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SAZETAK

Doktorska disertacija — Prilog povecanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog
sustava primjenom novih elektroni¢kih i racunalnih tehnologija — proucava pristup za
poboljsanje sigurnosti broda od pozara. Tradicionalni nacin zastite od pozara podrazumijeva
tri podrucja: strukturnu zasStitu od pozara, otkrivanje i gaSenje pozara. Vise od polovice
brodskih pozara dogodi se u prostoru brodske strojarnice, zbog ¢ega se naglasak istrazivanja
usmijerio upravo u to podrudje. Stete i gubitci nastali uslijed pozara na brodovima zadnjih
desetljea ubrzali su razvoj novih tehnika, tehnologija i inovacija s ciljem povecanja
sigurnosti i pouzdanosti sustava detekcije pozara. Rano otkrivanje pozara ima presudnu ulogu
u njegovu gaSenju i sprjecavanju Sirenja. Razvoj vatrodojavne tehnologije potaknut je nizom
pozarnih incidenata, koji su za posljedicu imali velike materijalne gubitke, uz jo§ vece ljudske
zrtve. Dosadasnjim razvojem detektora dojave pozara integracijom tehnologija dojave pozara
s mikroelektronickim i informacijskim tehnologijama ostvaren je visok stupanj autonomnosti
sustava, uz istodobno povecanje pouzdanosti i raspolozivost. Istovremeno, povecanjem
potraznje za poboljSanom tehnologijom ranog detektiranja pozara i njegovog sprjec¢avanja,
razvijaju se napredni sustavi detekcije €iji upravljacki algoritmi imaju zadatak inteligentne
obrade raspoznavanja stvarnog od laznog signala dima ili plamena. Koriste¢i uslugu koju nudi
nova tehnologija, brodaru je cilj kvalitetnija zastita posade, brodskog inventara te smanjenje
troskova koji bi mogli nastati uslijed nesrece izazvane pozarom. Uz pregled najnovije tehnike
i tehnologije ranog otkrivanja pozara na brodovima, ova doktorska disertacija prikazuje
poboljsanje karakteristika novih sustava i komponenti sustava detekcije, analizirajuci njihove
mogucénosti, prednosti 1 primjenu.

Rezultati istraZivanja pokazali su da se primjenom brodskog vatrodojavnog sustava
temeljenog na raCunalnom vidu moze unaprijediti dosadasnji klasi¢ni brodski vatrodojavni
sustav, postizanjem vece brzine otkrivanja pozarnog incidenta, a samim time i1 brZom

intervencijom gasenja i suzbijanja njegovog daljnjeg Sirenja.

Kljuéne rijeéi: pozar, brod, tehnika, tehnologija, modeliranje, racunalni vid, videodetekcija

dima.
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SUMMARY

Doctoral thesis — A contribution to increasing the efficiency of the Ship fire detection
system by implementing new electronic and computer technologies — examines an approach
to the increasing ship's safety in a case of fire. The traditional way of fire protection involves
three areas: structural fire protection, fire detection and fire fighting. More than half of a
ship's fires occur in the area of the ship’s engine room, which is why the emphasis of the
research is focused precisely in this area. Damage and losses incurred due to fire on ships in
recent decades have accelerated the development of new techniques, technologies and
innovations to increase the safety and reliability of fire detection systems. Early detection
plays a crucial role in fire fighting and prevention of fire spreading. The development of fire
alarm technology has been driven by a number of fire incidents which have caused huge
material losses, with an even greater human toll. The current development of fire alarm
detectors with the integration of technology of fire detection system with micro-electronic and
information technology has created a high degree of system autonomy, while increasing
reliability and availability. At the same time, the increasing demand for improved technology
of early detection of fire and its prevention has developed advanced detection systems whose
control algorithms have the task of intelligent processing, distinguishing real from false
signals of smoke or flames. Through usage of a service offered by the new technology, the
ship operator aims to gain quality crew protection, and the protection of the ship's inventory,
as well as reduction of expenses that could appear due to an accident caused by a fire. With an
overview of the latest techniques and technologies for early detection of fires on ships, this
doctoral thesis shows the improvement of the characteristics of new systems and components

of detection systems, analyzing their features, advantages and applications.

The results of a research has shown that an implementation of a computer vision based
fire detection can improve current classical fire detection system, by reaching greater speed of

fire detection, thus faster fire containment and fire suppression.

Keywords: fire, ship, technique, technology, modeling, computer vision, video-based smoke

detection.
VII
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1. UVOD

Svake godine diljem svijeta od pozara stradava veliki broj ljudi. Od ukupnog broja
stradalih u pozaru, 50 do 80 % smrtnih slucajeva uzrokovani su dimom, dok je ljudski faktor
uzrok u 80 % pomorskih incidenata izazvanih pozarom. Takoder, statistike kazu da pozar i
eksplozija ¢ine Y4 ukupnih izazvanih pomorskih incidenata. Prema statistikama DNV-a svakih
10 godina ocekuje se u prosjeku 20 velikih brodskih pozara nastalih u strojarnici. lzravni
troskovi uzrokovani pozarom u strojarnicama krecu se u rasponu od 1 do 5 milijuna dolara za
teretne brodove, dok za putnicke i vise.

Usprkos modernoj tehnici 1 tehnologiji otkrivanja i pravovremenog gaSenja brodskoga
pozara, pozari predstavljaju jo§ uvijek realno veliku opasnost. Sve veci zahtjevi danasnjih
brodovlasnika za smanjenjem rizika i sigurnosti plovidbe, potaknuli su proizvodace brodske
opreme i znanstvenu zajednicu na istrazivanje, razvoj i implementaciju novih konceptualnih
rjesenja. U pomorstvu strah od pozara na brodu, stalno je prisutan kod pomoraca, i to od
pocetka gradnje prvih jednostavnih drvenih brodova, ¢iji je materijal bio vrlo podlozan
pozaru, pa sve do danas. Brodski pozari mogu imati katastrofalne posljedice, uzrokujuci
velike materijalne Stete, kako za brod 1 brodske sustave, brodski teret, gubitak ljudskih Zivota,
tako i mogucu Stetu za okoli, odnosno njegov ekosustav. Zbog te Cinjenice vatrodojavni
sustav odigrao je vrlo vaznu ulogu u zastiti ljudi i broda i to pouzdanom i brzom dojavom
to¢ne lokacije mjesta nastanka pozara na brodu. Postoji direktna povezanost izmedu visine
Steta nastale poZarom 1 vremena intervencije raznim vatrodojavnim brodskim sustavima.
Proporcionalno gledano krace vrijeme intervencije, manje su Stete na brodu. 1z toga proizlazi
da je osnovni zadatak vatrodojave pravovremeno reakcija, odnosno otkrivanje pozarnog
incidenta, radi smanjenja moguce nastale Stete. Ovom problemu posvecuje se velika
pozornost, §to iziskuje strucan i znanstveni pristup pri projektiranju i gradnji broda, a posebno
za vrijeme njegove plovidbe. SOLAS konvencija svojim pravilom definira razne zahtjeve za
otkrivanje i dojavu poZara, na raznim tipovima brodova, pa su ta pravila uz pravila raznih
klasifikacijskih ustanova osnova za odabir i dizajniranje uredaja za dojavu pozara. IMO
pravila 1 propisi zaStite ljudskih Zivota na moru (SOLAS konvencije) pruZaju minimalnu
okvirnu zastitu od poZara.

Pravilnim odabirom alarmnog sustava vatrodojave i njemu pripadajuéih detektora,

uz siguran rad omogucava Se i sprje¢avanje Sirenja nastalog pozara, pravovremena evakuacija

1
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ljudi iz ugrozenog dijela broda te automatski slijed niza akcija kao $to su zatvaranje
protupozarnih vrata, iskljuCivanje ventilacijskih sustava, zvucni 1 svjetlosni signali,
ukljucivanje sustava za gasenje pozara i sli¢no. Danasnji razvoj tehnologije 1 tehnike tezi
integraciji brodskih sustava, pri ¢emu i sustava vatrodojave, a samim time i boljoj kontroli
nadziranja rada pojedinog sustava, $to u krajnjem slucaju ima za cilj znatno jednostavnije

upravljanje i nadzor.

1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Primjene novih tehnika i racunalnih tehnologija u otkrivanju rane faze u nastanku
pozara na brodovima, imaju veliki utjecaj na razvoj novih sofisticiranijih sustava za detekciju
pozara. Vazno je napomenuti da je najveci problem suvremenih sustava detekcije dima i
plamena, pojava laznih alarma. Pojavu laznih alarma za sada nije moguée u potpunosti
eliminirati, iako se na tome intenzivno radi. Sam tehnoloski razvoj vatrodojavnih sustava usko
je povezan s tehnoloSkim razvojem detektora pozara. Bez obzira koliko je tehnologija
vatrodojave napredovala ne moze se iskljuciti ¢ovjek. Jo$ uvijek, pravovremeno otkrivanje
pozara moguce je ljudskim poznavanjem i definiranjem uzroka i tijeka pozara. Razvoj
nanotehnologije i mikroelektronike omogucio je integraciju velike koli¢ine funkcija u neki
novi proizvod, manjih gabarita. To se odnosi i na detektore, koji se uz pomoc
mikroelektronike proizvode kao inteligentne komponente, ¢ije se funkcije procjene i
odlu¢ivanja izvode u detektoru. Tijekom posljednjeg desetlje¢a, razvojem brodske
automatizacije, razvijali su se i napredni sustavi za automatsko otkrivanje dima te pozara na
brodu, $to se postiglo mnogim naprednim istrazivanjima kako u komercijalne tako i u vojne
svrhe, gdje prednjaci mornarica SAD-a.

Od sustava za detekciju pozara koji je tehnoloski vrlo zahtjevan, o¢ekuje se visoka
pouzdanost i preciznost u ranom otkrivanju pozarnih incidenata, $to je utjecalo te potaklo
znanstvenike i industriju na veéinu recentnih istrazivanja i razvijanje multisenzorskog
pristupa, odnosno novih pametnih multisenzora. Ta su istrazivanja proSirena i na usavrsavanje
upotrebe videotehnologije u ranom otkrivanju dima i vatre, stvaranju novih pametnih
algoritama, primjenu neizrazite logike u sustavima za detekciju pozara, pa i samih detektora, a
sve s ciljem primjene novih saznanja i rjeSenja za Sto uspjesSnije detektiranje vatre i dima na
brodu. Upotreba neizrazite logike doprinijela je vecoj to¢nosti donosenja klju¢nih odluka je li

se incident dogodio ili nije, odnosno je li vatra stvarna ili lazna. Uz modeliranje, koriStenjem
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pametnih algoritama i1 simulacije ponaSanja pozara pruza se i mogucnost modeliranja
intenziteta nastalog pozara u odredenom prostoru na biranom modelu broda.

Jedan od bitnih faktora pri projektiranju optimalnog alarmnog sustava dojave pozara je
I optimizacija rasporeda detektora pozara za odredeni §tieni brodski prostor. U pozitivnom
smislu zna se da veéa gustoca postavljanja detektora povecava i brzinu reakcije sustava
dojave pozara, a u negativnom povecava Se ukupna cijena sustava. Medutim, razni realni
podaci prikupljeni prilikom eksploatacije brodova, ukazuju da broj instaliranih detektora u
odredenom prostoru nije bitan ¢imbenik efikasnosti detekcije dima ili vatre, ve¢ su to pravilni
odabir vrste detektora te realni uvjeti koji vladaju odredenim brodskim prostorom tijekom
eksploatacije broda, kao §to su veli¢ina 1 visina prostora, koli¢ina kisika, strujanje zraka,
temperatura okoline, koli¢ina i vrsta isparenih gorivih tekucina, kemikalija i vodenih para.

Razvojem tehnike i tehnologije, u posljednjem desetljecu doslo se do novih saznanja, a
samim time i do razvoja novih sofisticiranih optickih senzora, vece procesorske snage i visoke
elektroni¢ke pouzdanosti, $to je uvelike poboljsalo 1 pruzilo moguénost automatskog optickog
prepoznavanja pozara i u najnepovoljnijim moguc¢im uvjetima. Medutim, tradicionalne
metode otkrivanja dima koje koriste tehnike poput uzorkovanja cestica, uzorkovanja
temperature 1 relativne vlaZnosti uzorka, imaju 1 nedostatke, jer senzori ¢esto moraju biti u
blizini izvora dima ili plamena jer u protivnom nisu ucinkoviti. Kako bi se izbjegle ove
situacije razvila se videotehnologija koja koristi ra¢unalne programe za obradu i analizu
videozapisa, te se tako postize veca fleksibilnost i u¢inkovitost u otkrivanju dima. Na osnovi
mnogih znanstvenih istrazivanja razvili su se programi koji koriste¢i pametne algoritme, te
baze podataka, stvaraju realnu podlogu za moguce koristenje videotehnologije u ranom
otkrivanju dima ili plamena na brodu. Tehnologija videodetekcije dima ili plamena temelji se
na analizi videosignala i daje neke osnovne smjernice s§to se tiCe njegove primjene u
sustavima vatrodojave. RacCunalna obrada i1 tehnologija analize slike danas je znacajno
poboljsana ¢ime su ispunjene odgovarajuce pretpostavke za moguce primjene i u detekciji
rane faze nastanka pozara na brodu. Prednost videotehnologije je u tome Sto produkti
sagorijevanja ne moraju putovati do senzora, tj. detektora, ve¢ ona pruza mogucénost
otkrivanja dima ili plamena bilo gdje u odredenom podruéju, $to zna¢i da videosustav nije
ogranicen faktorom udaljenosti 1 pozicijom nastanka dima ili plamena kao $to je to sluc¢aj kod
standardnih detektora. Medutim, videotehnologija ima i svoje nedostatke kao $to su vezanost

sustava uz ograni¢enja poput oStrine, kontrasta i osvjetljenja u vidnom polju. Ove
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pretpostavke su podloga koja omogucuje daljnja istrazivanja u podrucju koriStenja
videozapisa u otkrivanju incidentnih pozarnih situacija, odnosno otkrivanju dima ili plamena.

Uz prikupljanje realnih podataka incidenata prouzrokovanih pozarom, danas racunalne
simulacije postaju sve ¢eS¢e i vaznije u podrucju istrazivanja brodskih pozara. One nam
pomazu razumjeti i optimizirati razliite vrste procesa pojave dima ili vatre te kao i doprinose
razumijevanju izgaranja ovisno o vrsti medija koji je prouzrokovao incident, te materijala
zahvaéenog pozarom. Simulacijom pozara za razli¢ite dijelove brodskog prostora pomocu
programa PyroSim, SmartFire ili VisSim, sa znanstvenog stajalista doprinosi Se sigurnijem i
brzem automatskom otkrivanju pozarnog incidenta. Standardi i ra¢unalna tehnologija uz
modeliranje i simulaciju razvoja dinamickih procesa vatre i dima nudi bolje i detaljnije
razumijevanje mogucih incidentnih situacija izazvanih pozarom, a samim time bolju i vecu
zaStitu od incidentnog dogadaja. U konacnici, zaStita od pozara kao primjena znanosti i
inZenjerstva nacela su za zastitu ljudi, o¢uvanje okoliSa, smanjenje materijalnih troskova i
ekonomskih gubitaka.

U ovome radu osim pouzdanosti brodskog vatrodojavnog sustava kao jedne od
presudnih znacajki za sigurnost broda, tereta, posade i putnika, sustavnim pristupom u
istrazivanju naglasak je stavljen na primjenu novih metoda otkrivanja dima i plamena kao §to
je racunalna obrada i analiza slike u svrhu detektiranja dima ili plamena, zatim numericka
analiza rizika od pozara i poZarne ugroZenosti broda, matematicko modeliranje dima i vatre,
te razvoj razli¢itih tehnika gasenja pozara u cilju sprjeCavanja mogucih nezeljenih posljedica.
Stete nastale uslijed neadekvatnog i pogresnog projektiranja brodskog vatrodojavnog sustava,
bile direktne ili indirektne, za sigurnost broda mogu biti vrlo velike. U danasnje vrijeme
brodovi su konstruirani kako bi zadovoljili minimalne medunarodne sigurnosne zahtjeve, iako
realnost i praksa pokazuju sasvim suprotno, odnosno neodrzivost postojeCe prakse. Stoga,
primjena novih tehnika i raunalnih tehnologija u ranom otkrivanju pozara na brodovima,

ima veliki utjecaj na razvoj novih sofisticiranijih sustava za detekciju poZara.

S obzirom na navedeno, moze se postaviti sljede¢i problem istraZivanja:

'‘lako su do sada razvijene razne metode koristenja novih tehnika i tehnologija u
brodskim vatrodojavnim sustavima, od kojih su kroz neke uvedena znacajna poboljsanja za
bolji rad sustava u praksi, jos uvijek postoji veliki prostor za daljnja istraZivanja u smjeru
ucinkovitijeg rada sustava brodske vatrodojave kao temelja povecanja sigurnosti posade,
putnika i broda u cijelosti. Znanstvenim istrazivanjima i primjenom novih elektronickih i
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racunalnih tehnologija omogucava se realizacija inteligentnih rjesenja za upotrebu U
brodskim vatrodojavnim sustavima u svrhu njihovog ucinkovitijeg rada.'

Sukladno problemu istrazivanja definiran je i predmet istrazivanja ove doktorske
disertacije:

'‘Sustavno istraziti i utvrditi sve relevantne prakticne i teorijske znacajke primjene
novih elektronickih i racunalnih tehnologija i tehnika u brodskim vatrodojavnim sustavima te
istraziti mogucnost primjene i implementacije novih rjesenja u brodski vatrodojavni sustav.'

Prethodno definirani problem i predmet znanstvenog istrazivanja odnose se na
nekoliko znacajnih objekata istrazivanja, kao Sto su: detektori i tehnologija detektiranja,
upotreba inteligentnih algoritama upravljanja sustavom vatrodojave, modeliranje i
optimizacija vatrodojavnog sustava, tehnologija obrade i analize slike, numericka analiza

rizika pozara i pozarnih posljedica.

1.2. Znanstvena hipoteza i pomo¢ne hipoteze

S obzirom na izneseni problem, predmet i1 objekte znanstvenog istrazivanja
postavljena je i temeljna znanstvena hipoteza:

'Primjenom novih elektronickih i racunalnih tehnologija i tehnika u svrhu
unaprjedenja brodskoga vatrodojavnog sustava, povecava se efikasnost automatske detekcije
pozara, uz povecanje stupnja raspolozivosti i sigurnosti sustava brodske vatrodojave, te
zastite broda od pozara.'

Iz temeljne znanstvene hipoteze koja se direktno odnosi na predmet znanstvenog

istraZivanja proizlazi i nekoliko pomo¢nih hipoteza:

PH 1: Primjenom novih elektronickih 1 racunalnih tehnologija u svrhu detektiranja
incidentnih poZarnih situacija, povecava se pouzdanost vatrodojavnog sustava.

PH 2: Unaprjeduju se karakteristike brodskog vatrodojavnog sustava, posebno s
aspekta povecanja brzine detekcije rane faze nastanka pozara.

PH 3: Smanjuje se broj detektiranih laznih alarma.

PH 4: Smanjuju se moguci troskovi izazvani pozarnim incidentom.
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1.3. Svrhai ciljevi istrazivanja

Svrha ove doktorske disertacije je sustavno i znanstveno utemeljeno istraziti i

analizirati moguénost primjene novih elektronickih i1 racunalnih tehnologija u sklopu

brodskoga vatrodojavnog sustava, kao $to je upotreba ra¢unalnog vida u otkrivanju dima ili

plamena, a s ciljem brze detekcije u odredenom brodskom prostoru, te uz realne podatke

prikupljene na brodovima, razviti i odgovaraju¢i model i metodu, koji ¢e se moci

primjenjivati i u daljnjim znanstvenim istrazivanjima. U skladu s predmetom i problemom te s

obzirom na svrhu rada, nuzno je ostvariti i sljedece postavljene ciljeve:

1.4.

upoznavanje s problematikom kojom se susrecu istrazivaci u navedenom podrucju
definiranje utjecajnih ¢imbenika na rad senzora brodskoga vatrodojavnog sustava
upoznavanje s postojeéim modelima, algoritmima i rjeSenjima primjenjivima na
brodskim sustavima vatrodojave

prijedlog mjera za povecanje efikasnosti brodskoga vatrodojavnog sustava
unaprjedenja postojecih metoda detekcije dima i plamena

optimizacija alokacije senzora za detekciju dima, plamena i temperature
definiranje dinamicke karakteristike dima i plamena na temelju provedenih
eksperimenata u svrhu poboljsanja kvalitete detekcije

definiranje utjecajnih ¢imbenika na rad kamera u svrhu detektiranja dima ili
plamena

razvoj novih metoda otkrivanja pozarnih lokacija upotrebom video tehnologije i
racunalnog vida

koriStenje stvarnih rezultata dobivenih provedbom eksperimenata ostvarenih na
brodu u stvarnom vremenu i realnim brodskim uvjetima za potrebe evaluacije

uspjesnosti predlozenog modela brodskog vatrodojavnog sustava.

Pregled i ocjena dosadasnjih istrazivanja

Za detaljno proucavanje podrucja istrazivanja pretrazene su sve najznacajnije baze

podataka kao sto su: Web of Science (WoS), IEEE Xplore Digital Library, Science Direct,

Scopus, SpringerLink, Amazon, Google Scholar i sl. lako je prikupljeno vise stotina

bibliografskih jedinica, za potrebe istrazivanja odabrano je njih 115 koje su podijeljene u pet

skupina: Knjige (6), Doktorske disertacije i magistarski radovi (8), Radovi objavljeni u
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znanstvenim ¢asopisima i zbornicim (69), Predavanja, izlaganja, izvjestaji, studije, ... (2),
Priru¢nici (3), Ostali izvori (7) i Internetski izvori (20).

Zastita od pozara kao primjena znanosti 1 inzenjerstva, nacela su za zastitu ljudi,
imovine i okolisa od posljedica djelovanja pozara. Razvoj pametnih senzora koriStenjem
novih tehnika i tehnologija u funkciji optimizacije vatrodojavnog sustava, predmet je stru¢nih
1 znanstvenih istrazivanja u svrhu unaprjedenja brodskog vatrodojavnog sustava.

Sto se ti¢e sustava videotehnologije za otkrivanje pozara, koje je i dalje aktualno
podrucje istrazivanja, iako postoji samo nekoliko sustava (VisiFire, SigniFire, FireVu, SFA
sustav) koji su komercijalno dostupni uglavnom za otkrivanje Sumskih pozara.

Istrazivanje ¢imbenika koji utjeCu na razvoj vatrodojavnih sustava znacajnije se
provodi posljednja dva desetljeca. So i Chan (1994) te Muller i Fischer (1995) koriste
MSbFD algoritam neizrazite logike s dva pozarna parametra (temperatura i opticka gustoca
dima) u svrhu procjene i interpretacije pozarnog signala. Dva glavna cilja njihovog
znanstvenog istrazivanja su bila analiza ponasanja laznih alarma te poboljSanje sposobnosti
otkrivanja pozara koriStenjem viSe od jednog senzora. Frederick W. i suradnici (2001) bavili
su se poboljSanjem postoje¢ih sustava za dojavu pozara s ciljem povecanja osjetljivosti
detekcije, smanjenjem vremena otkrivanja i povecanjem pouzdanosti sustava za detekciju
kroz smanjenja smetnji koje uzrokuju lazne alarme, upotrebom visekriterijske tehnologije
otkrivanja pozara u realnom vremenu. Osnovna svrha projekta autora J. A. Milke i suradnika
(2003) pod naslovom <“Investigation of Multi-Sensor Algorithms for Fire Detection* je
pomocu prethodno provedenih testova i1 skupljenih podataka razli¢itih vrsta senzora razviti
algoritam koji uklju€uje kombinaciju signala iz svakog senzora, te uz identificirane
karakteristike dima, plamena, tj. vatre, osigurati brz pokazatelj prisutnosti vatre.

Znacajan doprinos u upotrebi videotehnologije za otkrivanje poZara na brodu imali su
Daniel T. Gottuk i suradnici (2005). Cilj njihovog rada bio je procijeniti djelotvornost
videosustava detekcije pozara za male, zatrpane prostore kao S$to su prostori na brodovima.
Primarni cilj je bio analiza osjetljivosti i ograniCenja videotehnologije za razli¢ita mjesta
pozarnih incidenata u uvjetima okoline koji se mogu pojaviti na brodu, a izloZeni su raznim
plamenim i tinjaju¢im izvorima vatre i potencijalnim izvorima smetnji. Uz pomo¢ algoritama
detekcije dima, racunalne obrade i tehnologije analize slike, dokazali su da koriStenje
videotehnologije ima brzi 1 ve¢i postotak uspjeSnosti u otkrivanju pozara nego §to je to slucaj

kod upotrebe klasicnih detektora dima.
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U novije vrijeme Henry Joseph Gech i Yusuf Hakan Habiboglu (2005) provode
eksperimentalna istrazivanja vezana uz upotrebu karakteristike boje plamena. Sustav detekcije
videokamerom obraduje videosignal usporedujuci intenzitet i/ili boje pojedinih piksela ili
skupinu piksela s videomatricom, kako bi se komparirale karakteristike i meduodnos tih
piksela te kako bi se otkrila prisutnost dima ili plamena.

Varun Pande i1 suradnici (2006) koriste algoritam otkrivanja pozara mjerenjem
temperature koriste¢i boju slike. Radom su dokazali da se odnos vrste pozara i boje pozara
moze koristiti i u otkrivanju veli¢ine pozara.

Alan J. Kouchinsky (2007) vrsi ispitivanje koriste¢i Signi Fire videosustav za
otkrivanje dima ili tinjaju¢eg plamena na velikim udaljenostima ili visinama. Cilj ispitivanja
bio je analiza znacajnih parametara koji utje€u na aktivaciju alarma pozara. Kao rezultat
istrazivanja razvijen je algoritam kao prvi korak prema uporabi videosustava za projektiranje
zaStite od pozara. Osim na analizi slike, algoritam se temelji i na osnovi analize dinamike
Sirenja pozara. Koriste¢i najnoviju tehnologiju za obradu slike, ispitivanjem nekoliko
parametara kao Sto su kontrast, pokret, boja i pregled, algoritam nadzire njihov pojedinacni
doprinos u realnom vremenu te otkriva pojavu dima ili vatre.

Cilj projekta autora Daniel T. Gottuka i Hughes Associatesa (2008) bio je stvaranje
ograni¢enih standarda i propisa te Kriterija u projektiranju videovatrodojavnih sustava koji se
primjenjuju na kopnu.

Anrag Kadasne i suradnici (2009) u projektu LO3 bave se uporabom infracrvenih (IR)
kamera za rano otkrivanje moguceg pozara pomocu sposobnosti otkrivanja infracrvenih
valova, valnih duljina izmedu 0,78 i1 1,00 pm, odnosno sposobnosti razlikovanja infracrvenih
valova razli€itih valnih duljina.

Radom na istrazivackom projektu SURSHIP, Tuula Hakkarainen i suradnici (2009)
kao dio koordiniranog europskog istrazivackog programa, proveli su istrazivanja odnosa
izmedu materijala koji se koriste u brodogradnji, opasnosti od pozara na brodu, strukturi
broda i uvjetima evakuacije uslijed pozara. Uporabom simulacije pozara, tj. simulacijskog
programa vatre FDS5 i simulacijskog programa evakuacije Evac, uz pomo¢ dostupnih baza
podataka kao i kvantitativnih analiza rizika od pozara pojedinih brodskih prostora, stvorili su
projektne rezultate koji mogu utjecati na IMO pravila za konstrukciju brodova te zastitu od

poZara.
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Jessica Ebert i Xiaojun Qi (2010) u svom istrazivackom radu obraduju upotrebu
racunalnog vida za automatsko otkrivanje prisutnosti dima i vatre u videosekvenci. Algoritam
za otkrivanje prisutnosti dima ili plamena, ne koristi samo atribute pokreta pozara i boju,
odnosno RGB vrijednosti pozara i svojstva zasi¢enosti intenziteta HSV boja prostora, ve¢ i
analizu vremenske varijacije boje vatre i sklonost vatre da se grupira oko sredi$nje tocke.

Novi nacin otkrivanja pozara u realnom vremenu na temelju HMMS metode, odnosno
na temelju skrivenog Markovljevog modela, rezultat je istrazivanja Zhu Tenga i Jeany Hyun
Kima (2010). Njihova metoda detekcije bazirala se na analizi karakteristika pozara uporabom
skrivenog Markovljevog modela, a zatim na analizi pomocu algoritma za otkrivanje piksela,
odnosno pokreta dima ili plamena u prostoru. Eksperimentalni rezultati provedeni tijekom
istrazivanja pokazali su da predloZzena metoda pruza visoki stupanj detekcije i nisku stopu
laznih alarma.

U svom radu Sun Joe Ham i Byoung Chul Ko (2010), predlazu novi nac¢in detekcije
pozara pomocu metoda vjerojatnosti vizualnih znacajki i FFA (engl. Fuzzy Finite Automat)
metode. Istrazivanjem su doSli do zaklju¢ka da predlozeni algoritam pokazuje bolje
performanse detekcije pozara u usporedbi s drugim metodama, te da ga se moZe uspjesno
implementirati u razlicite videotehnologije.

Metodu detekcije dima i plamena koriste¢i algoritam pokreta u realnom vremenu,
registrirajuci poziciju dima ili plamena u videosekvenci, a zatim spektralnom, prostornom i
vremenskom analizom dima ili plamena, u svom istrazivackom radu su izlozili Chao Ching
Ho i Tzu Hsin Kou (2011). U njihovom radu gustocu vjerojatnosti predstavlja usporedba boje
dima ili plamena s bojom histogram modela, gdje se koristi HSI boja prostora. Prostorna
gustoca vjerojatnosti predstavlja izracun turbulentne pojave dima ili plamena s obzirom na
opseg 1 podru¢je nastanka. Njihovi eksperimentalni rezultati pokazali su da je predloZeni
model detekcije dima i plamena vrlo pouzdan.

Danijel Popesku i Calin Ciufudean (2011) u svom radu opisuju razvojne smjernice
automatske detekcije pozara uporabom VISD tehnologije (videodetekcija dima uporabom
videoslike) i VIFD tehnologije (videodetekcija plamena uporabom videoslike). Dok su VISD
tehnologiju temeljili na usporedbi zamrznute slike u realnom vremenu i detekciji prisutnosti
dima u realnom vremenu s obzirom na pozadinu, VIFD tehnologijom su analizirali odnos

snimljenih slika, u potrazi za specifi¢nim karakteristikama otvorenog plamena.
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Lian Wang (2011) u svojem istrazivackom radu trodimenzionalne numericke
simulacije kretanja dima u brodskoj strojarnici, proucava Sirenje dima u viSeslojnim i
jednoslojnim strukturama brodske strojarnice koristenjem jednadzbi filtrirane ravnoteze i
Smagorinskijevog modela. Kroz svoje primjere, Wang je ukazao na nedostatke tradicionalnog
nadina postavljanja detektora kod kojeg se ne uzimaju u obzir uvjeti okoline te predlaze
poboljsanja za izuCavanje pozara na brodovima, sto Se u konacnici koristi 1 kod optimizacije
kapaciteta brodskog vatrodojavnog sustava.

Byoung Chul KO i suradnici (2011) u svojem istrazivackom radu bave se
problemom detekcije pozara na temelju plamena nepravilne karakteristike, nejasnog oblika i
uzorka boje, te predlazu novu metodu detekcije pomocu neizrazitih konacnih automata i
funkcije vjerojatnosti gustoce plamena na temelju vizualne moguénosti, ¢ime se osigurava
sustavan pristup rukovanju nepravilnostima u racunalnim sustavima i sposobnost kontinuirane
obrade odredenog prostora.

U svojem istrazivatckom radu P. Morerio i L. Marcenano (2012) bavili su se
otkrivanjem piksela dima i plamena pomocu algoritma detekcije pokreta. Izbor piksela su
temeljili na dinamici podrucja detekcije, kako bi smanjili moguénost detekcije laznih pozara.

Trendovi razvoja sustava vatrodojave i senzorskih tehnologija kre¢u se prema
razvoju novih tipova detektora, odnosno integraciji viSe vrsta senzora u jedan detektor te
implementaciji softverskih rjeSenja s ciljem brZe, efikasnije 1 pouzdanije vatrodojave.
Zahvaljujué¢i novim tehnologijama inteligentnih senzora i namjenskim softverskim suceljima,
ve¢ u danaSnje vrijeme automatski detektori vatrodojave ostvaruju visoku razinu inteligencije.
Parul Mohindru i Rajdeep Singh (2013) kroz svoj rad opisuju koristenje multisenzora preko
bezicnih senzorskih mreza (WSN) koriste¢i neizrazitu logiku i podatke prikupljene s vise
senzora. Svaki ¢vor, tj. senzor, prikuplja podatke temperature, intenzitet svjetla i gustocu
dima S$to u konacnici poboljSava preciznost sustava vatrodojave te smanjuje stopu laznih
alarma. Za sada se takvi sustavi naj¢esce koriste na kopnu, dok je upotreba bezi¢nih senzora
na brodovima jo$ uvijek u fazi ispitivanja.

Kroz svoj rad A. Enis Cetin i suradnici (2013) izrazili su uvjerenje da ¢e kombiniranje
analize podataka pomoc¢u multimodalnog videopristupa, koriste¢i vidljivu i infracrvenu
tehnologiju, dovesti do vece to¢nosti detekcije. Takoder, zalazu se za razvijanje sustava za
otkrivanje pozara pomocu postoje¢ih CCTV televizijskih sustava, bez uvodenja bilo kakvih

dodatnih troskova.
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1.5. Znanstvene metode

U ovoj doktorskoj disertaciji, slijedom istrazivanja primjene novih elektronickih i
racunalnih tehnologija u vatrodojavnim sustavima, a u funkciji u¢inkovitijeg otkrivanja dima
ili plamena na brodu, istrazivanja su se vrSila u viSe pravaca, ukljucujuci teorijska i
eksperimentalna istrazivanja. Dio ispitivanja za potreba disertacije izvrSeno je u
brodogradilistu Uljanik na referentnom plovnom objektu, u realnom vremenu i u stvarnim
brodskim eksploatacijskim uvjetima te se razvio model detekcije dima upotrebom klasi¢nog
vatrodojavnog sustava i videotehnologije, koji ¢e koriste¢i pojedine realne izmjerene
parametre, sluziti za unaprjedenje brodskog vatrodojavnog sustava. IzvrSena je usporedba
dobivenih rezultata u brzini detekcije otkrivanja dima ili plamena pomocu klasi¢nih
vatrodojavnih senzora i detekcije upotrebom videotehnologije, tj. racunalnog vida.

Prilikom znanstvenog istraZzivanja, prezentacije i analize rezultata istrazivanja koristilo
se vise kombiniranih istrazivackih metoda. Metode mjerenja i projektiranja dinamickih
procesa dima i vatre u realnom vremenu koristeni Su za simulaciju i obradu raspolozivih
podataka vatrodojavnog sustava. Pri razvoju predlozenog modela detekcije dima, Koristila se
metoda s dostupnim programskim rjeSenjima. Za donoSenje op¢ih zaklju¢aka o znacajkama
vatrodojavnog sustava koristila se induktivna i deduktivna metoda. Metode deskripcije i
dedukcije su se Koristile prilikom opisa problema i u donoSenju temeljnih postavki za
vrednovanje primjene novih elektronickih i racunalnih tehnologija te tehnika u sklopu
brodskog vatrodojavnog sustava. U okviru sistematizacije i usporedne analize primijenile su
se metode formalne i komparativne analize. Za prihvacanje ili opovrgavanje postavljenih teza
koristile su se metode dokazivanja i opovrgavanja. Takoder su se koristile i metoda
kompilacije za pregled dosadaSnjih istrazivanja i1 radova, te metoda intervjuiranja za
prikupljanje potrebnih informacija od proizvodaca brodske vatrodojavne opreme 1 ostalih

eksperata iz ovoga podrucja.

1.6. Struktura doktorske disertacije

S obzirom na predmet i problem istrazivanja te objekte istrazivanja, ova doktorska
disertacija podijeljena je u sedam poglavlja koja ¢ine jednu funkcionalnu cjelinu.

U prvom dijelu, UVODU, definirani su problem istrazivanja, postavile Su se
znanstvene hipoteze (glavna i pomoc¢ne), opisale svrha i ciljevi istrazivanja, dan je pregled,

navedene su koristene znanstvene metode i obrazlozena je struktura rada.
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U drugom dijelu pod naslovom KARAKTERISTIKE KLASICNIH BRODSKIH
VATRODOJAVNIH ALARMNIH SUSTAVA, predstavljene su osnovne karakteristike i
vrste vatrodojavnih sustava, komponente sustava vatrodojave, struktura brodskog
vatrodojavnog sustava, osnovne funkcije, specificnosti detektora, zahtjevi registara koji se
odnose na pravila i propise s obzirom na tip broda te medunarodni uvjeti koje moraju
ispunjavati brodski vatrodojavni sustavi. Osim toga, analizirana je pouzdanost i raspolozivost
brodskog vatrodojavnog sustava.

Treéi dio pod naslovom UZROCI NASTANKA | KARAKTERISTIKE POZARA NA
BRODOVIMA obuhvatio je definiranje utjecajnih ¢imbenika za razvitak brodskog pozara s
obzirom na nastanak i njegov razvoj. Takoder, opisane su faze nastanka pozara, faze razvoja i
faze prijenosa pozara na brodu te dinamicke karakteristike dima i1 vatre u fazi nastajanja
pozarnog incidenta sustavno opisuju¢i moguéi scenarij odredenog dijela brodskog prostora
zahvacenog pozarom.

U ¢getvrtom dijelu pod naslovom NOVE ELEKTRONICKE I RACUNALNE
TEHNOLOGIJE U BRODSKIM VATRODOJAVNIM SUSTAVIMA obrazlozena je
primjena viSekriterijske tehnologije u otkrivanju poZara. Sustavno su se obradila nova
tehnicka rjeSenja u otkrivanju dima ili plamena uvodenjem novih sofisticiranih multi-
detektora, videodetekcije i robotike, te koriStenje nanotehnologije u detektorima i
komponentama brodskog vatrodojavnog sustava. Takoder, obradili su se svjetlovodni
detektori temperature, videotehnologija u otkrivanju dima, temperature i plamena, te opisala
primjena raCunalne inteligencije 1 tehnologije racunalnog vida.

PRIUEDLOG MODELA BRODSKOGA VATRODOJAVNOG SUSTAVA
TEMELJENOG NA RACUNALNOM VIDU naslov je petog poglavlja u kojem je dan opis
primjene racunalnog vida u detekciji rane faze nastanka pozara na brodu kroz opis samog
videonadzora, obradu i analizu videozapisa u realnom vremenu, te detekciju dima koriStenjem
tehnologije racunalnog vida. Nadalje, izraden je model za analizu videozapisa temeljen na
racunalnom vidu obradom slika u svrhu detekcije dima. Isto tako, razmotrila su se ograni¢enja
modela i izvrSila se analiza ¢imbenika koji su utjecala na pouzdanu detekciju dima.
Obrazlozio se prijedlog strukture brodskog vatrodojavnog sustava temeljenog na novim
elektronickim i racunalnim tehnologijama, opisujuci strukturu i dijelove predlozenog
vatrodojavnog sustava i komunikacijskih protokola uz analizu mogucih scenarija Sirenja

poZara.
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Sesti dio pod naslovom EVALUACIJA USPJESNOSTI PREDLOZENOG MODELA
BRODSKOGA VATRODOJAVNOG SUSTAVA TEMELJENOG NA RACUNALNOM
VIDU uz uvodna razmatranja, odabir i definiranje pocetnih uvjeta reprezentativnih scenarija
za analizu detekcije rane faze nastanka pozara, donosi ispitivanje predloZzenog modela u
stvarnim uvjetima na brodu. Prikupljanjem podataka, definiranjem Kkriterija za ocjenu
uspjesnosti predlozenog modela, odnosno analizom uspjeSnosti predlozenog algoritma s
obzirom na postignutu brzinu odziva i to¢nost detekcije, izvrSila se analiza dobivenih
rezultata. Komparativnom analizom klasi¢nog i predlozenog pristupa u detekciji rane faze
nastanka pozara, uz iste pocetne uvjete (kapacitet, volumen, strujanje zraka, Visina,
osvjetljenje i dr.) izvrSilo se ispitivanje na standardni nadin baziran na standardnim
detektorima, te pomocu predloZenog sustava temeljenog na raunalnom vidu. U tu svrhu
rezultati ispitivanja provedenih u brodogradilistu Uljanik, na brodu postignuti su u realnim
brodskim uvjetima. Takoder, provedena je analiza s obzirom na brzinu odziva, to¢nost i
pouzdanost pojedinog pristupa detektiranja. Na kraju analizirana je i ekonomska opravdanost
predlozenog modela u funkciji povecanja sigurnosti na brodu i smanjenja ukupnih troskova
koji mogu biti uzrokovani nepravovremenom detekcijom rane faze nastanka pozara. Izvrsila
se 1 komparativna analiza predloZenog modela u odnosu na klasicni pristup s aspekta pocetnih
troskova 1 troSkova odrZavanja. Istaknuti su povecanje sigurnosti na brodu, zastita ljudi 1
imovine, smanjenje troSkova osiguranja, te povoljniji utjecaj na okolis.

U posljednjem, sedmom dijelu ZAKLJUCAK izneseni su rezultati predstavljenih
istrazivanja na temelju kojih se mogu prihvatiti postavljene hipoteze. Takoder su dane

preporuke i pravci za daljnja istrazivanja.
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2. KARAKTERISTIKE BRODSKIH VATRODOJAVNIH
ALARMNIH SUSAVA

Vatrodojava je prva faza cjelokupnog procesa gasenja pozara, te kao takva ovisi 0
brzini otkrivanja vatre kao vrlo vazne komponente slijeda sprjeavanja nezeljenih
posljedica. Danasnji sustavi detekcije pozara, dizajnirani po svim svjetskim standardima,
odlikuju se velikom pouzdanos$c¢u, preciznoScu, ucinkovitosti i brzinom otkrivanja vatre,
odnosno plamena i dima.

U svakom sustavu vatrodojave vazne funkcije su otkrivanja pozarnog incidenta,
prijenosa signala, skladistenje informacija, racunanje i prikaz alarmnih dogadaja i ostalih
informacija kojom raspolaze sustav vatrodojave.

U pocetku su vatrodojavni sustavi imali problem u procesu prikupljanja podataka zbog
vremenskog kasnjenja pozarnog signala i vrlo velikom stopom laznih alarma. Tijekom
vremena razvili su se inteligentni vatrodojavni sustavi temeljeni na mikroprocesima.
Uvodenjem mikroprocesora poboljSane su uéinkovitosti raznih aplikacija kao pametnih
odnosno inteligentnih funkcija otkrivanja pozara u realnom vremenu. Neke od odlika tih

funkcije su [1]:

e toc¢na identifikacija mjesta nastanka pozara

e Dbrzina detekcije

e smanjenje laznih alarma

e automatsko testiranje vatrodojavnih krugova (petlje)
e jednostavnost odrzavanja sustava

e zapis povijesti dogadanja

e smanjenje troSkova oZi€enja instalacija.

Osim gore navedenih funkcija inteligentni vatrodojavni sustav osigurava i brz pristup
informacijama samog sustava kao §to su: ispravnost komponenti sustava programskom
podrskom, kontrolom AC i DC napajanja, izlaznim signalima i njihovom logikom.

Daljnjim razvojem tehnologije omoguéen je razvoj softverskog sustava vatrodojave
kojim se moze podesavati osjetljivost detektora uz mogucnost automatske kompenzacije
praga detekcije uslijed zaprljanosti detektora praSinom. Takoder, softver pruza moguénost

dodavanja ili brisanja pojedinih detektora, mijenjanja ulazno-izlaznih signala, blokiranja
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detektora, zona ili cijele pozarne petlje, mijenjanje naziva pozicija smjestaja detektora. Mali
nedostatak novih inteligentnih sustava je u tome Sto se mora pro¢i odredena obuka osoblja

radi $to lakSeg upravljanja i servisiranja sustava.

2.1. Detektori alarmnog brodskog vatrodojavnog sustava

U pocetku, detektor otkrivanja pozara bio je sam Covjek koristeci osjetila vida, mirisa
I osjet temperature. Razvojem industrijske tehnologije, sposobnost ljudskih osjetila za
otkrivanja vatre zamijenili su detektori. Toplinski detektori su sli¢ni nasoj sposobnosti
identificiranja temperature, detektori plamena su elektronicke oci, a dimni detektor replicira
osjecaj za miris. Svrha razvoja detektora je neophodnost ranog otkrivanje pozara, ograni¢enje
I kontrola te gasenje vatre prije nego ona izmakne kontroli ugrozavajuéi zivot, brod, teret i
okoli§. Dobro osmisljen, pravilno instaliran, dobro odrzavan vatrodojavni sustav s
odgovaraju¢im tipovima detektora za odredena mjesta detekcije, doprinijet ¢e ranim

otkrivanjem i pravovremenim upozorenjem o to¢nom podrucju poZzara.

2.1.1. Klasifikacija detektora

Svojstva na osnovi kojih se vrsi klasifikacija automatskih detektora pozara, su ona
svojstva koja mogu otkriti prisutnost pozara, odnosno parametri koji pokazuju prisutnost
topline, dima , plamena, plinova, zracenja. Takoder, u literaturama postoji vise nacina
podjela detektora pozara kao $to je podjela na bazi osjetljivosti detektora ili na osnovi granice
detekcije, gdje se detektori klasificiraju na tockaste (detekcija pozara u tofki odredene
okoline) i linijske (detekcija promjene okoline odredene linije).

Vecinu suvremenih vatrodojavnih detektora c¢ine tocCkasti detektori koji reagiraju na
promjenu koli¢ine dima, promjenu temperature ili temperaturne razlike i zracenja uzrokovano
plamenom ili vatrom u blizini detektora. Kao tipi¢an linijski vatrodojavni detektor
temperature je termicki kabel. Njegov rad bazira se na reakciji promjene temperature u
neposrednoj blizini kabela. Detektori sa svjetlosnim snopom smatraju se takoder linijskim
detektorima dima koji rade na principu odasiljanja infracrvene svjetlosti od predajnika ka
prijemniku mjerec¢i pritom promjenu koli¢ine ¢estice dima na putu infracrvene svjetlosti.

Toplinski detektori imaju zadatak otkriti temperaturu vise vrijednosti od temperature

ambijenta, temeljene na promjeni porasta temperature uslijed promjena fizickih ili kemijskih
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svojstava kao $to su varijacije elektri¢nih polja, loSe izolacije i drugo. Inace temperaturni
detektori izradeni su od metala, nemetala, bimetala, a takoder kao medij koriste tekucine ili
plinove.

Parametri detektora dima baziraju se na razini otkrivanja Cestica dima bilo na temelju
optickih svojstava zamracéenja, varijacije indeksa loma svjetlosti, fotoelektri¢nih svojstava, ili
promjenama u vodljivosti ioniziranog zraka.

Detektor zraCenja kao parametre koristi razinu zraCenja na temelju podrhtavanja
plamena, iskre, odnosno ultraljubicastog ili infracrvenog zracenja promjenom temperature
predmeta, okoline, odredenog medija. Detektor plina otkriva razinu koncentracije plina
pomocu infracrvene apsorpcije metodom mjerenja varijacije brzine zvuka u razli¢itim

koncentracijama plina.

2.1.1.1. Temperaturni detektori

Temperaturni detektori su jedan od najstarijih oblika automatskih uredaja za otkrivanje
pozara. Obi¢no imaju najniZu stopu laZznih alarma od svih automatskih uredaja za otkrivanje
pozara. Ipak, oni su opéenito najsporiji detektori u otkrivanju vatre jer ne posjeduju funkciju
otkrivanja dima. Dakle, detektori temperature ¢esto ne pruzaju dovoljno rano upozorenje u
slu¢aju po zivot opasne situacije. Kao rezultat toga, detektori temperature su najprikladniji za
otkrivanje pozara u malim uskim prostorima u kojima se ocekuju brze i velike temperature
pozara, u podru¢jima gdje uvjeti okoline ne dopustaju koriStenje detektora za otkrivanje
poZara, odnosno gdje je brzina otkrivanje nije primarna.

Detektori topline uglavnom se nalaze na ili u blizini stropa, gdje su toplinske energije
vatre najizrazenije. Takoder, temperaturni detektori se mogu Kkoristiti u kombinaciji s
detektorima dima, jer detektori dima obi¢no aktiviraju prisutnost dima prije nego li se
aktivira plamen, odnosno temperatura izazvana pozarnim incidentom.

Princip rada temperaturnih detektora zasniva se na reakciji povecéanja temperature
nastale u prostoriji kao posljedica pozara. Opcenito, detektori temperature su dizajnirani da
rade kada toplina uzrokuje promjenu svojstva materijala ili plina, bilo fizicko ili elektri¢no.
Postoje dvije vrste temperaturnih detektora:

e Termodiferencijalni detektori koji mjere promjenu temperature i reagiraju na
nagli porast temperature, primjenjuju se u podru¢jima gdje je poviSena
temperatura normalna pojava, kao kuhinje, radionice i sli¢no.
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e Termomaksimalni detektori koji mjere fiksnu temperaturu i reagiraju kada
temperatura dostigne definiranu vrijednost, primjenjuju se u podruc¢jima gdje
su velike promjene temperatura (npr. parni kotao) ili gdje je temperatura

neuobicajena visoka.

Prijenos topline na temperaturne detektore moze se opisati jednadzbom,;

Qukupno =Qk0nd +Qkonv +Qrad ) (21)

gdje su:
Qukupno = Ukupni prijenos topline na detektor (kW)
Qrona = Vidljivi prijenos topline (kW)
Qronvy = konvektivni prijenos topline (kW)

Q.,qa = prijenos topline zracenjem (kW).

Kako znamo da se pocetak otkrivanja pozara obi¢no javlja tijekom pocetne faze
pozara, komponenta zracenja — prijenos topline (9,4 ) tada se smatra zanemarivom. Isto tako,
posto se toplina ocitavanja raznih elemenata ne moze korektno ocitavati jer su toplinski
izolirani, kao Sto su brodske strojarnice, tada se smatra da je vodljivi dio topline (Qxond)
zanemariv, pogotovo u usporedbi s brzinom prijenosa topline konvekcijom. Veéina prijenosa
topline na elemente je putem konvekcije, tako da sljede¢a jednadzbe za izraGunavanje

ukupnog prijenosa topline glasi:

Q= Qkonv = HCA(Tg - Td) ) (22)

Qronvy = konvektivni prijenos topline (Kw)
H. = koeficijent prijenosa konvektivne topline (kW/°C)
A = povrsina detekcije (m?)
T, = temperatura pozarnih plinova (°C)

T, = temperatura alarma (alarmna tocka u °C).
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Na brodu se uglavnom koriste temperaturni detektori koji u sebi imaju ugraden
termomaksimalni ili termodiferencijalni detektor. Prema SOLAS konvenciji za temperaturne
detektore vazi da aktivacija termic¢kog senzora mora biti prije zadane temperaturne granice od
78 °C, uz uvjet da temperatura raste i prijede 54 °C, maksimalnom brzinom do 1°C u minuti.
Ukoliko je temperatura rasta brze, tada aktivacija detektora mora biti na temperaturi
odredenoj projektom [4]. Obi¢no detektori koji rade u rasponu 54 -78 °C treba instalirati samo

ako stropna temperatura ne prelazi 37,7 °C.

2.1.1.1.1. Fiksni temperaturni detektori (termomaksimalni temperaturni
detektori)

Prva generacija vatrodojave (1849. — 1940.) bazirana je na fiksnim toplinskim
detektorima. PreteCa prvim temperaturnim senzorima je uvodenje bimetala krajem 109.
stolje¢a. Njihov rad =zasnivao se na principu nejednake ekspanzije izmedu dvaju
metala. Budu¢i da razli¢iti metali imaju razli¢ita svojstva povezani jedan s drugim, savijat ¢e
se u jednom smjeru kad se zagriju, a u suprotnom smjeru kada se ohlade, (pojam bimetalni
termometar ili skraceno BiMets) [5].

BiMets kao pouzdan 1 izdrzljiv, tada se smatrao idealnim za mnoge industrijske
primjene, pa tako i za upotrebu u vatrodojavi, kao prvi vatrodojavni detektor koristen za

zaStitu od poZara. Danas se takoder koriste detektori poZara na principu bimetala.

Prifikom pozara 1 Prilikom pozara 2

Topine na Elmeatal sa skumlivs kads se IaErie Kads topine naraste preko pracefinitans temperature,
amzijant Simetal se Tvijs i zatvars kontakt, okidajod signal
Szeseine
\ ] | 3 7 |
. E!.F!— : EEEER [ [J_
SR 7 5 N kovextor topine Topiin =
: s otuor
'm's‘:::m = stanje Btmetala] Beee——3 P %%

Slika 1: Princip rada bimetalnog detektora

Izvor: Izradio autor prema www.google.hr/search?q=bimetal&biw

Fiksni temperaturni detektori opéenito koriste bimetalne komponente, Cije su najcesce
postavke temperature 130 °C. Kad temperatura unutar detektora dosegne podeseni parametar,

tada ¢e i¢i u alarmno stanje. Bimetalni detektor pozara, nakon detekcije pozarnog incidenta
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najceSce Ce se vratiti u prvobitno stanje, no nekad se mora i mijenjati, jer bimetalna
komponenta gubi sposobnost preciznosti, te se ne moze ponovno Koristiti.

Da bi fiksni temperaturni detektori imali dovoljnu stabilnost u radu, pretpostavljajuci da
temperatura ambijenta varira nuzno je da detektor ne dostigne postavljeno alarmno stanje,
odnosno prag detekcije. Prag alarma mora biti iznad maksimalne temperature okoline
detektirane zone. Postavljanje temperaturne alarmne granice, odnosno praga detekcije
prikazano je izrazom

Td = Tp — Tamax, (2.3)

gdje su:
Td = prag detekcije detektora

Tp = temperatura detektora

Tamax = maksimalna temperatura ambijenta u blizini detektora.

Aktivacija praga detekcije ovisi i 0 konstrukciji detektora stabilnosti i njegovog
senzorskog elementa, koji je najées¢e termistor. Cesto se susre¢emo sa situacijom gdje je
temperatura zraka za vrijeme rada detektora veca od temperature koju o€itava senzor termalne

inercije, odnosno sporijeg reagiranja. To stanje naziva se temperaturno kaSnjenje.

Toplinski kolektor

Otvori za zrak
Plasticni stitnik
Bimetal

Slika 2: Prikaz danasnjih fiksnih toplinskih detektora na bazi bimetala
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Vrijeme potrebno za aktivaciju fiksnog detektora jednadzbom u svom radu

obrazlozili su Budnick, Evans, i Nelson, 1997.

RTI T —T,
= st a (2.4)

Eoee
aktivacije
J Ush Ts¢ _Taktivacije

gdje su:
t = vrijeme aktivacije detektora (s)
RTI = vrijeme odziva detektora (m - s)/2
ug;, = stropna brzina mlaza plamena (m/s)

T,; = stropna temperatura (°C)

Ta = temperatura zraka okoline (°C).

O P P e i e
i e —n——

L —— ] (T FL — ety W
- ~"?i"i’:§?='f'—_‘.,{‘_ -y 2% . oo Detektor topline
e e (< o —
Stropni protok mlaza = RaAA 3 ""‘f"‘

. \ 5 ; / v
RN A bl ,
\ \ 2N T (1 { Zahvaéanje zraka
{ [‘f’l" ) & !

' l )
- gukeas Izvor pozara

= e e iy A e i i e e e e e e e e

Slika 3: Prikaz stropnog mlaza plamena

Po standardu koji je usvojila 2007. g., organizacija "NFPA" (National Fire Protection
Association), na osnovi testova provedenih od "FM Global Group”, svi tipovi to¢kasto fiksnih
temperaturnih detektora, detektora temperature koji prate temperaturne promjene i detektora
temperature s autokompenzacijom, moraju imati vrijeme odziva (RTI) u granicama

navedenim u sljede¢im tablicama [7].

Tablica 1: Vrijeme odziva (RTI) za fiksne temperaturne detektore

Procjena .
temperature davaca Standardna Hitra Brza
57 °C < 68 (m-s)¥: <23 (m=s)th <3 (mes)ie
71 °C < 66 {m-=)¥: < 12 {m=)t: <2 (m-s)ia
88 °C < 66 (m-s)¥e < 22 (m-s)h <2 (ms)iz

Izvor: Izradio autor prema NFPA, 2015.
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Za sljedecu tablicu koja prikazuje vrijeme (RTI) za detektore koji reagiraju na porast
(gradijent) temperature u jedinici vremena odnosno termodiferencijalne detektore, bez obzira
na temperaturu okoline, treba napomenuti da se uzela u obzir brzina promjene temperature od
9 °C po minuti.

Tablica 2: Vrijeme odziva (RTI) za termodiferencijalne temperaturne detektore

(9 °C/min)
S Hitra Brza Vrlo brza Ultra brza
temperature davaca
57°C <330(ms) | <135(ms)% | <85 (ms)k < 66 (ms)i
71 °C < 520 (m=)ia < 220 (m-s)¥4 < 145 (m-=)¥: < 120 (m-=)ha
88 °C <770 (ms)s | <320(ms)% | <213(ms% | <193 (me4

Izvor: Izradio autor prema NFPA, 2015.

Tablica 3: Vrijeme odziva (RTI) za detektore s autokompenzacijom

Procjema Hitra Brza Vrlo brza
temperature davaca
57°C < 64 (m-s)2 <29 (m-s)i2 <0 (m-s)ta
71 °C < 76 (m-g)¥2 = 30 (m-=)ha < 14 (m-=)i2
88 °C < 69 (m-s)ia < 30 (m-=s)ta <9 (ms)z

Izvor: Izradio autor prema NFPA, 2015.

Jedna vrsta fiksnog temperaturnog detektora radi na bazi topljivog elemenata. Metal
koji se koristi za pokretanje operativnog elementa temperaturnog detektora, kao $to je opruga
koja zatvara kontakt i pokrece alarm, je mjeSavina bizmuta, olova, kositra ili kadmija.

Isto tako postoje 1 linijski detektori koji koriste par zica u pravilu kao otvoreni krug u
pletenici kabela. Kada se dostigne unaprijed odredena temperatura, izolacija koja obuhvaca
zicu, tj. vodice, topi se i uslijed kratkog spoja Zica, inicira se alarm. Kako bi sustav mogao

normalno nastaviti rad dio kabela mora se zamijeniti novim, radi vra¢anje sustava u normalu.
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Celiéni vodié w7

Zastitna trakawsde ’}'
Vanjski plast

Toplinski osjetljivi
polimer

Slika 4: Linijski temperaturni detektori
Izvor: www.utcfssecurityproductspages.eu

2.1.1.1.2. Termodiferencijalni temperaturni detektori

Detektori vatrodojave koji reagiraju na rast temperature u vremenskoj jedinici (dT/dt),
ne uzimajuéi temperaturu okoline zone detekcije prije poiarnog incidenta, i ¢ija je reakcija
li termo-maksimalni detektori, kod kojih brzina reakcije zavisi od pocetne temperature okoline.
Fiksni temperaturni detektori nece aktivirati alarm dok temperatura zraka u neposrednoj
blizini stropa ne prelazi zadanu alarmnu tocka. Medutim, kada temperatura premasi unaprijed
zadanu vrijednost, obi¢no oko 7 — 8 °C u minuti, detektor javlja alarm. Diferencijalni
detektori su dizajnirani da kompenziraju normalnu promjenu temperature okoline ako je

promjena manja od 6 do 7 °C u minuti.

r—Llektriéni kontakt |

\ Eallbra::?m vijak \ / Otvor za zrak

e
e

Opruga
Tuplmslu kolektor
Slika 5: Termodiferencijalni temperaturni detektor
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2.1.1.1.3. Pneumatski temperaturni detektori

U pneumatskom temperaturnom detektoru povecavanjem temperature okoline
odnosno zraka, zagrijava se ili cijev ili komora ovisno o vrsti detektora, ¢ime se povecava tlak
u cijevi ili komori. Tlak vr§i mehanicku silu na dijafragmu pomocu koje se zatvara odredeni
kontakt za pokretanje alarma. Pneumatski detektori inace imaju mali otvor za ozracivanje
koji biljezi brze promjene temperature, kao u slu¢aju pozara, brzina Sirenja prelazi stopu za
ozraCivanje uslijed ¢ega raste tlak. Kad je porast temperature veéi od 7 do 8 °C u minuti, tlak

vr$i mehanicko djelovanje na fleksibilnu dijafragmu.

Zrak se 5iri unutar komore

A - Komora, B - Atmosferski odusnik
C - Dijafragma, D - Elektri¢ni kontakt

Slika 6: Elektropneumatski temperaturni detektor

2.1.1.2. Detektori dima

Detekcija dima dozivjela je eksplozivni rast upotrebom detektora dima 1970. kao
posljedica napretka tehnologije i proizvodnje, koja je uvelike smanjila cijene detektora i
sustava detekcije pozara opéenito. Znacajni napori u raznim istrazivanjima imali su za cilj
razumjeti okruZzenja u kojem se detektori nalaze, brzinu i to¢nost odgovora tih detektora.
Justin Aaron Geiman se 2003. godine u svom istrazivatckom radu bavio metodom
aproksimacije procjene praga odgovora detektora dima na temelju optickih gustoca, porasta
temperatura i brzine protoka plina. Definicija predvidene opticke gustoe kao gustoéu dima

proizvedenu po jedinici mase potro$nje goriva prikazana je izrazom:

Dy, =Dy - ys (2.5)



Miroslay Bistrovié Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

gdje su:

Y, = frakcija lebdecih Cestica (dim) u odnosu na masu gubitka goriva

Dp = priblizna konstanta opticke gustoce za razne gorive materijale

Predvidanje opti¢ke gusto¢e dima temelji se na jednadzbi:

Dy A D.. m
Du= f.mf

v, v o (2:6)
gdje su:

Du = opticka gusto¢a po metru (m™)

Dm = masa opticke gustoce goriva (m2/g)
Ami = gubitak mase goriva (g)

Ve = volumen raspr$ene mase (M3)

m+ = stopa gubitka mase goriva (g/s)

V = volumetri¢ni protok (m3/s).

Znanstveni pristup predvidanja aktivacije detektora dima bilo ionizirajuceg ili
fotoelektricnog u svom istrazivaCkom radu prezentirao je Mulholland (2002), pomocu

empirijskog signala iz detektora dima kao integrirani produkt raspodjele veli¢ine i funkcije
odgovora detektora R(d) u skladu s jednadzbom:

min

dmax ON
S=/, R(d)5-6d, (2.7)

gdje su:
S = elektri¢ni signal detektora dima (1V)

R(d) = funkcija odgovora detektora (uVcm3)
SN : : . 3 I
3d = broj raspodjele veli¢ina funkcija (cm™ um™)

d = promjer Cestica (um)
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Primjena ovih znanstvenih saznanja gdje funkcija odgovora detektora dima R(d)
ovisi o dizajnu i tipu namjene za koju je proizvoda¢ namijenio detektor u realnim uvjetima ne

mogu se koristiti, ve¢ samo prilikom raznih testova u znanstvenim istrazivanjima.

2.1.1.2.1. Ionizirajudi detektor dima

Povijesno gledano evolucija detektora dima moze se podijeliti u Cetiri generacije
temeljenih na razvoju kvalitete detektora uz tehnologijski razvoj elektronicke industrije. Prva
generacija detektora dima, smatra se generacija prije 1960. Godine 1922. Greinacher iz
Berna vodio je eksperiment za mjerenje udjela praSine u zraku, koja je smanjivala
pokretljivost toka iona. Uslijed te cinjenice 1922. u Biltenu Svicarskog udruzenja
elektrotehnike, objavljuje rad o mogucoj upotrebi ionizirajuée komore za detekciju plina
[9]. Prvi elektronski detektor za otkrivanje dima zapravo je plod pogreske. 1930. godine
Svicarski fizicar Walter Jaeger pokusao je razviti detektor za otkrivanje otrovnog plina. Mislio
je da ¢e se plin vezati za ioniziraju¢i zrak, te tako promijeniti elektri¢nu struju u detektoru.
Medutim, nakon $to nije uspio nijedan test, Jacger je zapalio cigaretu i dim je aktivirao
detektor smanjenjem elektricne struje, $to je dovelo do izuma prvog elektronskog uredaja za
otkrivanje dima. Prvi patentirani dimni detektor izumili su ranih 40-ih godina $vicarski
znanstvenici Ermst Meila i Jaegara. Veliku prekretnicu u povijesti vatrodojavnih sustava je
pojava ionizirajué¢eg detektora dima u ranim ¢etrdesetim godinama proslog stoljeca.

loniziraju¢i detektori su i danas osnova najveéeg broja suvremenih alarmnih
vatrodojavnih sustava. 1942. g. pocinje komercijalizacija ionizirajuceg detektora dima —
Cerberus. Godine 1960. kanadski znanstvenici proveli su ispitivanje pozara u 342 stambena
objekta, te su dosli do zakljucka da bi detektori dima smanyjili broj smrtnih slucajeva za 41%,
dok toplinski detektori samo 8 % [10].

U ranim 1960-im do 1975, razvila se druga generacija detektora dima, gdje je koristen
americij 241 kao radioaktivni izvor za ionizaciju uz razvitak elektronicke industrije. 1964.
godine Alert je razvio ionizirajuci detektor dima koji se napaja s 24 V [11]. lonizirajuci
detektori dima sadrze male koli¢ine radioaktivnog izotopa koji emitira alfa-cestice, koje
sudjelujuci u raspadanju americija 241, ioniziraju zrak stvaraju¢i odredeni strujni naboj.
Prilikom koncentracije odredene koli¢ine dima u samom detektoru ioni se uhvate za Cestice
dima S$to uzrokuje smanjenje struje naboja detektora. Odgovaraju¢e smanjenje struje naboja

ukljucuje alarm.
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CESTICE DIMA

IONIZACIJSKA KOMORA

METALNE PLOCE v
w ==
<

1ZVOR AMERICUA ALFA CESTICE

Slika 7: Ioniziraju¢i detektor dima

Rizik zracenja od ovakvih detektora je vrlo mali. Vrijeme poluraspada americija 241
je oko 432 godine, odnosno raspada se vrlo sporo. Ionizirajuci detektor dima i nakon $to mu
istekne radni vijek zadrzava karakteristiku pocetne aktivnosti. Po medunarodnim pravilima
svaki ioniziraju¢i detektor mora imati odgovarajucu oznaku radioaktivnosti. Nakon upotrebe

ovi senzori pohranjuju se na za to odredeno mjesto kao radioaktivni otpad.

5 ¢ & ?é+é
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IZVOR MNAPATANIA + | PozTIVNA ELEKTRODA
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ALARM — _ pas STRUJNI DETEKTOR
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MNEGATIWVNA ELEKTRODA

Slika 8: Elektri¢ni krug ionizirajué¢eg detektora dima

Dim je jedan od prvih znakova vatre u vecini slucajeva i stoga je otkrivanje dima
vazno za otkrivanje pozara. Prednost ioniziraju¢ih detektora dima upravo je osjetljivost na

otkrivanje vrlo male koli¢ine dima, $to je s gledista sigurnosti jako dobro za brod.
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2.1.1.2.2. Opticki detektor dima

Godinu dana nakon otkri¢a ioniziraju¢eg detektora dima, Duane Pearsall razvio je
fotoelektri¢ni detektor dima, tj. opticki detektor dima [12]. Velike promjene u tehnologiji
dimnih detektora nastupile su sedamdesetih i osamdesetih godina proslog stoljeca.

Detektori dima su izvorno razvijeni za sprjecavanje izbijanja pozara u industrijskim
zgradama kao $to su tvornice i skladiSta te javne zgrade, gdje je veliki broj ljudi izlozen

mogucéem pozaru. Uobicajeno je da su ti sustavi, sustavno koriste i na svim tipovima brodova.

OPTICKA KOMORA FOTODIODA (DETEKT

ZASTITNA NAVLAKA

KUCISTE

Slika 9: Opticki detektor dima

INFRA - CRVENA LED|

Opticki detektori dima prikazan na slici radi na principu prekida svjetlosnog snopa
odnosno na tzv. Tyndallovom efektu . Detektor dima sastoji se od izvora svjetlosti, obi¢no
bijelo svjetlo ili ¢eSce lasera male snage te fotoelektri¢ne stanice. Snop svjetlosti poslan preko
detektora u normalnim uvjetima Cistoce, zaobilazi fotoceliju obi¢no postavljenu na 90
stupnjeva. Kad Cestice dima prijece snop svjetlosti, dolazi do prijeloma zrake, koja usmjerena

na fotoelektri¢nu ¢eliju mijenja fizikalne veliCine te S obzirom na postavljene limite uzrokuje

alarm.
/ 3 \
-
T."Ct\' /’ ] {'.'Ci.‘, \ / Y
¢ ¢y
OPFTICKT PREDAJNIK OPTICKI PRIJEMNIK OPFTICKT PREDAJINIE OPTICKT PRIJEMNIE

Slika 10: Princip rada optickog detektora dima s rasprSenom svjetlos¢u
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Postoji i jednostavna izvedba optickih detektora dima s direktnom svjetloS¢u. Sastoji
se od predajnika odnosno svjetlosnog izvora najce$ce poluprovodna dioda i prijamnika, Koji

moze biti fotodioda, zatim fotootpornik ili fototranzistor.

PREDAINIK PRUEMNIK PREDAJNIK PRUEMNIK

Slika 11: Princip rada opti¢kog detektora dima s direktnom svjetloscu

U redovnom stanju, bez dima, svjetlosni signal emitiran s predajnika dospijeva na
prijamnik. Ukoliko je ja¢ina signala na prijamniku identi¢na jac¢ini signala predajnika tada je
to normalno stanje i nema alarma. Medutim, ulaskom dima u dio detektora, odnosno u
opti¢ku komoru dolazi do apsorpcije dijela svjetlosti i slabljenje signala na strani prijamnika
odnosno i manji emitirani elektri¢ni signal na prijemniku u odnosu na pocetni s predajnika.
Ukoliko se signal smanji i padne ispod zadane granice alarmiranja, vatrodojavni optic¢ki dimni
detektor prelazi u stanje alarma.

Treca generacija dimnih detektora (1975-1990) znacajna je po povecanom interesu za
dimnim detektorima pozara. U tom razdoblju desilo se nekoliko bitnih promjena u
detektorima, ukljucujuéi zamjenu zarne niti kao izvora svjetlosti sa svjetlom diode i koriStenje
silicija.

Cetvrta generacija detektora dima (od 90-ih do danas) karakteristi¢na je po upotrebi
viSe detektora u jednoj petlji, uz koriStenje algoritama. Razvoj mikroelektronike omogucio je
integraciju sve veceg broja inteligentnih funkcija u samom detektoru te se na taj nacin neke
funkcionalne procjene i odluke mogu izvoditi u samom detektoru. 1996. g. razvijen je prvi
multidetektor (temperatura i dim) kao pametni detektor koji koristi logiku “ILI* i “I". Velike
promjene u tehnologiji dimnih detektora nastupile su pojavom pametnih detektora. Takvi
detektori dima pruzali su moguénost regulacije praga alarma preko displeja centralnog

upravljackog modula.
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2.1.1.2.3. Laserski detektor dima

Princip rada laserskog detektora dima sli¢an je radu optickog detektora, medutim
umjesto led diode, laserski detektor koristi lasersku diodu. Ovi detektori dima omogucuju
iznimno visoku osjetljivost na plamen, otkrivaju¢i najranije Cestice izgaranja. To se postize
kombiniranjem opti¢ke komore u kojoj je smjeStena laserska dioda i precizne opticke
tehnologije, §to povecava osjetljivost detekcije, odnosno osjetljivost detektora dima. Komora
je povezana s procesorskim sustavom ¢iji je zadatak filtriranje, tj. izgladivanje signala kako
bi se uklonila stanja koja mogu biti uzrok nezeljenih alarma. Rezultat je vrlo osjetljiv, ali
stabilan detektor dima koji moze posti¢i osjetljivost od 0,07 % do 6,56 % po metru
zamraCenja 1 pruza do 100 puta viSu osjetljivosti od standardnog fotoelektricnog detektor
dima. Svojim brzim odgovorom i precizno$cu, laserski detektor dima je idealan za primjenu

gdje su znacajna ulaganja u instaliranu opremu npr. elektronika, telekomunikacijske sobe,

rac¢unalne ucionice i sli¢no.

Laserski deteltor Standardni fotoelekiricni

F detektor
ata

‘_‘_,--"'_’ prijemmnik \*‘ -
Laser =7 Led dioda —— :

o a "I N . o
\ Komora /"”
oéitavanja

Cestice prasine

Slika 12: Usporedbe standardnog fotoelektricnog detektora dima i laserskog detektora dima

Sto se ti¢e upotrebe laserskih detektora dima u sklopu brodskih vatrodojavnih sustava,
zbog svoje preosjetljivosti nisu u Sirokoj upotrebi, eventualno se mogu instalirati u raznim
brodskim prostorima gdje su smjesSteni skupi elektronski uredaji, a takoder 1 u raznim uredima
I prostorima putnickih brodova gdje se zahtjeva veca sigurnost putnika, posade i brodskog

inventara.

2.1.1.3.  Detektor plamena

Paralelno s optickim detektorom dima razvijao se i detektor plamena. Detektori
plamena su rjeSenje za gotovo sve primjene, kada uslijed pozara dolazi do velikih gubitaka
kapitalnih oprema kao S$to su naftovodi i plinovodi, off-shore platforme, automobilski
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proizvodni objekti, zrakoplovi, brodovi, tvornice municije, nuklearna postrojenja, i gdje je
rizik za osoblje visok. Ovi sustavi koriste uredaje koji odgovaraju zracenju energije vidljive
ljudskom oku (od 400 do 800 nm) ili zraCenja energije izvan raspona ljudskog vida obi¢no

infracrveno (IR — Infra red), ultraljubicasto (UV — Ultra violet) ili oboje, $to se vidi i na slici

13.

ULTRALJUBICASTA INFEACEVENA

N

Relativna energija

300 e A0 e BOO rm 2=5 rm

Valna duljina

Slika 13: Emisija energetskog spektra

Detektori plamena su osjetljivi na zar, ugljen ili stvarnu vatru dovoljne jakosti da
pokrenu detektor te aktiviraju alarm. Ne postoji idealan detektor plamena koji bi mogao
odgovoriti svim moguéim primjenama. Zbog moguée pogresne procjene realnog alarma
izazvanog munjom groma, iskrenjem prilikom varenja, svjetlosti sunca, upotrebom cigareta,
moramo izabrati adekvatni detektor plamena da bi opravdao svoj zadatak i funkciju
pravovremenog otkrivanja incidentne situacije, odnosno pozara. U sljedecoj tablici prikazan

je odabir tipa detektora plamena s obzirom na vrstu goriva i izvora laznih alarma.

Tablica 4: Odabir detektora plamena s obzirom na vrstu goriva i izvore laznih alarma.

propan . proizvodi
boie metan d";_ b“;i? sumpor | vodika koji
) butan Ppﬂ] P.] ) metali ne sadrie
ugljik ugljik
elektritni luk od zavarivanja | UV /IR | UV/IR | UV/IR | UV/IR v Uv
bljesak munje IR: IR: IR: IR: UV /IR
Gama i X zradenje IR: IR: IRz IRz oue oue
primjenjiv | primjenjiv
e ] Rs Rs IRs Rs uv
eleltrostaticki lukovi UV/IR | UV/IR | UV/IR | UV/IR L UV /IR
zagrijane povriine EII:,E {ﬁ {ﬁ {ﬁ uv uv

Izvor: Izradio autor prema http://www.thermocense.com/
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2.1.1.3.1. UV detektor plamena

Ultraljubicasti (UV) detektori rade s valnim duljinama kra¢im od 300 nm. Kod UV
detektora plamena, kako bi se smanjili lazni alarmi, kas$njenje iznosi 2 — 3 sekunde i ¢esto je
ukljucen u dizajn UV detektora plamena. Ovi detektori otkrivaju pozar i eksploziju u krugu
3 — 4 milisekunde zbog UV zracenja emitiranog u trenutku njihova zapaljenja [14].

UV detektor plamena klase 1 definirane standardom EN54 dizajniran je tako da
otkrije plamen veli¢ine 0,1m? ili jasan plamen od 0,25 m2 na 25 m. Isto tako, UV detektor
plamena ¢e otkriti vatru na udaljenosti do 30 metara, ako je veli¢ina plamen proporcionalno
vecéa, u ovome slucaju 0,3 m? na 30 m. UV detektor plamena bi trebao biti smjesten na obodu
sobe, izravno usmjeren na podrucje moguéeg predvidenog plamena ili u srediStu podrucja

koje se §titi kao npr. na brodu u brodskoj strojarnici iznad glavnog stroja.

=
Al E
- _'__,..-“‘-_ / 300 [~ E
{/"—_-_______ —_—
( s570m? 4 -1
N o

Slika 14: Nacini smjestaja UV detektora plamena

Ako detektori ne mogu obuhvatiti cijela podru¢ja koja se zastiCuje, tada se moze
prema potrebi dodati jedan ili vise dodatnih detektor plamena. Na UV detektor plamena ne
utjeCu uobicajeni izvori svjetlosti, ali bi trebao biti postavljen tako da dnevna svjetlost nije u
djelokrugu rada detektora.

Ukoliko se detektor instalira na stropu prostora detekcije, odnosno u sredini okomito
iznad podrucja koje treba Stititi te ako dodemo do zakljucka da jedan detektor plamena nije
dovoljan za pokrivanje predvidenog prostora detekcije, dodajemo sljede¢i detektor po
potrebi. Podruéje detekcije ovisi o visini smjeStaja detektora iznad moguceg izvora plamena.

UV (ultraljubicasti) detektor plamena tip Apollo klase 1, ima 90° konusno vidno polje
ili 45° na obje strane, gledano od sredisnje linije. Ako je maksimalna visina stropa 20 m, i
ukoliko je detektor okomit na pod odnosno na predmet detekcije na visini od 10 metara tada
¢e djelokrug detekcije biti kruzne povrSine polumjera 10 m, odnosno dijametra 20 m, kao §to
se vidi na sljedecoj slici.
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Slika 15: Prikaz stropne ugradnje UV detektora plamena

Izvor: Izradio autor prema www.apollo-fire.cn

sredisnja crta smjestzjz
UV detekara pamena

otkrivanje (0.4m?plamenz
% atkrivanje 0.1m?plamena

o4 vidljiv w1 i
plamen na udaljenasti :
40 mod U detektors

omé vidljiv
plamenna25m 60 .ET
udzljenosti od det, .x‘ "-._'

-] ] e
o nevidjiv | I.*,I, A X A J".I

- - , e I

!J'rl'l'l.l.?l'l n r.15|'l1 [ | | Lw L1 1 .
jernije uvigdnam 0 25m 40m

palju detektora plamenz o Apallo UV deteltar plamena

Slika 16: Kut gledanja UV detektora plamena tipa Apollo

Izvor: Izradio autor prema www.apollo-fire.cn

2.1.1.3.2. IR detektor plamena

Opcenito, detektori plamena rjeSenja su za pozare koji mogu rezultirati velikim
gubitkom kapitalne opreme i kada je rizik za osoblje vrlo visok. Tu se misli na naftovode i
plinovode, kucista turbina, off-shore platforme, autoproizvodne objekte, zrakoplove, brodove,
nuklearna postrojenja i drugo. Detektori plamena su osjetljivi na uzareni zar ili na stvarni

plamen s energijom dovoljnog intenziteta i spektralne kvalitete za pokretanje alarma
detektora.
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Infracrveni detektori (IR) plamena rade u infracrvenom spektralnom pojasu. Lazni
alarmi mogu biti posljedica uzrokovana ostalim vru¢im povrSinama u podruc¢ju kontrole
pozara. Tipican frekvencija IR detektora plamena je frekvencija osjetljiva na 4,4 mikrometar
raspona, uz vrijeme odziva 3 —5 sekundi.

Danas kao izvedba, koriste se IR detektori plamena s jednim infracrvenim senzorom, s
dva infracrvena senzora, gdje se zbog laznih alarma, detektor alarmira tek u slucaju da se oba
infracrvena senzora aktiviraju. Nadalje, postoje i najnovije izvedbe s tri infracrvena senzora,

za prostore ili objekte u kojima se inzistira na boljoj i vecoj zastiti od laznih alarma.

Slika 17: Vrste IR detektora plamena

lzvor: www.consilium.se

U sljedecoj tablici (5) prikazane su udaljenosti za detektor plamena Salwico tip AC-

IR3Fg na kojima se postizu najbolji rezultati kontrole zasticenog podrudja.

Tablica 5: Klasa (prag) osjetljivosti AC-IR 3Fq detektora plamena

Klasa osjetljivosti Klasa 1 J opseg Klasa 2 [ opseg Klasa 3 J opseg

Osjetljivost Visoka swe do 25m Srednja swe do 17m Miska swe do 12m

Izvor: Izradio autor prema www.consilium.se

Inace AC-IR 3Fq je infracrveni detektor plamena s trostrukim senzorom gdje svaki
senzor radi na odredenoj frekvenciji. Sam detektor proizveden je pomocu najnovije
tehnologije. Dok jedan senzor recimo A, mjeri vruci uglji¢ni dioksid plamena specifi¢ne
valne duljine, senzori B i C istovremeno mjere smetnje zracenja u blizini valne duljine. Ova
inteligentna tehnika mikroprocesorima i algoritmima obraduje mjereni signal pomocu kojeg
se postize odlicna pouzdanost detekcije, zadrzavajuci najvisi imunitet na Smetnje zracenja i

Sunceve svjetlosti.
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Slika 18: Kut i visina prijama AC-IR 3Fq detektora plamena

Izvor: Izradio autor prema www.consilium.se
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Slika 19: Podrucje pokrivenosti i klasa (prag) osjetljivosti AC-IR 3Fq detektora plamena

Izvor: Izradio autor prema www.consilium.se

2.1.1.3.3. UV/IR detektor plamena

Kad je opticki UV senzor integriran s IR senzorom, tzv. dual band detektor dobili smo
detektor osjetljiv na UV i IR emitirana zracenja plamena. Kombinirani UV/IR detektor
plamena ima osobinu povecane otpornosti preko UV detektora, a uz rad na umjerenim
brzinama pogodna je za vanjsku i unutarnju upotrebu.

UV/IR Apollo detektor plamena istovremeno Koristi ultraljubicasto (185 — 260 nm) i
infracrveno (0,75 — 2,7 um) zracenje na 1 — 15 Hz kako bi se otkrila sva treperenja plamena,

.....

IR senzor na razli¢itim valnim duljinama kako bi otkrili razliku izmedu plamena i sumnjivih
izvora zraCenja. Lazne uzbune zbog elektri¢nog praznjenja munje ili zavarivanjem i treperenja

sunca, minimizirani su kombinacijom UV/IR signala.
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2.1.1.4. Rucni javljaci

Ljudi Cesto mogu otkriti vatru mnogo prije automatskih detektora pozara. Stoga su
rucni javljaci kao vazne komponente sustava za dojavu pozara bitne U osiguravanju objekata,
inventara i zastiti ljudskog Zivota, kako bi se osigurala pravovremena evakuacija u slu¢aju
pozara. Svi rucni javljai trebaju odgovarati standardu EN54-11, tipa A, koji nakon
slomljenog lomljivog elementa (stakla) automatski aktivira alarm.

Sve vrste ru¢nih javljaca imaju isti na¢in aktiviranja, osim nekih koji imaju dodatnu
specijalnu funkciju kao $to su ruéni javljaci za aktivaciju sustava vodene magle, gdje se ruéni
javlja¢i vodene magle Stite zaStitnim poklopcem, radi sigurnosti da ga ne moze bilo tko
aktivirati. Takoder, ru¢ni javljaci razlikuju se i u bojama. Crvena boja je standard za pozarni

sustav, dok se plava boja koristi za sustav vodene magle.

opruga aster o

poklopac E:E[:gésu
' g =

Slika 20: Ruc¢ni javljaci

Izvor: www.consilium.se

Vrlo je bitno da osoba koja aktivira rucni javlja¢ bude svjesna aktivacije rucnog
javljaca. Pravila u skladu sa standardima razvijenih zemalja kazu, da se alarm kao posljedica
aktiviranja ru¢nog javljaca mora javiti odmah, bez vremenskog kasnjenja. Odabir lokacija
rucnih javljaca moraju biti uo€ljive i lako pristupacne bez prepreka i dobro osvijetljene.

Prema SOLAS-u rucni javljaci se obavezno postavljaju na putovima evakuacije ili na
izlazima iz prostorija, u hodnicima nadgrada, prostorima za razonodu i rekreaciju,
predvorjima, prostorijama povrsinski ve¢im od 150 m?, svim prostorima brodske strojarnice,
raznim mjestima upravljanja vitalnih brodskih sustava, prostorijama posebne kategorije, na
ulazima kao $to su ulazi u brodsku strojarnicu, nadgrade prostora tereta, prostore za prijevoz
automobila, vagona i ostalih transportnih sredstava.
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2.1.2.  Optimizacija rasporeda detektora vatrodojavnog sustava

Osnovna pravila u postupku postavljanja detektora su njihov pravilan raspored, zbog
¢ega se pravilan raspored detektora smatra vrlo bitnim ¢imbenikom pri projektiranju zastite
nekog objekta ili sticenog prostora. Kad je postavljanje detektora gusto i brzina reakcije
detektora te vatrodojavnog sustava uopce, sigurno je brza, ali i poskupljuje sustav. Smatra se
da je dobar onaj projekt kod kojeg je raspored i gusto¢a postavljanja detektora takva da
optimalno zadovoljava i omogucuje brzu detekciju uz istovremenu prihvatljivu cijenu
cjelokupnog sustava dojave pozara. Gustoca postavljanja zavisi od veli¢ine §ticenog prostora,
uvjetima koji vladaju u sticenom prostoru i predvidenog rizika poZzara.

U prostorima s horizontalnim stropom, rastojanje izmedu detektora dima ne smije biti
veée od 11 m, dok za temperaturne detektore 9 m. Takoder se podrazumijeva da je

maksimalna pokrivenost prostora dimnog detektora 74 m?, temperaturnog 37 m2.

DIMNI DETEKTOR TEMPERATURNI

DETEKTOR
/d\\ // ——\\\
/7 i‘\\ v,‘/ B\
\\) / \\
/
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Slika 21: Povrsina pokrivenosti detektora

Pravilo SOLAS konvencije definira maksimalni razmak izmedu detektora, vidljivo iz
tablice 6:

Tablica 6: Pravila postavljanja detektora temperature i dima

MAKSIMALNA MAEKSIMALNA RADIJUS
TIF DETEKTORA POKRIVENOST UDALJENOST POERIVENOSTI
e 3Tm om 45m
DIMVIMI DETEETOR T4m 1lm 35m
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Tamo gdje prostor omogucava detektori se postavljaju u redove. U brodogradnji to je
slu¢aj s brodovima za prijevoz automobila, kamiona ili vagona. Optimalno razmak izmedu

redova i samih detektora treba biti $to pravilnije, odnosno po principu kvadratne raspodjele.

.___\ - .
- "‘\ -~ -
Fi ’ hY b -
r ri by b rd Y b
i ! \ \ v . E %
! i \ ' ! ¥ b 4
i i 1 ! : 7 | 1
I ¥
| @ | e | @ | @ w
| 1 i ! [ \ ;
\\ T T ‘\ ,'f, T e— ;'r ‘-\ S ‘\ ”‘l ——— |,"
A “"*‘m("’ ~~ 1 i T3 &f’i = f‘r
-
e <
o A v = S AT e !
/ s e X y ] DS "
1Y
r i il i / / L 't
| @ @ | e (@ ||
| 1
1 i H | | \ i i
! 1 i ! \ \
v . 4 ; \ \ { ;
% N —f——— 825x825 \ L — L &75x675
- = 68,0625 m = 4 = 43,875 m?2
- - /\ - = '
N = el 7 S e .
e e e e I
- | = DI
DETEKTORI TEMPERATURNI
4,125 m B.25m 3,375 m 6,75 m DETEKTORI

Slika 22: Idealna povrsina nadziranja dimnih detektora i detektora temperature

Potrebni broj detektora n u idealnoj pravokutnoj prostoriji s ravnim stropom povrsine

P izraunava se pomocu izraza:

n== 2.8)

gdje je S povriina pokrivenosti jednog detektora (68 m? — detektori dima, 44 m? — detektori
temperature).

Sto znaci da za pokrivenost nadzirane povrsinu od 680 m? treba 10 detektora dima,
dok istovremeno za istu povrsinu je potrebno otprilike 15 detektora temperature.

Ponekad konfiguracija prostorije, kao na primjer na brodu, onemogucava idealan
raspored, pa treba teziti Sto ve¢em optimumu. Takav optimum izvodi se kombinacijom vise
odredenih tipova detektora. Najc¢es¢a kombinacija ukljucuje detektore dima, temperature i
plamena. Svrha dobrog rasporeda detektora na brodovima je omogucéavanje pravovremene i
brze detekcije pozara.

Kod kosih stropova medusobno rastojanje se povecava za svaki stupanj, odnosno do
najvise 25 % nagiba, §to znaci da ako je nagib 10 %, rastojanje se moze povecati za 10 %.

U prostorima gdje su stropovi kosi, detektori se postavljaju tako da je razmak izmedu
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detektora veci na nizim visinama i obratno, manji na ve¢im visinama stropa. Takvi primjeri
nagiba postoje na brodovima s podiznim palubicama, kao i pojedinim prostorima strojarnice.
Lociranje pozarnog incidenta povetava se brojem detektora. Znajuéi da produkti
sagorijevanja i toplina dolaze do najblizeg detektora, povecavanjem njihovog broja raste i

brzina otkrivanja vatre ili dima.

2.1.3. Grupiranje detektora vatrodojavnog sustava u zone

U konvencionalnim vatrodojavnim sustavima linije postavljanja detektora
predstavljaju i zone detekcije, u kojima je lako otkriti uzrocno mjesto nastanka pozara. Zone
moraju pruziti otkrivanje lokacije alarma brzo i ucinkovito. Bitno je znati da kod
konvencionalnog sustava dojave pozara, jedna linija detekcije odgovara jednoj zoni detekcije.
U konvencionalnom sustavu linija (zona) moze sadrzati maksimum 30 dozvoljenih senzora,
kao na primjer po britanskom standardu. Pravilno zoniranja detektora i ru¢nih javljaca
vatrodojavnog sustava pospjesuje brzinu otkrivanja mjesta podrijetla pozarnog incidenta. Ta
pravila su najcesce [13]:

e povrsina koja se $titi jednom zonom detekcije ne smije premasiti 2000 m

e razdaljina izmedu ru¢nih javljaca unutar vizualnog pokrivanja prostora jedne zone
detekcije, ne smije biti ve¢a od 30 m

e ako odredena zona §titi viSe prostora tada one moraju biti jedna pored druge

e postavljanje ruc¢nih javljaca pozara mora biti u zasebnoj zoni, medutim pojedina
klasifikacijska drustva dopustaju da se detektori i ru¢ni javljac¢i stave u iste zone
detekcije. Aktivacija ru¢nih javljaca smatra se sigurnim znakom alarmiranja
poZara

e ukoliko zona detekcije stiti vise od jednog prostora, tada je granica zone ujedno i
granica pozarnog sektora. Pozarni sektor kao cjelina na brodovima je odvojena od
ostalih prostora protupozarnim vertikalama sprjeavajuéi Sirenje pozara iz jednog
sektorskog prostora prema drugima. Dozvoljeno je da dvije zone detekcije mogu
Takoder, nije dozvoljeno da pojedine dijelove dviju ili vec¢eg broja zona stiti jedan

sektor. Broj detektora spojenih u jednoj zoni ograni¢eni su odredenim faktorima:

= uvjetima SOLAS-a
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= maksimalnom strujom detektora u normalnom radu (bez alarma)

= pravilnim projektiranjem alarmnih vatrodojavnih brodskih sustava.

SOLAS odreduje broj zona i pravila vatrodojavnih sustava koja glase [4]:

e jedna zona detekcije ne smije pokrivati vise od jedne palube, osim zatvorenog
stubista

e kod brodova za prijevoz putnika zona pokrivanja ne smije biti vise od jedne
palube, ne smije prelaziti iz jedne vertikalne protupozarne zone u drugu i ne smije
pokrivati istovremeno obje strane broda

e zona brodskog nadgrada (nastambe, drustvene prostorije, kontrolne stanice) mora
biti odvojena od prostora strojeva i obratno

e zona brodskog nadgrada (nastambe, druStvene prostorije, kontrolne stanice) mora
biti odvojena od brodske strojarnice i obratno.

2.2. Osnovne karakteristike i vrste vatrodojavnih alarmnih sustava

Tehnoloski razvoj vatrodojavnih sustava usko je povezan s tehnoloSkim razvojem
detektora pozara. Slijedom toga medunarodna zajednice uz ekoloSku zastitu zahtjeva i S§to
vecu zastitu ljudi 1 imovine. Upravo zato novi brodski sustavi vatrodojave uz pomo¢ ugradene
I implementirane najnovije tehnike i tehnologije pruzaju trenutno najveéu mogucu sigurnost
pravilnog rada sustava gdje se podrazumijeva u prvom redu pravovremena detekcija
incidentne situacije, a potom i ostale funkcije sustava koje slijede nakon detekcije

Neke funkcija procjene i odlucivanja osim u centralnoj jedinici vatrodojavnog
sustava, izvode se u samom detektoru. Sam kronoloski razvoj vatrodojavnih sustava moze se

pratiti kroz povijest pojedinog proizvodaca opreme sustava.

2.2.1. Konvencionalni vatrodojavni alarmni sustav

Tehnoloska primjena i rad konvencionalnih vatrodojavnih sustava bazirao se na
principu nadziranja odredenog broja petlji na koje su se spojili i projektirani broj
konvencionalnih vatrodojavnih detektora. Svi detektori odredene linije napajali su se s te iste
linije. Aktiviranjem jednog detektora odredene linije, centralni sustav vatrodojave javlja

signal alarma odgovaraju¢e zone alarma, odnosno pripadne nadzorne linije. Kao problem
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detekcije kod konvencijalnog vatrodojavnog alarmnog sustava bila je nemoguénost otkrivanja
to¢nog mjesta pozara, odnosno koji je detektor u alarmu.

Sto to¢nije otkrivanje mjesta nastanka poZara, jedan je od osnovnih funkcija
konvencijalnog alarmnog vatrodojavnog sustava. Standardima je ogranicen broj detektora
jedne nadzirane linije. Sve ¢lanica IEC-a duzne su bile primjenjivati standard EN54, prema
kojem na jednoj konvencionalnoj liniji (zoni detekcije) smije biti spojeno najvise 30

detektora.
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Slika 23: Primjer zona detekcije s konvencionalnim petljama

Izvor: Izradio autor prema www.cosilium.se

Detektori pozara bilo konvencionalni ili adresabilni Kkoriste iste principe detekcije

poZzara kao:

mjerenje prisutnosti dima;

mjerenje temperature okoline;

o uocavanje treperenje plamena;

izvor topline.

Alarmna vatrodojavna centrala nadzire linije detektora pozara, odnosno detektore
nadzirane zone. U slucaju prekida linije nadzora ili kratkog spoja linije, iz funkcije ne smije
ispasti vise od jedne zone, tj. najvise 30 konvencionalnih detektora. Da bi konvencionalni
sustav mogao registrirati prekid linije u konvencionalnom sustavu na kraju linije se postavlja

zavr$ni otpornik koji omogucuje kontrolu cijelosti i ispravnosti linije (zone).
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2.2.2. Adresabilni vatrodojavni alarmni sustav

Ugraduju¢i u detektor vatrodojave odredeni funkcionalni sklop Kkoji komunicirajuci s
vatrodojavnom centralom Salje svoju adresu (broj koji odreduje to¢no mjesto na brodu),
nastaje adresabilni vatrodojavni sustav. Ovaj sustav omogucio je to¢no odredivanje lokacije
nastanka pozarnog incidenta, zbog ¢ega je dozvoljeno na liniju spojiti i vise od trideset
detektora. Kod adresabilnog vatrodojavnog sustav propis standarda EN-54 kaze da u jednoj
petlji ne smije biti vise od 128 adresabilnih detektora. Slika 28 prikazuje pravilan nacin
izvodenja petlje gdje ulaz 1 izlaz petlje zavrSava u vatrodojavnom sustavu, odnosno na
modulu kontrole petlje. U slucaju jednostrukog prekida odredene vatrodojavne petlje
detektori i dalje rade, jer napajanje petlje, odnosno komunikacija petlje dolazi sa obje strane
petlje. Takoder, nakon svakih maksimalno 20 do 30 detektora ugraduje se izolator Cija
funkcija je detektiranje kratkog spoja. Detekcijom kratkog spoja izmedu dvaju izolatora
istovremeno, iskljucit ¢e se linija izmedu njih i prestanak rada detektora iskljuc¢enog dijela
linije do otklanjanja kvara.

Mikroprocesor kao najvazniji elektroni¢ki sklop alarmnog vatrodojavnog sustava
preuzima programske komande i naredbe i na osnovi njih obraduje podatke. Mikroprocesor,
kao centralna procesna jedinica raCunala sastoji se od logi¢kih sklopova za izvrSavanje

aritmetiCkih 1 logickih operacija i upravljacke jedinice.
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Slika 24: Adresabilna petlja s adresiranim jedinicama detekcije

Izvor: Izradio autor prema www.autronicafire.com
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Adresabilni sustav u odnosu na konvencionalni ima viSestruke prednosti [17]:

o to¢no locira detektor alarm ili kvar detektora

J ima pridruzivanje teksta detektoru ili odredenoj zoni

o pridruzuje ispisu alarma i vrijeme dogadaja

. registrira dogadaje, ukljucujuci 1 postupak operatera (prihvacanje

raznih signala), ispis na printeru ili zapis u ugradenoj memoriji (koji
se moze naknadno pogledati i provijeriti)
o ima jednostavnije, i kod vecih sustava jeftinije ozi¢enje

o sustav je manjih dimenzija sa smanjenom potro$njom.

Adresabilni i konvencionalni vatrodojavni sustavi vizualno koriste slicne detektore.
Razlika je u tome §to adresabilni detektor ima ugradeni adresabilni sklop unutar detektora,
pomocu kojeg se upisuje adresa detektora, no naéin detekcije pozara i jednog i drugog sustava

u principu je isti, tj. senzor detektora sustava daje i $alje informaciju POZAR.

2.2.3. Analogno-adresabilni vatrodojavni alarmni sustav

Napredniji sustav od adresabilnog je analogno adresabilni-vatrodojavni sustav. Ta
prednost se ocituje u nac¢inu obrade informacije dobivene od analogno-adresabilnog detektora.
Analogno-adresabilni detektor je senzor odredene fizikalne veli¢ine Kkoji na upit vatrodojavne
centrale salje pored svojeg broja i tipa detektora, takoder i informaciju o izmjerenoj
vrijednosti. Analogno-adresabilni detektor ima mikroracunalo sa A/D konverterom, Koji
analognu mjernu vrijednosti pretvara u digitalnu i po odredenom protokolu $alje centralnom
uredaju. Centralni uredaj vatrodojavnog sustava usporeduje signal pojedinog senzora sa
referentnim uzorkom ,,otiskom pozara“ koji je memoriran u memoriji centralnog uredaja. U
sluc¢aju da se uoci diskrepancija izmedu signala, centralni uredaj generira alarm, istovremeno
ukljucujuci svjetlosnu signalizaciju. Kontinuirano mjerenje omogucuje koristenje
medustanja, odnosno izmedu normalnog stanja i alarma. Nedefinirano stanje zvano
predalarmno ukazuje da jos uvijek nije nastupilo stanje alarma.

Informacija predalarma korisna je iz dvaju razloga:

e  obavjeStava da stanje nije normalno

e  obavjeStava na mogucu zaprljanost detektora dima.
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Mogucénost programiranja osjetljivosti svakog detektora, njegovog praga predalarma i
alarma, omogucuje koristenjem istog tipa detektora u razli¢itim uvjetima razli¢itih prostora i
razli¢itih temperatura. S centralnog uredaja preko displeja u svakom trenutku moguce je
dobiti informaciju o analognoj vrijednosti odredenog detektora. Uz testiranje detektora s
centralnog uredaja, centralna jedinica omogucuje ukljucivanje lokalne svjetlosne signalizacije
i aktiviranje odabranih izlaznih funkcija.

Moderni sustavi omogucuju kompletan nadzor i upravljanje s jednog ili viSe mjesta,
omogucujuci brz pregled nastalih dogadaja (alarm, predalarm, kvar, isklju¢enje). KoriStenjem
ponavljaca razli¢itih signala (repeater panels) kao dodatni uredaj, pozarni sustav omogucuje

kompletan prikaz dogadaja istovremeno na vise brodskih mjesta.

2.2.4. Vatrodojavni sustav zasnovan na upotrebi svjetlovodnog kabela

Jedan od najsuvremenijih vatrodojavnih sustava zasnovan na uporabi svjetlovodnog
kabela kao detektora je sustav koji koristi opti¢ki vodi¢ s laserskim izvorom svjetla. Rad
detektora baziran je zbog promjena parametara uslijed deformiranja optickog vodi¢a. Uzrok
deformacije vodica je Sirenje cijevi punjene Voskom zbog rasta temperature okoline. Isto tako
uslijed hladenja opticki vodici cijevi punjenih voskom vraéaju se u prvobitni pravilan oblik.

Svjetlovodni kabel sastoji se od cijevi punjene sa voskom u kojem je smjeSten opticki
vodi¢. Sve zajedno zasticeno je metalnom cijevi, zbog Cega je kabel dosta velikih gabarita. Da
bi se moglo tono odrediti mjesto nastanka pozara ili zone pozarnog incidenta uz smjer i
brzinu daljnjeg napredovanja, prije same uporabe potrebno je izvrSiti sektorizaciju
svjetlovodnog kabela. Ovakvi sustavi zasad najvise se upotrebljavaju u cestovnim i
zeljeznickim tunelima, zraénim lukama, komunalnim tunelima, rafinerijama [18].

Sljedeca slika prikazuje svjetlovodni linearno-temperaturni detektor koji funkcionira
preko modulskog distributera temperaturnog senzora ( DTS ), koji koristi opticka vlakna kao
detektor. Ovaj sustav zvan firelaser, moze ispitati temperaturu u svakom intervalu od 1 metra
duz instaliranog opti¢kog kabla do 4 km po krugu s temperaturom rezolucije boljom od 1 C .
Sustav pruza niz alarmnih stanja kao §to su maksimalne temperature praga, temperatura stope

rasta praga i odstupanja temperature.
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Slika 25: Vatrodojavnih sustava zasnovan na upotrebi svjetlovodnog kabela

Karakteristike sustava sa svjetlovodnim kabelom su [19]

e jednostavnost instalacije

e pouzdano i brzo otkrivanje temperature LHD (Linear Heat Detection)
tehnologijom

e nije osjetljiv na elektromagnetski utjecaj, na vlagu, na promjene temperature
uslijed vremenskih uvjeta, na vibracije

e otporan je na agresivne kemikalije, na prasinu i necistocu, mehanic¢ke udarce,
vodu

e vlakno je potpuno pasivni senzor i ima vrlo dug vijek trajanja

o nema elektronike ili pokretne dijelove

e mjerenja temperature su predvidene preko ukupne duZine osjetilnog kabela.

Trenutno na trziStu kabel koji se koristi kao svjetlovodni linearno-temperaturni
detektor je vrlo skup, zbog Cega jos nije u uporabi u brodogradnji, iako bi bio idealan kod
brodova za prijevoz automobile s vise paluba. Moguce je da u buducnosti ova vrsta
svjetlovodnog detektora u obliku vatrodojavnog integriranog kruga bude znatno jeftinija te se
koristi i na brodovima. Opticki senzorski kabel uz mjerenje maksimalne zadane temperature

mjeri i temperaturnu promjenu.
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2.2.5. Bezi¢ni vatrodojavni sustav

Tradicionalno, vatrodojavni sustavi su dizajnirani da pomocu kabela povezuju
detektore vatrodojave s centralnom jedinicom. KoriStenje kabela je skup izbor, a tu se
podrazumijeva da je i cijeli sustav: instalacija vodova, razli¢iti konektori, napajanja i
transformatori, potrosnja energije, skup. Bezi¢ni vatrodojavni sustav alternativa je klasi¢nima.
Sustav nudi pouzdane bezi¢ne veze upravljackog modula pomocu u potpunosti nadziranih
bezi¢nih signala, umjesto Zica .

Isto tako, uredaji koji zahtijevaju snagu, poput detektora dima, temperature, detektora
plamena i svih ostalih perifernih uredaja u sklopu vatrodojave, zahtijevaju skupa napajanja,
jer uslijed duzine kabela uzrokuju pad napona. Buduéi da bezi¢ni sustav za otkrivanje pozara
ne zahtijevaju kabel za spajanje izmedu centralnog uredaja i opreme za nadziranje, bezi¢ni
sustav moze eliminirati troSkove povezane s kabelom. Centralni bezi¢ni odasilja¢ u potpunosti
nadzire periferne uredaje. BeZi¢ni centralni uredaj redovito preko odasiljaca Salje poruke
prema opremi sustava, odnosno detektorima, te je sustav neprestano svjestan stanja svakog
detektora preko njegovog odasiljaca. Odasilja¢i imaju ulogu priop¢avanja svake statusne

promjene [20].
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Slika 26: Bezi¢ni vatrodojavni sustav
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Danasnja moderna tehnologija omogucuje izradu vrlo ozbiljnih stabilnih vatrodojavnih
adresabilnih sustava KoriStenjem bezi¢ne tehnologije. Komunikacija izmedu bezi¢ne
vatrodojavne centrale i bezi¢nih detektora sigurna je koliko i kod vatrodojavnih sustava
spojenih kabelima, jer bezi¢ni sustav radi s dvosmjernom komunikacijom izmedu detektora i
panela preko odasiljaca, osiguravajuéi kontinuiranu i pravovaljanu dojavu nastalih greSaka,
kao Sto je greSka niskog napona, greska elektronike, greska u komunikaciji, zaprljanost

detektora ili alarmnog stanja.

2.3  Struktura brodskoga vatrodojavnog sustava

Danasnji moderni brodski vatrodojavni sustavi omogucavaju kompletan nadzor i
upravljanje s centralnog mjesta, u sluc¢aju broda s komandnog mosta. Medutim, $to se tice
brodova za prijevoz putnika, 2010. godine stupila su na snagu neka nova pravila.

Sam sustav brodske vatrodojave omogucéuje brzi i pregledni prikaz cjelokupnog
brodskog vatrodojavnog sustav i djelovanje sustava u kojima je nastao alarm, predalarm,
kvar, iskljucenje i drugo. Koristenjem dodatnih uredaja kao Sto je ponavlja¢ se omogucuje
kompletan prikaz dogadaja u sustavu na vise mjesta.

Alarmni vatrodojavni sustavi sastoje se od komponenti prikazanih na slici 32 pri
cemu je:
. — detektori pozara;
. — rucni javljaci pozara;
. — centralne vatrodojavna jedinica (ulazno-izlazni modul)
. — uredaj napajanja sustava detekcije pozara;
— uredaj za zvucnu i svjetlosnu signalizaciju,

— paralelni pokaziva¢ dogadaja (alarm, kvar)

G m moo O o >

. — uredaj za aktiviranje izvr$nih funkcija sistema, kao $to su:
G1— daljinsko iskljucivanje ventilacije
G2 — zatvaranje protupoZarnih vrata
G3 — zatvaranja protupozarnih klapni na ventilacijskim ili klimatizacijskim
sustavima

G4 — daljinski start sustava za rasprSivanje vodene magle TD.
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D

Slika 27: Komponente vatrodojavnog sustava

2.4 Osnovne funkcije brodskoga alarmnog vatrodojavnog sustava

Zadatak centralne jedinice kao najvaznije komponente cjelokupnog vatrodojavnog
sustava detekcije i alarmiranja pozarnih incidenata je da uz komunikaciju i napajanja
detektora stabilnim neprekidnim naponom (napajanje 220 VAC s glavne rasklopne ploce i
pomoéno napajanje s baterija 24 VDC, prima informaciju o normalnom stanju cjelokupnog
sustava, alarma, ispravnosti linija, zamjeni vatrodojavnih detektora, prekidu ili kratkom spoju
odredene petlje, te da dobivenu informaciju signalizira na centrali, uz istovremeno
omogucavanje izvrSne funkcije koja se od nje zahtijeva. Napredak tehnike gaSenja pozara na
brodu pomoc¢u vatrodojavnih sustava uvjetovao je takoder funkcionalnu sposobnost alarmnog
sustava vatrodojave i to na [21]:

e sposobnost automatskog lociranja zarista pozara

sposobnost automatskog ocjenjivanja veli¢ina pozara i stupnja ugrozenosti

sposobnost automatske primjene adekvatnog odgovora

ucinkoviti sustav dijagnostike

centralizirano i osjetljivo odlu¢ivanje pomoc¢u brodskog integriranog sustava.
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Uz prethodno navedene sposobnosti svaki brodski vatrodojavni sustav duzan je

obavljati i sljedece funkcije [4]:

e kontinuirano sakupljati informacije o stanju detektora pozara

e komunikacijom prenositi informacije od centralne jedinici do detektora i
obratno

e primljene informacije obradivati i donositi zakljucke

e odrediti mjesto nastanka pozara

e ako je potrebno automatski ukljuciti sustave za gaSenje pozara (vodena magla
vodeni mlaz, halon, CO2)

e iskljucivati klimatizaciju i ventilaciju

e automatski zatvarati pozarna vrata

e obavljati kontrolu glavnog i rezervnog sustava za napajanje

e signalizirati greSke vatrodojavnog sustava na centralnoj jedinici, kratki spoj

petlji te sklopovskih i programskih modula.

2.5. Pouzdanost i raspoloZivost brodskoga alarmnog vatrodojavnog

sustava

Ispravnost brodskog vatrodojavnog sustava povecava razinu sigurnosti Zivota na
brodu. Kako znamo da je glavna zadaca vatrodojavnog sustava brzo otkrivanje dima ili vatre,
vrlo je vazno biti siguran U pouzdan vatrodojavni sustav, tj. u funkcionalnu ispravnost

komponenata brodskog vatrodojavnog sustava.

2.5.1. Pouzdanost brodskoga vatrodojavnog sustava

Pouzdanost R(t) je vjerojatnost da ¢e neki uredaj, u nasem sluéaju vatrodojavni sustav,
zadovoljavajuce raditi unutar odredenog vremena (t), ispravno bez kvara, odnosno pouzdanost
je odredena ukupnim brojem kvarova vatrodojavnog sustava unutar predvidenog vremenskog
razmaka.

Danasnja tehnika pouzdanosti moze unaprijed odrediti vijek trajanja vatrodojavnog
sustava ili njegovih komponenata. Srednje vrijeme kvara moguce je unaprijed izraunati isto

kao i srednju vrijednost kvara, Sto je vrlo bitno pri odrzavanju brodskog vatrodojavnog
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sustava u eksploataciji. Uz to, pouzdani vatrodojavni sustav mora biti u moguénosti svaki
kvar pravovremeno signalizirati. Dijagram intenziteta kvarova tijekom radnog vijeka nekog

uredaja prikazan na slici 28.
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Slika 28: Funkcija intenziteta kvarova

Slika 28: prikazuje dijagram intenzitet kvara u jedinici vremena, tj. tri faze kvarova i
to:
e prva faza — pocetni period rada (t1)
e druga faza — period redovne eksploatacije sustava (t2-t1) i

e treca faza — istroSenost sustava i dijelova sustava (t3-t2+t1).

U prvoj fazi tijekom ispitivanja sustava i njegovih komponenata, te pustanja u probni
rad, kvarovi se pojavljuju ¢eS€e uz tendenciju postepenog smirivanja, uz otklanjanje bilo
tvorni¢kih pogresaka ili pogresaka tijekom montaze. Druga faza, odnosno standardni radni
vijek kroz eksploataciju sustava u pravilu je ocekivana faza s najmanje kvarova gdje dolazi do
isticanja pouzdanosti sustava. Nakon odradenog zacrtanog radnog vijeka sustav i njegove
komponente polako gube sposobnost pravilnog rada te sustav postaje nepouzdan, $to iziskuje
zamjenu dotrajalih komponenata.

Uz periodi¢no testiranje vatrodojavnog sustava, koje se na brodu obavlja najmanje
jedanput na godinu, ispravnost vatrodojavnog sustava povremeno ispituju i registarska
drustva nosioca zastave, radi stjecanja certifikata ispravnosti sustava i klase broda, a u skladu
s medunarodnim standardima i pravilima. Detektori temperature ispituju se opremom koja
zagrijava zrak na odredenu alarmnu temperaturu, dok detektori dima sprejom koji sadrzi

Cestice aerosola odgovarajuce gustoce (Slika 29).
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SMOKE

Slika 29: Pribor za testiranje detektora vatrodojavnog sustava

Izvor: www.consilium.se

Vrlo je vazno napomenuti da lucke vlasti bilo koje drzave imaju pravo traziti testiranje
ispravnost vatrodojavnog sustava, te u slucaju neispravnosti zabraniti uplovljavanje broda u

luku odredista.

2.5.1.1. Povecanje pouzdanosti brodskoga vatrodojavnog sustava kod putnic¢kih

brodova metodom redundancije

Izgradnjom sve veéih putnickih brodova u zadnjem desetlje¢u, uz povecanje broja
putnika, narasla je zabrinutost s aspekta rizika sigurnog povratka u luku kako broda tako i
putnika. Slijedom toga tim Medunarodne pomorske organizacije (IMO), odnosno Odbor za
pomorsku sigurnost na 82. sjednici krajem 2006, preispitao je i raspravljao o sigurnosti
putnic¢kih brodova u izvanrednim situacijama. U svrhu poboljSanja, odnosno stvaranja novih
koncepata brodskih sustava, pa tako i sustava dojave pozara koji ¢e to pruziti, donesene su
izmjene i dopune novih SOLAS propisa, 11-1/8-1, 11-2/21 i 11-2/22, za nove brodove duljine
od 120 metara koji imaju tri ili viSe pozarnih zona, a po¢etkom primjene 2010.g. Izmjene se
odnose na redundanciju brodskih sustava uzrokovanih pravilima sigurnog povratka broda i
putnika u luku, koja pruza sigurnost i sposobnost sustava da nastavi svoju funkciju
izbjegavanja zastoja i onda kada neka od komponenata u lancu toga sustava po novim
propisima zataji.

SOLAS propisi 11-1/8-1, 11-2/21 1 22 izmijenjeni i dopunjeni utvrduju tri scenarija od
kojih su dva vezana upravo za sustav brodske vatrodojave i to [23]:

e dostupnost bitnih sustava za potporu sigurnog povratka broda u luku nakon
nezgode uzrokovane pozarom, u skladu sa SOLAS regulacijom 11-2/21
e i dostupnost bitnih sustava za potporu brodskoj evakuaciji nakon incidenta

izazvanog pozarom, u skladu sa SOLAS regulacijom 11-2/22.
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2.5.1.2. Pouzdanost sistema napajanja brodskoga vatrodojavnog sustava

Sustav napajanja energijom za brodski vatrodojavni sustav mora biti pouzdan, stabilan
kao $to treba biti i vatrodojavni sustav i njegova funkcionalnost, odnosno raspoloZivost
sustava ne smije ovisiti o reduciranom napajanju.

Pouzdanost, a uz to i raspolozivost brodskog napajanja (glavno i pomo¢no napajanje
220V AC) nije i ne smije biti jedini izvor napajanja cjelokupnog alarmnog vatrodojavnog
sustava. Zbog toga je jako bitno da sustav posjeduje i rezervno napajanje (24V DC) koje se
pri nestanku glavnog naizmjeni¢nog brodskog napona automatski ukljucuje s ciljem
odrzavanja sustava i svih njegovih funkcija za vrijeme za koje se pretpostavlja da brodskog
mreznog napajanja nece biti odredeno vrijeme, odnosno do ponovnog ukopcavanja brodskog
mreZnog hapona.

Rezervno napajanje vatrodojavnog sustava mora osigurati uz pouzdan rad i normalno
funkcioniranje sustava u minimalnom vremenu odredeno zahtjevom registara, odnosno o
trajanju prekida brodskog glavnog mreznog napajanja. Pod rezervnim napajanjem sustava
misli se na akumulatorske baterije odredenog kapaciteta koje su uvijek u stanju pripravnosti
(stand by) te pri nestanku brodskog glavnog napajanja (220 VAC) omogucéavaju daljnji
nesmetani rad pomocu istosmjernog napona baterija (24 VDC).

Medunarodni standardi definiraju koje vrste baterija smiju biti u odredenom brodskom
prostoru i kojeg minimalnog kapaciteta da zadovolje standard za dobivanje certifikata
ispravnosti sustava. Treba napomenuti da se baterije u sklopu brodskog vatrodojavnog sustava
najéeSée nalaze unutar uredaja, $to je rezultiralo da moraju biti suhe akumulatorske baterije.
Upotrebom suhih baterija postiZe se veca snaga, veca sigurnost i pouzdanost, manja je potreba
za odrzavanjem, ¢ime su se i smanjili troskovi. Kutija suhe baterije otporna je na vatru,

vibracije i udarce te je hermeticki zatvorena.

2.5.2. Raspolozivost brodskoga vatrodojavnog sustava

Pod raspolozivoséu (engl. availability) A(t) brodskog vatrodojavnog sustava
podrazumijeva se sposobnost za obavljanje zahtijevane funkcije, iskazane u odnosu na neko

vrijeme (t) ili u odnosu na odredeno razdoblje tijekom djelovanja sistema vatrodojave.
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Za izracun raspolozivosti A(t) koristi se izraz prikazan u obliku [24]

I R T)
A(t) = Fyw + T € = A + A (b) (2.9)
ili:
=_*
A(t) - /1+,Ll ’
gdje su:

= intenzitet k = !
W = intenzitet popravka = MTTR

1

A = indeks kvarova A= .

MTBF

Prema tome raspolozivost A(t) vatrodojavnog sustava moze se odrediti prema izrazu:

) MTBF
" MTBF + MTTR (2.10)

gdje su:
MTBF = srednje vrijeme izmedu kvarova

MTTR = srednje vrijeme popravka, odnosno do obnove komponenata

U pravilu na brodu u rezervi se mora nalaziti barem po jedan primjerak modula

centralnog uredaja vatrodojavnog sustava. Takoder u rezervi mora biti odredeni broj svakog

tipa detektora.
MTTR na brodu ovisi o trima faktorima:
e vrsti greSke
e koli¢ini rezervnih dijelova i

e 0obucenosti posade pravilnim rukovanjem brodskim vatrodojavnim sustavom.

Uspjesnost alarmnog vatrodojavnog sustava | alarmiranje zahtijeva besprijekorno
funkcioniranje brojnih komponenata medusobno povezanih u sustavu vatrodojave. Slika 30
objasnjava stablo kvarova detekcije 1 alarmiranja pozara podijeljeno u Sest podsustava i to:

e stablo kvarova detektora

e stablo gresaka komponenata alarmnog pozarnog sustava
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e stablo gresaka signalna komunikacije podsustava
e stablo gresaka pomoc¢nih kontrolnih podsustava
e stablo gresaka napajanja

e stablo laznih alarma.

|GRESKA SUSTAVA DOJAVE POZARA|

1 2 3 4 5 6
GRESKA GRESKA ALARMNE GRESKA KOMUNIKACIJSKOG GRESKA POMOCNIH GRESKA LAZNI
DETEKTORA KOMPONENTE SUSTAVA PODSUSTAVA UPRAVLJACKIH PODSUSTAVA NAPAJANJA ALARM

Slika 30: Stablo kvarovima detekcije i alarma pozara podijeljen u Sest podsustava

Svaki od Sest podsustava dalje se mogu prikazati sa svojim stablom kvarova.

1. GRESKA
DETEKTORA

1.1 ZAPRLJAN DETEKTOR I I 1.2 NEISPRAVAN DETEKTOR I I 1.3 VLAZAN DETEKTOR I
21 21
1.1.1 1.1.2 1.3.1 1.3.2

ZAPRLJAN KROZ VANJ SKI UZROK / OTVORENA / PROPUSNA VLAZNOST

UPORABU LOSA POZICIJA GLAVA MLAZNICE PROSTORA
.ok 1.2.2 1.2.3 1.2.4

OSTECEN KROZ NEPOZNAT TEHNICKI MEHANICKI

UPORABU UZROK KVAR KVAR

Slika 31: Stablo gresaka detektora

I 2. GRESKE U KOMPONENTAMA I

21

2.1 MEHANICKI KVAR 2.2 ELEKTRICKI / ELEKTRONICKI 2.3 KVAR RUCNOG
UPRAVLJACKOG PANELA KVAR UPRAVLJACKOG PANELA JAVLJACA
21
214 vy g 202 ” 2.21 222 223 224 2.3.41 23.2
MEHANICKO OSTECENJE PREKIDACA / ELEKTRONICKI STARTNI INDIKACIJA LAMPICA TEHNICKI MEHANICKI
OSTECENJE BRAVE NA VRATIMA KVAR SKLOP ALARMA SIGNALIZACIJE KVAR KVAR

Slika 32: Stablo gresaka u komponentama
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3. GRESKE U KOMUNIKACIJI I

3.1 GRESKA 3.2 NEMA / LOSA 3.3 PROSLIJEDIVANJE 3.4 UKLONJENA 3.5 GRESKA
OZICENJA LINILJA PREMA DETEKTORU OBJAVE PETLJA UZEMLJENJA
21
3.1 3452 3.2 3.2.2 323 3.4.1 3.4.2 3.5.1 352
PREKINUTA / GRESKA DETEKTOR | |GRESKA LOS SPOJ NEPOZNAT UZROK VANJSKI LOSE VANJSKI
ODSPOJENA | |INSTALACIIE ODSPOJEN | | ADRESE DETEKTORA 1 KOMPONENTA UZROK UZEMLJENJE UZROK |
ZICA ILOS SPOJ NIJE NADENA NEPOZNATO

Slika 33: Stablo gresaka u komunikaciji

I 4. GRESKE POMOCNIH UPRAVLJACKIH PODSUSTAVA I

e

| | L
2.5
4.1 4.2 4.3 a4
GRESKE U UPRAVIL JANJE UPRAVL JANJE UPRAVL JANJE il e
RACUNALU / PROTUPOZARNOM SUSTAVIMA PROTUPOZARNIM SO L
KODIRANJU ZAKLOPKOM GASENJA PUMPAMA bt Sl

Slika 34: Stablo gresaka pomo¢nih upravljackih podsustava

I 5. GRESKA NAPAJANJA I

=1

B 51 5.2 53
GRESKE MREZNOG GRESKA U PRICUVNIM GRESKE
NAPONA ILI STRUJE BATERIJAMA KOMPONENTI / SPOJEVA

Slika 35: Stablo gresaka napajanja

6. LAZNI ALARMI

6.1 LJUDSKA 6.2 INSTRUKCIJ SKE
POGRESKA GRESKE
=1
| | | 1
.21 5.2.2
6.1.1 6.1.2 6.1.3 2
N E NEDOVOLJNA / GRESKE U
Komggll;g:{ti.] SKA UPI;I;;\;IEJ:AECKE TE‘Z’:_fRSKEJA MANJKAVA PODUKA I PROJEKTU / IZMJENE
RUKOWANJE SUSTAVA

Slika 36: Stablo laznih alarma
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Kada znamo da je A indeks kvarova, X broj kvarova, T vremenski interval tada

procjenu stope greSke vatrodojavnog sustava mozemo prikazati kao [25]:

_ X
A=z, (2.11)

Raspolozivost svakog sustava pa tako i sustava vatrodojave je vjerojatnost da sustav
radi bez zastoja obavljaju¢i funkcionalno zadatke svakog trena. Osnovni ¢imbenici od kojih
se sastoji raspolozivost Su: svojstva samog sustava, okoline u kojoj djeluje i kvaliteta
odrzavanja. U literaturi se opisuju viSe vrsta gotovosti kao §to su vlastita, dostizna 1
operativna raspoloZzivost.

Vlastita raspolozivost je pokazatelj spremnosti samog sustava, a govori 0 njegovoj
pouzdanosti. Pretpostavka vlastite raspolozivosti je pravilan rad sustava do kvara ili prestanka
rada, a popravlja se kad su uvjeti idealni, odnosno kad se steknu uvjeti za popravak.

U dostiznoj raspolozivosti ukljucuje se i vrijeme zastoja, pored vremena popravka i

vremena odrzavanja, a racuna se pomocu jednadzbe [24]:

MTBM
Ay = ———— , (2.12)
MTBM +M

gdje su:
MTBM = srednje vrijeme izmedu odrzavanja

M = srednje vrijeme aktivnog odrZzavanja.

Srednje vrijeme izmedu odrzavanja odredeno je izrazom:

_ 1
MTBM = — 7 (2.13)

gdje su:

fp= frekvencija preventivnog odrzavanja.

Srednje vrijeme aktivnog odrzavanja racuna se kao:

A-MTTR +fp-MPT

M= 1+,

(2.14)
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gdje je:

MPT = srednje vrijeme preventivnog odrzavanja.

Kod operativne raspolozivosti U obzir se uzima cjelokupno vrijeme zastoja zbog
potrebnog odrzavanja. Ona prikazuje raspolozivost sustava u stvarnoj radnoj sredini i izrazava

se kao:

MTBM
0= T, (2.15)
MTBM +MDT

gdje su:
MDT = srednje ukupno vrijeme zastoja radi odrzavanja sustava

MTBM = srednje vrijeme izmedu odrzavanja.

Praksa je da se srednje vrijeme zastoja odrzavanja prikaze i raCuna prema izrazu:
MDT = M+Tc+TL+TA (2.16)

gdje su:
Tc = srednje vrijeme ¢ekanja pocetka odrZzavanja
TL = srednje logisticko vrijeme ¢ekanja na resurse odrzavanja

TA = srednje administrativno vrijeme zastoja zbog administrativnih razloga.
Za izracun ukupnog vremena zastoja zbog odrzavanja sustava potrebno je u obzir uzeti

sveukupno vrijeme, od zapazanja neispravnosti ili prestanka rada sustava radi preventivnog

odrzavanja pa do vra¢anja sustava u rad.
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3.  UZROCI NASTANKA I KARAKTERISTIKE POZARA U
BRODSKOJ STROJARNICI

Brodska strojarnica kao dio broda najvise je izloZena vatri, s relativno malim brojem
zrtava, usporedujuci broj mogucih zrtava u prostoru brodskih nastambi. Realno je oc¢ekivati
da se vatra iz brodske strojarnice moze vrlo lako prosiriti u ostale dijelova broda. Zbog toga je
zastita od pozara u brodskoj strojarnici temelj cjelokupne sigurnosti u prvom redu posade i

putnika, a potom broda i zastita okolisa, regulirano medunarodnim pomorskim zakonima.

SOLAS konvencija i IAKS (Internacionalna udruga klasifikacijskih drustava) usvojili
su pravila i zahtjeve za novogradnje u vezi sigurnosti prostora brodskog motora, odnosno

brodske strojarnice, od pozara. Ta pravila su [26]:

e ako je protok fluida previsok, promjer cijevi povratka mora biti 25 % veca od
glavne cijevi

e sve cijevi kroz koje prolazi ulje na temperaturama visim od 60 °C moraju biti
vidljive

e senzori montirani na cijevi protoka fluida moraju biti spojen na glavnu cijev
preko ventile

e kontrola nepropusnosti drenaznih cijevi S mogucnosti praznjenja drenaze U
posebne spremnika, a ne dozvoliti prelijevanje sustava;

e 0sim regulacije temperature, grijaci pare za gorivo ili ulje za podmazivanje moraju
biti opremljeni alarmima za visoke i niske temperature;

e kako bi se sprijecilo povrSinsku temperaturu da prelazi 20 °C, elektri¢ni grijaci

moraju biti stalno uronjeni u kontrolirani medij.

Uvjeti potrebni za izbijanje vatre u brodskoj strojarnici ne mogu se izbjeci. Kisik je
potreban za normalno funkcioniranje zivota posade, ali i pravilan rad glavnog stroja. Uz to
stalno su prisutne visoke temperature uslijed rada sustava brodske strojarnice, kako bi
strojarnica pravilno funkcionirala. Bezbroj elektri¢nih sustava uvijek su potencijalni uzrok
moguceg pozara. Zbog toga najbolja odbrana od pozara je zaustavljanje u samom zacetku, ili

da se sprijeci njegov nastanak pravilnim odrzavanjem svih brodskih sustava.
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3.1. Utjecajni ¢imbenici za razvitak poZara u brodskej strojarnici

Pozari u brodskoj strojarnici rezultat su kombinacije triju ¢imbenika, slika 37 i to:
1. zapaljiva tvar
2. dovod zraka

3. izvor paljenja.

UVJETI GORENJA

IZVOR PALIEMNJA | | ZAPALIIVA TVAR

LANCANE
REAKCIE

DOVOD ZRAKA

Slika 37: Osnovni uvjeti gorenja

Ova tri faktora predstavljaju strane trokuta pozara. Uklanjanjem jednog, bilo kojeg
¢imbenika trokuta rezultirat ¢e sprjeCavanjem pozara, odnosno njegovim gasenjem. Potpuna
odsutnost bilo kojeg od triju ¢imbenika osigurati ¢e izostanak vatre.

Prva strana trokuta su zapaljive tvari koje se mogu spaljivati u izobilju kao $to su
spremnici nafte, cijevi pune ulja, nauljene krpe itd. Ovi uzroci mogu se ukloniti dobrim
gospodarenjem u strojarnici, ucinkovito upravljanjem smeéem, dobrim odrzavanjem
cjevovoda, prirubnica, brtvi, strojeva.

Uzrok druge strane trokuta — dovod zraka (kisika), odnosno golema koli¢ina zraka u
strojarnici, a sluzi za rad turbopuhala glavnog motora, turbina pomo¢nih motora, odnosno za
izgaranje goriva u glavnom i pomoénim motorima, zatim hladenje strojarnice ventilacijom te
rad kotlova i spalionice otpada.

Uzrok trece strane trokuta — izvor paljenja, moze biti prisutan ponekad zbog kvara
materijala ili izolacije, ali i zbog ljudske pogreske. Nepravilno odrzavanje strojeva i uredaja u
strojarnici mogu biti uzrokom kasnijih poZarnih incidenata. LoSe odrzavan glavni motor
takoder moze biti uzrokom paljenja kao $to je eksplozija kartera koja moze biti uzrokom

pozara cijele strojarnice.
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Prema statistickim podacima svjetske flote poZari nastali u brodskoj strojarnici ¢ine
63 % ukupnih brodskih pozar, iz ¢ega proizlazi da je podruéje brodske strojarnice posebno

vatri, vidljivo iz grafikona 1.

PODRIJETLO POZARA UZROCI POZARA

TERETNIPROSTORI 27%  STROJARNICE 63% VRUCIRADOVI 7% ELEKTRICNI 9% PROPUSTANJE ULJA 5625
I VRUCETOVRSINE

ENVTEATAT PUTMIKAIPOSADE 10% CRESKE KOMPONENATA 14% INCIDENTI KOTLA 345

Grafikon 1: Prikaz podrijetla i uzroka pozara na brodovima

U njoj se nalaze razli¢ite vrste sustava i uredaja medusobno povezani rizicima. Sama
strojarnica sadrZi brojne tankove, kao Sto je zagrijani tank teSkog goriva, tank ulja za
podmazivanje, cilindri¢nog ulja, hidrauli¢énog ulja, tank dizelskog goriva, razli¢ite masti i
kemikalije. Prosje¢no veliki brodovi trose od 20 do 40 tona lozivog goriva na dan. Da bi
glavni motor mogao funkcionirati, gorivo mora biti ugrijano u rasponu od 120 do 150 °C s
tlakom na visokotlacnim pumpama do 1200 bara. Uredaj poput parnog kotla koji se koristi za
proizvodnju pare za grijanje teSkog goriva kao pogonskog goriva glavnog motora, da bi
mogao funkcionirati i sam koristi gorivo. Spalionica brodskog otpada kao §to su masne krpe,
mulj i drugi operativni otpad spaljuju se na temperaturi od 850 °C i vise. Navedeni sistemi sa
svojim uredajima i cjevovodima potencijalno su moguci izvor pozara, ukoliko nisu pravilno
odrZavani ili su neispravni.

Na svojoj 86. sjednici 2009. godine, IMO — Odbor za pomorsku sigurnost usvojio je
dokument pod nazivom “Preporuka za prevenciju zaStite brodske strojarnice i pumpnih
stanica od pozara [27]“. Kona¢ni nacrt zahtjeva za prevenciju zastite, tj. sprjeCavanja od
pozara, rezultat je koordiniranog timskog rada IMO odbora za sigurnost od pozara i rada
radnih skupina s odabranim ¢lanovima iz iStrazivackih instituta, skupine brodograditelja,
klasifikacijskih drustava i IMO predstavnika drzava ¢lanica — Argentina, Kina, Danska,

Francuska, Iran, Japan, Koreja, Norveska, Velika Britanija, SAD, i Poljska. Regulatorni
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propisi nastali su na temelju statisti¢kih podataka provedenih tijekom pra¢enja 6000 plovila u
periodu od 13 godina. Utvrdeno je da je 73 pozara na trgovackim brodovima prouzroceno u
brodskoj strojarnici. UcCestalost pozara u strojarnicama tijekom razdoblja obuhvaéenog
istrazivanjem je 1 pozar godi$nje na 1013 plovila, Sto je ukupno 6 pozara godisnje. Oko 75 %
pozara u brodskoj strojarnici dogadao se na brodovima u pokretu. Za vecina pozara neizravno

je krivac 'ljudski faktor.

3.1.1. Uzroci poZara u strojarnicama

Uzroci pozara u strojarnici dobiveni teorijskom analizom prikazani su na grafikonu 2

[28]:

1 — sustavi za gorivo 40 %

2 — maziva ulja sustavi 30 %

3 — elektricna sustavi 10 %

4 — turbo-kompresori i cijevi ispusnih plinova 3 %

5 — sustav uljnih otpada (postrojenja za spaljivanje) 5 %

6 — ostalo 12 %.

1l
u2
H3
m4
H5
H6

Grafikon 2: Uzroci pozara u brodskim strojarnicama

Izvor: Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 18, No. 2 2011.

Jedan od najbrojnijih uzroka brodskih pozara su kvarovi na elektri¢énim instalacijama
naizmjenic¢ne ili istosmjerne struje. Kad se govori o istosmjernoj struji prvenstveno se misli
na pocetak pozara uzrokovan kabelima akumulatora/baterija, dok kod naizmjeni¢ne struje na
kabelima i zicama raznih brodskih uputnika, pumpi, kompresora i ostalih uredaja, a ¢esto i na

zicama instrumenata uslijed oSteCenja izolacije jakim vibracijama prouzro¢enih radom
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pogona strojarnice. PoZari na elektri¢nim instalacijama su teSko gasivi, vatra se moze ponovo
vrlo lako vratiti i nakon intervencije sustavima za gaSenje pozara ili ru¢nim protupozarnim
aparatima. Posebna paznja poklanja se manje opasnim pozarima nastalima pregrijavanjem
propulzivnog sistema koje se moze desiti uslijed zacepljenja sistema rashlade, sistema
podmazivanja ili kvara na pumpama, zbog koli¢ine dima uzrokovanim takvim pozarima, iz
razloga jer dim dolazi iz prostora smjestaja raznih sustava i njima pripadajuc¢ih spremnika,

odnosno tankova goriva, ulja i ostalih tekucih fluida.

3.1.2. Cimbenici poZara u strojarnici

Opcenito, nastanak pozara i njegovo Sirenje U brodskoj strojarnici, ovisi 0 raznim

¢imbenicima [29]:

e vrsti goriva i ukupnoj koli¢ini

e smjeStaju gorivog materijala

e koli¢ini protoka zraka

e izgledu gorivog materijala

e Dbrzini gorenja materijala

e uzroku nastalog pozara (elektri¢ne instalacije, iskre, varenje, odbaceni opusak
cigarete, namjerna paljevina, eksplozija)

e izoliranosti vruc¢ih povrsina i vrucih cjevovoda

e instaliranim uredajima za gaSenje poZara

e pravilnim rukovanjem protupozarnim sustavima.

Sljedeca tablica (7) prikazuje rezultate provedene istraZivanjem, saZzete izraCunima
relativnog pozara za tesko i dizelsko gorivo, dok tablica 8 frekvenciju ucestalosti pozara

uredaja u brodskoj strojarnici.

Tablica 7: Frekvencija ucestalosti pozara izazvana teskim i dizelskim gorivom

Uéestalost
Sistem Broj pozara Broj brodova godidnje
[1/brod godina] [1/pozar]
Lozivo ulje 4.04 x 10-4 2474
Dizelsko gorivo 1.67x 10-4 6000
Ulaupno 5.71x 10-4 1751

Izvor: Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 18, No. 2 2011.
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Tablica 8: Frekvencija ucestalosti pozara uredaja u brodskoj strojarnici.

T Ucestalost pozara Udio u opcoj

[1/brod godina] uéestalosti
1.73x 104 0.3001
Glavni motor (ulje za podmazivanje) 8.58 x 10-5 0.1492
Generaton (lokivo ulje) 335 x 10-4 0.3923
Generatori (ulje za podmazivanje) 7.84x 10-5 0.1363
Kotao 1.04x 10-5 0.018]
Ulje za spaljivanje otpada 3.79x 10-7 0.0006
Spremnici gonva 1.82x 10-7 0.0003
Ostali sustaviigjevovodi 1.72x 10-6 0.0031
Ukupno 5.75x 104 1.0000

Izvor: Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 18, No. 2 2011.

Kada govorimo o izvoru paljenja postoje dva scenarija. Prvi scenarij uzrokuju brodski
uredaji kao stalni izvori paljenja, Cije toplinsko zraCenje moze stvoriti temperaturu paljenja
zapaljivih materijala (ispusne cijevi glavnog motora i pomo¢nih motora, ispusne cijevi kotla 1
spalioca otpada, jedinica za pripremu goriva). Drugi scenarij paljenja su sustavi i uredaji koji
u redovnom i uobiajenim uvjetima nisu potencijalni izvori paljenja kao npr.

elektroventilatori, kompresori, separatori i dr.
Zapaljivost ovisi 0 [30]:

e tipuiizgledu povrsine
e veli¢ini zapaljive povrsine
e temperaturi odredenog predmeta ili okoline

e koncentraciji zapaljive smjese.

Kada je vrijeme zadrzavanja gorive smjese na zagrijanoj povrsini dugo, moze do¢i do
reakcija pri kojoj mogu nastati lakozapaljivi produkti kao potencijalni izvor pozara. PovrSine
zagrijane bez vanjskog utjecaja, kao §to su recimo, zagrijavanje pokretnih dijelova
nepravilnim odrzavanjem (nepodmazivanjem, nec¢iséenjem od Cestica prasSine, masti, ulja i

sliéno) mMnogo su opasnije.
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3.1.3. lzvori paljenja

Izvori kao i uzroci pozara imaju najvecéi znacaj U hjegovom nastajanju. lzvori paljenja
podijeljeni su na tri osnovne grupe. Sama podjela izvora paljenja napravljena je na osnovi

udaljenosti izvora paljenja od pozarnog mjesta. Prema tom kriteriju slijedi da [31][32] [33]:

e ukoliko se paljenje pozarnog prostora vrsi iz izvora udaljenog od pozarnog
mjesta ili je pozarni prostor pregradom odvojen od izvora paljenja tadaje to
vanjski izvori paljenja

e ukoliko je paljenje inicirano iz pozarnog prostora, odnosno pozarni prostor
posjeduje vlastiti izvor paljenja, tada je to unutarnji izvor paljenja

e treCu grupu izvora ¢ine paljenja gdje se izvori paljenja nalaze djelomi¢no u

prostoru zahvadeno pozarom, te se jo§ nazivaju parcijalni izvori paljenja.

Kao izvori zapaljenja, prikazani na slici 43 navedeni su:
e zagrijane povrSine
e plamen
o kemijski izvor
e iskre mehanickog podrijetla

e iskre elektricnog podrijetla.

IZVORI PALJENJA
ZAGRIANE I , —— ISKRE MEHANICKOG | |ISKRE ELEKTRICNOG
POVRADNE PLAMEN KEMITESKI LZVOER PODRIETLA SODRUETLA
direktan dodir kemijske reakcye ’ mehamitke 1skre | krath spoy
eksploma samozagmavan)e trenge statitha elektncitet
| samozapahenje l udar

| udami tlatni valovi

Slika 38: Izvori paljenja
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Toplinska energija potrebna za pocetak paljenja moze se svrstati u Cetiri osnovne
kategorije:
e toplinska energija koja nastaje kemijskom reakcijom (toplinska oksidacija,
toplina izgaranja, spontano grijanje, toplina uslijed razgradnje itd.)
e clektricna toplinska energija (indukcijsko grijanje, toplina tijekom iskrenja
udar groma, elektrostaticki naboj, elektri¢ne iskre itd.)
e mehanicka toplinska energija kao $to je toplina trenja

e toplinska energija uslijed nuklearnog raspadanja.

3.1.3.1. Zagrijane povrSine

Paljenje zahtijeva povoljne pocetne uvjete, a to su u pravilu dovoljno zagrijani sustavi
ili povrsine koje pokrivaju pocetnu energetsku potrebu za pocetno iniciranje paljenja. U
praksi, sva kruta tijela kao povrSine raznih brodskih oprema i uredaja mogu se zagrijati do
opasne temperaturne granice bilo redovnim radom ili zbog kvara. Povrsine tako mogu biti
zagrijane na dva nacina, indirektno (kotao, ispusne cijevi glavnog stroja i pomo¢nih motora,
cijevi pare itd.) i indirektno, odnosno nenamjerno uslijed trenja ili nedovoljnog hladenja
zagrijanih povrsina. Zagrijane povrsine mogu zapaliti zapaljive materijale koji su u njihovoj
blizini, ali i materijale koji dolaze u direktan kontakt sa zagrijanom povr§inom.

Lars-Goran Bengtsson u svojoj knjizi "Enclosure fires” je obrazlozio da se povrSinska
temperatura krutog materijala Ts moze izraGunati pomocu jednadzbe poznate kao opca
toplinska vodljivost, a glasi [32]:

2q" tO’S
L™ ;05 (kpC)O,S !

T, - (3.)

gdje su:

g"=toplina W / m? - zracenja energije (u ovom slucaju, pozar)
Ts = povrSinska temperatura (°C) za kruto gorivo
Ti = pocetna temperatura (°C) od povrSine goriva (izvorni temperatura)
k = toplinska vodljivost W / m? °C (visoki koeficijent znaci da dobru toplinsku
vodljivost materija)

p = gustoca u kg / m3
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¢ = Specifi¢ni toplinski kapacitet u J/kg °C (to znaci sposobnost materijala je
da pohrani toplinu)

t = Vrijeme u sekundama (sek.).

3.1.3.2. Otvoreni plamen

Otvoreni plamen je najjednostavniji i najéesci izvor paljenja. Velik broj alata u opcoj
upotrebi i razne vrste tehnolo$ke opreme rade s otvorenim plamenom, ili omogucuju Stvaranje
otvorenog plamena. Plamenici, §ibice, pe¢i, oprema za grijanje, plamen plamenika za
zavarivanje, slomljena ili oSteéene plinske cijevi, cijevi nafte, itd., mogu se smatrati
potencijalnim izvorima paljenja, jer s otvorenim plamenom kao primarnim izvorom paljenja
predstavljaju mehanizam za paljenje odnosno Sirenje gorenja na druge sustave, pod uvjetom
da izvor paljenja s otvorenim plamenom posjeduje dovoljnu koli¢inu energije za pokretanje

paljenje.

3.1.3.3. Kemijski izvori

Kemijske reakcije kao unutarnji izvori paljenja generiraju toplinu dovoljnu za pocetak
paljenja. Materijali skloni spontanom grijanju i spontanom zapaljenju mogu postati
sekundarni izvori paljenja i dovesti do zapaljenja ostalih zapaljivih materijala u blizini.

lako su neki plinovi i tekucine kao kemijski izvori skloni spontanom zapaljenju,
vec¢ina spontanih paljenje pojavljuju se kao povrSinske reakcije ¢vrstih materijala. Spontano
zapaljenje ovisi o kemijskoj strukturi materijala. Velika specifiéna povrSina omogucuje
lokalno nakupljanje reakcijske topline i doprinosi povecanju temperature materijala iznad
spontane temperature paljenja. Vazno je napomenuti da spontana grijanja u nekim
slucajevima mogu biti zbog pogresnih tehnoloskih uvjeta kao Sto su nedovoljna ventilacija,

nizak kapacitet hladenja, nepodudarnosti odrzavanja i ¢iS¢enja, pregrijavanja.

3.1.3.4. Iskre mehanickog podrijetla

Tehnicka praksa uvijek je povezana s trenjem. Uslijed mehani¢kog rada, razvija se
toplina trenja, ali ako je gubitak topline ograni¢en u tolikoj mjeri da se toplina akumulira u
samom sustavu, njegova temperatura se moze povecati na vrijednost koja je opasna za

okolinu, uslijed ¢ega moze do¢i do pozara .
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Iskre uslijed trenja obi¢no se javljaju tijekom tehnoloSkih operacija raznih metala,
prilikom brusenja, struganja, rezanja ili udaranja, ali i zbog pada odredenog predmeta na tvrdu
podlogu. Temperatura mehanicke iskre obi¢no je visa od temperature paljenja od
konvencionalnih zapaljivih materijala kao $to su iskre iz Celika, 1.400 — 1.500 °C; iskre iz
bakrene legure nikla, 300 — 400 °C. Medutim, sposobnost paljenja ovisi o sadrzaju koli¢ine
topline i najniZe energije paljenja materijala i tvari koja se zapali. Praksa je potvrdila da iskre
nastale mehani¢kim trenjem predstavljaju srednji rizik za pozar u zra¢nim prostorima u

kojima se nalazi opasna koncentracija zapaljivih plinova, para i prasina.

3.1.3.5. Iskre elektri¢nog podrijetla

Strojevi, instrumenti i uredaja kojima se upravlja pomocu elektriéne energije, kao i
oprema za transformaciju elektricne energije i rasvjete, obi¢no ne predstavljaju nikakvu
opasnost od pozara U svom okruzZenju, pod uvjetom da su instalirani u skladu s odgovaraju¢im
propisima sigurnosti i zahtjevima standarda. Redovito odrzavanje i periodi¢ni nadzor znatno
smanjuju vjerojatnost mogucih pozara i eksplozija koji bi mogli biti inicirane iskrom
elektricnog podrijetla. Najc¢esci uzroci pozara u elektriénim uredajima i instalacijama su razna
preoptereéenja, kratki spojevi ili visoki kontaktni otpori.

Elektricne iskre kao toplinski mali izvori energije prirode, ¢esto djeluju kao izvor
paljenja. U standardnim uvjetima rada, veéina elektri¢nih uredaja ne oslobada iskre, medutim
rad pojedinih uredaja obi¢no je popracen iskrama.

Iskrenje  je opasnost prvenstveno na mjestima gdje mogu nastati eksplozivne
koncentracije plina, pare, prasine ili mjesta propustanja goriva ulja i naslaga masnoca. Prema
tome, iskrenje tijekom rada dopusteno je samo na mjestima gdje iskre ne mogu dovesti do
iniciranja pozara. Razvoj pozara ili rizik od eksplozije zahtijeva prisutnosti bilo kakvog
zapaljivog medija i praznjenja energije (iskra) sa sposobnos$¢u za paljenje. Ova opasnost
uglavnom se javlja na temelju iskre kao minimalne energije paljenja za osjetljivo opasne
materijale, a ovisi 0 stupnju energentskog punjenja.

Udar groma odnosno munja je elektricna prirodna pojava koja se takoder smatra
izvorom paljenja. Staticko punjenje nastalo u oblacima tezi praznjenju visoke energije prema
zemlji kao udar groma. Gorive tvari na mjestu udara munje i u blizoj okolici mogu se zapaliti
I izgorjeti. Zbog toga jako je bitna i zaStita broda od udara groma, da ne bi doslo do

nesagledivih posljedica.
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3.2. Faze razvoja i prijenos poZara

PoZar moze izbiti i razviti se na mnogo razli¢itih nac¢ina. Na razvoj pozara u najvecoj
mjeri utjeCe koli¢ina zapaljivih materijala i njihov raspored u brodskoj strojarnici. Opskrba
zrakom (kisikom) jedan je od klju¢nih faktora. Postepenim smanjenjem prisutnosti kisika doci
¢e 1 do smanjenja intenziteta pozara, Sto ¢e doprinijeti smanjenju temperatura dimnih plinova
u prostoru strojarnice. Gubitkom gorivog materijala postize se brzi gubitak topline. Razvoj
pozara u zatvorenom prostoru (brodska strojarnica) i njena temperaturna krivulja koja opisuje
taj razvoj ovisi 0 nizu faktora kao npr.. geometrija prostora, ventilacija prostora i toplinske

osobine prostorno ugradenih materijala.

3.2.1. Faze razvoja pozara

Idealna temperaturna krivulja razvoja pozara u zatvorenoj prostoriji, pa tako i brodskoj
strojarnici, ima cetiri razliite faze: pocetnu fazu odnosno fazu nastajanja pozara, razvojnu
fazu od paljenja do preskoka (flashovera®), fazu ili period potpuno razvijenog pozara i fazu
gaSenja, tj. razdoblje slabljenja pozara . Krivulje rasta pozara obi¢no su prikazane kao na slici

44, a ona predstavlja opis intenziteta (brzina oslobadanja topline) pozara u funkciji vremena.

TEMPERATURA

POTPLING RAFVITEN POZAR

RAZDOBLIE SLABLIENIA
POZARA

—

PRESKOK —= *

MEDOSTATAK
KISIEA

FEAMNATFAFZA
RAZVOIA—
POZARA

VRIEME

Slika 39: Krivulja razlicitih ponaSanja pozara

1 Pojam flashover definira se kao moment prelaska iz rane faze razvoja pozara u fazu potpuno razvijenog
pozara. To je trenutak kada dolazi do paljenja cjelokupnog materijala koji je bio pod utjecajem toplotnog
zracenja i ¢esto je pracen bljeskom.
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Takoder, imamo slucajeva kada je prijelaz rane faze razvoja poZara u potpuno razvijen
pozar mogu¢ bez preskoka, uz uvjet da brzina oslobadanja topline nije dovoljno velika
uslijed manjka goriva, ventilacije ili ostalih uvjeta potrebnih za Sirenje pozara. Ukoliko je
ja€ina i period trajanja potpuno razvijenog pozara znatno manji (bez preskoka) tada je i
krivulja znatno drugacija (donja krivulja na slici).

U nedostatku kisika, odnosno kada je razina kisika u strukturi potro$ena, vatra se
smanjuje, oslobadanje topline uzrokovano pozarom Se smanjuje i kao rezultat toga se
smanjuje i temperatura okoline. Uvijek postoji opasnost uslijed ponovnog dovodenja
svjezeg kisika te mijesanjem s grijanim plinovima okoline jer razina energije pocinje rasti.
Ova promjena koju moze prouzro¢iti i ventilacija dovodi do naglog povecéanja rasta pozara te

potencijalno dovodi do stanja povrsinskog praznjenja.

3.2.1.1. Faza nastajanja poZara

Faza nastajanja pozara moze se podijeliti u dva dijela i to na stupanj paljenje i stupanj
tinjanja. Paljenja nastaje kada su ispunjeni potrebni uvjeti gorenja prikazani trokutom (Slika
42) na pocetku poglavlja. Tinjanje (oksidacija krutih stvari) nastaje uslijed nedovoljne
koli¢ine kisika uvjetovane dotokom svjezeg zraka ili uslijed ventilacije prostora. Problem
tinjanja je sto je Cesto nevidljiv, medutim detektira se osjetilom njuha. Koli¢ina dima nastala
tinjanjem moze se razviti do takvih razmjera da dim ispuni i prostoriju poput brodske
strojarnice.

Paljenje se nadalje moze podijeliti u dvije kategorije. Prva ima inicijalno paljenje koje
prouzrokuje iskra ili plamen koji inicira vatru. Druga kategorija dogada se spontano gdje
plamen nastaje kao rezultat zagrijavanja odredenog materijala. Osim plinova i tekuc¢eg medija
svi ostali materijali prije paljenja prvo moraju biti zagrijani. Vrijeme paljenja po Larsu-
Goranu Bengtssonu moze se izracunati pomocu jednadzbe 3.2, Sto je preoblikovanje
jednadzbe 3.1. Treba napomenuti da je izostavljena povrsinska otpornost na toplinu i da se
temperatura paljenja koje je on obradivao najcesce krece u rasponu od 300 °C do 400 °C.

Kada je temperatura paljenja Tsa poznata vrijeme paljenja ta moze se izraCunati
jednadzbom [32] [34] [35]:

_ (Tsa—Tt)z

t, = eRT kpcxm (3.2)
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gdje su:
t, = vrijeme paljenja (sek.)
Tsa = temperatura paljenja (°C)

g"=toplina W/m2 - zragenja energije (u ovom slucaju, pozar)

Ti = pocetna temperatura (°C) od povrSine goriva (izvorni temperatura)
k = toplinska vodljivost W/m?2 °C (visoki koeficijent oznacava dobru

toplinsku vodljivost materijala)

p = gustoca u kg/m?3

¢ = specifi¢ni toplinski kapacitet u J/kg °C (sposobnost materijala za pohranu

topline).

U publikaciji objavljenoj od strane drustva inzenjera SFPE (Society of Fire Protection
Engineers) prikazano je Sest metoda predvidanja paljenja Cvrstih materijala. Za tanke
materijale poput lima metoda izracuna paljenja koju su prezentirali Mikkola i Wichman
prikazana je jednadzbom [36] [39]:

(Tig —To

‘& Po (q r—4 krit)

: 3.3)
gdje su:
tig= vrijeme potrebno za paljenje (sek.)
Tig = temperatura zapaljenja (°C)
To = pocetna temperatura (°C)
p = gustoc¢a materijala (kg/m?)
¢ = specifi¢na toplina materijala (kJ/kg-C)
Lo = debljina materijala (m)
q”. = vanjski tok topline (kW/m?)

"

q"krit = Kritina temperatura toplinskog toka potrebnog za paljenje (kW/m?)
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Za deblje materijale prezentirane metode izracuna paljenja glase [36] [37] [38] [41]:

e Mikkola i Wichman:

_ E (Tig—To)2
tig = 3 kpc (@r—Ggrie ) (34)
gdje je:
k = toplinska vodljivost (W/m-K)
e Tewarson:
m  (TRP)?
ti, =— —/—— , 3.5
' 4 (qr-qp )’ (35)
gdje su:

TRP = povratni toplinski parametar (kW-secv/m?)

g"min = minimalni temperatura toplinskog toka potrebnog za paljenje (kW/m2)

e Quintiere i Harkleroad:

2
8min
ty = (E) fort<tn , (3.6)

gdje su:
b = konstanta povezana s kpc (sek-%2)

tm = vrijeme do toplinske ravnoteze (Sek)

e Janssens:

¢ —0536("””)(“3; 1)_1'83 3.7
o = 0.536 (12) (2 - 3.7)

ig gkrit

gdje je:
hig = koeficijent prijenosa topline kod paljenja (W/mz2-C)
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e Toal, Silcock i Shields
(FTP,)

= — , 3.8
(qr—qcrit)n ( )

tig
gdje su:
FTPn = vremenski tok produkta

n = indeks vremenskog protoka produkta koji je veci ili jednak 1.

Da bi doslo do paljenja tekucih fluida temperatura paljenja mora biti jednaka ili veca
od temperature zapaljivosti. Nacionalna udruga za zastitu od pozara NFPA (National Fire
Protection Association) sa sjedistem u Quincy, Massachusetts, USA, pod kodom 30 daje
definiciju plamista za zapaljive tekucine, a glasi "minimalna temperatura tekucine u kojoj
ima dovoljno para koje formiraju zapaljivu smjese sa zrakom blizu povrsine tekuéine zove se
plamiste.” [40] ili jednostavnije, plamiste je najniza temperatura tekucine pri kojoj njezine
pare tvore zapaljivu mjeSavinu sa zrakom. Niz metoda ispitivanja mogu se upotrijebiti za
mjerenje plamista tekucina.

Tocka samozapaljenja (engl. Flashpoint) kod tekucih fluida je pojava povezana s
isparavanjem dovoljne koli¢ine goriva za uspostavu plinske mjesavine iznad povrSine goriva

koja se moze upaliti vanjskim izvorom topline.

Tablica 9: Plamista i temperature samozapaljenja s obzirom na vrstu zapaljive tekucine

Zapaljiva tekuéina Plamiste °C e
samozapaljenja
Dizelsko gorivo 40 430 do 480
Etilni alkohol 12 425
Benzen -17 530
Benzin -20 do 40 530
Dietileter 45 170

U svome radu Le Chatelier’s u publikaciji objavljenoj od strane drustva inzenjera SFPE

definira nacelo po kojem se odreduju donji limiti zapaljivosti tekucina, a glasi [41] [42]:

100
Ln = o7
I.Ll

(3.9)
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gdje su:

L,,, = donja granica zapaljivosti smjese
Pi = volumen plina

Li = donja granica zapaljivosti plina.

3.2.1.2. Rana faza razvoja poZara

Kad govorimo o ranoj fazi razvoja pozara, brzina razvoja ovisi o karakteristikama
zapaljivih materijala kao Sto su kemijska ili fizicka svojstva. Rana faza poZara nastaje u
trenutku paljenja gorivog materijala. Osnovni parametri po¢etnog pozara su: sadrzaj Kisika u
zraku zatvorenog prostora je najmanje 17 % volumena, temperatura u unutrasnjosti npr.,
brodske strojarnice nije veéa od 60 °C, a visina dimne zavjese u opozarenom prostoru
(dvodno strojarnice) je do 1,5 m mjereno od poda. U ovoj ranoj fazi pozar ima indiciju brzog
Sirenja do razine nekontroliranog stanja (tzv. Flashover). Ekspanzija pozara u zahva¢enom
prostoru odvija se na nacin da se vertikalno Sirenje pozara deSava brze od horizontalnog
Sirenja. Razlog tome je prijenos topline konvencijom ¢ime se gorivi materijal pregrijava,

ubrzavaju¢i njegovo sagorijevanje.
Karakteristike rane faze razvoja pozara su [43]:

e dodatno gorivo pospjesuje vatru

e veli¢ina poZara se povecava

e oblak vru¢ih plinova i plamena stvaraju struju koja nosi vruée plinove do
stropa prostorije zahvaéene pozarom

e plamen se pocinje §iriti prema gore i prema vanjskim izlazima iz prostorije
zahvacene pozarom

e zracenje poCinje igrati vecu ulogu u rastu vatre

e temperatura u prostoru zahva¢enom pozarom povecava se kako vatra raste

e dovoljna kolicina kisika na raspolaganju

e ako plamen dospije do stropa vjerojatno je da ¢e se prosiriti po cijeloj

prostoriji zahvac¢enoj pozarom.
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Inace dim i nastali plinovi koji se razvijaju na samom pocetku rane faze pozara, 0sim
Sto djeluju zagusujuce i otrovno, stvaraju dodatni problem za sam proces evakuacije prije
svega posadi broda iz prostora strojarnice radi smanjene vidljivost. Slijedom toga moze doci
do situacija opasnih po Zivot Sto se uslijed smanjene vidljivosti, naglog razvoja pozara i rasta
temperature, te velike koli¢ine dima dogodilo na dvjema novogradnjama brodogradilista

Uljanik.

3.2.1.3. Faza potpuno razvijenog pozara

Faza potpuno razvijenog pozara odlikuje se naglim porastom temperature uz brzo
Sirenje pozara, do razine stanja koje se ne moze kontrolirati. Prisustvo gorivih materijala
pospjesuje te se u vrlo kratko vrijeme razvijaju temperature i preko 1100 °C pri kojoj ne gore
samo prisutne zapaljive materije ve¢ i sam konstrukcijski materijal prostora zahvacenog
pozarom.

Da bi se uopée razumio proces Sirenja pozara i pozarnog procesa mora se znati i kako
se prenosi toplina (energija). Zato je potrebno skrenuti pozornost na tri mehanizma prijenosa
topline i to: provodenjem, konvekcijom i zra¢enjem. Osnovne jednadzbe za prijenos topline

stabilnog stanja su [45] [46]:

Kondukcija:
0 =57, —Ty) kwyme (3.10)
Konvekcija:
é'” = h(Tl - T2) kW/mZ B (311)
Zracenje:
9" = e (T — TS) kW/m? | (3.12)
gdje su:

k = svojstvo materijala poznato kao toplinska vodljivost (kW/mK)

| = udaljenost (m) gdje temperatura padne od T1 do T2 (u stupnjevima
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Kelvina)
h = koeficijent konventivnog prijenosa topline (kW/m?’K)
¢ = emisivost (uCinkovitost povrSinskog zracenja)

o = Stefan - Boltzmaonva konstanta (56.7 x 102 kW/m?K?).

Karakteristike potpuno razvijenog pozara su [47]:

e temperatura se povecava do tocke gdje zapaljive tvari u prostoriji prolaze
pirolizu
e velike koli¢ine hlapljivih plinova
e flashover (uslijed toplinskog zracenja dolazi do paljenja sveukupnog
materijala ) a javlja se
= kada temperatura u prostoriji dosegne tocku gdje se zapaljivi sadrzaj u
prostoru moze zapaliti odjednom;
= Kkada je pozara u kona¢nom procesu rasta;
= Kkada je kriti¢na temperatura za povrsinskog praznjenja oko 1000 °C
e Kkada gasitelji pozara ne mogu prezivjeti viSe od nekoliko sekundi tijekom
povrsinskog praznjenja
e Koli¢ina pozara ovisi 0 koli¢ini kisika na raspolaganju
e kada je ukupna Steta od pozara u zahvacenom prostoru rezultat intenziteta
topline ivremena tijekom kojeg je taj prostor izloZen toj toplini
e suzbijanje poZara moZe utjecati na Sirenje pozara
e pozitivan ventilacijski tlak moze razviti pozar u podru¢ju i prostoru koja
mozda nisu zahvaéena pozarom

e vatra slijedi put konvekcijske struje dima i pregrijava plinove.

3.2.1.4. Razdoblje slabljenja pozara

Obicno je to najduza faza pozara. Slabljenje pozara je stadij koji karakterizira znacajan
pad kisika ili goriva, $to doprinosi postepenom gasenju i potom kraju pozara.

Dvije zajednicke opasnosti tijekom ove faze su:
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e postojanje ne plamteéih zapaljivih ostataka, Sto potencijalno moze izazvati
novu vatru, ukoliko gorivi ostaci nisu u potpunosti ugaseni

e postoji opasnost od Backdraft efekta, tj. uslijed usporavanja izgaranja plinova
zbog nedostatka kisika, te ponovnim naglim uvodenjem kisika u nestabilni,

skuceni prostor, moze prouzrokovati ponovni pozar.

Backdraftov efekt pojavljuje se kao najgori moguéi scenarij kada piroliticki plinovi
nastali uslijed nedostatka kisika te uslijed ponovnog dotoka svjezeg zraka stvore gorivu
mjesavinu i budu zapaljeni. Uslijed zapaljenja dolazi do eksplozivnog izgaranja i ekspanzije
plamenih mlazova kroz razlicite otvore. Cijeli eksplozivni efekt je kratkotrajan, ali moze biti
vrlo poguban, pogotovo za ljude.

Karakteristi¢ni znakovi Backdraft efekta su zuti ili smedi dim, koji izlazi kroz male
otvore kao $to su rubovi vrata ili prozora. Tamna boja dima uzrokovana je prisutnoscu velikih
koli¢ina cestica suspendiranih u zraku prostora zahvacenog pozarom zbog nepotpunog

izgaranja kao znak nedovoljne koli¢ine kisika.

o A
=
T max ——
|
|
|
i
RANAFAZAT FAZA SLABLIENTA POZARA t
POTPUNO RAZVLIEN POZAR GASENIE POZARA
rJ
1/3 213 “
TRAJANIE POZARA »

Slika 40: Shematski prikaz tijeka pozara

Ukoliko se iskljuéi pocetni period iniciranja pozara tada je period rane faza i potpuno
razvijenog pozara kra¢i od vremena slabljenja pozara, odnosno njegovog gasenja. Odnos
trajanja pojedinih perioda u veéini slu¢ajeva je u omjeru 1/3 naspram 2/3.
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3.3. Analiza poZara u brodskim strojarnicama

Vatra je jedan od glavnih uzroka gubitka broda. Statisticki gledano na pozare i
eksplozije otpada jedna cetvrtina ukupnih pomorskih nezgoda. Iako uz veliki tehnoloski
napredak broda i brodske opreme te mnoge izmjene Solas konvencije u dijelu protupozarne
zaStite, doprinos sigurnosti broda jo$ uvijek nije dostatan. Tehnologija i oprema na brodovima
danas su toliko razlicite u odnosu na prije nekoliko desetljeca

Vatra na brodovima je vrlo opasna za zivot ljudi. Zbog toga se i inzistira na povecanoj
sigurnost od pozara poboljsanjem dizajna broda i koristenjem novih naprednih tehnologija.
Danas je u svijetu opée prihvaceno da su ljudski zivoti najvisi prioritet u zastiti na brodu, ne
samo u vezi pozarnih incidenata, ve¢ i ostalih incidenata koji bi mogli ugroziti ljudski zivot
kao npr. sudar brodova.

Vecina SOLAS propisa o zastiti od pozara bavi se zaStitom ljudskih Zivota, zatim
zaStitom okoli$a, a tek onda zaStitom imovine, tj. broda.

Bez obzira na navedeni redoslijed prioritetne mjere zastite od pozara koje trebaju biti

redoslijedom su:

e rano otkrivanje poZara

e zadrzavanje i Cuvanje vatre pod kontrolom
e alarm

e evakuacija

e rasporedivanje / gaSenje pozara / ventilacija dima.

Tradicionalno, zastita od pozara na brodu moze se podijeliti u 3 skupine i to:

e strukturna zastite od pozara
e vatrodojava

e (gaSenje pozara.

Osim naziva strukturna zastitu od pozara neki koriste i naziv pasivna zastitu zbog
njegove pasivne Karakteristike. Ciljevi strukturne zastite od pozara su usporiti Sirenje vatre na
brodu i dati ljudima dovoljno vremena da se sklone ili pobjegnu ili, u najgorem slucaju stici
do splavi ili plovila za spasavanje kako bi spasili vlastiti Zivot.

SOLAS 74 daje 8 osnovnih nacela zastite od pozara na brodovima s vise detalja u

poglavlju 11-2, uredbe 2.
76



Miroslav Bistrovié

Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

Ta su nacela kako slijedi [47] [48]:

1) podjela broda po glavnim vertikalnim zonama toplinskim i strukturnim granicama

2) odvajanje smjestajnih prostora od ostatka broda toplinskom i strukturnom

granicom

3) ograni¢ena upotreba zapaljivih materijala

4) otkrivanje pozara u zoni po

drijetla

5) zadrzavanje i gasenje vatre u prostoru podrijetla

6) zastita bijega ili pristupa za gasenje poZara

7) dostupnost aparatima gaSenje pozara

8) minimiziranje mogucnosti zapaljenja para zapaljivog tereta.

Statistika pokazuje da je za veéinu pozarnih incidenata razlog ljudska pogreska —

iznosi otprilike 80 % ukupnih pozarnih pomorskih nezgoda. Grafikon 3. demonstrira

stupnjeve gubitka, uzrokovane pozarima strojarnice za razdoblje od 1991. do 1996., i to

potonuéa ili konstruktivnog gubitka (CTL) 20 %, velikih pozara 41 % i malih incidentnih

pozara 39 %. Vise od 60 % pozZzari strojarnice uzrokuju velike Stete broda.

CTLili

Potonuce
208

eeee

41%

Veliki

[ S = i

Grafikon 3: Prikaz postotka gubitka s obzirom na jac¢inu pozara

Izvor: http://lwww-pub.iaea.org/

Grafikon 4. prikazuje pozare u strojarnicama prema vrsti plovila na kojem su se

dogodila. Oko 42 % svih pozara strojarnice se dogodilo na op¢im teretnim brodovima, 16,5 %

na tankerima i 15,8 % na Ro-Ro brodovima.
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Rasuti tereti

12%

Opéi teret
42%

Godine 1994. Japansko klasifikacija drustvo objavilo je rezultate istraga 73 pozara koji
su se dogodili na brodovima u istoj klasi za razdoblje od 1980. do 1992. Grafikon 5. prikazuje

uzroke pozara stroj

Grafikon 4: Postotak broja pozara prema vrsti plovila

Izvor: http://lwww-pub.iaea.org/

arnice i to 43 % gorivo, podmazivanje uljem 11 %, otpadna ulja 3 %, 26

% je rezultat elektricnog kvara, 10 % od popravaka, zavarivanja i sli¢no.

Ulje za

podm
1

azivanje
1%

Turbopunjacd

Popravei Otpadno ulje 7%

Grafikon 6.

plovila. Znatan broj pozarnih incidenata desavao se tijekom prve godine eksploatacije broda.
Ali osim prve godine, vrhunac pozarnih incidenta dogadao se u razdoblju od 16. do 24.

10% 3%

Grafikon 5: Postotak ucestalosti uzroka pozara strojarnice

Izvor: http://www-pub.iaea.org/

demonstrira ucestalost pozara grupiranih po tezini i razvrstani po starosti

godine starosti broda, odnosno njegove eksploatacije.
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Grafikon 6: Ucestalost pozara — grupirano po tezini i razvrstano po starosti plovila

Izvor: http://lwww-pub.iaea.org/

Sljedeci graficki prikaz (7), demonstrira broj zrtava koje su se dogodile u razdoblju od

1977. do 1996., prema vrsti plovila i mjestu pozara. Iz grafikona je vidljivo da je najvise

nastanka ozbiljnih pozarni incidenata bilo u prostorijama strojarnice, zatim teretnim

prostorima i na kraju smjestajnim podrué¢jima, $to logi¢no dovodi do zakljucka da je najveci

broj Zrtava uslijed poZara bio u brodskoj strojarnici.

AV VAR ALY

Mije izlistano

t

Kemilc

Brod za rasuti terst

Brod za prijevoz kontajnera

Ribarski brod
Brod za generalni terat
LNG -LPG
OBO
Brod za prijsvoz putnika
RO -ED
Epecijalni brod
Tankar

B 17ij= izlistano

B Tanik:

B Pumna stanica

O Krhinia

B Brodslca strojarnica
0 Paluba

B Frostor tersta

B Palvba za avtomobils
B MNMastambe

Grafikon 7: Broj zrtava — navedeno po vrsti plovila i razvrstano prema mjestu dogadaja

Izvor: http://www-pub.iaea.org/
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4. NOVE ELEKTRONICKE I RACUNALNE TEHNOLOGIJE U
BRODSKIM VATRODOJAVNIM SUSTAVIMA

Sve veci zahtjevi danaSnjih brodovlasnika za smanjenjem rizika i sigurnosti plovidbe,
potaknulo je proizvodace brodske opreme i znanstvenu zajednicu na razvoj i implementaciju
novih konceptualnih rjeSenja. Opasnosti od pozara mogu dovesti do katastrofalnih posljedica
uzrokujuéi velike materijalne Stete, za brod i brodske sustave, brodski teret, gubitak ljudskih
zivota, takoder 1 Stetu za okoli§, odnosno njegov ekosustav. Kao rezultat toga, danas je zastita
od pozara jedan od glavnih prioriteta u dizajniranju broda, a posebno se to odnosi na putnicke
brodove. IMO pravila i propisi zastite ljudskih zivota na moru (SOLAS - konvencija) pruzaju
okvirnu zastitu od pozara.

Uvodenjem brodske automatizacije pokuSava se povecati pouzdanost, sigurnost i
funkcionalnost brodskih sustava, pa tako 1 sustava detekcije dojave pozara. Tijekom zadnjeg
desetljeca razvojem brodske automatizacije, razvijali su se i napredni sustavi za automatsko
otkrivanje dima i pozara na brodu. To se postiglo mnogim naprednim istrazivanjima kako u
komercijalne tako i u vojne svrhe, gdje prednjai mornarica SAD-a uvodenjem robota
opremljenog s naprednom tehnologijom u sustav za rano otkrivanje moguc¢ih zariSta. Od
sustava za detekciju poZara koji je tehnoloski vrlo zahtjevan, oCekuje se visoka pouzdanost 1
preciznost u njenom ranom otkrivanju. To je utjecalo i natjeralo industriju na razvijanje
multisenzorskog pristupa, odnosno novih pametnih multisenzora, zatim usavr$avanje upotrebe
videotehnike (CCTV kamera) u ranom otkrivanju dima i vatre, stvaranje novih algoritama,
iako ve¢ postoji veliki broj razvijenih starih, primjenu fazi logike u sistemima za detekciju
pozara, pa i samih detektora, a sve s ciljem $to uspjesnije detekcije vatre i dima na brodu, u

najranijoj fazi njenog nastajanja, kada su oc¢ekivane Stete najmanje.

4.1. Znacaj Solas propisa 11-1/8-1, 11-2/21 i 11-2/22 za razvitak

tehnologije vatrodojave

Izgradnjom sve vec¢ih putnickih brodova u zadnjem desetljecu, uz povecanje broja
putnika, narasla je zabrinutost s aspekta rizika sigurnog povratka u luku, kako broda tako i
putnika. Zbog toga je tim Medunarodne pomorske organizacije (IMO), odnosno Odbor za

pomorsku sigurnost na 82. sjednici krajem 2006. preispitivao sigurnosti putnickih brodova u
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izvanrednim situacijama, u svrhu poboljSanja, odnosno stvaranja novih koncepata brodskih
sustava, pa tako i sustava dojave pozara koji ¢e pruziti vecu sigurnost, te su donesene izmjene
I dopune novih SOLAS propisa, 11-1/8-1, 11-2/21 i 11-2/22, za nove brodove dulje od 120
metara ili imaju tri ili viSe pozarnih zona, s poc¢etkom primjene 2010.9. Izmjene i dopune se
odnose na redundanciju brodskih sustava uzrokovanih pravilima sigurnog povratka broda i
putnika u luku, a koja pruza sigurnost i sposobnost sustava da nastavi svoju funkciju
izbjegavanja zastoja i onda kada neka od komponenata u lancu tog sustava po novim

propisima zataji.

SOLAS propisi 11-1/8-1, 11-2/21 i 22 izmijenjeni i dopunjeni utvrduju tri scenarija i to
[49]:
e dostupnost bitnih sustava nakon nezgode uzrokovane poplavom, u skladu sa
SOLAS uredba I1-1/8-1
e dostupnost bitnih sustava za potporu sigurnog povratka broda u luku nakon
nezgode uzrokovane pozarom, u skladu sa SOLAS regulacijom II-2/21
e dostupnost bitnih sustava za potporu brodskoj evakuaciji nakon incidenta

izazvanog pozarom, u skladu sa SOLAS regulacijom 11-2/22.

Navedenim izmjenama SOLAS propisa postiglo se da nakon otkrivanja uzroka
nezgode na brodu, a koja moze biti naplavljivanje broda ili pozar, utvrduje grani¢ni prag
nezgode. Ukoliko je nezgoda prouzrokovala oSte¢enje vece ili manje od grani¢nog praga tada
se pristupa ili sigurnom povratku u luku, ili se vr$i evakuacija.

Prema SOLAS propisima (Reg. 11-2/21) sustavi koji moraju osigurati minimalno

operativno funkcioniranje broda u slucaju oste¢enja su [50]:

e propulzijski sustav (u slucaju naplavljivanja ili pozara mora raditi jedan
osovinski vod)

e kormilarski sustav (vise razine upravljanja)

e alternativni sustav (azipod - pogonska jedinica sastavljena od ku¢ista i u njemu
smjestenog elektriénog pogonjenog Vijka)

o elektroenergetski sustavi (osigurati energiju za sve potrebne sustave)

e vanjski komunikacijski sustav

e interni komunikacijski sustav, ukljucujuci sustav brodskog razglasa

e navigacijski sustav
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e protupozarni sustavi

e balastni sustav i sustav kaljuze (za svaku zonu rad sustava mora biti neovisan
o ostecenju ostalog dijela sustava)

e vodonepropusna vrata

e sustav dojave naplavljivanja

e sviostali sustavi vazni u funkciji upravljanja i kontrolu nastale stete.

Danas su pojedine tvrtke ve¢ razvile jedinstvene softverske alate za obavljanje
ukupnih i detaljnih analiza sustava koji podlijezu SOLAS propisima sigurnog povratka u
luku. Jedan takav softverski alat je ISYS koji omoguéuje modeliranje medusobno povezanih
slozenih brodskih sustava i njihovih komponenata [87]. To je ucinjeno geometrijskom
podjelom plovnog objekta, koristenjem jednostavnih logickih izraza koji definiraju njihovu
medusobnu ovisnost. Po IMO propisima softver ISYS omogucava sustavima vrSenje analize
mogucih scenarija na osnovi ulaznih podataka te na osnovi tih podataka moguci prag Stete.
Sustav automatski generira podatke, koji se mogu koristiti i za izradu dokumentacijue

operativnih postupaka za brodsku posadu.

4.2. Integracija sustava dojave poZara u brodski integrirani sustav

Integracijom brodskih sigurnosnih sustava u koji spadaju i integrirani sustavi
vatrodojave kao $to su alarmni sustav detekcije pozara, sustavi za gaSenje poZara na brodu i
sustav videonadzora u otkrivanju dima i plamena, odnosno pocetak pozara te brodskog
alarmnog sustava, kroz horizontalnu i vertikalnu integraciju i komunikaciju uporabom
dvostruke brodske ra¢unalne mreze, a sve zajedno ostvarenom satelitskom komunikacijom s
centralnim racunalom brodara na kopnu, uvelike se povecava sigurnost i zaStita broda pri
navigaciji, manevriranju i upravljanju. Veéina danasnjih brodskih pozara, na brodovima za
prijevoz tereta nastaje u strojarnicama, dok na putnickim u nadgradu, zbog cega SOLAS
propis Ch.lI-2/Reg.4 obuhvata mjere zaStite za sprjeCavanje izbijanja takvih poZzara.

Postivanje pravila i propisa provjeravaju klasifikacijska drustava i lucke kapetanije.
Integracija sigurnosnih funkcija podrazumijeva:

e otkrivanje i zastitu od pozara

e otkrivanje i zastitu od plina
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e postrojenja za gasenje pozara

e integritet voda, stabilnost ra¢unanja

e zaustavljanje u nuzdi ventilacije i strojeva
e CCTV video sustav

e iscrtan sigurnosni plan zastite

e interaktivne postupke u sluc¢aju opasnosti.

Slika 46 prikazuje integraciju vatrodojavnog sustava u brodski integrirani sustav, a sve

u svrhu Sto brzeg 1 u¢inkovitijeg suzbijanja pozara.
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Slika 41: Arhitektura meduveza vatrodojavnih sustava i njihova integracija u

brodski integrirani sustav

Centraliziranje svih sakupljenih podataka inicirat ¢e odgovarajuci preventivni odgovor
u Sto kraéem vremenu. Napredak tehnike gaSenja poZara na brodu pomocu vatrodojavnih

sustava uvjetovao je sposobnost alarmnog sustava vatrodojave i to na:

e sposobnost automatskog lociranja zaristu pozara
e sposobnost automatskog ocjenjivanja veli¢ine poZara i stupnja ugroZzenosti
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e sposobnost automatske primjene adekvatnog odgovora
e ucinkovit sustav supresije Ciji rad ima mali utjecaj na bilo Sto drugo osim na
vatru

e centralizirano i osjetljivo odlu¢ivanje putem brodskog integriranog sustava.
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Slika 42: Prikaz visoke redundancije prema SOLAS propisima sigurnog povratka u luku

4.3. Primjena viSekriterijske tehnologije u otkrivanju poZara

Primjena visekriterijske tehnologije u otkrivanju pozara zapocela je uvodenjem
adresabilnih analognih detektora. Napretkom elektronike i mikroprocesora u sklopu sustava
vatrodojave, prvi adresirani inteligentni detektori bili su praceni i kontrolirani od strane
centralne jedinice. Daljnji razvoji mikroprocesora i elektronike omogucili su stvaranje
inteligentnih detektora, gdje se obrada podataka moze vrsiti u samom detektoru, neovisno o
kontrolnoj centralnoj jedinici.

Treba napomenuti da je veliki dio istrazivanja visekriterijske tehnologije u otkrivanju
pozara bio usmjeren na razvoj algoritama koji koriste neizrazitu logiku i neuronske mreze za

klasifikaciju dogadaja izmedu pozara i izvora smetnji.
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Ideju napredne fazi logike (neizrazite logike) prvi put je usavrsio profesor dr. Lotfi
Zadeh sa Sveucilista Berkeley, Kalifornija 1960. godine. Danas je op¢enito misljenje da je
fazi logika nastala kao profitabilan alat za upravljanje i kontrolu raznim sustavima i
aplikacijama. Kod sustava vatrodojave algoritmi intenziteta svjetlosti, gusto¢e dima, vlaznosti
I temperature, djeluju kao fazi ulazne varijable na osnovi kojih izlazna varijabla donosi sud
vjerojatnosti dogadanja vatre.

Zbog mogucih greSaka i nepreciznosti javljaCa pozara, mnogi proizvodaci sustava
dojave pozara koriste logiku preispitivanja signala javljaca o€itavanjem tri i viSe puta, te
nakon potvrde istinitosti dopusta se ulaznom signalu daljnje djelovanje. Detekcija pozara
bazira se na varijablama i to [51]: dimno zamracenje (gusto¢a dima) (S), brzina promjene
dimnog zamracenja (AS), temperatura (T), brzina promjene temperature (AT), boja plamena
(P). Vecinom, prilikom istrazivanja najcesce se koriste tri vrijednosti varijabli, niska, srednja
i visoka. Sto je vise vrijednosti varijabli i krajnji rezultat ispitivanja bit ¢e to¢niji. Tablica 10

prikazuje deset fazi pravila otkrivanja moguénosti nastanka pozara.

Tablica 10: Prvih deset fazi pravila za otkrivanje pozarnih problema

Br. Temperatura Dim Svjetlost | Vlainost | Udaljenost Izlaz
1 Niska Slab Slaba Visoka Velika Vilo nizak
2 Niska Slab Slaba Visoka Sradnja Vilo nizak
3 Nigka Slab Slaba Vizoka Mala Vilo nizak
4 Niska Slab Slaba Srednja Veltka Vilo nizak
5 Niska Slab Slaba Srednja Srednja Vilo nizak
i} Niska Slab Slaba Srednja Mala Nizak
7 Niska Slab Slaba Niska Velika Vilo nizak
L Niska Slab Slzba Niska Srednja Nizak
9 Niska Slab Slzba Niska Mala Nizak
10 Niska Slab Sradnja Visoka Velika Vilo nizak

Izvor: Parul Mohindru, Vikshant Khanna, Rajdeep Singh., Forest Fire Detection Various Approaches., International
Journal of Emerging Science an Engineering (IJESE) ISSN: 2319-6378, Vol. 1, Isus 6, 2013.

U danasnje vrijeme multisenzor algoritmi za sustav ranog otkrivanja i dojavu pozara
(MSFDA), jedni su od vaznijih aktualnih zbivanja u razvoju brodske tehnologije sustava
dojave pozara . Stari brodski vatrodojavni sustavi vecinom koriste pojedinacne senzore

temeljene na jednostavnoj logici odluke. Novi MSFDA algoritam razvijen na temelju fazi
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zaklju¢ivanja sustava i neuronskih mreza doprinijelo je vecoj to¢nosti donoSenja odluke je li

se incident dogodio ili nije, odnosno je li sustav otkrio dim ili plamen kao moguéi uzrok

nastanka poZzara na brodu.

4.4 Utjecaj nanotehnologije na razvoj vatrodojave

Kao nova tehnoloska grana nanotehnologija izravno upravlja nanocesticama, a temelji
se na njihovom poznavanju i kontroli. Utjecaj nanotehnologije na temeljne promjene mnogih
drugih tehnologija, ne¢e samo poticati tehnoloski razvoj, ve¢ ¢e imati utjecaj i u ekonomiji,
ekologiji i sociologiji. Ona se bavi materijalima i procesima ¢ija je veli¢ina milijarditi dio

metra, zbog ¢ega se i veliina izrazava u nanometrima. Nanomaterijali su predmet velikog

interesa zbog njihove potencijalne Siroke primjene u razli¢itim podru¢jima.
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Grafikon 8: Predvidanje rasta trziSta nanotehnologije do 2010.

Izvor: Credit Suisse, GIA

Opcenito postoje tri vrste nanomaterijala jednodimenzionalni (1D), dvodimenzionalni
(2D) i trodimenzionalne (3D). Podrucje istraZzivanja nanomaterijala brzo se $iri i raste.

Pojedini znanstvenici smatraju da je revolucija u nanoznanosti zapocela 1981. godine
pronalaskom naprave scanning tunneling microscope (STM) za ¢iji pronalazak su Heinrich
Rohrer i Gerd K. Binning iz IBM-a, Zlrich, godine 1986. dobili Nobelovu nagradu za fiziku.

Interes za nanotehnologiju naglo je porastao u razvijenim zemljama, prije svega u SAD-u,

Europi i Japanu, a poslije i u Kini.
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Grafikon 9: Uces¢e trzista za nanotehnologiju u 2008. godini
Izvor: Credit Suisse, GIA

Procjena je da se samo u SAD-u u 800 pogona, proizvodi vise od 700 tipova
nanomaterijala, od kojih su mnogi ve¢ u svakodnevnoj upotrebi. Jedno od najvaznijih
postignuca nano-tehnologije koje najviSe obecava je uglji¢na nanocijev ¢ija je ¢vrsto¢a i do
100 puta jaca od Celika.

U kontekstu nanotehnologije, elektronika ima dvostruko znacenje, jer je istovremeno
elektronika pokreta¢ nanoznanosti bez koje se ne bi moglo istrazivati male dimenzije, te je
ujedno grana znanosti i tehnologije u kojoj je primjena otkri¢a nanoznanosti vrlo velika [52].

Najvaznije primjene nanoelektronike su u podrucju obradivanja i prenoSenja podataka
elektronicke, opticke i optoelektronicke komponente. Uz to o¢ekuje se da ¢e nano tehnologija
dovesti do sniZzavanje cijena 1 veéih preciznosti procesa u podru¢ju tehnologija izrade
spomenutih komponenata. Istovremeno nanotehnologija nudi nove koncepte temeljene na
iskoriStavanju kvantno-mehanickih u¢inaka za postizanje manjih, brzih, otpornijih ili na bilo
koji drugi nacin boljih komponenata. Upotreba nanotehnologije u podrucju informacija i
komunikacija doprinosi se razvoju novih arhitektura kvantnih racunala §to dovodi do
potpuno novih razina racunalnih snaga [53]. Ve¢ su u upotrebi nanometarski tranzistori,
diode, releji, logicka vrata, spojni vodovi od organskih molekula, ugljikovih nanocijevi i
poluvodickih nanocijevi. Koriste¢i nanotehnologiju takoder su proizvedeni svijetleci uredaji i
displeji. S obzirom na svojstva, u buduénosti ¢e nanocijevi biti koristene kao vodici topline i

za vodenje velikih struja.
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Kada govorimo o utjecaju i primjeni nanotehnologije u vatrodojavnim sustavima, ona
se danas primjenjuje u proizvodnji raznih komponenata alarmnih vatrodojavnih sustava kao
Sto su mikroprocesori, RAM memorije, minijaturni senzori, ali isto tako i u proizvodnji

materijala i zaStitnih premaza otpornih na visoke temperature.

4.5. Upotreba svjetlovodnog kabela u sustavu vatrodojave

Opticka vlakna naSiroko se koriste za prijenos podataka i fiziCka istrazivanja. U
pogledu fizicke aplikacije, opticka vlakna mogu se koristiti za otkrivanje varijacije u
temperaturi pomocu indeksa loma svjetlosnog snopa i izmijenjenih geometrijskih svojstva.
Svjetlovodni kabel kao detektor temperature prvi put je uporabljen u vatrodojavi u kasnim
1980-im. Za razliku od konvencionalnih detektora pozara, svjetlovodni detektor temperature
koristi cijelo opticko vlakno kao medij za ocitavanje. Svjetlovodni detektor temperature mjeri
temperaturu u rasponu od -160 do 600 °C, a ponekad i vise [54].

Jedan od najsuvremenijih vatrodojavnih sustava zasnovan na uporabi svjetlovodnog
kabela kao detektora je sustav koji koristi opticki vodi¢ s laserskim izvorom svjetla. Princip
rada detektora baziran je na izmjeni parametara laserskog snopa uzrokovanog deformacijom
vodi¢a. Uslijed Sirenja cijevi ispunjene voskom zbog rasta temperature opticki vodi¢ se
deformira. Suprotno hladenjem, sve se vrac¢a u pravilan oblik prethodnih dimenzija. Logicka
sektorizacija kabela izvodi se prije pocetka upotrebe vatrodojavnog sustava. Sektorizacija
pomocu pripadajuceg programa omogucava odredivanje mjesta pozara velikom preciznoscu,
uz definiranje zone zahvacene pozarom, smjera djelovanja i brzine napredovanja pozara.
Sustavi ovakvog tipa za sada najvise se upotrebljavaju u cestovnim tunelima, zra¢nim lukama,
komunalnim tunelima, rafinerijama [55]. Postoje naznake koriStenja sustava i na brodovima za
prijevoz automobila.

Trenutno na trziStu ovakav je tip kabela skup, zbog cega joS nije u uporabi u
brodogradnji, iako bi bio idealan kod brodova za prijevoz automobile s vise paluba. Moguce
je da u buduénosti ova vrsta svjetlovodnog detektora u obliku vatrodojavnog integriranog
kruga bude znatno jeftinija te se koristi i na brodovima. Opticki kabel uz mjerenje
maksimalno odredene temperature mjeri i gradijent temperature.

Drugi pristup svjetlovodnog detektora je princip gdje je osjetilo pohranjeno na kraju

kabela, a radi na principu fazne razlike dvaju svjetlosnih snopova [56].
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Slika 43: Svjetlovodni detektor temperature na principu fazne razlike dvaju svjetlosnih
snopova

Treéi pristup koristenja svjetlovodnog kabela kao detektora temperature je princip
koriStenja bimetalne trake gdje pri promjeni temperature okoline dolazi do savijanja trake

prema svjetlovodnim vlaknima, dovoljno za generiranje mjerljivih fizikalnih promjena [57].
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Slika 44: Svjetlovodni detektor temperature pomoc¢u deformacije vlakna

izvor: http://www.capgo.com/Resources/Temperature/FibreOptic/ Fibre.html

Karakteristike sustava sa svjetlovodnim kabelom su:

e jednostavnost instalacije

e pouzdano brzo otkrivanje temperature LHD (Linear Heat Detection)
tehnologijom

e neosjetljivost na elektromagnetske utjecaje, vibracije, vlaznost, promjene
temperature

¢ velika otpornost na mehanicke utjecaje, gomilanje prasine i neéistoca, razne
kemikalije
¢ vlakno je potpuno pasivni senzor i ima vrlo dug vijek trajanja
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o nema elektronike ili pokretne dijelove

e Mmjerenja temperature su predvidene preko ukupne duzine osjetilnog kabela.

Inace, svjetlovodni linearno-temperaturni detektori koji ~ funkcioniraju preko

modulskog distributera temperaturnog senzora ( DTS ), koriste opti¢ka vlakna kao detektor.

Opticki kabel radi kao distribuirani senzor

DTS
Laser » Laserski puls

Detektor P J\—J/*\_/\/\/\_/ Povratni svjetlosni signal /

Slika 45: Laserski detektor
Izvor: https://eng.ucmerced.edu/How_DTS_works.pdf

Ovaj sustav zvan firelaser, moze ispitati temperaturu na svakom intervalu od 1 metra
duz instaliranog optickog kabla do 4 km po krugu s temperaturom rezolucije boljom od 1°C.
Sustav pruza niz alarmnih stanja kao $to su maksimalne temperature praga, temperatura stope

rasta praga i odstupanja temperature [58].

4.6. Uvodenje robotike u otkrivanju dima i plamena

Kako bi se smanjili troskovi nastali zbog Steta uzrokovanih pozarom, a takoder i
koli¢inu laznih uzbuna, americka mornarica imala je potrebu baviti se istrazivanjem za
poboljsanu tehnologiju detekcije pozara. IstraZivanjem je utvrdeno da se KoriStenjem
autonomnog robota opremljenog s naprednom tehnologijom detekcije pozara mogu smanjiti
troskovi 1 reducirati lazni pozarni alarmi na brodovima americke mornarice. Glavni cilj
istrazivanja bio je razvijanje preciznost sustava detekcije pozara koji minimizira lazne alarme
ispod 25 %, i radi u sklad s postoje¢im centraliziranim pozarnim alarmnim sustavom.

U pogledu ogranicenja, navigacijski aspekt robota imao je tri glavna ogranicenja.
Pokrivenost podruc¢ja detekcije, prosjecnu brzinu od 500 cm/s te potrebnu relativno ravnu

povrsinu putovanja robota, odnosno ravnu povrsinu izbjegavajuci sve staticke i dinamicke
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prepreke usmjerene na put robota. Takoder, za bitnu komunikaciju potrebito je da nema
ograni¢enja za Wi-Fi pristupne tocke, odnosno pristupnost Wi-Fi signala.

Sustav za otkrivanje pozara koji je predlozila americka mornarica sastojao se od
cetiriju senzora montiranih na vrhu PC-robota i usmjerenih u smjeru puta robota. Najmanji
kut gledanja svih senzora, osim za detektor dima je 90°. Ako su ti senzori postavljeni jedan
do drugoga, problem nastaje u vidnom polju svakog senzora. Zbog toga senzori se postavljaju
vertikalno. Postupak integracije senzora u ukupni robotski sustav prikazana je na sljedecoj
slici (46).

Analogni izlazi UV detektora plamena i Triple IR detektora plamena izravno su
spojeni preko 1/O kartice na PC-BOT kako bi se signali na racunalu pretvore u C¢itljive
digitalne signale. Detektor dima takoder je povezan preko I/0O Kkartice s PC-BOT-om, dok je
Web kamera izravno povezan s PC-BOT-om preko USB 2.0 prikljucka.

Hamamatsu UVTron

Analogni signal

Ulazno-izlazna kartica

NetSafety Triple IR

Kombinirani senzor

—

=

Slika 46: Integracija senzora detekcije pozara s robotskim sustavom

Izvor: http://www.eng.uwaterloo.ca/

Analizirani su rezultati studije istrazivanja americke mornarice o kori$tenju robota u
otkrivanju dima ili plamena na brodovima te se pokazalo da su u otkrivanju stvarnih pozara

postignuti zavidni rezultati, ali ograni¢en uspjeh u smanjenju stopa laznih alarma.

91



Miroslay Bistrovié Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

4.7. KoriStenje termovizije za rano otkrivanje potencijalnog Zarista

poZara

Infracrveno (IC) zraCenje otkrio je fizicar Sir William Herschel (1738-1822),
otkrivaju¢i pomocu teleskopa planet Uran, godine 1800-e zapazio je da svjetlo prolazeéi
kroz filtre obojane razli¢ito, razli¢ito zagrijava stvari. Eksperimentom koji je proveo pomoc¢u
prizme razlucio je bijelu svjetlost u boje spektra.

Primjena infracrvene termovizije zapravo je zapocela sredinom Sezdesetih godina,
kada je firma Aga (danas Flir) proizvela prvu opremu za tu namjenu pod nazivom Model
Thermovision 651, na osnovi ¢ega je izraz ,termovizija” uSao u svakodnevnu upotrebu.
Termovizija kao podrucje znanstvenog istrazivanja predstavlja jednu od najbrze rastucih
tehnologija ispitivanja i prikupljanja podataka s aspekta o¢uvanja zivotne sredine, pa tako i u
upotrebi termovizije u ranom otkrivanju potencijalnih ZzariSta pozara na brodovima.
Termovizija koristena na brodu znacajna je i u dijagnostici stanja ispravnosti brodskih sustava
strojarnice, koja omogucava detekciju eventualnih oSteéenja pojedinih sustava bilo
elektroenergetske opreme ili strojarskih sistema koja mogu uslijed poviSene temperature
uzrokovati pozar.

Nacini Koristenja termovizije su neograniCeni. Osnovna pretpostavka na kojoj se
termovizija zasniva je da svi objekti iznad apsolutne nule (-273 °C) emitiraju nevidljivi
infracrveni spektar zracenja, koji predstavlja funkciju vise razli¢itih karakteristika objekta, od
kojih se samo jedna odnosi na temperaturu. S povecanjem temperature objekta, raste i
intenzitet emitiranog IC zraCenja. Infracrveni uredaji (radiometri, IC kamere) ne mjere
direktno temperaturu objekta, ali detektiraju energiju zracenja koja predstavlja funkciju
temperature. Kao bezkontaktna metoda mjerenja temperature, termovizija se temelji na
izmjeru intenziteta IC (infracrvenog) zracenja s odredene povrsine neke stvari ili elementa.
Mjerenje temperature na daljinu sadrzano je u zakonu fizike, kojim sva tijela zrace odredenu
energiju [69]:

W=f(eT), (4.1)
gdje su:
“e" = koeficijent sposobnosti odasiljanja (emisije) i ovisi o kemijskom sastavu
materijala,

“T” = temperatura u °K.
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Kako 0 °K odgovara temperaturi od —273,3 °C (apsolutnoj nuli), na toj temperaturi
nema zracenja energije. Medutim, smatra se da sve $to nas okruzuje odaSilje odredenu
koli¢inu toplinske energije.

Infracrveno (IC) zracenje je dio elektromagnetskog (EM) spektra koje pocinje ispod
vidljivog dijela spektra, a proteze se do preko 200 um, Za primjenu u praksi termografski 1C

spektar je u podruéju 2um do 13 pm i vidi se kao opticka svjetlost.

) ) Vidljivo
X-Valovi ) Mikrovalovi ] .
mmm 7 o= IR - ] Radiovalovi

VIR
1 1 1
I0nm 100nm 1um

1 1 1 1 1 1
Oum Imm  10mm 100mm Im 10m 100m  1km

2 I13um

Slika 47: Spektar elektromagnetskih valova s naglaskom na infracrveno podrucje
Izvor: www.odrzavanje.unze.ba/zbornici/2010/047-010-056.pdf

Termovizijska ili IC (IR) kamera predstavlja uredaj koji generira sliku na osnovi
infracrvenog spektra zracenja. Princip rada odnosi se na to da se infracrveni spektar zracenja
,nevidljiv za ljudsko oko, koji emitira neki objekt, prevodi u vidljivu sliku (termogram) na
kome se dobiva podatak o temperaturi i klasificiraju se povrsine koje emitiraju razli¢ite
koli¢ine infracrvenog zraCenja (vece zracenje — svjetlije boje), dok iste boje predstavljaju
izotermalne povrSine koje emitiraju jednake koli¢ine topline.

Primjena IR kamera usko je vezana za slucajeve gdje promjena termicke slike moze

ukazati na neku anomaliju. Osnovni dijelovi infracrvene (infrared) kamere su:

e objektiv (sakuplja zracenje)
o filtar (propusta zracenje odredene valne duzine)
e detektor (oCitava zraCenje i prevodi ga u elektronski oblik) 1

e monitor (elektronicki oblik prikazuje kao sliku, tj. termogram).

Termografska kamera preko senzora na osnovi infracrvenog zracenja povrsine
promatranog stvari ili objekta, IC zracenje pretvara u vidljivi prikaz termogram. Kvaliteta

odnosno to¢nost termovizijske slike ovisit ¢e o parametrima termografske kamere. Danasnje
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termografske kamere imaju razlucivost od 0,1 °C pa sve do 0,01 °C., sto je dovoljno precizno
za koriStenje termovizije za rano otkrivanje pozara na brodovima pogotovo u brodskim
strojarnicama.

Brodski sustavi u prostoru strojarnice imaju vrlo visoki emisijski faktor sto doprinosi i
mnogo realnijem prikazu i kakvoéi termovizijske slike. Osim vlastitog emitiranog zracenja
kamera registrira i reflektirano zracenje koje moze biti uzrokom krive termovizijske slike pa
ukoliko se zeli dobiti realna slika tada se mora eliminirati reflektirano zracenje. Za prakti¢no
mjerenje temperature koriste se IC valne duljine izmedu 0,7 um i 20 um. Sljedeca slika (48)

prikazuje shematski prikaz opéeg termografskog mjerenja [70] [71]:

Slika 48: Shematski prikaz op¢eg termografskog mjerenja

1-okolinu; 2-objekt; 3-atmosfera; 4-kamera

Prema prikazanoj slici ukupna snaga zracenja moze se izraziti formulom
Wrot = etWobj + (1 - ¢)rWrefl + (1 - z)Watm 4.2)

Gdje su:

etWobj — emisija zraenja od objekta, gdje je &- emisija objekta i T — atmosfersko
propustanje
(1 - ¢) tWrefl — refleksija okoline gdje je (1 - ¢) refleksija objekta a tWrefl temperatura
ambijenta
(1 - z)Watm — emisija zraCenja iz atmosfere gdje je (1 - 7) emisija atmosfere i Watm

temperatura atmosfere.
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Prema Medunarodnoj konvenciji za sigurnost zivota na moru (SOLAS), maksimalne
povrsinske temperatura strojeva, dijelova i komponenata u brodskoj strojarnici ne smije
prelaziti 220 °C. Kako bi se izbjegla mogucnost paljenja i razvoja pozara, sve povrsine iznad
220 °C moraju biti izolirane. Statistike su pokazale da je vecéina pozara u brodskim
strojarnicama uzrokovano propustanjem goriva ili ulja 1 njihova dodira ili dospijeca na
vruce povrsine. Za brod nastanak takvog pozara imat ¢e teske i skupe posljedice, za teret,
posadu i brodarsku kompaniju. Isto tako SOLAS pravila propisuju vrste i zastite pojedinih
brodskih elektroinstalacija, elektri¢nih ili elektronickih komponenata. Upravo SOLAS pravila
IC termografiji daju mogucnost svrsishodnog koristenja termovizije u sprje¢avanju mogucih
pocetnih pozara i njegovih posljedica, gdje infracrvene kamere (slike 49, 50, 51), pokazuju
toplinsko stanje glavnih i pomo¢nih strojnih uredaja, elektriénih sklopova, elektronickih

sustava i drugih brodskih dijelovi u realnom vremenu.

445°C

Slika 49: Termovizija brodskog pomo¢nog motora

Izvor: www.google.hr/search?g=termovizija

207°C

Slika 50: Termovizija elektromotora brodske pumpe

Izvor: www.google.hr/search?q=termovizija
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Slika 51: Termovizija elektrosklopnika

Izvor: www.google.hr/search?g=termovizija

Boja i intenzitet plamena ovise o materijalu koji gori, koli¢ini zraka, zra¢nim
strujanjima i sli¢no. Isto tako uocena boja plamena ili povrSine zahvaéene pozarom putem
termovizije, moze posluziti u svrhu procjene temperature pozara . Sljedeca tablica (11)

prikazuje odnos boje plamena i temperature [74].

Tablica 11: Procjena temperature pozara temeljem boje plamena

BOJA PLAMENA TEMPERATURA (°C)
svijetlo crvena 480 - 530
tamno crvena 530 - 600

trula vi$nja - tamna 600 - 650

- srednja 600 - 700

- svijetla 700 - 760

zarko crvena 760 - 815

losos crvena 870 - 930

narancasta 930 - 980
Zuta 980 - 1050
svijetlo zuta 1050 - 1150
bijela 1150 - 1250

jasno bijela 1350 -

Izvor:www.mup.hr
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Sljedec¢a slika 52 prikazuje shematski tipi¢nu konfiguraciju sustava pomo¢u FLIR
A310 termovizijske kamere. lako analogni video i digitalni 1/O izlazi omogucuju da IC
kamere djeluju kao samostalni pametni senzor, mnoge aplikacije koriste svoj digitalni tok,
preko Ethernet linije za PLC ili PC kontroler.

Koriste¢i ulazno-signalne temperaturne podatke, PLC ili PC kontroler prati i kontrolira
odredeni sustav ili objekt 1 usporedujuci stvarnu temperaturu sa zadanim grani¢nim alarmnim
pragom signalizira alarm zvuéno i vizualno. FLIR softver omogucuje racunalu istovremeni
prikaz do devet slika fotoaparata. Osim gledanja termografskih videoslika, temperaturni
podaci mogu biti pohranjeni i koristeni za analizu trendova. Takoder, temperaturni podaci
kao i slike, automatski se mogu poslati na rac¢unalo elektronickom postom (SMTP) ili FTP

protokolom, kad god se dosegne prag upozorenja povisene temperature.

E] Ratunalo
CAT-6 Ethernet kabel
sa RJ45 konektorom

@ Ethernet preklopnik
s optickim ulazom

[4] Opticki kabel

(5] Befiéna pristupna
tocka

CAT-6 Ethernet kabel
sa RJ45 konektorom.
Napajanje kamera kroz PoE
(Power Over Ethernet)

Ethernet preklopnik

[8] FUR A210 kamere

Slika 52: Tipi¢na konfiguracija sustava vatrodojave pomoc¢u termovizijskih kamera

Izvor: http://www.flir.com/

Termovizija u kombinaciji s vatrodojavnim alarmnim sustavom umnogome doprinosi
sigurnosti i brzini u sprjeCavanju moguce incidentne pozarne situacije, koriste¢i monitor

pomocu kojeg se moze brzo i to¢no locirati pozarno mjesto, a vrlo ¢esto 1 uzrok pozara.
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4.8. Primjena racunalne inteligencije i racunalnog vida

Opti¢ko otkrivanje plamena evoluiralo je tijekom posljednjih 30 godina, dok je
otkrivanje pomocu videoslike (VID), novija tehnologija koja je evoluirala zadnjih 10 godina.
Izvorno VID tehnologija razvijena je u Europi, medutim prva primjena VID tehnologije na
brodu bila je u Americi 2007. godine od strane Americke ratne mornarice[59]. Videodetekcija
pozara ¢ini znacajan doprinos uc¢inkovitosti sustava vatrodojave, 0sobito §to se tice pozara u
velikim i na velikim prostorima. Svoju tehnolosku primjenu u otkrivanju dima i plamena
VID sustav ostvario je u zadnjem desetlje¢u. Medutim, Svoju Siroku upotrebu realizirao je na
kopnu. Na osnovu mnogih znanstvenih istrazivanja razvili su se programi Koji koriste¢i
pametne algoritme i baze podataka, stvaraju podlogu za moguce koristenje videotehnologije u
ranom otkrivanju dima ili plamena na brodu.Tehnologija videodetekcije dima ili plamena
(VSD) temelji se na analizi videosignala i daje neke osnovne smjernice s§to se ti¢e njegove
primjene u sustavima vatrodojave [60]. Uz znacajke inteligentnog sustava za rano otkrivanje
vatre i dima u stvarnom vremenu VID sustav uz vizualizaciju i osjetljivost, pokriva znatno
veci dio brodskog prostora, §to za razliku od klasi¢nih detektora to nije moguce. Zbog sve
¢es¢ih incidentnih situacija izazvanih pozarom donijeti su novi SOLAS propisi s ciljem
njegovog sprjecavanja nastanka pozara ili barem njenog lokaliziranja. Dio propisa odnosi se
na modeliranje Sirenja pozara na brodu s ciljem $to optimalnih konstruktivnih rjeSenja zastite
broda od pozara

Razvojem informatickih tehnologija uz primjenu racunalne inteligencije, ubrzano se
razvija i podruéje ra¢unalnog vida. Racunalni vid (engl. computer vision) je grana rac¢unalne
znanosti koja se kao znanstvena i tehnoloska disciplina bavi teorijom izrade i izradom
sustava za pribavljanje informacija iz slike, bilo iz jedne ili vise fotografija ili videosekvenci.
Uz pojam racunalni vid postoji i pojam ,,strojni vid* (engl. machine vision), medutim ne kao
sinonim za racunalni vid.

Racunalni i strojni vid imaju dosta zajednickog, ali ipak postoji razlika. Dok se
racunalni vid temeljni na tehnologiji automatizirane obrade i analize slike, strojni vid se
bazira na kombinaciji analize slike s drugim metodama, tehnikama i tehnologijama koristeci
ih u automatizaciji i robotizaciji industrije. Zbog primjene u industriji i proizvodnji, strojni
vid spada u inzenjerske discipline. Rac¢unalni vid odnosi se na kamere i racunala koja umjesto
ljudskih o¢iju imaju za cilj identifikaciju, pra¢enje i mjerenje uz pomo¢ strojnog vida te

grafickom obradom slike uz pomo¢ racunala preraditi je da bude prikladnija ljudskom oku.
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Kao podruc¢je umjetne inteligencije koja se bavi prepoznavanjem odredenog predmeta,
glavni zadatak racunalnog vida je da se kroz obradeni skup slika ili videosekvence dobije
odgovarajuca trodimenzionalna informacija. D. W. Paterson 1990. godine dao je definiciju
umjetne inteligencije, a ona glasi: “Umjetna inteligencija je grana ra¢unalne znanosti koja se
bavi proucavanjem i oblikovanjem racunalnih sustava koji pokazuju neki oblik inteligencije.
Takvi sustavi mogu uciti, mogu donositi zaklju¢ke o svijetu koji ih okruzuje, oni razumiju
prirodni jezik te mogu spoznati i tumaciti sloZzene vizualne scene te obavljati druge vrste
vjestina za koje se zahtijeva ¢ovjekov tip inteligencije”’[76].

Racunalni vid kao sveobuhvatan predmet privukao je znanstvenike iz razlicitih
disciplina za sudjelovanje u istrazivanju, uklju¢ujuci obradu slika i raspoznavanja uzoraka,
automatizacije i robotike, fizike, primijenjene matematike i statistike, umjetne inteligencije i
kognitivne znanosti.

S obzirom na temu koja se obraduje u ovoj doktorskoj disertaciji najveéu pozornost
posvecuje se podrucju obrade slike. Uspjesna detekcija dima, plamena, odnosno vatre,
znacajno ovisi 0 izboru algoritma. S obzirom da je koriStenje racunalnog vida nov pristup u
detekciji pozara, jo§ uvijek nije nadeno adekvatno rjeSenje sa stopostotnom ucinkovitosti.
Postoji veliki broj algoritama razvijeni ili u razviju, koji nude zadovoljavajuc¢a rjesenja za
odredene situacije uz odredene uvjete.

Danasnji literarno dostupni algoritmi detekcije vatre i dima koji se mogu prouc¢avati su
[78]:

e detekcija dima i plamena u realnom vremenu na videu bazirana na wavelet
transformaciji

e detekcija dima na temelju boje i dinamickog obiljezja dima

e detekcija plamena i dima u realnom vremenu koristenjem kamere u boji

e detektiranje dima na videu zbog ranog alarmiranja u slucaju vatre

e prepoznavanje i detekcija plamena upotrebom videa

e detekcija pozara pomocu videosekvenci uz pomoc¢ statistickog modela boja

e Klasifikacija pozara pomocu piksela koristenjem fazi logike i statistickih
modela boja

e inteligentna detekcija pozara u realnom vremenu bazirana na metodi
videoobrade

e kompjuterska vizija temeljena na metodi detekciju pozara u realnom vremenu
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elektronickih i ra¢unalnih tehnologija. Tehnike video obradu za automatsku detekciju pozara i

dima je podrudje istrazivanja koje koristi racunalni vid posljednje desetljece. Tu se najvise

misli

njihovih radova na temu koriStenja VFSD tehnike zadnje desetljece [87].

e detekcije vatre i dima u realnom vremenu obradom pokretne slike

e detekcija dima na bazi videoobrade u svrhu ranog uzbunjivanja

e detekcije vatre i dima u realnom vremenu pomocu vizualno rac¢unalne metode

e tehnika videoprepoznavanja dima i plamena

e otkrivanja pozara u videosekvenci pomocu statistickih modela boja

e tehnika automatskog nadzora pozara koristenjem slika sa vidljivim svjetlom.

Videodetekcija pozara i dima (VFSD) pojavila se razvojem i primjenom novih

na koristenje digitalne tehnologije obrade slika. Tablica 12 daje pregled autora i

Tablica 12: Popis autora i godina te tehnika upotrebe detekcije poZara i dima
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Izvor: www.ijicic.org/11-03010-1.pdf
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4.8.1. Modeliranje Sirenja pozara u brodskoj strojarnici

Mnogi znanstvenici ulozili su velike napore u izuc¢avanju nastanka pozara i njegovog
Sirenja u strojarnicama i nadgradu koriste¢i razne softverske alate. Modeliranje ponasanja
pozara obuhvaca i modeliranje intenziteta nastalog pozara na odredenom modelu broda.

U projektnoj fazi nastanka broda u modeliranju mogucih incidenata pozara poduzima
se niz djelatnosti kao $to su planiranje pozarnih zona, planiranje polozaja senzora, koli¢ina i
tip senzora radi pokrivenosti odredenog prostora s obzirom na visinu, Sirinu i preglednost,
ventilaciju i ventilacijske otvore usisa i isisa zraka pogotovo u prostoru strojarnice, poziciju i
koli¢inu propuha, materijalu gradenja itd. Dobivene vrijednosti postignute modeliranjem
sluZe kao podloga u izboru odgovarajuceg vatrodojavnog sustava i vrste potrebnih detektora,
ali isto tako i za modeliranje odabira sustava automatskog gaSenje poZara odredenog
brodskog prostora. Model Sirenja pozara u brodskom prostoru pretezito ovisi o uvjetima
prostora (vlaznost, toplina), mjesta nastanka pozara, vrsti goriva, ulja ili maziva u tome
prostoru, materijala u okruzenju. Sam model $irenja pozara temelji se na proizvodnji topline i
njenog Sirenja, prijenosa s goruceg na nezapaljeni materijal ¢ime on postaje novi izvor
topline i vatre.

Neki od simulacijskih programa modeliranja vatre su:

e FDS (Fire Dynamics Simulator) — dinamic¢ki simulator vatre

FSSIM (Fire and Smoke Simulator) — simulator vatre i dima
CFAST (Consolidated Model of Fire and Smoke Transport) — konsolidirani

model Sirenja pozara i dima

ASCOS (Analisis of Smoke Control Systems) — analiza regulacije dima

ASPIRE SDS (Aspire Smoke Detection Simulation) — simulacija detekcije

dima

BRANZFIRE — model za predvidanje fenomena pozara u gornjim i donjim

slojevima.

CFAST kompjutorski model (konsolidirani model $irenja pozara i dima) Koristi se za
predvidanje stanja kao Sto su raspodjela dima, koli¢ina gorivih plinova 1 temperatura vatre u
odredenim prostorima. Osnova CFAST matematickog modela su masa, zamah i1 oCuvanje

energije i jednadzba stanja idealnog plina.
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CFAST model je razvijen za analizu prijenos topline zracenjem kroz Cvrste barijere
koje razdvajaju odjeljke, kao §to su pod, strop i periferni zidovi. Ishodi modela CFAST u
odnosu na brojne podatke o pozaru dobivene simulacijom pozara u malim i velikim
prostorima, pokazale su odstupanja od nekoliko posto za vecinu varijabli. Marko Perkovi¢ u
svom radu [94] koristio je CFAST model za prikaz scenarija i model vatre u brodskoj
strojarnici, a kao slucaj pozara u brodskoj strojarnici koristena je eksplozija u kucistu motora.
Model se temelji na vatri koja se Siri iz motora u prostor strojarnice. Upravo ovakva
istrazivanja moguéih scenarija pozara u brodskoj strojarnici i njegovih katastrofalnih
posljedica utjecali su na razvijanje i primjenu novih tehnika i informacijskih tehnologija za
rano otkrivanje pozara na brodovima, gdje spada i upotreba VID tehnologije, odnosno
ra¢unalnog vida. Slika 53 prikazuje poprecni presjek broda i brodske strojarnice gdje je

smjesten glavni pogonski stroj u svrhu modeliranja pomoc¢u CFAST ra¢unalnog modela.

g
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Slika 53: Podjela brodske strojarnice u 9 zona za CFAST model rasta pozara

Izvor: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?articleid=1580263

Analiza dobivenih rezultata pomo¢u CFAST racunalnog modela je pokazala da je
CFAST racunalni model prikladno sredstvo za procjenu sigurnosti broda od pozara tijekom
plovidbe [94].

Pojedini instituti 1 visoka ucilista kao $to je Visoka $kola za mornaric¢ka istrazivanja
(US College Fo Naval Research) bave se zakonima dinamickog kretanja dima u brodskom
prostorima pa tako i prostoru brodske strojarnice. Liang Wang i Shichuan Su svojim
znanstvenim radom [99] [100], doprinijeli su boljem shvaéanju potreba modeliranja kretanja,
Sirenja 1 koncentracije dima u viSeslojnim i jednoslojnim strukturama strojarnice broda za

prijevoz rasutog tereta.
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Za simulaciju procesa razvijanja pozara u brodskoj strojarnici koristili su FDS

program (Fire Dynamics Simulator) — dinamic¢ki simulator vatre.

Paluba B

(1)

(2)

(3)

(4) - - Donja
platforma
Zm strojarnice 21,6 m

Slika 54 : Raspodjela modela viSeslojne geometrijske strukture

Izvor: https://www.researchgate.net/publication/282280615

VISESLOJNA STRUKTURA JEDNOSLOJNA STRUKTURA

Slika 55: Raspodjela dima u viseslojnoj i jednoslojnoj strukturi

Izvor: https://www.researchgate.net/publication/282280615

Kao glavni uzrok nastanka pozara navodi se curenje dizelskog goriva iz sustava
goriva. Analizom se doslo do zakljucka da je Stetnost vatre u viseslojnoj strukturi veca nego
Sto je u slucaju jednoslojne konstrukcije. Istovremeno, rezultati tradicionalnog procesa
istrazivanja pokazuju znac¢ajna odstupanja. Takoder su zakljucili i da je brzina Sirenja dima u
viSeslojnim strukturama veca nego u jednoslojnim strukturama. Oba prikazana modela Sirenja
dima u brodskoj strojarnici bitna su kod brodova koji imaju jako izrazen visoki strop (brodovi
za prijevoz rasutog tereta, tankeri, brodovi za prijevoz ukapljenog plina, brodovi za prijevoz
automobila i drugi) uslijed ¢ega treba i dosta vremena da bi dim aktivirao odredeni dimni

detektor.
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4.8.2. Uporaba ractunalnog vida za detekciju plamena

Otkrivanje boja jedna je od prvih tehnika koristenja ra¢unalnog vida za detekciju
pozara, odnosno plamena i do danas je to daleko najpopularniji nac¢in detekcije koristec¢i
RGB (RGB engl. Red green blue — Crveno, zeleno, plavo) model boja, ponekad u
kombinaciji sa zasi¢enjem HSI (HSI engl. Hue, saturation, and intensity color space - Prostor
boja temeljen na tonu, zasi¢enju i svjetlini) ili HSV (HSV engl. Hue, saturation, and value —
Prostor boja temeljen na nijansi, zasi¢enosti i vrijednosti). Glavno pravilo tehnike otkrivanje
odgovarajuce "vatre" je koriStenje kolor piksela i to pomocu Gaussian-glacanim histogramom
boja, statisti¢ki generiranim modelom boja i mijesanjem funkcija.

Najpopularniji od svih formata u boji, RGB format opisuje svaki piksel koriste¢i tri
osnovne boje i to crvenu, zelenu i plavu. Uz snaznu podrska ova metoda ima i nedostatke kao
Sto su visoka osjetljivost na svjetlost i njenu promjenu, koja automatski djeluje na promjenu
vrijednosti svih triju komponenata. U slu¢aju promjena osvjetljenja cijele okoline, ovaj
nedostatak se moze nadoknaditi kroz modifikaciju vrijednosti boja. Vec¢i problem se javlja
kada su odredeni dijelovi promatranog prostora detekcije u sjeni, koja ima za posljedicu i vrlo
zahtjevan racunalni vid. Segmentacijom podataka boja slike u RGB formatu usporeduju se
vrijednosti svih triju osnovnih boja.

Slika 56 predstavlla RGB model prostora boja pomoéu kocke. Crvena boja
predstavlja x-o0s, zelena boja y-0s, dok plava boja z-os. Boje su najéeS¢e oznacene
vrijednostima od 0 do 255 (256 vrijednosti). Ukupno je to 2562 = 16777216 mogucih boja.
Podaci raznih racunalnih programa za obradu slike koriste podatak o 16 milijuna boja.

G

Slika 56: RGB model prostora boja

Izvor: www.google.hr/search?q=RGB+color+space+model &biw

104



Miroslay Bistrovié Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

HSI model opisuje prostor boja, isto kao i RGB model. Vrijednost piksela svake slike
sastoji se od triju komponenata. Prvi je nijansa, zatim zasi¢enje i kao najnovija komponenta
intenzitet. HSI format boja je mnogo otporniji na promjene svjetline ambijenta nego RGB
model. HSI model segmentacije koristi samo nijansu i zasi¢enost komponente, dok
informaciju vrijednosti intenziteta svjetlosti, ne koristi. HSI format je stoga posebno prikladan
za upotrebu kod cCeste promjenc osvjetljenja. Izracuni pretvorbe iz RGB u HSI format

prikazani su jednadzbama, racunalno se ponavljaju za svaki piksel slike [90] [91].

R G B
r = , g=—"—,0 = (43)
R+G+B R+G+B R+G+B
_ o1 [ 05(—g)+(=b)] <
h = cos {[(r—g)2+(r—b)(g—b)]1’2} he[0,r] forb<g (4.4)
o1 {_05[—g)+G—b)]
h = 2m — cos {[(r—g)2+(r—b)(g—b)]1’2} h € [m,2r] for b > b (4.5)
s=1-3-min(r,g,b) s €[0,1] (4.6)
i=(R+G+B)/(3255) i€f01]. (4.7)
gdje su:

R = vrijednost crvene komponente

G = vrijednost zelene komponente

B = vrijednost plave komponente

h =ton boje (engl. hue)

s = komponenta zasi¢enja ( engl. saturation)

I = intenzitet svjetlosti ( engl. intensity brightness)

Radi lakSeg snalazenja komponente h, s, i i vrijednosti se pretvaraju u raspone od
[0,360], [0.100], [0, 255], odnosno prema: H=h x 180/ ; S=s x 100 i | =i X 255
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Bijela

Crvena

Crna

Slika 57: HSI prostor boja

Izvor: www.blackice.com/colorspaceHSI.htm

HSI prostor boja je vrlo bitan model boja koji se koristi kao aplikacija za obradu slika,
a sam model predstavlja boju na sli¢an nacin kao $to ljudsko oko prepoznaje boje. Na slici su
nijanse boja prikazane u obliku kutova od 0 — 360° i to: 0° — crvena boja, 120° — zelena boja,
240° — plava boja, 60° — zuta boja, 300° — magenta boja.

Boja plamena nije odraz prirodne svjetlosti, ali je generiran kao rezultat sagorijevanja
materijala. U nekim slucajevima, boja moze biti ¢ak i bijela, plava, zlatna ili ¢ak zelena
ovisno o kemijskim svojstvima spaljena materijala i njegove temperature gorenja. Medutim,
u slucajevima organskih materijala poput drva, vatra je poznato crveno-zute boje. Mnogi
objekti su slicne boje nastalog pozara (ukljucujuci Sunce, razna umjetna svjetla ili odrazi
raznih povrSina) i ¢esto su pogre$no prepoznati kao plamen, kada odluka detekcije plamena
uzima u obzir samo kriterij boja.

Iz tog razloga, postoje i dodatni kriteriji koji se Koristiti za utvrdivanje razlike izmedu
laznih alarmnih situacija i stvarne vatre. Koristenje prostorno-vremenskih kriterija plamena,
algoritmi  detekcije mogu znafajno povecati racunalnu slozenost, zbog potrebe
viSedimenzionalne obrade slika. Ukoliko se koriste slike sivih tonova tada se uzimaju Cetiri
dimenzije kontrole i to polozaj, informacije piksela, osvjetljenje i vrijeme (X, y, Y, t) ili 6
dimenzija (x, y, R, G, B, t) u slucaju slike u boji koja ima crvene, zelene i plave komponente
[91]. Vecina napisanih radova u literature Koristi cisto prostorni ili ¢isto vremenski kriterij,

ili kombinirani pristup obaju prethodnih kriterija.

Boja magenta je osnovna komplementarna boja koja nastaje aditivnim mijeSanjem crvene i plave boje i ima

u RGB-u vrijednost (255, 0, 255) decimalno ili FFOOFF heksadecimalno.
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4.8.3. Upotreba racunalnog vida za detekciju dima

Brz razvoj u raCunalnoj industriji u posljednja dva desetljeca omogucio je integraciju
inteligentnih algoritama u softver sustava za videonadzor. Vecina sustava nadzora ve¢ ima
ugradene jednostavne module za detekciju kao Sto je otkrivanje gibanja, analiza dogadaja.

U posljednjih nekoliko godina doslo je do znacajnog interesa za razvoj algoritama za
otkrivanje vatre i dima u realnom vremenu, Kkoriste¢i standardne sustave nadzora. Vecina
komercijalno dostupnih detektora dima su detektori to¢kastog tipa. Ovi detektori se najéesce
aktiviraju kada je perjanica dima blizu senzora. Stoga gotovo uvijek postoji kasnjenje
aktiviranja detektora zbog njegovog smjestajnog polozaja. Videodetekcija dima moze se
koristiti upravo zato da bi se poboljsala situacija detekcije, budu¢i da jedna kamera moze
nadzirati mnogo vece podrucje detekcije i to s udaljenosti, nego tradicionalni detektori dima
koji uz to koriste vrlo robustan algoritam detekcije.

Detekcija dima temeljena na videu obecavajuéa je alternativa tradicionalnim dimnim
detektorima, no i ona ima neke nedostatke koje treba rijesiti da bi sustav detekcije bio
pouzdan. Dim je teSko modelirati zbog njegove dinami¢ne teksture i nepravilnih
karakteristika pokreta. Nestabilne kamere uslijed vibracija, dinamifke pozadine, razne
prepreke koje uvjetuju raspon gledanja kamera i raznovrsne rasvjete takoder predstavljaju
neka od ograni¢enja kod problema detekcije dima. Vecéina algoritama za detekciju dima
poc¢iva na otkrivanju pokreta. Detekcija pokreta smanjuje podrucje trazenja dima koji pak
smanjuje troskove raCunalnih algoritama. Kvaliteta metode detekcija dima izravno ovisi o
pouzdanosti algoritma detekcije pokreta. Mnogi algoritmi otkrivanja pokreta ve¢ rade dobro
u praksi, medutim tezi se razvijanju novih algoritama detekcije dima uzimajuéi u obzir
dinamicke pozadine.

Jedan od primjera algoritma detekcije dima u svom radu pod nazivom Detekcija dima
na videu u svrhu sustava ranog alarmiranja u slucaju vatre (The Smoke Detection for Early
Fire-Alarming System Base on Video) opisali su Thou-Ho (Chao-Ho) Chen, Yen-Hui Yin,
Shi-Feng Huang and Yan-Ting Ye s Nacionalnog sveucilista primijenjenih znanosti iz
Tajvana [92]. U radu je prikazan postupak otkrivanja dima u ranoj fazi pozara temeljeno na
obradi videa.

Proucavajuc¢i dim, zakljucili su da je u mnogim sluc¢ajevima dim sive boje koja zavisi
0 temperaturi dima i fazi izgaranja. U slucaju niske temperatura dima, raspon boja je mogué
od bijelo-plave do bijele, a ukoliko je temperatura visoka, boja dima moze biti od sivo-crne

107



Miroslay Bistrovié Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

do crne. Medutim, problem se javlja kada pojedini objekti, na slici odgovaraju bojama dima,
Sto otezava pravilnu detekcije dima. Takav problem postoji u dva slu¢aja i to kada objekti
koji nisu dim imaju sli¢ne boje, ili ako pozadinsko osvjetljenje emitira boje slicne bojama
dima. Zbog toga su oni uzeli u obzir i dinamicka svojstva dima, odnosno detekciju su vrsili na
pokretnoj slici. Njihova strategija algoritma otkrivanja dima sastoji se od dviju funkcija
odlu¢ivanja i to na temelju statickih karakteristika i dinamickog obiljezja. Kod stati¢ke
analize sive boje se mogu prikazati kao nijanse tamno sive i svijetlo sive. Koristec¢i

karakteristike boje dima pomo¢u RGB modela boja, objasnili su karakteristiku dima izrazom:

Ata=G+B=B+y. (4.8)

Kako su znali da se siva boja moze predstaviti I (intenzitet ) komponentom koristili Su

HSI model boja predstavljajuci intenzitet svijetlih i tamno sivih boja pomocu:

Li<I<L,

D, <1< D,.

Kako su L1, L2, D1 i D2 grani¢ne vrijednosti uz pomo¢ eksperimenata dosli su do

zakljucka da su njihove zadovoljavajuée vrijednosti

15<a <20
D, =80,D, = 150
L' =150, L% = 220.

Kod dinamicke analize pretpostavili su da se uslijed razlicitih strujanja javljaju i

nepredvidiva kretanja dima $to je otezavalo samu analizu dima zbog ¢ega su koristili pravilo:

I (SEP> > STD
I STP) —

Then Smoke

Elso Not Smoke ,
gdje su:
SEP = suma opsega segmentiranih podrucja dima
STP = broj piksela koji su detektirani kao dim

STD = eksperimentalno odredena grani¢na vrijednost.
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Uz navedene karakteristike vrSili su dinamic¢ku provjeru brzine povecanja povrSine
dima na slici pomoc¢u broja piksela i vremenskog trenutka.

Eksperimentalni rezultati njihovog rada pokazali su da predlozeni algoritam (Slika
63), odnosno metoda otkrivanja dima moze povecati rani alarm uz nizu stopu laznih alarma
prije nego se razvije pozar. Slicnu metodu detekcije dima u svom radu pod nazivom
Detekcija dima na videu u svrhu sustava ranog alarmiranja (Smoke Detection for Early Fire-
Alarming System Based on Video Processing), opisali su autori Da-Jinn Wang, Ti-Ho (Chao-

Ho) Chen, Yen-Hui Yini Tsong-Yi Chen [93].

Seloenca shile

poloeindh dijelova
ponwiu arhile shila

Izdvajanje pilsela

wmjeia

Slika 58: Algoritam detekcije dima na videu u svrhu sustava ranog alarmiranja

Izvor : http://ieeexplore.ieee.org/
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5. PRIJEDLOG MODELA BRODSKOGA VATRODOJAVNOG
SUSTAVA TEMELJENOG NA RACUNALNOM VIDU

5.1. Primjena racunalnog vida za detekciju rane faze nastanka poZara na brodu

Danas su brodske strojarnica zaStiCene od pozara s automatskim sustavom za
gaSenje, koji se kontrolira u prostoru smjeStenom izvan strojarnice. Da bi sustav gaSenja
vodenom maglom mogao startati, moraju se aktivirati dva razli¢ita detektora od kojih je jedan
detektor plamena kojemu ne smetaju razna strujanja prouzrocena ventilacijom ili propuhom i
vrlo brzo se aktivira i dimni detektor kojemu ta strujanja smetaju uslijed ¢ega kasni njegova
aktivacija, a samim tim i aktivacija automatskog gaSenja, uslijed C¢ega dolazi do
rasplamsavanja pozara i njegovog prijenosa na okolne prostore. Ovaj rad opisuje provedena
istrazivanja primjene ve¢ postojecih brodskin CCTV sustava u ranom otkrivanju dima u

strojarnici, §to bi bio doprinos brzem suzbijanju neZeljenih posljedica.

F 3
VARUABLE - DETEKCUE POZARA
TEMFERATURA S - difne Zamradenid (gustoda difa)
P - boja plamena
T - temperaturs
Vigoks
tErrperatune
1 1
| |
I I
Start pofam I Fazvoj plamena |
Prodult dirn
AT |
VRI[JEME
|
|
l DM ! DETEETOR PLAMENMA TEMPERATURMI
| pETEETOR | | bererToR
| 1

VIDEOTEHNOLOGIJA

Eafunalni wid

Slika 59: Usporedba podrucja detekcije klasi¢nih detektora i videotehnologije

upotrebom racunalnog vida

Tradicionalna metoda detekcije dima zahtljeva potrebu postavljanja detektora u blizini
samog izvora dima. Kako bi se izbjegao taj nedostatak postavljena je teza koristenja metode
detekcije dima bazirane na videu u svrhu pobolj$anja uspjesnosti otkrivanja dima i smanjenja
laznih detekcija. Prema statistikama broj smrtnih slu¢ajeva uzrokovanih dimom iznosi 50%-

80 % od ukupnog broja stradalih u pozaru, Sto znaci da je dim glavni uzrok smrtnosti. Na
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brodu uvijek ima raznih gorivih otpada, a pogotovo u brodskoj strojarnici, koja u procesu
izgaranja proizvode velike koli¢ine otrovnih plinova i1 ujedno trose velike koli¢ine kisika.

Na temelju karakteristika dima i plamena, proucavaju¢i razne klasi¢ne koncepte
algoritama za detekciju plamena i dima te distribuciju izlaznih signala, a na osnovi
istrazivanja, predlaze se sustav brodske vatrodojave klasi¢nog koncepta algoritma unaprijeden

VID sustavom koriste¢i ve¢ instalirani brodski CCTV sustav, slika 60.
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w
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PLIN RUCNI JAVUAC

IZMJERENI MULTISENZORSKI
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Slika 60: Koncept klasicnog modela algoritma pozara, distribucije izlaznih signala i

VID sustava

5.2. Prijedlog modela detekcije dima temeljenog na ra¢unalnom vidu u realnom

vremenu upotrebom brodskih IP kamera

Kao sigurnosne aplikacije videokamere imaju Siroku upotrebu posebno u podrucju
detekcije pozara s obzirom da je vatra vodeca opasnost koja utjeCe na svakodnevni zivot. U

vezi s tim kao nova platforma videoobrade sekvenci u otkrivanju i analizi pozara ili dima,
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odnosno moguceg otkrivanja pozara i dima, tehniku racunalnog vida, moze se suplementirati
u ve¢ postojeci videosustav.

Konvencionalni detektori uglavnom su ograni¢eni svojim polozajem u prostoru,
odnosno reagiraju samo u blizini plamena i dima te Cesto ne mogu na vrijeme pruZziti
odgovarajucu informaciju o mjestu pozarnog incidenta i dimenziji razmjera pozara uslijed
kaSnjenja signala. Upravo zato VID sustav pruza ogromni potencijal za uspjesno otkrivanje
plamena ili dima u vrlo kratkom vremenu.

U prethodnim poglavljima prikazane su i objasnjene mnoge nove elektronicke i
racunalne tehnologije i tehnike koriStene u vatrodojavnim sustavima, takoder i koncept
klasi¢énog modela algoritma detekcije pozara i distribucije izlaznih signala bez i s upotrebom
VID sustava, nudeci rjeSenja za Sto ucinkovitiji rad vatrodojavnog sustava u pruZanju
sigurnosti korisnicima sustava.

Znajucéi da je preko 95 % znanstvenih istrazivanja o upotrebi videotehnologije u ranom
otkrivanju vatre, odnosno dima i1 plamena koriSteno za uporabu na kopnu i to u pocetku za
otkrivanje Sumskih pozara, a zatim i velikim prostorima kao $to su sportske arene i razna
skladista materijala, ovaj rad bavi se koriStenjem sli¢ne tehnologije za primjenu detekcije
dima u brodskoj strojarnici odredenog tipa broda.

Za potrebe istrazivanja u sklopu ovoga rada zamiSljen je model brodskog
vatrodojavnog sustava koji Kkoristi postoje¢i brodski CCTV sustav s cetiri IP (internet
protokol) kamere smjestene u prostoru glavnog pogonskog stroja. Vizualni detektori pozara,
odnosno IP kamere su montirane i smjeStene na projektno odredenim pozicijama, Sa
zadatkom nadzora mogucih pozarnih incidenata koji mogu uzrokovati dim, na primjer u
strojarnici broda, prikupljajuc¢i real-time videosnimke te pomocu softvera analiziraju¢i
promjene u boji, uzorke pokreta i niz drugih parametara koji ukazuju isklju¢ivo na ponasanje
dima. Predlozeni modela zasniva se samo na detekciji dima u realnom vremenu, a ne i na
detekciji plamena. Razlog izostavljanja detekcije plamena je u ve¢ postoje¢im detektorima
plamena. Treba naglasiti da detektori plamena nisu osjetljivi na razna strujanja zraka, kao $to
je ventilacija strojarnice, propuh uslijed otvaranja vrata, ve¢ plamen direktno aktivira senzor, a
ne kao detektor dima gdje medij kao Sto je dim treba do¢i u doticaj direktno sa senzorom
detektora. Detekcija plamena je vrlo brza, §to je joS jedan razlog zasto se u radu ne poklanja
dovoljno paznje videodetekciji plamena. Vrste vatrodojavnih detektora plamena i njihov rad

opisana su u poglavlju dva.
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Predlozeni model detekcije dima uporabom racunalnog vida u realnom vremenu ima

klju¢ne karakteristike. Obradu videosekvenci uz staticku analizu temeljenu na RGB

vidljivo iz slike 61.
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Slika 61: Model detekcije dima temeljen na ra¢unalnom vidu u realnom vremenu
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5.3. Opis modela za detekciju dima temeljenog na ra¢unalnom vidu u realnom

vremenu upotrebom brodskih IP kamera

Pozar u vecini slucaja poCinje s emisijom dima, a tek onda slijedi plamen. Stoga je
prisutnost dima jako bitan faktor u otkrivanju zarista pozara. Opcenito raspon boja dima je od
bijele do bijelo - plavkaste kada je temperatura izgaranja niska i siva do crna kada temperatura
izgaranja raste do temperature zapaljenja. Kamere koje se koriste su IP (internet protokol)
CCD kamere visoke rezolucije s 420 TV linija (oko 380.000 piksela). Kao osnovni element
gotovo svih danasnjih kamera je CCD senzor (CCD = Charge Coupled Device). CCD senzor
kao vrlo fotoosjetljivi element sastoji se od fine mreze individualnih piksela (mikrotockica na
elementu). Promatranu sliku pomoc¢u IP kamere fokusira se kroz objektiv na povrsinu
elementa i generirajuci elektri¢ni signal proporcionalan intenzitetu svjetla koji na njega pada.
Tako se stvara elektricna forma slike koja pada na element. Broj piksela za CCD elemente

prosjec¢no iznose izmedu 250.000 i 500.000 piksela.

5.3.1. Predobrada videozapisa DCT transformacijom

Da bi se IP kamerama snimljene videosekvence mogle koristiti, potrebna je njihova
predobrada kao preduvjet staticke analize. Zadatak predobrade videozapisa, odnosno
pretprocesiranja je olakSavanje daljnje analize. Prednost koristenja IP tehnologije za detekciju
pozara naspram jedinstvenog sustava videonadzora je u njezinoj preciznosti. Za predlozeni
model odabrana je predobrada videozapisa na osnovi DCT (Diskretna kosinusna
transformacija) transformacije, odnosno tehnika komprimiranja podataka prilikom obrade
slika [103], [104], [106]. Diskretna kosinusna tranasformacija je tehnika pretvaranja signala u
osnovne komponente frekvencije.

Transformacija se ne vrs$i na cijelim slikama, ve¢ se slike rastavljaju na blokove
veli¢ine 8 X 8. Pripremanje slike za JPEG koder pocinje premjeStanjem slike iz RGB u
YCbCr sustav boja, gdje je Y komponenta osvijetljenosti, a Cb i Cr komponente obojanosti
slike. Pomoc¢u JPEG dekodera nakon $to se zavrsi DCT proces pristupa se invertnim koracima
kako bi se vratila originalna slika za daljnju analizu. Slika je dvodimenzionalni prikaz u
ravnini (dvije dimenzije), odnosno ona je funkcija intenziteta svjetlosti u dvodimenzionalnom

podrucju (2D). Jednadzba za dvodimenzionalnu DCT transformaciju glasi [107]:
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7(2x+1u

F(u,v) = C)C() B3 B3 £ (x, y)cos o
Za invertnu IDCT transformaciju ona je:

m(2x+1)u

fu,v) =N 3N L Cc(w)C(w) F(u, v)cos —

gdje su:
F (u, v) = koordinate DCT koeficijenata

N i N = horizontale i vertikale (stupci i redovi)

n(y+1v

05— : (5.1)
2y+1)

o0sZ® ;’N ., (5.2)

C(u) i C(v) = skup rezultata, koji se odreduje prema vrijednosti koeficijenta u i v

f (X, y) = vrijednost piksela matrice u tocki (x, y)

7 = vrijednost 180°.

U fazi detekcije prostora strojarnice, koriste¢ci DC svakog DCT bloka od 8§ X 8

koeficijenata, nakon nekoliko uzastopnih okvirnih sekvenci, pokreta i snimljenih svojstava

boja analizom se utvrduje postoji li mogu¢i dim ¢ime su obradene sekvence spremne za

stati¢ku analizu.

o )

Slika 62: Kompresija ulazne slike na 8 X 8 blokova
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5.3.2. Stati¢ka analiza videozapisa

Boja kao vrlo vazna znacajka Cesto se koristi u raznim algoritmima otkrivanja dima
koriste¢i RGB model boja. Prvo pravila na kojem se temelji detekcija dima je ¢injenica da je
dim sive boje, §to znaci da je intenzitet triju osnovnih boja jednak. Drugo pravilo odreduje da
je intenzitet sive boje negdje izmedu 80 i 220 podrucja, gdje O predstavlja crnu boju, a 255

bijelu boju (Slika 63). Raspon podrucja sive boje ukazuje da dim nije niti bijel niti tako crn.

{B= B =255
RGB=0 Tamni dim Svjethi dim R,G.B

Slika 63: Boje RGB modela koje se detektiraju kao dim

Isto tako prema prethodno navedenim autorima u poglavlju 4.9., za svaku nijansu sive

boje, s lijeva na desno, vrijednosti crvene, zelene i plave komponente su jednake.

Na osnovi navedenih pravila (opisanih u prethodnom poglavlju), predlozene su

jednadzbe:

Pravilo 1 Rta=Gta=Bta«a (5.1)

Pravilo 2 80 < 2 < 220. (5.2)

Ukoliko su oba navedena pravila zadovoljena tada algoritam pretpostavlja da je dim
stvaran. Medutim kako bi statiCka analiza dima bila $to djelotvornija [103] potrebno je
videosekvence snimljene IP kamerama u formatu MJPEG prebaciti iz RGB sustava u YCbCr

sustav. HSV sustav boja nije se pokazao adekvatan kod staticke analize, vidljivo iz slike 74.
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RGB HSV YCbCr L*a*b*

Slika 64: Prikazivanje slike modelima boja pomoc¢u programa MATLAB

1z toga slijedi i prilagodba jednadzba [109]:

Pravilo 1 (CPC(x,y) —128)% + (CP¢(x,y) — 128)% < a? (5.3)
Pravilo 2 Th; < YP¢(x,y) < Th,, (5.4)
gdje su:

Y2€(x,y),CP¢ (x,y),C2¢(x,y) = DC vrijednosti dvaju signala boje i osvjetljenje
kanala (X, y) th bloka, a primjenom linearne transformacije izmedu RGB i
YCDbCr.

Iz vidljivog slijedidaje @ =10, Th3 =80 i Th4 = 220.

Ukoliko su oba pravila zadovoljena tada (x,y)-th blok smatra da je boja dima stvarna.

Iz toga proizlazi da je:

fe=(YPCe»), R (x 3, CR¥(x3) = 1 (5.5)

inace bi bilo fe= (YDC(x,y), C(x,y),CPC(x, y)) = 0. (5.6)

Na osnovi analize videozapisa potvrdujuc¢i postojanje podruéje zahvaéeno dimom
slijedi da je:

Bi(x,) = fm (Y24C ), Y26 (,9)) “fe (Y26 (5,9, CRC (. 3), €26 (x,3)). (B.7)
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Gdje operater "A 'oznacava logi¢no-a. Ako je binarna matrica Bt (X, y) jednako 1,
onda je (x, y) th blok kandidat kao dimni blok, jer u slu¢aju da nije, blok se odbacuje. Da bi se
pristupilo dinamickoj analizi videozapisa osim definiranja pozadine u ovome predlozenom
modelu uvjet je da minimum dvije kamere istovremeno potvrde prisutnost dima u odredenom
brodskom prostoru.

Definiranje pozadine u statickoj analizi usmjerena je na usporedbu promatrane slike
(strojarnica) u video sekvenci sa slikom koja ne sadrzi bilo koji predmet interesa, odnosno
sustav dijeli promatranu sliku u dvama komplementarnim setovima piksela, gdje prvi set
sadrzi objekte od interesa, a drugi u pozadini njegov komplementarni set. Za definiranje

pozadine najcesce se koristi Gaussov model smjese boje.

5.3.3. Dinamicka analiza videozapisa

Karakteristike dima na kojima se temelji dinamicka analiza su nepravilnost, difuzija 1
smjer kretanja. Prostor brodske strojarnice podlozan je raznim strujanjima zraka uslijed rada
ventilacijskog sustava ili propuha. Strujanja djeluju na kretanje dima i njegovu konturu. Uz
problem strujanja javlja se i problem sjene, prisutnosti ljudi i njihovi pokreti. Da bi dinamicka
analiza bila §to uspjesnija jako je bitno pozadinsko oduzimanje, odnosno podrué¢je posebnog

interesa (ROT) usporeduje se s pozadinskom slikom (Slika 65).

1. POZADINSKA SLIKA 2. PODRUCJE INTERESA ROI

Slika 65: Usporedba pozadinske slike i podrucja interesa ROI

Smjer kretanja dima uvijek je od dna prema vrhu. U otkrivanju dima koristi se smjer

vektora pomaka kao parametar. Ako je smjer gibanja kao $to smo rekli od dolje prema gore,
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odnosno od mjesta nastanka dima prema plafonu, cilj smatra da je dim stvaran. Upravo zato se
i koristi dinamicka karakteristika dima da bi ga se otkrilo. Kako bi se izbjegli lazni alarmi koje
prouzrokuju dijelovi podru¢ja i predmeti slicnih boji dima, postavlja se prag vrijednosti

pomocu kojeg se utvrduje je li dim stvaran ili nije, a pravilo glasi [110]:

Ako je omjer boje > od definiranog praga, tada bi dim mogao biti stvaran. U

suprotnome ne.

Difuzija kao dinamicka znacajka takoder sluzi za izracun stope rasta, 0dnosno opsega
dima, pomocu kojeg se utvrduje je li dim stvaran ili nije. S obzirom na proces difuzije
plinova, podru¢je dima u slijedu slika stalno se povecava. Ako je stopa rasta konture dima
veca od odredenog praga tada se moze vjerovati da je dim stvaran ili mozda ne, a pravilo

glasi:

Ako je stopa rasta > od definiranog praga, tada bi dim mogao biti stvaran. U

suprotnome ne.

Uslijed Sirenja i povecavanja veli¢ine dima (opseg dima), stopa rasta se racuna

koriste¢i jednadzbu:

_dA Ay — A
Mg = dt — (i+k)—i (5.8)
gdje su:
Ai = dimno podrugje u jedinici vremena
i = okvir slijeda slika
k = broj sli¢ica izmedu dviju odabranih ulaznih slika

(i + k) — i = broj okvira.

Za izracun srednje vrijednosti stope rasta dima koristi se jednadzba:

1

AAg = —Xi-1 DAy , (5.9)
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Zbog utjecaja razliCitih strujanja 1 mijenjanja oblika dima, radi toCnosti srednju

vrijednost se provjerava vise puta.

IfBroj(D, <Az < D;) > Ng  Hd = (D; < 8y < D) (5.10)
IfBroj Hd > N,
Jeste dim
Ii nije dim,
gdje su:

D1 i D2= grani¢ne vrijednosti donje i gornje brzine poveéavanja dima

Hd = grani¢na vrijednost broja zadovoljavanja uvjeta (D1 < AAy < D),

Obradom videosekvenci intervali podru¢ja obuhvacenog dimom pomocu metode

vremena, moze se zamijeniti intervalom boja pomocu jednadzbe:

4P _ Py =P
Mau = =1Goa (5.11)

gdje su:
Pi= ukupan broj piksela dima u zahva¢enom prostoru
i = okvir slijeda slika
k = broj sli¢ica izmedu dviju odabranih ulaznih slika

(i + k) — i = broj okvira.

Dinamickom analizom pogresne blokove videodetekcije dima treba izolirati. Tu spada
I morfoloski status Covjeka. Uzimajuéi u obzir ekspanziju dima kao karakteristiku dima,
izolirani blokovi se smatraju pogresnim blokovima. Eliminacija izoliranih blokova vrsi se

pomocu binarne matrice Bt opisane u poglavlju 5.4.2.

Slika 66: Detektirani dim na prikazanoj slici
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5.3.4. Odabir videoanalizatora dima i podeSavanje parametara

PredloZzeni model brodskog vatrodojavnog sustava bazira se na upotrebi postojecih
CCTV sistema. Model detekcije dima temeljenog na racunalnom vidu u realnom vremenu
upotrebom brodskih IP kamera za ¢itanje 1 analizu videosekvenci u AVI formatu, koristi AVI
player. Program za detekciju moze biti instaliran u samom CCTYV sustavu ili na nekom od
brodskih racunala. Da bi detekcija dima, odnosno aplikacija uredno zapocela rad i bila $to
djelotvornija, potrebno je odabrati vrstu video analizatora dima pogodnog za prostore kao §to
je brodska strojarnica. Nakon odabira videoanalizatora potrebno je podesiti odgovarajuce
parametre i pristupiti analizi sustava radi li zadovoljavajuce ili ne. Ukoliko sustav ne radi
kako treba proces treba ponoviti sve dok ne utvrdimo je li u redu. PodeSeni parametri Su u

funkciji procjene dogadaja, odnosno raspoznavanja dima.
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6. EVALUACIJA USPJESNOSTI PREDLOZENOG MODELA
BRODSKOG VATRODOJAVNOGA SUSTAVA TEMELJENOG
NA RACUNALNOM VIDU

Princip rada vizualne kontrole dima kao novog alata u vrlo ranoj detekciji plamena ili
dima, temelji se na sofisticiranoj raCunalnoj analizi i obradi videoslike, tj. podrucja
pokrivenog CCTV IP kamerama. Koriste¢i najnovija dostignuéa u videotehnologiji
upotrebom CCTV sustava i pripadajuéih IP kamera u detekciji dima i plamena, istrazivanjem
primijenila se implementacija takve tehnologiju u brodskoj strojarnici, odnosno testiranjem
predlozenog modela u realnim brodskim uvjetima i na osnovi testiranja doneseni su odredeni

zakljucci.

6.1 Uvodna razmatranja

Da bi se dokazala djelotvornost detekcija dima temeljena na racunalnom vidu izvodili
su se eksperimenti detekcije upotrebom klasi¢nih detektora dima i naprednog sustava
detekcije koriste¢i IP kamere. Procjena odgovora klasi¢nog detektora dima temelji se na
optickoj gustoci, porastu temperature, alarmnom pragu, brzini i smjeru Sirenja. Operativni
brodski sustav ventilacije strojarnice smanjuje opticku gusto¢u dima uslijed dotoka svjezeg
zraka, $to znaci da je opti¢ka gustoca koja prouzrokuje alarm znacajno veca, nego kada
djeluje brodski ventilacijski sustav strojarnice. Na detekciju dima temeljenu na racunalnom
vidu ovaj parametar nema utjecaja.

Predlozeni model detekcije dima temeljen na racunalnom vidu u realnom vremenu
upotrebom brodskih IP kamera ima za cilj razvoj i automatizaciju videosustava ranog
upozorenja, odnosno detekcije dima integrirajuci postojeci brodski klasi¢ni sustav vatrodojave
i videosustav u jednu naprednu cjelinu. Prikupljeni podaci i mjerenja distribuirani u centralnu
jedinicu CCTV sustava uz pomo¢ inteligentnog ra¢unalnog vida i algoritma prepoznavanja
se automatski analiziraju, a zatim pomocu programa generiraju odredeni signali upozorenja,
odnosno alarm za otkrivanje dima. Predlozeni model detekcije pruza informacije u realnom
vremenu. Komponente i funkcionalnost predloZzenog modela dizajnom zadovoljavaju

odredene uvjete, kao Sto su:

e programska podrska
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e arhitekura predlozenog modela

e zahtjev za brzinom detekcije

e procjena i vizualizacija Sirenja dima
e ekonomska i pravna ogranic¢enja

e funkcionalnosti dr.

Sporo vrijeme odziva klasi¢nih tockastih detektora navelo je znanstvenike da se kao
alternativa umjesto klasi¢nih detektora ponudi zamjenski volumetrijski sustav detekcije
temeljen na raCunalnom vidu.

Vrijeme kao glavni ¢imbenik na kojem se temelji predlozeni napredni model detekcije,
automatski proporcionalno utjece i na smanjenje moguée Stete. Istovremeno smanjenjem
vremena odziva uvelike se povefava Sansa za pravovremeno gasSenje pozara. Postojeci
brodski sustavi videonadzora u nacelu uz nisku cijenu ko$tanja, lako se mogu nadograditi
pruzajuci uz postojeci videonadzor istovremeno i automatsku videodetekciju plamena ili

dima.

6.2 Odabir i definiranje pocetnih uvjeta analiziranih scenarija detekcije rane

faze u nastanku poZara upotrebom opti¢kog detektora dima

Kao mjesto ispitivanja klasi¢nog modela vatrodojave i predlozenog modela izabrana je
brodska strojarnica kao specifian prostor gdje se u prosjeku najéesée dogadaju pozarni
incidenti. Prostor strojarnice $irok je otprilike 10 metara, duzine 16 metara i visine od mjesta

simulacije dima do stropa oko 8 metara.

Uvijeti ispitivanja adekvatni su realnim uvjetima broda u eksploataciji, a to su:

e ukljucena sva rasvjetna mjesta brodske strojarnice napajana naizmjeni¢nim
naponom 220 V s glavne rasklopne ploce (28 neonskih lampi snage 64W,
ukupno 896 W)

e jedan pomoc¢ni dizelski motor u radu prikljué¢en na glavnu rasklopnu plocu

e Uukljucen kompresor zraka

e sustav goriva u funkciji

¢ rashladni sustavi i sustavi podmazivanja pogona u radu

e alarmni sustav vatrodojave u funkciji
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e glavni stroj spreman za pogon
e zatvorenasvavratai izlazi u nuzdi
e ventilacija strojarnice:
= scenarij 1 — ventilacija strojarnice isklju¢ena
= scenarij 2 — u funkciji sva ventilacija brodske strojarnice uz dotok
dovoljne koliCine svjezeg zraka za nesmetani rad cjelokupnog pogona.
Koli¢ina dotoka svjezeg zraka je 19,1 m3/s., odnosno 68500 m3/h,

gustoce 1,13 kg/m? pri temperaturi brodske strojarnice od +35 °C.

6.2.1. Ispitivanje detekcije dima klasi¢nim optickim detektorima dima

Detektori dima koriSteni u testu su tip Salwico EV-P analogno adresabilni detektori s
optickim komorama nominalnog napona 24 VDC, radne struje 0,2 mA, struja alarma 5 mA, i
raspona od -25 °C do +70 °C. Smjestaj detektora prikazan je na sljedecoj slici. Ispitivanja su

se izvodila u dva scenarija.
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Slika 67: Scenarij 1- detekcija dima bez uklju¢ene ventilacije strojarnice

Izvor: Izradio autor na temelju nacrta Uljanikove novogradnje 722
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Tablica 13: Vrijeme alarma optickih detektora dima bez ukljucene ventilacije strojarnice

DETEKTOR DIMA POCETAK DIMA ALARM
07037 00 min. 00 sek. 01 min. 15 sek
07038 00 min. 00 sek. 01 min. 46 sek.
07039 00 min. 00 sek. 01 min. 26 sek.
07040 00 min. 00 sek. 01 min. 10 sek.

i ) '\ﬂ'i'af"/'
I{I(:;\_\;-\-FrTrrTf'ﬁTrrTrTrm:rr"rrr'rrr'v'
[N 07041 Ayl |
- - 07040
- Q / '
R "i.‘rt_‘ .,r.‘..._..-._ -

umg? D?UHE

Slika 68: Scenarij 2 — detekcija dima s uklju¢enom ventilacijom strojarnice

Izvor: Izradio autor na temelju nacrta Uljanikove novogradnje 722

Tablica 14: Vrijeme alarma optickih detektora dima s uklju¢enom ventilacijom
strojarnice

DETEKTOR DIMA POCETAK DIMA ALARM
07037 00 min. 00 sek. 02 min. 56 sek.
07038 00 min. 00 sek. 04 min. 10 sk
07039 00 min. 00 sek. 04 min. 50 sk
07040 00 min. 00 sek. 02 min. 33 sel.
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Grafikon 10 : Usporedba vremena alarma detekcije dima s (scenarij 1) i bez
ukljucene ventilacije strojarnice (scenarij 2)

Tablica 15: Vrijeme detekcije dima — test scenarij 1 i scenarij 2 — razlika u brzini detekcije

.. . e S Fazlika u brzim
DETEKTORDIMA | "oemedetekcyjedima | Vijemedetekejedima | 0 getelecije
bez ventilacije tl za ventilacijom t2 X
ditna At
07037 01 min. 15 sek. 02 min. 36 sek. 01 min. 41 sek.
07038 01 min. 46 sek. 04 min. 10 sek. 02 min. 24 sek.
07039 01 min. 26 sek. 04 min. 50 sek. 03 min. 24 =ek.
07040 01 min. 10 =ek. 02 min. 33 =ek. 01 min. 23 =zek.

6.2.2. Ispitivanje detekcije dima upotrebom VID sustava i IP kamera

Da bi se pristupilo ispitivanju predloZzenog modela pomoc¢u videosustav nadzora

ELRO DVRY74S, s cetiri videokanala, montirane su cetiri vanjske IP kamere na za to

predvidenim mjestima prikazanim kao na slici 69.
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Slika 69: Pozicije IP kamera za test videodetekcije dima
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Video sustav ELRO DVR74S s 4 kamere (Slika 70), moze istovremeno prikazivati 4
slike na zaslonu od 7 in¢a i dodatnom zaslonu kao §to je zaslon brodskog racunala. Ugradeni
snima¢ na tvrdom disku omogucuje zapisivanje slika na tvrdi disk kapaciteta 500 GB.
Horizontalna rezolucija je 450 TV linija uz element slike 628 X 586. Videozapis je u AVI
formatu.

EdRe

DVR74S

Slika 70: Videosustav nadzora ELRO DVR74S

Program koji se koristio tijekom ispitivanja videodetekcije dima sli¢an je programu
koji se koristi za nadzor i otkrivanje Sumskih pozara, gdje je polu¢io zadovoljavajuce

rezultate.

6.3 Ispitivanje i ocjena uspjesnosti predloZenog modela

Reprezentativan videotest snimljen je pomoc¢u IP kamera smjestenih na Cetiri lokacije.
Lokacija pri¢vrs¢enja kamere 2 je prema pram¢anom dijelu dolje okrenuta prema glavnom
stroju, dok je kamera 1 ispod stropa pramcanog dijela strojarnice okrenute prema dolje.
Istovremeno kamera 3 smjeStena je ispod stropa krmenog dijela strojarnice okrenuto prema
dolje, a kamera 4 na krmenom dijelu dolje, okrenuta je prema glavnom stroju vidljivo iz
tablice 16. Vrijeme koriStenih videodatoteka je otprilike 60 minuta. Test se izvorno snimao u

komprimiranom AV1 videoformatu.

Tablica 16: Orijentacija kamera za pojedinacni test

VIDEO LOKACITA KAMERE
TEST DATOTERK.A
POZIICIT A SEMIER
EAMERA 1 chil-092442 GORE F R DMLA
EAMERA 2 ch2-091939 IDNOITIE ERMNLA
KAMERAS 3 ch3-091933 GORE PRAMNAC
EAMERA 4 cha4-092342 DO LIE PR AMNLAC
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Kao gorivi materijal koristila se smjesa teSkog goriva glavnog stroja, dizelsko gorivo
pomoc¢nih motora i guma. Programske postavke za videodetekciju dima mijenjale su se s
obzirom na izbor tipa detektora. Kao tipovi detektora moglo se birati kao video detektor dima
koriSten za detekciju dima u Sumama, klasi¢an video dimni detektor i Markov video-dimni
detektor. Testiranjem kao najbolji video dimni detektor pokazao se videodetektor dima
koristen za detekciju dima u Sumama, jer pruza mogucnosti bitnih postavki uvjetovanih
prostorom brodske strojarnice:

¢ eliminacija pokretne pozadine

zasStita u slucaju vibracija

e podesavanje svjetlosti dima s obzirom na pozadinu
o analiza sjena i koristenje SVM Kklasifikacije

e odredivanje veli¢ine blokova uzoraka

e podesavanje osjetljivosti i rezolucije videosekvence.

Brzina detekcije pojedine kamere s obzirom na smjestaj i videoanalizu prezentirana je
slikom 72 i tablicom 17.

Slika 71: Videodetekcija dima pomocu 4 kamere u razmaku od 3 sekunde
128



Miroslay Bistrovié Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

KAMERA 1

Slika 72: Videoslike od nastanka dima do alarma
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Tablica 17: Vrijeme detekcije dima upotrebom racunalnog vida i IP kamera od nastanka

dima do alarma

TEST 1
POCETAK DIMA ALARM
KAMERA 1 00,00 sek. 02,04 sek.
KAMERA 2 00,00 sek. 02,02 sek.
KAMERA 3 00,00 sek. 05,28 sek.
KAMERA 4 00,00 sek. 03,30 sek.
TEST 2
POCETAK DIMA ALARM
KAMERA 1 00,00 sek. 02,22 sek.
KAMERA 2 00,00 sek. 02,58 sek.
KAMERA 3 00,00 sek. 03,05 sek.
KAMERA 4 00,00 sek. 01,14 sek.
TEST 3
POCETAK DIMA ALARM
KAMERA 1 00,00 sek. 01,55 sek.
KAMERA 2 00,00 sek. 02,29 sek.
KAMERA 3 00,00 sek. 03,53 sek.
KAMERA 4 00,00 sek. 02,34 sek.
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Grafikon 11: Vremena alarma detekcije dima upotrebom kamera triju razli¢itih testova

Tablica 18: Vrijednosti vremena detekcije dima upotrebom IP kamera

Vrijeme do Vrijeme do Vrijeme do Srednje vrijeme
alarma test 1 alarma test 2 alarma test 3 do alarma
tl 1l 3 t
EAMERA 1 02,04 selc. 02,22 sek. 01,55 sek. 01,936 sek.
KAMERA 2 02,02 sek. 02,58 sek. 02,29 sek. 02,207 sek.
KAMERA 3 05,28 sek. 03,05 sek. 03,53 sek. 03,953 sek.
KAMERA 4 03,31 sek. 01,14 sek. 02,34 sek. 02,263 sek.

Iz prezentiranih podataka jasno je vidljivo da je predloZzeni brodski model
videodetekcije vrlo funkcionalan. Uvjet modela da minimalno dvije kamere istovremeno

aktiviraju alarm je ispunjen.

6.4 Komparativna analiza klasi¢nog i novog predloZenog pristupa u detekciji

rane faze nastanka poZara

Analizirajué¢i rad predlozenog modela videodetekcije dima na osnovi rezultata testa
doslo se do spoznaje o prednosti koriStenja automatskog sustava detekcije dima na temelju
videotehnologije:

e 0dziv videodetekcije dima mnogo je brzi od klasi¢nog vatrodojavnog
sustava

e sustav radi veoma dobro u prostorima visokog stropa i velikih povrsina

131



Miroslay Bistrovié Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

e strujanja zraka ne utjeCu na videodetekciju

e promjena temperature i vlage nema utjecaja na detekciju

e snimljene fotografije ili videoisjecci omogucavaju pronalazak uzroénika i
mjesta nastanka pozarnog incidenta

e naosnovi snimaka moguca je i procjena Stete

¢ vrlo lako se moze ukomponirati u postojeci brodski vatrodojavni sustav.

< 100 -
g m Det. 07037
2 80 -
=] ] W Det. 07038
X ]
) ]
GE_)‘ 40 - W Det. 07040
s B Kamera 1
20 1 W Kamera 2
0 1 B Kamera 3
Det. Kamera Kamera Kamera Kamera mKamera 4
07037 07038 07039 07040 1 2 3 4

Grafikon 12: Usporedba vremena aktivacije optickih detektora dima bez ukljucene
ventilacije i videodetekcije dima upotrebom IP kamera
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07037 07038 07039 07040 1 2 3 4

Grafikon 13: Usporedba vremena aktivacije optickih detektora dima s uklju¢enom
ventilacijom i videodetekcije dima upotrebom IP kamera
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Grafikon 14: Vremena detekcije dima upotrebom optickih detektora i VID tehnologije

Tablica 19 : Usporedba srednjih vremenskih vrijednosti detekcije dima upotrebom optic¢kih
detektora dima i detekcije dima zasnovane na upotrebi ra¢unalnog vida (IP kamere)

Det.1 Det. 2 Det.3 Det. 4 | Kamera | Kamera | Kamera | Kamera
070377 | 07038 07039 07040 1 2 3 4

{AE |02 minD0sek | 02min00sek | 02min00sek | 02Zmin00sek | 02min0.0sek | 02Zmin0,0cek | 02min0.0sek |02min0,Osek

frC |02minSesek |04miniOsek | 04minS0sek | 0Zmin33sels | 00mind.Osek | 00minZ.0sek | 00minS.3sek |00min3.3sek

far |04minSések |0&éminlOsek | 0éminS0selk | 04mind3sek | 02mind.Osels | 02min2.Osek | 02miné.Oselk |02min3d,3sek

tae = vrijeme potrebno za pripreme dimljenja
tsc = vrijeme detekcije dima
tsc = ukupno vrijeme do alarma dima

At det = srednje vrijeme detekcije dima upotrebom klasi¢nih optickih detektora
At det = 217,25 sekundi

At kam = srednje vrijeme detekcije dima upotrebom video tehnologije (IP kamera)
At kam = 3,65 sekundi

Atv = razlika u brzini detekcije

Atd
Aty =% _ 5952,
At kam

Usporedbom vrijednosti navedenih u tablici 19 moze se zakljuciti da je vrijeme
detekcije dima videotehnologijom mnogo brze za razliku od detekcije koriStenjem klasi¢nih

adresno analognih optickih detektora dima. Uzimaju¢i u obzir srednje vrijeme detekcije
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koriStenjem optic¢kih detektora dima i srednje vrijeme upotrebom kamera, zakljucak je da je
brzina odziva videotehnologije 59,52 puta brza od klasi¢nih optickih detektora dima.
Nedostaci predlozenog modela sustava videodetekcije dima na temelju video
tehnologije su:
e videosustav zahtijeva minimalne uvjete osvjetljenja za nadzirano podrucje
detekcije
e videokamere moraju biti u skladu minimalne tehnicke izvedbe
e javlja se problem vibracija koje mogu utjecati na kvalitetu snimki
e svaka kamera zahtjeva parametre ovisno o mjestu postavljanja i u
okruzenju
e potrebno je Cistiti zastitno staklo, u protivnom kvaliteta snimke moze biti
losa i tako utjecati na detekciju

e sustav jo$ uvijek nema dozvolu za brodsku upotrebu.

Brzina detektiranja dima videotehnologijom i aktivacija alarma u prosjeku se deSava
za otprilike oko 2 — 3 sekunde, dok kod klasi¢nog javljaca ovisi o povrsini kontrole, visini

prostora i raznim strujanjima zraka koja utjecu na smjer dima.

6.5 Analiza ekonomske opravdanosti predloZzenog modela u funkciji smanjenja
ukupnih troskova uzrokovanih nepravovremenom detekcijom rane faze

nastanka poZara u brodskoj strojarnici

Vatra je jedan od prva tri uzroka gubitka plovila i jedan od glavnih rizika za Ro-Ro
trajekte i putnicke brodove. Pravovremena informacija o mjestu pozarnog incidenta najvaznija
je unjegovom suzbijanju ili bar ograni¢avanju daljnjeg Sirenja. Sam rizik od poZara nikada ne
moze biti do kraja eliminiran, ali se njegovi u¢inci mogu uvelike ublaziti.

Brzinu Sirenja pozarnog incidenta nemoguce je predvidjeti. Nekada se plamen ili dim
u strojarnici toliko brzo proSiri da sustav automatskog gaSenja ne stigne reagirati na vrijeme i
nastala $teta je enormna, dok nasuprot imamo slucajeve kada su dostatni i obi¢ni ruéni aparati
za gaSenje 1 Steta je neznatna. Da bi se prikazala ekonomska opravdanost predloZzenog modela
u funkciji povecanja sigurnosti na brodu i smanjenja mogucih nastalih troskova potrebno je
znati i cijenu pojedinog sustava strojarnice (Tablica 20).
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Tablica 20: Cijene sustava i pojedinac¢nih uredaja brodske strojarnice za tri tipa broda
sagradenih u brodogradilista Uljanik

SUSTAVI I UREDAJI BROD ZA PRUEVOZ BROD ZA PRUEVOZ BROD ZA PRUEVOZ
BRODSKE STROJARNICE RASUTOG TERETA MNAFTE AUTOMOBILA
1- INCEMERATOR 48.807,00 USD 48.807,00 USD 48.807,00 USD
2-5ANITARMA VODA 26.606,00 USD 26.606,00 USD 26.606,00 USD
3-UREDAL ZA TRETIRAMIE 25.400,00 USD 25.400,00 UsD 25.400,00 USD
FEEALIIA
4-GLAVNI MOTOR 3.381.000,00 USD 3.500.000,00 USD 3.600.000,00 USD
5-KOMPRESORI 32.000,00 USD 32.000,00 USD 35.000,00 USD
6-PITKA VODA 23.500,00 UsSD 23.500,00 USD 23.500,00 USD
7-POMOCNI MOTOR! F37.000,00 USD 200.000,00 USD 500.000,00 USD
8-SEPARATORI 118.000,00 USD 118.000,00 USD 118.000,00 USDr
9-IEDIMICA ZA PRIPREMU 80.000,00 USD 20.000,00 USD 80.000,00 USD
GORIVA
10-PUMPE 83.000,00 UsSD 83.000,00 USD 93.000,00 USD
11-RASHLADMICI 34.000,00 USD 34.000,00 USD 40.000,00 UsD
12-POPRATNA OPREMA 30.000,00 USD 50.000,00 USD S57.000,00 USD
UKUPNO 4.659.313,00 USD 4.821.313,00 USD 5.047.313,00 USD

Prethodna tablica prikazuje cijenu koStanja vaznih brodskih sustava strojarnice za tri
tipa broda izgradenih u brodogradilistu Uljanik. Iz tablice se moze is¢itati koliki ukupni
financijski gubitak moZze prouzrociti kasno uocavanje 1 nepravovremena reakcija suzbijanja
pozarnog incidenta. U ukupni gubitak nisu uracunati i popratni radovi poput bojanja, varenja,

montaZe cjevovoda i ostalih radova u funkciji ispravne brodske strojarnice spremne za pogon.

Tablica 21: Cijene brodskog vatrodojavnog sustava i CCTV sustava za tri tipa broda

BROD ZA PRUEVOZ BROD ZA PRUEVOZ BROD ZA PRUEVOZ

RASUTOG TERETA NAFTE AUTOMOBILA
VATRODOJAVNA CENTRALA 20.500,00 UsD 24.500,00 UsD 82.000,00 USD
CCTV SUSTAV 0.400,00 USD G.400,00 USD 12.000,00 USD

Kada se usporede cijene brodskih vatrodojavnih sustava (Tablica 21) prezentiranih
tipova brodova sa ukupnom cijenom strojeva i uredaja pojedinog tipa brodske strojarnice,
zakljucak je da bi se wulaganje u predlozeni model brodskog vatrodojavnog sustava
temeljenog na racunalnom vidu, S povecanjem cijene vatrodojavnog sustava za 20 %,
ekonomski vrlo brzo isplatilo. Treba imati na umu da brodovi novijeg datuma ve¢ posjeduju
instalirane CCTV sustave te se implementacijom programa videodetekcije dima u postojeci
CCTV sustav, vrlo brzo predlozeni model moze staviti u funkciju cjelokupnog vatrodojavnog

sustava.
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ZAKLJUCAK

Cilj ove doktorske disertacije bio je procijeniti u¢inkovitost upotrebe komercijalno
dostupnog CCTV videosustava u detekciji dima na brodu, to¢nije u brodskoj strojarnici.
Odreden je cilj kao i svrha istrazivanja, a to je povecanje ucinkovitosti brodskog
vatrodojavnog sustava primjenom novih elektronickih i racunalnih tehnologija, toc¢nije
upotreba videotehnologije u detekciji dima. Primarni cilj je bio utvrditi razumijevanje
osjetljivosti performansi i ograni¢enja koja mogu utjecati na videodetekciju dima, upotrebom
razli¢ito postavljenih kamera uz realne uvjete u brodskoj strojarnici.

Hipoteza disertacije postavljena je u uvodnom dijelu, a to je tvrdnja da se primjenom
novih elektroni¢kih i racunalnih tehnologija i1 tehnika u svrhu unaprjedenja brodskog
vatrodojavnog sustava, povecava efikasnost automatske detekcije pozara, uz povecanje
stupnja raspolozivosti i sigurnosti sustava brodske vatrodojave, te zastite broda od pozara . Uz
glavnu hipotezu disertacije definirane su i pomo¢ne hipoteze, uz potvrdu njihove ispravnosti.

Prva pomoéna hipoteza, a to je pouzdanost alarmnog sustava vatrodojave, objasnjena
je povecanjem sigurnosti detekcije ranog otkrivanja pozarnog incidenta (dima) upotrebom IP
kamera instaliranog CCTV sustava sa sigurnim 1 uspje$Snim radom predloZzenog modela kroz
besprijekorno funkcioniranje i bez kvara cjelokupnog sustava.

Druga i treéa pomoc¢na hipoteza — unaprjedenje  karakteristike  brodskog
vatrodojavnog sustava, s aspekta povecanja brzine detekcije rane faze nastanka pozara uz
istodobno smanjenje broja detektiranih laznih alarma, opisane su u poglavlju 5. Usporedujuéi
brzinu detekcije dima pomocu klasi¢nih dimnih detektora i detekcije dima upotrebom
videotehnologije u prostoru brodske strojarnice doslo se do zakljucka da brzina otkrivanja
dima videodetekcijom pruza daleko brzu moguénost intervencije gaSenja u samom zacetku
pozarnog incidenta. Uz brzinu detekcije, postiglo se i1 smanjenje stope laznih alarma.
Konvencionalni detektori podlozni su ne€isto¢i, vlazi, raznim strujanjima zraka, Sto uvelike
pospjesuje broj laznih alarma, dok kod kamera smjestenih u kuéista toga nema, pod uvjetom
pravilnog odrZavanja.

Cetvrta pomoéna hipoteza istrazivanja pod naslovom smanjenje tro§kova izazvanih
pozarom, uz povecavanje zastite ljudskog Zivota od moguce pogibelji, kao i zastite broda u
cjelini opisana je i potvrdena u petom poglavlju analizom i usporedbom cijena brodskih

alarmnih vatrodojavnih sustava, brodskog sustava videonadzora i sustava instaliranih u
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brodskoj strojarnici za tri razli¢ita broda sagradena u brodogradilistu Uljanik. Zakljucak
analize je da se minimalnim ulaganjima u postoje¢e vatrodojavne sustave, uz brzu i
pravovremenu detekciju, doprinosi vecoj sigurnosti, o¢uvanju funkcionalnosti vitalnih uredaja
I sustava strojarnice potrebne za pogon broda, spasavanju samog broda, brodskog tereta,
spasavanju zivota, §to donosi sveobuhvatnu financijsku korist za vlasnika broda.

Tijekom testa sustav je bio izlozen nizu potencijalnih smetnji kao mogucih izvora
laznih alarma. Ispitivanje je provedeno s aktivnhom pozadinom uz prisutnost ljudi koji su
sudjelovali u pripremi i tijeku ispitivanja, a u skladu s uvjetima osvjetljenja brodske
strojarnice tijekom navigacije. Ispitivanje je izvedeno pomocu ¢etiri kamere usmjerene prema
istom vidnom polju. Nakon izvedenog ispitivanja prislo se pojedina¢noj usporedbi
videozapisa za svaku IP videokameru.

Dobiveni rezultati predlozenog modela pokazali su iznimnu uc€inkovitost. Takoder,
rezultati testa pokazali su da pravilnim odabirom odgovaraju¢ih parametara, ucinak dima,
boje pozadine, brodske rasvjete i kretanje ljudi nemaju veéeg znacaja za osjetljivost
videodetekcije dima. Nadalje, postigao se cilj modela da minimalno dvije kamere odnosno
analizom videosekvenci se potvrdi istovremena signalizacija dima, kao uvjet sigurnog
raspoznavanja stvarnog dima od laznog.

Zna se da je prvih pet minuta kljuéno za razvoj poZara, a nakon sedam do deset
minuta pozar se toliko rasiri uz ekstremno visoku temperaturu te postaje uzrokom velikih
ostecenja brodske opreme, a Cesto i gubitka broda. Upravo zbog takvih ¢injenica videosnimke
se mogu koristiti za analizu rizika 1 prevenciju buduc¢ih brodskih poZarnih incidenata. Uz
kljuéne funkcionalnosti kao Sto su brzina detekcije dima i1 vizualna provjera, predlozeni
model detekcije dima ima jos neke prednosti nad klasicnim brodskim vatrodojavnim
sustavom. Tu se prvenstveno misli na pouzdano i vrlo rano upozorenje na prisutnosti dima,
sigurna i daljinska provjera mjesta nastanka alarma, laka integracija s postoje¢im sustavom
vatrodojave i nizak trosak odrzavanja. Medutim, uz prednosti koje pruza videodetekciju dima
ili plamena, sustav jo§ uvijek nije odobren za koriStenje na novogradnjama iz razloga
nedovoljnog testiranja na brodovima u realnim eksploatacijskim uvjetima. Na brodu su uz
visoke temperature u strojarnici, prisutne i velike vibracije koje mogu stvarati probleme
kamerama i samoj detekciji.

Analiza predlozenog modela i njegova efikasnost u realnim uvjetima prisutnim u

brodskoj strojarnici uz implementaciju videosustava za nadzor u vatrodojavni sustav,
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potvrdena je primjena predloZenog modela detekcije dima koriste¢i racunalni vid pri obradi
slika niskih kvaliteta.
Uzimajuéi u obzir Cinjenice navedene u disertaciji znanstveni doprinos doktorata

ogleda se u sljede¢em:

e predlozeni model detekcije dima upotrebom video tehnologije i racunalnog
vida, testiranjem je dokazao da se primjenom novih elektronickih i ra¢unalnih
tehnologija, povecava pouzdanost, raspolozivost i sigurnost brodskog
vatrodojavnog sustava

e predloZzenim modelom smanjio se i broj detektiranih laznih alarma

e u praktiénom smislu model pridonosi moguénost prakti¢ne primjene na brodu

e model je dobar temelj za daljnja unaprjedenja i poboljSanja brodskih alarmnih

vatrodojavnih sustava.

Predlozeni model detekcije dima mogao bi potaknuti nova tehnicka rjeSenja vezana uz
brodske vatrodojavne sustave za postizanje cilja trajne primjene detekcije dima uporabom
videotehnologije.

Daljnja istrazivanja upotrebe videotehnologije u detekciji dima na brodu, doprinijet ¢e
poboljSanju ucinkovitosti detekcije dima 1 svrsishodnost implementacije sustava video
nadzora u brodski vatrodojavni sustav. Budué¢nost alarmnih vatrodojavnih brodskih sustava
uz integraciju centralnog brodskog vatrodojavnog sustava i videosustava je i upotreba termo
vizije u detekciji vatre 1 dima, ¢ime bi se kao jedna cjelina unaprijedili brodski alarmni sustavi

vatrodojave.
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POPIS KRATICA | AKRONIMA

AC - Alternating Current

ASCOS - Analisis of Smoke Control System
AVI — Audio Video Interleave

CCD - Charge Coupled Device

CCTV - Closed Circuit Television

CFAST - Consolidated Model of Fire and Smoke Transport
CTL - Computation Tree Logic

DC — Direct Current

DCT — Discrete Cosine Transform

DTS — Digital Temperature Sensors

FDS — Fire Dynamics Simulator

FSSIM - Fire and Smoke Simulator

HMM — Hidden Markov Models

HSV — Hue Saturation and Value

IDCT — Inverse Discrete Cosine Transform
IMO — International Maritime Organization
IP — Internet Protocol

IR — Infrared

JPEG — Joint Photographic Experts Group
LHD — Linear Heat Detection

MPEG - Moving Picture Experts Group
NFPA — National Fire Protection Association
PC — Personal Computer

PLC — Programmable Logic Controller
RGB — Red Green Blue

SMV — Smokeview

SOLAS - Safety of Life at Sea

148



Miroslay Bistrovié Prilog poveéanju ucinkovitosti brodskoga vatrodojavnog sustava ...

ST™M — Scanning Tunneling Microscope
uv — Ultraviolet

VCA - Video Content Analysis

VDR — Voyage Dana Recorder

VFD - Video Fire Detection

VFSD - Video Fire and Smoke Detection
VID — Video Image Detection

VISD - Video Image Smoke Detection
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POPIS OZNAKA | SIMBOLA

Amg

6N
od

Q total

Q cond

Q conv
Qrad

C1”min

"
q crit

fp
Ys

A
Ao
A(t)

gubitak mase goriva (g)
intenzitet popravka

intenzitet otkaza sredstva
broj raspodjele veli¢ina funkcija (cmﬁgumfl)

ukupni prijenos topline na detektor (kW)

vidljivi prijenos topline (kW)

konvektivni prijenos topline (kW)

prijenos topline zrac¢enjem (kW)

toplina zracenja energije (u ovom slucaju, pozar) (W/mz)
minimalna temperatura toplinskog toka potrebnog za paljenje (kW/m2)
kriti¢na temperatura toplinskog toka potrebnog za paljenje (kW/m?)
vanjski tok topline (kW/m?)

emisija objekta (u¢inkovitost povrsinskog zracenja)

atmosfersko propustanje

gusto¢a materijala (kg/m?)

frekvencija preventivnog odrZavanja

frakcija lebde¢ih Cestica (dim) u odnosu na masu gubitka goriva
Stefan-Boltzmaonva konstanta materijala (56.7 x 102 kW/m?K*)
povrsina detekcije (m?)

dimno podrucje u jedinici vremena

raspolozivost sustava u stvarnoj radnoj sredini

raspoloZivost sustava

vrijednost plave komponente

konstanta povezana s kpc (sec *)

specificni toplinski kapacitet u J/’kg °C
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C(u)iC(v)
D1iD2
d

D
Dy

FTPn
F (u, V)
f(x,y)

MDT

MPT
MTBF

MTBM

MTTR

skup rezultata, koji se odreduje prema vrijednosti koeficijenta u i v
grani¢ne vrijednosti donje 1 gornje brzine povecavanja dima

promjer Cestica (pm)
masa opticke gustoée goriva (m?/g)
opticka gustoéa po metru (m )

vremenski tok produkt

koordinate DCT koeficijenata

vrijednost piksela matrice u tocki (X, y)

vrijednost zelene komponente

koeficijent konventivnog prijenosa topline (KW/m?K)
ton boje

koeficient prijenosa konvektivne topline (kW/ °C)
grani¢na vrijednost broja zadovoljavanja uvjeta (D, < Ady; < D3)
koeficijent prijenosa topline kod paljenja (W/m2-C)
intenzitet svjetlosti

okvir slijeda slika

broj okvira

toplinska vodljivost (W/m?° C)

broj sli¢ica izmedu dviju odabranih ulaznih slika

udaljenost (m) gdje temperatura padne od T1 do T2 (u stupnjevima Kelvina)
donja granica zapaljivosti plina

donja granica zapaljivosti smjese

debljina materijala (m)

stopa gubitka mase goriva (g/s)
srednje ukupno vrijeme zastoja radi odrzavanja sustava

srednje vrijeme preventivnog odrzavanja

srednje vrijeme izmedu kvarova
srednje vrijeme izmedu odrzavanja

srednje vrijeme popravka
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Zz Z2 Xl

R(d)
RT

R(1)

SEP
STD
STP

Ta
Ta

ta

srednje vrijeme aktivnog odrzavanja

horizontale i vertikale (stupci i redovi)

indeks vremenskog protoka produkta koji je veci ili jednak 1
ukupan broj piksela dima u zahva¢enom prostoru

volumen plina

vrijednost crvene komponente

funkcija odgovora detektora (nVem®)

vrijeme odziva (m - sec)/?

pouzdanost

elektri¢ni signal detektora dima (uV)

komponenta zasi¢enja
suma opsega segmentiranih podrucja dima
eksperimentalno odredena grani¢na vrijednost

broj piksela koji su detektirani kao dim

temperatura u °K

vrijeme aktivacije detektora (s)

srednje administrativno vrijeme zastoja zbog administrativnih razloga
temperatura zraka okoline (°C)

vrijeme paljenja (sek.)

srednje vrijeme ¢ekanja pocetka odrzavanja

temperatura alarma (alarmna tocka u °C)

temperatura pozarnih plinova (°C)

pocetna temperatura od povrsine goriva (izvorni temperatura) (°C)
temperatura zapaljenja (°C)

vrijeme potrebno za paljenje (sek.)

stropna temperatura (°C)
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TL srednje logisticko vrijeme ¢ekanja na resurse odrzavanja
tm vrijeme do toplinske ravnoteze (sek.)

To pocetna temperatura (°C)

T, temperatura detektora (°C)

TRP povratni toplinski parametar (kW-sec%2/m?)

Ts povrsinska temperatura (°C) za kruto gorivo

Tea temperatura paljenja (°C)

Ujet stropna brzina mlaza plamena (m/s)

\/ volumetri¢ni protok (m®/s)

Vc volumen rasprSene mase (m3)
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Zivotopis

Roden sam 8. svibnja 1958. godine u Rijeci. Od druge godine zivota zivim u Puli,
gdje sam zavr§io osnovnu i srednju tehnicku Skolu. Na Pomorskom fakultetu u Rijeci, 2003.
godine, diplomirao sam na dvogodi$njem stru¢nom studiju smjer — Brodska elektronika i
komunikacije iz predmeta Rac¢unalno upravljanje brodskim sustavima i stekao naziv inzenjer
pomorskog prometa smjera pomorskih komunikacija i brodske elektronike. Razlikovnu
godinu upisao sam 2008. godine, smjer Elektronicke i1 informaticke tehnologije u pomorstvu i
stekao zvanje sveucilisni prvostupnik (baccalareus) inZenjer elektronicke i informaticke
tehnologije. Godine 2010., takoder na Pomorskom fakultetu u Rijeci, upisao sam sveucilisni
diplomski studij, smjer — Logistika i menadzment u pomorstvu i prometu. Diplomirao sam
2012. godine te stekao visoku stru¢nu spremu i zvanje magistar inzenjer logistike i
menadzmenta.

Od 1980. godine zaposlen sam u poduzec¢u Uljanik brodogradiliste d.d., kao ispitiva¢
brodske elektroopreme i uredaja. Godine 1989., rasporeden sam na radno mjesto viseg
samostalnog ispitivaca brodske elektroopreme i uredaja, dok 2012. godine prelazim na radno
mjesto voditelja ispitivanja, a potom i rukovoditelja ureda za ispitivanje brodske automatike.
Tijekom radnog vijeka uz rad na ispitivanju elektroopreme 1 uredaja mnogih renomiranih
domacih i svjetskih proizvodaca brodske elektroopreme, sudjelovao sam u probnim voznjama
na preko 200 novogradnji razli¢itih tipova u timu za ispitivanje sustava strojarnica, paluba,
nadgrada 1 komandnog mosta. Pored poznavanja MS Office programskog paketa, uz dodatno
usavrSavanje 2000. godine., stjeCem certifikat koji se odnosi na samostalno ispitivanje i
pustanje u pogon vatrodojavnih sustava proizvodaca Scana Serviteknikk. Iste godine, trening
programom osposobljavanja, stjeCem certifikat osposobljenosti za rad na automatskim
sustavima Lyngsg Marine. Takoder, 2008. godine, stjeCem certifikat koji mi omogucava
ispitivanje, pustanje u pogon te samostalno programiranje alarmnog sustava vatrodojave
tvrtke Consilium.

U akademskoj godini 2012./13., upisujem na Pomorskom fakultetu u Rijeci
Poslijediplomski doktorski studij 'Pomorstvo’, Modul: Elektronika i pomorske komunikacije
(2. godina, prosjek ocjena: 5,0). Podrucje istrazivanja na ovome studiju usko je orijentirano na

brodske vatrodojavne sustave s naglaskom na primjenu novih elektroni¢kih i informatickih
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tehnologija 1 tehnika za identifikaciju dinamickih procesa za optimizaciju kapaciteta brodskog
vatrodojavnog sustava.

Godine 2014., odlukom Fakultetskog vijec¢a, Pomorskog fakulteta Sveucilista u Rijeci,
izabran sam u naslovno — suradni¢ko zvanje asistent iz podrué¢ja tehni¢kih znanosti, polje
tehnologije prometa i transport, grane pomorski i rijecni promet na Zavodu za elektrotehniku,
automatiku i informatiku.

U svojstvu istrazivaca na projektu Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta pod
nazivom Informacijsko-komunikacijske tehnologije u inteligentnim pomorskim sustavima
broj 112-1121722-3314, voditelja prof. dr. sc. Vinka Tomasa, aktivno suradujem do 31.
prosinca 2013. godine. Istrazivanje je od 2014. godine nastavljeno uz potporu Sveucilista u
Rijeci za projekt pod naslovom: Informacijsko-komunikacijske tehnologije u inteligentnim
prometnim sustavima.

Samostalno i u koautorstvu do sada sam objavio 7 znanstvenih i stru¢nih radova, tri u

Casopisima i Cetiri u zbornicima medunarodnih i domacih konferencija.
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