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Streszczenie: W  artykule przeprowadzono analiz¢ problemow eksploatacyjnych
1 niezawodno$ciowych, ktéra dotyczy wybranych systemow sygnalizacji pozaru (SSP)
o roznej strukturze funkcjonalnej. Systemy te sg uzytkowane na rozleglym obszarze
transportowym, w okreslonym $rodowisku. Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe struktury tych
systemow - skupiona, rozproszona i mieszana. Dany rodzaj struktury funkcjonalnej systemu,
ktory jest uzytkowany w obiekcie (na danym obszarze) jest funkcja zalezng od konfiguracji,
wewnetrznych potaczen elementow i urzadzen oraz opracowanego scenariusza postepowania
na wypadek pozaru. Zastosowanie danej struktury systemu do ochrony pozarowej zalezy
takze od przepisow prawnych warunkujacych dopuszczenie danego obiektu (obszaru) do
uzytkowania. Proces realizacji scenariusza w czasie pozaru jest gwarantowany przez algorytm
zaimplementowany w centrali alarmowej oraz innych elementach systemu. Realizacja
wszystkich wymagan wobec systemu okreslonych w danym algorytmie postepowania
uwarunkowana jest np. odpowiednig struktura niezawodno$ciowa 1 warunkami
srodowiskowymi. W artykule przedstawiono analiz¢ procesu eksploatacji wybranych SSP,
ktore sg uzytkowane na obszarze transportowym. Zaprezentowano rzeczywiste wyniki badan
procesu eksploatacji, np. czasy trwania naprawy oraz uszkodzenia. Nast¢pnie opracowano
graf relacji eksploatacyjnych z uwzglednieniem przeprowadzonych badan eksploatacyjnych.
Umozliwilo to wyznaczenie zalezno$ci pozwalajacych na okreslenie parametrow
eksploatacyjnych 1 niezawodnosciowych przebywania SSP w wyr6znionych do rozwazan
stanach. Przedstawiona w artykule metodyka badania SSP ze wzgledu na spelnienie
okreslonych wymagan eksploatacyjnych moze by¢ uzyta podczas opracowywania scenariusza
pozarowego oraz projektowania systemow z uwzglednieniem réznych dostgpnych rozwiazan
technicznych.

1. Wprowadzenie
Transportowe systemy sygnalizacji pozaru funkcjonuja w zréznicowanych, czgsto

ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych. Linie sygnalizacji pozaru typu A, B, petle
dozorowe, centrale alarmowe znajduja si¢ wewnatrz obiektow budowlanych (np. dworce
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kolejowe, nastawnie, stacje transformatorowe, rozdzielnie), jak i na zewnatrz, w srodowisku
ogblnodostepnym (np. dworce kolejowe, przejscia, wiaty magazynowe, itd.) [10,11,12].
Dhugookresowe badania procesu eksploatacji SSP potwierdzaja teze iz wlasciwe
funkcjonowanie tych platform bezpieczenstwa jest funkcja niezawodnos$ci elementow
sktadowych — czujek, modutdow, central, itd. Proces obstugi i serwisu, dostep do czesci
zapasowych 1 realizacja przegladow okresowych warunkuje takze odpowiedni poziom
niezawodnosci [4,6,16,17,19]. Analiza zjawisk eksploatacyjnych, ktore wystepuja w SSP
powinna uwzglednia¢ dwa wazne zagadnienia, podej$cie niezawodnosciowe juz podczas
opracowywania scenariusza projektowania zabezpieczenia pozarowego, ale takze
efektywnos¢ zarzadzania eksploatacjg tych zlozonych obiektéw technicznych — tj. np.
dostepno$¢ serwisu, realizacji przegladéw profilaktycznych oraz parametrow srodowiska
w  ktorych sg uzytkowane [7,12,16]. W tym celu autorzy artykulu wybrali dwa
reprezentatywne SSP, ktore sa najczesciej uzytkowane na rozlegtych terenach transportowych
i dokonali odwzorowania zjawisk zachodzacych w rzeczywistoSci eksploatacyjnej
w opracowane modele badawcze [10,11].

Systemy sygnalizacji pozarowej sg jednymi z bardzo istotnych elektronicznych
systemOéw bezpieczenstwa (czesto instalowane w obiektach ze wzgledu na istniejace
wymagania ustawowo-prawne), ktore sa eksploatowane na rozleglych terenach
transportowych. Wiasciwe funkcjonowanie platform bezpieczenstwa to realizacja wczesniej
zalozonego procesu transportowego o akceptowalnym ryzyku niesprzyjajacych oddziatywan
zewnetrznych i wewngtrznych (np. pozar, wlamanie, napad, atak terrorystyczny, itd.)
[6,16,19]. Zawodnos¢ poszczegodlnych urzadzen i systemow elektronicznych oraz bledy
w dziataniu operatorow nadzorujgcych na biezaco proces eksploatacji mogg prowadzi¢ do
wystgpienia stanow zagrozenia lub zawodnosci bezpieczenstwa [5,8,18,21]. Teoria z zakresu
bezpieczenstwa i ryzyka odpowiada m. in. na pytania dotyczace skutkow awarii, uszkodzen
1 bledow operatora. Jest to przyczyng wystgpienia standw niedopuszczalnych w tych
systemach np. zawodnos$ci lub zagrozenia bezpieczenstwa. Istotnym zagadnieniem ktore
powinno by¢ doprecyzowane przez eksploatatorow platform bezpieczenstwa to okreslenie
zbioru dopuszczalnych 1 niedopuszczalnych stanow SSP ze wzgledu na bezpieczenstwo
danego obiektu transportowego [6,16,19,23,28,29]. Bardzo istotna jest tu kwestia
prawidtlowego doprecyzowania, ktory ze standow SSP mozna uzna¢ za dopuszczalny lub
niedopuszczalny z punktu widzenia bezpieczenstwa lub opracowanego wstepnie scenariusza
pozarowego dla obiektu transportowego [10,11,12,16,19].

Zbior stanow niedopuszczalnych wystepujacych w SSP moze by¢ odwracalny
w przypadku istnienia w tym systemie elementow lub urzadzen ktére inicjuja lub przerywaja
proces uszkodzenia lub awarii (w tym bledy dziatania operatora) [6,16,19]. Realizacja
przeciwdziatania musi by¢ wykonana w czasie dyspozycyjnym, gdzie istnieje (czas)
mozliwo$¢ odparowania sytuacji niebezpiecznej [16]. Takie postepowanie jest mozliwe kiedy
w platformach bezpieczenstwa istnieje zbior ,rezerwuar”’ dopuszczalnych dziatan
przeciwawaryjnych. Wtedy nie jest mozliwa realizacja przejs¢ ze stanow dozwolonych (np.
dozorowanie) do zabronionych (np. awaria modulu, centrali — stan zagrozenia
bezpieczenstwa) [6,10,11,16,19].

Zywotno$¢ platform bezpieczenstwa w przypadku oddziatywan niesprzyjajacych
mozna zwigkszy¢ poprzez realizacje dostgpnych dziatan — np. stosujac nadmiarowos¢ lub
rozwigzania techniczne zwigkszajace niezawodnos$¢ samych urzadzen [10,12,16,19].
Czujka(i) ktore wykorzystuja wiele detektoréw reagujacych na zjawisko pozaru. Stosowanie
nadmiarowosci to tolerowanie niektorych uszkodzen a takze rozbudowa systemu. Drugi
przypadek to zapobieganie uszkodzeniom katastroficznym — np. czujki w systemie [10,11].

Nadmiarowo$¢ moze dotyczy¢ zaré6wno samych podzespoldow urzadzenia, modutow
systemu, jak tez np. komputerow sterujacych procesami eksploatacyjnymi elektronicznych



systemOw bezpieczenstwa. Istotna jest tez jako$¢ informacji [6,13,14,15,16,23,24] jaka
otrzymujg systemy z czujnikow [10,11], ktore sg zainstalowane na rozleglym terenie
transportowym gdzie wystepuje znieksztalcone $rodowisko elektromagnetyczne (duze
poziomy sygnatow zaklocajacych) [1,7,18,20,21]. W niektérych pracach naukowych
proponuje si¢ zastosowanie logiki rozmytej [22] lub sztucznych sieci neuronowych [2,4,5,9],
ktore sa juz wykorzystywane na poziomie czujek do wypracowania sygnatléw alarmu. Na
funkcjonowanie transportowych systemow elektronicznych maja takze istotny wplyw
warunki §rodowiskowe, temperatura, wilgotno$¢, drgania i wibracje [3], a takze zaklocenia
elektromagnetyczne [2,4,6,16,20,21] ale nie sa one uwzglednione w artykule. W artykule
przeprowadzono analiz¢ eksploatacyjno-niezawodnosSciowg SSP. Systemy te sg uzytkowane
na rozleglym terenie transportowym. Analiza otrzymanych wynikow procesu eksploatacji, tj.
pomiar czasOw odnowy 1 wystgpienia uszkodzen umozliwita opracowanie modelu
badawczego SSP, a nastgpnie przeprowadzenie analizy niezawodnos$ciowo-eksploatacyjnej
z uwzglednieniem wyznaczonych czaséw odnowy i uszkodzen [2,8,9,16,17,19,26,28].

2. Reprezentatywne transportowe systemy sygnalizacji pozaru.

Obiekty transportowe w dobie szybkiego postepu technologicznego 1 stalego rozwoju
infrastruktury narazone sg na wiele zagrozen [6,16,19,25,26,27]. Zagrozenia bezposrednio
niezwigzane z pozarem, jak np. zagrozenia terrorystyczne, mogg by¢ jego zrodtem [6,16,19].
Dlatego bardzo waznym aspektem jest prawidlowe zabezpieczenie obiektow transportowych
w czynne 1 bierne zabezpieczenia przeciwpozarowe — rys. 1.
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Rys. 1. Statystyka liczby pozaréw w obiektach obstugi pasazerow w komunikacji,
w szczegdlnosci dworcach kolejowych i autobusowych, portach rzecznych i morskich,
dworcach lotniczych w latach 2014-2017

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji (MSWiA) Dz.
U. Nr 109, poz. 719 przez techniczne $rodki zabezpieczenia przeciwpozarowego nalezy
rozumie¢ urzadzenia, sprzet, instalacje i rozwigzania budowlane stuzace zapobieganiu
powstawaniu 1 rozprzestrzenianiu si¢ pozaroOw. Przez pojecie urzadzenia przeciwpozarowe
podane w rozporzadzeniu nalezy rozumie¢ (Stale lub poétstate, uruchamiane re¢cznie lub
samoczynnie urzadzenia) stuzace do zapobiegania powstaniu, wykrywania, zwalczania
pozaru lub ograniczania jego skutkdw. W szczegdlnosci sg to stale i poistale urzadzenia
gasnicze 1 zabezpieczajace, urzadzenia inertyzujace, urzadzenia wchodzace w sklad
dzwigckowego systemu ostrzegawczego (DSO) i SSP. SSP to system obejmujacy urzadzenia



sygnalizacyjno-alarmowe, stuzagce do samoczynnego wykrywania 1 przekazywania
informacji o pozarze, a takze urzadzenia odbiorcze alarméw pozarowych i urzadzenia
odbiorcze sygnatow uszkodzeniowych - rysunek 2 [6,10,11,16,19].
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Rys. 2. Podstawowe zadania realizowane przez system sygnalizacji pozarowe;.

W zalezno$ci od budowy, konfiguracji oraz typu zastosowanych elementéw liniowych
wyro6znia si¢ kilka rodzajow SSP - rysunek 3.
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Rys. 3. SSP skupiony z liniami dozorowymi otwartymi z podiaczeniem do systemu
monitoringu sygnatow pozarowych i sygnatow uszkodzeniowych do PSP (CSP — centrala
sygnalizacji pozaru)



Zastosowanie danego rodzaju systemu uzaleznione jest od wymagan przepisOw prawnych
wobec SSP, scenariusza pozarowego, ktory musi by¢ zrealizowany, wymagan prawnych
wobec danego obiektu podlegajacego ochronie, przyjetego zakresu ochrony oraz wymagan
funkcjonalno-uzytkowych, ktéore ma spetiac¢ instalacja. Dokladno$¢ wskazania miejsca
powstania pozaru (zrodla ognia) przez centrale zalezy od zastosowanego SSP. Z kolei
stawiany wymog doktadnosci lokalizacji pozaru, stanowi kryterium wyboru rodzaju systemu
sygnalizacji pozarowej [10,12].

W SSP konwencjonalnym (nieadresowalnym) wskazanie miejsca wykrycia pozaru jest
ograniczone do linii dozorowej, natomiast w systemie adresowalnym centrala wskazuje
miejsce pojawienia si¢ pozaru z dokladnoscia do czujki pozarowej (w zaleznosci od
konfiguracji do strefy dozorowej) [11,12]. Rodzaj SSP, ktory jest zainstalowany w obiekcie
transportowym ma wplyw na podzial obiektu na strefy dozorowe. Petla sterujaco-
monitorujaca musi by¢ wykonana wg specjalnych wymagan, w taki sposéb, aby zachowac
ciggto$¢ dostawy energii lub przekazu sygnatu przez czas wymagany do uruchomienia
1 dzialania urzadzenia, zgodnie z §187 ust. 2 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. Nr 75, poz. 6900 z pdézniejszymi zm. z uwagi na matg rozleglos¢
obiektu transportowego [10,11,12,16], krotkie odleglosci przebiegu okablowania pgtlowego
oraz malg liczbg sterowan 1 monitorowan, czgsto wykorzystuje si¢ jedng petle sterujgco-
monitorujgca moze obstugiwac np. wszystkie perony — rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat systemu sygnalizacji pozarowej skupionego z petlami dozorowymi
adresowalnymi na dworcu kolejowym z trzema peronami

3. Analiza wybranych zagadnien proceséw niezawodnos$ciowych i eksploatacyjnych SSP

System sygnalizacji pozarowej skupiony, oparty na konwencjonalnej centrali
sygnalizacji pozarowej z jedng linig dozorowa otwartag wyposazong w maksymalnie 32 czujki
pozarowe oraz linig sygnalowa z dwoma sygnalizatorami akustycznymi przedstawiono na
rysunku 5. Natomiast na rysunku 6 przedstawiono relacje zachodzace w systemie skupionym



z centralg sygnalizacji pozarowe], do ktorej przytaczono lini¢ dozorowa otwartg z czujkami
optycznymi dymu oraz lini¢ sygnalizacyjna z sygnalizatorami akustycznymi.

Linia dozorowa czujek (maks. 32 czujki)

E90

A

Linia sygnalowa z sygnalizatorami akustycznymi

Rys. 5. SSP skupiony z linia dozorowa otwartg i linia sygnalowa z sygnalizatorami
akustycznymi
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Rys. 6. Relacje zachodzace w systemie skupionym z CSP, do ktérej przylaczono linie
dozorowg otwartg z czujkami optycznymi dymu i lini¢ sygnalizacyjng z sygnalizatorami

Relacje zachodzace w systemie — rys. 6 mozna opisa¢ nastepujacymi zaleznosciami (1):
Ro'(t) =—Ai; - Ro(t) = A4 - Ry (t) = Aspg - Ro(t) + £ - Qg (1) + 24 - Qg (1) + s - Qrsm (1)
Q2 (1) = =4, - Qe (1) — 24 - Qugy (1) + A, - Ry (t) + 24, - Qg (1)
Q282 (1) = =45 - Qo (t) — £, - Quy (1) + 4, - Qi () + 145 - Q5 (1)
Q'ZB3 (t) = _)‘h—l ’ QZBB (t) M sta (t) + ﬂs ) QZBZ (t) T QZBn (t) (1)

Q280 (1) = =4, - Quan (t) = 211 Qun () + Ay - Qs (t) + 24, - Qg (1)
Q'zsm (1) = —Agpo - Qs (1) — s - Quom (1) + Asa - Ry () + 505 - Qusna (1)
Q'zsm (1) = —Asn - Quono (1) — o - Quspo (1) + Aspy - Quom (1) + 24 - Qg (1)
IB (t) =ty QB (t) —Hn QB (t) ~ Hsa 'QB (t) + 211 ) Ro (t) + ﬂ’n ) QZBn (t) + /13A ’ QZSAZ (t)



Przyjmujac warunki poczatkowe (2):

R,(t) =1
QZBl (O) = QZBZ (O) = sts (0) e = Qan (0) = QB (O) = (2)
= Qz5m(0) = Qz0,(0) =0
gdzie:
e Ro(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie peinej zdatnosci
Spz;

e  Qzsi(t), Qzen(t), Qzsai(t), Qzsaz(t) — funkcja  prawdopodobienstwa  przebywania
systemu w poszczegdlnych stanach zagrozenia bezpieczenstwa;

e Qg(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zawodnoS$ci
bezpieczenstwa Sg;

e A1 — intensywno$¢ przejscia ze stanu pelnej zdatnoSci Spz do stanu zawodnosci
bezpieczenstwa Sg;

e 11— intensywnos¢ przejscia ze stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa Sg do stanu peinej
zdatnos$ci Spz;

e )1, Ag,... — intensywnosci przejs¢ ze stanu petnej zdatnosci Spz Iub ze stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szgpi,.. do stanu zawodno$ci bezpieczenstwa Qg(t), lub stanu
zagrozenia bezpieczenstwa lub zawodnosci bezpieczenstwa Szg — zgodnie
z oznaczeniem jak na rysunku 6;

e Ui, U2, ... — intensywnosci przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szg do Stanu
pelnej zdatnosci Spz, ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Qzen, Qzs, Qzs2, ... —zgodnie z oznaczeniami jak na rysunku 6.

Na rysunku 7 przedstawiono SSP skupiony, oparty o adresowalng CSP, do ktorej
dotgczono linie otwarte czujek i recznych ostrzegaczy pozarowych. Wszystkie elementy
wyposazone sg w izolatory zwar¢. System sklada si¢ z linii petlowych, w czesci ktorych
zaprogramowano czujki w ukladach koincydencyjnych, petli sterowniczej z modutem
sterujgcym urzgdzeniami zabezpieczenia przeciwpozarowego oraz instalacjami technicznymi
1 bezpieczenstwa w budynku nastawni kolejowej. Do centrali podlaczono takze lini¢
sygnalizacyjng z sygnalizatorami akustycznymi [6,10,11,12].

Na rysunku 7 przedstawiono relacje zachodzace w systemic w systemie skupionym
z adresowalng centralg sygnalizacji pozarowej z liniami otwartymi, p¢tlowymi 1 linig
sygnalizacyjng. Relacje zachodzace w systemie — rys. 7 mozna opisa¢ nastepujacymi
zaleznos$ciami (3). Relacje zachodzace w systemie skupionym przedstawiono na rysunku 8.

Ze wzgledu na rozne struktury SSP, ktore sa eksploatowane na rozleglym obszarze
transportowym relacje pomiedzy poszczegdlnymi urzadzeniami w systemach moga by¢
rozne, co przedstawiono na rysunkach 6 i 8. System przedstawiony na rysunku 7 ma bardziej
rozbudowang struktur¢ niezawodno$ciowa ze wzgledu na wystgpowanie wigkszej liczby
chronionych pozarowo obiektéw — serwerownie, pomieszczenia biurowe 1 rozdzielni¢
elektryczng. Z tego wzglgdu mozna wyodrebni¢ osobne linie dozorowe 1,2,3 oraz petle
sterownicza i linie sygnalizacyjna.

Dodaktowo w linii dozorowej nr 2 zastosowano alarmowanie w ukfadzie
koincydencji. W tak zaprojektowanym SSP nalezy wyodrgbni¢ wigcej standw
eksploatacyjnych przez co uklad réwnan (3) opisujacych zachowanie si¢ systemu podczas
procesu eksploatacji staje si¢ ztozony.



[
Urzadzenie : """""" 1
Transmisji Alarmow | | | Linianr1 == ROZDZIELNIA :
Pozarowychi [\ 1 i ELEKTRYCZNA |
Sygnatow e . :

Uszkodzeniowych 71— ini s 20! UKL
T _u,sc} Limamrd 1 e, e KOINCYDENCJI, SERWEROWNIA |

; ] —T

G ) : NR1, i
s it e Pl S U ifAB: :
§ A S KOINCYDENCJI | |
: NR2, H
_______________________ :
|
|
| Linianr 3 == == == 1
1

POMIESZCZENIA |
BIUROWE |

RECZNE OSTRZE GACZE |
POZAROWE

|

MODUL STERUJACY !
URZADZENIAMI |

ZABEZPIE CZENIA PPOZ. W,
BUDYNKU |

SYGNALIZAT ORY |
AKUSTYCZNE O |
POZIOMIE NATE ZENIA |
DZWIEKU =100dBW !
ODLEGLOSCI Im |

NASTAWNIA KOLEJOWA

|
_________________________________________________ 4

————————————————————————— - —

Rys. 7.SSP skupiony z adresowalng centralg sygnalizacji pozarowej z liniami otwartymi,
petlowymi i linig sygnalizacyjna

Ro'(t) = _ﬂcsp ’ Ro(t) _/11 ’ Ro(t) _ﬂzz ’ Ro(t) _177 ’ Ro(t) _1111 ’ Ro(t) _;Z’SAl ’ Ro(t) +
+ fiesp + Qp (8) + 24 - Quy (V) + 43 - Qg (1) + 2177 - Qg () + £4111 - Qugag () + feps - Qusma (1)
Qa1 () = =14 - Qg (1) = A, - Qs (V) + £, - Qg () + 4, - Ry (1)
Q'zs2 (t) = =435 - Quep (1) — A3z - Quep () + 435 Ques (1) + A5, - Ry (1)
less t)= “Haz® sts - Aug sts )+ Mg+ QZB4 )+ Asz QZBZ (t)
Q284 (t) =—£445 - Qzp4 (t) = Ass - Qua (t) + 55 - Qups (1) + Ays - Qus (1)
Q'zs (1) = =55 - Q5 (1) = A5 - Qs (1) + 45 - Qg (1) + Ass - Quea (1) 3
Q'z6 (t) = =177 * Quge () — Agg - Qg (t) + g - Qugr (1) + 477 - Ry (1)
Q'z57 (1) = —Hgg - Q7 (t) — Agg - Qug7 (1) + g9 - Qug (t) + Agg - Qs (1)
Q'z8s () =99 - Q5 (t) — A1 - Qzps () + £400 - Qi (1) + Agg - Qg7 (1)
Q' 280 (1) = 1400 Qu9 () — Ag1 * Qugo (1) + 101 Qg (t) + Aigp * Qugs (1)
Q2810 (1) =—£411" Que10(t) = o1 Quero(t) + £451 - Qe () + A1 Ry (1)
Q'ZSAI (t) = “Hsy QZSAl - ﬂ’SAZ ’ QZSAl )+ Hspo QZSA2 )+ ﬂsm ) Ro t)
Q'z5m0 (1) == * Quspo (1) = Asp - Qusnp (1) + f2a - Qi (1) + Aspy * Qrs (1)
Q' (t) = —tcsp - Qg (1) — 12, - Qg () — g5 - Qg (1) — 1101 - Qg (1) — 1151 - Qg () — 1254 - Qp () +
+ lcsp ’ Ro (t) + j'2 'QZBl (t) + /166 ’ QZBS (t) + ﬂ'.LOl 'stg (t) + A’.I.Zl ' QZBlO (t) + ﬂ“SA ’ QZSAZ (t)



Przyjmujac warunki poczatkowe (4):

R,(t) =1
QZBl 0)= stz (0)= sts (0) = QZB4 0)= QZBS (0) = QZBG (0)= QZB7 (0)=
=Qzps 0)= Qzgo 0)= Qzg10 (0)= Qzsm 0)= Qzsaz 0)= Qs (0)=0 (4)

- - - T - - -
o o o e - - —— -

-f.,_\?_/ e ey R 14 3 x> \ s s
A sm e = ] |
& sz(t)!-l-- :: Q) Q) / 4 /1 ] : ||
: : . 1 } |

"~ Uldad koincydencyjny nr 1 Ulklad koincydencyjny nr 2 i : s /7

Rys. 8. Relacje zachodzace w systemie skupionym z adresowalng centrala sygnalizacji
pozarowej z liniami otwartymi, petlowymi i linig sygnalizacyjng.

4. Statystyka eksploatacyjna (naprawy, uszkodzenia) dotyczaca reprezentatywnych SSP

Analize w zakresie procesu eksploatacji SSP przeprowadzono dla n=20 roéznych
systemow. Struktura badanych SSP odpowiadala reprezentatywnym systemom stosowanym
do ochrony przeciwpozarowej obiektow transportowych. Badania eksploatacyjne SSP,
obejmowaly: odnowg, czas wystgpieniec uszkodzenia i napraw. Badania zostaty
przeprowadzone dla nast¢pujacych rodzajow SSP  eksploatowanych na terenie
transportowym:

a) SSP z adresowalng centralg sygnalizacji pozarowej i jedng detekcyjng petla dozorowa

(n = 15 sztuk);

b) SSP z adresowalng centrala sygnalizacji pozarowej i dwiema detekcyjnymi petlami
dozorowymi (n = 3 sztuk);



c) SSP z adresowalng CSP, z trzema pe¢tlami dozorowymi, jedng petla sterujaco-
monitorujagcg do monitorowania stalych urzadzen gasniczych oraz generowanie sygnatu
inicjujacego do ich wyzwolenia (n = 2 sztuk).

Wszystkie wymienione SSP byly eksploatowane w zblizonych warunkach $rodowiskowych
(temperatura, wilgotnos¢, cisnienie, itd.) w transportowych obiektach budowlanych. Ze
wzgledu na znaczenie SSP w zapewnieniu bezpieczenstwa w procesie transportowym, serwis
zajmujacy si¢ procesem naprawy i odnowy byl dostepny w ciggu 2 godzin od zgloszenia
awarii przez osoby nadzorujace eksploatacje (dla n =15 SSP). Pozostale systemy (n =15)
mialy wydtuzony czas reakcji na zgloszenie awarii do 4 godzin ze wzgledu na nadzorowanie
obiektow transportowych — budynkoéw, ktore bezposrednio nie zagrazaja procesowi transportu
pasazeréw (np. magazyny, wiaty, itd.). W tabelach 1 - 3 przedstawiono przykladowe wyniki
badan procesu eksploatacji SSP.

Tabela 1. Badanie procesu eksploatacji SSP uzytkowanych w obiektach transportowych

Lp. Rodzaj _ Czas wystzqnema Czas llSlll-l-l¢CIa Czas Rodzaj naprawy
uszkodzenia awarii awarii naprawy
1 Zaklocenie 03.01.2018 godz. 03.01.2018 godz. 3h 38 min Poprawa przytaczenia linii do zaciskow
linii nr 3 14:32 18:10 ' centrali i reset centrali
Usterka 19.01.2018 godz. 19.01.2018 godz. . .
2 czujki 3/57 810 15:50 7h 40 min. Reset centrali
Usterka 01.02.2018 godz. 02.02.2018 godz. . . .
3 czujki 3/57 1810 2330 5h 20 min. Wymiana czujki na nowa
Zaktocenie 01.12.2018 godz. 01.12.2018 godz. . .
n-2 linii nr 1 415 9:00 4h 45 min. Reset centrali
Usterka 15.12.2018 godz. 15.12.2018 godz. . . . L
n-1 czujki 3/11 1115 14:20 4h 5 min. Wymiana gniazda czujki
Btad Cos2 27.12.2018 godz. 28.12.2018 godz. . Reset CSO2 i centrali sygnalizacji
n - 18h 5 min. ) .
komunikacji 15:05 9:05 pozarowej

W tabeli 1 przedstawiono reprezentatywne rodzaje uszkodzenia dla wybranych SSP. Dane
opracowano na podstawie zbioru uszkodzen z n = 20 SSP, ktore sg eksploatowane na
rozleglym obszarze transportowym. Dla danego rodzaju uszkodzenia wystepujacego w SSP
(n = 20 sztuk), przyjeto maksymalny czas naprawy. W czasie naprawy nie uwzgledniono

czasow przyjazdu serwisu (dla tego rodzaju SSP serwis powinien by¢ na miejscu).

Tabela 2. Rodzaje napraw wraz z oznaczeniem maksymalnego czasu Tmax W ujeciu rocznym

L.p. Naprawa z danego Czas wystapienia awarii Czas usuni¢cia awarii Maksymalny czas
rodzaju uszkodzenia naprawy [Tmax]
Uszkodzenie petli dozorowej 1
1. | Zakiocenie linii nr 3 03.01.2018 godz. 14:32 03.01.2018 godz. 18:10 3h 38 min.
2. | Zaklocenie linii nr 2 11.03.2018 godz. 15:00 11.03.2018 godz. 16:30 1h 30 min.
3. | Doziemienie petli nr 1 02.05.2018 godz. 13:30 02.05.2018 godz. 19:00 5h 30 min.
4. | Zaktdcenie linii nr 1 01.12.2018 godz. 4:15 01.12.2018 godz. 9:00 4h 45 min.
5. | Btad komunikacji petla 1 30.11.2018 godz. 10:30 30.11.2018 godz. 14:30 4h
Uszkodzenie recznego ostrzegacza pozarowego
1. | Usterka ROP 1/10 15.06.2018 godz. 9:20 15.06.2018 godz. 13:20 4h
2. | Usterka ROP 1/10 16.06.2018 godz. 14:00 16.06.2018 godz. 19:05 5h 5 min.
....................................... Uszkodzenie zasilania SSP..............ccoiiiiiiiiiiiiiii i,
1. | Usterka zasilania 230V 27.02.2018 godz. 11:30 27.02.2018 godz. 11:45 15 min
2. | Usterka akumulatorow CSP 16.04.2018 godz. 19:00 17.04.2018 godz. 8:10 13h 10 min.




Tabela 3. Intensywno$¢ uszkodzen wraz z oznaczeniem czasOw niezdatnosci systemu
sygnalizacji pozarowej w ujeciu rocznym (przyktad).

L.p. rs;;;iﬁi:kizzza?a Czas wystgpienia awarii Czas usunigcia awarii Czas[_lrj:z;‘ awy
Uszkodzenie petli dozorowej

1. | Zakidcenie linii nr 3 03.01.2018 godz. 14:32 03.01.2018 godz. 18:10 3h 38 min.

2. | Doziemienie petli nr 1 02.05.2018 godz. 13:30 02.05.2018 godz. 19:00 5h 30 min.

3. | Zaktocenie linii nr 1 01.12.2018 godz. 4:15 01.12.2018 godz. 9:00 4h 45 min.

4. | Btad komunikacji petla 1 30.11.2018 godz. 10:30 30.11.2018 godz. 14:30 4h
Sumaryczny czas niezdatnosci SSP w ujeciu rocznym: 19h 23 min.

Uszkodzenie zasilania SSP

1. | Usterka zasilania 230V 27.02.2018 godz. 11:30 27.02.2018 godz. 11:45 15 min.

2. | Usterka akumulatorow CSP 16.04.2018 godz. 19:00 17.04.2018 godz. 8:10 13h 10 min.
Sumaryczny czas niezdatno$ci SSP w ujeciu rocznym: 13h 25 min.

5.  Modelowanie procesu eksploatacji SSP w programie RELIASOFT BLOCKSIM

Obliczenia prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanach zagrozenia
bezpieczenstwa, zawodno$ci bezpieczenstwa, stanie petnej zdatnosci dla modelu procesu
eksploatacji SSP  przeprowadzono w komercyjnym, specjalistycznym  programie
obliczeniowym firmy ReliaSoft typu BlockSim. Obliczenia przeprowadzono dla modelu SSP
skupionego — linie otwarte, bez powiadamiania. W tabelach 4 i 5 przedstawiono obliczone
parametry — np. prawdopodobienstwo poczatkowe i Srednie, wspolczynnik gotowosci dla
czasu t w poszczegolnych stanach, czas w jakim SSP znajduje si¢ w danym stanie.

Tabela 4. Parametry systemu sygnalizacji pozarowej dla czasu t = 8760 [h]

Nazwa | Prawdopodobienstwo Srednie Gotowos¢ dla Nieuszkadzalno$¢ | Czas spedzony
stanu poczatkowe prawdopodobienstwo czasu t [8760 h] dla czasu t w danym stanie
So 1 0,999993444 0,999993439 0,991489928 8759,94257
S 0 2,245 E-07 2,24528 E-07 0,001526641 0,001966621
Szsi 0 3,75408 E-06 3,75731 E-06 0,003920964 0,032885763
Szei2 0 8,25865 E-07 8,26355 E-07 0,001033117 0,00723458
Szei3 0 7,10979 E-07 7,11386 E-07 0,000996234 0,006228174
Szep1 0 8,16121 E-07 8,16726 E-07 0,001033117 0,007149221
Szep2 0 2,24374 E-07 2,24529 E-07 0 0,001965516

Tabela 5. Macierz intensywnosci przej$¢ dla poszczegdlnych stanéw SSP dla t = 8760 [h]

Z—do So S Szgi Szi2 Szi3 Szep1 Szep2
So - 1,7502 E-07 4,49514 E-07 | 1,1844 E-07 | 1,14212 E-07 | 1,1844 E-07 0
Ss 0,0759 - 0,1818 0,1968 0,125 0 0,2
Szsi 0,1305 | 2,52906 E-07 - 0 0 0 0
Sz 0,1968 | 5,70919 E-08 0 - 0 0 0
Szei3 0,2 1,4161 E-08 0 0 - 0 0
Szepr1 0,2 0 0 0 0 - 1,18 E-07
Szep2 0 1,4161 E-08 0 0 0 0,2 -




I_CsP

S_ZBPlv s_zspzv

Rys. 9. Migracja mozliwych stanow SSP skupionego z liniami otwartymi, bez powiadamiania
PSP (gdzie: PSP — Panstwowa Straz Pozarna).
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Rys. 10. Nieuszkadzalno$¢ R(t) systemu SSP z liniami otwartymi, bez powiadamiania PSP
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Rys. 11. Wspotczynniki gotowosci strefowe (czastkowe) dla stanéw Sg, Szsi, Sze2, Szes,

Szep1, Szer2 SSP (zawodno$¢ i1 zagrozenie bezpieczenstwa); na wykresie nie zobrazowano
stanu Sp (dlat =0 Se(t) = 1)

Dla przyktadowego czasu eksploatacji t =4 201 h wartosci wspotczynnika gotowosci Kg(t)
dla poszczegolnych stanéw Sg, Sze1, Szeo, Szes, Szer1, Szer2 Systemu sygnalizacji pozarowej
przedstawiono w tabeli 6, audzial procentowy przebywania SSP w okre$lonym stanie na
rysunku 12. Na rysunku 13 przedstawiono szybko$¢ narastania wskaznikow gotowosci
stanow dla wybranego przedziatu czasu eksploatacji SSP.

Tab. 6. Wartosci wspotczynnika Kg(t) dla poszczegolnych stanow SSP w czasie

Stany systemu sygnalizacji pozarowej

Czas [h] Ss | Sze1 | Szg2 | Szes | Szep1 | Szep2
Warto$¢ wspolczynnika Kg(t)

4201 | 2245282010° | 3757312e10° | 82635535010° | 71138635010 | 81672633¢10° | 2245287¢10°

=SB

uS7ZB1

mSZB2

1SZB3

m SZBP1

u SZBP2

Rys. 12. Procentowy udziat przebywania SSP w okre§lonym stanie w zgodnie z tabela 6
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Rys. 13. Szybko$¢ narastania wskaznikow gotowosci stanéw Sg, Sze1, Sze2, Szss, Szer1, Szee2
systemu sygnalizacji pozarowej (zawodnos$¢ i zagrozenie bezpieczenstwa); na wykresie nie
zobrazowano stanu So (dla t =0, Kgy(t) = 1), przyjeto czas t=21 h w celu zobrazowania
predkos$ci zmian parametrow w poczatkowej fazie zmian standw przejs¢

Szybkos$¢ narastania wskaznika gotowosci strefowej dla okreslonego stanu mozna opisac za
pomocg wzoru (5):

AKg 1
Szp1 = % [E] ()

. (2,75466E-6) — (2,27438E-6)
ZB1 — 10,25 — 7,25

1
= 1,08915E-10 [E]

Wartosci szybkosci narastania wskaznika gotowosci Kg dla pozostatych stanow
systemu sygnalizacji pozarowej przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunku 14. Na rysunku 15
przedstawiono prawdopodobienstwo przebywania SSP w poszczegdInych stanach.

Tab. 7. Szybko$¢ narastania wskaznikow gotowosci Kg dla poszczegdlnych stanéw SSP.

L.p. Stan SSP Szybkos¢ S narastania wskaznika gotowosci Kg [1/h]
1. S 1,37487E-10
2. SzB1 2,08915E-10
3. Szg2 4,99493E-11
4. Szg3 2,2907E-11
5. Szer1 1,05053E-11
6. Szep2 4,81767E-12

S stanu SSP
1.8E-07
1,6E-07
14E-07
1,2E07

0,0000001

8E-08
6E-08
4E-08

0 ===

uSB mS7ZB1 =SZB2 =SZB3 mSZBPl =SZBP2

Rys. 14. Szybkos¢ narastania wskaznikéw gotowosci stanow Sg, Szs1, Szs2, Szss, Szsp1, Szar2
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Rys. 15. Prawdopodobienstwo przebywania SSP w stanie R(t) dla stanoéw Sg, Sze1, Szg2, SzB3,
Szep1, Szer2; Na wykresie nie zobrazowano R(t) dla stanu Se (dla t = 0, R(t) = 1), przyjeto czas
t=61 h w celu zobrazowania prgdkosci zmian parametrow w poczatkowej fazie zmian

Szybko$¢ narastania R(t) w czasie At dla okreslonego stanu opisujemy za pomocg wzoru (6):

Szp1 = % [%] (6)

_ (2,75466F — 6) — (2,27438E — 6)
ZB1 — 10,25 — 7,25

1
= 1,08915F — 10 [E]
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Rys. 16. Szybkos¢ narastania wartosci R(t) w czasie dla wybranych stanow SSP

6. Whnioski

Systemy sygnalizacji pozaru funkcjonujace na rozlegtych terenach transportowych
posiadajg rozne struktury potaczen, ktore sg funkcja wykonywanych zadan — dozorowanie
pozarowe obiektow budowlanych [6,10,11,12,16]. Ztozone SSP posiadajg kilka — kilkanascie
linii petlowych dozorujacych, linie: sygnalizatoréw, sterowania oddymianiem, gaszenia
gazem, itd. Ze wzgledu na zakres wykonywanych zadan i sterowan pozarowych struktura
niezawodnosciowo-eksploatacyjna takich systeméw jest mieszana. Stosuje si¢ wszystkie
dostepne Srodki technicznie celem zwigkszenie niezawodnosci SSP. W artykule
przedstawiono model i analiz¢ eksploatacyjno-niezawodnosciowa wybranego SSP, ktory jest
uzytkowany na terenie transportowym. W systemie wyr6zniono siedem stanow



eksploatacyjnych. Srednia warto$é prawdopodobiefistwa przebywania systemu w stanie
zdatno$ci wynosi So = 0,999993444, natomiast czas spgdzony w tym stanie to 8759,94257 [h]
(symulacje przeprowadzono dla t = 1 rok uzytkowania SSP). Rozpatrujac tzw. wspotczynniki
gotowosci strefowe (czastkowe) Kgs(t) dla stanow Sg, Szei, Sze2, Sze3, Szeei, Szer2 SSP
mozna zauwazy¢ iz w poczatkowym czasie eksploatacji dominuje stan Szgp..

Dlatego projektujac SSP nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na przejscie pomigdzy
stanami zdatno$ci So a stanem =zagrozenia bezpieczenstwa Szgpz. Okreslono szybkos¢
narastania wskaznikdw gotowosci standw Sg, Szg1, Szg2, Szes, Szepr1, Szer2 SSP (zawodnosé
i zagrozenie bezpieczenstwa) W celu zobrazowania szybko$ci zmian parametrow
w poczatkowej fazie zmian standw przejs¢. W poczatkowym czasie eksploatacji SSP
najwigksza warto$¢ otrzymano dla stanu Szg1 = 2,08915E-10 [1/h]. Wszystkie wspotczynniki
gotowosci strefowej (tzw. czastkowe) w dalszym procesie eksploatacji stabilizujg swoje
warto$ci na stalych poziomach — rys. 13. Wartos¢ prawdopodobienstwa przebywania SSP
w stanie R(t) jest bardzo mata dla poszczegdlnych stanéw Sg, Szei, Sze2, Szes, Szep1, Szsr2
w poczatkowym okresie eksploatacji - rys. 15. Najwigksza szybko$¢ narastania wartosci R(t)
W czasie poczatkowego procesu eksploatacji bylta dla stanu Szg1 SSP.
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