )زیر میلیمتصل می PLC ورودی/خروجی

 باشد کشی بیشتر در فواصل طولانیهزینه کابل آن می تواند  معایبکه   در برابر هک یا قطعی پروتکل 

سیگنال برای  تونل،  هوشمند  پروژه  راهدر  تشخیص  )مانند  سریع  و  حیاتی  حریق(  های  هشدار  یا  زهکشی  پمپ  اندازی 

  های دیگر   توان از پروتکلهای پایشی )مانند میزان روشنایی فعلی یا دمای پست( میشود و برای دادهاستفاده می هاردوایر از

 .استفاده کرد

 

 سیگنال های دریافتی زیر سیستم   -1جدول  

 کاربرد آن  محدوده استاندارد مخفف  نوع سیگنال

 ورودی دیجیتال

 (Digital Input) 

DI 24 VDC  

ولت( یا کنتاکت   ۲۴صفر یا )

 خشک 

 (Dry contact) 

 اندازی پمپ زهکشیاعلام راه

(NO/NC)  ، 

 override سوئیچ دستی

 ورودی آنالوگ 

 (Analog Input) 

AI 4-20 MA OR 0-10 V  

 )متناسب با کمیت فیزیکی(
 اولتراسونیک  سنسور 

 ترانسمیتر جریان برای پایش توان پمپ 
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 .برای کنترل تجهیزات نیز به صورت هاردوایر هستند PLC هایخروجی  :توجه

 (24VDCبا رله ) فرمان قطع/وصل کنتاکتور روشنایی اضافی یا فن تهویه (DO)  :خروجی دیجیتال -1

در تابلو برق پمپ زهکشی. این رله با بسته شدن کنتاکتور  (auxiliary relay) یک رله کمکی :منبع سیگنال -2

از سنسور اولتراسونیک که جهت پایش   AIو همچنین سیگنال  دهدپمپ، کنتاکت خشک خود را تغییر می

 سطح آب می باشد 

 .شوددر حالت عادی باز است، هنگام کار پمپ بسته می   Normally Open (NO) :ت رلهنوع کنتاک -3

 :   PLC بهو سنور  رله  اتصالنحوه  -4

 متر مربعمیلی ۱.۵با سطح مقطع  (Twisted pair) زوج به هم تابیده :کابل

 :PLC عملکرد در .4

%  ۵۰-۳۰بلافاصله فرمان کاهش روشنایی به می رسد   PLC سیگنال جریانی سنسور سطح سنج به هنگامی که 

 . کند های تهویه را صادر میفن جت خاموش کردنو 

 کلید و یا رله تابلو برق روشنایی جهت کاهش بار روشنایی  به  (DO) خروجی آنالوگ •

 تهویههای فن جت  Soft Starter به (DO) خروجی آنالوگ •

تهویه مطبوعبرای قطع   (DO) خروجی دیجیتال • از  پروتکل های    بخشی  بر  پروتکلی   یا سیگنال  و  برق  پست 

MODBUS   وBACnet   . برای خاموش کردن تهویه های مرکزی اعم از چیلرها 

 نتیجه گیری : 
و  PLC ریزی نظیرها با رویکرد کنترل هوشمند و استفاده از تجهیزات قابل برنامهمدیریت بهینه مصرف انرژی در تونل

های  وری انرژی و ایمنی سازهای در مرز بین مهندسی کنترل، بهرهرشته درایوهای فرکانس متغیر، موضوعی کلیدی و میان

توان های داخلی و خارجی، میالمللی و پژوهششده و بررسی استانداردهای بینزیرزمینی است. با عنایت به مطالعات انجام

 .های یک سیستم کارآمد معرفی نمودموارد زیر را به عنوان نتایج اصلی این طرح مسئله و پایه
 

های  PLC سازی یک سیستم مدیریت جامع تونل مبتنی برپیاده :SCADA و PLC لف( معماری یکپارچه مبتنی بر

تهویه مطبوع خانه، های پراکنده )تهویه، روشنایی، پمپسازی اطلاعات زیرسامانه، امکان یکپارچه SCADA افزونه و شبکه

کند. این ساختار،  حریق( را فراهم کرده و قابلیت واکنش خودکار در شرایط عادی و بحرانی را ایجاد می ن و سیستم اعلا

 .کندامنیت عملیاتی سیستم را تضمین می

 دهد که استفاده از درایوهای فرکانس متغیرها: مطالعات متعدد نشان میسیستم سازی مصرف انرژی در زیرب( بهینه 

(VFD) و کنترل PID با سناریو های باز تعریف شده در   خانه، پمپ سیستم های کنترلی در های تهویه و در سیستم

 خواهد داشت. جویی قابل توجهی در پیصرفه زمان اضطراری 
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 مقایسه سیستم های کنترلی   - 2جدول  

 سیستم کنترل هوشمند  سیستم کنترل سنتی  سه ی مقا اریمع

 متوسط تا ضعیف • مصرف بهینه انرژی 

معمولا بر اساس بدترین شرایط  •

-Over) شودطراحی می

design). 

در بارهای جزئی، راندمان افت   •

کند )مثلاً موتورها همیشه با  می

 .کنند(حداکثر توان کار نمی

در   (Hunting) نوسانات مکرر •

باعث   On-Off هایسیستم 

 .شودهدررفت انرژی می

 عالی 

مصرف انرژی را دقیقاً متناسب با   •

 .کندای تنظیم مینیاز لحظه

بینی تغییرات )مثل آب و با پیش •

 .کندتوان را بهینه می ، بار( هوا یا 

های تهویه و روشنایی، تا  در سیستم •

جویی گزارش درصد صرفه  ۵۰تا  ۳۰

 شده 

ر نقطه کار طراحی شده، دقت بالایی  د دقت و پایداری

دارد، اما با تغییر شرایط، ناپایدار یا 

 د شودقت میکم

ر کل محدوده  ددقت بالا و پایدار را 

کند، زیرا به صورت کاری حفظ می

 تنظیم می کند   خودکار خود

 بینانه و نرم پیش  واکنش  تاخیری و خشک واکنش واکنش به تغییرات محیطی

بینی کرده و  تواند اختلال را پیشمی

 قبل از اثرگذاری، واکنش نشان دهد
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بعد از رخ دادن اختلال، واکنش نشان 

 .دهد می

سبتاً ساده و مبتنی بر فرمول. تنظیم   پیچیدگی طراحی و تنظیمات

های  با روش (PID مثل)  ضرایب

 مکان پذیر استتجربی ا

بسیار پیچیده. نیازمند دانش  

 تخصصی

 پایین  سازی اولیههزینه پیاده

قطعات ارزان )رله، تایمر، کنترلرهای 

 ان ساده(، نصب آس

 بالا 

 PLCنیاز به سنسورهای هوشمند، 

افزارهای خاص و  پیشرفته، نرم

 .(IoT) زیرساخت شبکه

 

 درصد بیشتر از ۵۰مصرف انرژی را تا  تنهاای، نهسیستم کنترل سنتی به دلیل ماهیت ایستا و عدم تطبیق با شرایط لحظه 

توان الکتریکی مورد نیاز تجهیزات   دهد، بلکه در لحظات بحرانی حریق، با حفظ بارهای غیرضروری،افزایش می نیاز واقعی

با   PLC در مقابل، سیستم کنترل هوشمند مبتنی بر .اندازدهای اگزست دود( را به مخاطره میها، فنایمنی )پمپ

درصدی مصرف در   ۳۰تا  ۱۵کاهش  های حسگرها و سیستم اطفای حریق به عنوان محرک، ضمنگیری از سیگنال بهره

حقق  را م جویی انرژیدرصد صرفه ۵۰بیش از  سوزی با حذف خودکار بارهای غیرحیاتی،حالت عادی، در هنگام آتش

سازی  کند. بنابراین، طراحی و پیادهنشانی و تهویه اضطراری آزاد میخانه آتشمنابع توان را برای پمپ ساخته و همزمان

با منطق شرطی مبتنی بر حریق، یک ضرورت فنی و اقتصادی برای   SCADA و PLC سیستم کنترل هوشمند مبتنی بر

 .کندوری انرژی« و »پایداری اقتصادی« را تأمین میزمان »تأمین ایمنی«، »بهرهشود که همهای مدرن محسوب میتونل
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