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Szanowni Panstwo,

zapraszam do kolejnego, inspirujgcego numeru

naszego magazynu. Otwieramy go wywiadem
z Panem dr. inz. Pawfem Urbafczykiem, Prezesem Urzedu Dozoru
Technicznego, ktory od tego roku nadaje kierunek naszej organizacji.
Nastepnie poznajg Panstwo wiele ciekawych opracowan, w ktorych
nasi eksperci dzielg sie wiedzg i doswiadczeniem na temat zmian
przepiséw, analiz ryzyka, cyberbezpieczenstwa, badan materiatowych
oraz metod oceny stanu technicznego urzgdzen i ich bezpiecznej
eksploatacji. OtworzyliSmy takze nasze tamy dla przedstawicieli
Srodowisk naukowo-badawczych, by mogli zaprezentowa¢ ciekawe dla

czytelnikow specjalistyczne opracowania.

Tradycyjnie zapraszam Panstwa do siegania do poprzednich wydan
magazynu UDT, w ktorych mozna zapoznac sie z kolejnymi czesciami
cykldw tematycznych (www.udt.gov.pl/inspektor-on-line). Polecam takze
bardzo serdecznie wydania specjalne magazynu ,INSPEKTOR". Ostatnio
prezentowaliSmy Panstwu szeroko mozliwosci badawcze Centralnego
Laboratorium Dozoru Technicznego. W innych numerach opisane byty

zagadnienia dla branz energetycznej oraz chemicznej i petrochemicznej.
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DR INZ. PAWEL URBANCZYK
Prezes Urzedu Dozoru Technicznego

Z UDT zwiazany od ponad 22 lat. Posiada nie tylko praktycz-
ng wiedze dotyczaca funkcjonowania organizacji i jej oto-
czenia prawnego, ale réwniez zna realia rynkowe zwigzane
z realizacja strategicznych projektow i inwestycji, w ramach
ktérych UDT wystepuje jako jednostka inspekeyjna, notyfi-
kowana i certyfikujgca. Kierowat projektami dla energetyki
zawodowej i cieplnej. Byt odpowiedzialny za zarzadzanie
wielozadaniowymi zespotami ekspertéw UDT. Jest réwniez
wyktadowca w Akademii UDT. W 2016 r. uzyskat stopien
doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksplo-
atacja maszyn na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i In-
formatyki Politechniki Czestochowskiej. Uczestniczyt jako
ekspert w konferencjach krajowych i miedzynarodowych
w dziedzinie dozoru technicznego. Jest autorem i wspét-
autorem artykutéw o tematyce materiatéw dla energetyki,
publikowanych na tamach prasy krajowej, a takze wspot-
autorem publikacji naukowo-technicznych. Cztonek Polskiej
Akademii Nauk Oddziat w Katowicach - Komisja Energe-
tyki. Za wktad w funkcjonowanie UDT, wiedze ekspercka
oraz prace na rzecz bezpieczenstwa publicznego otrzymat

w 2022 r. odznaczenie Zastuzony dla Dozoru Technicznego.

Wywiad z dr. inz. Pawltem Urbariczykiem, Prezesem Urzedu Dozoru
Technicznego

- rozmawia Matgorzata Sus-Ryszkowska, redaktor naczelna biuletynu
LInspektor. Technika i Bezpieczerstwo'.

Panie Prezesie, jest Pan zwigzany z naszg firmg od ponad dwudziestu
dwdch lat, a od tego roku sprawuje Pan piecze i nadaje kierunek cate-
mu UDT. Czy moze Pan przyblizy¢ swoje dotychczasowe doswiadcze-
nie naszym czytelnikom i opisaé Pana pierwsze wrazenia po objeciu
nowego stanowiska?

Pracownicy, Kolezanki i Koledzy z UDT znajg mojg historie ze wspdine;
pracy na rzecz budowania bezpieczeristwa. Zaczynatem od samego po-
czatku i przeszedfem wszystkie szczeble kariery dozorowej. Najpierw zdo-
bytem doswiadczenie na stanowisku radcy w 6wczesnym Oddziale UDT
w Dabrowie Gdrniczej. Potem angazowatem sie w rézne obszary naszej
dziatalnosci, poczynajac od inspekcyjnej, po prowadzenie szkoler oraz
zadania z obszaru certyfikacji i oceny zgodnosci UDT-CERT. W zakresie
tej dziatalnosci UDT jest jednostka notyfikowang (JN) do o$miu dyrektyw
i dwdch rozporzadzen Parlamentu Europejskiego. Tutaj kluczowa rolg jest
praca eksperta JN, dzieki ktorej uczestniczytem w projektach zwigzanych
z energetyka zawodowa. Bytem réwniez kierownikiem strategicznych
przedsiewzie¢ dla energetyki weglowej w zakresie oceny zgodnosci. Przez
te wszystkie lata zawsze bliska mi byta takze dziatalnos¢ popularyzujgca
bezpieczerstwo techniczne.

Teraz, jako osoba zarzadzajaca UDT, odpowiadam za catg organizacje.
Wiem, ze inspekcje, certyfikacje i badania, ktdre przeprowadzajg nasi
pracownicy, nie bytyby mozliwe, gdyby nie wsparcie kolezanek i kolegdw
z dziatéw administracyjno-technicznych z oddziatdéw i z centrali. Role
wspomagajace s wrecz kluczowe z punktu widzenia sprawnego funkcjo-
nowania catego Urzedu Dozoru Technicznego. Dlatego tak wazna jest dla
mnie wspdtpraca departamentdw w centrali z oddziatami terenowymi. Or-
ganizacje, ktére bazujg na zaufaniu oraz dobrej wspotpracy wewnetrznej
i odwotujg sie w codziennej pracy do swoich wartos$ci, mogg po prostu
zdziata¢ wiecej. Mimo ze z wyksztatcenia jestem inzynierem, wiem, ze
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kompetencje miekkie w organizacji sg bardzo wazne dla budowania za-
angazowanych zespotdw. Im wieksze zaangazowanie wewnetrzne, tym
wieksze zadowolenie klientéw ze wspdtpracy z nami. Dla mnie kierunek
rozwoju UDT to rozwdj ludzi i ich dobrostan. Z myslg o odpowiedzialnosci
za nich rozpoczatem prace na stanowisku prezesa.

Bierzemy udziat w realizacji strategicznych projektéw i inwestycji
w infrastrukturze krytycznej Polski. Utrzymanie bezpieczeristwa
energetycznego jest filarem staran wszystkich zaawansowanych go-
spodarek. Wkraczamy w obszary energetyki jadrowej, odnawialnych
zrédet energii, elektromobilnosci, a przy tym wcigz bazowa role od-
grywa energetyka zawodowa konwencjonalna. Jak Pan postrzega
role naszej organizacji w tych dziedzinach?

Dziatania na rzecz zapewniania bezpieczenstwa energetycznego potrze-
bujg wsparcia w zakresie bezpieczenistwa technicznego i to jest wiasnie
zadanie UDT. Odbieramy i badamy urzadzenia, ktdre pracujg na rzecz
infrastruktury krytycznej. Tak tez sie dzieje w catej energetyce. Wykony-
wanie zadan, zaréwno inspekcyjnych, jak i tych w obszarze certyfikacji
lub oceny zgodnosci, pozwala nam poznac funkcjonowanie réznych
branz przemystowych. Mam na mysli m.in. chemie, petroche-
mie i energetyke. Inspekcje przeprowadzamy tez w rozpro-
szonych zaktadach, firmach, w obiektach uzytecznosci
publicznej, gdzie nasi eksperci wykonujg swoje czyn-
nosci, dbajgc o bezpieczenstwo publiczne. Znajomosé
przekroju dziafalnosci tych firm ma kluczowe znacze-
nie z punktu widzenia zarzadzania catg naszg organi-
zacjg i wspobtpraca z klientami. Wiemy, co nalezy robic¢
w kwestii bezpieczenstwa naszych klientéw, bo znamy
ich specyfike dziatania.

Dobrym przyktadem jest tutaj obszar zwigzany z produkcja energii

z odnawialnych Zrédet (OZE). UDT od kilku lat certyfikuje przedsiebior-
cow oraz personel wykonujacy okreslone w przepisach czynnos$ci przy
urzgdzeniach zawierajgcych fluorowane gazy cieplarniane (tzw. F-gazy)
i substancje zubozajgce warstwe ozonowa (SZWO). Jeste$my tez obecni
w energetyce wiatrowej. Prowadzimy certyfikacje przedsiebiorcow wyko-
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nujgcych czynnosci i przeglady serwisowe elementdw technicznych elek-
trowni wiatrowych. Dziatamy ,ustawowo” réwniez w obszarze elektro-
mobilnosci, w ktorej bezpieczenstwo jest wazne nie tylko podczas jazdy
samochodem, ale tez w czasie tadowania tych pojazddw. Jakosc i efek-
tywnos¢ infrastruktury tadowania zyskuje na znaczeniu. UDT certyfikuje
ponadto instalatoréw pomp ciepta, stonecznych systemdw grzewczych
i fotowoltaicznych, kottdw i piecéw na biomase oraz ptytkich systemow
geotermalnych, jak rowniez akredytuje osrodki szkoleniowe przygotowu-
jace do egzaminu osoby chcace uzyskac certyfikat.

OZE dla energetyki jest bardzo wazne, ale elektrownie wiatrowe i panele
fotowoltaiczne, pomimo ich rosnacej liczby, zapewne nie bedg kom-
pleksowym rozwigzaniem. Dotychczas nie ma wystarczajaco skutecz-
nej metody akumulacji energii, zatem okresowos$¢ wytwarzania energii
z tych instalacji nie zapewnia ciggtosci dostaw. Jakie inne kierunki roz-
woju energetyki moga sie pojawi¢ i tym samym znalez¢ wsparcie UDT?

Odpowiedz jest wszystkim dobrze znana: energetykajadrowa. W tym wias-
nie kierunku silnie rozwijamy nasze kompetencje i budujemy zaplecze
personalne. Moge potwierdzic, ze na polskim rynku jesteSmy w tej
chwili jedng z instytucji najlepiej przygotowanych do wykony-
wania czynnos$ci zwigzanych z dziataniami w energetyce
jadrowej. Dziatamy od 110 lat, a obecnie pod dozorem
mamy ponad 1,6 min urzadzen. Ze wzgledu na specyfi-
ke elektrowni jadrowych i ich otoczenia jest to dla nas
wyzwanie, ale faktem tez jest, ze wiekszos¢ urzadzen,
ktorymi bedziemy sie zajmowac, jest nam juz znana.
Na co dzien badajg je nasi inzynierowie w catej Polsce.
Obecnie mamy juz system dostosowany do uprawniania
wytwarzajacych, modernizujacych i naprawiajgcych z ob-
szaru energetyki jadrowej.

Widzimy jednak, ze jezeli chodzi o przemyst emisyjny, czyli energetyke
konwencjonalng, to wcigz bedzie miata okreslony udziat w miksie ener-
getycznym. Mowimy oczywiscie o dazeniu do Zrodet zero- i niskoemi-
syjnych, ale mamy nadal na uwadze energetyke zawodowa, tj. zwigzana
z wytwarzaniem cieptfa i energii z paliw kopalnych. Branza i operatorzy
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zwigzani z produkcjg energii w blokach konwencjonalnych borykaja sie
z duzymi problemami. Ze wzgledow Srodowiskowych przewidziane na
modernizacje sity nie bedg rosty, a sg pewne zatozenia dotyczace wyta-
czania czesci zrodet weglowych w energetyce konwencjonalnej. Urzad
Dozoru Technicznego jest gotowy do wsparcia operatoréw i eksploatu-
jacych przy podejmowaniu decyzji o dopuszczaniu do dalszej bezpiecz-
nej eksploatacji urzadzern, ktore pracujg w konwencjonalnych blokach
energetycznych.

Dbamy o stan techniczny zaréwno urzadzer jednostkowo wystepuja-
cych w otoczeniu uzytkownikéw, takich jak wozki jezdniowe lub scho-
dy ruchome, jak i kompleksowych instalacji procesowych lub prze-
sytowych. Takze ogolnodostepne urzadzenia, takie jak tzw. windy,
sg bezpiecznie uzytkowane dzigki pracy naszych specjalistéw. Jak
wyjasnitby Pan czytelnikom spoza branz z nami zwigzanych, na czym
tutaj polega rola UDT?

Prowadzimy inspekcje tam, gdzie urzadzenia i ich zespoty moga stwarzac
zagrozenia. Czes¢ z nich, wymienionych przez Panig, np. wozki jezdniowe
lub schody ruchome, dzwigi osobowe lub towarowe, jest po prostu na co
dzieri narzedziem pracy albo korzystaja z nich niewykwalifikowane osoby
tam, gdzie urzadzenia te sg ogolnodostepne. JesteSmy instytucja, ktdra
ma dbac o bezpieczeristwo publiczne i zapewniamy je poprzez wykony-
wanie czynnosci inspekcyjnych w wielu branzach. Na tym polega wias-
nie praca naszych inspektoréw. Chcemy, by ludzie czuli sie bezpiecznie,
bez koniecznosci posiadania wiedzy, ze te urzadzenia sg dozorowane.
Jestesmy obecni niemal w kazdej dziedzinie zycia publicznego. Dbamy
0 uzytkownikow, wykonujemy badania techniczne, czesto bedac niedo-
strzegani. Wiele osdb jezdzi tzw. windg, a rowniez te urzadzenia podle-
gajg naszym badaniom. Wszyscy tez korzystamy z energii elektryczne;
lub paliw napedzajacych silniki, a przy ich wytwarzaniu i magazynowaniu
eksploatowane sg urzadzenia techniczne dozorowane przez UDT. Priory-
tetem jest, aby cztowiek czut sie bezpieczny w sklepie, gdzie obok niego
towary uktadane sg za pomoca wdzka jezdniowego, aby czut sie spokojny,
idgc obok placu budowy, gdzie pracuje akurat zuraw wiezowy, aby bez
stresu wszedt do dzwigu osobowego czy na schody ruchome. To nasz
priorytet od dziesigtkow lat — niezmienny i staty w dzisiejszym szybko
ewoluujgcym Swiecie.

Jestesmy obecni w otoczeniu przemystowym, biznesowym i gospo-
darczym jako jednostka inspekcyjna, notyfikowana i certyfikujaca.
Czy takie dziatanie zapewnia sp6jnos¢ podejscia i szeroki oglad sta-
nu technicznego i predykcji bezpiecznej zywotnosci urzadzen tech-
nicznych? Jak te pozornie rézne role sig uzupetniaja?

Staramy sie kompleksowo podchodzi¢ do naszych klientow. Potwierdza-
my wysoka jakos¢ ustug i produktdw, certyfikujac wyroby, systemy i per-
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sonel. Dziatamy w przedsiebiorstwach lub w czesci zaktadow jako jed-
nostka inspekcyjna oraz jako jednostka notyfikowana i certyfikujaca, co
o0znacza, ze juz od etapu projektu mozemy weryfikowac bezpieczefstwo
eksploatacji urzadzenia. Wykonujemy badania, przeprowadzamy ocene
zgodnosci i potwierdzamy certyfikatem, ze urzadzenie spetnia wymaga-
nia odpowiednich dyrektyw. Jako jednostka inspekcyjna, w ramach prawa
krajowego, oceniamy, czy urzadzenie jest gotowe do pracy, i wydajemy
decyzje zezwalajgcg na eksploatacje. Niejako przejmujemy odpowiedzial-
nos¢ za to urzadzenie do korica jego uzytkowania. W zaleznosci od tego,
z jakim urzadzeniem mamy do czynienia, wykonujemy badania jego sta-
nu okresowo i doraznie.

Intensywnie tez rozwijamy obszary badan, w tym badan nieniszczacych
i laboratoryjnych. Chcemy wychodzi¢ naprzeciw eksploatujgcym, wyko-
nujac na przyktad badania zastepcze, nie zatrzymujac urzadzen, czyli
prowadzac je w ruchu instalacji, np. wykorzystujgc metode emisji aku-
stycznej. Mozemy monitorowac stan techniczny urzadzen, wykrywajgc
uszkodzenia i oceniajac ryzyka. Wsparciem inspektorow i ekspertow
jednostek UDT sa takze roboty lub bezzatogowe statki powietrzne. Co-
raz czesciej zastepujg juz lub uzupetniajg prace specjalistéw, co czesto
idzie w parze z oceng i analizami prowadzonymi zdalnie lub hybrydowo.
Testujemy takze obszary rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej. Jest
to istotny element wspomagania bezpiecznych inspekcji i badan przez
pracownikow UDT. W pewnych niebezpiecznych obszarach, np. podczas
prac wykonywanych na wysokosci lub w toksycznych atmosferach, ma-
szyny bedg coraz czesciej wspiera¢ cztowieka przy wykonywaniu czynno-
Sci inspekcyjnych.

UDT jest organizacjg ekspercka. Zatrudniamy ponad tysigc trzysta
inzynieréw. W pewnym sensie mozna poréwnac naszg kadre do ze-
spotéw medycznych - sg specjalisci od leczenia uktadu krazenia,
a inni zajmuja sie uktadem kostnym lub nerwowym. Jak mozna opi-
sac¢ badania techniczne i ocene stanu urzadzen bardzo réznigcych
sie od siebie?

Nasi eksperci zajmuja sie bardzo szerokim spektrum urzadzen technicz-
nych, tak wysoko specjalizowanych, ze potrzebne sa: Scisle konkretna
wiedza, kompetencje i najczesciej duze doswiadczenie inzynierskie. UDT
tworzg ludzie z unikatowymi umiejetnosciami i wiedza. Oczywiscie nie-
ustannie musimy nadazac za zmianami. Szczegdlnie teraz, kiedy w dobie
transformacji energetycznej bardzo dynamicznie zmienia sie rynek. My
tez musimy reagowac na biezaco i zdobywac wiedze w nowych obsza-
rach. Najwiekszym potencjatem nie jest UDT jako urzad, ale ludzie, kt6rzy
go tworza. To nasi eksperci, inspektorzy, ktérzy maja bardzo duzy zakres
wiedzy technicznej. Jestesmy gotowi, by wspotpracowac i wspieraC zmie-
niajace sie otoczenie przemystowe. Oprécz bezpieczenstwa fizycznego,
obecnie trzeba mie¢ na uwadze bezpieczenstwo w cyberprzestrzeni. Do
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tego réwniez sie przygotowujemy. Sledzimy takze rozwdj sztucznej inte-
ligencji, ktéra ma juz wptyw na funkcjonowanie urzadzer, od projektu po
eksploatacje, poniewaz przedsiebiorcy implementujg najnowsze rozwig-
zania. Na Al patrzymy z duzym zainteresowaniem. Nie zastapi cztowieka,
ale moze by¢ dla niego wsparciem.

W UDT budujemy wiedze i ksztattujemy Sciezki zdobywania kompetencji
w bardzo ukierunkowany sposéb. Mamy do czynienia z pewnymi grupami
urzadzen, m.in. ci$nieniowymi lub transportu bliskiego. Trudno jednak na
pewnym etapie ztozonosci np. instalacji lub grupy urzadzen by¢ eksper-
tem od wszystkiego. Konieczne jest ukierunkowanie inspektoréw i eks-
pertow UDT w odpowiednich dziedzinach. Kwestie zwigzane na przykfad
z zatwierdzaniem dokumentacji projektu metodami obliczeniowymi, oce-
ng stosowanych materiatow do wytwarzania lub wprowadzanych tech-
nologii wytwarzania wymagajg wiedzy eksperckiej na najwyzszym po-
ziomie. Obszary automatyki zabezpieczajacej lub badan nieniszczacych
potrzebujg bardzo duzego naktadu czasu i pracy na zdobywanie
wiedzy i praktyke w tym zakresie. Rozwijajmy nasze kadry
nie tylko przez szkolenia i doswiadczenie, ale takze
wspotpracujac z uczelniami i osrodkami badaw-
czo-rozwojowymi w catej Polsce.

Czesto méwi sieg, ze najwazniejsze jest naj-
stabsze ogniwo, a tym nierzadko okresla
sie cztowieka. W instytucji, ktérej dzia-
tania determinuje bezpieczne, badz nie,
funkcjonowanie urzadzen, ma to szcze-
golne znaczenie. Jakie sg kierunki rozwoju
organizacji oraz propagowania wiedzy na
zewnatrz dla bezpieczenstwa?

Istotny obszar naszej dziatalnosci to podnoszenie kwa-
lifikacji i popularyzowanie wiedzy technicznej. Warto w tym
miejscu wspomniec, jakie sg najczestsze przyczyny wypadkow. Naleza
do nich brak zgtoszenia urzadzenia do UDT albo uzytkowanie go w ztym
stanie technicznym. Czesto przyczyng bywa réwniez korzystanie z urzg-
dzenia niezgodnie z instrukcja eksploatacji albo przez osoby, ktére nie
majg do tego odpowiednich uprawnien. Bardzo wazna jest Swiadomos¢
istoty bezpieczenstwa pracy 0sob eksploatujgcych lub konserwujacych
oraz czy ich umiejetnosci sg potwierdzone. Oprécz dziatar inspekcyj-
nych, wykonujemy takze zadania zwigzane ze sprawdzaniem kwalifikacji
0s0b, ktore obstugujg urzadzenia i konserwujg je. Sprawdzamy wiedze
techniczng teoretyczng i praktyczng, a nastepnie potwierdzamy jg pozy-
tywnym wynikiem egzaminu.

Duzy nacisk ktadziemy na budowanie wiedzy technicznej i podnoszenie

jej u osob wytwarzajacych, eksploatujgcych, serwisujgcych i modernizu-
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jacych urzadzania i instalacje. Poza publikowaniem poradnikéw lub wy-
tycznych popularyzujemy bezpieczenstwo w ramach Akademii UDT.

Co jakis$ czas niestety majg miejsce zdarzenia niebezpieczne. Po kazdym
wypadku UDT powotuje komisje, ktéra bada i analizuje jego przyczyny. Za
kazdym razem wyciggamy wnioski z takiego zdarzenia. Zdajemy sobie
sprawe, ze niebezpiecznych zdarzer catkowicie nie wyeliminujemy, ale
badania wykonywane przez naszych inspektoréw niezmiennie wptywaja
na podnoszenie poziomu bezpieczenstwa publicznego.

Jedng z rdl, jakie petni UDT, jest wptywanie na podnoszenie kultury
bezpieczeristwa technicznego. Jak Pan postrzega kulture bezpie-
czenstwa i jej znaczenie dla organizacji?

Bezpieczenstwo jest jedng z wartosci UDT. Lezy u podstaw catego na-
szego dziatania. Kultura bezpieczeristwa obejmuje zaréwno procedury,
jak i tzw. dobre praktyki. W szczegdlnosci jest to zbidr wartosci,
zachowan oraz postaw kazdego pracownika. Potwierdzone
kompetencije i spisane tryby postepowania pomagaja
uporzadkowac i ksztattowa¢ podejscie do kwestii
bezpieczenstwa. Wptywamy na bezpieczerstwo
techniczne, zaczynajac od nas samych, a co-
dzienne dziatania i decyzje pracownikdéw s3
tego potwierdzeniem. Przestrzegamy zasad
bezpieczenstwa réwniez w zyciu prywatnym,
bo kultura bezpieczenstwa nie obowigzuje nas
tylko przez osiem godzin w pracy. Jej elemen-
tem jest zdoInos¢ do rozumienia ludzi, wspotpra-
cy i korzystania z doswiadczen innych osdb oraz
otwarto$¢ do szerokiego spojrzenia na problem. To
rowniez Swiadomos¢ wtasnych ograniczen pozwalajg-
ca na przyjmowanie odmiennego punktu widzenia. Istot-
nym wsparciem sg wdrozone zrdznicowane $rodki i sposoby
komunikacji. Dzieki nim pracownicy powinni swobodnie zgtasza¢ watpli-
wosci i zadawac pytania. W kulture bezpieczeristwa bowiem wpisane jest
budowanie otwartosci i szczerosci w dyskusjach oraz zaufanie miedzy
pracownikami i kadrg zarzadzajgca. Zatem dbatos¢ o bezpieczenstwo to
praca zarowno indywidualna, jak tez catych zespotéw w organizacji. | tu
wracamy do tego, co powiedziatem wczesniej. Ludzie sg najwazniejsi, bo
wszystko koriczy sie i zaczyna na ludziach. Pracownicy utozsamiajg sie
z kulturg bezpieczenstwa, kiedy szef daje im poczucie bezpieczerstwa
i jest dla nich przyktadem. Takie warunki sprzyjaja kreatywnosci i realizacji
celow organizacji. Wierze, ze nasi pracownicy nadal bedg mieli Swietne
pomysty i bedg reagowali na dynamiczne zmiany rynku.

Dziekuje za rozmowe. Zycze Panu wytrwatosci i sity do realizacji tak
wielu celow.
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W ostatnich latach jesteSmy w Polsce swiadkami intensywnych prac
legislacyjnych w obszarze energetyki jadrowej, co wynika z przyspie-
szenia procesu powstawania w Polsce pierwszej elektrowni jadrowe;j.
Ma to réwniez zwiazek z dokonujaca sie transformacja energetyczna
Polski oraz zobowigzaniami, jakie stoja przed nami jako czlonkiem
Unii Europejskiej. Dotycza m.in. dekarbonizacji i zmniejszenia zalez-
nosci od paliw kopalnych, ktére generuja zmiane umozliwiajaca osia-
gniecie celow pakietu klimatycznego. Do tego dochodzimy poprzez
zmiane struktury zrédet energii i budowe elektrowni jadrowych.

Podjete decyzje w zakresie transformacji energetycznej sprawity, ze ko-
nieczna byta rewizja istniejgcych przepisow prawnych w obszarze ener-
getyki jadrowej. Niezbedne okazato sie réwniez stworzenie nowych ram
ch zapewniajgcych bezpieczeristwo energetyczne kraju.

Bezpieczernstwo to najwazniejsza z wartosci, jaka kieruje sie Urzad
Dozoru Technicznego, dotyczy to takze bezpieczeristwa energetycz-
nego, jadrowego czy stricte bezpieczeristwa funkcjonowania urza-
dzen i urzadzen technicznych w elektrowni jadrowe;.

Warto przypomniec, ze Urzad Dozoru Technicznego juz od kilkuna-
stu lat jest instytucja i partnerem, ktéremu przypisane zostaty kom-
petencje zwigzane z nadzorem nad urzgdzeniami i urzgdzeniami
technicznymi, ktdre beda funkcjonowac w elektrowniach jadrowych.
Unikalne kompetencje i ponad 100-letnie doswiadczenie w zakresie
inspekcji urzadzen technicznych sprawity, ze UDT zostat wigczony
zapisami prawnymi w obszar energetyki jadrowe;.

W roku 2011 UDT, zgodnie z ustawg z dnia 13 maja 2011 r. 0 zmia-
nie ustawy — Prawo atomowe oraz niektdrych innych ustaw [1], stat
sie czescig systemu zapewniajacego bezpieczenstwo jgdrowe oraz
ochrone radiologiczng pracownikow i ogotu ludnosci w Polsce.

Ustawa z dnia 13 maja 2011 r. sprawita, ze Urzad Dozoru Tech-
nicznego wraz z innymi podmiotami stat si¢ czescia systemu ko-
ordynacii kontroli i nadzoru nad obiektami jadrowymi.

Wspdtpraca organdw i wzajemne przekazywanie informacji przez
podmioty zaangazowane w proces budowy, uruchomienia i pézniej-
szej dalszej eksploatacji obiektu jadrowego stanowi niezwykle waz-
ny aspekt bezpieczenstwa. Prezes Urzedu Dozoru Technicznego jest
uprawniony przez ustawe do wydawania opinii oraz przekazywania
informacji Prezesowi Pafistwowej Agencji Atomistyki o bezpieczen-
stwie urzadzen i urzadzer technicznych w elektrowni jadrowej

Z punktu widzenia dozoru technicznego najwazniejszy prze-

pis, ktory wzmacnia bezpieczenistwo obiektu jadrowego, to
przepis art. 3 ww. ustawy wprowadzajacy zmiany do ustawy
o dozorze technicznym.

Z pozoru niewielkie zmiany tej ustawy pozwolity na wydanie

dwoch niezwykle waznych aktow prawnych:

1) rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 17 grudnia 2013 r.
w sprawie rodzajow urzadzen technicznych podlegajacych
dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej [2] oraz

2) rozporzadzenia Ministra Rozwoju z dnia 20 maja 2016 r.
w sprawie warunkow technicznych dozoru technicznego
dla urzadzen technicznych lub urzadzen podlegajacych
dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej [3].

Obecnie na swiecie pracuje ponad 430 jadrowych blokéw
energetycznych o tacznej mocy ponad 370 000 MW [8].

Warto dodac, ze nowelizacja ustawy o dozorze technicznym zwig-
zana byfa rowniez z wdrozeniem do polskiego prawa postanowien
dyrektywy Rady 2009/71/Euratom z dnia 25 czerwca 2009 r. usta-
nawiajacej wspoinotowe ramy bezpieczeristwa jgdrowego obiektow
jadrowych [4], a ww. rozporzadzenia wdrazajg w zakresie swojej re-
gulacji jej postanowienia.


https://dziennikustaw.gov.pl/DU/2011/s/132/766
https://dziennikustaw.gov.pl/DU/rok/2014/pozycja/111
https://dziennikustaw.gov.pl/DU/rok/2016/pozycja/909
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:172:0018:0022:PL:PDF

Znowelizowane przepisy art. 5 i art. 8 ustawy o dozorze technicznym
stworzyty podstawe prawng do objecia dozorem technicznym okreslo-
nych rodzajow urzadzen technicznych i urzadzeri w elektrowni jadrowej ze
wzgledu na realizowana przez nie funkcje bezpieczefstwa, a takze okresli-
ty warunki techniczne dozoru technicznego dla tych urzadzen, co jest ko-
nieczne dla prawidtowego wykonywania czynnosci dozoru technicznego.

Na $wiecie aktualnie buduje sie ponad 60 nowych reaktoréw
jadrowych, kolejnych 154 reaktordw jest juz zamdwionych
badz zaplanowanych w programach energetycznych [9].

Przez ostatnie dwa lata prace legislacyjne zwigzane byty rowniez z kwe-
stiami dotyczacymi finansowania budowy pierwszej elektrowni jadrowej
w Polsce. W tym celu Rada Ministrow przyjeta uchwate w sprawie za-
pewnienia finansowania budowy elektrowni jadrowej o mocy elektrycz-
nej do 3750 MWe na obszarze gmin Choczewo lub Gniewino i Krokowa,
a Sejm RP uchwalit ustawe z dnia 9 marca 2023 r. 0 zmianie ustawy
0 przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki jg-
drowej oraz inwestycji towarzyszacych oraz niektdrych innych ustaw [5].

W tym tez kontekscie rewizji wymagaty przepisy o dozorze technicznym,
akonkretnie rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 listopada 2010r.
w sprawie wysokosci optat za czynnosci jednostek dozoru technicznego [6].
Konieczna byta nowelizacja z uwagi na fakt, ze ww. rozporzadzenie nie
regulowato kwestii opfat za czynnosci jednostek dozoru technicznego
w elektrowniach jagdrowych. Celem nowelizacji rozporzadzenia byto wiec
okreslenie wysokosci optat przy wykonywaniu czynnosci jednostek do-
zoru technicznego w odniesieniu do rodzajow urzadzen i urzadzen tech-
nicznych podlegajacych dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej,
tj. urzadzer okreslonych w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 17 grud-
nia 2013 . w sprawie rodzajow urzadzeri technicznych podlegajacych
dozorowi technicznemu w elektrowni jagdrowej. Rozporzadzenie Ministra
Rozwoju i Technologii z dnia 14 sierpnia 2024 r. zmieniajgce rozporzadze-
nie w sprawie wysokosci optat za czynnosci jednostek dozoru techniczne-
go [7], ktére weszto w zycie 11 wrzesnia 2024 r., wprowadzito cennik optat
za czynnosci dozorowe w obszarze dotychczas nieuregulowanym.

Elektrownie jadrowe funkcjonujg w 14 z 27 paiistw Unii Europej-
skiej. Energetyka jadrowa jest wykorzystywana w: Belgii, Butga-
rii, Czechach, Finlandii, Francji, Hiszpanii, Holandii, Niemczech,

Rumunii, Stowacji, Stowenii, Szwecji, na Wegrzech i w Wielkiej
Brytanii [9].

W poszczegdlnych przepisach rozporzadzenia wprowadzono réwniez
zmiany dostosowujgce obecnie obowigzujgce przepisy do czynnosci
w elektrowni jadrowej, w szczegdlnosci:

1. dokonano zmiany § 1 rozporzadzenia, dostosowujac jego brzmienie,
tak aby odnosito sie réwniez do opfat za czynnosci wykonywane przez
jednostki dozoru technicznego w elektrowni jadrowej;

2. w § 4 rozporzadzenia w ust. 2 dokonano zmiany i dodano ust. 3, tak
aby wystawianie duplikatéw dokumentéw w ust. 2 miato zastosowa-
nie tylko w odniesieniu do czynnosci w zakresie urzadzen ,tradycyj-
nych”, poniewaz cze$¢ dokumentdw, o ktérych mowa w tej jednostce
redakcyjnej, nie bedzie miata zastosowania w elektrowni jgdrowej,
np. poswiadczenie dla zbiornika ciSnieniowego stuzacego do nape-
du pojazdu, natomiast kwestie takich samych czynnosci zwigzanych
z wystawieniem duplikatu, ale odnoszacych sie do czynnosci w elek-
trowni jadrowej regulowac bedzie dodany ust. 3;
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W odlegtosci do ok. 310 km od granic Polski dziata osiem elek-
trowni jgdrowych [9].

Najblizej granicy Polski znajduje sie elektrownia w Czechach.
Elektrownia jadrowa Dukovany jest potozona 119 km od pol-
skiej granicy. W bloku pracujg cztery reaktory, kazdy z nich
0 mocy 440 MW [9].

3. wart. T pkt 6 projektu rozporzadzenia dodano § 6a, ktory upowaz-
nia do zwiekszenia stawki optaty o 50% za specyficzng, skompliko-
wang technicznie czynno$¢ wewnatrz reaktora jgdrowego.
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PRZYW()DZTWO, ZARZADZANIE | KULTURA BEZPIECZENSTWA
Na zarzadzanie jakoScig sktadaja sie polityka jakosci, tworzenie i wdrazanie planu za-
pewnienia jakosci oraz kontrola potgczona z rozwojem zarzadzania jakoscig. Najcze-
Sciej zadawanym pytaniem jest: ,Czy zarzadzanie jakoscig jest czescig bezpieczenstwa,
czy tez bezpieczenstwo jest czescig zarzgdzania jakoscig?” [1].

Odpowied? na to pytanie nie jest jednoznaczna. Zalezy od funkcji petnionej przez dana
osobe i jak dana osoba sie w tej funkcji odnajduje. Istotne jest tez, jak duzg posiada
wiedze w zakresie wykonywanych czynnosci.

To liderzy oraz menadzerowie dobierajg kadre w taki sposob, aby elektrownie ja-

drowe funkcjonowaly bezpiecznie. Dlatego rola liderow oraz menadzerow jest tak
istotna dla bezpiecznej eksploatacji obiektow jadrowych.

Gdy méwimy o bezpieczenstwie, odnosimy sie rowniez do zarzadzania bezpieczen-
stwem oraz do kultury bezpieczerstwa.

G

Zarzadzanie
bezpieczernistwem

——) Kultura
bezpieczenstwa

Zarzadzanie jakoscia

Srodowisko (otoczenie)

Rys. 2. Diagram korelacja miedzy: przywodztwem, zarzadzaniem bezpieczeristwem, kul-
turg bezpieczeristwa i zarzadzaniem jakoscig [T]

Przywodztwo jest kluczem w uswiadamianiu, ze kazdy pracownik jest odpowiedzialny

za jakos¢ i bezpieczenstwo catej organizacji.
Bezpieczenstwo i jako$¢ wzajemnie sie uzupetniaja i tworza swoista symbioze.

Kultura bezpieczenstwa w organizacji ma wptyw na rodzaj systemu zarzadzania bezpie-
czenstwem, a z kolei system zarzadzania bezpieczenstwem wptywa na kulture bezpie-
czenstwa.
Przywédztwo generuje Zarzadzanie zapewnia
porzadek i spojnosé

zmiany i ruch

Wyznaczanie kierunku Planowanie i budzetowanie

® tworzenie przekonujgcej wizji
® klarowanie ,big picture"
® wyznaczanie strategii

@ ustalanie agend
® ustalanie harmonograméw
® przydzielanie zasobdw

Ukierunkowanie ludzi organizowanie obsady (staff)

@ komunikowanie celow
@ zabieganie 0 zaangazowanie
@ budowanie zespotow i koalicji

® tworzenie struktury
® okreslanie i wyznaczanie funkcji
® ustanawianie zasad i procedur

Motywowanie i inspirowanie Kontrola i rozwigzywanie probleméw

@ inspirowanie i dodawanie energii
@ wzmacnianie pozycji podwtadnych
@ zaspokajanie niezaspokojonych potrzeb

® tworzenie zachet
@ projektowanie kreatywnych rozwigzan
@ podejmowanie dziatan naprawczych

Rys. 3. Przywddztwo vs. zarzadzanie
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EFEKT CHLODZ!ENIA - KONTRA

DO BEZPIECZENSTWA

Terminy ,efekt chtodzenia” lub ,mrozgce $rodowisko
pracy” sa wazne dla organizacji dziatajacych w obszarze
EJ. I jak przewrotnie wskazuje amerykariska NRC (amery-
kanski Urzad Dozoru Jadrowego, ang. Nuclear Regulatory
Commission), wcale nie odnosza sie do zimowej pogody.

W NRC termin “"chtodzenie" odnosi sie do przekonania,
ze zgtaszanie obaw dotyczacych bezpieczenstwa jest
ttumione. Pracownicy czesto zniechecani sg do zgta-
szania watpliwosci. Dzieje sie tak albo wprost, przez
dyskryminacje, albo przez powolna reakcje lub jej kom-
pletny brak. W zaleznosci od tego, czy takie dziatanie
jest podtrzymywane przez jedng osobe, czy przez gru-
pe pracownikéw, méwimy o "efekcie zmrozenia" albo
‘chtodnym Srodowisku pracy".

Aby wyeliminowa¢ sytuacje, w ktorych pracownicy
wahaja sie wyrazi¢ swoje obawy dotyczace bezpie-
czenstwa, amerykanski regulator zacheca ich do
bezposredniego zgtaszania tych spraw swoim prze-
fozonym. Jednak zeby to byto mozliwe, pracownicy
wyrazajac swoje obawy, muszg sie czu¢ komfortowo.
NRC zdaje sobie sprawe, ze jesli pracownicy doswiad-
czaja nekania, zastraszania, odwetu, dyskryminacji lub
innych zniechecajgcych zachowan ze strony kierownic-
twa, moze to prowadzi¢ do stworzenia w miejscu pracy
,chtodzgcego” klimatu. W takim Srodowisku pracowni-
Ccy moga powstrzymywac sie od zgtaszania obaw doty-
czacych bezpieczerstwa.

Jesli pracownik w zaktadzie regulowanym przez NRC
zdecyduje sie zgtosi¢ zarzut do NRC, a nie do swojego
pracodawcy, to moze wskazywac, ze ze srodowisko w
ktérych pracuje wskazuje na efekt "chtodzenia". NRC ana-
lizuje trendy zgtaszanych zarzutéw. Biorac je pod lupe,
moze identyfikowaé cenne informacje nt. $rodowiska
pracy w zakfadach podlegtych dotyczace m.in kwestii
zapewniania bezpieczeristwa psychologicznego.

Niezaleznie od motywacji — czyli czy w organizacji
istnieje milczace przyzwolenie na ,zmrozenie”, czy
tez aktywne budowanie ,schtodzonego Srodowiska’,
zawsze dzieje sie to kosztem bezpieczenstwa.

Jaki moze by¢ ciezar konsekwenciji?

® W najlepszym przypadku stracimy cenne Zrédto infor-
macji stuzgce utrzymaniu i poprawie bezpieczeristwa,
czyli gtos i zaangazowanie personelu.

e W umiarkowanym - zapomnimy o otwartosci i za-
ufaniu (bezpiecznym srodowisku pracy i bezpieczen-
stwie psychologicznym).

® W najgorszym - a przypominamy, ze odnosimy sie
do organizacji EJ i samych obiektow jadrowych - je-
$li- w wyniku obaw przed dyskryminacjg czy odwetem
pracownicy nie beda zgtasza¢ watpliwosci dotycza-
cych bezpieczeristwa — moze dojs$¢ do incydentu lub
radiologicznej katastrofy [2, 3].
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ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW
Kultura bezpieczedstwa jadrowego jest waznym, jesli nie najwazniejszym elementem funkcjono-
wania elektrowni jgdrowych. Nie oznacza to jednak, ze ta branza jest wolna od popetniania btedéw.

Istotne jest wczesne reagowanie na sytuacje potencjalnie niebezpieczne oraz umiejetnoscé
wyciggania wnioskdw z popetnianych btedéw zaréwno wewngtrz organizacji, jak i poza nig.
Dzielenie sie doswiadczeniem z innymi pracownikami odgrywa tu kluczowa role. Cztonkowie
organizacji nie powinni obawia¢ sie przyznania do popetnionego btedu, a sam proces poste-
powania powinien przebiega¢ zgodnie z zatgczonym schematem.

W petni wspétpracuj
przy rozwigzywaniu problemu

btad

Popetnites
zgto$ problem

[ Natychmiast

Wez
odpowiedzialnos¢
i ocen problem

Zbadaj, dlaczego
btad wystapit

Czy w procesie
istnieje wada?

Czy problem jest

powazny? Podejmij dziatania

naprawcze T
i poinformuj [Wqugmj] [Udoskonal]

o0 tym osoby, wnioski proces

ktdrych to dotyczy

Rys. 4. Schemat reagowania na sytuacje potencjalnie niebezpieczne [1]

Zarowno w energetyce jgdrowej, jak tez w innych gateziach, gdzie bezpieczeristwo odgrywa
zasadnicza role, nie ma mowy o zamiataniu btedéw pod dywan albo liczeniu na to, ze pro-
blem pozostawiony sam sobie w korcu sie rozwigze.

LESSON LEARNED, CZYLI WYCIAGANIE WNIOSKOW

Dbato$¢ o szczegdty w przemysle nuklearnym odgrywa kluczowa role. Konsekwencje ba-
gatelizowania aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem mogg byc¢ tragiczne w skutkach,
zarowno lokalnie, jak i globalnie.

»Dobre wyniki w branzy jadrowej musza byé napedzane doskonatos$cia w operacjach

jadrowych i bezkompromisowym podejsciem do bezpieczeristwa. Jesli to nie nastapi,
zdolnos¢ organizaciji jadrowej do bezpiecznego zarzadzania technologia jadrowa moze
byé zagrozona. Pomimo zwiekszonej $wiadomosci na calym swiecie na temat kluczowej

roli, jakq odgrywa zarzadzanie bezpieczeristwem i kulturg bezpieczeristwa w wynikach
bezpieczenstwa instalacji jadrowych, wiele organizacji jadrowych w ostatnich latach
doswiadczyto powaznych spadkow w tych aspektach. To z kolei doprowadzito do rozlegtych

i kosztownych programéw naprawczych oraz wzmozonego nadzoru regulacyjnego” [1].

Wczesne wykrywanie, rozwigzywanie problemoéw, wycigganie wnioskdw i wprowadzanie
dziatan korygujacych jest jedynym stusznym podejsciem.

Zarzadzanie organizacja, ktére skupia sie gtéwnie na osigganiu korzysci finansowych, stano-

wiistotny problem dla zachowania standardéw bezpieczeristwa oraz kultury bezpieczenstwa.

Najcze$ciej wymienianymi przeszkodami sg [1]:

® niewystarczajgce wsparcie organizacji,

@ stabe umiejetnosci przywadcze i kierownicze,

@ brak uznania potrzeby rozwijania dobrej kultury bezpieczenstwa,

@ brak obiektywnej oceny siebie,

@ reorganizacja i/lub redukcja zatrudnienia, w tym utrata doswiadczonych pracownikow,

® zalegtosci w utrzymaniu i aktualizacji procedur,

® zhyt pozne podejmowanie dziatar (w reakcji na, a nie wyprzedzajgco) zwigzanych z zarzadzaniem
bezpieczenstwem i problemami kulturowymi podjete przez organizacje, a takze przez regulatora.

WspoIng cechg powyzszych przypadkéw byta niezdolnos¢ kierownictwa organizacji do doce-
nienia lub rozpoznania symptomaw, ich znaczenia, a takze niepodjecie skutecznych dziatan
naprawczych na wczesnym etapie, pomimo sygnatow ze strony organow regulacyjnych iinnych
podmiotow.
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nobody can tell me anything about safety

JEDNYM Z ZAREJESTROWANYCH
PRZYKLADOW JEST TEN ZAREJE-
STROWANY W EJ ARKANSAS
NUCLEAR ONE

Z raportu NRC wynika, ze z punktu widzenia kultu-
ry bezpieczenstwa najistotniejszymi przyczynami
spadku wydajnosci byty nieskuteczne zarzadzanie
zmiang w odniesieniu do redukcji zasobdw i zacho-
wania przywoddcze. W rzeczywistosci licencjobior-
ca zmniejszyt zasoby w catej swojej flocie w 2007
i 2013 roku, ale nie wziat odpowiednio pod uwage
wyjatkowych potrzeb kadrowych wynikajacych z po-
siadania dwdch jednostek o réznych konstrukcjach.

Dodatkowo nieoczekiwany wzrost liczby odejs¢
pracownikow w latach 2012-2014 spowodowat
utrate doswiadczonego personelu, co doprowadzito
do zmniejszenia zdolnosci do wykonywania pracy
oraz zwiekszone zapotrzebowanie na szkolenia
i nadzor nowej kadry. W obu przypadkach regulator
zapewnit kontynuacje plandéw dziatania licencjo-
biorcow, przeprowadzit szereg inspekcji i dokonat
oceny kultury bezpieczenstwa.

ONAGAWA | FUKUSHIMA -
CHARAKTERYSTYKA ODMIENNEJ
KULTURY BEZPIECZENSTWA
JADROWEGO
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Rys. 5. Japoriskie elektrownie jadrowe (Onagawie
udafto sie uniknaé katastrofy w roku 2017 po trzesie-
niu ziemi) [7]

Elektrownia jgdrowa Onagawa w Japonii jest cze-
sto podawana jako przyktad silnej kultury bezpie-
czenstwa. Ponizej przedstawiono kilka kluczowych
aspektow potwierdzajgcych stawiang teze.

LOKALIZACJA | KONSTRUKCJA

Jeszcze przed rozpoczeciem budowy w1968 .
Tohoku Electric dokonato przegladu literatury i przeprowa-
dzito rozmowy nt. tsunami z lokalng ludnoscia (technologia
symulacji jeszcze nie istniata w tym czasie). Z biegiem lat
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firma mogta coraz doktadniej przewidywac przyszte poziomy fal tsunami, przepro-
wadzajac symulacje numeryczne i liczne badania. W 1970 r. wstepne prognozy
wykazaty, ze w tym regionie $rednia wysokos¢ fali moze osiggnaé ok. 3 m. Na
podstawie tych informacji zdecydowano o wybudowaniu zaktadu Onagawa na
wysokosci 14,8 m nad poziomem morza, co stanowito niemal pieciokrotnos¢ sza-
cowanej przecietnej wysokosci fali tsunami dla tego obszaru. Decyzja ta okazata
sie kluczowa dla ochrony elektrowni podczas trzesienia ziemi i tsunamiw 2017 .

PROTOKOLY BEZPIECZENSTWA

Wiceprezes Tohoku Electric w latach 1960-1975, Yanosuke Hirai, rygorystycz-
nie podchodzit do promowania protokotéw bezpieczeristwa, co doprowadzito do
ustanowienia silnej kultury bezpieczenstwa. Wszyscy pracownicy w Onagawa
wiedzieli, jakie kroki nalezy podjac, gdy wydano ostrzezenie przed tsunami lub
gdy zblizato sie tsunami.

REAGOWANIE KRYZYSOWE

Tohoku Electric miato réwniez inne podejscie do reagowania kryzysowego niz
Tokyo Electric Power Company (TEPCO - operator EJ w Fukushimie) - bardziej
zorganizowane, oparte na wspotpracy i kontrolowane. Okresowe sesje szkolenio-
we przypominajgce pracownikom o ekstremalnych sytuacjach réwniez pozwolity
im zachowac zimna krew podczas katastrofy.

NASTAWIENIE

W przeciwienstwie do TEPCO, w ktérym dominacja firmy na rynku byta oznaka
nieskazitelnosci, Tohoku Electric priorytetowo traktowato bezpieczenstwo reak-
tora jadrowego w firmie.

Fukushima-Daiichi, ktdrg pierwotnie réwniez zamierzano zbudowaé na
znacznie wiekszej wysokosci, tj. ok. 20 m n.p.m., ostatecznie jednak po-

wstata na nizszym posadowieniu.
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Rys. 6. Zalanie reaktordw 1-4 przez fale tsunami w Elektrowni jadrowej Fukushima [8]

Bezposrednia przyczyng awarii w EJ Fukushima Daiichi byt podwajny kataklizm t].
trzesienie ziemi o sile najwiekszej w historii Japonii i nastepujace po nim tsunami.
Jednak by wyciggna¢ wnioski z awarii w EJ Fukushima, réwnie wazne jak przyczyny
bezposrednie, a by¢ moze nawet wazniejsze, byty przyczyny posrednie awarii. Nale-
zaty do nich btedy i zaniechania ludzi oraz instytucji odpowiedzialnych za zapewnienie
bezpieczeristwa elektrowni jadrowych. Zle wybrano lokalizacje tej elektrowni - nie tyl-
ko w rejonie duzych zagrozen sejsmicznych, lecz przede wszystkim w rejonie zagro-
zonym tsunami. Co gorsze - btednie oszacowano maksymalng projektowg wysokos¢
fali tsunami tj. na 5,7 m, podczas gdy w rzeczywistosci osiggneta ona 14-15m.

Bezposrednim nastepstwem wydarzen z 11 marca 2011 r. byto przeprowa-
dzenie nadzwyczajnych analiz odpornosci wszystkich elektrowni jadrowych

na terenie Unii Europejskiej (tzw. stress testy).

Kompleksowy przeglad odpornosci obiektéw obejmowat analize mozliwego
wptywu skrajnych warunkdw zewnetrznych na ich bezpieczenstwo, efektywnosé
systemu zabezpieczen (tzw. obrony w gtah) oraz organizacyjny i techniczny
poziom przygotowania do ochrony ludzi i srodowiska podczas ciezkiej awarii
w skrajnych warunkach zewnetrznych. Tylko elektrownie, ktore zdaty ten swoisty
egzamin z odpornos$ci, mogty kontynuowac prace.
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Awaria doczekata sie takze odpowiedzi ze strony Miedzynarodowej Agencji Ener-
gii Atomowej, ktora nakreslita Plan dziatai na rzecz wzmacniania bezpieczeristwa
jadrowego (Action Plan on Nuclear Safety). Zostat on przyjety przez wszystkie
panstwa cztonkowskie, a jego wdrazanie objeto na przestrzeni pieciu lat ponad
1000 réznych aktywnosci majacych na celu dogtebna analize, wyciggniecie wnio-
skow i zaimplementowanie ich w réznych obiektach jadrowych. Co znaczaco
wptyneto na podniesienie poziomu bezpieczenstwa jgdrowego na $wiecie.

Whioski wyciagniete z przeprowadzanych analiz zostaly trwale odzwierciedlone
w znowelizowanej w 2014 r. unijnej dyrektywie w sprawie bezpieczenstwa ja-
drowego (NSD, ang. Nuclear Safety Directive). Nowelizacja ta wprowadzita roz-
wigzania, ktore w jeszcze wiekszym stopniu wymuszaja na panstwach czton-
kowskich Euratom zagwarantowanie, ze bezpieczenstwo obiektow jadrowych
jest i bedzie najwyzszym priorytetem.

Nowoczesne bloki jadrowe cechuje niezwykle wysoki wspétczynnik bezpieczen-
stwa. Okreslenie ,potréjne C” (z ang. Control, Cool and Contain), czyli kontroluj
proces, zapewnij chtodzenie i utrzymaj wewnatrz obudowy bezpieczerstwa, jest
wpisane w filozofie ochrony w glab. Ma ona na celu wielowarstwowe zabezpie-
czenia i zwielokrotniong redundancje i réznorodnos¢ ukladow, tak by zapewni¢
bezpieczenstwo elektrowni, pracownikow, jak rowniez spoleczeristwa na mozli-
wie najwyzszym poziomie.

Kluczowa role odgrywajg systemy pasywne, czyli takie, ktdre wykorzystujg natu-
ralne zjawiska fizyczne, jak skraplanie, grawitacja i naturalna cyrkulacja, a inicja-
cja ich dziatan nie wymaga aktywnosci operatora. Takie rozwigzania sq charak-
terystyczne dla reaktorow najnowszej generacji, zwanej lll+, ktdre majg zosta¢
wybudowane w naszym kraju.

W naszym cyklu artykutow o kulturze bezpieczenstwa podkreslamy, jak istotne jest
budowanie Srodowiska pracy, w ktorym kazdy czuje sie bezpiecznie i pewnie. Bez-
pieczenstwo to nie tylko brak zagrozen, ale takze otwartos¢ na dzielenie sie wiedzg
i doswiadczeniem, wspieranie wiarygodnosci oraz $wiadome przywodztwo. To row-
niez to réwniez bezpieczenstwo psychologiczne, ktdre pozwala na swobodne zgta-
szanie obaw i przyznawanie sie do bfedow bez obawy przed konsekwencjami. Tylko
w takim Srodowisku mozemy rozwija¢ angazujaca kulture opartg na zwinnych ze-
spotach, ktére codziennie podejmuja decyzje zgodnie z zasadami bezpieczerstwa.
Zachecamy do dalszego pogtebiania wiedzy na temat kultury bezpieczenstwa oraz
zapoznania sie z poprzednimi artykutami w magazynie ,Inspektor” 1/2024 [5] oraz
2/2024[6].
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PRAWA | WOLNOSC JEDNOSTKI, W TYM PRAWO | WOLNOSC
DO PODEJMOWANIA DZIALALNOSCI GOSPODARCZEJ, MOGA
BYC OGRANICZANE WOWCZAS, GDY JEST TO KONIECZNE
W DEMOKRATYCZNYM PANSTWIE PRAWNYM DLA JEGO
BEZPIECZENSTWA, DLA OCHRONY SRODOWISKA, ZDROWIA
ALBO WOLNOSCI I PRAW INNYCH JEDNOSTEK. WOLNOSC
JEDNEJ JEDNOSTKI NIE MOZE NARUSZAC WOLNOSCI INNEJ,
DLATEGO WOLNOSC LUB DOBRO JEDNEGO MUSZA BYC
ROWNOWAZONE WOLNOSCIA LUB DOBREM DRUGIEGO.

® Jak to wywazyc?

® Jak madrze ocenic relacje pomiedzy poszczegdlnymi wolnosciami lub
dobrami?

@ Jak np. ustali¢ wtasciwg proporcje pomiedzy prawem przedsiebiorcy do
wytwarzania i sprzedawania urzadzeri technicznych lub prawem do bu-
dowy instalacji przemystowej a prawem innych osob do ochrony zycia,
zdrowia, mienia i srodowiska, dla ktdrych takie urzadzenia czy instalacje
stwarzaja ryzyko?

Nie istnieje bezpieczenstwo absolutne, poniewaz ograniczajg je moz-
liwosci techniczne, finansowe, organizacyjne czy logistyczne danego
projektu.
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W sukurs przychodzi tutaj znana w systemie anglosaskim, a przyjeta
m.in. w prawie brytyjskim, zasada ALARP wyrazajgca racjonalne oraz
proporcjonalne podejscie do zarzadzania ryzykiem w systemach bez-
pieczenstwa.

Zasada racjonalnego podejscia do zarzadzania ryzykiem znana jest
w jezyku angielskim pod kilkoma skrétami.

ALARP (as low as reasonably practicable; tak nisko jak to rozsad-
nie/racjonalnie wykonalne)

ALARA (as low as reasonably achievable; tak nisko jak to rozsad-
nie/racjonalnie osiggalne)

SFAIRP (so far as is reasonably practicable; tak daleko jak to roz-
sadnie/racjonalnie wykonalne).

Zaktada ona, ze bezpieczernstwo nalezy zapewni¢ tak dalece,
a ryzyko ograniczy¢ do tak niskiego poziomu, jak to jest mozli-
we w granicach zdrowego rozsadku, przy uwzglednieniu innych
czynnikow, takich jak czas, pienigdze i poziom techniki.
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Stosowanie zasady ALARP i posiadanie dokumentacji ALARP moze sta-
nowi¢ dowdd zapewnienia bezpieczernstwa rozstrzygajacy watpliwosci,
jakie moga powstawac przy ocenie zastosowanych rozwigzan technicz-
nych i organizacyjnych w kontekscie obowiazujacych przepiséw prawa.

ZASADE ALARP NALEZY STOSOWAC, UWZGLEDNIAJAC WYMAGANIA
PRAWNE, NORMATYWNE ORAZ DOBRA PRAKTYKE INZYNIERSKA.

Mozemy jg odnalez¢ w przepisach prawa dotyczacych projektowania
i wytwarzania urzgdzen cisnieniowych i zespotéw urzadzen cisnieniowych
(dyrektywa cisnieniowa PED 2014/68/UE). Wprowadzono jg takze do
norm europejskich z zakresu bezpieczefstwa czy bezpieczenstwa funk-
cjonalnego. Byta tez w 2007 roku przedmiotem rozstrzygniecia Trybuna-
tu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej, ktory nie zanegowat jej stosowania
w unijnym prawie pracy [13].

KIEDY STOSUJEMY ALARP?

W zarzadzaniu bezpieczenstwem postugujemy sie m.in. matrycg lub
ptaszczyzng ryzyka w celu wizualizacji wartosci ryzyka (rys. 1).

Sposoby prezentacji ryzyka

forma dyskretna
(Risk Matrix)

forma ciagta
(Risk Plot)
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Rys. 1. Typowe sposoby prezentacji ryzyka

Na pfaszczyZnie ryzyka granice obszardéw ryzyka sg zwykle kombina-
cjg lub iloczynem wartosci konsekwencii (C) i prawdopodobieristwa
(P) wystapienia okreslonych konsekwenciji). Zwykle, dla celdw decyzyj-
nych, okreslane sg obszary ryzyka, np. A, TA, TNA oraz NA?, dla ktérych
definiuje sie konkretne dziatania lub reguty, np. zakaz podejmowania
produkcji lub nakaz jej zatrzymania, gdy ryzyko jest w obszarze NA.

1) Czestym btedem jest wskazywanie P jako prawdopodobieristwa
niebezpiecznego). Matryce moga byc kalibrowane dla P bedace-
go prawdopodobieristwem zdarzenia niebezpiecznego wytgcznie
przy zafozeniu, ze kazde zdarzenie niebezpieczne prowadzi do
materializacji sie konsekwencji, lub przy zatozeniu, ze redukcja
prawdopodobieristwa wystapienia konsekwencji jest stafa przy
kazdym zdarzeniu niebezpiecznym lub zdarzeniu niebezpiecznym
Z okreslonej grupy. Bytyby to konserwatywne zatozenia i zwykle
nie sg praktykowane. Natomiast spotykane sg btedy odczytu war-
tosci z matryc ryzyka wynikajgce z opisanej pomyfki.

2) A (Akceptowalne/Acceptable), TA (Tolerowalne Akceptowalne/
Tolerable Acceptable), TNA (Tolerowalne - Nieakceptowalne/To-
lerable — Not Acceptable), NA (Nieakceptowalne/Not Acceptable)

W tym celu na odpowiednio wyskalowanej matrycy lub ptaszczyznie na-

lezy wyznaczy¢ co najmniej trzy obszary ryzyka, a przede wszystkim ich

linie graniczne:

a) ryzyka akceptowalnego (A) - czyli obszaru, w ktérym ustala sie brak
koniecznosci dalszych dziatan redukujacych ryzyko, a jedynie obowigzek
monitorowania, czy przewidywane czynniki wptywu na scenariusze zdarzen
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pozostajg bez zmian, tj. czy czestos¢ zdarzen inicjujacych lub warunkuja-
cych nie ulega zmianie lub czy nie zidentyfikowano nowych zdarzen lub no-
wych scenariuszy prowadzacych do danej grupy zdarzen niebezpiecznych;

b) ryzyka nieakceptowalnego (NA) - czyli obszaru, w ktérym nie moz-
na z zadnym uzasadnieniem i w zadnym czasie pozostawi¢ scenariuszy
zdarzen - ryzyko musi by¢ zredukowane lub nalezy odstapic¢ od dziatania
lub zaprzestac jego prowadzenia.

Pomiedzy tymi obszarami pozostaje obszar ryzyka potencjalnie
TOLEROWALNEGO, rozumianego jako mozliwego do tolerowania pod
warunkiem istnienia dowoddw na ALARP (Tolerable if ALARP), czyli ryzy-
ko zredukowane tak bardzo, jak to racjonalnie uzasadnione.

p
[1/10k]

r. nieakceptowalne

obszar mozliwej
tolerowalnosci
[tolerowalne jesli ALARP)

r. akceptowalne

C
]
Tel
IN]

Rys. 2. Szkic koncepcji granic obszardw ryzyka na ptaszczyZnie ryzyka oraz
obszaru ALARP

Celem redukcji zawsze pozostaje obszar ryzyka akceptowalnego,
a w mysl zasady ALARP tylko metodycznie uzasadnione i udokumento-
wane wzgledy moga pozwoli¢ na zaprzestanie dalszej redukcji ryzyka bez
narazania sie na zarzut niedopetnienia obowigzkéw czy niedotozenia wy-
starczajgcej starannosci w zapewnianiu bezpieczenstwa.

Oczywiscie kryteria dla poczatku obszaru NA sg zwykle ostrzejsze, gdy obszar
potencjalnych konsekwencii siega poza obszar przedsiebiorstwa (rys. 2).

KRYTERIA AKCEPTOWALNOSCI RYZYKA

Chociaz przepisy prawa naktadaja obowigzki zwigzane z zarzadzeniem ry-
zykiem w postaci prowadzenia oceny ryzyka, monitorowania oceny ryzyka
(w szczegolnosci przepisy prawa pracy) lub wskazujg ogdlne metody jej pro-
wadzenia (jak przepisy oceny zgodnosci, gdzie nalezy eliminowac i ograni-
czaé ryzyko, stosowa¢ odpowiednie Srodki ochronne oraz informowac o ry-
zyku), rzadko kiedy definiuja jednoznaczne kryteria akceptacji tego ryzyka.

Najczesciej spotykamy sie z brakiem okreslenia scistych kryteriow ak-
ceptowalnosci ryzyka w przepisach prawa lub normach.

W przypadku braku odpowiednich wymagar prawnych lub normatywnych
podmiot odpowiedzialny za ryzyko (tzw. wtasciciel ryzyka) jest zobowig-
zany przyja¢ wiasne kryteria akceptowalnosci ryzyka, bioragc pod uwage
opinie ekspertow, zdania interesariuszy, wlasne doswiadczenie oraz
stosujac dobra praktyke inzynierska.

Czy mozna zapewni¢ bezpieczenstwo, pomijajac praktyczne mozliwo-
Sci jego zapewnienia?

Wiasciciele ryzyka muszg bra¢ pod uwage uwarunkowania techniczne,
finansowe, organizacyjne czy logistyczne danego projektu.
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REASONABLY PRACTICABLE - WYJASNIENIE POJECIA
Jako pomoc stuzy¢ moze zasada ALARP.

Ciezar zasady ALARP skupia sie na pojeciu reasonably practica-
ble (rozsadnie wykonalny), ktére bardzo dobrze opisuje brytyjska
publikacja ,Wprowadzenie do zdrowia i  bezpieczenstwa pracy”
- wydanie széste 2016 [1] (ttumaczenie oraz podkreslenia wtasne):

,Jest to najbardziej powszechny poziom obowigzkéw w prawie bezpieczen-
stwa i ochrony zdrowia i zostat zdefiniowany przez sedziego Asquitha w spra-
wie Edwards przeciwko National Coal Board (1949) w nastepujacy sposob:

,Rozsadnie wykonalne” jest terminem wezszym niz ,fizycznie mozliwe” i wy-
daje mi sie sugerowac, ze wiasciciel musi dokonac obliczenia, w ktorym
ilos¢ ryzyka jest umieszczona na jednej skali, a poswiecenie zwigzane ze
srodkami niezbednymi do unikniecia ryzyka (czy to w czasie, pienigdzach,
czy ktopotach) jest umieszczona na drugiej skali. Jezeli zostanie wykazane,
Ze istnieje razaca dysproporcja (oryg. gross disproportion) miedzy nimi -
ryzyko jest nieznaczne w stosunku do poswiecenia — pozwani zwalniajg
sie z tego obowigzku. Innymi stowy, jesli ryzyko obrazen jest bardzo mate
w poréwnaniu z kosztami, czasem i wysitkiem, aby je zmniejszyc, nie jest
konieczne podejmowanie Zadnych dziatan. Wazne jest, aby pamietac, ze
pienigdze, czas i ktopoty muszg ,razaco przewazac”, a nie rownowazyc
ryzyko (..). Ten obowigzek wymaga osadu ze strony pracodawcy (lub jego
doradcy) i wyraZnie wymaga przeprowadzenia oceny ryzyka wraz z odno-
towaniem wnioskdw. Ciggte monitorowanie jest rowniez wymagane w celu
zapewnienia, ze ryzyko nie wzrasta.

BENEFIT

COST

P——

Rys. 3. llustracja zasady ALARP i ,razgcej przewagi” kosztow nad korzyscia-
mi w bezpieczerstwie

ALARP W DYREKTYWIE PED 2014/68/UE - PODSTAWA
PRAWNA

Zasada ALARP ma podstawe prawng w unijnym prawodawstwie harmo-
nizacyjnym dotyczacym projektowania i wytwarzania urzadzen cisnienio-
wych oraz zespotéw urzadzen cisnieniowych w nizej wskazanym zakresie.
Podajemy wersje angielska [2] i niemiecka [3] przepisu zawartego w pkt
1.2. ZALACZNIKA | ZASADNICZE WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA
UWAGI OGOLNE dyrektywy PED 2014/68/UE, kidrych tres¢ prawidtowo
oddaje sens zasady ALARP (podkreslenia wtasne):

,In choosing the most appropriate solutions, the manufacturer shall
apply the principles set out below in the following order: — eliminate or
reduce hazards as far as is reasonably practicable”.

,Bei der Wahl der angemessensten Losungen hat der Hersteller fol-
gende Grundsatze, und zwar in der angegebenen Reihenfolge, zu be-
achten: — Abwendung oder Verminderung der Gefahren, soweit dies
nach verniinftigem Ermessen maglich ist".
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Tres¢ ww. przepisow zostata prawidtowo implementowana do krajowych
porzadkdw prawnych odpowiednich panstw cztonkowskich. Przyktadowo
w prawie brytyjskim w akcie prawnym The Pressure Equipment (Safety)
Regulations 2016 [4] czy w prawie austriackim w akcie prawnym Ve-
rordnung des Bundesministers fiir wirtschaftliche Angelegenheiten iiber
Druckgeréte (Druckgerateverordnung = DGVO) [5], przy czym w wersjach
krajowych przepisdéw wdrozono doktadng tres¢ unijnych przepiséw prawa.
W wersji angielskiej dyrektywy zasada ALARP (as far as is reasonably
practicable) zostata bezposrednio zaczerpnieta z brytyjskiego prawodaw-
stwa dotyczacego zdrowia i bezpieczefstwa w pracy - Health and Safety
at Work etc. Act 1974 [6], gdzie ta zasada jest wyrazona w sformutowaniu
so far as is reasonably practicable (SFAIRP).

Natomiast w wersji niemieckiej dyrektywy zastosowano sformutowanie:
,soweit dies nach verniinftigem Ermessen maglich ist”, ktére moglibysmy
przettumaczy¢ dostownie: 0 ile po rozsgdnej ocenie jest to mozliwe”. Nie-
mieckie ttumaczenie dyrektywy oddaje zatem precyzyjnie wiasciwy sens
tej zasady.

Wersja polska dyrektywy PED 2014/68/UE w ZALACZNIKU | - ZASADNI-
CZE WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA w pkt 1.2. stanowi [7]:

Wybierajgc najwtasciwsze rozwigzania, producent musi stosowac za-
sady ustalone ponizej w nastepujgcym porzadku: — usuwac lub zmniej-
szaC niebezpieczenstwo, w zakresie, w jakim jest to praktycznie
wykonalne.

Postanowienie dyrektywy PED 2014/68/UE zostato implementowane do
polskiego porzadku prawnego rozporzgdzeniem Ministra Rozwoju w spra-
wie wymagan dla urzadzen cisnieniowych i zespotéw urzadzen cisnienio-
wych [8] w § 16 ust. 2 pkt 1):

W celu spetnienia wymagania, o ktérym mowa w ust. 1, stosuje sie
odpowiednie rozwigzania, uwzgledniajgc w nastepujacej kolejnosci:
1) zasade wyeliminowania lub zminimalizowania zagrozen, w zakre-
sie, w jakim jest to praktycznie wykonalne.

Przyjecie w polskiej wersji jezykowej dyrektywy PED 2014/68/UE oraz w wy-
zej wskazanym rozporzadzeniu wdrazajgcym dyrektywe sformutowania
,w zakresie, w jakim jest to praktycznie wykonalne’, z uwagi na mozliwosc¢
szerokiej interpretacji tego zapisu, moze budzi¢ watpliwosci co do prawi-
dfowego ttumaczenia, a w konsekwencji co do mozliwosci oraz obowigzku
stosowania zasady ALARP w polskim przemysle.

Niemniej jednak dyrektywa cisnieniowa PED 2014/68/UE w ZALACZNIKU |
- ZASADNICZE WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA pkt 4. UWAGI WSTEPNE
przy interpretacji zasadniczych wymagan nakazuje uwzglednia¢ nie tylko
zagadnienia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia, ale réwniez aktualny stan
wiedzy i praktyke oraz czynniki techniczne i ekonomiczne - jak ponizej.

Zasadnicze wymagania bezpieczeristwa maja byé interpretowa-
ne i stosowane w taki sposob, aby uwzglednialy stan wiedzy
oraz praktyke aktualng w momencie projektowania i wytwarzania,
jak réwniez wzgledy natury technicznej i ekonomicznej, ktére sa
zgodne z wysokim stopniem ochrony zdrowia i bezpieczerstwa.

W tym fragmencie polska wersja jezykowa przepisu jest analogiczna z
wersjg angielska i niemiecka.

Wiasciwy sens zasady ALARP, uwzgledniajacy oczywiscie jej techniczny
i brytyjski kontekst, oddawatoby w jezyku polskim nastepujace zdanie:
»Tak dalece, jak to jest rozsadnie/racjonalnie wykonalne/uzasadnione”.
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Taka interpretacja tego przepisu by-
taby réwniez zgodna z wersjg nie-
miecka i angielska dyrektywy, kto-
rych ttumaczenia daja duzo wieksza
elastycznosc projektantom i produ-
centom w zakresie stwierdzenia, czy
dany poziom ryzyka jest wystarcza-
jaco dobry/niski, czyli akceptowalny.

Celnie ujat te kwestie Steve Lewis,
stawiajac nastepujgce pytanie w ty-
tule publikacji Risk Criteria — When is
low enough good enough? [9]

W rozumieniu dyrektywy PED pro-
ducent bytby zobowigzany elimino-
wac lub minimalizowa¢ zagrozenie
tak dalece, jak to jest rozsadnie/
racjonalnie wykonalne/uzasadnione,
uwzgledniajgc stan wiedzy, prakty-
ke oraz wzgledy natury technicznej
i ekonomicznej, ktére sg zgodne
z wysokim stopniem ochrony zdro-
wia i bezpieczeristwa.

ALARP W NORMACH

Zasada ALARP zostata takze wprowadzo-
na do norm z zakresu bezpieczerstwa czy
bezpieczenstwa funkcjonalnego.

PN-EN 61508-5:2010 Bezpieczenstwo
funkcjonalne  elektrycznych/elektro-
nicznych/programowalnych elek-
tronicznych  systemoéw  zwigzanych
z bezpieczenstwem - Cze$¢ 5: Przy-
ktady metod okreslania poziomow
nienaruszalno$ci bezpieczeristwa [10]
- w szczegoinosci Zatgeznik C.

PN-EN 61511-3: 2017-07 Bezpieczen-
stwo funkcjonalne Przyrzadowe sys-
temy bezpieczenstwa do sektora prze-
mystu procesowego Czesé 3: Wytyczne
do okreslania pozioméw wymaganych
nienaruszalnosci bezpieczenstwa [11]
- w szczegolnosci Zatacznik K

Norma PN-EN 62061:2008 Bezpieczen-
stwo maszyn - Bezpieczedstwo funkcjo-
nalne elektrycznych, elektronicznych i elek-
tronicznych programowalnych systemow
sterowania zwigzanych z  bezpieczen-
stwem, ktora jest zharmonizowana z dy-
rektywa maszynowa 2006/42/WE, odsyta
do stosowania ww. norm: IEC 61508 i IEC
61511.

Chociaz stosowanie norm technicznych
jest dobrowolne, s3 one postrzegane jako
uznana praktyka inzynierska w projekto-
waniu, a jednoczesnie stanowig Srodek
spetnienia i uzupetnienia norm prawnych.

Warto przyjrzeé sie blizej koncepcji ALARP ujetej w zatacznikach informacyjnych norm PNEN 61508
(ZALACZNIK C) [10] oraz PN-EN 61511 (ZALACZNIK K) [11].

wskazuja, ze osoby zamierzajace zastosowa¢ metod

Zafaczniki uznajg zasade ALARP za szczegdine podejscie do ustalenia ryzyka tolerowalnego. Przy czym in-
tencja tworcow norm nie jest przedstawienie ostatecznego opisu metody, ale raczej zilustrowanie ogélnych
zasad. Podejscie to obejmuje proces ciggtego doskonalenia — w jego ramach rozwazane sg wszystkie opcje,
ktére mogtyby jeszcze bardziej zmniejszy¢ ryzyko pod katem korzysci i kosztéw. Koncepcja ALARP moze
by¢ stosowana podczas okreslania SIL (sama w sobie nie jest jednak metoda okreslania SIL). Zataczniki
y w nich wskazane powinny zapoznac sie z materiatami
Zrédtowymi, czyli publikacjg UK HSE (2001) ,Reducing Risks, Protecting People” ISBN 0717621510 (dostepna
online pod adresem: Reducing Risks: Protecting People - HSE's decision making process).

Normy IEC 61508 [10] oraz IEC 61511 [11] prezentuja obszar ryzyka lezacy pomiedzy obszarem NA a ob-
szarem A w podobny sposéb (réznice sa niewielkie).

Ponizej zilustrowano obszary ryzyka wg (A) IEC 61511 [11] oraz (B) IEC 61508 [10]:

Obszar
nieakceptowalny

Obszar tolerowalny

Szeroko
akceptowalny obszar

uwarunkowania obszaréw ryzyka

Klasa ryzyka
- patrz
na TABELE A
nizej

Znikome ryzyko

Rosnace ryzyko indywidualne oraz spoteczne

Ryzyko nie moze by¢
uzasadnione z wyjatkiem
nadzwyczajnych okolicznosci

Ryzyko jest tolerowalne tylko, gdy:

a) dalsza redukcja jest niepraktyczna lub jesli koszty redukcji sg
znaczaco nieproporcjonalne do uzyskiwanej poprawy oraz

b) spoteczerstwo oczekuje korzysci z dziatania zwigzanego
z danym ryzykiem

Poziom ryzyka szczatkowego uwazany za znikomy

i dalsze $rodki w celu redukcji ryzyka nie sa zazwyczaj wymagane.
Nie ma potrzeby przeprowadzania

szczegbtowych prac w celu wykazania ALARP

ILUSTRACJA A - Ryzyko tolerowalne i ALARP - IEC 61571

Tabela A - Interpretacja klas ryzyka - IEC 61511

Klasa/kategoria ryzyka Interpretacja

Klasa | Ryzyko nietolerowalne

Klasa Il Ryzyko niepozadane i tolerowalne tylko, gdy (dalsza) redukcja ryzyka jest
niepraktyczna lub jesli koszty sg znaczaco nieproporcjonalne do uzyskiwa-
nej poprawy (bezpieczenstwa

Klasa Ill Znikome ryzyko

Obszar nietolerowalny

Ryzyko nie moze by¢ uzasadnione
z wyjatkiem nadzwyczajnych okolicznosci

Obszar ALARP

lub obszar tolerowalnosci
(ryzyko jest podejmowane
tylko wtedy, gdy oczekiwana
jest korzys¢)

Ryzyko tolerowalne tylko, gdy dalsza redukcja ryzyka jest
niepraktyczna lub jesli jej koszty (redukcji) sg znaczaco
nieproporcjonalne do uzyskiwanej poprawy (bezpieczefistwa)

Wraz z redukcjg ryzyka, tym mniej, proporcjonalnie,

jest konieczne ponies¢ kosztéw w celu dalszej redukcji

(ryzyka) aby spetni¢ zasade ALARP. Koncepcja zmniejszajacej sie
proporcji jest obrazowana przez tréjkat.

Obszar szeroko
akceptowalnego ryzyka

v

brak potrzeby przeprowadzania
¢ P ¥ preep Znikome ryzyko

szczeg6towych dowoddéw ALARP)

Konieczne jest utrzymanie pewnosci,
ze ryzyko pozostanie na tym poziomie

ILUSTRACJA B - Ryzyko tolerowalne i ALARP - IEC 61508

Tabela B - Interpretacja klas ryzyka - IEC 61508

Klasa/kategoria ryzyka Interpretacja

Klasa | Ryzyko nietolerowalne

Klasa Il Ryzyko niepozadane i tolerowalne tylko, gdy (dalsza) redukcja ryzyka jest
niepraktyczna lub jesli koszty s znaczaco nieproporcjonalne do uzyskiwanej
poprawy bezpieczefstwa

Klasa lll Ryzyko tolerowalne, jesli koszt redukcji ryzyka przewyzszytby uzyskang poprawe

Klasa IV Znikome ryzyko

UWAGA: Warto zwrdcic¢ uwage, ze obie normy wskazuja, iz w obszarze tolerowalnosci ryzyka, oprocz redukcji ryzyka ALARP,

takze korzysci z jego podejmowania powinny by¢ udziatem
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spoteczenstwa lub strony narazonej na to ryzyko. Ten aspekt
rzuca dodatkowe $wiatto na tzw. odpowiedzialno$¢ spoteczng przedsiebiorstw (CSR, ang. Corporate Social Responsibility).



https://www.hse.gov.uk/enforce/assets/docs/r2p2.pdf

Norma IEC 61511 [11] jest jakby ,bardziej wymagajaca”, poniewaz rekomenduje w ca- ¢ COST
lym obszarze mozliwej tolerowalnosci (Class Il) wykazanie niepraktycznosci dostep- Koszty
nych opcji redukeji ryzyka lub ,znaczacej dysproporcji” kosztéw redukcji ryzyka nad T——
efektami redukcji (korzysciami).
Norma IEC 61511 zaleca:

Przewidywane straty

BENEFIT
= straty ktérych
mobemy unikngd

‘Below that (unnacceptable) level, a
risk is considered to be “tolerable”:
provided that it has been reduced to
the point where the benefit gained
from further risk reduction is outwe-
ighed by the cost of achieving that
risk reduction, and provided that ge-
nerally accepted standards have been
applied towards the control of the risk.
The higher the risk, the more would be
expected to be spent to reduce it. A
risk which has been reduced in this
way is considered to have been redu-
ced to a level which is “as low as is
reasonably practicable” (ALARP)".

Ponizej tego (niedopuszczalnego)
poziomu ryzyko uznaje sie za ,tole-
rowalne": pod warunkiem, ze zostato
ono zredukowane do punktu, w ktd-
rym koszty osiggniecia redukcji ryzyka
przewazajg nad korzysciami uzyskany-
mi z dalszej redukcji ryzyka, oraz pod
warunkiem, ze ogdInie uznane standar-
dy zostaty zastosowane w celu kontroli
ryzyka. Im wyzsze ryzyko, tym wiecej
nalezatoby wydac¢ na jego ogranicze-
nie. Ryzyko, ktére zostato zmniejszone
w ten sposob, uwaza sie za zmniejszo-
ne do poziomu jw. (ALARP).

Noma IEC 61508 [10] jest ,bardziej precyzyjna” i w obszarze mozliwej tolerowalnosci, lecz
blizej ryzyka nieakceptowalnego, proponuje wyrdznienie dwdch obszaréw. Pierwszym jest
obszar (Class ), gdzie wskazuje potrzebe wykazania ,znaczacej dysproporcji” kosz-
tow redukeji ryzyka nad efektami lub niepraktycznosci dostepnych opcji redukcji ryzyka.
Drugim jest obszar (Class Ill), w ktérym zaleca juz tylko przewage kosztow redukcji

ryzyka nad efektami.

Norma IEC 61508 stanowi:

‘Below that (unnacceptable) level,
there is the tolerability region where
an activity is allowed to take place
provided the associated risks have
been made as low as reasonably
practicable. Tolerable (risk) here is
different from acceptable: it indica-
tes a willingness to live with a risk
S0 as to secure certain benefits, at
the same time expecting it (risk) to
be kept under review and reduced
as and when this can be done. Here
a cost benefit assessment is required
either explicitly or implicitly to weigh
the cost and the need or otherwise
for additional safety measures. The
higher the risk, the more proportiona-
tely would be expected to be spent to
reduce it (risk). At the limit of tolera-
bility, expenditure in gross dispropor-
tion to the benefit would be justified.
Here the risk will by definition be
substantial, and equity requires that
a considerable effort is justified even
to achieve a marginal reduction”.

Ponizej tego (niedopuszczalnego) po-
ziomu znajduje sie obszar tolerancji,
w ktérym dziatanie jest dozwolone pod
warunkiem, ze zwigzane z nig ryzyko
zostato zredukowane do poziomu tak
niskiego, jak to racjonalnie uzasadnio-
ne. Tolerowalne (ryzyko) rézni sie od
akceptowalnego: oznacza gotowosc¢ do
ponoszenia ryzyka w celu zapewnienia
okreslonych korzysci, przy jednocze-
snym zatozeniu, ze bedzie ono (ryzyko)
poddawane przegladowi i redukowane,
jesli i kiedy tylko bedzie to mozliwe. W
tym obszarze wymagana jest albo jaw-
nie, albo posrednio ocena/analiza kosz-
tow i potrzeb wprowadzenia dodat-
kowych Srodkéw bezpieczenstwa. Im
wyzsze ryzyko, tym bardziej proporcjo-
nalne wydatki bedg oczekiwane w celu
jego ograniczenia (ryzyka). Na granicy
tolerowalnosci wydatki znaczaco nie-
proporcjonalne do  korzysci  bytyby
uzasadnione. W tym obszarze ryzyko
z definicji bedzie znaczace, a sprawie-
dliwos$¢ wymaga, aby znaczny wysitek/
nakfad byt uzasadniony nawet w celu
osiggniecia marginalnej redukcji.

Driatania rwigzane

Hasyezny punkt wiyhor 2 obnitaniem ryzyka

optimum” poziomu drialar

Rys. 4. Koszty zarzadzania ryzykiem - koszt optymalny
i pytanie 0 znaczaca dysproporcje

Jesli za koszty (na rys. 4) uzna sie poswiecenie zwigza-
ne ze $rodkami niezbednymi do unikniecia ryzyka (czy to
w czasie, pienigdzach, czy naktadach pracy), to uzysku-
jemy dysproporcje, poréwnujac te koszty z korzySciami,
amowigc inaczej - z uniknieciem potencjalnych strat dla
zdrowia, zycia - takze w odniesieniu do przysztosci os6b
narazonych. W tym miejscu nalezy otwarcie przyjac, ze
w celu zastosowania analizy kosztéw i korzysci - o ile
koszty sg relatywnie tatwo identyfikowalne i policzalne,
o tyle obliczenie korzysci wigze sie z koniecznoscig osza-
cowania w jednostkach monetarnych aspektéw takich
jak mozliwe do unikniecia ofiary, utrata zdrowia, czesto
pogorszenie sie komfortu zycia itp., zaleznie od przyjete;
szczegdtowosci metodologii. Nalezy przy tym pamietac,
ze ciggle mowimy o prawdopodobieristwie skutkdw, a nie
o nieuchronnych skutkach. Z catg stanowczoscig nalezy
odrzuci¢ pojawiajgce sie czasami btedne zrozumienie
i niestuszne zarzuty do metody CBA dokonywania oceny
wartosci zdrowia i zycia.

W stosowanej przy ALARP analizie korzyscia s3 zycie
i zdrowie oraz inne aspekty wazne spotecznie, poten-
cjalnie uratowane dzieki inwestycjom w bezpieczen-
stwo.

Do celéw podejmowania decyzji w ALARP nalezy zatem
ustali¢ dodatkowa regute dla przewagi kosztow redukcji
ryzyka nad korzysciami — czyli kiedy bedziemy stwier-
dzac¢, ze dysproporcja jest znaczaca. Tutaj najbardziej
znanym wskaznikiem jest tzw. disproportion factor (DF),
czyli poziom przewagi kosztéw nad korzysciami uznawa-
ny za granice racjonalnosci.

Méwiac o znaczacej dysproporcji, dobrze jest przypomnie¢ sobie znany szkic wyjasnia-
jacy zasade optymalizacji kosztow zarzadzania ryzykiem (rys. 4). Dla celow niniejszej pu-
blikacji dokonano w nim pewnych modyfikacji, aby wykazaé réznice pomiedzy kosztem
uwazanym za optymalny a kosztem uwzgledniajgcym znaczaca dysproporcje.
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PODSUMOWANIE

Dokumentacja uzyskania ALARP powinna by¢ nieodfgcznym skfad-
nikiem dokumentacji potwierdzajgcej zapewnienie bezpieczenstwa
urzadzenia technicznego, zespotu urzadzen oraz instalacji przemy-
stowej. Osoby odpowiedzialne za bezpieczeristwo w imieniu przedsie-
biorcy powinny maéc w kazdej chwili legitymowac sie aktualnym do-
wodem na ryzyko tak niskie, jak to racjonalnie uzasadnione (ALARP)
z zastosowaniem jednej z metod doboru kryteriéw dysproporcji.

Zasade ALARP nalezy stosowac, uwzgledniajac wymagania praw-
ne, normatywne oraz dobra praktyke inzynierska.

ALARP wymaga takze statej weryfikacji aktualnosci: przed wprowa-
dzeniem zmian, po ich wprowadzeniu oraz okresowo — uwzgledniajac
zmieniajgce sie mozliwosci techniczne oraz stan techniczny urza-
dzen. Jest to istotne w kontekscie obowigzku zapewnienia bezpiecz-
nego miejsca pracy przez pracodawce, w tym obowigzku monitorowa-
nia stanu bezpieczenstwa i higieny pracy.

Wyobrazalne jest, ze dokumentacja ALARP moze mie¢ charakter poufny
Z uwagi na wrazliwe dane wiasciciela ryzyka ujawniajgce polityke
bezpieczenstwa, w tym tzw. risk apetite lub risk aversion przedsiebior-
stwa. Powinien byc¢ to jednak dokument dostepny dla wiasciwych in-
stytucji pafistwowych odpowiedzialnych za ocene zapewnienia bezpie-
czenstwa, np. dla Paristwowej Inspekcji Pracy czy UDT, oraz dostepny
dla strony spotecznej reprezentujacej pracownikow przedsiebiorstwa.

W miare zaangazowania przedsiebiorstwa w tzw. CSR (Corporate
Social Responsibility) dokument ALARP kazdej inwestycji stano-
wigcej ryzyko dla spoteczeristwa powinien by¢ dostepny publicznie
w odpowiednim trybie.

Bezpieczeristwo powinno by¢ zaprojektowane i okresowo weryfi-
kowane.

Zachecamy do lektury rozszerzonego materiatu dot. zasady ALARP
w artykutach ,Racjonalne podejscie do zarzadzania ryzykiem. Zasa-
da ALARP - aspekt prawny. Czes¢ I" oraz ,Racjonalne podejscie do
zarzgdzania ryzykiem. Zasada ALARP - metodyka. Czes¢ II" opubli-
kowanych w wydaniu specjalnym Inspektora - Chemia, Petrochemia,
Rafineria [12]. Odsytamy takze do Zrédet literaturowych podanych
na koncu artykutow.
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Poszukiwania nowych zrodet energii, a szczegdlnie tych zwigzanych z produkcja energii ze zrodet odnawialnych, towarzysza obecnie
dazeniom do ochrony klimatu. Bezpieczne funkcjonowanie w miksie energetycznym wymaga wykorzystania wszystkich zrodet energii,
a znaczacy role nadal odgrywaja konwencjonalne zrédta energii, cho¢ badania naukowo-rozwojowe kierowane s3 na zwigkszanie
ekologicznegobezpieczeristwatradycyjnejenergetyki. Wtym obszarze kladzie sie rowniez nacisk na poprawe efektywnosci energetycznej
w celu zwiekszenia wydajnosci i redukcji zuzycia energii. Niezmiennie kluczowa role w takich branzach odgrywa inzynieria materiatowa.
Wytrzymatos¢ eksploatacyjna urzadzen technicznych zalezy od tworzyw, z jakich sa wykonane, sposobu ich taczenia oraz metodyki ich
badan. Wysokotemperaturowe stale i stopy nierdzewne s3 wykorzystywane w sektorze energetycznym, zwtaszcza tam, gdzie dziata
wysoka temperatura i wystepuje agresywne srodowisko przy diugotrwatej eksploatacji pod obcigzeniem. Stata wspotpraca branz
przemystowych oraz jednostek inspekcyjnych ze swiatem nauki i badan determinuje poprawe bezpiecznej efektywnosci.




W ENERGETYCE ORAZ PRZEMYSLE CHEMICZNYM | PETROCHEMICZNYM WYKORZYSTYWANE SA CZESTO
ZAROODPORNE | ZAROWYTRZYMALE STALE AUSTENITYCZNE. DUZE ZAPOTRZEBOWANIE NA TE TWORZY-
WA METALICZNE WYNIKA Z ICH SZCZEGOLNYCH WLASCIWOSCI, TAKICH JAK ODPORNOSC NA KOROZJE,
DOBRA ODKSZTALCALNOSC PLASTYCZNA CZY SPAWALNOSC W SZEROKIM ZAKRESIE TEMPERATUR.

Stale zarowytrzymate sa stosowane tam, gdzie
panuje wysoka temperatura oraz dochodzi do
naprezer i obcigzen mechanicznych. Stal nie-
rdzewna zarowytrzymata powstaje dzieki wpro-
wadzeniu do niej dodatkéw stopowych, takich
jak molibden, kobalt, wanad, wolfram oraz ty-
tan, chrom i krzem. Te materialy konstrukcyj-
ne stosowane s3 przy budowie nowoczesnych
blokéw na parametry nadkrytyczne. Obecne
s rowniez w modernizacji diugo eksploato-
wanych blokéw energetycznych o parametrach
podkrytycznych.

Degradacja materiatow okreslana jest jako
niekorzystna zmiana wlasciwosci eksploatacyjnych
materiatow konstrukcyjnych wynikajaca z procesow

zachodzacych w trakcie ich uzytkowania. Ocena
jakosci oraz szybkosci zmian strukturalnych
zachodzacych w wyniku dziatania czynnikéw
zewnetrznych, takich jak srodowisko, naprezenia czy
temperatura, jest kluczowa w kontroli bezpiecznej
eksploatacji.

Mechanizm degradacji, inaczej piszac, definiowany

jest jako proces, ktory z czasem powoduje zmiany
materiatu (w skali mikro lub makro), szkodliwe dla
stanu materiatu lub jego wiasnosci mechanicznych [1].

Wsrdd tych materiatéw istotne miejsce zajmuje
stal S304H, ktora stosowana jest w budowie ele-
mentdw cisnieniowych kottow o nadkrytycznych
parametrach pracy. Stal S304H charakteryzuje
sie wysokg zaroodpornoscig oraz wytrzymato-
Scig na petzanie, co jest wynikiem silnego umoc-
nienia roztworowego i wydzieleniowego [2, 3].
Z powodu wysokiej wytrzymatosci na pefzanie
w podwyzszonej temperaturze oraz dobrej od-
pornosci na korozje wysokotemperaturowg i utle-
nianie w parze wodnej rekomendowana jest do
dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania
do temperatury 650-660°C [4].

Mechanizmy degradacji maja zazwyczaj charakter
narastajacy, kumulujacy sie, a w niektorych
przypadkach niemozliwy do naprawienia. Typowe
mechanizmy degradacji obejmuja korozje, atak
chemiczny, pelzanie, erozje, zmeczenie, pekanie
i starzenie termiczne [5]. Termin ,mechanizm
degradaciji” stosowany jest juz powszechnie w wielu
obszarach przemystu.

DEGRADACJA MATERIALU

Podstawowym wymogiem stawianym wszystkim zarowytrzymatym materiatom jest dtugotrwate zachowanie
okreslonych cech mechanicznych w podwyzszonej temperaturze, tj. w temperaturze eksploatacji. 0dpornos¢ ma-
teriatu na dziatanie naprezen i temperatury w ujeciu materiatoznawczym rozwazana jest czesto jako zagadnienie
stabilnosci lub niestabilnosci stanu struktury i wtasciwosci materiatu. W analizach materiatoznawczych przyjmo-
wane sg okreslone kryteria i mechanizmy tych zjawisk (rys. 1).

Gestos¢ wad
budowy krystaliczne

Procesy Odpornosc¢
wydzieleniowe na utlenianie

zmiana gestosci . )
———— zmiana skfadu chemicznego osnowy

irozktadu ~ —= zmiany
dyslokacji parametru  |«——— przemiany weglikéw
' sieci [ typ weglikow
zmiana struktury osnowy
granic ziarn =~ —> ~————— morfologia
i podziarn

~<——— koagulacja

wzrost /
. — . .
subziarn Zdrowienie
—{ Generowanie pustek

Rys. 1. Czynniki powodujace niestabilnos¢ i degradacje struktury [7]
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Zarowytrzymatosé jest to
odpornos¢ na odksztalcenia,
tj. zdoIno$é metali i ich stopow
do przenoszenia obciazen.
Dotyczy to statych lub zmiennych
ohcigzer oraz krotko- lub
dtugotrwatych w wysokiej
temperaturze. Ta wlasciwos¢
potaczona jest z odpornoscia na

Okreslany jako degradacja stan materiatu jest odnoszony do
jego mikrostruktury oraz wtasciwosci [19]. W wyniku petzania

zmiany te zwigzane moga by¢ z ré6znymi zjawiskami.

® Rozpad gtdwnych faz struk-
tury w stalach o osnowie
ferrytycznej (perlit, bainit,
martenzyt)

MIKROSTRUKTURA WELASCIWOSCI

® Zmniejszenie odpornosci na
petzanie - wzrost szybko-
§ci petzania, zmniejszenie
czasowe] wytrzymatosci na

wielokrotne zmiany temperatury. petzanie
Wystepowaé moze razem ® Procesy wydzieleniowe -
z zaroodpornoscia, przemiany faz miedzywe- @ Obnizenie  podstawowych
tj. odpornoscia na korozje ztowych i miedzymetalicz- wtasciwosci  mechanicz-

w wysokich temperaturach. nych, zmiana morfologii
i rozmieszczenia

nych w temperaturze poko-
jowej i podwyzszonej

®Rozwo6j  uszkodzen  we- ® Podwyzszenie  temperatu-
wnetrznych ry przejScia w stan kruchy

(progu kruchosci)

® Procesy korozyjne

MIKROSTRUKTURALNE FAZY KRYSTALICZNE
Stopy metali sg wy-
twarzane gtéwnie
przez topienie i od-
lewanie co najmnigj
dwdch  skfadnikow
i krystalizacje ze sta-
nu ciektego. W wyniku
tych proceséw z cie-
czy, bedacej zwykle
roztworem wszystkich
sktadnikow, moga
Dos$¢ powszechnym terminem okreslajgcym stan materiatu jest poje-  powsta¢ rézne fazy.
cie degradacji, ktére wskazuje na negatywne zmiany w mikrostrukturze ~ Wptywajg one na
i wtasciwosciach powodowane wieloma procesami fizykochemicznymi  umocnienie, odksztat-
i wydzieleniowymi obnizajgcymi zdolnos¢ materiatu do przenoszenia  cenie plastyczne i de-
wymaganych obcigzen i tym samym ograniczajgce trwatos¢ eksploata-  kohezje stali w tem-
cyjng (rys. 2). peraturze  pokojowe;
i podwyzszone;j.

Podstawowg fazg strukturalng
stali, charakteryzujaca sie
wysoka odpornoscia na korozje
i wytrzymatoscia w wysokich
temperaturach, jest austenit. Aby
otrzymac stabilng strukture austenitu
w calym zakresie temperatury,
konieczny jest odpowiedni
dobor pierwiastkéw zwanych
austenitotwdrczymi.

FAZY STALI STOPOWYCH

® Roztwory state (pierwiastki austeni-
totworcze to nikiel, mangan i azot) GLOWNE

® Zwigzki chemiczne (np. Tlenki Al0O,, MECHANIZMY
siarczki MnS) UMOCNIENIA STALI

® Fazy miedzyweztowe i miedzymetalicz- AUSTENITYCZNYCH
ne (np. wegliki, azotki, o-FeCr, Z)

® Mieszaniny faz (eutektyki - spoiny)

Umochnienie roztworu

o statego
e Metal czysty (np. miedZ) w super el
. . . . . . . . . 304h‘, Sanicro 25 ’ wydzieleniowe
Czas, t ®(Odmiana alotropowa - grafit, kt6- e e
. ‘ o ‘ ry moze powstawac. w niskostopo- granicami ziaren
Rys. 2. Schematyczne charakterystyki: A — materiatu o duzej niestabilno- wej stali ferrytycznej 16M wskutek
sci oraz B — materiatu o duzej stabilnosci wtasnosci wytrzymatosciowych diugotrwatego przegrzania stali

na petzanie
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W stanie dostawy, najczesciej po przesycaniu, wysokostopowe stale
Cr-Ni charakteryzuja sie strukturg austenityczna z licznymi blizniakami
oraz zazwyczaj z wydzieleniami weglikow pierwotnych nierozpuszczo-
nych podczas przesycania (rys. 3). Sg to zaleznie od sktadu chemicz-
nego wegliki TiC, NbC (MC, N) lub faza Z (NbCrN).

Wydzielenia pierwotnych weglikéw NbC (TiC) maja za zadanie zwigzac

atomy wegla, aby ograniczy¢ wydzielanie weglikow M,.,C. Wydzielenia

pierwotne weglikéw NbC (TiC, MX) dodatkowo w stalach austenitycz-
nych skutecznie hamuja rozrost ziarna. Wegliki pierwotne NbC (TiC)
nalezy jednak w stalach austenitycznych traktowac jako wydzielenia
niekorzystne, gdyz na ich granicy miedzyfazowej weglik-osnowa moze
zachodzi¢ zarodkowanie i rozwoj peknie¢ petzaniowych.

10pm
0006

SElI  20kV SS46 x1,000

ample

-3400N x600 SE

Rys. 3. Przyklady mikrostruktury stali TP347HFG oraz Super 304H po
przesycaniu z wydzieleniami weglikéw pierwotnych, SEM [20]

Struktura stali austenitycznych w stanie przesyconym jest strukturg
metastabilng, ktdra w czasie starzenia lub eksploatacji w podwyzszo-
nej temperaturze bedzie ulegac¢ stopniowej zmianie, w rézny sposob
wptywajac na ich wtasciwosci mechaniczne i odpornosé korozyjna.

ZMIANY FAZOWE | PROCESY WYDZIELENIOWE

Procesy izotermicznego starzenia oraz prob pefzania i dtugotrwatej
eksploatacji w podwyzszonej temperaturze stwarzajg warunki do
wystapienia procesow wydzieleniowych i przemian weglikow, wegli-
koazotkdw i faz miedzymetalicznych [21, 32].
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Procesy wydzieleniowe majg ztozony, zarowno korzystny, jak i nieko-
rzystny, wptyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe w temperaturze poko-
jowej i podwyzszonej, a takze na plastycznosc i podatnos¢ do pekania.
W duzym stopniu decyduje o tym rodzaj wydzielen, ich ilos¢, ksztatt,
wielko$¢ i rozmieszczenie w osnowie.

Diugotrwate oddziatywanie podwyzszonej temperatury wpltywa

na [23, 25]:

e procesy wydzielania faz wtdmych: wegliki/azotki: M,,C,, MX

(MC), faza Z, e_Cu, fazy miedzymetaliczne: Lavesa, G, sigma o, X,

e procesy dyfuzyjne i przemiany faz wtdrnych, ich koagulacje
i sferoidyzacje oraz uprzywilejowane sytuowanie po granicach
Ziaren,

@ ubozenie osnowy w pierwiastki umacniajgce, w tym procesy
miekniecia osnowy wskutek tworzenia sie obszardw struktury
austenitu wolnych od wydzielen szczegélnie w strefie przygra-
nicznej ziaren (rys. 4).

<«— (ranica ziarna

18% Cr
\ [ 12% Cr
N NS
X! X
Obszar
zubozony

Rys. 4. a) Przykfad substruktury austenitu z dyspersyjnymi wydziele-
niami MC i strefg wolng od wydzieler po dfugotrwatej eksploatacji stali
T321H [50], b) schemat zubozenia strefy przygranicznej w chrom [26]
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Faza sigma () ma istotny wplyw na wlasciwosci
mechaniczne i odpornosé na korozje w stalach za-
rowytrzymatych super 304H [6]. Jest to krucha faza
miedzymetaliczna. Powstawaé moze w stalach au-
stenitycznych i ferrytycznych w wyniku dtugotrwate-
go wygrzewania w zakresie temperatur 500-900°C.
Gdy jest obecna, moze prowadzi¢ do degradacji
mikrostruktury stali i obnizenia wtasciwosci mecha-
nicznych, np. wytrzymatosci na rozcigganie. Wpltywa
réwniez negatywnie na odporno$¢ na korozje wze-
rowa i naprezeniowa. Wzrost twardosci wigze sie ze
spadkiem udarnosci.

Uprzywilejowanymi miejscami wydzielania faz wtérnych
w strukturze materiatu sg granice ziaren, gdyz jako defekty
powierzchniowe sg miejscami ujScia wakansow. Powo-
duje to zmniejszenie koncentracji defektéw punktowych
w obszarach przygranicznych. Wydzielaniu na granicach
ziaren i wzrostowi wydzielen sprzyja réwniez ich krysta-
lograficzne zdefektowanie i podwyzszona energia, ktére
utatwiajg dyfuzje po granicach ziaren.

Powstawanie i wzrost szerokosci strefy wolnej od wy-
dzielen (rys. 4) jest zjawiskiem niekorzystnym, wply-
wajacym negatywnie na odpornos¢ na petzanie. W przy-
granicznych mikroobszarach zubozonych w wydzielenia
nastepuje szybszy w poréwnaniu do wnetrza ziarna spa-
dek wlasciwosci wytrzymatosciowych. Proces petzania
w tych obszarach jest znacznie szybszy w poréwnaniu
do wnetrza, co prowadzi¢ moze do przedwczesnego po-
wstawania uszkodzen petzaniowych.

Zaawansowanie procesoéw wydzieleniowych powoduje
rowniez spadek stezenia chromu i niklu i innych dodatkdw
stopowych w osnowie, co wptywa negatywnie na stabil-
nos¢ struktury austenitycznej. Przyspiesza tez procesy
zdrowienia ksztattujgce strukture dyslokacyjng oraz sub-
strukture podziaren i tym samym zmniejsza umocnienie
oraz odporno$¢ korozyjna.

Rodzaj wydzielen i ich udziat objetosciowy zalezy od skta-
du chemicznego stali, granicznej rozpuszczalnosci wegla
i pierwiastkdw stopowych w osnowie oraz historii eks-
ploatacji: temperatury, czasuy, ci$nienia, a szczegdlnie od
pracy w warunkach obcigzen nieustalonych — zmiennych
(23, 25].

W procesie umocnienia austenitycznych stali
zarowytrzymatych gtéwna role odgrywaja wegliki M,.C,,
gdzie M = Cr, Mn, Mo, Fe, W, ktdre sa roztworem wtérnym
bogatym, o osnowie chromu.

Zakres temperatury wydzielania weglika M,,C, w stalach
austenitycznych to 600+950°C. Uprzywilejowanymi miej-
scami wydzielania sg dyslokacje wewnatrz ziaren oraz
granice ziaren i blizniakow [12, 14, 16, 36] (rys.18b i 19b).
Weglik M,.C, charakteryzuje sie dos¢ niskg stabilnoscig
termiczng, co prowadzi w czasie starzenia/eksploatacji do
wzrostu wielkosci tych wydzieler oraz tworzenia ciagtej

siatki wydzielen po granicach (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw czasu i temperatury na stabilnos¢ geometryczng weglika M, .C, [41]

STAL SUPER 304H

2376

Zastosowany w stali Super 304H mikrododatek boru zastepuje w wegliku M,,C, atomy
wegla, co zwigksza jego stabilnos¢. Tworzace sie weglikoborki M,,(C,B),, wydziela-
jace sie gléwnie na granicach ziaren, zwiekszaja odpornosé na petzanie (rys. 6, 13).

Weglikoborek M,.(C, B), w poréwnaniu do weglika M,,C, charakteryzuje sie lepszym
dopasowaniem sieci z osnowg, wiekszg stabilnoscig termodynamiczng. Przez dtuzszy
okres eksploatacji zachowuje dyspersyjng postac oraz przeciwdziata wydzielaniu sie

fazy sigma [33].

a) Normalizowanie w temp. b) Odpuszczanie w temp.

1100°C

800°C

Segregacja B
do granic ziaren

A

Wzbogacenie /
M,;Cs W B -

Segregacja B
do granic ziaren

Bor O M,,C

Rys. 6. Schemat oddziatywania mikrododatku boru na strukture [26]
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Rys. 7. Zmiany sredniej Srednicy czgstek MX w stali TP347HFG zaleznie od czasu i tem-

peratury starzenia

3-4/2024 | INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego



Wegliki typu MC i weglikoazotki M(C,N) sa najbardziej stabilne
diugotrwale, gdzie M: Ti, Nb, V - o duzym powinowactwie do wegla
i azotu. Wydzielaja sie na ogét rownomiernie w osnowie na dysloka-
cjach i btedach utozenia, a takze na granicach ziaren.

Drobnodyspersyjne wydzielenia MX (MC) stanowig bardzo skutecz-
ne przeszkody dla swobodnego przemieszczania dyslokacji, kotwiczg
i hamujg mozliwos¢ ruchu dyslokacji i pomimo niewielkiego ich udziatu
objetosciowego bardzo silnie umacniajg stal. Ich obecnosc¢, stabilnos¢
geometryczna i termiczna (do okoto 800°C) oraz morfologia zapewniajg
dtugotrwatg stabilno$¢ pozytywnego oddziatywania na odpornos$¢ na
petzanie stali (rys. 8-9).

@ Dtugotrwate oddziatywanie podwyzszonej temperatury i ciSnienia ak-
tywizuje przemiany weglikowe i wydzielanie faz miedzymetalicznych
typu o oraz Z (FeCrN), ktére korzystnie wptywaja tylko w poczatkowych

stadiach wydzielania, dopdki zachowujg wzglednie drobnodyspersyjna

forme i réwnomierne rozmieszczenie w osnowie. Z przedtuzaniem cza-
su ekspozycji (petzania) procesy dyfuzyjne i przemiany faz powodujg
ich koagulacje i rozrost z preferencyjnym lokowaniem po granicach

ziaren i blizniakéw. Dotyczy to szczegdlnie fazy o[22, 35] (rys. 8, 9).

“ﬁ ¥ .

~Ea

HD-2300A 200kV x100k TE 10/01/20

Rys. 8. Duze wydzielenie fazy o i dyspersyjnej fazy TiC w stali T321H po
diugotrwatej eksploatacji [21]

Rys. 9. Réwnomierne rozmieszczenie fazy Z i MX oraz weglikéw M,, C,
po starzeniu w 700°C stali Sanicro 25 [8]

® Duzo korzystniej od fazy o zachowujg sie czastki fazy Z, ktére wyka-
zUjg stabilnos¢ wymiarowa (rys. 10). Tego typu morfologia wydzielen
z jednej strony blokuje poslizg dyslokacji, zwiekszajac odpornos¢ na
petzanie, a z drugiej zmniejsza plastycznos¢ i ciggliwos¢ mierzona
pracg tamania. W konsekwencji utatwia to generowanie uszkodzen
petzaniowych i zwieksza podatnosc na pekanie.
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Rys. 10. Wplyw czasu i temperatury na wielkos¢ czastek fazy Z (NbCrN) [41]

Dotychczasowe badania w zakresie proceséw wydzieleniowych zacho-
dzacych w austenitycznych stalach nowej generacji: T321H, T347HFG,
Super 304 H HR3C prowadzone na $wiecie pozwolity na opis kinetyki
wydzielania zachodzgcego w warunkach izotermicznych oraz prob pet-
zania [11, 43]. Procesy te zwykle przedstawia sie na wykresach CTW
(czas-temperatura-wydzielanie). Przyktadowe wykresy przedstawiono

narys. 11.
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Rys. 11. Wykresy CTW zakresow wydzielania faz wtérnych w: a) T321H,
b) stali T347HFG, c) stali Super 304H, d) sekwencja wydzielania weglika
M,C, na granicach ziaren i blizniakow w stali 376L [117, 9]
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W stali Super 304H oraz Sanicro 25 wprowadzono dodatek miedzi
w ilosci okoto 3%, ktéry w postaci fazy €_Cu bardzo korzystnie wply-
wa na umochienie.

Dodatek ten ma drobnodyspersyjng posta¢ o wielkosci (rzedu 10 nm)
zachowujgca koherencje z osnowa [28, 38]. Czgstki te (rys. 13) stanowig
bardzo skuteczne przeszkody dla swobodnego przemieszczania sie dys-
lokacji, kotwicza i hamujg mozliwos¢ ich ruchu i poslizgu.

(o ] .y
1.50pm i

Rys. 12. Przyktad dyspersyjnych wydzielen MX w stali Sanicro 25 po sta-
rzeniu w 700°C [13]

Rys. 13. Koherentne wydzielenia fazy e_Cu w stali Super 304H po starze-
niu w 700°C/5 godz. [8]

ZMIANY MIKROSTRUKTURALNE A WYCZERPANIE
MATERIALU

Liczne badania zmian mikrostruktury [15, 18, 29, 30, 31, 32, 34, 37, 38]
zachodzacych w referencyjnych stalach austenitycznych z miedzig i mi-
krododatkiem niobu i azotu pozwolity na ustalenie sekwencji przemian
w warunkach dtugotrwatego oddziatywania temperatury [9]:

MX' + (faza Z) = MX'+ MX"+ M_.C, (+ £_Cu) + faza Z' = MX'+ M,,C,
+MX" + faza 2" (+ e_Cu) = M,,C, + MX" (+ e_Cu) + faza Z" + faza 0 +(+
e_Cu) =M, ,C +MX"(+¢_Cu)+fazaZ"+fazac+fazaG— M, ,C, + MX'

2376 2376
(+e_Cu) + faza " + faza 0 + faza G + ew. (faza Lavesa Fe,W + faza x),

gdzie: MX'- wegliki/weglikoazotki pierwotne,
MX" - wegliki/weglikoazotki wtorne.
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Kompleksowe badania mikrostruktury stali T321H po diugotrwatej eks- DEGRADACJA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
ploatacji przeprowadzone w kraju stworzyty podstawy opisu sekwencji  STALI AUSTENITYCZNYCH

wydzielania faz wtérnych i pozwolity na opracowanie strukturalnych mo-  Dlugotrwata eksploatacja, tj. proba petzania lub diugotrwate izoter-
deli degradacji struktury, ktére mogg by¢ podstawg oceny stanu wyczer-  miczne starzenie stali austenitycznych, prowadzi do zmian ich mikro-
pania materiatu [21, 22]. struktury odnoszacych si¢ gléwnie do proceséw wydzieleniowych,

a w konsekwencji do degradacii struktury.
YD

te/t=0 te/t=0k. 0,2-0,3

Procesy wydzieleniowe nie stanowig jeszcze stanu degradacji rozu-
mianej jako pogorszenie witasciwosci uzytkowych. Opisane elementy
mikrostruktury bedace skutkiem dtugotrwatego oddziatywania tempera-
tury i naprezenia maja bezposredni wptyw na zmiany wiasciwosci uzyt-
kowych - mechanicznych oraz fizykochemicznych.

te/t=0k. 0,3-0,4

. ) Do gtéwnych mechanizméw i kryteriow degradacji wplywaja-
g TICN) Fazac ¢ TI(CN) Fazao

cych destabilizujagco na stan stali austenitycznych zalicza sie
[9, 10, 17, 43]:

® procesy zwigzane ze zmiang morfologii faz wtérnych - koagu-
lacji, sferoidyzacji i rozmieszczenia,

te/t=0k. 0,4-0,6 to/t>0,6

@ wzrost kruchosci stali w wyniku wydzielania sie po granicach
ziaren i blizniakow weglikow gtéwnie M,,C, oraz fazy o sigma
czy fazy Z (NbCrN),

Rys. 14. Schemat faz ewolucji mikrostruktury stali T321H i przypisany im
stopieri wyczerpania [22, 23]

Prowadzone w kraju badania w tym zakresie zmierzajg do opracowania
podobnych modeli i klasyfikacji stanu zdegradowania stali Super 304H.
Przydatnos¢ takiego narzedzia bedzie obiektywna, kiedy réwnoczesnie
materiat po dtugotrwatym starzeniu i o okreslonym stanie struktury zo-
stanie poddany prébom petzania. Pozwoli to na ustalenie zwigzku po-
miedzy wyczerpaniem materiatu a stanem jego zdegradowania, analo-

gicznie jak w przypadku stali o osnowie ferrytycznej 25, 39]. @ procesy przegrupowania dyslokacji polegajace na ich anihilacji,

@ ubozenie osnowy w pierwiastki stopowe oraz tworzenie sie
przygranicznych stref wolnych od wydzielen,

® migracje granic ziaren,

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje zmian
w materiale prowadzace do zwieksze-
nia szybkosci petzania [24].

Pierwszym z nich jest wyczerpanie,
gdy zmiany nastepuja w strukturze
i nie wystepuje proces dekohez;ji.

Wyczerpanie jest utrata zdolnosci
materiatu do odksztalcenia plastycz-
nego w wyniku przebiegu procesu
pelzania.

Drugim procesem jest uszkodzenie,
gdy powstaja i rozwijaja sie uszko-
dzenia wewnetrzne, a nie towarzy-
szg im zmiany struktury.

Uszkodzenie w wyniku pelzania to
nieodwracalne zmiany struktury, spo-
wodowane przez oddzialywanie tem-
peratury i naprezenia mechanicznego
w diugotrwatym czasie.

Zwykle oba procesy przebiegaja row-
nolegle, a jeden z nich jest dominuja-
cy w zaleznosci od stadium petzania.

Wyczerpanie jest
definiowane jako
stosunek czasu
eksploatacji (prze-
biegu pelzania

w materiale dane-
go elementu) do
czasu do zerwa-
nia. Miara stopnia
wyczerpania jest
stosunek tych
wartosci. Stopien
wyczerpania jest
wartoscia wzgled-
ng i przy zerwaniu
jest rowny 1 lub
100% [23, 24].
Miara stopnia
wyczerpania
moze by¢ rowniez
stosunek czasu
przebiegu pelza-
nia w danym ele-
mencie do czasu
zerwania.
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zmniejszeniu lub zaniku petli dyslokacyjnych oraz powstawania
granic matego kata.

Wydtuzenie czasu bezpiecznej eksploatacji elementow i urza-
dzen wykonanych z zarowytrzymatych stali austenitycznych

wigzac nalezy z dazeniem do spowolnienia wyzej wymienio-
nych zmian w mikrostrukturze. Osiaga sie to poprzez:

® zachowanie stabilnosci dyspersyjnych wydzieleri wewnatrz ziaren,

® ograniczanie wydzielania po granicach ziaren,

® op6Znienie w wydzielaniu sie faz miedzymetalicznych, gtéwnie
fazy sigma,

® zachowanie przez dtugi czas umocnienia roztworowego atoma-

mi pierwiastkéw miedzyweztowych i substytucyjnych [9].

Procesy te determinowane sg sktadem chemicznym danej stali.
Na kinetyke i rodzaj zachodzacych przemian fazowych (weglikéw

i faz miedzymetalicznych) majg wptyw rzeczywiste warunki eks-
ploatacji, a gféwnie zmiennos¢ temperatury i obcigzen.
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W prowadzonych analizach ustalania funkcjonalnych zwiazkow przy-
czynowo-skutkowych w relacjach mikrostruktura, wtasciwosci a pa-
rametry natury eksploatacyjnej nalezy pamietac o podstawowej zasa-
dzie. Kazdy obiekt, kazdy odmienny gatunek stali nalezy rozpatrywac
indywidualnie, a do szacowania trwalosci eksploatacyjnej nalezy
przyjmowaé wynik najmniej optymistyczny [25].

Zmiany mikrostruktury zwigzane z procesem wydzieleniowym w niewiel-
kim stopniu wptywajg na wartosci granicy plastycznosci i wytrzymatosc
na rozcigganie w temperaturze pokojowej i podwyzszonej, a takze na
twardosc [40, 44] (rys. 15).

280
—O- Super 304H

o - HR3C

240 N

=
I g
220

200

—0

180
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Czas starzenia, h

800
750
700

650

<
600
—{}- 18Cr-8Ni-W-V-N 20°C
550 =~ TP347HFG
~()~ Super 304H
500
0 2000 4000 6000 8000 10000

Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa

Czas starzenia, h

Rys. 15. Charakterystyki zmian twardosci i wytrzymatosci na rozcigganie
przyktadowych stali austenitycznych po starzeniu w 650°C [40]

Cecha mechaniczng materiatu szczegdlnie czutg na stan mikrostruktury,
w tym wielko$¢ ziarna austenitu i morfologie wydzieler, jest praca fama-
nia wyznaczana w probie udarnosci, ktéra zwykle kojarzona jest z od-
pornoscig na pekanie w warunkach obcigzen dynamicznych (rys. 16).
WyraZnie przejawia sie to zwtaszcza w przypadku stali HR3C [14-17,
30, 34].
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Rys. 16. Wptyw czasu starzenia w 650°C na prace famania KV wybranych
stali austenitycznych [8]
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Proces cyklicznego starzenia w temperaturze 650°C odpowiadajacy tem-
peraturze eksploatacji te] stali skutkuje wyraznym spadkiem udarnosci po-
nizej niespetniajgcego wymogu kryterium minimalnej wartosci 27 J. Prze-
tomy udarnosciowe wykazujg wyraznie zréznicowang morfologie ztomu.

W przypadku stali Super 304H zachodzi pekanie mieszane transkrystalicz-
ne tupliwego i ciggliwego przetomu, co dobrze koreluje z drobnym ziarnem
tej stali nr 8 wg ASTM (rys. 17). Natomiast w przypadku stali HR3C o wiel-
kosci ziarna nr 3-4 zachodzi pekanie kruche, co zwigzane jest z grubym
ziarnem austenitu nr 3-4 wg ASTM i uprzywilejowanym rozmieszczeniem

weglikéw M,.C, po granicach ziaren i blizniakéw (rys. 18).

Rys. 17. Struktura stali Super
304H; a) w stanie dostawy i b) po
starzeniu 650°C/1000 godz. oraz
c) przetom transkrystaliczny mie-
szany [16]

Rys. 18. Struktura stali HR3C;
a) w stanie dostawy i b) siatka
weglikéw po starzeniu 650°C/500
godz. oraz c¢) przetom z przewa-
g9 pekniec kruchych [16]

WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN

Wzglednie duza niestabilnos¢ mikrostruktury w warunkach oddziatywa-
nia podwyzszonej temperatury i zwigzany z tym znaczny spadek ciagli-
wosci do wartosci ponizej 27 J byt powodem odstgpienia od zastosowa-
nia stali HR3C na elementy przegrzewaczy pary budowanych kottéw na
nadkrytyczne parametry pary. Z tego powodu problematyka zwigzana
z badaniami zwigzkéw pomiedzy wptywem temperatury i szeroko rozu-
mianych parametrow eksploatacyjnych na wiasciwosci uzytkowe i trwa-
tos¢ eksploatacyjng stali Super 304H jest priorytetowa tematyka wielu
realizowanych badan.

Rury ze stali Super 304H zainstalowane w krajowych blokach na parame-
try nadkrytyczne sg obiektem zainteresowania badaczy w ramach profi-
laktycznego podejscia do utrzymania, zanim osiggng czas obliczeniowy
100 tys. godzin. Dotychczasowy stan wiedzy na temat wptywu dtugo-
trwatego oddziatywania temperatury i zmian struktury odnosi sie gtéwnie
do oceny podstawowych cech mechanicznych, tj. granicy plastycznosci
i wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze pokojowej i podwyzszo-
nej, twardosci oraz pracy tamania w probie udarnosci [27, 29, 32, 42).
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ZMECZENIE NISKOCYKLOWE (LCF) JEST JEDNYM Z NAJWAZNIEJSZYCH MECHANIZMOW DEGRADACJI ELEMENTOW
KOTLOW ENERGETYCZNYCH, TAKICH JAK RUROCIAGI PAROWE, KOMORY SPALANIA CZY PRZEGRZEWACZE PARY. PROCES
TEN WYNIKA Z CYKLICZNEGO DZIALANIA NAPREZEN MECHANICZNYCH | TERMICZNYCH, KTORE PRZEKRACZAJA GRANICE
PLASTYCZNOSCI MATERIALU. TYPOWYM ZRODLEM TAKICH NAPREZEN W KOTLACH ENERGETYCZNYCH SA DYNAMICZNE
ZMIANY OPERACYJNE, NP. CZESTE ROZRUCHY, PRZESTOJE CZY WAHANIA OBCIAZEN, KTORE GENERUJA LOKALNE
ODKSZTALCENIA PLASTYCZNE. TE WIELOKROTNE ODKSZTALCENIA POWODUJA INICJACJE MIKROPEKNIEC,

ICH PROPAGACJE ORAZ OSTATECZNE USZKODZENIE MATERIALU [1].



Proces zmeczenia mozna podzieli¢ na kilka etapow:
powstawanie lokalnych odksztatcen plastycznych, ini-
cjacje mikropeknie¢, ich propagacje oraz ostateczne
zniszczenie elementu. W trakcie cyklicznych obcigzen
w materiale dochodzi do reorganizacji dyslokacji, for-
mowania subziaren oraz aktywacji pasm poslizgu, ktére
odgrywaja kluczowa role w inicjacji peknie¢. W stalach
ferrytycznych inicjacja zmeczeniowa zachodzi takze
w obecnosci wtracen niemetalicznych, ktére mogg dzia-

ta¢ jako miejsca koncentracji naprezen [2, 3].

W ostatnich latach, wraz ze wzrostem liczby dyna-
micznych zmian operacyjnych w tradycyjnej energe-
tyce, problem zmeczenia niskocyklowego staje sie
coraz bardziej istotny. Czestsze rozruchy i przestoje
generujg wysokie naprezenia termiczne, ktére w pota-
czeniu z ciSnieniami roboczymi znacznie przyspieszaja
degradacje materiatow. Dlatego istotne jest stosowa-
nie zaawansowanych metod badawczych, takich jak
dyfrakcja elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD)
czy techniki synchrotronowe, aby doktadniej zrozumiec
mechanizmy odksztatcen i degradacji mikrostruktural-
nej zachodzace podczas LCF.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Do przeprowadzenia badar zmeczeniowych wykorzysta-
no probki ze stali 14MoV6-3 w stanie wyjsciowym oraz
po 164 000 i 302 000 godzin eksploatacji w warunkach
podwyzszonej temperatury (540°C) i ci$nienia (14,2
MPa). Materiat w stanie podstawowym charakteryzowat
sie nastepujgcymi parametrami wytrzymatosciowymi:
Rm = 610 MPa, Re = 320 MPa, A = 18%. W tab. 1 przed-
stawiono sktad chemiczny stali w stanie wyjSciowym
zbadany za pomocg spektrometru emisyjnego z wzbu-
dzeniem iskrowym typu Q8 Magellan wraz z odniesie-
niem do normy PN-EN 10216-2 [4].

Zmeczenie niskocyklowe rézni sie od
zmeczenia wysokocyklowego (HCF)
zarowno pod wzgledem charakterystyki
odksztatcen, jak i liczby cykli do
wystapienia awarii. W przypadku LCF
wiekszos¢é cyklu ,zycia” elementu jest
zwigzana z rozwojem pekniec, podczas
gdy w HCF dominujacym procesem jest
ich inicjacja. W stalach ferrytycznych,
takich jak 14MoV6-3, mikropekniecia
rozwijaja sie gtéwnie w pasmach poslizgu
wewnatrz ziaren lub wzdtuz granic
ziaren, czesto w miejscach koncentraciji
naprezen. Charakterystyczng cecha LCF
jest wystepowanie zaréwno odksztalcen
plastycznych, jak i sprezystych, co
prowadzi do cyklicznego umocnienia lub
ostabienia materiatu, w zaleznosci od
warunkéw obciazenia [2].

Celem pracy badawczej byta
analiza mechanizméw zmeczenia
niskocyklowego stali 14MoV6-3
z wykorzystaniem zaawansowanych
technik badawczych. Uzyskane wyniki
umozliwiaja identyfikacje kluczowych
parametrow mikrostrukturalnych
wplywajacych na trwalos¢ zmeczeniowa
oraz dostarczaja informacii niezbednych
do prawidtowej oceny trwatosci
elementow kottow energetycznych.

Tabela 1. Wyniki badan sktadu chemicznego materiatu w stanie wyjsciowym wykonane przy uzyciu spek-
trometru emisyjnego w poréwnaniu do normy PN-EN 10216-2 [4].

Nr probki

Skiad chemiczny %

Cr Ni Mo Al Cu \

14MoV6-3 0144 | 0225 0471 | 0011 | 0,0066
Niepewnosé | +0,005 | £0005 | £0012 +0,001 +0,0089

0378 0090 055 | 0013 | 0122 | 0248
+0,006 [£0003 +0015 |+0,001 |+0,004 | +0,005

14MoV6-3
wg PN-EN  |0,10+0,18/0,15+0,35| 0,40+0,70 | < 0,040 | <0,040
10216-2

0,30+0,60| <030 | 0,50+0,65 | <0,020 | <025 |0,22:035
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© Badania zmeczenia niskocyklowego

Z rury grubosciennej o srednicy zewnetrznej 350 mm oraz grubosci
Scianki 25 mm pobrano probki do badar zgodnie z wymaganiami nor-
my dotyczacymi ich ksztattu i wymiardw [5]. Materiaty wycieto z odcinka
prostego pary swiezej, ktéry zwykle pracuje pod cisnieniem 14,2 MPa.
Elementy, z ktorych pobrano prdobki do badar zmeczeniowych, zostaty
przedstawione narys. 1.

Rys. 1. Wytypowane materiaty do badan: 1 - prostka po 164 000 h eksplo-
atacji, 2 - prostka po 302 000 h eksploatacji
cujacej w obiegu zamknietym,

bedacej na wyposazeniu Cen-

tralnego Laboratorium Dozoru Technicznego. Zastosowano nagrzewa-
nie oporowe do nagrzewania probki w piecu do temperatury projektowe;
540°C, a takze wykorzystano tryb badan umozliwiajgcy przeprowadzenie
testéw pod kontrolowanym naprezeniem. Wykorzystane oprzyrzadowa-
nie do wykonania prob zmeczeniowych przedstawiono narys. 2. Maszyna
zmeczeniowa INSTRON 8502 zostata wyposazona w komore grzewcza,
ktorej maksymalny zakres temperatury to 1000°C. Dodatkowo umozliwia
onamonitorowanie temperatury probek przy pomocy termopar przytwier-
dzonych do badanego obiektu, a takze pomiary odksztatcenia przy uzyciu
ekstensometru z ceramicznymi mackami o bazie pomiarowej 12,5 mm.

Testy zmeczeniowe przepro-
wadzone zostaty na serwo-
hydraulicznej maszynie zme-
czeniowej INSTRON 8502 pra-

Rys. 2. Wykorzystane oprzyrzadowanie do przeprowadzenia préb zme-
czeniowych, a) widok maszyny Instron 8502, b) widok prébki w uchwytach
maszyny z mackami ekstensometru
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Program badawczy polegat na przeprowadzeniu testéw zmeczenia nisko-
cyklowego LCF (Low Cycle Fatigue) do catkowitego zerwania Nf. Przed-
stawiony program obcigzenia zamieszczono na rys. 3a, b.

Czas [s]
omin foceooooo o M)
b)
Uzyte naprezenia
Oznaczenie ; Czas eksplo- [MPal
Materiat ;)
elementu atacji [h]
omax omin
p_164 164000 203 -203
14MoV6-3
p_302 302 000 195 -195

Rysunek 3. Dane eksperymentalne badari zmeczeniowych: a) schemat
cyklu zmeczenia niskocyklowego LCF, b) parametry stosowane w testach
dla badanych materiatow

© Badania mikrostrukturalne

Badania mikrostrukturalne oraz szczegotowa analize mikrostruktury i od-
ksztatcen badanych prdbek stali 14MoV6-3 po testach zmeczeniowych
przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej (SEM) oraz
dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych (EBSD). W celu ujawnienia
mikrostruktury probki wytrawiono w roztworze 5% nitalu oraz poddano
je polerowaniu wibracyjnemu. Analizy EBSD przeprowadzono za pomoca
mikroskopu skaningowego FEI QUANTA 3D FEG, wyposazonego w ka-
mere EBSD Symmetry S2. Pomiar wykonano przy kacie nachylenia prob-
ki 70°, napieciu 20 kV, odlegtosci roboczej 10,0 mm. Mikrostruktura byta
badana w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny obserwacji. Analiza
jakosciowa obejmowata mapy orientacji, mapy fazowe oraz obrazu 1Q.
Natomiast analiza iloSciowa skupiata sie na parametrach takich jak:
Kernel Average Misorientation (KAM), Geometrically Necessary Disloca-
tions (GND) oraz Grain Reference Orientation Deviation (GROD).

® Analiza fazowa

Badania z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego prze-
prowadzono na liniach pomiarowych P07B w DESY Hamburg. Analizy
umozliwity iloSciowag ocene gestosci dyslokacji, mikronaprezen oraz
charakterystyki wydzielen weglikowych w probkach poddanych testom
zmeczeniowym. Dzieki zastosowaniu wysokoenergetycznego promie-
niowania mozliwe byto skanowanie catej objetosci probek. Synchrotro-
nowa analiza zostata uzyta jako metoda walidacji danych uzyskanych
z technik lokalnych (SEM/EBSD).
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© Badania zmeczenia niskocyklowego LCF

Badania zmeczenia niskocyklowego (LCF) stali 14MoV6-3 przeprowadzono na podstawie analizy
parametréw petli histerezy (oa, oap, oac), co pozwolito na opis wtasciwosci cyklicznych materiatu
zgodnie z norma ASTM E606 [7].

Obserwowano zmiany petli histerezy w funkgji liczby cykli obcigzenia, przy warunkach kontrolowanego
naprezenia (0a = const.). Przesuniecia petli histerezy wzdtuz osi odksztatcenia wskazywaty na zwiek-
szenie maksymalnego odksztatcenia na cykl (emax) oraz progresywng degradacje materiatu (rys. 4).

a) b)

AEap .

-(),6Nf
—0), 7N
—(),8Nf
—0,9Nf
—_Nf

& [MPa]

-0,5

Rys. 4. Petle histerezy funkgji € testow zmeczenia niskocyklowego LCF (t = 0's, T=540°C) dla prébek: a) p_164, b) p_302
Analiza prostki po 164 000 h eksploatacji (p_164) wykazata, ze na poczatkowych etapach cyklu zycia
(0,6-0,7 Nf) materiat charakteryzowat sie dominujacymi odksztatceniami sprezystymi proporcjonal-
nymi do naprezen. W fazie posredniej (0,8-0,9 Nf) obserwowano stopniowe sptaszczenie petli histe-
rezy, co Swiadczyto o obnizeniu modutu sprezystosci oraz wzroscie odksztatcen plastycznych. Na
koricowym etapie zycia (Nf) materiat prostki po 302 000 h eksploatacji (p_302) wykazywat znaczne
poszerzenie zakresu plastycznego odksztatcenia (Aeap), co wskazywato na zaawansowang degrada-

cje i zwiekszong absorpcje energii przez materiat.

Zalezno$¢ maksymalnego odksztatcenia (emax) od liczby cykli obcigzenia pokazano na rys. 5a. Dla
probek prostki po 164 000 h eksploatacji (p_164) emax zmniejszato sie stopniowo, wskazujgc na
stabilny proces zmeczenia. Natomiast dla probki po 302 000 h eksploatacji (p_302) odksztatcenie
plastyczne byto bardziej widoczne, a spadek emax byt wyrazniejszy, co odpowiadato najwiekszym
zakresom deformacji plastycznych.

a) b)
_ o 2)p-164 — 025
22 03 €
< £
S 01 Q02 e P_164
S o S —p.302
e 5001 10001 15001 20001 o -
_ 5 015
03 Liczba cykli do zniszczenia Nf =
< 05 ©
£ 47 o 01
S 00 b) p_302 s
29 0=£ 195 = 005
g 13 - 5 [~
2 . =z
213 S 0
2 0 0,25 0,5 0,75 1

Trwato$¢ zmeczeniowa n/N

Rys. 5. a) maksymalne odksztatcenie na cykl emax uzyskane podczas testéw zmeczenia niskocyklowego LCF,
b) odksztatcenie plastyczne na cykl eap w funkcji trwatosci zmeczenia dla badanych materiatéw: p_164, p_302

Rysunek 5b przedstawia odksztatcenie plastyczne na cykl (Aeap) w funkcji trwatosci zmeczeniowej
(réwnanie 1). Najwieksze Agap zaobserwowano w probkach prostki po 302 000 h eksploatacii, co po-
twierdzito wystepowanie cyklicznego zmiekczania materiatu. W celu iloSciowego opisania tego proce-
su wprowadzono wspétczynnik zmiekczania 6_Ae, ktérego wartos$é rosta wraz ze wzrostem amplitudy
naprezenia. Wyniki badan dowodzg, ze materiat po dtuzszym czasie eksploatacji wykazuje wiekszg
podatnosc¢ na degradacje plastyczng w warunkach LCF, co jest istotne z punktu widzenia oceny trwa-
tosci elementow energetycznych.
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(1),
gdzie Ae,, to zakres plastycznego od-
ksztatcenia w pierwszym cyklu, natomiast
Ae,, to zakres w ostatnim cyklu.

e Wptyw odksztatcenia zmeczeniowego
na mikrostrukture oraz sktad fazowy za-
rowytrzymatej stali 14MoV6-3

Analiza mikrostruktury oraz sktadu
fazowego stali 14MoV6-3 po testach
zmeczeniowych (LCF) pozwolita na
identyfikacje kluczowych proceséw
degradacji materiatu  wynikajgcych
z oddziatywania cyklicznych naprezen.

Badania przeprowadzono na probkach
prostki po 164 000 (p_164) i 302 000 go-
dzinach eksploatacji (p_302) z réznym
stopniem  zaawansowania  procesow

uszkodzen.

Uzyskane wyniki obrazujg zmiany w struk-
turze ziaren, rozmieszczeniu i morfologii
weglikéw oraz lokalnych deformacjach,
ktore sg kluczowe dla oceny trwatosci sta-
li w warunkach wysokotemperaturowych.
Badania mikrostrukturalne wykazaty istot-
ne roznice w strukturze materiatu w zalez-
nosci od czasu eksploatacji.

®Dla probki p_164 mikrostruktura skta-
data sie gtéwnie z ziaren bainitycznych
w trakcie procesu zaniku, a wydzielenia
weglikowe zlokalizowane byty zaréwno
na granicach ziaren ferrytu, jak i we-
wnatrz ziaren bainitu (rys. 6a, b).

@ Natomiast w probce p_302 dominu-
jacg strukture stanowity ziarna fer-
rytu z wydzieleniami  weglikowymi
skoncentrowanymi na granicach ziaren
(rys. 6c, d). Obserwacje ujawnity row-
niez obecnos¢ pustek w materiale p_302
w poblizu granic ziaren w sasiedztwie
peknie¢ zmeczeniowych (rys. 7). Pustki
te mogty dziatac jako inicjatory peknie¢
oraz wptywaé na intensyfikacje procesu
degradacji. Podobne zjawiska odnoto-
wali Carroll i wsp. [6], ktdrzy wykazali,
ze dtugotrwate cykliczne obcigzenia
w wysokich temperaturach prowadza
do rozwoju wewnetrznych uszkodzen
w stalach wysokostopowych.
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Rys. 6. Mikrostruktura (SEM BSE) sta-
li 14MoV6-3 po testach zmeczenio-
wych LCF: a, b) materiat p_164_LCF,
¢, d) materiat p_302_LCF

Rys. 7. Mikrostruktura (SEM SE) ma-
teriatu p_302_LCF w obszarze pek-
niecia zmeczeniowego z widocznymi
pustkami
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Metoda EBSD (Electron Backscatter Diffraction) umozliwia szczegotowa analize mikrostruktury materiatow
poprzez analizowanie orientacji krystalograficznej, granic ziaren oraz rozkladu faz w badanym obszarze.
W technice tej elektrony, ktdre rozpraszajg sie wstecznie w badanej probce, tworzg charakterystyczne wzory
dyfrakcyjne. Na podstawie analizy tych wzordw generowane sg mapy, ktére dostarczajg kluczowych informa-
¢ji o stanie mikrostruktury. Mapa 1Q (Image Quality) przedstawia jako$¢ wzoréw dyfrakcyjnych uzyskiwanych
w trakcie badania.

Obszary o wyraznych, jasnych wzorach wskazujg na dobrze utozone ziarna, podczas gdy ciemniejsze regiony
sg oznaka defektdw strukturalnych, takich jak dyslokacje czy lokalne odksztatcenia.

W kontekscie stali 14MoV6-3 mapa IQ (rys.8a) pozwolita zidentyfikowac obszary intensywnego odksztatcenia
wynikajace z cyklicznych naprezen. Obszary o ciemniejszych odcieniach szarosci wskazujg na akumulacje dys-
lokacji — defektow w strukturze krystalicznej, bedacych wynikiem dziatania naprezen.

Mapa orientacji krystalograficznej (IPF — Inverse Pole Figure) przedstawia roznice w orientacji ziaren i ich
deformacje w odpowiedzi na obcigzenia mechaniczne.

Mapa orientacji krystalograficznej (rys. 8b) ujawnita, ze ziarna w poblizu pekniecia byty zdeformowane i miaty
roznorodne orientacje, co sugeruje lokalne naprezenia zwigzane z cyklicznymi obcigzeniami. W badaniach stali
energetycznych mapa IPF jest kluczowa dla analizy wptywu cyklicznych naprezeri na zmiang orientacji ziaren
w sasiedztwie peknie¢. Mapa fazowa (rys. 8c) potwierdzita dominacije fazy zelazo alfa (BCC) oraz obecnosé
wydzielen weglikowych (Cr,,Cs), ktdre wzmacniajg materiat, ale jednoczes$nie moga sprzyja¢ koncentracji na-
prezen w czasie eksploatacji.

Fe-BCC 99,3%
Fe3C 0,00%
Cr23C60,60%

100pm

Rys. 8. Analiza EBSD materiatu p_302_LCF po badaniach zmeczeniowych LCF: mapa IQ, b) mapa orientacji kry-
stalograficznej (IPF), ¢) mapa fazowa

Wyniki analizy EBSD (rys. 8) dla prébki p_302 wskazujg na wzrost udziatu granic ziaren matego kata dezorien-
tacji (LAGB) do 63,8% w stosunku do granic duzego kata (HAGB 36,2%). LAGB s3 oznakg obecnosci dyslokacji
i lokalnych odksztatcer plastycznych w strukturze materiatu, co potwierdza intensyfikacje proceséw defor-
macyjnych i wzrost naprezen w wyniku cyklicznych obcigzen. HAGB, charakteryzujace sie wiekszym katem
dezorientacji miedzy sgsiadujgcymi ziarnami, sg mniej podatne na lokalne odksztatcenia, a ich mniejszy udziat
wskazuje na bardziej zdeformowany stan materiatu w prébce p_302 w poréwnaniu do p_164 (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie udziatu granic matego kata (LAGB_2-10°) oraz duzego kata (HAGB > 10°) dla materiatéw
p_164 oraz p_302 w funkcji odlegtosci od pekniecia prébki

Préby zmeczenia niskocyklowego (LCF)
[pm] 0-200 300-500 | 700-900 | 1900-2100
0.164 LAGB 2-10° 18,1 11,9 14,5 20,8
HAGB >10° 81,9 88,1 85,5 79,2
0302 LAGB 2-10° 38,60 16,40 18,50 22,00
HAGB >10° 61,40 83,60 81,50 78,00
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Przetom pekniecia dla materiatu p_302 charakteryzo-
wat sie rozwojem peknie¢ transkrystalicznych z licz-
nymi liniami zmeczeniowymi oraz mikropeknigciami
w sasiedztwie gtdwnego pekniecia (rys. 9). Linie zme-
czeniowe, widoczne jako charakterystyczne $lady na
przetomie, byly wynikiem cyklicznych naprezen oraz
odzwierciedlaty postepujace uszkodzenia. Mikropek-
niecia, powstate na skutek lokalnych koncentracji na-
prezen, przyczynity sie do przyspieszenia propagacji
gtownego pekniecia. Pustki na granicach ziaren zaob-
serwowane w materiale p_302 wskazujg na bardziej
zaawansowane procesy degradacji, co potwierdza
znaczenie czasu eksploatacji w akumulaciji defektéw
strukturalnych.

Dla obu badanych materiatéw pekniecia wykazywa-
ty nieregularne krawedzie, ktdre przecinaty strukture
gtéwnie w sposob transkrystaliczny. Mechanizm ten,
wynikajacy z lokalnych koncentracji naprezen oraz in-
terakcji miedzy ziarnami o réznej orientacji krystalogra-
ficznej, jest zgodny z wynikami Holdswortha [7], ktdry
zaobserwowat podobne zjawiska w stali niskostopo-
wej. Transkrystaliczny charakter peknie¢ wskazuje na
wiekszg odpornosc granic ziaren na propagacje uszko-
dzen, co skutkuje ich lokalnym ograniczeniem wzdtuz
granic. Wyniki te sg réwniez zbiezne z obserwacjami
Mariappan i wsp. [8], ktorzy podkreslili kluczowa role
mikrostruktury w okreslaniu charakteru propagacji
peknie¢ w stalach wysokochromowych.

Rys.9. Przefom pekniecia materiatu prostki po 302 000 h
eksploatacji po badaniu zmeczeniowym LCF (p_302_
LCF), a) widok przetomu, b) widok linii zmeczeniowych
oraz c¢) mikropekniecia
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Dzieki zdolnosci promieniowania synchrotronowego do penetracji gtebszych warstw mate-
riatu mozliwe byto przeprowadzenie ilosciowej analizy rozktadu weglikéw od powierzchni
pekniecia do wnetrza prdbki.

Badania synchrotronowe umozliwity identyfikacje weglikdw Fe,C, Cr,3Cq, VC oraz Mo,C
w badanych prébkach. Wyniki wskazaty, ze intensywnos¢ pikéw weglikdw Mo,C i VC wzra-
stata wraz z odlegtoscig od pekniecia, szczegolnie w gtebszych warstwach materiatu p_302
(rys. 10). Wzrost tej intensywnosci odzwierciedlat lokalne zmiany w mikrostrukturze wyni-
kajace z cyklicznych naprezen. Wykazano, ze w materiale p_164 intensywnos¢ wydzielen
weglikowych byta wyzsza niz w p_302, co wskazuje na wiekszg stabilnos¢ strukturalng ma-
teriatu po krotszym czasie eksploatacji. W bardziej odlegtych warstwach materiatu domi-
nowaty wegliki typu Mo,C i VC, co sugeruje sktonnos¢ do ich formowania w strefach o niz-
szych odksztatceniach i temperaturach. Wyniki te sg zgodne z badaniami Gwozdzika i wsp.
9], ktorzy wykazali silny wptyw temperatury na rozpad weglikow w stalach niskostopowych.
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Rys. 10. Dyfraktogramy promieniowania synchrotronowego ze zidentyfikowanymi typami we-

glikéw dla materiatdw kolan wykonane od powierzchni pekniecia do gtebokosci 2000 um,
a) k_164, b) k_302 [10]

Analiza mikroodksztatcenia w ptaszczyznie prostopadtej do pekniecia po probie zmeczenia
niskocyklowego (LCF)

Analiza parametréw mikroodksztatcenia w stali 14MoV6-3 po prébach zmeczenia nisko-
cyklowego (LCF) dla prébek p_164 oraz p_302 zostata przeprowadzona przy pomocy anali-
zy EBSD (parametry KAM, GROD oraz GND). Zastosowano réwniez badania synchrotronowe
umozliwiajgce identyfikacje gestosci dyslokacji i charakterystyke gradientéw odksztatcenr
w gtebszych warstwach materiatu. Potaczenie tych metod pozwolito na kompleksowg
ocene stopnia lokalnych deformacji, rozmieszczenia dyslokacji, zmian orientacji ziaren
w ptaszczyZnie prostopadtej do pekniecia, jak réwniez dostarczyty szczegétowych informa-
cji na temat wptywu cyklicznych naprezen na strukture stali.

Ponizej przedstawiono znaczenie analizowanych parametréw do oceny mechanizméw de-
gradacji materiatéw pracujgcych w warunkach zmeczenia niskocyklowego.
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KAM (Kernel Average Misorientation)
to $rednie odchylenie orientacji po-
miedzy sasiadujgcymi punktami po-
miarowymi (pikselami) w obrebie jed-
nego ziarna, mierzone w stopniach.
Parametr ten pozwala na ocene
lokalnych gradientdw orientacji kry-
stalograficznej, ktére wynikaja z na-
gromadzenia dyslokacji i lokalnych
naprezen plastycznych. Wyzsze war-
tosci KAM wskazujg na intensywnosc
odksztatcenia w danym obszarze, co
czyni go skutecznym narzedziem do
lokalnej analizy deformacji.

GND (Geometrically Necessary Dislocations)
jest bezposrednio powigzany z wartosciami
KAM, poniewaz oba parametry odzwierciedlajg
nagromadzenie dyslokacji w mikrostrukturze
materiatu. GND opisuje liczbe dyslokacji nie-
zbednych do zréwnowazenia lokalnych gra-
dientéw odksztatcenia krystalograficznego,
ktore takze sg mierzone przez KAM. Wysokie
wartosci GND wskazujg na intensywng de-
formacje plastyczng w materiale, co znajduje
odzwierciedlenie w zwiekszonych warto$ciach
KAM w tych samych obszarach. Dzieki temu
oba parametry razem pozwalajg precyzyjnie
wskazac miejsca najwiekszych odksztatcen.

GROD (Grain Reference QOrientation Deviation) to
parametr opisujgcy odchylenie orientacji ziaren
od ich idealnej, referencyjnej orientacji w prze-
strzeni. Wartosci GROD pozwalajg na ocene stop-
nia jednorodnosci strukturalnej ziarna oraz jego
lokalnych deformacji. Wysokie wartosci GROD
Sg zwigzane z intensywnymi odksztatceniami
plastycznymi i wskazujg na zaburzenie orientacji
krystalograficznej w obrebie ziarna. Parametry te
wspdlnie mierzg lokalne i globalne odksztatcenia
w materiale, dostarczajac kompleksowego obra-
zu deformacji plastycznych, nagromadzenia dys-
lokacji oraz jednorodnos$ci strukturalnej mikro-

struktury w analizowanym obszarze.
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Rys. 11. Mapy rozkfadu parametru KAM w funkcji odlegtosci od pekniecia
kolana po prébach LCF: a) materiat p_164, b) materiat p_302

Na rys. 11 przedstawiono mapy rozktadu parametru KAM w funkcji
odlegtosci od pekniecia probki dla materiatow prostki po 164 000 oraz
302 000 godzinach pracy podczas proby LCF.

Zaobserwowano, ze parametr KAM osiggat najwyzsze wartosci w obsza-
rze najblizszym peknieciu, co Swiadczyto o duzej lokalnej koncentracji
dyslokacji i intensywnych procesach odksztatcen plastycznych.

Obnizenie wartosci KAM w dalszych odlegtosciach od pekniecia wskazy-
wato tym samym na redukcje lokalnych naprezenr i mniej zdeformowang
mikrostrukture.

Wzrost KAM blisko pekniecia koreluje bezposrednio z wynikami para-
metru GND, ktdry rowniez wykazywat na najwyzszg gestos¢ dyslokacji
w strefach intensywnych naprezen.

Na rys. 12 przedstawiono ilosciowe zestawienie parametru GROD, od-
zwierciedlajgcego odchylenie orientacji ziaren od ich poczatkowego
stanu. Podobnie jak parametr KAM oraz GND wykazat on najwyzsze
wartosci w strefach blisko pekniecia, co potwierdzato intensywne lo-
kalne naprezenia i odksztatcenia w strefie pekniecia spowodowanego

procesem zmeczenia niskocyklowego.
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W poblizu pekniecia dominowaty granice matego kata (LAGB), co wskazu-
je na procesy formowania podziaren i zdrowienia mikrostruktury, bedace
odpowiedzig na cykliczne obcigzenia. W miare oddalania sie od pekniecia
udziat granic duzego kata (HAGB) wzrastat, co odzwierciedlato stopniowa
stabilizacje mikrostruktury. Podobne tendencje zaobserwowano w bada-
niach Ruiiwsp. [11], gdzie stwierdzono, ze akumulacja dyslokacji oraz kon-
centracje naprezen w sasiedztwie pekniecia prowadzg do inicjacji mikro-
peknie¢ oraz intensyfikacji lokalnych deformacji plastycznych.

——KAM —=—GROD[] —4—GND [x10114 m~-2]

5
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Rys. 12. Zestawienie parametréw KAM, GROD, GND po prébach zmecze-
nia niskocyklowego dla badanych materiatéw: a) p_164), b) p_302

Uzyskane wyniki parametrow KAM, GROD i GND odnoszg sie tylko do
badanej powierzchni. W celu analiz w wiekszej objetosci materiatu

3-4/2024 | INSPEKTOR Biuletyn Urzgdu Dozoru Technicznego



zastosowano wysokoenergetyczne promieniowanie synchrotronowe,
co pozwolito na doktadne okreslenie gradientéw deformacji oraz identy-
fikacje zmian mikrostrukturalnych.

Dyfraktogram analizy synchrotronowej dla materiatu p_302 wskazuje
na obecnos¢ dominujacych kierunkdw deformaciji w sieci krystalicznej,
zwigzanych z maksymalng koncentracjg naprezen w sgsiedztwie pek-
niecia (rys. 13). Wyniki te potwierdzajg obserwacje z map EBSD, szcze-
golnie w zakresie parametrow KAM i GND, ktére wskazujg na lokalne
akumulacje dyslokacji i intensywng reorganizacje struktury krystalicznej.
Synchrotronowe badania gestosci dyslokacji (p) wykazaty ich znaczna
koncentracje w obszarach blisko pekniecia, co koreluje z wysokimi war-

tosciami parametru KAM uzyskanymi w tej samej strefie.
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Rys. 13. Rozktad gestosci dyslokacji oraz mikroodksztatcenia w funkcji
odlegtosci od pekniecia dla materiatu kolana obliczone na podstawie
badan synchrotronowych, po badaniach zmeczenia niskocyklowego dla
materiatu prostki p_302

Analiza mikroodksztatceri z wykorzystaniem promieniowania synchro-
tronowego potwierdzita takze przestrzenny rozktad naprezer w bada-
nych probkach.

Wysokie wartosci mikroodksztatcen blisko pekniecia sg zgodne z inten-
sywnymi procesami deformacji, ktére sprzyjajg akumulacji defektéw
strukturalnych, takich jak granice matego kata (LAGB) oraz lokalne kon-
centracje naprezen. W dalszych odlegtosciach od pekniecia obserwowa-
ny spadek wartosci mikroodksztatcen wskazuje na stabilizacje struktury
i mniejszg intensywnos¢ proceséw deformacyjnych, co znajduje od-
zwierciedlenie w nizszych warto$ciach parametréw EBSD (KAM, GND,
GROD).

WNIOSKI

Badania materiatéw p_164 oraz p_302 stali 14MoV6-3 po prébach zme-
czenia niskocyklowego (LCF) wykazaty istotne zmiany mikrostrukturalne
odzwierciedlajgce wptyw cyklicznych naprezen na ich degradacje.

Przeprowadzone analizy z uzyskanych wynikéw badan mozna podsumo-
wac, formutujac nastepujgce wnioski:
Cykliczne obcigzenia mechaniczne w warunkach zmeczenia niskocyklo-
wego (LCF) prowadzg do lokalnych deformacji plastycznych w sasiedz-
twie peknie¢. W miare oddalania sie od tych obszaréw obserwuje sie
stopniowg stabilizacje mikrostruktury.
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Materiat eksploatowany przez 302 000 godzin wykazywat bardziej za-
awansowane procesy degradacji w poréwnaniu do prébki o krétszym
czasie eksploatacji, co przejawiato sie obecnos$cig pustek na granicach
ziaren oraz reorganizacjg mikrostruktury.

Wegliki obecne w badanym materiale odgrywajg istotng role w umac-
nianiu mikrostruktury i wptywajg na rozktad naprezen w sasiedztwie
peknie¢. W probce eksploatowanej krocej wykazano wiekszg stabilnos¢
tych faz, co wskazuje na mniejsze zmiany mikrostrukturalne.

Wyniki badan wykazaty, ze zastosowanie zaawansowanych technik ba-
dawczych, takich jak EBSD i analizy synchrotronowe, pozwala na kom-
pleksowg ocene degradacji materiatu oraz lepsze zrozumienie zacho-
dzacych proceséw mikrostrukturalnych.

Pekniecia zmeczeniowe w badanych materiatach miaty charakter tran-
skrystaliczny, co sugeruje mechanizm ochrony granic ziaren przed pro-
pagacjg uszkodzen, zwigzany z lokalnymi zmianami mikrostruktury.
Przeprowadzone badania podkreslaja znaczenie analiz mikrostruktu-
ralnych w ocenie trwatosci elementdw eksploatowanych w warunkach
zmeczenia niskocyklowego. Otrzymane wyniki mogg stanowi¢ podsta-
we do opracowania wytycznych oceny stanu materiatow w aplikacjach
energetycznych.
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WZROST TRWAEOSC!

ORAZ WYTRZYMALOSC]
ZMECZENIOWEJ ZtACZY SPAWANYCH
PRZEZ OBROBKE tUKIEM TIG

MGR INZ. MARIUSZ LABEDZ

Starszy Specjalista Urzgdzen

Transportu Bliskiego

Oddziat w Krakowie Biuro w Tarnowie

Urzad Dozoru Technicznego

CEN:
TC147 Cranes - Safety
WG2 Design - General

JEDNYM Z PODSTAWOWYCH ZJAWISK MAJACYCH

WPLYW NA TRWALOSC STALOWYCH KONSTRUKCJI

PRACUJACYCH W WARUNKACH OBCIAZEN ZMIEN-

NYCH JEST ZMECZENIE WYSTEPUJACE W OBREBIE

ZEACZY SPAWANYCH.

W poréwnaniu z litg czescig konstrukeji (blachy, rury,

odkuwki itd.) spoiny charakteryzujg sie wiekszg podat-

noscig na pekniecia z kilku powoddw, m.in..

® obecnos¢ naprezen spawalniczych,

® koncentracja naprezen (w szczegdlnosci na brzegach
spoin),

® obecno$¢ wad spawalniczych.

Badania naukowe wptywu powyzszych zjawisk na trwa
tos¢ oraz wytrzymatosé ztgczy spawanych zaowocowa
ty opracowaniem rozmaitych rozwigzan.
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W obszarach zlaczy spawanych konstrukcji
wystepuje koncentracja naprezen, co moze
prowadzi¢ do inicjacji i propagacji pekniec¢
zmeczeniowych. Aby zwiekszy¢ trwatosé
oraz wytrzymatos¢ takich konstrukcji,
optymalizuje sie proces spawania oraz
stosuje sie dodatkowe metody, takie jak
np. przetapianie brzegu spoiny tukiem TIG.

Istniejace metody wydtuzania zywotnosci oraz zwiekszania wytrzymatosci zme-
czeniowej ztaczy spawanych mozna podzielié na dwie grupy [1, 2, 6].

|. Metody skutkujgce poprawa geometrii w obrebie ztgcza spawanego

Celem tych metod jest zmniejszenie wspétczynnika koncentracji naprezen poprzez
zmiane ksztattu karbu polegajacg na modyfikacji przejScia materiatu spoiny w ma-
teriat rodzimy. Skutkiem tego jest zapewnienie tagodnego przejscia na granicy
spoina—-materiat rodzimy. Drugim korzystnym aspektem jest eliminowanie czesci
istniejgcych niezgodnosci spawalniczych.

II. Metody skutkujace zmniejszeniem poziomu niekorzystnych naprezen

Ich celem jest zmiana rozktadu naprezen polegajgca gtéwnie na wprowadzeniu
naprezen sciskajacych.
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METODY WYDL!.IiANIA TRWALOSCI ORAZ ZWIEKSZANIA OBROBKA SPOINY POPRZEZ PRZETAPIANIE
WYTRZYMALOSCI ZLACZY SPAWANYCH JEJ BRZEGU LUKIEM TIG (ANG. TIG ARC RE-
Ponizej zaprezentowano przeglad zasygnalizowanych metod oraz przyktadowe MELTING LUB TIG-DRESSING)

poréwnanie ich efektéw [2]. Metoda polega na przetapianiu tukiem TIG (ang. Tungsten

Inert Gas) czesci wykonanej wczesniej spoiny.

Szlifowanie

palcowe Palnik TIG jest prowadzony wzdtuz brzegu spoiny (rys. 3),

bez zastosowania materiatu dodatkowego. W konsekwen-
cji uzyskuje sie ptynne i tagodne przejsScie materiatu spoiny
Szlifowanie w materiat rodzimy.

dyskiem

Usuwanie
materiatu

Przetapianie TIG
- tukiem TIG

Ksztatt

|:> optymalny

Rys. 3. Przetapianie brzegu spoiny tukiem TIG
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Skutkiem przetapiania powinno byé:
zmniejszenie koncentracji naprezen wzdtuz brzegu
spoiny na skutek poprawy jej geometrii,
zmniejszenie lub wyeliminowanie wpltywu
istniejacych niezgodnosci spawalniczych (np. wtracei
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: wibracyjne Rys. 4. Efekt przetapiania brzegu spoiny pachwinowej fukiem
| TIG[3, 8]
|
| Metody Miejscowe . L . .
g termiczne EEM  pagrzewanie Proces jest stosunkowo wrazliwy na zanieczyszczenia (zgo-
rzelina walcownicza, rdza, olej, farba itd.), dlatego konieczne

jest nalezyte oczyszczenie obszaru spawania. Na efekt kori-
Rys. 1. Przeglad metod zwiekszajacych trwatos¢ oraz wytrzymatos¢ zmeczeniowa cowy ma wptyw wiele parametréw, takich jak gaz ostonowy,
ztaczy predkos¢ posuwu, prad spawania, potozenie palnika itp.

400 Przyktadowe zalecenia dotyczace procesu, wraz z pa-
350 . rametrami, zostaly opisane w literaturze oraz normach.

300 Po przetapianiu fukiem TIG ] i ] o

» Recommendations for fatigue design of welded joints
£ /Po mtotkowaniu and components - International Institute of Welding [7];
= 200 /Po Srutowaniu
= _Po szlifowaniu palcowym » BS7608:2014+A1:2015 - Guide to fatigue design and
150 = Po przetapianiu tukiem plazmowym assessment of steel products [11].
=4 Po szlifowaniu dyskiem
2 Po przecigzeniu wstepnym
& 100 ‘ 5 5 iki po-
£ __ Prbka po spawaniu - bez obrébk Pr;eprovyadzono W|e|’elbadan naukowy'clh, ktérych wyr‘1!k|‘ po
N twierdzajg skutecznosc oraz przydatnos$¢ metody. Ponizej za-

«—m—» prezentowano przyktadowe rezultaty [10]. Badano trzy rodza-

je probek wykonanych ze stali S355J0, o ksztatcie jak na rys.

o ';[;5 o '1;]6 orEEe ';O'7 5 (probki gtadkie oraz probki ze ztgczem spawanym). Probki
Trwalosé [cykle] byty poddane rozcigganiu w warunkach zmeczeniowych.

Rys. 2. Przyktadowe poréwnanie efektéw zastosowania réznych metod [2]
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Rys. 6. Wyniki badan, krzywe S-N dla:

1 - probki ze ztagczem spawanym wykonanym metodg MAG,

2 - probki ze ztgczem spawanym wykonanym metodg MAG, brzegi spoin
przetopione metoda TIG,

3 - prébki gtadkie (bez ztacza spawanego) [10].

W wyniku badan stwierdzono wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej pro-
bek po przetapianiu TIG w stosunku do prébek po spawaniu (bez obrdbki
TIG) 0 33% przy liczbie cykli 2 x 10°.
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ZASTOSOWANIE METODY
Wedtug danych prezentowanych przez International Institute of Wel-
ding [7, 8] przy prawidtowo przeprowadzonym procesie mozliwe jest
uzyskanie wzrostu wytrzymalosci zmeczeniowej ztacza spawanego
nawet o 1/3 dla klasy nizszej lub rownej FAT 90 (klasa wytrzymatosci
zmeczeniowej ang. fatigue class).

Ze wzgledu na brak danych eksperymentalnych dla stali o bardzo wy-
sokiej wytrzymatosci zalecenia stosowania metody dotycza zasadniczo
spawania tukowego z czesciowym lub petnym przetopem spoiny w sta-
lach o granicy plastycznosci nieprzekraczajacej 900 MPa oraz grubo-
Sciach scianek nie mniejszych niz 6 mm, pracujgcych w Srodowisku nie-
korozyjnym lub w warunkach ochrony antykorozyjnej. Metoda moze by¢
rowniez wykorzystywana w przypadku niektorych stopdw aluminium.

Najwyzsza rekomendowana klasa,
dla ktdérej mozna zastosowaé metode

Klasa osiggalna

Metoda
zalecana
dla tych klas

e6 2e6 5e6

le7 Iog N

Rys. 7. MoZliwe do osiggniecia korzysci oraz ograniczenia w stosowaniu
metody przetapiania TIG wg lIW; krzywe S-N dla stali [8]

Warto zwrdci¢ uwage na zapisy normy PN-EN 1S0 5817:2014-05
- Spawanie - Zlgcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopow
(z wyjatkiem spawanych wiazka) - Poziomy jakosci wedtug nie-
zgodnosci spawalniczych.

Wskazuje ona, ze w przypadku koniecznosci wykonania zia-
cza spawanego w poziomie jakosci o bardziej rygorystycznych
wymaganiach niz poziom B niezbedne moze sie okaza¢ zasto-
sowanie dodatkowych zabiegéw produkcyjnych, jak np. wygta-
dzanie metoda TIG.

W $lad za powyzszym praktyczne wykorzystanie metody prze-
tapiania brzegu spoiny tukiem TIG zalecane jest przyktadowo
w normie PN-EN 13001-3-1+A2:2018-05 - DZwignice - Ogdlne
zasady projektowania - Czes¢ 3-1: Wyznaczanie ograniczen
i wlasciwosci stalowych ustrojow nosnych.

Obrébka poprzez przetapianie tukiem TIG zostata wskazana
jako jedna z mozliwych do zastosowania metod w sytuacii, gdy
zlacze zostalo zaprojektowane w poziomie jakosci B* (wyma-
gania wyzsze niz dla poziomu B wg PN-EN IS0 5817).
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Praktyczne zastosowanie opisywanej metody w rozumieniu nor-
my [13] dotyczy nowych ustrojéw nosnych dzwignic, czyli urza-
dzen, ktore z zatozenia obcigzane sg cyklicznie. Sa to przykta-
dowo Zurawie (wiezowe, samojezdne, przenosne, stacjonarne),
suwnice (pomostowe, bramowe) czy tez dZzwignice w zastosowaniach
morskich (offshore). W przypadku tych urzadzen trwato$é ich kon-
strukcji niemal zawsze determinowana jest zmeczeniem materiatu.

Fot. 1. Przyktadowy wyglad ztgcza; po lewej — spoina wykonana metoda
MAG, po prawej - dodatkowo brzeg spoiny przetopiony metodg TIG

Badano takze przydatno$¢ metody w procesach napraw peknieé zme-
czeniowych zlokalizowanych w obszarze brzegu spoiny.

Jest to bardziej skomplikowane, poniewaz podstawowg kwestig do roz-
strzygniecia jest wiasciwa detekcja pekniecia, jego charakteru oraz rze-
czywistych rozmiaréw w elemencie. Literatura nie podaje jednoznacznie
wielkosci peknie¢, ktére mozna usung¢ poprzez przetapianie metoda
TIG. Udowodniono jednak, ze mozliwe jest znaczne wydtuzenie trwato-
$ci probek posiadajacych pekniecia (liczne przypadki opisane w powo-
taniach literaturowych [1, 6]).

Jako praktyczny przyktad zastosowania metody w tym przypadku moz-
na wskazac procedure napraw peknie¢ wystepujacych na konstrukcjach
stalowych mostéw opisang w [4]. Instrukcja ta zezwala na usuwanie
niewielkich peknie¢ eksploatacyjnych wystepujacych w obszarze brzegu
spoiny pod oczywistym warunkiem catkowitego usuniecia niezgodnosci.
Nalezy zauwazy¢, ze naprawy tego typu nie sg dziataniami rutynowymi
z uwagi na wystepujace trudnosci techniczne. Rdwniez od personelu
(spawacza i nadzoru) zajmujgcego sie tymi czynnosciami wymaga sie
szczegdlnych umiejetnosci oraz bardzo dobrej znajomosci zagadnienia.

Rozwinieciem metody przetapiania tukiem TIG jest jej potaczenie
z wysokoczestotliwosciowa mechaniczng obrobka udarowa, zwana
HFMI (ang. high frequency mechanical impact), opisywana w literatu-
rze réwniez pod nazwa HiFIT (ang. high frequency impact treatment).

Potgczenie obydwu metod moze przyczyni¢ sie do jeszcze wiekszego
wydtuzenia trwatosci zmeczeniowej w poréwnaniu z zastosowaniem
wytgcznie metody TIG [6]. Kombinacja ta z jednej strony zapewnia
zmniejszenie wspotczynnika koncentracji naprezen poprzez poprawe
geometrii ztacza, z drugiej natomiast przyczynia sie do zmiany rozktadu
naprezen za sprawg wprowadzenia naprezen sciskajacych.

é?_ .

Fbt. 2. 0d lewej: prébka bezposrednio po spawaniu; po przetapianiu TIG;
po dodatkowej obrdbce HFMI [6]
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BADANIA DLA BEZPIECZENSTWA

Bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen technicznych, w tym urzadzen
transportu bliskiego, zalezy od wielu czynnikdw. Na kazdym etapie zycia
konstrukcji, od projektu, przez wytworzenie, eksploatacje, serwisowanie,
az do osiggniecia resursu, kluczowa role odgrywa cztowiek. Prowadzone
sg badania, symulacje, doswiadczenia i obliczenia, po to aby podnies¢
poziom bezpieczenstwa i zminimalizowac ryzyko nieszczesliwego zda-
rzenia, awarii, katastrofy. W konstrukcjach inzynierskich istotne miejsce
zajmujg potgczenia roztaczne i nieroztaczne, a wsrod tych ostatnich ztg-
cza spawane. Dlatego wcigz szukamy sposobow zwiekszenia ich trwa-
tosci, szczegolnie w warunkach zmiennych obcigzen zmeczeniowych.
Swiadomo$¢ i poznanie zaleznosci miedzy strukturg ztgczy, ich parame-

trami a pracg urzadzenia jest waznym krokiem do bezpieczenstwa.
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wyboru scenariuszy awaryjnych, identyfikacji
zdarzer inicjujacych, niezaleznych warstw
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ANALIZA WARSTW ZABEZPIECZEN (LOPA) TO POLILOSCIOWA METODA ANALIZY ORAZ OCENY RYZYKA OD 20 LAT POWSZECHNIE
STOSOWANA GLOWNIE W PRZEMYSLE CHEMICZNYM ORAZ PETROCHEMICZNYCH. W POROWNANIU DO ILOSCIOWYCH ANALIZ
RYZYKA LOPA OSIAGA PODOBNE REZULTATY PRZY ROWNOCZESNYM OGRANICZENIU KOSZTOW ORAZ WYKORZYSTANIA POTEN-
CJALU LUDZKIEGO. JEDNOCZESNIE JEST METODA BARDZIEJ SZCZEGOLOWA NIZ ANALIZY JAKOSCIOWE. DAJE MOZLIWOSC OD-
KRYCIA SLABYCH | MOCNYCH STRON STOSOWANYCH SYSTEMOW BEZPIECZENSTWA (WARSTW ZABEZPIECZEN), ABY SKUTECZ-
NIEJ CHRONIC PRACOWNIKOW, ZAKLAD | SPOLECZENSTWO.



LOPA TO SPOSOB NA OCENE SCENARIUSZY AWARYJNYCH, W metodyce LOPA do oceny niezaleznosci IPL obejmujgcych uktady pod-
stawowego systemu sterowania procesem BPCS (ang. Basic Process

Control System) stosuje sie dwa podejscia - jak ponizej.

KTORE POWODUJA NAJPOWAZNIEJSZE SKUTKI W POWIAZANIU
Z WYSOKIM PRAWDOPODOBIENSTWEM ICH WYSTAPIENIA.

Zgodnie z zapowiedzig te czes¢ cyklu artykutow poswiecamy na omo-
wienie podstawowych wymagan stawianych zabezpieczeniom IPL (IPL
- Independent Protection Layer) tzw. Niezaleznym Warstwom Zabez-
pieczen.

W poprzednich czesciach artykutu pisaliSmy juz, ze istotag LOPA jest
identyfikacja istniejacych zabezpieczen oraz wybor sposrod nich za-
bezpieczen IPL. Ten krok jest kluczowym momentem podczas anali-
zy, gdyz tylko zabezpieczenia zakwalifikowane jako IPL wplywaja na
redukcje poziomu ryzyka.

Prawidtowa identyfikacja niezaleznych warstw zabezpieczen IPL wptywa
bezposrednio na wyniki przeprowadzanych analiz. Btedy na tym etapie
wprowadzajg poczucie fatszywego bezpieczenstwa, a co za tym idzie,
akceptacje niedoszacowanego ryzyka, bezposrednio obnizajgc catko-
wity poziom bezpieczenstwa. Pozorne osiggniecie ryzyka na poziomie
akceptowalnym lub tolerowanym moze prowadzi¢ do zaniechania sto-
sowania zabezpieczen rozumianych jako szeroko akceptowana dobra
praktyka inzynierska. W zwigzku z tym nalezy dotozy¢ nalezytej staran-
nosci, podejmujac decyzje o uznaniu danego zabezpieczenia za IPL.

Aby zabezpieczenie mogto zostac
zakwalifikowane jako IPL, musi
spetni¢ ponizszych siedem wyma-
gan podstawowych core attributes:

1. niezaleznosé,

. funkcjonalnosé,

. nienaruszalno$é,

. niezawodnos¢,

. audytowalnos¢,

. bezpieczenstwo dostepu,

N (o (AW

. zarzgdzanie zmianami.

1. NIEZALEZNOSC

Pierwszym, fundamentalnym atrybutem jest niezaleznosé, co ozna-
cza, ze kazde zabezpieczenie IPL musi byé¢ niezalezne od zdarzenia
inicjujacego (initiating event, IE) oraz innego zabezpieczenia IPL wy-
stepujacego juz w analizowanym scenariuszu.

Niezaleznos$¢ uwaza sie za osiggnietg tylko wtedy, gdy dziatanie wybra-
nego IPL lub jego komponentdw nie jest zalezne od awarii innego IPL lub
IE. W przypadku gdy efektywna wydajnos¢ jednego elementu zalezy od
prawidtowego dziatania innego urzgdzenia, warunek niezaleznosci nie
jest spetniony.

Niezaleznos¢ jest wazng koncepcjg, chociaz absolutna niezaleznos¢
jest zazwyczaj nieosiggalna. Zaktady majg wspoine media (np. powie-
trze PIA), zazwyczaj jeden personel konserwacyjny, wspélne urzadzenia
kalibracyjne i ustalonych dostawcow, ktdrzy dostarczajg szereg podob-
nych komponentéw do zastosowan w catym obiekcie. Jednak IPL po-
winny by¢ wystarczajgco niezalezne, tak aby stopien wspotzaleznosci
nie byt statystycznie istotny.
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PODEJSCIE A PODEJSCIE B

Aby urzadzenie lub dzia-
tanie (np. operatora) zo-
stato uznane za IPL, musi
by¢ niezalezne zaréwno
od zdarzenia inicjujgce-
go, jak i od kazdego zda-
rzenia umozliwiajgcego
oraz od kazdego innego
urzadzenia, systemu lub
dziatania, ktére jest juz
uznawane za IPL dla tego
samego scenariusza.

Podejscie A przyjmuje
konserwatywne  stano-
wisko, ze kazda awaria
sprzetu BPCS wptywa
na prawidtowg prace
wszystkich innych ukfa-
déw  zaimplementowa-
nych w ramach BPCS.

Jest ono stosowane
w przypadku LOPA, po-
niewaz jego zasady s3
jasne i konserwatywne.
Zapewnia wysoki poziom
ochrony przed awariami
0 wspdlnej przyczynie
miedzy IE i IPL lub mie-
dzy dwoma IPL.

Podejscie B pozwala na uzycie
dwdch funkgji BPCS w jednym sce-
nariuszu awaryjnym, jako dwdch
zabezpieczen IPL, lub jako zabezpie-
czenia IPL przy réwnoczesnym zato-
zeniu, ze zdarzeniem inicjujgcym IE
jest uktad BPCS (z niezaleznoscig
wymagang dla niektérych kompo-
nentow).

To podejscie opiera sie na zatozeniu,
ze jesli funkcja BPCS ulegnie awarii,
prawdopodobne jest, ze komponen-
tem, ktdry jg wywotat, jest przetwor-
nik (czujnik) lub element koncowy
(np. zawdr), a nie sterownik logiczny
BPCS (CPU). Doswiadczenie prze-
mystowe wskazuje, ze wskazniki
awaryjnosci czujnikdw i kofcowych
elementéw sterujgcych sg  zwy-
kle znacznie wyzsze niz wskazniki
awaryjnosci sterownika logicznego
BPCS. To znaczy, ze aby dwa uktady
BPCS byty uwazane za IPL, wszystko
musi by¢ niezalezne z wyjatkiem pty-
ty gtownej — niezalezne czujniki, nie-
zalezne karty wejSciowe, niezalezne
karty procesora, niezalezne karty
wyjSciowe i niezalezne elementy
kofcowe (rys. 1) - z zastrzezeniem
Patrz: ramka ,UWAGA".
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Rys. 1. Podejscie B. Dwie petle BPCS ze wspdtdzielonym procesorem CPU moga by¢ wykorzystywane w jednym scenariuszu po przeprowadzeniu
dodatkowych analiz oraz potwierdzeniu, Ze catkowite PRD < 0,01/rok [3, 4]

UWAGA

Zastosowanie podejscia B wymaga, aby analityk ryzyka miat doswiadczenie w projektowaniu BPCS, dysponowat odpowiednimi danymi na
temat rzeczywistej niezawodnosci BPCS i rozumiat, jak identyfikowaé i uwzglednia¢ awarie o wspdlnej przyczynie. Podejscie B wymaga
rowniez zaangazowania sie kierownictwa w egzekwowanie rygorystycznych praktyk niezbednych do kontrolowania btedéw systemowych,
bteddéw zaleznych oraz btedéw o wspéinej przyczynie.

Przed uzyciem podejscia B nalezy upewnic sie, ze istnieje wystarczajaca ilos¢ danych analitycznych i testowych, aby wykazaé, ze BPCS
dla konkretnego procesu jest zaprojektowany i zarzadzany w taki sposob, ze dwa uktady BPCS w potaczeniu moga osiagnaé ogdlny
wskaznik awaryjnosci na poziomie < 0,01/rok.

Analiza ta powinna obejmowac co najmniej:

® ocene potencjalnych wspdlnych przyczyn, wspdlnego trybu i systematycznych btedéw miedzy BPCS IE i IPL lub dwoma BPCS IPL, aby
okreslic, ze ich wptyw jest wystarczajgco niski;

® pisemng specyfikacje obejmujaca petle bezpieczenstwa w systemie, takie jak schematy przyrzadéw, schematy P&ID, schematy petli
i specyfikacje funkcjonalne;

e w przypadku ogdlnego podejscia do walidacji danych ocene poprzedniej historycznej wydajnosci procesora BPCS, kart wejscia/wyjscia,
czujnikéw, elementéw koricowych, reakcji cztowieka itp.;

® w przypadku podejscia do walidacji danych specyficznych dla danej instalacji ocene danych z inspekcji, konserwaciji i testéw w znaczacym
okresie w celu wykazania, ze system osigga deklarowang wydajnosc¢;

® ocene bezpieczenstwa dostepu do sprzetu i oprogramowania;

® zarzadzanie zmianami i kontrolg wersji sprzetu i oprogramowania, w tym wartosci nastaw, konfiguracji i nadpiséw operatora.

Analiza tego typu wymaga wiekszej wiedzy specjalistycznej i bardziej szczeg6towego zrozumienia projektu sprzetu i oprogramowania BPCS
niz zwykle jest wykorzystywana w zespotach LOPA.

W zwigzku z tym wymagana jest dodatkowa weryfikacja i ocena funkcjonalna przeprowadzona przez osobe kompetentng w zakresie takiej
analizy, aby upewnic sig, ze integralnos¢ i niezawodnosc BPCS sg wystarczajace.
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Dopiero po wykonaniu powyzszej analizy i dowiedzeniu, ze wspétczynnik awaryjnosci dwoch wspolnych uktadow BPCS < 0,01 /rok,
w prowadzonej analizie LOPA mozna zastosowac¢ podejscie B.
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Rys. 2. Podejscie B. Dwie petle BPCS ze wspdtdzielonym procesorem i wspotdzielonymi kartami I/0. Ta architektura jest generalnie niedopuszczalna
do zaliczania dwdch petli BPCS w jednym scenariuszu. Jest to zgodne z CCPS LOPA (2001), ktory zalecat, aby nie zaliczac drugiej funkcji w BPCS, gdy
karta wejsciowa lub wyjsciowa jest wspéina dla obu petli [3, 4]

Jezeli méwimy o niezaleznosci, nalezy wspomnieC o sytuacjach, w ktorych system bezpieczenstwa IPL moze dziata¢ skutecznie tylko wtedy, gdy
inny system jest przynajmniej czesciowo skuteczny. Ponizej kilka typowych przyktadow.

® Zawor bezpieczenstwa jest dobierany na scenariusz pozaru, a obliczenia jego doboru zaktadajg, Ze izolacja zbiornika jest na tyle sprawna, ze
ogranicza przeptyw strumienia ciepta.

® Szeroko stosowane rozwigzania w przemysle oil&gas zwigzane ze stosowaniem zawordw bezpieczenstwa (pressure safey valve, PSV) uwzglednia-
ja zabudowanie na rurociggach dolotowych i wylotowych PSV-6w zaworow odcinajacych. W takich przypadkach skutecznos¢ dziatania zaworow
bezpieczenstwa jako IPL opiera sig na zatozeniu, ze wszystkie zawory odcinajace w obrebie PSV ustawione sg w odpowiednich pozycjach.

W powyzszych przypadkach opisane zawory bezpieczenistwa same w sobie nie stanowig niezaleznych IPL. Skuteczne zapobieganie skutkom awarii
zalezy od funkcjonowania obu elementéw. Zamiast pojedynczego zaworu bezpieczefistwa w takich przypadkach oba elementy* nalezy traktowaé
jako jeden IPL, a deklarowane PFD (Probability of Failure on Demand) nie moze by¢ mniejsze niz PFD najmniej niezawodnego elementu w systemie.

*np. zawdr bezpieczeristwa + otwarcie zaworow ocinajgcych ,dziatanie operatora” lub zawdr bezpieczenstwa + izolacja zbiornika

W przypadku instalacji, gdy funkcje bezpieczenstwa korzystajg ze wspdinych elementdw, np. elementdw wykonawczych (BMS w kottach paro-
wych lub piecach technologicznych), gdzie zawory odcinajgce na ,$ciezkach” gazu opatowego sg wspéine dla wszystkich funkcji bezpieczer-
stwa, wykorzystywanie analizy LOPA w celu szacowania ryzyka lub analizy SIL jest niewfasciwe.

Konserwatywne zasady w LOPIE wykluczajg mozliwos¢ kwalifikacji wszystkich funkcji bezpieczefstwa jako IPL (brak spetnienia wymogu nie-
zaleznosci).

W takich przypadkach analiza LOPA powinna by¢ zastgpiona lub rozszerzona o analize ilo$ciowa FTA (Fault Tree Analysis) w celu oszacowania
PFD wszystkich funkcji bezpieczerstwa z uwzglednieniem btedéw o wspdinej przyczynie.
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Rys. 3. Sciezka gazowa dla typowego pieca rafineryjnego, FTA - analiza drzewa btedu [7]
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2. FUNKCJONALNOSC
Zabezpieczenia, aby mozna je bylo uznaé za IPL, musza zosta¢ zwery-
fikowane pod katem funkcjonalnosci.

IPL musi wykonywac swojg zamierzong funkcje w rzeczywistych warun-
kach roboczych procesu podczas niebezpiecznego zdarzenia, a szereg
réznych czynnikdw musi by¢ wzietych pod uwage, aby zapewnic¢ skutecz-
ne dziatanie IPL. Niektdre z tych czynnikdw zostaty wymienione ponizej.

® Podstawa projektowa IPL ma zastosowanie do konkretnego scenariu-
sza, dla ktérego jest zaliczana. Stosowanie norm i standardéw technicz-
nych (takich jak EN, NFPA, ASME, APl itp.) moze pomdc w zapewnieniu,
7e zastosowane zabezpieczenia kwalifikujg sie jako IPL.

@ |PL jest skuteczny dla analizowanego trybu dziatania (rozruch, zatrzyma-
nie, normalna praca itp.).

® Gdy reakcja operatora jest czescig IPL, istnieje dobrze napisana proce-
dura i skuteczny program szkoleniowy, aby zapewni¢, ze operatorzy ro-
zumiejg zagrozenie i Sg w stanie skutecznie reagowac na alarm.

® |PL jest w stanie wykona¢ swojg funkcje w wystarczajgcym czasie, aby
zapobiec skutkom scenariusza awaryjnego. W przypadku IPL zwigzane-
go z dziataniem cztowieka nalezy potwierdzi¢, ze operator ma wystar-
czajgco duzo czasu na przywrocenie procesu do stanu bezpiecznego.

Funkcjonalnos$¢ przypisuje unikalne i odpowiednie cechy zabezpiecze-
niom IPL. Na przyktad zawdr bezpieczenstwa jest zaprojektowany tak, aby
otwierat sie przy cisnieniu wystarczajgco niskim, a jego przepustowosc
wraz rurociggami sg wystarczajgco duze, aby zapobiec przekroczeniu ci-
$nienia projektowego w zbiorniku.

Krytycznym aspektem funkcjonalnosci jest dziatanie IPL w $cisle okres-
szybko zmieni¢ ze stanu normalnego, bezpiecznego, w stan niebez-
pieczny. Odchylenie procesu od stanu normalnego moze ostatecznie
doprowadzié¢ do powaznej katastrofy przemystowe;j.

Ocena IPL jest wazna, aby potwierdzi¢, ze IPL moze pomysinie wykonac
swoje dziatanie i ze proces moze powrdci¢ do stanu bezpiecznego w za-
kresie czasu bezpieczefstwa procesu (Proces Safety Time, PST).

PST to okres miedzy wystapieniem awarii w procesie lub jego systemie
sterowania a wystapieniem skutkéw niebezpiecznego zdarzenia.

PRZYKLAD

W momencie awarii uktadu regulacji ciSnienia zaczyna ono rosnaé po-
wyzej normalnych wartosci roboczych, czyli nastapito odchylenie od
stanu normalnego. Nastepnie ci$nienie w dalszym ciagu rosnie, prze-
kraczajac cisnienie obliczeniowe np. zbiornika. W tym momencie mamy
do czynienia ze stanem awaryjnym, ale dopiero po wzroscie ci$nienia
do wartosci duzo powyzej wartosci obliczeniowych mozemy spodzie-
wac sie rozerwania zbiornika, zatem czas pomiedzy awaria uktadu re-
gulacji a rozerwaniem zbiornika jest naszym czasem PST.

Kazde zabezpieczenie uznane za IPL w LOPA musi skutecznie wyko-
nywaé swojg funkcje, tzn. musi dziataé szybciej, niz pogarsza sie stan
procesu, zapobiegajac w ten sposob ostatecznym konsekwencjom,
np. rozerwaniu zbiornika, eksplozji uwolnionych weglowodoréw lub wy-
buchowi pozaru itp.
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PRZYKLAD

Czas reakcji wymagany dla dzialania operatora jako IPL zalezy od ni-

zej wymienionych czynnikow.

1. Jesli oparty jest na alarmie, jest to czas, w ktérym czujnik wykrywa
limit krytyczny i ogtasza go pracownikowi (czas powiadomienia).

2. Czas, w ktorym cztowiek wykrywa alarm lub inne wskazanie niepra-
widtowej sytuacji (czas wykrywania).

3. Czas, w ktorym pracownik decyduje o sposobie dziatania (czas de-
cyzji).

4. Czas na zdiagnozowanie problemu; kroki moga obejmowa¢ ustale-
nie, czy alarm jest falszywy (czas diagnozy).

5. Czas potrzebny pracownikowi na wykonanie wymaganej czynnosci,
w tym przywrodcenie procesu do stanu normalnego, sprowadzenie
procesu do stanu bezpiecznego lub wylaczenie procesu (czas dzia-
fania).

6. Czas wymagany na powrét procesu do stanu bezpiecznego po za-
konczeniu dziatania IPL (czas przywrécenia procesu).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jezeli zdiagnozowanie problemu lub
dziatanie operatora wymaga od niego, aby wszedt do obszaru(-6w)
objetego scenariuszem zagrozenia, powinno sie réwniez rozwazyc,
czy czas bezpieczefstwa procesu jest wystarczajacy, aby pracow-
nik mogt potwierdzi¢ powodzenie (lub niepowodzenie) swojego
dziatania i bezpiecznie opusci¢ obszar.

Jesli czas bezpieczenstwa nie jest wystarczajacy,
dzialania operatora nie mozna uznaé za skuteczne,
a co za tym idzie, za IPL.

Jezeli natomiast catkowite wykrycie i odpowiedz, wliczajgc jakie-
kolwiek opdZnienie (np. brak operatora na stanowisku w momencie
aktywacji alarmu), moga zostac osiggniete w wymaganym czasie,
odpowied? operatora spetnia ograniczenia czasowe, jest tym sa-
mym skuteczna i mozna zakwalifikowac jg do IPL.

Autorzy podrecznika Layer of Protection Analysis: Simplified Process Risk
Assessment [1] zalecaja tatwy do zapamietania zestaw stéw kluczowych
do przesiewania kandydatéw IPL w zakresie funkcjonalnosci.

3 Ds 4 Enoughs
Detect Big enough
Decide Fast enough
Deflect Strong enough

Smart enough

Wiele warstw zabezpieczajgcych ma zdolnosé do:

1. wykrywania (detect), ze wystgpita przyczyna inicjujaca i scenariusz

zmierza w kierunku niepozadanych konsekwencji;

2. decydowania (decide) o podjeciu dziatan, ktére mogg zapobiec wystg-

pieniu niepozadanych konsekwencji;

3. zapobiegania (deflect) rozwijaniu sie scenariusza awaryjnego lub wy-
stgpieniu jego skutkdw.
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PRZYKLAD

Sprezyna w zaworze bezpieczeristwa wykrywa (detect) wzrost ci-
$nienia, sprezyna decyduje (decide) o otwarciu zaworu, a prawidtowo
zaprojektowany zawor bezpieczenstwa jest wystarczajaco duzy (big
enough), szybki (fast enough), aby zapobiec zagrozeniu (deflect)
przekroczenia przez cisnienie w zbiorniku poziomu cisnienia projek-
towego.

3. NIENARUSZALNOSC

Nienaruszalnos¢ oznacza, ze IPL ma wystarczajaca niezawodnos¢, aby
moc catkowicie zapobiec konsekwencjom scenariusza awaryjnego.
Nienaruszalnos¢ warstwy ochronnej jest zwigzana z redukcja ryzyka,
ktérej mozna rozsadnie oczekiwac, biorgc pod uwage projekt, instalacje
i zarzadzanie warstwg ochronng. Zrozumienie wielkosci redukcji ryzyka
mozliwej do osiggniecia przez konkretny IPL jest niezbedne do ustalenia,
czy istnieje wystarczajaca ochrona przed konsekwencjami scenariusza
awaryjnego.

Na nienaruszalnos¢ wptywajg réwniez procedury i praktyki stosowane
przez organizacje w celu zminimalizowania prawdopodobieristwa btedu
ludzkiego, ktéry magtby doprowadzié¢ do awarii IPL. Ostatecznie nieza-
wodnos¢ zaréwno sprzetu, jak i ludzkich IPL ograniczona jest przez sku-
teczno$¢ systemow zarzadzania.

Aby IPL byt niezawodny, musi by¢ dostepny w razie potrzeby.
Mozliwos¢ wykrywania i korygowania awarii w odpowiednim czasie
skraca czas, w ktérym proces dziata w warunkach zaktdcen, w opera-
cjach przejsciowych (takich jak konserwacja lub wytaczenie) lub bez
ochrony w peni funkcjonalnego IPL.

PRZYKLAD

Jesli operator natychmiast zauwazy awarie poprzez obserwacje,
wskazanie lub alarm, mozna podja¢ dziatania naprawcze w stosunko-
wo krotkim czasie. Stopien, w jakim awaria zostanie ujawniona, wply-
wa na dostepnos¢ IPL i zwigksza niezawodnos¢ systemu.

Nienaruszalnos¢ IPL zalezy od niezawodnosci jej komponentow i za-
mierzonej funkcji.

™

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

PRZYKLAD

Jesli odpowiedz operatora na alarm jest uwazana za IPL, a wybrana
wartos¢ PFD wynosi 0,1, to catkowita nienaruszalnos¢ IPL zalezy nie
tylko od dziatania samego operatora, ale rowniez od niezawodnosci
czujnika i powigzanego systemu sterowania (BPCS), ktéry generuje
alarm, oraz od tego, kiedy i jak operator podejmie dziatanie.

Dlatego dla uktadéw sterowania, aby zachowac ich niezawodnos¢, zale-
ca sie przeprowadzanie czestych kontroli, takich jak testy funkcjonalne,
testy kontrolne, weryfikacja i walidacja czujnikdw i systemu sterowania.
Podobnie odpowiednio$¢ dziatan operatora nalezy zapewni¢ za pomoca
pisemnych procedur, regularnych szkolen i weryfikacji ich skutecznosci.

W przypadku niektérych IPL, takich jak przyrzadowe funkcje bezpieczer-
stwa (SAFETY INSTRUMENTED FUNCTION, SIF) zaleca sie przeprowa-
dzaé testy funkcjonalne wraz z symulacjami stanéw niebezpiecznych,
aby zweryfikowaé ich skutecznosé.

Aby zachowaé niezawodnos¢
IPL-6w na wymaganym
poziomie, zaleca sie wdrozy¢

Odpowiedni wybdr wartosci PFD
(Probability of Failure on De-
mand), jak widzimy, nie jest rze-
czg prostg i nie wystarczy wybrac¢
jej z tabel z podrecznika LOPA.

i przestrzegac procedur
zarzadzania bezpieczeristwem
procesowym i funkcjonalnym.

Autorzy metody zauwazyli réwniez ten problem, ze wiele organizacji wy-
biera wartosci PFD z podrecznikdw i artykutdw lub uzyskuje je z obliczen
opartych na dyskretnych wskaznikach awaryjnosci komponentéw z baz
danych, a nastepnie zaktada, ze te wartosci majg zastosowanie w ich
sytuaciji.

Takie podejscie nie jest dobrym zatozeniem.

Nadrzednym czynnikiem niezawodnosci komponentu lub niezawodno-
$ci dziatania cztowieka jest czesto lokalne Srodowisko sprzetu i lokalna
kontrola btedu ludzkiego.

PRZYKLAD
PSV w obstudze czystego gazu ma zdecydowanie inng niezawodno$é
niz PSV w obstudze olefin lub kwasow.

Odpowiedzig na ten problem byta publikacja w 2015 r. ksigzki CCPS
Guidelines for Initiating Events and Independent Protection Layers [3],
ktdra dobrze omawia te kwestie.

Ponadto niektdre organizacje zaktadajg, ze ich komponenty majg znacz-
nie lepszg niezawodnosé (nizszy PFD lub IEF), niz podano w podreczniku
wskazanym powyzej, mimo tego, Ze nie posiadajg wystarczajacej historii
operacyjnej, np. zakfad istnieje od 5 lat. Dodatkowo organizacja nie do kon-
ca rozumie, jak oszacowac¢ wskaznik awaryjnosci takich komponentéw.

PRZYKLAD

Czestym btedem w szacowaniu PFD IPL-ow np. dla PSV jest nie-

uwzglednianie:

© zaworow odcinajacych na rurociaggach dolotowych i wylotowych za-
wordw bezpieczernstwa,

© rodzaju medium - czystego, obojetnego czy krystalizujacego i ko-
rozyjnego,

® sposobu zabudowy podwojnych zaworéw bezpieczerstwa,

® wartosci nastaw zaworow bezpieczernstwa dla dwoch zaworow pra-
cujacych réwnolegle.
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Uzywanie wartosci IEF (ang. Initiating Event Frequ-
ency) lub PFD nizszych niz podane w tablicach
danych niezawodnosciowych jak w podreczniku
wspomnianym powyzej musi by¢ uzasadnione i wy-
kazane pisemnie (zarejestrowane).

Nastepnym, lecz nie mniej waznym problemem jest
utrzymywanie oraz kontrola IPL w taki sposdb, aby
podane wartosci PFD dla IEF lub IPL zgodnie z tabe-
lami z podrecznika CCPS mozna byto zastosowaé
w analizie LOPA. Jezeli IPL nie byt utrzymywany,
tzn. konserwowany, testowany, zgodnie z instruk-
cjami lub procedurami, to nie mozna mu przypisac
zadnej wartosci PFD.

PRZYKLAD

Przeanalizujmy zawér bezpieczernistwa. Jezeli
nie byt on konserwowany oraz testowany zgodnie
z przyjetymi w procedurach terminami oraz za-
kresem konserwacji, to nie mozemy mu przypisaé
zadnej wartosci redukcji ryzyka. Dodatkowo LOPA
zaktada, ze po konserwaciji i testach zawér ten ma
PFD jak nowy.

Zasady LOPA wymagajg, aby organizacje utrzy-
mywaty swoje IPL w taki sposob, aby mozna byto
udowodni¢ warto$¢ PFD taka, jakiej chce sie uzy¢
w obliczeniach LOPA.

4. NIEZAWODNOSC

Niezawodnos¢ to cecha IPL zwigzana z jej wy-
posazeniem, dzialajacym zgodnie z przeznacze-
niem, w okreslonych warunkach, przez okreslony
czas.

Do okreslenia wymaganej niezawodnosci IPL nie-

zbedne jest catosciowe zrozumienie:

@ projektu IPL,

@ procesu technologicznego, ktdry jest chroniony
przez IPL,

® przypisanej funkcji w ramach tego procesu,

@ srodowiska, w ktorym IPL bedzie dziatac.

IPL jest uwazany za niezawodny, gdy w sytuacji,
kiedy jest to wymagane, dziata zgodnie z zato-
zeniami, nie ma czestych okreséw przestoju i nie
dziata bez przyczyny (czesciowo lub catkowicie).
Niezawodnosc¢ jest zatem zwigzana z dziataniem
IPL zgodnie z przeznaczeniem w Srodowisku ope-
racyjnym przez przewidywany czas.

Ta koncepcja obejmuje wiecej niz teoretyczne
prawdopodobienstwo, ze poszczegdlne elementy
systemu bedg dziata¢ prawidtowo, gdy bedzie to
wymagane. W przypadku niektérych IPL, aby osigg-
ngc ich wystarczajgcg niezawodnosc, potrzebne sg
okreslone praktyki projektowe, operacyjne, inspek-
cyjne i konserwacyjne.
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PRZYKLAD

Zawor bezpieczeristwa moze by¢ zaprojektowany dla okreslonego srodowiska pro-
cesowego, np. korozyjnego, i by¢ poddawany rygorystycznym testom opartym na
zdefiniowanych procedurach i specyfikacjach w celu zapewnienia niezawodnosci.

Szczegdlng uwage na to wymaganie nalezy zwréci¢ podczas okreslania jako
IPL dziatania operatora w odpowiedzi na ALARM.

Aby uzna¢ je za niezawodne i skuteczne, nalezy potwierdzic, ze:

e istnieja pisemne procedury definiujace dziatanie operatora oraz dokumenty
potwierdzajace, ze operator je zna,

® operator jest zawsze obecny w miejscu, gdzie alarm jest aktywowany,

® operator jest w stanie zidentyfikowaé problem na podstawie alarmu,

@ operator ma wystarczajaco duzo czasu na podjecie skutecznego dziatania,

@ operator zostat przeszkolony i doktadnie wie, jakie dziatanie na wypadek
konkretnego alarmu ma wykona¢,

® operator przechodzi w tym zakresie regularne szkolenia.

Jak mozemy zauwazy¢, przyktad zwigzany z odpowiedzig na alarm ptynnie przechodzi
przez atrybuty zwigzane z funkcjonalnoscia, nienaruszalnoscig oraz niezawodnoscia,
nie jest to bynajmniej przypadek czy btad. W pierwszym podreczniku LOPA - book
z 2001 r. wymagania podstawowe, core attributes, sktadaty sie z trzech cech:

1. niezaleznos¢,

2. skutecznosé,

3. audytowalnosé.

Na podstawie powyzszego mozemy stwierdzi¢, ze cecha skutecznosci zostata podzie-
lona na trzy: funkcjonalnos$¢, nienaruszalno$é oraz niezawodnosc.

5. AUDYTOWALNOSC
Audytowalnosé to zdolnos¢ do potwierdzenia, Zze warstwa zabezpieczeii zakwalifiko-
wana jako IPL spetnia podstawowe wymagania - core attributes.

Proces audytu musi potwierdzi¢, ze IPL jest skuteczny w zapobieganiu konsekwencjom
scenariusza awaryjnego, jesli dziata zgodnie z przeznaczeniem.

Audyt powinien réwniez potwierdzié, ze projekt IPL, montaz, testy funkcjonalne i syste-
my konserwacji sg wykonywane prawidtowo, aby osiggna¢ okreslony PFD.

e Testy funkcjonalne muszg potwierdzi¢, ze wszystkie komponenty np. dla SIF (czujniki,
uktad logiczny, elementy koricowe itp.) sg sprawne i spetniajg wszystkie stawiane im
wymagania.

@ Systemy konserwacji sg okresowo audytowane w celu sprawdzenia, czy istniejgce pro-
cesy administracyjne zapewniaja, ze konserwacja jest wykonywana zgodnie z wyma-
ganiami, a dokumentacja projektu, konserwacji i testéw kontrolnych jest utrzymywana.

Proces audytu powinien dokumentowaé stan IPL, wszelkie modyfikacje wprowadzone
od ostatniego audytu i $ledzi¢ do zakonczenia wszelkie wymagane dziatania zwigzane
Z naprawami.

Proces zarzadzania zmiang MOC (Management of Change) jest audytowany w celu za-
pewnienia, ze zmiany w materiatach, parametrach operacyjnych, sprzecie, procedurach
i organizacji s prawidtowo przegladane i dokumentowane, a wszelkie punkty dziatan
zalecone w przegladzie zostaty wykonane.

Jak widzimy, procedury audytowania IPL sg nierozerwalnie potgczone z pozostatymi
core attributes, bo nie mozna w zaden inny sposob okresli¢, czy np. wspominany juz
wielokrotnie zawdr bezpieczerstwa PSV da sie zakwalifikowaé jako IPL.
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W celu poprawnej kwalifikacji jako IPL dokumen-
tacja PSV powinna umozliwiaé potwierdzenie, ze
PSV spetnia wszystkie podstawowe wymagania
core attributes.

W tym celu dokumentacja powinna zawierac:

@ podstawe wymiarowania PSV (dobor),

@ wszystkie scenariusze awaryjne wymagajgce
zadziatania zaworu wraz z wymaganym przepty-
wem,

® specyfikacje projektowg zaworuy,

e wymagany przeptyw w warunkach zrzutowych
dla najgorszego scenariusza,

® szczegOty instalaci (np. uktad rurociggow dopty-
wowych i zrzutowych),

@ procedury testowe i konserwacyjne, w tym proto-
koty potwierdzajace cisnienie nastawy.

Bez powyzszych dokumentdw analityk ryzyka odpowie-
dzialny za prawidtowe przeprowadzenie LOPA nie moze
zakwalifikowaé PSV jako IPL.

6. BEZPIECZENSTWO DOSTEPU

Bezpieczenstwo dostepu obejmuje stosowanie kontroli
fizycznych i/lub administracyjnych w celu zmniejsze-
nia ryzyka nieautoryzowanych zmian w systemie, ktore
moga uszkodzi¢ lub dezaktywowac urzadzenia zabez-
pieczajace. Dotyczy to np. zmian nastaw progow dziata-
nia alarméw lub przyrzadowych funkcji bezpieczedstwa.

Przemyst procesowy stosuje szereg srodkéw w celu zmniej-
szenia ryzyka nieautoryzowanych zmian w systemie.

PRZYKLADOWE RODZAJE ZABEZPIECZEN PRZED
NIEAUTORYZOWANYMI ZMIANAMI

® Bezpieczenstwo dostepu do uktadéw sterowania i au-
tomatyki zabezpieczajacej stosuje sie, aby zapobiec
przypadkowym lub nieautoryzowanym modyfikacjom
BPCS lub SIS (Safety Integrity System). Z jednej stro-
ny przypadkowa zmiana w uktadzie BPCS moze pro-
wadzi¢ do rozwoju scenariusza awaryjnego, z drugiej
zmiana nastaw progow dziatania alarmow lub by-pass
przyrzagdowych funkcji bezpieczenstwa (SIF) moze
dezaktywowac zabezpieczenia IPL.

® System zarzadzania / procedura Lock out, tag out
lub lockout-tagout (LOTO), Lock open / Lock closed;
Car seal open / Car seal closed to procedura bezpie-
czenstwa stosowana w celu zapewnienia, ze wazne
ze wzgledéw bezpieczenstwa zawory odcinajgce sg
ustawione w prawidtowych pozycjach i zabezpieczone
przed przypadkowg ich zmiang. Do tego celu uzywane
sg rozne systemy wymuszajace uzycie dodatkowego
narzedzia, np. klucza, aby méc zmienic ich pozycje. Do-
tyczy to najczesciej zaworéw odcinajacych na dolocie
i wylocie z zawordw bezpieczenstwa PSV lub waznych
ze wzgledow bezpieczenstwa zaworéw procesowych.

\V

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

Typowy system zarzadzania LOTO obejmuje nastepujace elementy:

1. liste zawordw i/lub urzadzen, w ktérych system jest zastosowany,

2. udokumentowang pozycje dla kazdego zaworu NC/NO (normal closed / normal open),

3. okresowe kontrole pozycji bezpiecznych poszczegdinych zawordw i urzadzen
zabezpieczonych,

4. okresowe, niezalezne audyty na instalacji w celu potwierdzenia, ze poszczegoine
zawory sg w prawidtowych pozycjach,

5. okresowe audyty dokumentacji inspekcyjnej w celu zapewnienia, ze rutynowe in-
spekcje sg wykonywane zgodnie z wymogami organizacyjnymi.

Rys. 4a. System LOTO na zaworze
odcinajagcym [https://www.loto-
safetyproducts.com/product/cable-
-lockout/ - dostep: 11.2024]

Rys. 4b. System car seal na zaworach odci-
najacych w obrebie PSV [https://totallockout.
blogspot.com/2012/11/what-does-car-seal-
-open-car-seal-closed.html - dostep: 11.2024]

7. ZARZADZANIE ZMIANAMI

Zarzadzanie zmiang (MOC - Management of Change) to formalny proces wykorzysty-
wany do przegladania, zatwierdzania i dokumentowania zmian: procedur, materiatow,
procesow, sprzetu lub obiektow.

Modyfikacje procesu lub trybu dziatania, takie jak zmiany surowcéw, warunkéw przetwa-
rzania lub sprzetu, moga tworzy¢ nowe scenariusze awaryjne lub zmniejszac skutecz-
nosc istniejacych IPL.

Zmiany procesu moga by¢ dobrowolne, np. w celu zwigkszenia produktywnosci. Zmia-

ny moga byé réwniez wymuszone, np. przestarzaly sprzet moze ulec awarii i zostac
zastapiony innym, poniewaz oryginalny model moze by¢ juz niedostepny.

Wszystkie zmiany procesu, dziatania lub prowadzenia konserwacji nalezy oce-

nia¢, aby upewni¢ sie, ze:

® wczesniej zidentyfikowane scenariusze LOPA sg nadal wazne,

® mozna zidentyfikowa¢ nowe scenariusze utworzone przez zmiane,

@ istniejace warstwy zabezpieczen spetniajg caty czas wymagania IPL.
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W przypadku IPL zmiana moze obejmowac wytgczenie sprzetu z eksplo-
atacji (by-pass) w celu przeprowadzenia testow lub tymczasowg prace
z uszkodzonym IPL. Zarzadzanie przeglagdami zmian z odpowiednimi
uzgodnieniami zapewni, ze wdrozone zostang $rodki kompensacyjne,
ktore zapewnig redukcje ryzyka réwng tej zapewnianej przez uszkodzo-
ny IPL. Bez odpowiednich $rodkéw ostroznosci i Srodkéw kompensacyj-

nych proces bedzie w stanie wyzszego ryzyka, niz oszacowata LOPA.

Kazda zmiana procedury, harmonogramu, metody, komponentu,

oprogramowania, materiatu lub procesu powinna by¢ kontrolowana.

Proces kontroli powinien obejmowac:

@ identyfikacje zmiany i jej podstawy technicznej,

® przeprowadzanie przegladow ryzyka i alternatywnego planowania kon-
troli ryzyka,

® zatwierdzenie zmiany,

@ okreslenie ograniczen dotyczacych tymczasowych zmian i obejs¢
(np. demontaz PSV w celu konserwacji),

® dokumentowanie zmian i przegladdw ryzyka,

@ walidacje jakosci wdrozenia procedury zarzadzania zmiana,

® aktualizowanie powigzanych dokumentdw, takich jak procedury, zapi-
sy, harmonogramy i listy czesci,

@ szkolenie i przekazywanie zmian pracownikom,

® zapewnienie dostepnosci odpowiedniego i kompetentnego personelu
do utrzymania IPL.

Krytycznie wazne jest, aby zmiany, ktére mogg mie¢ wptyw na czesto-

tliwosé IE lub PFD IPL, byty starannie zarzgdzane w celu zapewnienia
ciggtego bezpieczenstwa operacji.
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PODSUMOWANIE

LOPA to pdtilosciowa metoda analizy oraz oceny ryzyka od 20 lat po-
wszechnie stosowana w przemysle chemicznym i petrochemicznym.
Stuzy do okreslenia, czy istniejagce warstwy zabezpieczen, zwane w me-
todologii LOPA niezaleznymi warstwami zabezpieczen IPL, sg wystar-
czajgce dla danego scenariusza awaryjnego, tzn. czy ryzyko wystgpienia
skutkow awarii jest na poziomie tolerowanym.

Zgodnie z metodologia LOPA tylko zabezpieczenia

zakwalifikowane jako IPL wptywaja na redukcja ryzyka.

Dlatego w celu przeprowadzenia oceny, czy dane zabezpieczenia kwali-
fikujg sie jako IPL, nalezy przeprowadzi¢ ocene, czy spetniajg one wyma-
gania podstawowe core attributes, tzn.: niezaleznos¢, funkcjonalnosé,
nienaruszalnos¢, niezawodno$¢, audytowalnos¢, bezpieczenstwo do-
stepu i zarzadzanie zmianami.

Wymienione powyzej core attributes muszg zostac zweryfikowane, aby

zakwalifikowac zabezpieczenia jako IPL.

® Nalezy pamietac, ze kazdy IPL jest zabezpieczeniem, ale nie kazde
zabezpieczenie mozna zakwalifikowad jako IPL.

@ [stotne jest, aby zespot LOPA szczegotowo przeanalizowat kazde za-
bezpieczenie w odniesieniu do podstawowych wymagan opisanych
w tej czesci artykutu oraz zdecydowat, ktére zabezpieczenia zostanag
uznane za IPL i jakg warto$¢ PFD mozna im przypisac.

® Mozemy postawi¢ Smiatg teze, ze kwalifikacja warstw zabezpieczen
jako IPL jest najistotniejszym procesem w LOPA. Prawidtowosc tej
oceny bezposrednio wptywa na wyniki analizy, a zarazem na bezpie-
czenstwo instalacji procesowe;.

® Kredytowanie’, czyli przypisywanie redukcji ryzyka zabezpiecze-
niom, w stosunku do ktérych powyzsze wymagania nie sg spefnione,
jest powaznym btedem i podwaza jej wyniki.

W nastepnej, a zarazem ostatniej czesci artykutu wskazemy najczesciej
popetniane btedy w stosowaniu LOPA, odpowiemy na pytanie, czy or-
ganizacja jest przygotowana na zastosowanie metodologii LOPA, oraz
przeanalizujemy wszystkie kroki analizy LOPA na podstawie przyktadu.
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Jak nowe przepisy UE wptywajg na zarzgdzanie energig w firmach?
Obowigzki, audyty energetyczne i wdrozenie ISO 50001

DR INZ. ANETA GLUSZEK

Kierownik Wydziatu Oceny Zgodnosci
Departament Certyfikacji i Oceny Zgodnosci
Urzad Dozoru Technicznego

AUDYT ENERGETYCZNY PRZEDSIEBIORSTWA (AEP) TO JAK WIZYTA W WARSZTACIE SAMOCHODOWYM, GDZIE SPECJALISTA DO-
KLADNIE SPRAWDZA, JAK ,PRACUJE” NASZA FIRMA POD WZGLEDEM ZUZYCIA ENERGII. AUDYT ENERGETYCZNY POZWALA ZIDEN-
TYFIKOWAC, GDZIE FIRMA MARNUJE ENERGIE, JAKIE SA JEJ SLABE PUNKTY, POZWALA WSKAZAC DZIALANIA SLUZACE POPRAWIE
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ | OBLICZYC 0SZCZEDNOSCI ENERGETYCZNE ORAZ REDUKCJE EMISJI CO2. JEST TO PODEJSCIE,
KTORE DAJE SZYBKA DIAGNOZE STANU ZUZYCIA ENERGII, A TAKZE SPELNIA AKTUALNE WYMOGI PRAWNE W PRZYPADKU DUZYCH
PRZEDSIEBIORSTW, KTORE ZGODNIE Z USTAWA Z DNIA 20 MAJA 2016 R. 0 EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ SA ZOBOWIAZANE DO
PRZEPROWADZENIA AUDYTU ENERGETYCZNEGO PRZEDSIEBIORSTWA CO CZTERY LATA. TAKI AUDYT TO BARDZIEJ JEDNORAZOWY
"LIFTING" ORGANIZACJI W ZAKRESIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ, GDYZ NIE MA CIAGLEGO MONITOROWANIA, ANALIZOWA-

NIA | OPTYMALIZACJI ZUZYCIA ENERGII.

SYSTEMATYCZNE PODEJSCIE DO CIAGLEJ POPRAWY EFEKTYWNOSCI UZYTKOWANIA ENERGII WYMAGA WDROZENIA PRZEZ PRZED-

SIEBIORSTWO SYSTEMU ZARZADZANIA ENERGIA (SZE).



WYMOGI DYREKTYWY EED (2023/1791)

I DROGA DO IS0 50001

Nowelizacja dyrektywy
o efektywnosci energe-
tycznej (Energy Efficiency
Directive, EED), przyjeta
w 2023 1. jako dyrektywa
2023/1791, kfadzie nacisk
na zwiekszenie oszczedno-
$ci energii i wzmocnienie
roli systeméw zarzadzania
energig w przedsiebior-
stwach.  Celem  nowej
dyrektywy EED jest przy-
spieszenie dziatan zmierza-
jacych do dekarbonizacii

Audyt energetyczny przedsiebiorstwa
(AEP) jest jak wizyta w warsztacie
samochodowym, gdzie specjalista

dokladnie sprawdza, jak funkcjonuje
nasza firma pod wzgledem zuzycia

energii. Taki audyt to bardziej
jednorazowy ,lifting” organizacji
w zakresie efektywnosci energetycznej,
gdyz nie zaklada ciagtego
monitorowania, analizowania
i optymalizacji zuzycia energii.
Systematyczne podejscie do ciaglej

Przedsiebiorstwa i branze
w Polsce, ktére moga zu-
zywac¢ miedzy 10 a 85 TJ
energii  rocznie, to za-
zwyczaj mniejsze  firmy
przemystowe lub wieksze
przedsiebiorstwa  ustugo-
we, charakteryzujace sie
umiarkowanym  zapotrze-

bowaniem na energie.

Nowe przepisy s bardziej
wymagajace, maja ujednolici¢
podejscie do audytow energetycznych

i zapewni¢, ze przedsiebiorstwa
o0 wysokim zuzyciu energii,
niezaleznie od swojej wielkosci, beda
aktywnie dazy¢ do oszczednosci
energetycznych oraz redukcji emisji
gazow cieplarnianych.

PRZYKLADY PRZEDSIEBIORSTW | BRANZ W POLSCE, KTORE MOGA

ZUZYWAC MIEDZY 10 A 85 TJ ENERGII ROCZNIE

gospodarki i zwiekszenia
efektywnosci  energetycz-
nej, co jest kluczowe dla
realizacji unijnych zatozen
w ramach Europejskiego
Zielonego tadu i strategii
klimatycznej UE.

poprawy efektywnosci
uzytkowania energii wymaga wdrozenia

przez przedsiebiorstwo
SYSTEMU ZARZADZANIA ENERGIA (SZE)

Na mocy nowych przepisow system zarzadzania energia (SZE) stanie
sie obowigzkowy dla przedsiebiorstw zuzywajacych wiecej niz 85 TJ
(23,61 GWh) energii rocznie.

Wdrozenie 1SO 50001 wiaze sie z formalnym zarzadzaniem energia
i tworzeniem odpowiednich procedur, polityk, a takze z wdrozeniem
monitoringu, ktéry pozwala na identyfikowanie i eliminowanie marno-
trawstwa energii w firmie.

Z kolei przedsigbiorstwa, ktore sredniorocznie zuzywaja wiecej niz
10 TJ (2,78 GWh) energii i nie maja wdrozonego systemu zarzadzania
energia, beda musialy cyklicznie przeprowadzaé audyty energetyczne.

Paiistwa cztonkowskie UE maja czas na transpozycje nowej
dyrektywy EED (2023/1791) do krajowych systeméw prawnych
do dnia 11 pazdziernika 2025 roku.

NOWE KRYTERIA OBJECIA OBOWIAZKIEM AUDYTOW
ENERGETYCZNYCH

Dyrektywa 2023/1791 wprowadzita szereg zmian, kt6re wywierajg istot-
ny wptyw na przedsiebiorstwa w Unii Europejskiej.

Obowigzek przeprowadzania audytéw energetycznych przestaje byé¢
powiazany wylacznie z rozmiarem przedsiebiorstwa i obejmuje teraz
wszystkie firmy, ktore przekraczaja okreslony prég sredniorocznego
zuzycia energii, niezaleznie od ich wielkosci.

Powstaje wiec obowigzek przeprowadzania audytéw energetycznych
rowniez dla $rednich i mniejszych przedsiebiorstw, ktdre rocznie zu-
zywajg wiecej niz 10 TJ (2,78 GWh) energii, przy uwzglednieniu wszyst-
kich rodzajow nosnikéw energii. Dotychczas tylko duze przedsiebior-
stwa byty zobligowane do przeprowadzania audytéw energetycznych,
a sektor MSP byt zwolniony z tego obowigzku.
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© MALE | SREDNIE ZAKLADY PRODUKCJI ZYWNOSCI
Przetwérnie zywnosci (np. mleczarnie, piekarnie, producenci na-
pojow) czesto zuzywajg spore ilosci energii na potrzeby chtodze-
nia, ogrzewania i przetwarzania surowcow.

© MALE ZAKLADY CHEMICZNE | KOSMETYCZNE

Producenci kosmetykdw, detergentéw lub niewielkich ilosci che-
mikaliéw zazwyczaj potrzebujg energii do proceséw produkcji,
pakowania i przechowywania, cho¢ ich zuzycie energii jest nizsze
niz w duzych zaktadach chemicznych.

© PRZEMYSt FARMACEUTYCZNY

Srednie firmy farmaceutyczne, zajmujace sie produkcja lekdw,
suplementdéw diety czy witamin, czesto zuzywajg umiarkowane
ilosci energii na potrzeby utrzymania odpowiednich warunkdw
produkcji, co moze obejmowac sterylizacje i kontrole jakosci.

© CENTRA HANDLOWE | OBIEKTY HANDLU DETALICZNEGO
Wieksze centra handlowe zuzywajg energie na oswietlenie, klima-
tyzacje i wentylacje, a takze na systemy chtodzenia dla sklepdw
spozywczych i gastronomicznych.

© DUZE HOTELE | 0SRODKI WYPOCZYNKOWE

Duze hotele i osrodki turystyczne mogg osiggac zuzycie energii
na poziomie 10-85 TJ rocznie, szczegdlnie jesli oferujg dodatko-
we udogodnienia, takie jak: baseny, spa oraz restauracje.

© ZAKLADY WODOCIAGOWE | 0CZYSZCZALNIE $CIEKOW
Zaktady wodno-kanalizacyjne, jak te zarzadzane przez Miejskie
Przedsiebiorstwa Wodociggéw i Kanalizacji (MPWiK), potrzebujg
energii na pompowanie, uzdatnianie wody i procesy oczyszczania
Sciekéw, co powoduje umiarkowane zuzycie energii.

© BRANZA DRUKARSKA | PRODUKCJI PAPIERU

Sredniej wielkosci drukarnie, w tym te specjalizujace sie w pro-
dukcji opakowan, oraz zaktady produkujgce papier, mogg osiggac
takie poziomy zuzycia energii ze wzgledu na energochtonne pro-
cesy druku i obrobki papieru.

© CENTRA DANYCH (DATA CENTERS)

Duze centra danych, obstugujgce infrastrukture cyfrowg dla
polskich firm, bankéw czy instytucji rzadowych, zuzywajg spore
ilosci energii gtéwnie na potrzeby chtodzenia serweréw i podtrzy-
mania ciggtosci pracy.
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AUDYT ENERGETYCZNY PRZEDSIEBIORSTWA
| SERIA NORM EN 16247

Dyrektywa 2023/1791 oraz zalecenie Komisji UE 2024/2002
sugerujg, ale nie nakazujg jednoznacznie stosowania normy
EN 16247-1 przy przeprowadzaniu audytow energetycznych
przedsiebiorstw. Istniejg cztery kolejne czesci normy EN16247,
ktére dostarczaja dodatkowych informacji odno$nie audytéw
budynkdw, procesow, transportu czy kompetencji audytorow
energetycznych.

Zalecenie  Komisji  UE
2024/2002 ma charakter
wytycznych, co 0znacza, ze Zalecenie Komisji (UE)

nie naktada ono bezposred- 2024/2002 z dnia 24 lipca
nich zobowiazar prawnych 2024 r. ustanawia wytyczne

na przedsiebiorstwa ani dotyczace interpretacii art.
pafistwa cztonkowskie UE. 11 dyrektywy Parlamentu
Zamiast tego wskazuje naj- Europejskiego i Rady (UE)
lepsze praktyki i standardy, 2023/1791 w odniesieniu
ktére powinny byé stoso- do systemow zarzadzania
wane, aby realizowaé cele energia i audytow

unijnej polityki energetycz- energetycznych.
nej zgodnie z dyrektywa
2023/1791.

Wytyczne Komisji majg wspiera¢ przedsiebiorstwa w efektyw-
nej realizacji audytow energetycznych poprzez ustanowienie
jednolitych standarddw, ale ich wdrozenie zalezy od interpreta-

cji i przepisow krajowych. Oznacza to, ze norma EN16247-1 nie
jest formalnie obowigzkowa, jednak jej stosowanie mocno sie
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rekomenduje, poniewaz jest ona uznawana za standard zapewniajgcy wysoka
jakosc i spojnosc audytow energetycznych.

CO WYBRAC? - DECYZJA ZALEZY OD CELOW FIRMY

Jedli firma zuzywa rocznie wiecej niz 10 TJ (2,78 GWh) energii,
ale mniej niz 85 TJ (23,61 GWh), to moga by¢ rozwazane zaréwno
audyt energetyczny, jak i wdrozenie systemu zarzadzania energia.

Zgodnie z dyrektywa 2023/17971 w takim przypadku nie ma jeszcze
obowigzku wdrozenia systemu zarzadzania energig (SZE), ale jest
on rekomendowany.

ZUZYCIE
ENERGII ROCZNIE
10+85TJ

Jesli firma planuje dfugoterminowe podejscie do efektywnosci energetycznej
i chce systematycznie zarzadzac energig, lepszym wyborem dla niej bedzie wdro-
zenie systemu zarzadzania energig zgodnie z ISO 50001.

Chociaz poczatkowa inwestycja bedzie wyzsza, SZE daje dfugofalowe korzysci
zwigzane z oszczednosciami energetycznymi, zwiekszong efektywnoscig i popra-
wa wizerunku firmy poprzez zdobycie miedzynarodowego certyfikatu ISO 500071.

DODATKOWE ASPEKTY

® Jedli firma planuje rozszerzenie dziatalnosci, zwiekszenie zuzycia energii w przy-
sztosci lub chce pozytywnie wyrdznia¢ sie na tle konkurencji, to wdrozenie SZE
moze przynieS¢ wiecej korzysci w diuzszym okresie.

® Jedli firma znajduje sie w sektorze, gdzie efektywnos¢ energetyczna i wizerunek
ekologiczny majg duze znaczenie, na przyktad w kontekscie ubiegania sie o kon-
trakty z wiekszymi partnerami biznesowymi, certyfikat ISO 50001 moze dac prze-
wage konkurencyjna.

3-4/2024 | INSPEKTOR Biuletyn Urzgdu Dozoru Technicznego



Kryterium

Czestotliwos¢
dziatan

Wptyw na efektywnosé
energetyczna

Wplyw na emisje CO:

Koszty

Wymagania techniczne
i kadrowe

Mozliwos¢ integracji
z innymi systemami

Certyfikat

Przydatnos¢ dla firm

Korzysci

ANALIZA POROWNAWCZA

System Zarzadzania Energia (SZE)

Ciggty proces zarzadzania energig, monitoringu
i optymalizacji.

Audyt energetyczny przedsiebiorstwa

Jednorazowa analiza z okresowym powtarzaniem,
np. co 4 lata.

Dtugoterminowa poprawa efektywnosci dzieki
ciggtemu monitoringowi i doskonaleniu procesow.

Tymczasowa poprawa efektywnosci w wyniku wdrozenia
zalecen audytowych.

Redukcja $ladu weglowego poprzez state zmniej-
szanie zuzycia energii, co wspiera cele ESG firmy.

Tymczasowe zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych,
o ile zalecenia audytowe sg wdrazane.

Wyzsze koszty poczatkowe wdrozenia, implemen-
tacji systemu i certyfikacji.

Nizsze koszty przeprowadzenia - jednorazowy wydatek
na audyt.

Wymaga wyspecjalizowanego personelu i dosto-
sowania istniejgcych procedur (wymaga szkolenia
pracownikdw).

Nizsze wymagania kadrowe — wymaga zaangazowania
personelu na czas audytu.

Mozliwo$¢ integracji z innymi systemami zarza-
dzania, np. jakoscig, BHP — co zwieksza komplek-
sowos¢ zarzgdzania w firmie.

Brak integracji — jest to jednorazowa analiza, bez wdraza-
nia systemowych procedur.

Mozliwos¢ uzyskania certyfikatu 1ISO 50001, ktéry
$wiadczy 0 zaawansowanym zarzgdzaniu energia
i zgodnosci z miedzynarodowymi standardami.

Brak mozliwosci uzyskania certyfikatu; audyt jest jedynie
raportem, bez certyfikacji.

Idealny dla firm, ktdre chca systematycznie popra-
wiac zarzadzanie energia.

Idealny dla firm, ktére szukajg szybkiej jednorazowej
analizy - audyt daje wyniki i identyfikacje obszaréw do
oszczednosci energetycznych.

« Dtugoterminowe oszczednosci energii i kosztow
operacyjnych.

« Stata kontrola i monitoring.

«Lepsza zgodno$¢ z przysztymi regulacjami,
gdyby przepisy w przysztosci wymagaty od firm
z okreslonego sektora wdrozenia SZE.

« Zwiekszenie Swiadomosci energetycznej w firmie.

« Zwigkszenie konkurencyjnosci i atrakcyjnosci
dzieki certyfikatowi ISO 50001.

+ redukcja emisji CO,.

« Szybka identyfikacja stabych punktéw w zakresie zu-
zycia energii i konkretne rekomendacje potencjalnych
oszczednosci, ktére mozna wdrozyc.

« Niskie koszty poczatkowe (w poréwnaniu z wdrozeniem
systemu zarzgdzania energig).

+ Pomaga w spetnieniu wymogdw prawnych.

+ Wysokie koszty poczatkowe i inwestycje w infra-
strukture monitorujaca.

+ Ryzyko wysokich kosztéw utrzymania systemu.

+ Czasochfonnos¢ wdrozenia i konieczno$¢ ciggte-
go zarzadzania.

+ Brak dtugoterminowego zarzadzania energig. Audyt to
jednorazowa analiza.

+ Koniecznos¢ powtarzania audytu dla aktualizacji danych.

+ Ograniczone mozliwosci do generowania dtugotermino-
wych korzysci ESG oraz monitorowania wptywu na slad
weglowy organizacji.

Przedsiebiorstwa, ktdre przekraczajg zuzycie energii na poziomie 85 TJ/rok (23,61 GWh), to gtéwnie duze zaktady prze-
mystowe z branz, ktére majg najwiekszy wptyw na krajowe zuzycie energii i emisje gazéw cieplarnianych. Sg to m.in.
nastepujace branze: przemyst hutniczy i stalowy, chemiczny, cementowy, papierniczy i celulozowy, petrochemiczny i ra-
fineryjny, szklarski i ceramiczny, a takze czesto spozywczy czy branza transportowa i logistyka.

Biuletyn Urzgdu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 3-4/2024
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Na mocy dyrektywy 2023/1791 takie przedsiebiorstwa zobowigzane beda do:

1. wdrozenia systemu zarzadzania energia, ktdry umozliwi im systematyczne mo-
nitorowanie, analizowanie i optymalizowanie zuzycia energii. Zgodnie z dyrekty-
W3 organizacje muszg przyja¢ system, ktéry umozliwi im osigganie dtugotermi-
nowych oszczednosci energetycznych i minimalizowanie wptywu na srodowisko;

2. certyfikacji systemu zarzadzania energia przez jednostke certyfikujgca, np. zgodnie
znorma IS0 50007;

3. raportowania wynikéw - firmy muszg regularnie raportowa¢ wyniki swoich dzia-
tan w zakresie zarzgdzania energig oraz dostosowywac swoje systemy do zmie-
niajgcych sie przepiséw i celéw zwigzanych z efektywnoscig energetyczna.

WDROZENIE | CERTYFIKACJA SZE

Wdrozenie i certyfikacja systemu zarzgdzania energig zgodnie z normg 1SO 50001
w przypadku sredniej wielkosci przedsiebiorstwa zazwyczaj trwa od 6 do 18
miesiecy i zalezy od liczby lokalizacji, infrastruktury technicznej, dostepnosci
zasobéw w firmie oraz gotowosci przedsiebiorstwa do wprowadzenia zmian.

WIELKOSC
ORGANIZACJI
W przypadku duzych
organizacji z wieloma
lokalizacjami lub
ztozonymi procesami
energetycznymi czas
wdrozenia moze sie

wydtuzyé.
DOSWIADCZENIE
ZL0ZONO$E W ZARZADZANIU
PROCESOW ENERglA ,
ENERGETYCZNYCH Organizacie, k_tore
Jesli organizacja CZYNNIKI JdUZ,m?Jg Jaklgs
ma skomplikowa- WPLYWAJACE OSWéa EAIE _
ng infrastrukture NA CZAS WDROZENIA W zarzqdzaniu ener
energetyczna lub SYSTEMU gia, Toga wgrqzyc
wiele réznych ZARZADZANIA system szybciej.

srédef energii, to ENERGIA (SZE) Firmy, kidre dopiero
wdrozenie systemu

zaczynajg, mogq
moze by¢ bardzie] potrzebowac wiecej
czasochfonne.

czasu na zaplano-
wanie i przeszkole-
nie personelu.

ZAANGAZOWANIE
KIEROWNICTWA
Skuteczne wdrozenie

systemu wymaga
zaangazowania zarzg-
du i catej organizacji,
co moze wptynaé
na tempo realizacji.

Koszt wdrozenia i certyfikacji systemu zarzadzania energig 1ISO 50001 w organizacji
moze wynies¢ od kilku do kilkuset tysiecy ztotych w zaleznosci od rozmiaru i zto-
zonosci organizacji. Chociaz poczatkowa inwestycja moze by¢ znaczaca, korzysci
w postaci 0szczednosci energetycznych, poprawy efektywnosci oraz lepszego wize-

runku organizacji czesto szybko rekompensujg poniesione koszty.
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ETAPY WQROiENIA SZE | ICH CZASO-
CHLONNOSC

Wdrozenie systemu zarzadzania energig wedtug normy ISO
50001 wymaga przejscia przez kilka kluczowych etapow:

1. PLANOWANIE | PRZYGOTOWANIE (1-3 MIESIECY)

® Analiza wstepna: okreslenie zakresu systemu, iden-
tyfikacja kluczowych obszardw zuzycia energii, prze-
glad obecnych dziatan zwigzanych z zarzadzaniem
energia.

® Szkolenia i zespot projektowy: wyznaczenie osdb
odpowiedzialnych za wdrozenie systemu, przeszkole-
nie personelu w zakresie wymagan normy ISO 50001.

e Wstepna ocena energetyczna: wykonanie audytu
energetycznego, ktéry pozwala na identyfikacje ob-
szaréw do poprawy oraz na ustalenie celéw efektyw-
nosci energetycznej.

2. WDROZENIE SYSTEMU ZARZADZANIA ENERGIA

(3-9 MIESIECY)

® Projektowanie systemu: opracowanie polityki za-
rzadzania energig, ustalenie celéw efektywnosci
energetycznej, wskazanie wskaznikow (KPI) monito-
rujgcych postepy.

® Dokumentacja i procedury: opracowanie dokumen-
tacji, procedur operacyjnych, planéw dziatan, jak
rowniez ustalenie rdl i odpowiedzialnosci w organi-
zacji.

® Implementacja: wdrazanie zaplanowanych dziatan,
takich jak optymalizacja zuzycia energii, moderniza-
cja infrastruktury, wprowadzenie systeméw monito-
rowania.

® Wykonywanie audytow wewnetrznych: regularne
przeprowadzanie audytéw energetycznych we-
wnetrznych, aby oceni¢ efektywno$é wdrozonych
dziatan i dostosowac plany do zmieniajgcych sie
warunkow.

3. PRZYGOTOWANIE DO CERTYFIKACJI (3-6 MIESIECY)

® Przygotowanie do audytu zewnetrznego: audyt
wewnetrzny oraz przeprowadzenie wewnetrznego
przegladu systemu zarzadzania energig. Sprawdze-
nie, czy system spetnia wszystkie wymagania SO
50001.

® Poprawki i optymalizacja: w przypadku wykrycia
niedociagnie¢ lub obszaréw do poprawy organizacja
ma czas na wprowadzenie korekt w systemie.

4. CERTYFIKACJA (1-2 MIESIACE)

® Audyt zewnetrzny: na tym etapie organizacja zleca
audyt zewnetrzny przeprowadzany przez jednostke
certyfikujgca. Audytorzy sprawdzaja, czy wdrozony
system zarzadzania energig spetnia wymagania nor-
my 1SO 50001.

@ Uzyskanie certyfikatu: po pozytywnym wyniku au-
dytu zewnetrznego organizacja otrzymuje certyfikat
ISO 50001, ktdry jest wazny przez okreslony czas
(zwykle 3 lata). W trakcie tego okresu organizacja
musi przeprowadzac¢ audyty okresowe.
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WDROZENIE SZE PRZYCZYNIA SIE DO REDUKCJI EMISJI CO2

Wdrozenie standardu ISO 50001 ma bezposredni wptyw
na redukcje emisji CO, w organizacji. Poprzez lepsze za-
rzadzanie energig i zoptymalizowanie procesow energe-
tycznych organizacje mogg znacznie zmniejszy¢ swoje

zuzycie energii, co z kolei prowadzi do redukcji emisji
gazow cieplarnianych (GHG), w tym CO,.

® Inwestycje w odnawialne zrédta energii - organizacje wdraza-
jace IS0 50001 czesto decyduja sie na inwestycje w odnawial-
ne zrédta energii (np. instalacje fotowoltaiczne), co prowadzi
do znacznej redukcji emisji CO,.

© Ciagte doskonalenie - ISO 50001 wymaga regularnych prze-
gladow i aktualizacji systemu zarzgdzania energig, co sprawia,
Ze organizacje stale pracujg nad poprawa efektywnosci energe-
tycznej, a to prowadzi do dalszej redukcji emisji CO,.

PRZYKLADY, JAK WDROZENIE SZE PRZYCZYNIA SIE DO REDUKCJI co,

® Optymalizacja zuzycia energii - 1SO 50001 wymaga identyfikacji obsza-
row o najwigkszym zuzyciu energii, co pozwala na opracowanie strategii
ich optymalizacji. Przyktadem moga by¢ modernizacje instalacji, automa-
tyzacja proceséw oraz efektywne zarzadzanie oswietleniem i ogrzewa-
niem, co zmniejsza zapotrzebowanie na energie i obniza emisje GHG.

® Promowanie efektywnosci energetycznej - 1SO 50001 wspiera kulture
oszczednosci energii i podnosi $wiadomos¢ pracownikow w zakresie
oszczedzania energii, co pozytywnie wptywa na zmniejszenie emisji.

© Monitorowanie i kontrola - standard wymaga regularnego monitorowania
i raportowania zuzycia energii, co umozliwia szybka identyfikacje wszel-
kich strat energii oraz podejmowanie dziatan zapobiegawczych. Zmniej-
sza to nadmierne emisje zwigzane z nieefektywnym zuzyciem energii.

WDRpZENIE 1S0 50001 WSPIERA REALIZACJE
CELOW ESG

Standard 1SO 50001 zdecydowanie wspiera cele
ESG  (Environmental, Social, ~Governance),
w szczegolnosci te zwigzane z ochrong srodowi-
ska, przez poprawe efektywnosci energetycznej,
redukcje emisji oraz odpowiedzialne zarzadzanie
zasobami.

Wdrozenie standardu ISO 50001 przynosi nie tylko korzysci operacyj-
ne, ale réwniez wzmacnia zaufanie interesariuszy i pozycje organizacji
w zakresie zrownowazonego rozwoju i odpowiedzialnosci spotecznej.

JAK WDROZENIE 1SO 50001 WSPIERA POSZCZEGOLNE ELEMENTY ESG

SRODOWISKO (E)

SPOLECZENSTWO (S)

LAD KORPORACYJNY (G)

1. Redukcja emisji CO, — poprzez poprawe
efektywnosci energetycznej i obnizenie zu-
Zycia energii organizacje zmniejszaja swoj
Slad weglowy, co przektada sie na pozytyw-
ny wptyw na Srodowisko i realizacje celdow
klimatycznych.

2. Oszczednos$¢ zasobow - optymalizacja zu-
zycia energii oznacza lepsze wykorzystanie
zasobGw, co przyczynia sie do zréwnowazo-
nego rozwoju.

3.Promowanie odnawialnych zrodet energii
- standard 1SO 50007 sprzyja inwestycjom
w odnawialne Zrddta energii, takie jak ener-
gia stoneczna, wiatrowa czy geotermalna,
co zmniejsza zaleznos¢ od paliw kopalnych
i wspiera cele srodowiskowe.

1. Podnoszenie  $wiadomosci pracowni-
kéw - ISO 500071 angazuje pracownikow
w dziafania na rzecz efektywnosci
energetycznej i zréwnowazonego rozwoju,
zwiekszajagc ich Swiadomosc¢ ekologicznag
i odpowiedzialnosc.

2. Poprawa warunkow pracy - wdrazanie dzia-
tart majgcych na celu oszczedzanie energii,
takich jak optymalizacja oswietlenia czy
klimatyzacji, moze pozytywnie wptyng¢ na
komfort pracy.

3. Zaangazowanie spotecznosci - organi-
zacje stosujgce 1SO 50001 czesto wdra-
Zaja programy spotecznosciowe zwigzane
z ochrong $rodowiska, co moze pozytywnie
wptynac na relacje z lokalng spotecznoscia

1. Przejrzystosé i odpowiedzialnosé¢ -
ISO 50001 wymaga monitorowania, rapor-
towania i audytowania wynikdw energe-
tycznych, co sprzyja lepszej przejrzystosci
dziatan i rozliczalnosci w zakresie zarza-
dzania energia.

2. Redukcja ryzyk zwigzanych z przepisami

- dazenie do poprawy efektywnosci ener-
getycznej i redukcji emisji wspiera zgod-
nos¢ z rosnacymi wymaganiami prawnymi
dotyczacymi raportowania ESG i polityk kli-
matycznych, co zmniejsza ryzyko zwigzane
z regulacjami.

3. Dlugoterminowa strategia - 1SO 50001

promuje wdrazanie planéw dtugotermino-
wych zwigzanych z energig, co jest spgjne

i budowac zaufanie.

z podejsciem ESG.

ZAPEWNIJ é‘
CIAGLOSC A
DZIALANIA

Z UDT-CERT =55
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Literatura:

1. Ustawa z dnia 20 maja 2016 o efektywnosci energe-
tycznej (tekst jedn. Dz.U. z 2024, poz. 1047).

2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2023/1791 z dnia 13 wrzesnia 2023 r. w Sprawie
efektywnosci energetycznej oraz zmieniajaca roz-
porzadzenie (UE) 2023/955 (wersja przeksztatcona).

3. Zalecenie Komisji (UE) 2024/2002 z dnia 24 lipca
2024 r. ustanawiajace wytyczne dotyczace interpre-
tacji art. 11 dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2023/1791 w odniesieniu do systemdw
zarzadzania energig i audytéw energetycznych.

4. PN-EN 16247-1 Audyty energetyczne CzeS¢ 1. Wy-
magania ogdlne.
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Departament Techniki
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Nowe rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) w sprawie maszyn 2023/1230 (tzw. MR) [1] oraz rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/2847 w sprawie horyzontalnych wymagan w zakresie cyberbezpieczeristwa (tzw. CRA Cyber
Resilience Act) [2] determinuja wprowadzenie zmian w normalizacji. Rowniez wplywaja na konieczno$¢ opracowania dobrych praktyk
(rekomendacji) przez jednostki notyfikowane oceniajace zgodnos¢ z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy dZzwigowej 2014/33/UE.

‘g

A

soEE_ b

¥

Krajowy ekspert techniczny w Grupach Roboczych ds. Dyrektywy Maszy-
nowej 2006/42/WE przy Komisji Europejskiej — Machinery Working Group
oraz ds. Harmonizacji Technicznej przy Radzie Unii Europejskiej - WG Tech-
nical Harmonisation (Machinery). Ekspert techniczny w Europejskiej Koor-
dynacji Jednostek Notyfikowanych do Dyrektywy Maszynowej 2006/42/
WE - European Coordination Notified Bodies for Machinery (NB-MA) oraz
DZwigowej 2014/33/UE - Notified Bodies for Lifts (NB-L).




o
Pl

e
ia

B, ¥

.': ‘l

7 zasadniczych wymagan dyrektywy dzwigowej
2014/33/UE [3] zawartych w pkt 1.1 Stosowanie dyrekty-
wy 2006/42/WE [4] wynika, ze w przypadku gdy istnieje
okreslone ryzyko nieopisane w dyrektywie dzwigowej,
zastosowanie majg zasadnicze wymagania w zakresie
zdrowia i bezpieczenstwa zawarte w zatgczniku | do dy-
rektywy 2006/42/WE. Ponadto zasadnicze wymagania
w zakresie zdrowia i bezpieczeristwa okreslone w pkt
1.1.2 Zasady bezpieczenstwa kompleksowego zatgcz-
nika | do dyrektywy 2006/42/WE majg zastosowanie
w kazdym przypadku.

Wiele wymagan zasadniczych w zakresie zdrowia i bez-
pieczenstwa zawartych w dyrektywie maszynowej zosta-
fo wigczonych do dyrektywy w sprawie dzwigdw. Odpo-
wiednie wymagania zatgcznika | dyrektywy maszynowej
sg obowigzkowe w przypadku dzwigow lub elementow
bezpieczenstwa do dZzwigdw, a zgodnos¢ z tymi wyma-
ganiami nalezy sprawdzi¢ podczas odpowiedniej proce-
dury oceny zgodnosci dyrektywy w sprawie dZwigow.

Niektore z wymagan zasadniczych w zakresie zdrowia
i bezpieczenstwa zawartych w dyrektywie maszynowej
majg ogolne zastosowanie do dzwigdw. Ponizej poda-
nych jest kilka przyktadow.
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® Bezpieczeristwo kompleksowe (1.1.2 MD Zasady bezpieczeristwa kompleksowego)

® Kontakt z elementami ruchomymi (1.3.7 MD Ryzyko zwiazane z cze$ciami rucho-
mymi, 1.3.8 Dobor ochrony przed ryzykiem powodowanym przez czes$ci ruchome)

® Wyposazenie elektryczne (1.5.1 MD Zasilanie energia elektryczng)

® Dokladnos$é zatrzymania (1.5.15 MD Ryzyko zwigzane z poslizgnieciem sie, po-
tknieciem lub upadkiem)

® Konserwacja (1.6 MD Konserwacja maszyn)

1.1.9 Zabezpieczenie przed uszkodzeniem

,Maszyne lub produkt powigzany nalezy zaprojektowac i wytworzy¢ tak, aby
potgczenie z nimi innego urzadzenia, za posrednictwem dowolnej funkcji sa-
mego urzadzenia potgczonego lub za posrednictwem dowolnego urzadzenia
zdalnego, ktdre utrzymuje tacznos¢ z maszyna lub produktem powigzanym, nie
prowadzito do sytuacji zagrozenia [..]".

Bezpieczeristwo i niezawodnos¢ uktadéw sterowania

,[..] Uktady sterowania musza by¢ zaprojektowane i wytwarzane tak, aby:
mogty wytrzymac, stosownie do okolicznosci i ryzyka, przewidywane obcigze-
nia podczas pracy oraz zamierzone i niezamierzone oddziatywanie czynnikdw
zewnetrznych, w tym racjonalnie przewidywalne proby doprowadzenia do sytu-
acji zagrozenia podejmowane w ztym zamiarze przez strony trzecie;

[.]

d) wartosci graniczne dla funkcji bezpieczenistwa stanowity czes$¢ oceny ryzyka
przeprowadzanej przez producenta, bez mozliwosci zmian ustawien lub zasad
generowanych przez maszyne lub produkt powigzany lub przez operatoréw,
w tym w fazie uczenia sie maszyny lub produktu powigzanego, jezeli takie zmia-

ny moga prowadzi¢ do powstania sytuacji zagrozenia;

[.]

f) rejestrowanie danych wygenerowanych w zwiazku z ingerencjg oraz danych
dotyczacych wersji oprogramowania realizujgcego funkcje bezpieczenstwa za-
instalowanego po wprowadzeniu maszyny lub produktu powigzanego do obrotu
lub oddaniu ich do uzytku byto mozliwe przez okres pieciu lat od daty instalacjj,
wytacznie w celu wykazania zgodnosci maszyny lub produktu powigzanego z ni-
niejszym zatgcznikiem na uzasadniony wniosek wtasciwego organu krajowego

[.]

c) w kazdej chwili mozliwe byto skorygowanie maszyny lub produktu powigza-
nego w celu utrzymania ich inherentnego bezpieczeristwa”.

W konsekwencji zaistniatych zmian po opublikowaniu CRA, tzn. w zwigzku z:

® wejsciem w zycie 10 grudnia 2024 r,,

® konieczno$cig stosowania wymagan oceny zgodnosci (notyfikacja) od 11 czerwca
2026,

@ koniecznoscig stosowania obowigzku raportowania od 11 wrzesnia 2026 1.,

® obowigzkiem stosowania od 11 grudnia 2027 r.

niezbedne jest wprowadzenie okreslonych zmian m.in. w normalizacji oraz przygotowa-

niu sie jednostek notyfikowanych do oceny zgodno$ci dzwigdw z uwzglednieniem CRA.
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Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO opublikowata nowa
norme 1SO 8102-20:2022 Electrical requirements for lifts, escalators
and moving walks Part 20: Cybersecurity [5] dotyczaca cyberbezpie-
czenstwa.

Wraz ze wzrostem liczby zastosowan zdalnych i internetu rzeczy (Inter-
net of things loT) w dZwigach, schodach ruchomych i chodnikach ru-
chomych jest to jak najbardziej odpowiedni czas na wydanie standardu
w zakresie cyberbezpieczeristwa. Nowa norma w duzej mierze opiera
sie na serii norm IEC 62443 Industrial Communication Networks - Ne-
tworks and System Security [6] i zawiera wiele odniesieri do nich.
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Norma IS0 8102-20:2022 okresla wymagania cyberbezpieczenstwa dla
nowych dzwigéw, schoddw ruchomych i chodnikéw ruchomych, okresla-
nych w niniejszym dokumencie jako ,sprzet pod kontrolg (EUC Equip-

ment under control)”, zaprojektowany zgodnie z serig norm dZwigowych
IS0 8100.

Norma ma réwniez zastosowanie do innych norm dotyczacych dzwigow,
schodéw ruchomych i chodnikéw ruchomych, ktére okreslajg podobne
wymagania, a takze do innego sprzetu zwigzanego z dzwigami podta-
czonego do EUC.
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W normie ISO 8102-20:2022 okreslono wymagania dotyczace produktow
i systemow zwigzanych z zagrozeniami cyberbezpieczenstwa podczas
projektowania produktu (wymagania dotyczace procesu i produktu), pro-

dukcji, instalacji, eksploatacji i konserwacji oraz likwidacji.

Norma definiuje réwniez wymagania dla dostawcy produktu i integratora

systeméw EUC w celu stworzenia dokumentacji umozliwiajacej wiasci-
cielowi osiggna¢ i utrzymac bezpieczeristwo EUC.

Okreslono w normie minimalne wymagania cyberbezpieczeristwa dla
podstawowych funkcji bezpieczefstwa oraz funkcji alarmowych. Nor-
ma 1SO 8102-20:2022 ma zastosowanie do EUC, ktére moga taczyc sie
z systemami zewnetrznymi, takimi jak sieci budynkowe, ustugi w chmu-
rze lub narzedzia serwisowe. Mozliwos¢ podtagczenia moze wynikac ze
sprzetu stale dostepnego na miejscu lub sprzetu tymczasowo dostar-

czonego na miejsce na etapie instalacji, obstugi i kanserwacji lub wyco-
fania z eksploatacji.

Norma okresla minimalne wymagania cyberbezpieczeristwa dla funkcji:

® zasadniczych (uzytkowanie dzwigéw, schodéw ruchomych lub chod-
nikéw ruchomych),

® hezpieczenstwa (dla ochrony przed niebezpieczeristwem),

® alarmowych (uruchomienie alarmu i nawigzanie facznosci ze stuz-
bami ratowniczymi w przypadku awarii).

Norma I1SO 8102-20:2022 ma trzy poziomy bezpieczenstwa. W przypad-
ku funkcji bezpieczenstwa nalezy zastosowaé $cisty poziom bezpie-
czenstwa 3, w przypadku funkcji alarmowych wystarczajacy jest poziom
bezpieczenstwa 1.

W projekcie normy EN ISO 8100-1:2019 [7] jest odniesienie do 1SO
8102-20:2022 co wskazuje, ze zasadnicze wymagania zawarte
w 1.1.9i 1.2.1 MR s3 cze$ciowo juz uwzglednione. Ponizej fragment
zalacznika ZA.3.
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WNIOSKI WYNIKAJACE Z 1SO/TC178/WG12 LIFTS, ESCALATORS

AND MOVING WALKS. CYBERSECURITY:

@ publikacja ustawy Cyber Resilience Act (CRA) w 2024 r. spowoduje
konieczno$¢ okreslenia wymagan dotyczacych petnego cyklu zycia

e T il i S i i produktu. Spetnienie wymagan CRA bedzie determinowato wprowa-
R dzenie zmian w aktualnej rewizji normy IS0 8102-20:2022
Directive 2“0(::':;‘[::.“ | i | i ey
112 (a) h56
L e e WNIOSKI WYNIKAJACE Z COORDINATION OF NOTIFIED BODIES
oS00 Wi FOR LIFTS (NB-L)/CYBESECURITY GROUP
requirements for “easily accessible sw
- ':"'“:T‘zs . ® opracowanie rekomendacji dotyczacej podejs$cia Jednostek Notyfi-
fmtiien kowanych podczas oceny zgodnosci dzwigéw dla okreslonych pro-

cedur zawartych w dyrektywie dzwigowej 2014/33/UE

Literatura:

|NTERNATIONAL
STANDARD

—

. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/ z dnia
14 czerwca 2023 1. w sprawie maszyn oraz w sprawie uchylenia dyrek-
tywy 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady i dyrektywy Rady
73/361/EWG
2. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/2847

z dnia 23 pazdziernika 2024 r. w sprawie horyzontalnych wymagan
w zakresie cyberbezpieczeristwa w odniesieniu do produktéw z ele-
mentami cyfrowymi oraz w sprawie zmiany rozporzadzen (UE) nr
168/2013 i (UE) 2019/1020 i dyrektywy (UE) 2020/1828 (akt o cy-
berodpornosci) (Tekst majacy znaczenie dla EQG)

3. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/33/UE z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich dotyczacych dzwigdw i elementéw bezpieczenstwa
do dZzwigowTekst majacy znaczenie dla EOG

4.1.15720060609pl00240086.pdf

5.1S0 8102-20:2022 Electrical requirements for lifts, escalators and
moving walks Part 20: Cybersecurity

WNIOSKI WYNIKAJACE Z CEN/TC10/WG1 LIFTS AND SERVICE LIFTS 6. Seria IEC 62443 Industrial Communication Networks — Networks

® proponowane dziatania i modyfikacje projektu normy EN 1SO 8100- and System Security
1:2019 wraz z wymaganiami pochodzacymi z ISO 8102-20:2022 mogg 7. EN ISO 8100-1:2019 Lifts for the transport of persons and goods Part
obejmowac nowe zasadnicze wymagania dotyczace zdrowia i bezpie- 1: Safety rules for the construction and installation of passenger and
czeristwa MR 2023/1230 zawarte w 1.1.2,1.1.91 1.2.1. goods passenger lifts
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MGR INZ. GRZEGORZ BACA

Starszy Specjalista

Urzadzen Transportu Bliskiego
Urzad Dozoru Technicznego
Oddziat w Krakowie

W odpowiedzi na wciaz nowe wyzwania pojawia si¢ konserwacja
predykcyjna, wspierana przez zaawansowane technologie, takie jak
sztuczna inteligencja (Al).

W tym artykule przedstawiamy, jak Al rewolucjonizuje konserwacje
dzwigow osobowych, podnoszac ich niezawodnos¢, efektywnosé
oraz poziom bezpieczeristwa uzytkownikow.

W numerze 2/2024 INSPEKTORA zaprezentowali$my réznorodne
obszary, w ktorych sztuczna inteligencja moze by¢ wykorzystywana,

W dobie dynamicznie rozwijajacych sie technologii sektor budowla-
ny i infrastruktura miejskich budynkéw ulegaja znaczacej transfor-
macji. Jednym z kluczowych elementow nowoczesnych obiektow
s3 dzwigi osobowe, ktore umozliwiajg szybki i bezpieczny transport
osob pomiedzy pietrami. W obliczu rosnacej liczby budynkow wyso-
kosciowych, jak rowniez coraz bardziej zaawansowanych rozwiazan
technicznych, odpowiednie utrzymanie tych urzadzen staje sie prio-
rytetem. Tradycyjne podejscie do konserwacji dzwigow, oparte na
planowanych przegladach i naprawach reaktywnych, staje sie niewy-
starczajace.

Wykorzystujac Al (ang. Artificial Inteligence), dazymy do stworzenia ma-
szyn, ktore moga mysleé, uczy¢ sie, planowaé, rozumie¢ jezyk naturalny
i podejmowac decyzje na podstawie analizy danych, podobnie jak czynia to
ludzie.

Dzwigi osobowe sg nieodtagcznym elementem wspoétczesnych budynkéw
mieszkalnych, biurowych oraz obiektéw uzytecznosci publicznej. Wraz
z rosnaca urbanizacjg i trendem budowania wiezowcow ich rola staje sie
jeszcze bardziej kluczowa. Umozliwiajg wygodny transport miedzy pietra-
mi, a ich sprawne funkcjonowanie jest niezbedne dla komfortu i bezpie-
czenstwa mieszkancow oraz uzytkownikdéw budynkow.

Jednakze, jak kazde urzadzenie, dZwigi sg narazone na zuzycie i awarie,
ktére moga prowadzi¢ do powaznych problemdw, takich jak przestoje,
wysokie koszty napraw, a w skrajnych przypadkach - zagrozenie dla zdro-
wia i zycia uzytkownikéw. Wiasnie dlatego odpowiednia konserwacja tych
urzadzen ma kluczowe znaczenie.
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od monitorowania bezpieczernstwa
po optymalizacje proceséw konserwaciji i predykcji awarii.

KONSERWACJA REAKTYWNA | JEJ OGRANICZENIA
Przez wiele lat standardem w konserwacji dzwigéw byta konserwacja
reaktywna. Polegata ona na interwencjach serwisowych w momencie,
gdy awaria juz wystapita (rys. 1).

To podejscie byto skuteczne w przypadku prostszych urzadzen, jednak
w miare jak dZzwigi stawaty sie bardziej zaawansowane technologicznie,
jego wady stawaty
sie coraz mocniej
widoczne. Przestoje
zwigzane z niepla-
nowanymi naprawa-
mi, a takze wysokie

Bez dzwigow osobowych trudno
dzis wyobrazi¢ sobie nowoczesne
budownictwo. Transport oséb
w budynkach to ogromna dziedzina
badan, rozwoju, przemystu i ustug.

kOSZtY usgyvania Urzadzenia te od dawna juz funkcjonuja
SkUthW awarii byly z wykorzystaniem osiaggnieé cyfryzacji
powaznym  proble- i wsparcia IT. Obecnie wkraczamy

mem. Awarie dZwi-
géw prowadzity do
istotnych przestojow,
ktore sg kosztowne
zarowno dla zarzad-
cow budynkow, jak
i dla uzytkownikdw.
Czeste usterki wpty-
waty tez negatywnie
na reputacje budyn-
kow, zwtaszcza w przypadku obiektdw biurowych, gdzie kazda minuta
przestoju ma wymierne konsekwencje finansowe.

w Swiat sztucznej inteligencji, ktora
wesprze projektantow, wytworcow,
serwisantow i samych uzytkownikow,
by te urzadzenia coraz lepiej spetniaty
swoje funkcje. Wsrod nich istotne
miejsce zajmuja komfort i dostepnos¢,
efektywno$¢ energetyczna,
bezpieczeiistwo, estetyka i design.
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Rys. 1. Zmiany poprawnego dziafania urzgdzenia w czasie az do awarii [1]

KONSERWACJA PLANOWANA JAKO KROK NAPRZOD
Kolejnym krokiem w rozwoju metod utrzymania dzwigéw byta konser-
wacja planowana (rys. 2).

W tym modelu serwisowanie odbywa sie wedtug ustalonego harmono-
gramu, na przyktad co kilka miesiecy, niezaleznie od faktycznego stanu
technicznego urzadzenia. Cho¢ podejscie to zmniejszyto ryzyko nagtych
awarii, nie rozwigzato problemu nadmiernych kosztdw - czes¢ dziatan ser-
wisowych byta bowiem wykonywana zbyt wczesnie, a inne — zbyt p6zno.
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Rys. 2. Zaplanowanie i przeprowadzenie konserwacji/naprawy urzadzenia
na dtugo przed punktem awarii [1]
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KONSERWACJA PREDYKCYJNA JAKO NOWOSC

| PRZYSZL0SC DZIEKI Al

W odpowiedzi na potrzeby optymalizacji proceséw konserwacyjnych po-
jawita sie konserwacja predykcyjna (rys. 3).

-
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Wykorzystujac zaawansowane technologie, takie jak Al i internet rzeczy
(1oT), konserwacja predykcyjna umozliwia prognozowanie potencjalnych
usterek na podstawie danych zebranych w czasie rzeczywistym. Dzieki
temu mozliwe jest przeprowadzenie interwencji serwisowych doktadnie
wtedy, gdy sa one potrzebne, co minimalizuje koszty i przestoje.

L]

Uczenie maszynowe i modelowanie

Zgromadzone dane sa przetwarzane przez zaawansowane algorytmy

uczenia maszynowego, ktére identyfikujg wzorce wskazujgce na poten-

cjalne problemy. Na przyktad stopniowe zmiany wibracji mogg sygna-
Failure lizowaC zuzycie tozysk, a wydtuzajacy sie czas zamykania drzwi moze

sugerowac awarie napedu drzwi. W miare jak Al uczy sie na podstawie
> historycznych danych, staje sie coraz bardziej precyzyjne w przewidywa-

niu przysztych awarii.

— Device health —

—Time —

Prognozowanie i planowanie serwisow

Jednym z kluczowych atutéw Al w konserwacji predykcyjnej jest zdol-
nos¢ do prognozowania awarii i planowania serwisow z wyprzedzeniem.
Dzieki analizie danych historycznych oraz hiezacych Al jest w stanie
okresli¢, kiedy dany element dZwigu bedzie wymagat interwencji. Pozwa-
la to na optymalne planowanie prac serwisowych, minimalizujgc ryzyko
przestojow i maksymalizujgc efektywno$é operacyjna.

/_M Automatyzacja i zdalne zarzadzanie

Al w potgczeniu z nowoczesnymi systemami zdalnego monitorowania
umozliwia zarzgdzanie dzwigami w spos6b zautomatyzowany. Serwi-
sanci moga otrzymywac natychmiastowe powiadomienia o wykrytych

E nieprawidtowosciach, co umozliwia szybka reakcje. W niektdrych przy-
— padkach problemy mogg by¢ rozwigzywane zdalnie, na przyktad po-
—Time — przez resetowanie systemow sterowania, co dodatkowo redukuje czas
przestoju i koszty napraw.

— Device health —

Rys. 3. Konserwacja predykcyjna i przeprowadzenie interwencji serwiso-

wych w czasie doktadnym [1] KQRZYSCI Z ZASTOSOWANIA Al W KONSERWACJI
i i DZWIGOW
ROLA Al W KONSERWACJI PREDYKCYJNEJ DZWIGOW  Zwiekszona niezawodnos$é i bezpieczeristwo
0SOBOWYCH Dzieki predykcyjnej konserwacji wspieranej przez Al dzwigi stajg sie
Zbieranie danych i loT bardziej niezawodne i bezpieczne. Przewidujgc awarie i minimalizujac
Podstawg konserwacji predykcyjnej jest przestoje, uzytkownicy moga by¢ pewni, ze dZzwigi bedg dziataty spraw-
zbieranie danych z licznych czujnikow Wprowadze!ﬁe nie przez caly czas. Ma to szczegdlne znaczenie w budynkach, gdzie
zamontowanych w instalacji dzwigowej. sztuczne awaria dzwigu mogtaby spowodowaé powazne zaktdcenia w codzien-
Wspétczesne dzwigi sg wyposazone w za- inteligencji (Al) nym funkcjonowaniu lub stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi.
awansowane sensory monitorujace klu- G braniy.diwigowej
czowe parametry pracy, takie jak predkosé, przynosi za SO!JQ. Oszczednosé kosztow operacyjnych
wibracje, temperatura silnika, napiecie lin/ nowe mo.zllwo§c| . Wdrozenie systeméw Al wigze sie z poczgtkowymi inwesty-
paséw nosnych, cisnienie hydrauliczne, i wyzwania, ktére ¢, cjami, jednak dfugoterminowe oszczednosci moga byc zna-
a takze cykle otwierania i zamykania drzwi. zmieniajq sposob, %’t: czace. Dzieki precyzyjnemu planowaniu serwiséw oraz elimi-
Te dane sg nastepnie przesytane do chmu- w jaki p’ro!e!(towane nacji niepotrzebnych interwencji koszty utrzymania dzwigéw
ry za posrednictwem technologii internetu sq d2wigi oraz moga by¢ mocno zredukowane. Ponadto unikanie kosztownych napraw
rzeczy (loT, ang. Internet of Things) i moga jak s3 oraz zmniejszenie liczby przestojow przektada sie na wyzszy poziom za-
by¢ analizowane w czasie rzeczywistym. eksploatowane. dowolenia uzytkownikow.

\V/; 3-4/2024 | INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO



Integracja Al z systemami zarzadzania budynkami (BMS)
Konserwacja predykcyjna z wykorzystaniem Al nie dziata w izolacji. No-
woczesne dZwigi sg czesto integrowane z systemami zarzgdzania bu-
dynkami (BMS, ang. Building Management System), co umozliwia petna
synchronizacje wszystkich systemow budynku. Dzieki temu dane z dzwi-
géw moga byé analizowane w kontekscie innych elementéw infrastruktu-
ry, co pozwala na jeszcze doktadniejsze prognozowanie i optymalizacje
dziatan  serwisowych.
Na przyktad zuzycie
dzwigéw moze byc
analizowane w kontek-
Scie obcigzenia budyn-
ku, co pozwala na lep-
sze zarzadzanie catg
infrastruktura.

Efektywne zarzadzanie zasobami serwisowymi

Al umozliwia lepsze zarzadzanie zasobami serwisowymi, optymalizujac
harmonogramy pracy technikéw oraz minimalizujgc konieczno$¢ inter-
wencji w terenie. Dzieki temu zespoty serwisowe moga skupic sie na na-
prawach, ktére sg naprawde konieczne. Zwieksza to ich produktywnos¢

i pozwala na lepsze wykorzystanie dostepnych zasobdw.

Poprawa komfortu uzytkownika

Dla pasazeréw dzwigdw kluczowe znaczenie ma ich niezawodnos¢
i dostepnosc. Dzieki konserwacji predykcyjnej czas, w ktorym dzwigi sg
wytgczone z uzytku, jest minimalizowany. Przektada sie to na wyzszy
poziom komfortu i satysfakgji uzytkownikéw. Dodatkowo systemy moni-
torowania mogg by¢ zintegrowane z aplikacjami mobilnymi, umozliwia-
jac uzytkownikom sprawdzanie statusu dzwigu w czasie rzeczywistym.

WYZWANIA ZWIAZANE Z WDROZENIEM KONSERWA-
CJI PREDYKCYJNEJ

Koszty wdrozenia

Pierwszym i najbardziej oczywistym wyzwaniem sg koszty wdroze-
nia. Zainstalowanie czujnikéw, uruchomienie systemu analizy danych
i szkolenie personelu mogg wymagaé znacznych naktadéw finanso-
wych. Niemniej jednak inwestycja ta zazwyczaj zwraca sie w dtuzszej
perspektywie.

Integracja z istniejagcymi systemami

W wielu starszych budynkach dzwigi dziatajg z wykorzystaniem star-
szych technologii. Integracja nowych systeméw konserwacji predyk-
cyjnej z istniejgcy infrastrukturg moze byé skomplikowana i wymagac
modyfikacji.
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Zarzadzanie danymi

Zbieranie, przechowywanie i analiza duzych iloci danych to kolejne wy-
zwanie. Wymaga nie tylko odpowiedniego oprogramowania, ale réwniez
zapewnienia bezpieczenstwa danych, zwtaszcza w kontekscie ochrony
przed cyberzagrozeniami.

Wymagania dotyczace kwalifikacji personelu

Obstuga zaawansowanych systemdw konserwacji predykcyjnej wymaga
odpowiednio przeszkolonego personelu. Wprowadzenie nowych techno-
logii wigze sie z koniecznoscig regularnych szkolen i podnoszenia kwa-
lifikacji pracownikéw.

PRZYSZLOSC BRANZY DZWIGOWEJ

Zastosowanie Al w konserwacji predykcyjnej dzwigéw osobowych jest
tylko jednym z wielu przyktaddéw, jak technologia zmienia tradycyjne
branze. W miare jak systemy Al bedg sie rozwija¢, mozemy spodziewac
sie jeszcze bardziej zaawansowanych rozwigzan, ktére bedg w stanie
przewidywac nie tylko awarie, ale takze optymalizowac catg eksploata-
cje dzwigéw, uwzgledniajac takie czynniki, jak wzorce uzytkowania, wa-
runki atmosferyczne czy specyficzne wymagania budynkdw.

Konserwacja predykcyjna z wyko-
rzystaniem Al to przyszto$¢ branzy
dzwigowej. Zwieksza niezawodnosg,
obniza koszty i poprawia bezpie-
czenstwo, co sprawia, ze jest coraz
czesciej wdrazana w nowoczesnych
budynkach na catym Swiecie. Dzieki
niej dzwigi staja sie nie tylko bardziej
inteligentne, ale przede wszystkim
bardziej niezawodne, co jest kluczo-
we w zapewnieniu komfortu i bez-
pieczenstwa ich uzytkownikom.

Poprzez wykorzystanie Al
dzwigi moga by¢ bardziej
efektywne, elastyczne
i dostosowane do
zmieniajacych sie

warunkow uzytkowania,
co przektada sie
na zwigkszenie
bezpieczenstwa oraz
poprawe efektywnosci
energetycznej.

KONSULTACJA MERYTORYCZNA:
MGR INZ. PAWEL RAJEWSKI
Ekspert Urzadzen Technicznych
Departament Techniki

Urzad Dozoru Technicznego
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Obrazy w artykule powstaty z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.
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BEZPIECZENSTWO URZADZEN
CISNIENIOWYCH

*
Forum Jednostek Oceny Zgodnosci do dyrektyw 2014/68/UE i 2014/29/UE * g“‘““w%%%*
(CABF PED/SPVD - Conformity Assessment Bodies Forum * PED/SPY, *
on Council Directives 2014/68/EU and 2014/29/EU) *°«>&IE Boé"
* ~Dk *

Zasady dziatania Forum Jednostek Oceny Zgodnosci
do dyrektyw 2014/68/UE i 2014/29/UE

Ekspert techniczny wspierajacy przedstawiciela MRiT

w Grupie Roboczej ,Cisnienie” przy Komisji Europejskiej

(WGP - Working Group ,Pressure”) oraz w Grupie Roboczej ,Wytyczne”
(WPG - Working Party on Guidelines).

Ekspert techniczny reprezentujgcy UDT w pracach Forum Jednostek
Oceny Zgodnosci do dyrektyw 2014/68/UE i 2014/29/UE

(CABF PED/SPVD - Conformity Assessment Bodies Forum

on Council Directives 2014/68/EU and 2014/29/EU).

MGR INZ. SYLWERIUSZ BRZUSKA

Ekspert ds. Oceny Zgodnosci
Departament Certyfikacji

i Oceny Zgodnosci
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Rozpoczynamy cykl publikacji, w ktorych przedstawiona zostanie dzia-
talnos¢ Forum Jednostek Oceny Zgodnosci do dyrektyw 2014/68/UE
i 2014/29/UE, dotyczacych odpowiednio urzgdzen cisnieniowych i pro-
stych zbiornikdw cisnieniowych w ramach europejskiej Koordynacji Jed-
nostek Oceny Zgodnosci (CABF PED/SPVD).

JEDNOSTKI OCENY ZGODNOSCI WYKONUJA ZADANIA OKRESLONE
W PROCEDURACH OCENY ZGODNOSCI, 0 KTORYCH MOWA W OBO-
WIAZUJACYM PRAWODAWSTWIE DOTYCZACYM HARMONIZACJI
TECHNICZNEJ, GDY WYMAGANY JEST UDZIAL STRONY TRZECIEJ.

WYMAGANIA DOTYCZACE JEDNOSTEK OCENY ZGODNOSCI
Jednostki oceniajgce zgodnos¢ przeprowadzajg dziatania okreslone
w poszczegolnych modutach dyrektyw. W ramach dyrektywy 2014/68/
UE dotyczacej urzadzen cisnieniowych [1] moga dziataé jednostki noty-
fikowane, uznane organizacje strony trzeciej oraz inspektoraty uzytkow-
nika.

® Jednostki notyfikowane (ang. Notyfied Bodies) dziatajg w najszer-
szym zakresie zwigzanym z oceng zgodnosci urzadzer cisnieniowych.
Uznane jednostki strony trzeciej wykonujg dziatania zwigzane z za-
twierdzaniem procedur operacyjnych oraz personelu wykonujgcego
pofaczenia nieroztaczne oraz personelu przeprowadzajgcego badania
nieniszczace.

® Natomiast istnienie i funkcjonowanie inspektoratéw uzytkownika za-
lezy od decyzji panstwa cztonkowskiego. W Polsce nie wprowadzono
przepisow umozliwiajgcych dziatanie inspektoratow uzytkownika, po-
dobnie w wielu innych paristwach europejskich.

W ramach dyrektywy 2014/29/UE, dotyczacej prostych zbiornikdw ci-
Snieniowych, dziatajg jedynie jednostki notyfikowane.

Jednostki oceny zgodnosci s3 oficjalnie wyznaczone przez wiadze
krajowe do przeprowadzania procedur oceny zgodnosci w rozumie-
niu obowiazujacego unijnego prawodawstwa harmonizacyjnego,
gdy wymagana jest strona trzecia. Wtadze krajowe po sprawdzeniu
kompetencji oraz spetniania wymagan okreslonych w dyrektywach
notyfikuja wyznaczone jednostki Komisji Europejskiej, ktora nadaje
im numery identyfikacyjne i publikuje ich wykaz w systemie infor-
macyjnym NANDO (New Approach Notified and Designated Organi-
sations [2]). Na stronie internetowej znajduje sie wykaz wszystkich
notyfikowanych jednostek europejskich, a takze organow parstw
trzecich wyznaczonych na podstawie formalnych uméw, takich jak
umowy o wzajemnym uznawaniu, Porozumienie o Europejskim Ob-
szarze Gospodarczym oraz uktady o ocenie zgodnosci i zatwierdza-
niu produktow przemystowych.

Jednostki notyfikowane oraz uznane organizacje strony trzeciej wykonu-
ja obowiazki w obszarach interesu publicznego, zatem musza by¢ odpo-
wiedzialne przed wtasciwymi wtadzami krajowymi. Uzyskanie notyfikacji
jest mozliwe dla podmiotu prawnego, ktéry posiada swojg siedzibe na
terytorium panstwa cztonkowskiego. Podlegaja zatem jego jurysdykcji
w zakresie unijnego prawodawstwa harmonizacyjnego, ktdre oznacza
kazdy akt prawny Unii Europejskiej harmonizujgcy warunki wprowadza-
nia produktéw do obrotu.

KOORDYNACJA JEDNOSTEK OCENY ZGODNOSCI

Z punktu widzenia konkurencyjnosci oraz zapewnienia rownego trak-
towania podmiotéw gospodarczych wazne jest zapewnienie spojnosci
stosowania procedur oceny zgodnosci pod wzgledem technicznym. Naj-
lepszym sposobem na osiggniecie tego celu jest odpowiednia koordyna-
cja jednostek oceniajacych zgodnos¢ i wspdtpraca miedzy nimi.

Wprowadzenie i wiasciwg realizacje koordynacji oraz wspotpracy
jednostek oceny zgodnosci na podstawie dyrektyw 2014/29/UE
i 2014/68/UE zapewnia Komisja Europejska w formie grupy koordy-
nacyjnej ds. obu dyrektyw, tzn. Forum Jednostek Oceny Zgodnosci
do dyrektyw 2014/68/UE i 2014/29/UE (CABF PED/SPVD).

Jednostki uczestnicza w pracach forum bezposrednio lub przez wy-
znaczonych przedstawicieli. W tabeli nr 1 przedstawiono zestawienie
ilosciowe jednostek oceny zgodnosci, ktdre zostaty notyfikowane w po-
szczegolnych krajach Wspolnoty Europejskiej oraz EFTA.



FORUM JEDNOSTEK OCENY ZGODNOSCI DO DYREKTYW Praktyczna realizacja powyzszego obowigzku odbywa sie po-
2014/68/UE | 2014/29/UE (CABF PED/SPVD) przez cykliczne fizyczne spotkania Forum Jednostek Oceny

Zgodnosci do dyrektyw 2014/68/UE i 2014/29/UE w Brukseli.
Tabela 1. Zestawienie jednostek oceny zgodnosci (stan na listopad 2024 r) W spotkaniach uczestniczg przedstawiciele jednostek notyfiko-
wanych (NB), uznanych organizacji strony trzeciej (RTPO) oraz
Kraj (alfabetycznie) inspektoratéw uzytkownika (Ul), ktérzy reprezentujg swojg ma-
cierzystg jednostke lub wystepujg w imieniu innych jednostek
z danego kraju.

Austria 4 9 2 3
Belgia 5 3 1 W przypadku duzej liczby jednostek notyfikowanych funkcjonuja-
. cych na terenie danego kraju (np. Wiochy, Niemcy) w spotkaniach
Butgaria 6 4 4 : L o .
uczestniczy z prawem gtosu przedstawiciel krajowej koordynacji
Chorwacja 4 5 3 jednostek notyfikowanych.
Cypr 2

W spotkaniach forum CABF PED/SPVD biora udziat:
Czechy 10 9 6 przedstawiciel Komisji Europejskiej, przedstawiciel ADCO

PED/SPVD [7], przedstawiciel CEN [8] oraz na zaproszenie

Dania / g ! przedstawiciele producentéw (np. ORGALIM [9]).
Estonia 7 1
Finlandia 5 4 1 Spotkania forum stuzg praktycznej wymianie do$wiadczen, oma-
Francja 3 3 1 3 W|an|u' zagadmen zwigzanych z Wy.kqnywanlem oceny zgodnosci
oraz ujednolicaniu dobrych praktyk jej przeprowadzania.
Grecja 14 1 8
Hiszpania 19 ) ) W trakcie prac forum omawiane sg zagadnienia techniczne i inter-

pretacyjne odnoszace sie do dyrektywy 2014/68/UE dotyczacej
Irlandia 3 3 urzadzen cisnieniowych, a takze dyrektywy 2014/29/UE dotycza-
cej prostych zbiornikdw cisnieniowych.

Litwa 4
Lotwa 7 1 ) Przygotowywane sg pro-
' jekty wytycznych wyjas- / \
Niderlandy 8 3 1 2 niajacych zagadnienia in-
Niemcy 12 7 3 5 terpretacyjne, zalegeniq
forum oraz odpowiedzi
Norwegia 5 5 1 na zadane pytania tech-
Polska 10 5 5 niczne. Nal}ezy pamugtgc, - . .
ze uczestnictwo w dzia- Komisja Europejska wspiera
Portugalia 9 3 1 taniach  koordynacyjnych funkcjonowanie forum CABF
R ) g 5 stanowi jedno z kryteriow PED/SPVD, finansujac sekre-
umunia notyfikowania danej jed- tariat techniczny, ktéry przy-
Stowacja 5 6 3 nostki. Zgodnie z wyma- gotowuje spotkania i zarzadza
_ ganiami  obu  dyrektyw przeptywem dokumentow,
Stowenia 5 6 decyzie administracyjne | a takze sekretariat admini-
Szwajcaria (MRA%) 2 4 1 i dokumenty opracowane stracyjny organizujacy spo-
A w wyniku prac forum po- tkania.
Szwecja 4 6 winny byc traktowane jak \ J
Turcja 13 6 7 0gdlne wytyczne.
Wegry 6 4 4 Odpowiednie dokumenty robocze, sprawozdania ze spotkan, in-
Wiochy 32 18 1 3 formacje i zalecenia opracowane przez forum sg publikowane

na platformie CIRCABC [10] i dostepne dla wszystkich jednostek
tacznie 221 127 9 66 wchodzacych w sktad forum, niezaleznie od tego, czy braty udziat
w spotkaniach.

*) MRA - Mutual recognition agreement

(umowa o wzajemnym uznawaniu) Forum CABF PED/SPVD spotyka sie zazwyczaj dwa razy w roku

*%) NB - Notified Body (Jednostki notyfikowane) pod przewodnictwem okresowo wybranego przewodniczacego lub
Ul - User Inspectorate (Inspektoraty uzytkownika) jego zastepcy, ktorzy zamiennie w drodze porozumienia przewod-

RTPO - Recognised Third Party Organisation niczg obradom. Na spotkaniach omawiane sg nie tylko biezace za-

(Uznane organizacje strony trzeciej) gadnienia zwigzane z wykonywaniem dziatari w ocenie zgodnosci,

ale takze aktualna sytuacja sektora urzadzen cisnieniowych.
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STALE PUNKTY SPOTKAN FORUM

® Relacje z prac Grupy Roboczej ,Cisnienie” przy Komisji Europejskiej
(WGP) oraz jej podgrupy Grupy Roboczej ,Wytyczne” (WPG), jezeli spo-
tkania tych grup sie odbyty, w szczeg6lnosci z aktualizacji wytycznych
do dyrektyw 2014/29/UE [3]i 2014/68/UE [4] lub nowelizacji wczesniej
obowigzujgcych dokumentdw (w przypadku braku spotkar informacje
na temat dokumentdw oczekujgcych na zatwierdzenie, ktére beda
omawiane)

® Relacje z dziatar Komisji Europejskiej (DG GROW) lub prac innych grup
roboczych, np. potgczonej grupy ekspertéw od urzadzen cisnienio-
wych i maszyn

® Omowienie pytan skierowanych do Grupy Odpowiedzi Technicznych

® Raporty z dziatan wewnetrznych grup CABF PED/SPVD tworzonych
ad hoc do aktualizacji dokumentéw forum lub analizy biezacych za-
gadnien dotyczacych materiatow, procesu akredytacji oraz wykonywa-
nia oceny zgodnosci

® Raport Sekretariatu Technicznego CABF PED/SPVD odnosnie do infor-
macji przekazywanych przez jednostki oceny zgodnosci w sprawach
odmowy wydania, wycofania lub ograniczenia zakresu certyfikatéw

@ Relacje CEN odnosnie do stanu prac normalizacyjnych i statusu norm
zharmonizowanych

@ Raport z dziatai nadzoru rynku - grupy ADCO PED/SPVD

e Informacje na temat rozwoju regulacji miedzynarodowych i dialogu
handlowego, np. pomiedzy WTO [11], USA i Chinami

W ramach forum CABF PED/SPVD funkcjonuje jedna stata grupa ro-
bocza, Grupa Odpowiedzi Technicznych (TRG), ktorej zadaniem jest
zebranie opinii oraz przedyskutowanie skierowanych do niej pytan.

Pytania mogg dotyczy¢ zagadnien interpretacyjnych oraz technicznych
i powinny by¢ skierowane z propozycjg odpowiedzi wraz z uzasadnie-
niem.

Pytania techniczne nie mogg dotyczy¢ norm, w szczegélnosci norm

zharmonizowanych, poniewaz jest to obszar dziatania komitetéw tech-

nicznych CEN lub krajowych organizacji normalizacyjnych, a takze:

® Maintenance agencies” [5], w przypadku norm serii EN 13445 i EN
13480, oraz

® ,Boiler helpdesk” [6], w przypadku norm serii EN 12952 i EN 12953.

Grupa TRG pracuje, wymieniajac sie opiniami pomiedzy spotkaniami
forum, na ktérym sg prezentowane zgtoszone pytania wraz z opiniami
cztonkéw. Forum CABF PED/SPVD akceptuje zgtoszone propozycje po
uzgodnieniu odpowiedzi oraz ocenie prawidtowosci uzasadnienia, a na-
stepnie podejmuje decyzje o przygotowaniu projektéw wytycznych do
dyrektyw lub o przyjeciu zaleceri CABF Recommendations, jezeli pyta-
nie jest bardziej szczegdtowe i nie dotyczy zagadnien interpretacyjnych
przepisow obu dyrektyw 2014/29/UE i 2014/68/UE.

WYTYCZNE DO DYREKTYW ORAZ ZALECENIA CABF RECOM-
MENDATIONS

Forum CABF PED/SPVD kieruje opracowane projekty wytycznych do
Grupy Roboczej ,\Wytyczne®, ktérej zadaniem jest ocena merytoryczna
i przekazanie do zatwierdzenia. Wytyczne sg opracowywane i zatwier-
dzane przez grupe roboczg ,Cisnienie” przy Komisji Europejskiej (KE),
aby zapewni¢ spojne stosowanie dyrektyw. Grupa robocza sktada sie
z przedstawicieli panstw cztonkowskich, federacji europejskich produ-

centow, Forum Jednostek Oceny Zgodnosci i CEN, a przewodniczy jej
przedstawiciel stuzb Komisji.
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Wytyczne do dyrektyw nie s3 prawnie wiazaca interpretacja dyrek-
tyw, ktorych tekst pozostaje prawnie wigzacy. Jednak wytyczne
stanowig punkt odniesienia dla zapewnienia spojnego stosowania
dyrektyw. Stanowig one, o ile nie wskazano inaczej w odpowiednim
tekscie wytycznych, jednomysing opinie panstw czlonkowskich.
Wytyczne sa publikowane na portalu internetowym Komisji Europe;j-
skiej [3] [4].

Zalecenia CABF Recommendations powstajg na bazie doswiadczen jed-
nostek oceny zgodnosci i s opisem praktyki wykonywania zadan w za-
kresie oceny zgodnosci. Zawierajg uzgodnione interpretacje lub analizy
problemu, stanowigc przewodniki dziatania w kwestiach bardziej szcze-
gotowych, i podobnie jak wytyczne, przedstawiajg jednomysing opinie
jednostek odnosnie do wykonywania oceny zgodnosci. Publikowane sg
na platformie CIRCABC, jak wskazano wyzej.

PODSUMOWANIE

W materiale w sposéb syntetyczny przyblizono podstawowe zasady
dziatania koordynacji jednostek notyfikowanych do dyrektyw 2014/29/
UE i 2014/68/UE, dziatajacej jako Forum Jednostek Oceny Zgodnosci

(CABF PED/SPVD).

UDT-CERT, jako jednostka notyfikowana nr 1433,
od 2004 r. bierze czynny udziat w pracach forum
CABF PED/SPVD oraz Grupie Odpowiedzi Technicz-
nych dziatajacej w jej strukturze.

W kolejnych publikacjach zostang przedstawione informacje ze spotkar
forum wraz z omdwieniem wybranych zagadnier technicznych i inter-
pretacyjnych.

Literatura i przypisy:

1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/68/UE z dnia 15
maja 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panistw czton-
kowskich odnoszacych sie do udostepniania na rynku urzadzen ci-
Snieniowych, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=-
CELEX%3A32014L0068

2. Single Market Compliance Space, Notified bodies (NANDO), https:/
webgate.ec.europa.eu/single-market-compliance-space/#/home

3. Guidelines related to the Simple Pressure Vessels Directive 2014/29/
EU (SPVD) DocsRoom - European Commission - ec.europa.eu/docsro-
om/documents/32027

4. Guidelines related to the Pressure Equipment Directive 2014/68/EU
(PED) DocsRoom - European Commission - ec.europa.eu/docsroom/
documents/63154

5. LUNM, Union de Normalisation de la Mécanique Maintenance Agen-
cies - UNM

6. DIN Standards Committee Piping and Boiler Plant Boiler Help Desk

7. ADCO PED/SPVD - Administration Cooperation Group for PED/SPVD.

8. CEN - European Committee for Standardization.

9. ORGALIM - Europe's Technology Industries Association.

10. CIRCABC - Collaborative and Information Resources Centre for Ad-

ministration, Businesses and Citizens.

11. WTO - World Trade Organisation.
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MODULY OPARTE
NA ZAPEWNIENIU JAKOSCI
W DYREKTYWIE CISNIENIOWEJ

Urzad Dozoru Technicznego prowadzi dziatania w ramach oceny zgodnosci, certyfikacji i ekspertyz technicznych pod na-
zwg UDT-CERT. W tym obszarze funkcjonuje jednostka certyfikujgca dziatajgca wedtug norm europejskich, posiadajgca
akredytacje PCA w zakresie certyfikacji systemow zarzgdzania, wyrobow i oséb oraz jednostka notyfikowana. UDT-CERT
dysponuje duzym potencjatem ludzkim w postaci 500 ekspertéw i audytoréw w 10 oddziatach i 20 biurach na terenie catej
Polski. Szeroki zakres dziatalnosci, wysokie kwalifikacje i kompetencje pracownikdw oraz najwyzsza jakos¢ swiadczonych
ustug pozwolity UDT-CERT stac sie markg znang w Polsce i za granica.

MGR INZ. JACEK KLUDZINSKI

Gtéwny Specjalista ds. Certyfikacji

i Oceny Zgodnosci Wyrobéw

Departament Certyfikacji i Oceny Zgodnosci
Urzad Dozoru Technicznego

1000 4509

EN837-1



UDT dziata jako Jednostka Notyfikowana
nr 1433 w ramach 8 dyrektyw i 2 rozpo-
rzadzen Parlamentu Europejskiego. Dy-
rektywe 2014/68/UE (PED, ang. Pressure
Equipment Directive) [1] stosuje sie do
projektowania, wytwarzania oraz oceny
zgodnosci urzadzen cisnieniowych lub ze-
spotdw o najwyzszym dopuszczalnym ci-
$nieniu przekraczajagcym 0,5 bara. Wedtug
zapis6w dyrektywy ,urzadzenia cisnienio-
we" 0znaczaja zbiorniki, rurociagi, osprzet
zabezpieczajacy oraz osprzet ciSnieniowy,
wraz z elementami zamocowanymi do
czesci poddanych dziataniu cisnienia.

Przeprowadzenie procesu oceny zgodno-
Sci jest obowigzkowe przed wprowadze-
niem wyrobu do obrotu na terenie Unii
Europejskiej. Dokonuije tego producent lub
jego upowazniony przedstawiciel zgodnie
z dyrektywami (rozporzgdzeniami KE) przy
udziale jednostki notyfikowanej, jesli tego
wymaga dyrektywa (rozporzadzenie).

UDT-CERT na wniosek producenta moze
rowniez wzigC udziat w procesie oceny
zgodnosci wyrobdw, dla ktérych dyrektywy
nie przewidujg obligatoryjnego udziatu jed-
nostki notyfikowanej. Dotyczy to wyrobéw,
ktoérych ocene zgodnosci przeprowadza
producent np. w ramach wewnetrznej kon-
troli produkcji.

Przeprowadzenie procesu oceny zgodno-
§ci z wynikiem pozytywnym upowaznia
producenta lub jego upowaznionego przed-
stawiciela do wystawienia deklaracji zgod-
nosci UE oraz umieszczenia na wyrobie
oznakowania CE. Moduty oceny zgodnosci
okreslaja, czego dotyczy i jak ma wygladacé
ocena zgodnosci oraz czy proces oceny
zgodnosci producent moze wykona¢ sam,
czy potrzebna bedzie strona trzecia.
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MODULY JAKOSCIOWE OCENY ZGODNOSCI

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/68/UE w sprawie harmonizacji ustawodawstw
panstw cztonkowskich odnoszacych sie do udostepniania na rynku urzadzen cisnieniowych prze-
widuje nastepujgce moduty, oparte na zapewnieniu jakosci, ktére producent moze wybra¢ do wy-
kazywania zgodno$ci wyrobéw: E, E1, D, D1, H, H1 (tablica 1). Wybér modutu zalezy od kategorii
zagrozenia urzadzenia cisnieniowego.

Tablica 1. Moduty oceny zgodnosci wyrobu oparte na zapewnieniu jakosci

Kategoria
zagrozenia

Mozliwe moduly oparte na zapewnieniu jakosci

D1, E1

D poprzedzone modutem B (typ projektu), E poprzedzone modutem B (typ
produkgiji), H

D poprzedzone modutem B (typ produkgji), H1

Niektére moduty sg samodzielne, a inne muszg by¢ poprzedzone réznymi odmianami modutu B.
Wszystkie moduty oparte na zapewnieniu jakosci wymagajg od producenta wdrozenia i stosowania
systemu jakosci, ktdry musi by¢ wprowadzony w taki sposob, zeby zapewnia¢ petng zgodnosc¢ pro-
duktu z odpowiednimi wymaganiami prawa. Rdznice pomiedzy modutami polegaja na zakresie, jaki
powinien obejmowac system zapewnienia jakosci i opisuje je Blue Guide [2] (tablica 2).

Tablica 2. R6znice pomigdzy modutami opartymi na zapewnieniu jakosci

NAZWA MODULU Opis modutu

Zgodnos¢ z typem
dzieki  zapewnieniu
jakosci procesu pro-
dukcji

System zapewnienia jakosci obejmuje faze produkgji,
kontroli gotowych produktéw oraz badania danych urza-
dzen cisnieniowych, ale nie obejmuje projektowania.

Modut podobny do modutu D, ale system zapewnienia
jakosci obejmuje kontrole gotowych produktéw oraz ba-
dania danych urzadzen cisnieniowych, czyli nie obejmu-
je projektowania i produkcji.

Zgodnos$¢ z typem
dzieki  zapewnieniu
jakosci urzadzen ci-
$nieniowych

Zgodnos$¢ oparta na
petnym zapewnieniu
jakosci

System zapewnienia jakosci obejmuje faze projekto-
wania, wytwarzania, kontroli gotowych produktéw oraz
badania urzadzen cisnieniowych.

Zapewnienie jakosci
procesu produkcji

Podobny do modutu D, ale nie nastepuje po module B.

Zapewnienie jakosci
kontroli i badania
gotowych urzadzen
cisnieniowych

Podobny do modutu E, ale nie nastepuje po module B.

Zgodnos¢ oparta na
petnym zapewnieniu
jakosci oraz badaniu
projektu

Tak jak w module H, ale jednostka notyfikowana bada
projekt wyrobu i wydaje certyfikat badania projektu UE.
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SYSTEMY ZAPEWNIENIA JAKOSCI

Wymagania dla systemu zapewnienia jakosci okreslone sg w dyrektywie i opisane w kazdym module, jednak system jakosci wdrozony na podstawie
normy IS0 9001 daje podstawe domniemania zgodnosci z odpowiednimi modutami, pod warunkiem ze system jakos$ci uwzglednia specyficzne
wiasciwosci objetych nim produktow.

Producent posiadajgcy certyfikowany system jakosci zgodny z norma IS0 9001, a nieposiadajacy zatwierdzonego systemu jakosci na
zgodnos$¢ z jednym z ww. modutéw dyrektyw, nie moze powotywac sie na posiadany certyfikat przy ocenie zgodnosci wyrobu wedtug
modutéw D, E lub H.

Certyfikacja systemu jakosci nie jest tym samym co zatwierdzenie tego systemu w rozumieniu dyrektywy (tablica 3).

Tablica 3. Przyktadowe réznice pomiedzy certyfikacja a zatwierdzeniem

KRYTERIA

System

Wymagania dla jednostek

Jednostki

Wymagania dotyczace
systemu jakosci

Whiosek o certyfikacje/
zatwierdzenie

Zakres certyfikaciji/
zatwierdzenia

Wymagania dla cztonkow
zespotu audytujacego

Nadzor
nad certyfikatem

Informacja o statusie
certyfikacji

CERTYFIKACJA

Dobrowolny

ZATWIERDZENIE

W obszarze regulowanym przepisami prawa

Akredytacja wg normy PN-EN
ISO/IEC 17021-1 lub uznanie kom-
petencji przez klienta

Notyfikacja i odpowiednia akredytacja: dla modutu H wg normy
PN-EN ISO/IEC 17021-1, a dla pozostatych modutéw wg normy
PN-EN ISO/IEC 17065

Jednostka certyfikujgca systemy
zarzadzania

Jednostka notyfikowana, ktéra posiada w swojej strukturze jednostke
certyfikujacg systemy zarzadzania (dla modutu H), a dla pozostatych
modutéw jednostke certyfikujgcg wyroby

IS0 90071

System jakosci zgodny z wymaganiami dyrektywy lub 1SO 9001
z uwzglednieniem specyficznych wiasciwosci produktow

Whniosek nie wymaga dotaczenia
dokumentacji technicznej wyro-
bow

Whniosek zawiera dokumentacje techniczng wyrobdw oraz w modu-
tach D i E kopie certyfikatéw badania typu urzgdzen

Zazwyczaj obejmuje grupe wyro-
bow

Ograniczony jest do okreslonych typdw urzadzen

Audytorzy + eksperci techniczni

Audytorzy + eksperci techniczni posiadajacy doswiadczenie z zakre-
su oceny technologii danych urzadzen ci$nieniowych

W trakcie waznosci certyfikatu
przeprowadza sie audyty nadzoru,
na 0g6t raz w roku

W trakcie waznosci zatwierdzenia, oprécz audytéw nadzoru przepro-
wadza sie niezapowiedziane wizyty

Jednostka certyfikujgca powinna
udostepnia¢ publicznie lub ujaw-
nia¢ informacje o statusie certy-
fikacji

Jednostka notyfikowana informuje odnosne organy notyfikujace i po-
zostate jednostki notyfikowane o zatwierdzeniach, w szczegélnosci
o0 zawieszonych lub cofnietych zatwierdzeniach

SYSTEMY CERTYFIKACJI | OCENY ZGODNOSCI

System certyfikacji jest systemem dobrowolnym, co oznacza, ze przepisy prawne nie wymagajg posiadania certyfikatu, np. ISO 9001. Natomiast
w przypadku gdy producent zdecyduje sie wykazywac zgodnos$¢ wyrobdw na podstawie modutdw opartych na zapewnieniu jakosci, to najpierw musi
uzyskaé zatwierdzenie. Co wiecej, zeby uzyskaé zatwierdzenie systemu, nie trzeba posiada¢ certyfikatu ISO 9001.

Dobrowolnosé systemu certyfikacji polega tez na tym, ze producent moze uzyskac certyfikat w jednostce certyfikujgcej systemy zarzadzania, do ktérej
ma zaufanie i niekoniecznie posiadajgcej odpowiednig akredytacje. Natomiast w przypadku zatwierdzenia systemu trzeba to zrobié w jednostce notyfi-
kowanej, czyli wyznaczonej przez Komisje Europejskg do prowadzenia okreslonych procedur oceny zgodnosci przewidzianych w dyrektywach. Zakres
notyfikacji musi obejmowac odpowiednie dla konkretnego wyrobu dyrektywy i odpowiednie moduty, w tym przypadku oparte na zapewnieniu jakosci.
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Sprawdzenia zakresu notyfikacji kazdej jednostki mozna dokonaé na
stronie internetowej Komisji Europejskiej, tzw. NANDO WEBSITE [3].
Zasada jest, ze do uzyskania notyfikacji trzeba posiadaé odpowiednie
akredytacje. Jaka akredytacja jest odpowiednia, zalezy od dyrektywy
i modutu zgodnosci i jest to okreslone w opublikowanym przez European
Accreditation dokumencie ,EA-2/17 M: 2020 EA Document on Accredita-

tion for Notification Purposes” [4].

Na jego podstawie Polskie Centrum Akredytacji opracowato i opubli-
kowato na stronie internetowej dokument DA-11 [5] zawierajgcy liste
wymagan akredytacyjnych dla jednostek notyfikowanych [6]. Zgodnie
z ww. dokumentami obecnie dla modutu H odpowiednig akredytacjg
jest akredytacja wedtug normy PN-EN ISO/IEC 17021-1, natomiast dla
pozostatych modutdéw opartych na zapewnieniu jakosci, wedtug normy
PN-EN ISO/IEC 17065.

Posiadacz certyfikatu systemu jakosci, ktéry chce wykazywac zgodnosé
wyrobu na podstawie modutu opartego na zapewnieniu jakosci powinien
wiedzie¢, ze nie kazda jednostka prowadzaca certyfikacje jest jednostka
notyfikowang. Przeprowadzenie za$ procesu certyfikacji przez jednostke
certyfikujgca, ktéra jednoczesnie jest jednostkg notyfikowana, nie jest
réwnoznaczne z zatwierdzeniem tego systemu. Podczas oceny systemu
jakosci jednostka notyfikowana sprawdza, czy system ten jest zgodny
z wymaganiami odpowiedniego modutu konkretnej dyrektywy oraz czy
pozwala on na wyprodukowanie zgodnych z dyrektywag wyrobéw lub
urzadzen.

Do wykazania zgodno$ci mozna korzysta¢ z normy 1SO 9001. Poniewaz
dyrektywy nie stawiajg wymagan dotyczacych zadowolenia klienta i cigg-
tego doskonalenia, podczas zatwierdzania systemu jakosci wymagania
te nie muszg by¢ spetnione, co jest niedopuszczalne przy certyfikacji.
Nalezy pamietac réwniez o tym, ze wymagania normy ISO 9001 sg bar-
dzo ogolne i sposaéb ich spetnienia musi by¢ dostosowany do konkret-
nych wyrobdw i spetnia¢ wymagania dyrektyw.

ZAKRES POTWIERDZONEGO SYSTEMU JAKOSCI,
AUDYT I NADZOR

Zakres

Duzg réznicg pomiedzy certyfikacja a zatwierdzeniem bedzie okreslenie
zakresu certyfikacji lub zatwierdzenia. W przypadku certyfikacji zakres
okresla sie w sposob bardziej ogdlny niz przy zatwierdzeniu.

Na przyktad zakres certyfikacji moze byé sformutowany nastepujgco:
,projektowanie i produkcja zaworow”.

W przypadku zatwierdzenia tak sformutowany zakres nie jest wystarcza-
jacy, gdyz musi sie on odnosi¢ do konkretnych typow zaworow.

Dlatego dyrektywa wymaga dotgczania do wniosku o zatwierdzenie sys-
temu jakosci dokumentacji technicznej wyrobow i w przypadku modutu
D lub E réwniez kopii certyfikatéw badania typu UE. Dokumentacja tech-
niczna i certyfikaty badania typu UE, ktére muszg byé uzyskane przed
zatwierdzeniem systemu jakosci, definiujg zakres zatwierdzenia.

Audyt

Ocene systemu jakosci, a wiec audyt, prowadzg audytorzy i ewentualnie
eksperci techniczni.

W przypadku certyfikacji wymaga sie, aby zespét audytujacy byt kom-
petentny w zakresie konkretnego sektora, okreslonego najczesciej na
podstawie Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD) [7]. Zesp6t musi znac
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przepisy prawne dotyczace wyrobdw, ktére sg wytwarzane w ramach
certyfikowanego systemu jakosci.

Dla potrzeb zatwierdzenia systemu jakosci wymagania powyzsze sg
niewystarczajace, gdyz personel jednostki notyfikowanej musi posiada¢
specjalistyczng wiedze na temat wyrobéw objetych procedurg zatwier-
dzenia systemu jakosci. Bedzie to np. znajomo$¢ norm zharmonizowa-
nych do konkretnej dyrektywy, a w przypadku ich braku innych specyfi-
kacji lub sposobow spetnienia wymagan dyrektywy, ktére sg okreslone
W Sposob ogalny.

Nadzor

Réznice wystepujg réwniez na etapie nadzoru nad certyfikatem. Jed-
nostka notyfikowana, oprécz audytéw nadzoru, przeprowadza réwniez
niezapowiedziane wizyty, podczas ktérych jednostka notyfikowana
moze przeprowadzi¢ lub zleci¢ badania produktéw. Ponadto producent
powinien informowaé jednostke notyfikowang, ktéra zatwierdzita sys-
tem jakosci, o wszelkich zamierzonych modyfikacjach systemu jakosci,
jak réwniez o modyfikacjach wyrobdw objetych zatwierdzeniem.

Waznosé

Certyfikaty badania typu UE majg wazno$¢ 10 lat. Certyfikaty zatwierdze-
nia wydaje sie na 3 lata. W module D i E moze sie zdarzy¢, ze w trakcie
wazno$ci zatwierdzenia systemu jakosci koriczy sie waznosé certyfikatu
badania typu UE. Wtedy producent musi odpowiednio wczesniej odno-
wié certyfikat badania typu UE, bo bez niego traci sens zatwierdzenie
w module D lub E.

Status

Istniejg rowniez réznice w informowaniu o statusie certyfikacji i zatwier-
dzenia. Przy zawieszeniu zatwierdzenia jednostka notyfikowana infor-
muje o tym fakcie inne jednostki notyfikowane, natomiast przy cofnieciu
certyfikatu, oprécz innych jednostek, informowany jest wiasciwy organ
notyfikujacy.
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PROJEKTOWANIE ZBIORNIKOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH
W INSTALACJACH PRZEMYSEOWYCH PRZY ZASTOSOWANIU

METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES)
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Optymalizacja projektowania i przewidywanie reakcji konstrukcji na warunki
eksploatacji wymaga uwzglednienia wielu czynnikow, tj.: obcigzenia eksplo-
atacyjne, cisnienie, temperatura, poziom medium, wiatr, opady atmosferyczne,
ohciazenia wyposazeniem i czesto ekstremalne warunki pracy. Uznanie znajdu-_
ja mozliwosci generowania roznych wariantow bez koniecznosci wytwarzania

Poczatkéw metody elementow skornczonych prototypdw, co wplywa na redukcje kosztow.

doszukiwaé sie mozna w latach 20. i 30. XX wieku, Fo et . . ) . 3
kiedy w USA G. B. Maney i H. Cross oraz A. Ostenfeld Wspo!czesm |nzyn|.efov{w.e korzystaj? z wielu ne.lrzedzu ktore pozwalaja reah:
zowac te cele, umozliwiajac tworzenie zoptymalizowanych, trwalych rozwiazan

o wysokim poziomie bezpieczeristwa. Jednym z kluczowych podejsé wyko-
rzystywanych w procesie projektowania jest Metoda Elementéw Skornczonych
(MES) (ang. finite element method, FEM).

w Holandii, korzystajac z prac J. C. Maxwella,
A. Castiliano i 0. Mohra, zaproponowali metode
rozwigzywania zagadnieri mechaniki konstrukcji

znang dzisiaj jako metoda przemieszczen.
Uogdlnienia tej metody na zagadnienia mechaniki
kontinuum dokonali w potowie XX wieku J. Argyris,
P. C. Pattan, S. Kelsey, M. Turner, R. Clough i inni.
W latach 60. i 70. metoda elementow skorniczonych
przeszta szereg modyfikacji m.in. dzieki pracom O.
C. Zienkiewicza, Y. K. Cheunga, R. L. Taylora, ktére
uczynity z niej wspotczesne narzedzie stuzace do
rozwigzywania wielu zagadnien, np.: mechaniki ciata
statego, przeptywow ciepta, mechaniki ptynow, pol
elektromagnetycznych [1].

METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

MES znajduje szerokie zastosowania w fizyce, a w szczegélnosci w mechanice kon-
strukeji i mechanice osrodkow ciggtych. Z jej uzyciem bada sie wytrzymatosc kon-
strukeji, symuluje ich odksztafcenia, naprezenia i przemieszczenia, a takze przeptyw
ciepta, przeptyw cieczy [2, 3]. Bada sie réwniez dynamike, kinematyke i statyke ma-
szyn, jak rowniez oddziatywania elektrostatyczne, magnetostatyczne i elektromag-
netyczne. Metoda stosowana jest réwniez do interpolowania wynikéw pomiarow wy-
konywanych na dyskretnym zbiorze punktéw, np. w meteorologii przy sporzadzaniu
map synoptycznych.




Aktualne trendy w stosowaniu
metody elementéw skonczo-
nych (MES) skupiaja sie na
kilku kluczowych obszarach.
Wsrod nich znajduje sie przede
wszystkim optymalizacja kon-
strukcji, zwtaszcza w branzach,
gdzie produkuje sie komponen-
ty w duzych seriach, takich jak
przemyst motoryzacyjny czy
lotniczy.

Firmy projektujgce elementy takie
jak bloki silnikéw czy turbospre-
zarki intensywnie wykorzystuja
MES, aby zminimalizowa¢ wage
i koszty produkcji, jednoczesnie
spetniajac rygorystyczne wyma-
gania wytrzymatosciowe. Opty-
malizacja kazdego elementu
pozwala zaoszczedzi¢ materiaty
i zmniejszy¢ koszty w skali milio-
now sztuk.

MES znajduje roéwniez zasto-
sowanie w analizie zloZonych
konstrukcji, jak duze zbiorniki
czy inne struktury o krytycznym
znaczeniu, w przypadku ktorych
tradycyjne metody obliczeniowe
mog3 by¢ niewystarczajace.

Oprogramowanie oparte
na metodzie elementow
skoriczonych (MES)

w formie licencji oferuje
wielu dostawcow. Wsrod
najbardziej znanych mozna
wymieni¢ m.in.: ANSYS,
Inc., Dassault Systemes
(SIMULIA Abaqus), Siemens
(Simcenter Nastran), Altair
Engineering (HyperWorks,
OptiStruct, RADIOSS),
Autodesk (Autodesk
Nastran, Fusion 360) czy
PTC (Creo Simulation Live,
Creo Ansys Simulation).
Kazde z tych oprogramowai
rozni sie funkcjonalnoscia
i specjalizacja. To pozwala
uzytkownikom dobra¢
odpowiednie narzedzie
w zaleznosci od potrzeb ich
branzy oraz konkretnego
zastosowania.

W takich sytuacjach MES umozliwia precyzyjng analize miejsc trudno
dostepnych lub obarczonych wysokim ryzykiem uszkodzen, zapewniajac

bezpieczenstwo i niezawodnos¢ konstrukgji.

JAKA ROLE ODGRYWA ANALIZA MES W PROJEK-
TOWANIU ZBIORNIKOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH
W INSTALACJACH PRZEMYSLOWYCH?

Zbiorniki to kluczowe elemen-
ty infrastruktury przemystowej
wykorzystywane do magazy-
nowania lub przetwarzania
substancji w wielu sektorach
przemystu.  Najwazniejszym
wyzwaniem w projektowaniu
i eksploatacji zbiornikow jest
zapewnienie najwyzszego po-
ziomu bezpieczenstwa, trwa-
tosci i zywotnosci konstrukcji
oraz zgodno$ci z normami,
szczegdlnie gdy przeznaczo-
ne sg one do pracy z agre-
sywnymi substancjami che-

Metoda elementow skoriczonych

jest zaawansowang
matematyczng metoda
obliczen fizycznych, ktéra
polega na zastapieniu obiektu

rzeczywistego (dyskretyzacji
obszaru) za pomoca elementéw
o wymiarach skoriczonych
usredniajacych jego stan
fizyczny [4].

micznymi. W procesie doboru zbiornika uwzgledniane sg specyficzne
wiasciwosci materiatow konstrukcyjnych i warunki, w jakich bedg one
eksploatowane w perspektywie zadanego okresu zywotnosci (parame-
try medium, temperatura, ci$nienie itd.). Ich projektowanie wymaga wiec
duzej wiedzy i precyzji obliczeniowej.
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NAPREZENIA TERMICZNE A WYTRZYMALOSC ZBIOR-
NIKA PRZEMYSLOWEGO

Naprezenia termiczne w zbiornikach przemystowych moga powstawac
na skutek zmian temperatury, ktérych poktosiem moga by¢ odksztatce-
nia materiatu konstrukcyjnego. Zbiorniki o czarnej barwie sg szczegoélnie
narazone na nagrzewanie, poniewaz silniej absorbujg promieniowanie
stoneczne. W wyniku tego ich powierzchnia moze nagrzewac sie nie-
rownomiernie.

Na przyktad podczas wschodu storica jedna strona zbiornika zostaje
intensywnie ogrzana, co prowadzi do zmiany temperatury i zjawiska roz-
szerzalnosci cieplnej. Nierbwnomierne ogrzewanie powoduje powstanie
niejednorodnego pola temperatur, co na skutek rozszerzalnosci ciepine
generuje w strukturze naprezenia cieplne. Ten efekt jest szczegéinie
zauwazalny w przypadku materiatéw polimerowych, dla ktérych wspot-

czynnik rozszerzalnosci cieplnej jest znacznie wiekszy niz dla metali.

W sytuacjach, gdy zbiornik podlega duzym wahaniom temperatury, réz-
ne jego czesci moga rozszerzac sie lub kurczy¢ z r6zng intensywnoscia,
co przyczynia si¢ do powstawania naprezen wewnatrzmateriatowych.

Dtugotrwate oddziatywanie takich naprezer moze prowadzi¢ do zmecze-
nia materiatu, mikropeknie¢, a nawet uszkodzen strukturalnych. Wszyst-
ko to znacznie obniza wytrzymatos¢ zbiornika. Aby temu zapobiec, przy
projektowaniu zbiornikéw dobiera sie specjalistyczne tworzywa o wyso-
kiej odpornosci na zmiany temperatury oraz odpowiedni rodzaj izolacji
termicznej po stronie zewnetrznej ptaszcza zbiornika.

Analiza MES moze znaczaco poméc w ocenie wplywu naprezer ter-
micznych na wytrzymatosé zbiornika przemystowego, zapewniajac
precyzyjne informacje i symulacje.

Dokfadna analiza rozktadu tempera-
tury pomaga zweryfikowac, jak rézne

czesci zbiornika reagujg na zmienne | Analizy wykonuje sie dla

warunki temperaturowe: warunkow:
@ warunki tzw. cold day zaktadajgce | e short term (np. 24 go-
np. temperature medium réwna dziny)
40°C, a temperature zewnetrzng oraz
-20°C, elong term (perspekty-
e warunki tzw. hot day zaktadajace wa np. 10 lat).

np. temperature medium réwng 40°C
i temperature zewnetrzng 40°C).

W wyniku obliczert mozemy dowiedzie¢ sie:

® jak izolacja zewnetrzna wptywa na gradient temperaturowy po-
miedzy Sciang zewnetrzng a wewnetrzng konstrukcji zbiornika,
zwtaszcza dla $cianek o budowie strukturalnej w przekroju, czyli
niejednorodnej w kazdym punkcie, jak w przypadku technologii
AmargTank MultiLayer DoubleWall® [5, 6, 7],

® jak zmienia sie temperatura sciany zewnetrznej wraz z wysoko-
Scig zbiornika,

® czy zbiornik spetnia wszystkie zatozenia konstrukcyjne w per-
spektywie short term i long term, a jesli nie, to jakie zmiany
konstrukcyjne pozwolg ograniczy¢ powstawanie negatywnych
zjawisk (np. petzania).
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Long_term

temp [degCl | [MPa]
10 13
20 11
30 9.5
40 2
50 7
60 6

Rys. 1. Przyktad wynikdw badan statyki konstrukcji zbiornika ze srodkowym profilem rurowym w warun-
kach cold day i perspektywach short term i long term [Zrédto: materiaty wiasne Amargo®]

ZJAWISKO PELZANIA NISKOTEMPERATUROWEGO POLIETYLENU (PE)
A ANALIZY WYTRZYMALOSCIOWE

Pefzanie to zjawisko powolnej, trwatej deformacji materiatu pod wptywem statego obcigzenia, ktdre
wystepuje w temperaturach nizszych od temperatury topnienia. W przypadku polimeréw zjawisko to
jest zazwyczaj kojarzone z wyzszymi temperaturami. W przypadku natomiast polietylenu PE, ktory jest
(poza propylenem PP) jednym z najczestszych materiatéw konstrukcyjnych zbiornikéw, moze ono wy-
stgpic¢ réwniez w nizszych temperaturach, uznawanych za bezpieczne dla tworzyw termoplastycznych.
Jest to szczegolnie istotne przy dtugotrwatym obcigzeniu, np. w rurociggach lub zbiornikach.

W niskich temperaturach petzanie PE przebiega wolniej niz w wysokich, jednak nadal moze prowadzi¢
do stopniowej deformacji materiatu. Proces ten jest uzalezniony od kilku czynnikdw, takich jak ro-
dzaj PE (PE-HD, PE-LD), poziom naprezen, czas trwania obcigzenia, a takze otoczenie i warunki pracy,
w ktorych materiat pracuje.

Zjawisko petzania niskotemperaturowego jest istotnym czynnikiem w ocenie trwatosci elemen-
tow wykonanych z polietylenu i musi by¢ brane pod uwage przy diugotrwatej eksploatacji. Z tego
wzgledu powinno by¢ ono uwzgledniane w toku obliczen wytrzymatosciowych i analizy MES.

Grawitacja + 500kg na
dachu + wiatr

Srawitacja + 500kg na dachu Grawitacja + wiatr

Rys. 2. Przyktad wynikéw badania wptywu poszczegdlnych obcigzeri mechanicznych na statecznosc
konstrukcji zbiornika ze srodkowym profilem rurowym [Zrodto: materiaty wtasne Amargo®]

Axial deformation Lateral deformation in wind direction

Main loads w/o wind - ¥ Main loads with wind - ¥ Main loads w/o wind - Z Main loads with wind - Z

Rys. 3. Przyktad wynikdw badania odksztatcenia zbiornika dla réznych kombinacji obcigzen do cold day
[Zrédto: materiaty wtasne Amargo®]
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CYKLICZNOSC PRACY ZBIOR-
NIKA A JEGO ZYWOTNOSC

Istotny wplyw na zywotnosé konstrukcji
zbiornika ma cyklicznosé jego pracy, czy-
li powtarzalnos¢ zmian temperatury czy
cisnienia w trakcie eksploatacji. Kazdy
cykl obciazen wplywa na powstawanie
odksztalceri materialu. Te z kolei moga
prowadzi¢ do zmeczenia strukturalnego,
czyli ostabienia wytrzymatosci zbiornika.

Powtarzajace sie cykle obcigzen moga
powodowa¢ powstawanie mikropeknigg.
W dtuzszym okresie moga sie one rozwi-
jaé, skutkujgc powazniejszymi uszkodze-
niami, takimi jak pekniecia zmeczeniowe.
Zjawisko to jest szczegdlnie grozne, gdy
zbiornik wykonany jest z materiatu o ni-
skiej odpornosci na zmeczenie. Zagroze-
nie zwieksza sie takze z powodu braku
odpowiedniego monitorowania zbiornika,
ktére umozliwitoby wykazanie przekrocze-
nia dopuszczalnych parametrow.

Analiza MES jest pomocna w symulacji za-
chowania materiatu pod wptywem powta-
rzajacych sie cykli obcigzeniowych. Dzieki
temu mozliwe jest dokladniejsze przewi-
dywanie zywotnosci zbiornika i identyfi-
kacja potencjalnych miejsc uszkodzenia.

Wydtuzenie zywotnosci zhiornika w wa-
runkach cyklicznej pracy jest mozliwe
dzieki  optymalnemu  projektowaniu,
uwzgledniajgcemu cykle obcigzeniowe
oraz stosowaniu materiatow o wysokiej
odpornos$ci na zmeczenie.

W przypadku zbiornikéw przemystowych,
szczegolnie przeznaczonych do maga-
zynowania substancji zracych, trujgcych
lub ciektych zapalnych, kluczowa role
w monitorowaniu stanu technicznego
odgrywaja regularne inspekcje i badania,
umozliwiajgce wczesne wykrycie wszel-
kich nieprawidtowosci. Identyfikacja pek-
nie¢, defektéw i innych uszkodzer, zanim
doprowadza one do powazniejszych pro-
blemdw, pozwala na podejmowanie od-
powiednich dziatar konserwacyjnych, na-
praw lub wymiany wadliwych elementdéw,
CO Znaczgco zmniejsza ryzyko awarii i wy-
dtuza zywotnos¢ zhiornika. Zapobieganie
takim usterkom ma kluczowe znaczenie
dla bezpieczerstwa personelu i mienia
zaktadu, $rodowiska oraz efektywnej eks-
ploatacji. Wazne s réwniez procedury
kontrolne, jak analiza naprezen i regularne
badania nieniszczace, aby wczesnie wy-
kry¢ potencjalne uszkodzenia.
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Odpowiednie ,zarzadzanie” naprezeniami termicznymi jest kluczo-
we dla zachowania wymaganej zywotnosci i bezpiecznej eksploataciji
zbiornikow w zmiennych warunkach pracy.

Monitorowanie stanu konstruk-
cji i pracy zbiornikéw przemy-
stowych z tworzyw sztucznych
umozliwi  system  TankSen-
se360® [5-7], do projektowania
ktérego wykorzystane sg Me-
tody Elementéw Skorczonych
(MES) / FEM - Finite Elements
Method. System jest w trakcie
prac  badawczo-rozwojowych
realizowanych przez zespot
Amargo® wraz ze specjalistami z Wydziatu Inzynierii Materiatowe]
Politechniki Warszawskiej oraz ekspertami z zakresu badar materiato-
wych. Idea systemu TankSense360® zostata przedstawiona w nume-
rze 1/2024 Biuletynu Urzedu Dozoru Technicznego ,INSPEKTOR” [8].

Wydtuzenie zywotnosci
zbiornika w warunkach
cyklicznej pracy
jest mozliwe dzieki

optymalnemu projektowaniu,
uwzgledniajacemu cykle
ohciazeniowe, oraz stosowaniu
materiatow o wysokiej
odpornosci na zmeczenie.

INFORMACJE Z MODELOWANIA MES W SYSTEMACH
MONITOROWANIA ZBIORNIKOW

Modelowanie MES przy projektowaniu konstrukcji stanowi istotny
element cyfrowej transformacji w ramach przemystu 4.0. Dzieki wia-
rygodnym danym materiatowym oraz powtarzalnosci procesdw techno-
logicznych mozliwe jest bardzo doktadne przewidywanie zachowania
konstrukeji pod wptywem dziatajgcych na nig obcigzen w trakcie eks-
ploatacji. Pozwala to juz na etapie projektowania przewidzie¢ szereg
Zjawisk, ktére moga wystapic, uwzgledniajac czynniki wptywajace na
obcigzenia w konkretnym przypadku, a takze zoptymalizowa¢ konstruk-
cje przy zachowaniu najwyzszego poziomu bezpieczenstwa.

Model MES zbiornika wraz z warunkami brzegowymi dla rozktadu obcia-
zer moze stanowic istotny element jego tzw. cyfrowego bliZniaka lub cy-
frowego paszportu, w ktérym gromadzone sg wszelkie informacije eks-
ploatacyjne z catego cyklu zycia produktu, w tym dane o uszkodzeniach.

W przypadku wyposazenia zhiornikéw w inteligentne sieci czujnikéw
monitorujgcych informacje o stanie i odksztatceniach konstrukgji mo-
dele MES moga umozliwi¢ wykorzystanie tych danych do oceny stopnia
zuzycia zapasu bezpieczenstwa konstrukcji oraz prognozowania okre-
su bezpiecznej eksploatacji poszczegdinych egzemplarzy zbiornikow.

Mozliwe bedzie przejscie od systemu eksploatacji opartego na scisle
okreslonym okresie trwatosci do eksploatacji wedtug stanu technicz-
nego, co pozwoli na bardziej efektywne wykorzystanie zasobéw oraz
zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa.

PRAKTYCZNE KORZYSCI MES W PROJEKTOWANIU
ZBIORNIKOW PRZEMYSLOWYCH

Zastosowanie Metody Elementéw Skorczonych w projektowaniu zbior-
nikdw przemystowych z tworzyw sztucznych umozliwia precyzyjng
ocene bezpieczenstwa konstrukcji. Pozwala na przewidywanie miejsc
potencjalnych awarii oraz identyfikacje stabych punktéw konstrukcji.
Wsrdd takich wymieni¢ mozna obszary narazone na nadmierne napre-
Zenia czy zmeczenie materiatu, np. spoiny, potgczenia dna z cylindrem
czy Sciany wielowarstwowe. Dzieki temu mozna skutecznie zapobie-
gac uszkodzeniom, zwiekszajac bezpieczenstwo zbiornikdw na przy-
ktad poprzez zwiekszenie grubosci $cianek, dodanie wzmocnien czy
zmiane materiatu.
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MES pozwala na optymalizacje konstrukcji. Dzieki symulacjom mozna
minimalizowac ilos¢ materiatu bez kompromisdw na wytrzymatosci. To
z kolei wptywa na obnizenie kosztéw produkcji, co jest istotne z ekono-
micznego punktu widzenia.

Analiza réznych warunkow pracy zbiornika, takich jak zmienna tem-
peratura, cisnienie czy obcigzenia dynamiczne, czy tez symulacje
uwzgledniajgce warunki cykliczne, pozwalajg na dostosowanie projektu
do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych.

Istotng kwestig jest mozliwos¢ redukcji kosztow zwigzanych z prze-
prowadzaniem testéw na konstrukcjach rzeczywistych. Dzieki symu-
lacjom komputerowym projektanci mogg zweryfikowac¢ rézne warianty
konstrukeji w Srodowisku wirtualnym, co znacznie przyspiesza proces
projektowania i pozwala ograniczy¢ liczbe kosztownych prototypdéw.

Zréwnowazone projektowanie oraz uzytkowanie zbiornikdw przemy-
stowych wymaga synergii zaawansowanych technologii projektowania,
doboru odpowiednich materiatéw oraz nowoczesnych rozwigzan. Moga
one wspiera¢ uzytkownikéw w monitorowaniu stanu konstrukcji w cza-
sie rzeczywistym. Dzieki takim dziataniom mozliwe jest wydtuzenie
zywotnosci zbiornikdw, zwiekszenie ich bezpieczenstwa oraz zmniej-
szenie kosztdw zwigzanych z konserwacjg i naprawami.
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Strategiczne cele dotyczace rozmieszczenia wystarczaja-
cej infrastruktury tadowania wzdtuz transeuropejskiej sieci
transportowej (TEN-T) zostaty okreslone w rozporzadzeniu
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1804 z dnia
13 wrzesnia 2023 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych i uchylenia dyrektywy 2014/94/UE (AFIR) [1].

Przepisy te weszty w zycie 13 kwietnia 2024 . i okresla-
ja wspdlng specyfikacje techniczng, wymogi w zakresie
informowania uzytkownikéw, dostarczania danych oraz

realizowania ptatnosci.

Rozporzadzenie AFIR okresla ponadto zasady dotyczace krajo-
wych ram polityki przyjmowanych przez parstwa cztonkowskie,
stuzacych rozwojowi infrastruktury paliw alternatywnych. Warto
zaznaczy¢, ze ww. wymagania odnoszg sie do stacji tadowania
przeznaczonych zaréwno dla elektrycznych pojazddw lekkich, jak
i pojazdéw ciezkich. Oprdcz tego przepisy okreslity wartosci do-
celowe w odniesieniu do infrastruktury tankowania wodoru.

ROLA UDT

W obliczu nadchodzacego szybkiego wzrostu liczby stacji tado-
wania, a jednoczesnie ich powszechnego wykorzystywania przez
osoby nieposiadajace specjalistycznej wiedzy zdecydowano, ze
w Polsce zadania zwigzane z kontrolg i zapewnieniem bezpie-
czenstwa w tym obszarze zostang powierzone UDT.

Zgodnie z zapisami ustawy z dnia 11 stycznia 2018 1. o elektromo-

bilno$ci i paliwach alternatywnych Urzad Dozoru Technicznego [2]:

® przeprowadza badania techniczne stacji tadowania i punktow
tadowania stanowigcych element infrastruktury tadowania dro-
gowego transportu publicznego,

® wydaje opinie w zakresie zgodnosci dokumentacji projektowa-
nej stacji z wymaganiami technicznymi.

Wyr6zniamy dwa rodzaje badan technicznych. Badanie wstepne,
ktore jest przeprowadzane przed oddaniem urzadzenia do eks-

ploatacji, oraz badanie eksploatacyjne, wykonywane kazdorazo-
wo w przypadku naprawy lub modernizacji.

Niezaleznie od rodzaju badanie sktada sie z dwach etapow.

|. W pierwszym sprawdzana jest kompletno$¢ dokumentacji do-
taczonej do wniosku o przeprowadzenie badania.

ll. W kolejnym etapie inspektor udaje sie na miejsce zainstalo-
wania urzadzenia i na podstawie przedtozonej dokumentacji
weryfikuje spetnienie wymagan okreslonych w ustawie, roz-
porzadzeniu oraz instrukcji eksploatacji. Nastepnie dokonuje
ogledzin, wyrywkowych pomiaréw, préb funkcjonalnych i ob-
cigzeniowych.

Urzadzenia wykorzystywane do fadowania pojazdéw elektrycz-
nych sg czesto instalowane na otwartej przestrzeni. W takich
przypadkach projektant powinien wzig¢ pod uwage, ze beda one
narazone na bezposrednie oddziatywanie warunkéw atmosferycz-
nych. Elementy instalacji powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone
przed wptywem zmiennych temperatur, promieniowania stonecz-
nego czy opadow. Bez wzgledu na miejsce ich zainstalowania na-
lezy wzig¢ pod uwage ryzyko wytadowan piorunowych i przepiec.
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STANDARDY LADOWANIA POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Z punktu widzenia uzytkownika auta elektrycznego kluczowe znaczenie ma
szybkos¢ tadowania. Ta z kolei ma zwigzek z rodzajem wykorzystywanego na-
piecia i pradu, ktére moze by¢ przemienne (AC) lub state (DC).

W zalezno$ci od maksymalnego pradu (mocy) tadowania oraz miejsca zainsta-
lowania elementéw zabezpieczajgcych (w tym podzespotéw odpowiedzialnych
za poprawna komunikacje stacji tadowania z pojazdem) wyrdznia sie tzw. tryby
tadowania (ang. EV charging modes): 1,2, 3 lub 4.

e W przypadku stacji tadowania pradu przemiennego AC najczesciej spo-
tykamy sie ze ztgczem typu drugiego (ang. type 2), wykorzystujgcym
napiecie jednofazowe (230 V) lub tréjfazowe (400 V) i dysponujgcym
zwykle mocg 3,7 kW, 11 kW, 22 kW do 43 kW. Szybkos¢ tadowania z wyko-
rzystaniem punktéw tadowania AC jest czesto limitowana maksymalng
mocg tadowarki poktadowej w pojezdzie (ang. on-board charger).

Popularne tadowarki poktadowe o mocy rzedu 11 kW pozwalaja natadowaé
baterie w czasie od kilku do kilkunastu godzin.

e Stacje tadowania DC wykorzystujg w tym celu napiecie i prad staty. Praca przy
napieciu siegajgcym 950 Vi pradzie rzedu 500 A pozwala osigga¢ zdecydowa-
nie wyzsze moce, siegajace od 50 do nawet 350 kW. Nalezy spodziewac sie, ze
poziomy te bedg sukcesywnie podnoszone, w miare rozwoju kolejnych gatezi
elektromobilnosci, wsrdd ktérych juz dzis mozemy wskazac np. tadowanie elek-
trycznych pojazdéw ciezkich. Punkty tadowania pradu statego posiadajg zwykle
ztgcza CCS Combo 2 lub CHAdeMO, dedykowane do réznych modeli pojazddw.
tadowanie baterii w tym trybie zajmuje od 15 min do 1,5 h.

Rys. 1. Ztacze typu 2, CCS Combo-2 oraz CHAdeMO [3]

PRZEPIECIA | WYLADOWANIA PIORUNOWE -
ZRODLA | ZAGROZENIA

Jedng z najczestszych przyczyn
uszkodzeri urzadzen elektrycz-
nych sg przepiecia. Cho¢ stowo
to kojarzymy najczesciej z bu-
rzg i piorunami, nie jest to ich
jedyne Zrédto. Bez wzgledu na
pochodzenie site tych zjawisk
czesto uswiadamiamy sobie do-
piero wtedy, gdy doswiadczy ich
sprzet w naszej instalacji.

PRZEPIECIE
Jest to kazdy wzrost napiecia w danym
punkcie systemu elektroenergetycznego
ponad jego wartoS¢ znamionowa.

Zgodnie z normami urzadzenia
elektryczne powinny by¢ projektowane
z uwzglednieniem dopuszczalnych
Zmian napiecia zasilajacego w zakresie
+-10% wartosci znamionowej.

0Oznacza to, ze kazdy wzrost napiecia
w sieci ponad 253 V (230 V + 10%) moze
zakoniczy¢ sie uszkodzeniem urzadzen,
ktore sa do niej przytaczone.

Co mozna zrobi¢, aby unikng¢
negatywnych efektdw wystepo-
wania przepiec?

OdpowiedZ wymaga wyjasnienia,
czym jest przepiecie.
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Oprécz wytadowan atmosferycznych, Zrodtem przepiec
moga byc¢ tez operacje taczeniowe, zmiany konfiguracji
pracy sieci (instalacji) oraz zwarcia. Degradacja urzadzef
w wyniku pojawiajacych sie przepieé czesto przebiega
stopniowo. Nalezy mie¢ jednak swiadomos¢, ze kazde
urzadzenie wspotpracujace z siecia elektroenergetyczng
jest narazone na tego typu zjawiska. Najstabszym ogni-
wem moze okazaé sie uktad izolacyjny, tory pradowe, po-
miarowe czy sygnatowe.

Wytadowania piorunowe powstajg w efekcie burz (fronto-
wych lub termicznych) na granicy zderzajacych sig mas
cieptego i zimnego powietrza. Ochtodzenie powietrza
w gornych warstwach atmosfery sprzyja formowaniu sig
silnie wirujgcych i naelektryzowanych chmur [4]. Osiagnie-
cie w chmurze burzowej krytycznej wartosci natezenia pola
elektrycznego sprawia, ze zaczynajg rozwijac sie tzw. wy-
tadowania wstepne. W ten sposdb tworzy sie kanat wyta-
dowania piorunowego, ktory moze rozwija¢ sie dalej w kie-
runku ziemi lub w kierunku innej chmury z nagromadzonym
tadunkiem o przeciwnej biegunowosci.

adlo pokazuje kierunek
szczania sie burzy

* silne prady
34 wstepujace

( silne prady
zstepujace

blyskawica miedzy
Y dodatnio naladowang
2 ziemia i ujemnie
natadowana chmura

cieple powietrze wsysane
| do chmury burzowej
moze porywac rowniez
male zwierzgta

Rys. 2. Mechanizm powstawania wyfadowari piorunowych

Efektem takiego wytadowania sa najczesciej uszkodzenia
mechaniczne i termiczne, pozary, porazenia ludzi i zwie-
rzat. Warto zaznaczyé, ze prad piorunowy rozptywa sig wo-
kot miejsca, gdzie nastapito wytadowanie. W konsekwencji
zjawisku towarzyszg napiecia, ktérych wartos¢ co prawda
maleje, ale nie od razu i nie do zera. Napiecia te oddziatu-
ja na obiekty, ktére znajdujg sie w otoczeniu, w odlegtosci
dochodzacej nawet do 2 km od miejsca doziemnego wy-

tadowania piorunowego [5]. Oczywiscie w przypadku tego
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typu zjawisk Zrédfem uszkodzen moga by¢ zaréwno wytadowania bezposrednie w infra-
strukture tadowania, jak i posrednie, np. w sgsiadujace instalacje, urzagdzenia, obiekty.

Bez wzgledu na miejsce montazu infrastruktury fadowania pojazddéw elektrycznych na-
lezy stwierdzi¢, ze zawsze (w mniejszym lub wiekszym stopniu) bedzie ona narazona
na przepiecia.

Ryzyko bedzie dotyczyto takze pojazdéw elektrycznych, ktére w procesie tadowania
wykorzystujg zwykle galwaniczne potaczenie z siecig elektroenergetyczna. Biorgc pod
uwage to, ze sg one wyposazone najczesciej w baterie litowo-jonowe, uszkodzenia po-
wstate w wyniku przepie¢ i wytadowan w skrajnych przypadkach moga prowadzi¢ do
pozaréw [6].

Przepiecia docierajgce do tadowarek znacznie wykraczajg poza standardowe warunki
i wartosci znamionowe ich pracy. W efekcie pociggng za sobg awarie, ktérych kon-
sekwencije (zaréwno dla pojazdu, jak i innych urzadzen podtgczonych w instalacii) sg
niemal nieprzewidywalne. Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie odpowiednich
ogranicznikow przepiec, ktore zniwelujg wptyw zaktdcen do poziomu wytrzymywanego
przez chronione urzadzenie.

OCHRONA ODGROMOWA | PRZECIWPRZEPIECIOWA - WYMAGA-
NIA NORM | PRZEPISOW

Poprawne zaprojektowanie i montaz infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych,
w tym takze elementéw ochrony odgromowej i przepieciowej, wymaga znajomosci za-
pisow prawa i norm w tym zakresie. Wsrod Zrédet powszechnie obowigzujgcego pra-
wa w naszym kraju mozemy wyrdzni¢ m.in. ustawy i rozporzadzenia. Ogélne wytyczne
w tym zakresie znajdziemy w ustawach - Prawo budowlane i Prawo energetyczne oraz
w ustawie o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych.

TRESC

ZRODLO

,Obiekt budowalny, wraz ze zwigzanymi z nim urzadzenia-
mi budowlanymi nalezy, biorgc pod uwage przewidywany
okres uzytkowania, projektowac i budowac w sposob okres-
lony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz
zgodnie z zasadami wiedzy technicznej” (art. 5)

Ustawa z dnia
7 lipca1994r.
- Prawo bu-
dowlane [7]

,Projektowanie, produkcja, import, budowa oraz eksploata-
cja urzadzen, instalacji i sieci powinny zapewniac racjonalne
i 0szczedne zuzycie paliw lub energii przy zachowaniu: nie-

. zawodnos$ci wspotdziatania z siecig, bezpieczenstwa obstu-
Ustawa z dnia

gi i otoczenia po spetnieniu wymagan ochrony Srodowiska,

:gkgw7u:tn_|apra_ zgodnosci z wymaganiami odrebnych przepisow, a w szcze-
wo enérge- g_élnos’ci‘ pr;epi;éw: prawa‘budowlgnegq, 0 ochronie prze-
tyczne [8] ciwporazeniowej, 0 ochronie przeciwpozarowej, o dozorze
technicznym, o ochronie débr kultury, o muzeach, Polskich
Norm wprowadzonych do obowigzkowego stosowania lub
innych przepiséw wynikajacych z technologii wytwarzania
energii i rodzaju stosowanego paliwa” (art. 51)
,Stacje fadowania, punkty tadowania stanowigce element
Ustawa infrastruktury tadowania drogowego transportu publicz-
z dnia 11 nego oraz punkty zasilania jednostek ptywajgcych energig
styczlnll? 2018 elektryczng z Iadu spetniajg wymagania techniczne i eksplo-
;gbilzots'rgi- atacyjne okreslone w szczegdlnosci w Polskich Normach,
i paliwach zapewniajace ich bezpieczne uzywanie, w tym bezpieczen-
alternatyw- stwo pozarowe, bezpieczne funkcjonowanie sieci elektro-
nych [2] energetycznych oraz dostep do stacji tadowania dla oséb

niepetnosprawnych” (art. 13)
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Prawo budowlane wymaga ponadto, aby wtasciciel lub zarzadca obiektu budowlanego, dochowujgc nalezytej starannosci, zapewnit bezpieczne uzyt-
kowanie obiektu w razie wystapienia czynnikdw zewnetrznych odziatywujacych na obiekt, zwigzanych z dziataniem cztowieka lub sit natury, w tym
wytadowan atmosferycznych. Akt wykonawczy do tej ustawy, w postaci rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 15 kwietnia 2022 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie, wskazuije, ze budynek nalezy wyposazyc w instalacje chroniaca od
wytadowan atmosferycznych (instalacje piorunochronng) - stosownie do wymagan Polskich Norm dotyczacych ochrony odgromowej obiektéw
budowlanych [9].

Ochrone odgromowa infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych nalezy realizowac¢ zgodnie z wymaganiami serii norm PN-EN 62305.

® W pierwszej czesci opisano ogolne zasady ochrony odgromowej obiektéw budowlanych wraz z ich zawartoscig oraz osobami, ktére moga sie tam
znajdowac [10].

@ Druga ma zastosowanie do szacowania ryzyka oraz wyboru $rodkéw ochrony stuzgcych jego redukji [11].

® Czes$é trzecia porusza kwestie dotyczace ochrony obiektéw budowlanych przed uszkodzeniami fizycznymi oraz ochrony istot zywych przed obra-
zeniami wskutek napiec¢ dotykowych i krokowych [12]. Ma ona zastosowanie do projektowania, instalowania, sprawdzania i konserwacji instalacji
odgromowej (ang. Lighting Protection System, LPS).

@ Ostatnia, czwarta czesS¢ podaje wytyczne odnosnie do srodkéw ochrony uktaddw elektrycznych i elektronicznych zainstalowanych wewnatrz

obiektéw [13].
WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZACE PROJEKTOWANIA OCHRONY ODGROMOWEJ | PRZECIWPRZEPIECIOWEJ

Projektowanie ochrony odgromowej infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych nalezy rozpocza¢ od analizy i oceny potencjalnych Zrédet
uszkodzen. Wsrod nich wyrdznia sie:

® S1: bezposrednie wytadowanie w obiekt,

® $2: wytadowanie w poblizu obiektu (uszkodzenie mozliwe wskutek oddziatywania piorunowego impulsu elektromagnetycznego LEMP (ang. Lighting
Electromagnetic Pulse),

® S3: bezposrednie wytadowanie w linie np. zasilajace lub sygnatowe przytgczone do obiektu (uszkodzenie mozliwe wskutek przepie¢ i prgddw
piorunowych przenoszonych przez przytaczone linie),

® S4: wytadowania w poblizu linii przytgczonych do obiektu (uszkodzenie mozliwe w wyniku przepie¢ indukowanych w liniach przytaczonych do
obiektu) [11].

; 51 ;

stacja stacja
$2 transformatorowa fadowania
6 strona AC strona DC

3

stacja stacja
transformatorowa $3 ladowania

s4 strona AC strona DC

Rys. 3. Oddziatywanie wyfadowania piorunowego na infrastrukture fadowania pojazddw elektrycznych

W czteroczesciowej serii norm PN-EN 62305 szczegdtowo opisano sposob przeprowadzania oceny zagrozen oraz przedstawiono rézne rodzaje
$rodkéw ochronnych w celu ztagodzenia ryzyka wystapienia szkdd (zastosowanie zewnetrznej i wewnetrznej ochrony odgromowe;).

Na podstawie normy PN-EN 62305-2 nalezy wyliczy¢ ryzyko wystapienia poszczegdlnych zagrozen i poréwnac z ryzykiem tolerowanym (dopuszczalnym).

Na bazie tych obliczen dobieramy odpowiednie srodki ochrony, wskazane w normach z serii PN-EN 62305.
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Wsrod najczesciej popetnianych btedéw mozna wyréznié
pominiecie analizy ryzyka przy projektowaniu.

Brak rozwazenia mozliwych scenariuszy zdarzen zwia-
zanych z wytadowaniami piorunowymi i brak podjecia
odpowiednich krokow majacych na celu zapewnienie
ochrony prowadzi do zwiekszenia prawdopodobieristwa
wystapienia uszkodzen i awarii w obiekcie.

Ochrona przed wyfadowaniem jest oparta na koncepcji
stref ochrony odgromowej (LPZ), zgodnie z zapisami normy
PN-EN 62305-4. Chroniony obiekt powinien by¢ podzielony na
strefy LPZ, ktére (w uproszczeniu) okreslajg poziom narazenia
urzadzen na rozptywajgcy sie prad piorunowy.

STREFY OCHRONY ODGROMOWEJ (LPZ)

LPZ 0,: strefa, w ktorej elementy sg narazone na bez-
posrednie uderzenie pioruna, a przez to na przeptyw
jego pradu az do catkowitego witgcznie; wystepuje
w niej niettumione pole elektromagnetyczne,

LPZ 0g: strefa, w ktdrej elementy nie sg narazone na
bezposrednie uderzenie pioruna, ale wystepuje niettu-
mione pole elektromagnetyczne,

LPZ 1: strefa, w ktdrej elementy nie sg narazone na
bezposrednie uderzenia pioruna, a prady we wszyst-
kich znajdujgcych sie w niej czeSciach przewodza-
cych sg zredukowane w stosunku do pradu w strefie
0, moze w niej wystepowac (zaleznie od $rodkow
ekranowania) ttumione pole elektromagnetyczne.

Im wyzszy numer strefy, tym nizsze wartosci przepieé, ktdre
moga w niej wystapi¢ podczas doziemnego wytadowania
piorunowego (pod warunkiem stosowania ogranicznikéw
przepie¢). Generalna zasada opisana w normach z serii
PN-EN 62305 mowi, iz wszystkie przewody i kable przecho-
dzace z jednej do drugiej strefy LPZ powinny by¢ chronione
odpowiednio dobranymi ogranicznikami przepiec. Przykfad
podziatu obiektu z infrastrukturg tadowania pojazdéw elek-
trycznych na strefy ochrony odgromowej przedstawiarys. 4.

Poprawnie zaprojektowany system ochrony infrastruktury tadowania pojazdéw
elektrycznych powinien sktadac sie z instalacji odgromowej (obejmujacej zwo-
dy i przewody odprowadzajace prad piorunowy, okreslanej potoczne jako ,pio-
runochron”) oraz ogranicznikow przepieé (ang. Surge Protection Devices, SPD)
zainstalowanych po stronie wejsciowej i wyjsciowej stacji tadowania.

Urzgdzenia do ograniczania przepie¢ (SPD) powinny wytrzymywaé bez uszkodze-
nia spodziewang czes¢ ptyngcego przez nie pradu piorunowego oraz posiadac
zdolnos¢ gaszenia elektroenergetycznych pragdéw nastepczych sieci zasilajacej,
jezeli sg przytaczone do jej przewodow.

Odpowiednio chroniona stacja tadowania od strony zasilania powinna by¢ wyposazona
w iskiernikowy ogranicznik przepiec¢ (dedykowany dla strony AC), zainstalowany na gra-
nicy terenu otwartego (np. parkingu zewnetrznego) i tadowarki (budynku, pomieszczenia,
szafy sterowniczej). Ze wzgledu na specyfike pracy tych zabezpieczen w systemach pra-
du statego stosowane sg inne ograniczniki przepie¢ niz w systemach pradu przemien-
nego. W zwigzku z tym stacje tadowania DC bedg wymagaty specjalnych ogranicznikow
przepie¢ przeznaczonych do pracy po stronie pradu statego.

Ograniczniki przepie¢ powinny odpowiada¢ wymaganiom norm PN-EN 61643-11 [14],

PN-EN 61643-21 [15] oraz spetnia¢ nastepujgce warunki:

® wytrzymywac proby pradem piorunowym |, = I, przy czym |, jest pradem piorunowym
ptyngcym wzdtuz rozpatrywanej linii,

© zapewniC napieciowy poziom ochrony U, nizszy niz wytrzymywany poziom napiecia
udarowego chronionego urzadzenia.

Dobierajgc ogranicznik przepiec, nalezy zwréci¢ szczegding uwage na jego klase/typ.

|. SPD klasy I / typu 1 sg instalowane w miejscach, w ktorych spodziewany jest przeptyw
czesciowych pragdéw piorunowych.

Il. Urzadzenia przepieciowe klasy Il / typu 2 znajdg zastosowanie we wszystkich innych
przypadkach, gdy wymagana jest ochrona przed przepieciami tgczeniowymi lub indu-
kowanymi oraz je$li wymagana jest koordynacja z istniejacym juz SPD typu 1 w celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu ochrony urzgdzenia koricowego.

I1I. SPD klasy Il / typu 3 sg wykorzystywane najczesciej do ochrony bardzo czutych urza-
dzen koricowych.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OCHRONY ODGROMOWEJ
| PRZECIWPRZEPIECIOWEJ

Stacje tadowania zainstalowane na parkingu zewnetrznym budynku ustugowo-handlowe-
go przedstawiono narys. 4. Budynek wyposazono w zewnetrzne urzadzenie piorunochron-
ne, a w instalacji elektrycznej budynku zastosowano piorunochronne potaczenia wyrow-
nawcze oraz ograniczniki przepie¢ dla instalacji elektrycznej i linii przesytu sygnatow.

rlllllllll'lll'll'll ra

ogranicznik preepiec typu 2 lub 3 7

ogranicznik przepied typu |
do linii zasilajacych

do linii zasilajacych

¥
B

B reytace dowari

linia sygnatowa &

ogranicznik przepie¢ typu 2 lub 317

agranicznik przepied typu 1
do linii sygnatowych

do linii sygnalowych

linia zasilajaca

instalacja uziemiajaca

instalacja odgromowa (LPS)

Rys. 4. Baza fadowania zlokalizowana przy budynku ustugowo-handlowym
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W przypadku urzgdzen zainstalowanych w strefie LPZ 0, nalezy zasto-
sowac ogranicznik przepie¢ typu 1, dla ktérego prad impulsowy (|.mp) nie
powinien by¢ mniejszy niz 12,5 kA. Zainstalowanie w tym miejscu ogra-
nicznika przepie¢, w ktorym gtownym elementem jest warystor, moze
skutkowac brakiem koordynacji energetycznej z warystorami umiesz-
czonymi na wejsciu stacji tadowania. Z tego powodu w tym miejscu
zaleca sie stosowac ogranicznik typu 1 na bazie iskiernika, dla ktérego
producent zbadat i potwierdzit prawidtowg koordynacje z urzadzeniem
konicowym, spetniajgcym wymagania normy PN-EN 61000-4-5.

Niezapewnienie wtasciwej koordynacji moze skutkowac uszkodzeniem
chronionego urzadzenia pomimo zainstalowania na jego zaciskach
ogranicznika typu 1 (zbudowanego wytgcznie z wykorzystaniem wary-
stora). Jezeli czg$¢ kabli wychodzi poza strefe LPZ 0, nalezy je wypo-
sazy¢ w ogranicznik typu 1 (z zastrzezeniami opisanymi wyzej).

W przypadku gdy cata stacjatadowania oraz doprowadzone do niej kable za-
silajgce znajduig sie w strefie LPZ 0, nalezy zastosowac ograniczniki typu 2.

Jezeli punkt tadowania znajduje sie daleko od miejsca zabudowy
ogranicznikow przepie¢, pojazd elektryczny i stacja tadowania mogg
ulec uszkodzeniu wskutek przepiecia pomimo zainstalowania kombi-
nowanych ogranicznikéw przepie¢ w rozdzielnicy gtéwnej. Gdy stacja
tadowania jest oddalona o wiecej niz 10 m od ostatniego SPD w linii
zasilajacej, zgodnie z PN-HD 60364-5-53 zalecane sg dodatkowe $rodki
ochrony [16]. W takiej sytuacji urzadzenie nalezy chroni¢ za pomocg
kolejnego ogranicznika przepie¢, zamontowanego w stacji tadowania
lub rozdzielnicy zasilajgcej, bezposrednio przed stacjg (zasada dotyczy
réwniez linii transmisji danych i przewodéw telekomunikacyjnych).

Podczas doboru ogranicznikéw przepie¢ nalezy zwrdci¢ szczegding

uwage na:

® wartos¢ pradu |, na jaki dobierany jest ogranicznik (jezeli nie prze-
analizowano ryzyka wg PN-EN 62305-2, udarowy prad wytadowczy
l,,, Nie powinien by¢ mniejszy niz 12,5 kA na biegun),

® zapewnienie koordynacji energetycznej pomiedzy kolejnymi stopniami
ochrony przepieciowej wedtug zasad opisanych w [EC 61643-12.

WIECEJ INFORMACJI

Zapraszamy do zapoznania sie z petnym opracowaniem, w ktorym
prezentujemy aspekty ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej
infrastruktury tadowania pojazdéw elektrycznych. Opisujemy w nim
szczegbtowo zjawiska, ktére mogg powodowaé powazne uszkodze-
nia tych urzadzen oraz stanowi¢ zagrozenie dla uzytkownikéw. Przy-
blizamy zagadnienia dotyczace Srodkow ochrony. Zainteresowanych
otrzymaniem wersji drukowanej prosimy o kontakt pod adresem: eks-
ploatacja@udt.gov.pl.

OCHRONA ODGROMOWA

| PRZECIWPRZEPIECIOWA
W INFRASTRUKTURZE
LADOWANIA POJAZDOW
ELEKTRYCZNYCH
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URZADZENIA CISNIENIOWE
NA PLACACH BUDOW.
BEZPIECZENSTWO EKSPLOATAC

=

MGR INZ. ADRIAN NAJKOWSKI

Specjalista Urzadzen Cisnieniowych
Departament Techniki
Urzad Dozoru Technicznego

-_‘). 7 %
W poprzednim numerze (2/2024) [1] czasopisma INSPEKTOR wskazali§my, ze dziatania Urzedu Dozoru Technicznego s jednym z elementéw
wchodzacych w skiad taiicucha bezpieczeristwa na placach budowy. Opisali§my zadania UDT majace bezposrednie przetozenie na
bezpieczenstwo podmiotéw eksploatujacych urzadzenia techniczne: obstugujacych, konserwujacych, naprawiajacych, modernizujacych,
ale przede wszystkim osob postronnych, czesto nieswiadomych istnienia potencjalnych zagrozen w ich otoczeniu
z powodu funkcjonujacych tam urzadzer technicznych.



Dziatania podejmowane przez jednostki dozoru technicznego maja na
celu minimalizacje ryzyka wystapienia niebezpiecznych uszkodzen urzg-
dzen technicznych oraz nieszczesliwych wypadkdw, w ktérych zostajg
poszkodowani ludzie. | cho¢ méwigc o urzadzeniach technicznych podle-
gajacych dozorowi technicznemu na placach budéw, mamy zazwyczaj na
mysli przede wszystkim urzadzenia transportu bliskiego, takie jak zurawie
wiezowe, dzwigi budowlane towarowe i osobowe czy podesty ruchome,
to w réwnym stopniu nalezy réwniez zadbac¢ o bezpieczng eksploatacje
stosowanych tam urzadzen cisnieniowych (UC).

Postep techniczny w budownictwie zwigzany ze stosowaniem nowych
materiatow budowlanych i konstrukgji oraz technik wykonywania prac po-
woduje uzytkowanie coraz bardziej zréznicowanych urzadzen technicz-
nych. Wykorzystywanie urzadzen stacjonarnych, przenosnych i recznych
jest traktowane jako norma, co$ oczywistego, a ich brak - postrzegany
jako anachronizm. Pozwala to przysSpieszy¢ wykonywanie prac, utatwia
i zmniejsza ucigzliwos¢ wykonywanych czynnosci, a czasem ich brak
wrecz uniemozliwia niektére zaawansowane prace na budowie.

ZASADY BEZPIECZENSTWA

Obecnosc¢ urzadzeri technicznych na placu budowy to dodatkowy czynnik
ryzyka, zwiekszony takze ze wzgledu na sposob ich instalowania. Pra-
ca w warunkach prowadzonej budowy zazwyczaj odbiega od warunkéw
warsztatowych, do ktorych przede wszystkim przystosowane sg urzadze-
nia. Obarczona jest tez wptywem pogody, np. opadami deszczu i $niegu
lub nadmiernym storicem. Nie bez znaczenia sg warunki terenowe utrud-
niajgce stabilne i trwate posadowienie oraz koniecznos$¢ przemieszcza-
nia urzgdzen technicznych w miare postepow prac na budowie.

Istotny dla bezpieczenstwa urzadzen cisnieniowych jest fakt, ze dos¢
czesto nie sg wykorzystywane bezposrednio, a jedynie jako zrodto wy-
maganego medium. W takich okoliczno$ciach pracownicy przez dtugi
czas mogg nie mie¢ kontaktu z urzadzeniem. W pospiechu towarzy-
szacym koniecznosci terminowego wykonania prac mozna zapomniec
0 ciagtej kontroli prawidtowego stanu eksploatowanych urzadzen, ogra-
niczajgc czynnosci obstugowe do ich wigczenia i wytgczenia.

Przewidziane instrukcjg eksploatacji dziatania w zakresie obstugi i kon-
serwacji nie moga by¢ pomijane. Nieodpowiednie uzytkowanie w dtuz-
szej perspektywie moze skutkowac szybszym zuzyciem i uszkodzeniami
UC. Dlatego niezmiernie wazne jest systemowe rozwigzanie problematy-
ki uzytkowania urzadzen technicznych na budowach.

IDENTYFIKACJA RYZYK | WSPOLPRACA

Jednym z podstawowych etapéw prawidtowej organizacji prac budow-
lanych i montazowych jest opracowanie zestawienia urzgdzen potrzeb-
nych na budowie, zidentyfikowanie mozliwych zagrozer podczas pracy
kazdego z nich oraz wymogdéw technicznych i prawnych dla zapewnienia
bezpiecznego ich eksploatowania. Dotyczy to w réwnym stopniu wszyst-
kich urzadzen technicznych na placach budoéw - urzadzen transportu

bliskiego, urzadzen cisnieniowych i zbiornikdw bezcisnieniowych.

BHP
CO0Q0®O O
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Nieodzowna staje sie wspotpraca pomiedzy stuzbami techniczny-
mi budowy, BHP oraz tak zwanej strony trzeciej, czyli Urzedu Dozoru
Technicznego, ktory jest przez Ustawodawce wyznaczony do nadzoru
nad wiasciwg eksploatacja urzadzen technicznych mogacych stanowi¢
zagrozenie dla pracownikdw i sSrodowiska. Ich prawidtowa eksploatacja
i konserwacja zgodna z instrukcja pozwala ograniczy¢ to zagrozenie do
minimum.

BEZPIECZNA EKSPLOATACJA

Za konserwacje i bezpieczng eksploatacje urzadzen cisnieniowych od-
powiedzialni sg uzytkujgcy, co wynika z § 14 rozporzadzenia [2] w spra-
wie warunkdw technicznych dozoru technicznego dla niektérych urza-
dzen ci$nieniowych (jak ponizej).

1. Eksploatacje urzadzen cisnieniowych prowadzi sig zgodnie z ich prze-
znaczeniem, zasadami okreslonymi w rozporzadzeniu oraz instrukcjg
eksploatacji, stosujac odpowiednie Srodki bezpieczenstwa.

2. Urzadzenia cisnieniowe mogg by¢ eksploatowane tylko wtedy, gdy
ich stan techniczny nie budzi zastrzezer, osprzet zabezpieczajacy,
osprzet ci$nieniowy i automatyka zabezpieczajgca sg sprawne oraz
nie zostaty wytgczone z dziatania.

Dla wtasciwej realizacji wymagar prawnych w tym zakresie konieczna
jest takze znajomosé rozporzadzenia [3] w sprawie rodzajow technicz-
nych podlegajacych dozorowi technicznemu. Wyszczegdlnia ono urza-
dzenia ciSnieniowe, bezcisnieniowe i urzadzenia transportu bliskiego,
ktore podlegaja dozorowi technicznemu, a zatem ich bezpieczeristwo
techniczne jest zapewniane odpowiednimi dziataniami Urzedu Dozoru
Technicznego.

Do dziatan tych naleza w szczegolnosci badania odbiorcze i okresowe
na etapie eksploatacji, przeprowadzane dla urzadzen stanowigcych
najwieksze zagrozenie. Inne rozporzadzenia, wydawane przez ministra
wiasciwego do spraw gospodarki, wprowadzajg szczegotowe kryteria
okreslajgce warunki dopuszczenia urzadzeri do eksploatacii, formy do-
zoru i terminy wymaganych badar dla poszczegdlnych grup i rodzajow
urzadzen technicznych.

RODZ’AJE URZADZEN CISNIENIOWYCH NA PLACACH
BUDOW

Na placu budowy mozemy spotkac wiele réznych urzagdzen cisnienio-
wych. Roznig sie gabarytami, ale tez wykorzystywanym czynnikiem ro-
boczym. Niektdre wystepujg w zasadzie na kazdej budowie, inne tylko
przy szczegolnych zastosowaniach. Ponizej wskazano te najczesciej
spotykane z uwzglednieniem podziatu z uwagi na czynnik roboczy-
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SPREZONE POWIETRZE

Sprezone powietrze jest bardzo powszechnie spotykanym i wykorzysty-
wanym czynnikiem roboczym na placach budéw. Ponizej znajduje sie
kilka przyktadow urzadzen, ktdre podlegajg dozorowi technicznemu wia-
$nie z uwagi na stosowanie tego medium.

Agregaty sprezarkowe

Dozorowi technicznemu nie podlegajg cate urzadzenia, tylko w zalez-
nosci od objetosci i cisnienia dopuszczalnego wchodzace w ich skfad
zbiorniki buforowe i ewentualnie zbiorniki petnigce inne funkcje w agre-
gacie. Muszg by¢ wyposazone w zawory bezpieczenstwa, najczesciej
usytuowane na tychze zbiornikach. Szczegdlnie istotne dla bezpiecznej
eksploataciji jest regularne odwadnianie zbiornikdw zgodnie z instrukcja.
Urzadzenia te nie sg tez same w sobie narzedziem, ale stanowig Zrodto
zasilania w medium o odpowiednim cisnieniu dla innych urzadzen. Ich
gabaryty moga by¢ zréznicowane, w zaleznosci od wymaganej wydajno-
$ci czynnika roboczego, uwzgledniajgcej liczbe odbiornikéw mogacych
pracowac jednoczesnie. Gabaryty z kolei wptywaja na mobilnos¢ urza-
dzen - te mniejsze moga by¢ swobodnie przemieszczane (tylko wyta-
czone i rozprezone) w zaleznosci od potrzeb, te wieksze za$ zazwyczaj
usytuowane sg w jednym miejscu (np. kontenerze), za$ czynnik roboczy
dostarczany jest odpowiednimi przewodami.

Przettoczki betonu lub mas cementowo-wapiennych (tzw. miksokrety)
Urzadzenia z wtasng sprezarkg lub zasilane ze sprezarki zewnetrznej.
Musza by¢ wyposazane w zawory bezpieczenstwa na doprowadzeniu
sprezonego powietrza z uwzglednieniem wydajnosci stosowanego
Zrédfa zasilania. Specyfika pracy urzadzenia w obecnosci materiatéw
Sciernych, jakimi sg materiaty ceramiczne (piasek, zwir, cement, wapno
lub inne $rodki wigzgce), powoduije silne zuzycie $cianek zbiornika prze-
ttoczki betonu podczas mieszania zawartosci dla jej uplastycznienia.
Oprdcz zaworu bezpieczenstwa, na doprowadzeniu sprezonego powie-
trza, stosuje sie réwniez kontrolne nawiercenie (nieprzelotowe) ptaszcza
zhiornika (w czesci walcowej), ktdre ma spowodowac rozszczelnienie
zbiornika po zuzyciu naddatku materiatowego konstrukcji urzadzenia.
Zhiornikéw tych nie wolno naprawia¢ przez napawanie — wymianie pod-
lega caty ptaszcz przettoczki. Ze wzgleddw konstrukeyjnych najczescie
podlegaja dozorowi technicznemu w Transportowym Dozorze Technicz-
nym (urzadzenie jako cato$¢ zabudowane jest na przyczepie).

Przetloczki materiatow sypkich - piasku/Srutu (,piaskarki/Srutownice”)
Musza by¢ wyposazane w zawory bezpieczenstwa na doprowadzeniu
sprezonego powietrza z uwzglednieniem wydajnosci stosowanego zré-
dta zasilania. Agregaty sprezarkowe stosowane jako zrodfo zasilania
czesto zabezpieczone sg zaworem bezpieczeristwa nastawionym na 16
bar (lub 17 bar) i cho¢ wyposazone sg w presostat, to nie zawsze jest on
wiasciwie ustawiany. Dos¢ czesto regulacja zasilania nastepuje dopiero
po podtaczeniu urzadzenia (piaskarki/srutownicy) do sprezarki i stwier-
dzeniu nieprawidtowosci jej pracy, pod nadmiernym cisnieniem. Star-
Szego typu przettoczki piasku/$rutu maja ciSnienie obliczeniowe 8 bar,
za$ nowsze 10 bar. W przypadku braku wtasciwej nastawy presostatu,
przy braku zaworu bezpieczenstwa o nastawie wiasciwej dla ci$nienia
dopuszczonego przettoczki piasku/Srutu pojawia sig ryzyko rozerwania
urzadzenia. Ryzyko jest tym wieksze, im bardziej zuzyte sg Scianki zbior-
nika, zwtaszcza w miejscach, gdzie narazone sg na szczegolnie silng
erozje na skutek Scierania przez stosowane materiaty sypkie.

Oprdcz powyzszych na placach budéw stosuje sie réwniez réznego ro-
dzaju narzedzia reczne napedzane sprezonym powietrzem, m.in.

a) mtoty udarowe pneumatyczne,

b) szlifierki,
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c) wiertarki,

d) pistolety do malowania,

e) urzadzenia wibracyjne do zageszczania i
f) kafary pneumatyczne.

Urzadzenia te nie podlegajg dozorowi technicznemu, co jednak nie zwalnia
uzytkownikéw z obowigzku $wiadomego korzystania z nich w sposéb bez-
pieczny i zgodny z instrukcjg eksploatacji, podtgczania w sposéb przewi-
dziany przez producenta, a takze upewnienia sie, ze ich zrédto zasilania jest
wiasciwe i pracuje w sposob bezpieczny.

WODA | PARA

Woda lub para wodna jest kolejnym czynnikiem roboczym, ktéry wystepuje
w urzgdzeniach cisnieniowych na placach buddw. Urzadzenia wykorzystuja-
ce wode mogg by¢ stosowane w rdznych pracach zwigzanych z budowa, ale
takze w celu zapewnienia odpowiednich warunkéw sanitarnych i higienicz-
nych dla pracownikdw budowy.

Urzadzenia podgrzewajace wode

Na placach buddéw, w kontenerach socjalnych konieczne jest zapewnienie
cieptej wody uzytkowej na potrzeby higieniczne i sanitarne pracownikow.
Realizowane jest to najczesciej przy zastosowaniu kottow i podgrzewaczy
elektrycznych lub rzadziej za pomoca gazowych podgrzewaczy wody uzyt-
kowej. Z uwagi na mnogos$¢ dostepnych rozwigzan trudno wskazac konkret-
ne urzadzenia, dos¢ jednak powiedzie¢, ze zazwyczaj sg one objete dozorem
uproszczonym (np. podgrzewacze o pojemnosci mniejszej niz 300 litrow),
a zatem ich dozor techniczny ograniczony jest do etapu wytwarzania lub
s3 to urzadzenia niepodlegajgce pod dozér (np. urzadzenia przeptywowe).

Wysokocisnieniowe myjki wodne

Urzadzenia te wyposazone sg w zbiorniki, ktore jednak ze wzgledu na ob-
jetos¢ zazwyczaj sg objete dozorem uproszczonym. W skfad takich myjek
wchodzg niekiedy hydroakumulatory, ktére mogg by¢ objete dozorem pet-
nym.

Kotty parowe i wytwornice pary

Na niektorych budowach moze sie okaza¢ niezbednym dostep do pary wod-
nej o odpowiednich parametrach ci$nienia. Para wodna moze by¢ wykorzy-
stywana na przyktad w sytuacji, gdy konieczne jest oczyszczenie powierzch-
ni, ktérego nie mozna wykona¢ za pomocg piaskowania lub Srutowania.
Urzadzenie parowe pozwala np. ztuszczy¢ zbedng warstwe z powierzchni.
W zaleznosci od gabarytéw, moze by¢ ono takze objete dozorem technicz-
nym petnym, a zatem wymagac badan réwniez na etapie eksploatacji.

W niektorych przypadkach zapotrzebowanie na pare jest tak duze, ze ko-
nieczne okazuje sie umieszczenie na placu budowy kottowni kontenerowej
z kottem parowym. Urzgdzenie takie musi by¢ odpowiednio zabezpieczone
w czasie pracy przed zbyt wysokim cisnieniem oraz temperaturg wyzsza
niz dopuszczalna, a jego stan techniczny nie moze budzi¢ zastrzezen, dla-
tego konieczne jest przy nim okresowe wykonywanie badan Urzedu Dozoru
Technicznego.

PALIWO

Na niektdrych placach budéw ekonomicznie uzasadnione okazuje sie za-
pewnienie dostepu do zapaséw paliwa (najczesciej oleju napedowego).
Obecne rozwigzania techniczne pozwalajg zainstalowac na budowie mate
zbiorniki magazynowe na paliwa ciekte zapalne, o pojemnosciach do 5 m?,
co w zupetnosci pokrywa biezace zapotrzebowanie budowy na paliwo. Sg
to zazwyczaj zbiorniki bezci$nieniowe z tworzyw sztucznych z podwdjng
Scianka ograniczajacg ryzyko przedostawania sie czynnika do srodowiska.
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Zhiorniki takie wykorzystywane sg w szczegdlnosci w sytuacjach, gdy
uzywane sg maszyny robocze z silnikami spalinowymi lub agregaty pra-
dotworcze.

INNE CZYNNIKI ROBOCZE

Na placach budéw, tak jak w kazdej z opisanych wyzej grup, tak réwniez
w zakresie roznych czynnikdw roboczych, poza wskazanymi powyzej
urzadzeniami cisnieniowymi mogg pojawiac sie takze inne, podlegajace
pod dozor techniczny — petny lub uproszczony. Ich zastosowanie zalezy
od charakteru budowy, przyjetych technologii i mozliwosci wykonawcy.
Sposrad tych urzadzen bardzo prawdopodobne jest wystapienie na budo-
wie nizej wymienionych urzadzen.

Gasnice

Ich obecnos$¢ na placach budéw regulowana jest innymi przepisami
z zakresu bezpieczenstwa pozarowego, natomiast nie zwalnia to eksplo-
atujacych z przestrzegania przepisow ustawy o dozorze technicznym.
W zatgczniku 1 do rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych do-
zoru technicznego dla niektorych urzadzen cisnieniowych podlegajacych
dozorowi technicznemu mozna znaleZ¢ informacje, ktdre rodzaje gasnic
powinny by¢ poddawane badaniom Urzedu Dozoru Technicznego.

Hydroakumulatory

Urzadzenia te to dos¢ szeroka grupa réznego rodzaju zbiornikow: prze-
ponowe i bezprzeponowe, roznej wielkosci i z réznymi czynnikami robo-
czymi. Pracujg jako elementy réznych maszyn i urzadzen, a z uwagi na
wysokie cisnienia, jakie wystepujg w zbiornikach hydroakumulatoréw ich,
stan techniczny jest bardzo istotny dla bezpieczenstwa.

WYMAGANIA PRAWNE

W zakresie dozoru technicznego urzadzen kwestie obowigzkéw eksplo-
atujacego regulujg odpowiednie akty prawne. Fakt wykorzystywania urza-
dzen technicznych, a w tym przypadku urzadzen cisnieniowych akurat na
placu budowy nie wptywa w zaden sposob na te obowigzki — nie sg one
ani mniej, ani bardziej rygorystyczne niz w czasie eksploatacjiich w innych
miejscach.

WSZYSTKIE REGULACJE ZNAJDUJA SIE W NIZEJ WYMIENIONYCH DO-

KUMENTACH.

1. Ustawa o dozorze technicznym z dnia 21.12.2000 r. [4]

2. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 07.12.2012 w sprawie rodzajow
urzadzen technicznych podlegajgcych dozorowi technicznemu [3]

3. Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 17 grudnia 2021
roku w sprawie warunkdw technicznych dozoru technicznego dla niektd-
rych urzadzen ci$nieniowych podlegajgcych dozorowi technicznemu [2]
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4. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18.09.2001 w sprawie wa-
runkdéw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadac
zbiorniki bezcisnieniowe i niskoci$nieniowe przeznaczone do magazy-
nowania materiatow ciektych zapalnych [5]

5. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 31.03.2008 zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie warunkdw technicznych dozoru techniczne-
go, jakim powinny odpowiada¢ zbiorniki bezcisnieniowe i niskocisnie-
niowe przeznaczone do magazynowania paliw ciektych zapalnych [6]

6. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16.04.2002 w sprawie wa-
runkéw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadac
zbiorniki bezcisnieniowe i niskoci$nieniowe przeznaczone do magazy-
nowania materiatow trujgcych lub zracych [7]

Wskazane dokumenty funkcjonuja od wielu lat, a wymagania tam przed-
stawione czesto obowigzywaty jeszcze wczesniej w aktach prawnych,
ktore zostaty zastgpione powyzszymi. Na tej podstawie mozna przypusz-
czaé, ze kwestie dozoru technicznego, a przede wszystkim koniecznosci
uzyskiwania decyzji zezwalajgcej na eksploatacje dla poszczegéinych
urzadzen sg powszechnie znane w branzy budowlanej i przestrzegane.
W praktyce jednak okazuje sig, ze nieustannie konieczne jest uswiada-
mianie obowigzku zgtaszania niektérych urzadzen oraz objasnianie ro-
dzajow dokumentdéw stanowigcych skfadniki dokumentacji niezbednej do
przeprowadzenia czynno$ci dozoru technicznego przed dopuszczeniem
urzadzenia do eksploatacji.

Dla dopuszczenia urzadzenia do eksploatacji niezbedne jest przekaza-
nie przez producenta deklaracji zgodnosci spetnienia warunkow zawar-
tych w Dyrektywie PED [8] lub SPVD [9] (dla urzadzenia ci$nieniowego)
albo poswiadczenia wykonania/paszportu (dla urzadzenia bezcisnie-
niowego) oraz instrukcji obstugi (dla urzadzen cisnieniowych i bezci-
$nieniowych).

Pozostatg czes¢ niezbednej dokumentacji musi przygotowac uzytkownik.
Na internetowej stronie Urzedu Dozoru Technicznego (www.udt.gov.pl) za-
mieszczone s opisy wymagane] dokumentacji dla poszczegdlnych grup
urzadzen [10].

Bezpieczna eksploatacja urzadzen ci$nieniowych i bezcisnieniowych na
budowach wymaga réwniez odpowiednio przeszkolonego personelu.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 1 lipca 2022 1. w spra-
wie szczegdtowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby
zajmujgce sie eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci [11] w Zatgczniku 1
wyszczegolnia rodzaj urzadzen, instalacji i sieci, przy eksploatacji ktérych
wymagane jest posiadanie kwalifikacji. W wiekszosci przypadkéw jednak na
budowach uzytkowane sg urzadzenia 0 mocy mniejszej niz okreslone we
wskazanym rozporzadzeniu. Niezaleznie od tego, poniewaz trudne warunki
eksploatacji wymagaja Scistego przestrzegania zalecen producenta i zasad
BHP pracy z urzadzeniem technicznym, zasadne jest powierzanie odpowie-
dzialnosci za ich bezpieczeristwo wysoko wykwalifikowanym pracownikom.

BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACJI URZADZEN CISNIENIOWYCH
NA PLACACH BUDOW

Wydaje sie truizmem stwierdzenie, ze dla bezpiecznej eksploatacji urzadzen
cisnieniowych na placach budéw wystarczajagcym bedzie przestrzeganie za-
pisow instrukcji eksploatacii. Jak sie jednak okazuje, to wtasnie zaniedbania
w tak oczywistej kwestii sg gfownym zagrozeniem podczas eksploatacji takich
urzgdzen. Ponizej przedstawiono niektére z najczestszych bteddw spotyka-
nych przy ich obstudze na placach buddw. Dla utatwienie zastosowano podziat
z uwzglednieniem wskazanych wyzej grup urzadzen.
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NAJCZESCIEJ WYSTEPUJACE BLEDY PRZY EKPLOATACJI UC NA
PLACACH BUDOW

Agregaty sprezarkowe

a) Brak odwadniania (kondensat zbierajacy sie w dolnej czesci zbiornika,
dodatkowo zanieczyszczony olejem ze sprezarki powoduje zwieksze-
nie korozji wewnatrz zbiornika)

b) Brak trwatej ostony przewodéw elektrycznych przed uszkodzeniem

c) Nadmierna ekspozycja i narazenie na uderzenia zbiornika bedgcego
pod cisnieniem

d) Przemieszczanie zbiornika, umieszczonego na podwoziu, pod cisnie-
niem (obliczenia wytrzymatosciowe ptaszcza zbiornika nie uwzgled-
niaja tego typu obcigzenia)

Przettoczki materiatow sypkich (piaskarki/$rutownice/miksokrety)

a) Uderzanie w zbiornik bedacy pod ci$nieniem, dla poruszenia masy
usytuowanej blisko Scianek zbiornika (takie proby ,odklejenia” masy
sypkiej od $cianki urzadzenia dopuszczalne sg poprzez ostukiwanie
kotkiem drewnianym lub mfotkiem gumowym, wytgcznie gdy w urza-
dzeniu nie ma nadcisnienia)

b) Brak kontroli biezgcej ubytkéw Scianek zbiornika spowodowanych wy-
cieraniem powierzchni wewnetrznej przez przettaczang mase

Podgrzewacze wody

a) Brak kontroli prawidtowosci doboru zaworu bezpieczenstwa i jego wha-
Sciwego funkcjonowania

b) Brak nadzoru prawidfowosci funkcjonowania automatyki sterujgcej
pracg grzatki elektrycznej

¢) Brak okresowego czyszczenia zbiornika z nagromadzonego kamienia
kottowego

Zbiorniki magazynowe na paliwa ciekle zapalne

a) Brak dopuszczenia do eksploatacji dla zbiornikéw o pojemnosci po-
wyzej 2,5 m?, jezeli sg przeznaczone do wewnetrznego zaopatrzenia
w paliwo napedowe

b) Brak kontroli szczelnosci zaworéw spustowych, przez co stwarza sie
zagrozenie dla Srodowiska

¢) Wytgczanie lub usuwanie sondy kontrolujacej obecnosé paliwa w prze-
strzeni miedzysciennej

d) Przelewanie zbiornika powyZzej dopuszczalnego poziomu napetnienia

e) Brak stabilnego posadowienia dla zbiornikéw okresowo przywozonych
na plac budowy, co stwarza ryzyko niekontrolowanego przemieszcza-
nia sie zbiornika pod obcigzeniem

Gasnice

a) Usytuowanie urzadzenia w miejscach zastawianych zwykle przez do-
stawy nowych materiatéw (np. w pomieszczeniach magazynowych)
b) Brak kontroli plomb na zaworze bezpieczenstwa i na zaworze butli
z gazem pednym dla proszku gasniczego (w przypadku urzadzen,
na ktdrych wystepuja)

c) Brak przewodu elastycznego, z tzw. pradownica, stuzgca do kierowa-
nia strugi gaszacej na miejsce pozaru

Na zakoriczenie warto dodaé, ze pozytywnym zjawiskiem obserwowanym
w branzy budowlanej jest fakt wzrostu swiadomosci technicznej personelu
obstugujacego urzadzenia cisnieniowe. Sporadycznie zdarzaja sie wypadki
spowodowane nieprzestrzeganiem warunkéw prawidtowej ich eksploatacii.
Przewidziane przepisami badania tych urzadzen nie s3 tez traktowane jako
formalizm, procedura administracyjna i dodatkowy koszt, ale jako inwesty-
cja w jakos¢ produkcji i okazja do potwierdzenia skutecznosci procedur sto-
sowanych na budowie lub ich skorygowania dla zwiekszenia bezpieczen-
stwa dzieki zaleceniom inspektora.
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URZADZENIA INSTALOWANE W OBIEKTACH
MIESZKALNYCH | HANDLOWYCH
PO ZAKONCZONYM ETAPIE BUDOWY

MGR KRZYSZTOF DEBSKI

Ekspert Urzadzen Transportu Bliskiego
Departament Techniki
Urzad Dozoru Technicznego

Artykut jest kontynuacja cyklu dotyczacego
urzadzen transportu bliskiego i urzadzen
cisnieniowych pracujacych na placach budow.
Zapraszamy do poprzednich numeréw magazynu
UDT ,Inspektor - Technika i bezpieczeristwo”.
Celem tego opracowania jest przekazanie
projektantom, architektom i inwestorom
podstawowej informacji wynikajacej z przepisow
dotyczacych obowiazkowego wyposazenia obiektow
w urzadzenia podlegajace dozorowi technicznemu.

MGR INZ. SLAWOMIR FAGAS

) Starszy Specjalista

Urzadzen Transportu Bliskiego

: 0Oddziat w todzi

Urzad Dozoru Technicznego

MGR INZ. ADRIAN NAJKOWSKI

Specjalista Urzadzen Cisnieniowych

Departament Techniki

Urzad Dozoru Technicznego

Zaréwno dla wiascicieli, jak i dla wykonawcow
budynkéw kluczowym etapem jest oddanie bu-
dynku do uzytkowania, a przed tym potwierdzenie
poprawnosci dzialania zainstalowanych w nim
urzadzen. Niezwykle istotna z punktu widzenia
bezpieczeristwa oraz funkcjonalnosci jest nie tyl-
ko zgodnos¢ z projektem, ale i przepisami prawa.
Kontrola jakosci wykonania i jednoznaczna ocena
stanu technicznego jest elementem spajajacym
proces budowy z bezpieczna eksploatacja instala-
cji w budynku. Kontrola wykonania budynku oraz
jego zgodnosci z projektem oraz normami budow-
lanymi zapobiega wadom, awariom oraz potencjal-
nie groznym sytuacjom. Oszczedza to koszty re-
montow oraz poprawek, a takze chroni zycie oraz
zdrowie osdb korzystajacych z danego obiektu.

W obiektach mieszkalnych i handlowych, po zakoriczeniu etapu budowy,
instaluje sie miedzy innymi urzadzenia podlegajace badaniom UDT.

1. Dzwigi do transportu 0s6b lub os6b i towaréw
2. DZwigi do transportu wytgcznie towaréw

3. DZwigi towarowe mate

4. Urzadzenia do transportu 0sdb z ograniczong zdolnoscig ruchowg
5. Systemy do parkowania pojazdéw

6. Chodniki i schody ruchome

7. Podesty wiszace

8. Stacje fadowania samochoddw elektrycznych
9. Wymienniki ciepta

10. Naczynia zbiorcze

11. Kotty wodne

12. Zasobniki cieptej wody uzytkowej

13. Zbiorniki instalacji chtodniczych

14. Zbiorniki w instalacjach ppoz.


https://www.udt.gov.pl/inspektor-on-line

Wybrane grupy tych urzadzen wymagajg przeprowadzenia oceny zgodno-
$ci z obowigzujgcymi dyrektywami wdrozonymi do prawa polskiego.

® Dyrektywa dZzwigowa 2014/33/UE [2] wdrozona do prawa polskiego
rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z dnia 3 czerwca 2016 1. w sprawie
wymagarn dla dzwigdw i elementdw bezpieczenstwa do dzwigow

® Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE [3] wdrozona do prawa polskiego
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r.
w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn

® Dyrektywa urzadzenia cisnieniowe 2014/68/UE [4] wdrozona do prawa
polskiego rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z 11 lipca 2016 1. w spra-
wie wymagan dla urzadzen ciSnieniowych i zespotdw urzadzen cisnie-
niowych

® Dyrektywa proste zbiorniki ci$nieniowe 2014/29/UE [5] wdrozona do
prawa polskiego rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z dnia 2 czerwca
2016 1. w sprawie prostych zbiornikdw cisnieniowych

Ustawa o dozorze technicznym z 21 grudnia 2000 . [1] wymaga, aby eksplo-
atujacy urzadzenia techniczne podlegajace dozorowi technicznemu uzyskat
decyzje zezwalajaca na eksploatacje wydang przez wtasciwg jednostke dozo-
ru technicznego (jezeli jest wymagana).

®PUNKTY 1i2

Uzyskanie decyzji zezwalajacej na eksploatacje wymaga ztozenia doku-
mentacji i przedstawienia urzadzenia do badania odbiorczego. Eksploatu-
jacy dzwigéw powinni przedstawi¢ dokumentacje zgodnie z warunkami
dozoru technicznego, a dla nowych urzadzen przeprowadzi¢ ocene zgod-
nosci z dyrektywa dZzwigowa lub maszynowa.

© PUNKTY 3-7
Producenci powinni spetnia¢ wymagania warunkéw technicznych dozoru
technicznego i przeprowadzi¢ ocene zgodnosci z dyrektywg maszynowa.

© PUNKT 8

W przypadku stacji fadowania pojazddw elektrycznych UDT przeprowadza
badanie techniczne przed oddaniem urzadzenia do uzytkowania. Jezeli
badanie konczy sie wynikiem pozytywnym, sporzadzony protokét upo-
waznia do rozpoczecia eksploatacji. Badanie moze zosta¢ wykonane po
przedstawieniu stosownej dokumentacji, ktorej zakres okresla rozporzg-
dzenie Ministra Energii z dnia 26 czerwca 2019 r. [7] w sprawie wymagan
technicznych dla stacji tadowania i punktow tadowania stanowigcych ele-
ment infrastruktury tadowania drogowego transportu publicznego.

© PUNKTY 9-13

Urzadzenia ciSnieniowe powinny posiadac deklaracje zgodnosci z dyrek-
tywa dla urzagdzen ci$nieniowych lub prostych zbiornikdw cisnieniowych
w zaleznosci od parametrow technicznych konkretnego urzadzenia.
W niektérych przypadkach (okreslonych dyrektywa dla urzadzen cisnienio-
wych) moze okazac sie takze konieczna ocena zgodnosci zespotu urza-
dzen cinieniowych.

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. = Prawo budowlane [8] taczy swoje
wymagania z przepisami dozoru technicznego w artykule 57.

LArt. 57. 1. Do zawiadomienia o zakonczeniu budowy obiektu budowla-
nego lub wniosku o udzielenie pozwolenia na uzytkowanie inwestor jest
obowigzany dofaczyc:

4) protokoty badaii i sprawdzen:
b) o ktérych mowa w art. 14 ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze
technicznym (Dz. U. 2 2022 r. poz. 1514), o ile dotyczy;
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4a) decyzje zezwalajaca na eksploatacje urzadzenia technicznego, o kt¢-
rej mowa w art. 14 ust. 1 ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze
technicznym, o ile dotyczy".

I. WYBRANE WARUNKI TECHNICZNE DOTYCZACE OBIEKTOW BUDOW-
LANYCH | URZADZEN

1. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie [9]

§ 49. Budynek i pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi oraz inne
budynki, jezeli wynika to z ich przeznaczenia, powinny by¢ wyposazone
w instalacje (urzadzenia) do ogrzewania pomieszczen w okresie obnizo-
nych temperatur, umozliwiajace utrzymanie temperatury powietrza we-
wnetrznego odpowiedniej do ich przeznaczenia. Wymaganie to nie doty-
czy budynkow rekreacyjnych, uzytkowanych wytgcznie w sezonie letnim.
oraz

§ 132. 1. Budynek, ktory ze wzgledu na swoje przeznaczenie wymaga
ogrzewania, powinien by¢ wyposazony w instalacje ogrzewcza lub inne
urzadzenia ogrzewcze, niebedace piecami, trzonami kuchennymi lub
kominkami.

§ 51. Budynek i pomieszczenia powinny mie¢ zapewniong wentylacje lub
klimatyzacje, stosownie do ich przeznaczenia.

oraz

§ 147.3. Klimatyzacje nalezy stosowa¢ w pomieszczeniach, w ktorych
ze wzgleddw uzytkowych, higienicznych, zdrowotnych lub technologicz-
nych konieczne jest utrzymywanie odpowiednich parametrow powietrza
wewnetrznego okreslonych w przepisach odrebnych i w Polskiej Normie
dotyczacej parametrow obliczeniowych powietrza wewnetrznego.

§ 70. Maksymalne nachylenie pochylni zwigzanych z budynkiem nie moze
przekracza¢ wielkosci okreslonych w ponizszej tabeli (fragment):

Usytuowanie pochylni

na ze-
wnatrz, bez

przekrycia %
nachylenia

Przeznaczenie

bwini wewnatrz budynku
pochylni

lub pod dachem %
nachylenia

Dla samochoddéw
w garazach wielostano- =

wiskowych:
a) jedno- i dwupoziomo- 15 20
wych
b) wielopoziomowych 15 15
Dla samochoddéw w ga- 95 25

razach indywidualnych

§ 103. 1. Do garazu potozonego ponizej lub powyzej terenu nalezy za-
pewni¢ dojazd dla samochodéw za pomocg pochylni o maksymalnym
nachyleniu nie wiekszym niz okreslone w § 70 lub zastosowac odpo-
wiednie urzagdzenia do transportu pionowego.

§ 105. 5. W garazu wielopoziomowym lub stanowigcym kondygnacje
w budynku mieszkalnym wielorodzinnym oraz budynku uzytecznosci
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publicznej nalezy zainstalowa¢ urzadzenia dzwigowe lub inne urza-
dzenia podnosne umozliwiajgce transport pionowy osobom niepetno-
sprawnym poruszajgcym sie na wozkach inwalidzkich na inne kondy-

gnacje, ktére wymagajg dostepnosci dla tych oséb.

§ 193. 1. W budynkach, o ktorych mowa w § 54 ust. 112, liczbe i para-

metry techniczno-uzytkowe dzwigéw nalezy ustala¢ z uwzglednieniem

przeznaczenia budynku, jego wysokosci oraz liczby i rodzaju uzytkow-

nikdw.

2. Co najmniej jeden z dzwigdw stuzgcych komunikacji ogdlnej w bu-
dynku z pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi, a takze
w kazdej wydzielonej w pionie, odrebnej czesci (segmencie) takiego
budynku powinien by¢ przystosowany do przewozu mebli, chorych na
noszach i 0s6b niepetnosprawnych.

2a. Kahina dzwigu osobowego dostepna dla 0s6b niepetnosprawnych
powinna mie¢ szerokos$¢ co najmniej 1,1 m i dtugos¢ 1,4 m, porecze
na wysokosci 0,9 m oraz tablice wezwan na wysokosci od 0,8 m do
1,2 m w odlegtosci nie mniejszej niz 0,5 m od naroza kabiny z dodat-
kowym oznakowaniem dla 0séb niewidomych i informacja gtosowa.

. Rozporzadzenie Ministra Przedsigbiorczosci i Technologii z dnia
30 pazdziernika 2018 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru
technicznego w zakresie eksploatacji, napraw i modernizacji urza-
dzen transportu bliskiego [10]

Zawarto$¢ dokumentacji uzupetniajgcej przedstawiane;
do badania tgczy w ppkt 5 wymagania warunkdw technicznych dozoru
technicznego z prawem budowlanym.

Dokumentacja uzupetniajgca zawiera:

1) szkic sytuacyjny zmontowanego UTB, uwzgledniajgcy w szczegéino-
Sci nieujete w rysunku zestawieniowym rzeczywiste odlegtosci UTB
od otoczenia, przejscia, dojscia i ewentualne elementy ostonowe;

2) schematy zasilania UTB, ze wskazaniem w szczegdlnosci osprzetu,
wielkosci i rodzaju zabezpieczen, rodzaju i typu przewoddw zasila-
jacyeh;

3) poswiadczenie prawidtowosci montazu i przeprowadzonych préb,
z wytaczeniem dzwigéw oraz ich elementéw bezpieczenstwa, ktore
spetniajg wymagania dotyczace oceny zgodnosci okreslone w odreb-
nych przepisach;

4) protokoty pomiaréw rezystancji izolacji obwoddw elektrycznych,
uziemien roboczych i odgromowych oraz ochrony przeciwporazenio-
wej instalacji UTB, zatwierdzone przez osobe spetniajgcg wymagania
kwalifikacyjne dla stanowiska dozoru, o ktérej mowa w przepisach wy-
danych na podstawie art. 54 ust. 6 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r.
- Prawo energetyczne (Dz. U. z 2018 1. poz. 755 z pézn. zm.);

5) poswiadczenie prawidtowosci wykonania czesci konstrukcyjno-bu-
dowlanej obiektu zwigzanej z UTB, o ile ma to zastosowanie.

lll. Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych [6]

Zgodnie z art. 12 ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
budynki uzytecznosci publicznej oraz budynki mieszkalne wielorodzin-
ne, usytuowane w gminach, o ktérych mowa w art. 60 ust. 1, oraz zwig-
zane z nimi wewnetrzne i zewnetrzne stanowiska postojowe projektuje
sie i buduje, zapewniajgc moc przytgczeniowg pozwalajgca wyposazyc
te stanowiska w punkty tadowania o mocy nie mniejszej niz 3,7 kW.

Wedtug art. 12a ustawy budynki
niemieszkalne, z ktérymi zwigza-
nych jest wiecej niz 10 stanowisk
postojowych, projektuje sie i budu-
je, zapewniajac zainstalowanie co
najmniej jednego punktu tadowania
oraz kanatow na przewody i kable
elektryczne umozliwiajgcych  za-
instalowanie co najmniej jednego
punktu tadowania na pie¢ stanowisk
postojowych, jezeli te stanowiska
postojowe znajdujg sie wewnatrz
budynku lub przylegajg do budynku.

Przez przyleganie do bu-
dynku rozumie sie powig-
zanie z tym budynkiem, pod
wzgledem wiasnosci  lub
uzywania na podstawie in-
nego tytutu prawnego, par-
kingu, ktéry bezposrednio
przylega do tego budynku
lub nie przylega bezposred-
nio do tego budynku.

Natomiast budynki mieszkalne,
z ktérymi zwigzanych jest wiecej
niz 10 stanowisk postojowych, pro-
jektuje sie i buduje, zapewniajac za-
instalowanie kanatéw na przewody
i kable elektryczne na wszystkich
stanowiskach postojowych, umoz-
liwiajgcych zainstalowanie punktow
tadowania na kazdym stanowisku
postojowym, jezeli te stanowiska
postojowe znajdujg sie wewnatrz
budynku lub przylegajg do budynku.

Powyzsze wymagania majg rowniez zastosowanie w przypadku budyn-
kow poddawanych przebudowie albo remontowi, w ramach ktérych
koszt wykonywanych prac zwigzanych z przegrodami zewnetrznymi lub
systemami technicznymi budynku wynosi wiecej niz 25% wartosci bu-
dynku, nie wliczajac wartosci gruntu, na ktérym usytuowane sg budynek
i parking, oraz gdy koszty instalacji punktéw tadowania i infrastruktury
kanatowej nie przekraczajg 7% catkowitego kosztu przebudowy albo
remontu, jezeli stanowiska postojowe znajdujg sie wewnatrz budynku,
a przebudowa albo remont obejmuje parking lub infrastrukture elek-
tryczng budynku, lub przylegaja do budynku, a przebudowa albo remont
obejmuje parking lub infrastrukture elektryczng parkingu.

W przypadku budynkéw niemieszkalnych, ktére stanowig wtasnosc
matych i srednich przedsiebiorcéw, o ktérych mowa w ustawie z dnia
6 marca 2018 r. - Prawo przedsiebiorcow (Dz. U. z 2024 r. poz. 236
i 1222) [11], wyzej wymienione przepisy nie majg zastosowania.

Kazda wybudowana stacja tadowania, czyli urzadzenie budowlane lub
wolnostojacy obiekt budowlany z zainstalowanym co najmniej jednym
punktem tadowania, oraz punkt tadowania stanowigcy element tadowa-
nia drogowego transportu publicznego podlega badaniom technicznym
UDT. Badania wykonuje sie przed oddaniem do eksploatacji oraz kazdo-
razowo w przypadku naprawy lub modernizacji.

Niektdre urzadzenia sg zwolnione z obowigzku przeprowadzania badan
UDT. Zalezy to przede wszystkim od mocy, charakteru uzytkowania oraz
czy w danym punkcie bedzie $wiadczona ustuga tadowania. Urzadze-
niem takim z pewnoscig jest punkt fadowania 0 mocy nie wiekszej niz 3,7
kW zainstalowany w stacji innej niz ogdInodostepna, czyli takiej, ktéra
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nie jest dostepna na zasadzie rownoprawnego  Przyktady urzadzen dzwignicowych
traktowania dla kazdego posiadacza pojazdu o

elektrycznego i pojazdu hybrydowego. Innym ‘
przyktadem jest takze prywatny punkt tado-
wania, zainstalowany na wtasne potrzeby wta-
Sciciela, ktdry nie Swiadczy ustugi tadowania.

OCHRONA ODGROMOWA H - H
“ | PRZECINPRZEPIECIOWA Niezaleznie od
= W INFRASTRUKTURZE

LADOWAHIA POJAZDOW g miejsca zainsta-

ELEKTRYCZNYCH

lowania  koniecz-
na jest dbatosc
0 bezpieczenstwo
uzytkownikéw i ich
pojazdow, 0s6b po-
stronnych czy tez
zwierzat.  Stacja  Rys. 3. Platforma do przemieszczania 0s6b nie-
tadowania powinna  petnosprawnych pochyta

rowniez zostac zabezpieczona przed uszko-
dzeniami mechanicznymi. Wymagania w za-
kresie instalacji takiego urzadzenia, w tym
ochrony przeciwporazeniowej czy ochrony
przeciwpozarowej, powinny by¢ okreslone
w instrukeji eksploatacji sporzadzonej przez
producenta. Instrukcja taka powinna réwniez
zawiera¢ harmonogram  przeprowadzania
przegladdw serwisowych, pomiaréw ochron-
nych oraz préb funkcjonalnych. Eksploatujacy
jest zobowigzany do przestrzegania zapisow
wyzej wymienionej instrukcji, co stanowi nie-
odzowny element bezpiecznego funkcjonowa-
nia takiej instalaciji.
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b
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///
B

Przykladowe stanowiska postojowe tadowa-
nia pojazdow

Rys. 7. DZwig osobowy

Rys. 4. Platforma do przemieszczania 0séb nie-
petnosprawnych pionowa

N

Rys. 1. Stacja ogdlinodostepna
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Rys. 9. Systemy do parkowania pojazdow

R P e

Rys. 2. Prywatny punkt tadowania Rys. 5. Schody ruchome
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IV. Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Tech-
nologii z dnia 17 grudnia 2021 r. w sprawie
warunkow technicznych dozoru technicz-
nego dla niektorych urzadzen cisnienio-
wych podlegajacych dozorowi techniczne-
mu [12]

Dziat V Rozporzadzenia — Eksploatacja — wska-
zuje na istotne obowigzki eksploatujacego urza-
dzenia cisnieniowe w zwigzku z wymaganiami
ustawy o dozorze technicznym. | tak w § 11 ust.
1 wskazuje:

,Przed przystapieniem do eksploatacji urzadze-
nia cisnieniowego eksploatujgcy sktada wnio-
sek w postaci papierowej albo elektronicznej
do organu wiasciwe] jednostki dozoru technicz-
nego w celu uzyskania decyzji zezwalajacej na
eksploatacije urzadzenia”.

Wymaganie to jest zhiezne z wymaganiami
prawa budowlanego, poniewaz do zakoriczenia
budowy oczywistym wydaje sie uruchomienie
wszelkich instalacji, w ktérych moga znajdowac
sie urzadzenia cisnieniowe podlegajace dozoro-
wi technicznemu petnemu. Dziatanie to zgodnie
Z powyzszym rozporzadzeniem musi by¢ po-
taczone z uzyskaniem decyzji zezwalajacej na
eksploatacie, ktérg pozniej mozna dotgczy¢ do
zawiadomienia o zakonczeniu budowy.

Dokumentacja wymagana przy zgtoszeniu urza-
dzenia do badan odbiorczych - tych, po ktérych
wydaje sie wskazang wyzej decyzje zezwalajaca
na eksploatacje — okreslona zostataw § 12 ust. 1.

Czesc tej dokumentaciji zwigzana jest z samym
urzadzeniem lub osprzetem i na etapie zakupu
nalezy dopilnowac jej przekazania przez sprze-
dajacego lub producenta. Jednak powinny sie
w niej znalez¢ takze elementy, ktére zwigzane
sg $cisle z etapem projektowania i budowy. Do
takich dokumentdw naleze¢ beda:

@ schemat technologiczny instalacji z zaznacze-
niem lokalizacji urzadzenia, zrodet zasilania,
osprzetu cisnieniowego oraz osprzetu zabez-
pieczajgcego i automatyki zabezpieczajace;j,

@ plan usytuowania urzadzenia ci$nieniowego,
z uwzglednieniem rozmieszczenia sasiednich
urzadzen lub budynkdw,

®opis doboru osprzetu zabezpieczajgcego,
automatyki zabezpieczajacej, osprzetu cisnie-
niowego, elementdw urzadzenia cisnieniowe-
go iich potaczen oraz zrodet zasilania.

Na etapie projektowania nalezy pamietac o wy-
maganiach § 14 ust. 1.

,Eksploatacje urzadzen cisnieniowych prowadzi
sie zgodnie z ich przeznaczeniem, zasadami
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okreslonymi w rozporzadzeniu oraz instrukcjg
eksploatacji, stosujgc odpowiednie srodki bez-
pieczenstwa”

Wazne jest, aby na etapie badan odbiorczych nie
okazato sie, ze zapis ten nie jest spetniony po-
przez zapisy wykluczajgce zastosowanie urzg-
dzenia w przewidziany przez projektanta spo-

s6b (np. z uwagi na sposob instalacji) zawarte
w instrukgji urzadzenia.

Z kolei na etapie montazu nalezy zacho-
wac szczegolng ostroznosé przy transporcie
i osadzaniu w docelowym miejscu danego
urzadzenia. Ze wzgledu na ksztatt i niekiedy
znaczne gabaryty czynnosci te mogg sprawia¢
pewne trudnosci. Jednak wszelkie uszkodze-
nia, w szczegdlnosci prowadzace do deforma-
cji, a takze zarysowania i otarcia uszkadzajgce
materiat z zewnatrz mogg powodowac brak
mozliwosci wydania decyzji zezwalajacej na
eksploatacie.

W czasie badania odbiorczego urzadzenie musi
by¢ w stanie gotowosci do pracy. Odpowied-
nie planowanie i utozenia harmonogramu prac
z uwzglednieniem badan odbiorczych tych urza-
dzen powinno zaktada¢ dostep czynnika robo-
czego, mozliwos$¢ uruchomienia urzadzen po-
mocniczych celem uzyskania na czas badania
warunkéw chocby zblizonych do tych, w jakich
docelowo urzadzenie bedzie pracowac.

Warto zadbac takze o to, zeby po zakoriczonej
budowie eksploatacja mogta by¢ prowadzona
zgodnie z wymaganiami § 18:

,Urzadzenie cisnieniowe moga obstugiwac 0so-
by, ktére wykazujg sie znajomoscia instrukcji
eksploatacji, praktycznymi umiejetnosciami ob-
stugi urzgdzenia ci$nieniowego oraz znajomo-
Scig przepiséw dotyczacych bezpieczenstwa
i higieny pracy oraz spetniajg wymagania dodat-
kowe okreslone w instrukcji eksploatacji”.

Aby wlasciwie zaplanowac realizacje powyz-
szych wymagan, warto jeszcze przed roz-
poczeciem budowy mie¢ swiadomosé, ktore
urzadzenia z zalozonych w projekcie beda
wymagaly uzyskania decyzji zezwalajacej
na eksploatacje. Po wstepnej kwalifikacji na
podstawie rozporzadzenia Rady Ministrow
z dnia 7 grudnia 2012 r. w sprawie rodzajow
urzadzer technicznych podlegajacych dozoro-
wi technicznemu [13] nalezy skategoryzowaé
urzadzenia wg zalacznika 1 rozporzadzenia
Ministra Rozwoju i Technologii z 17 grudnia
2021 r. i uwzgledni¢ na koniec robét zgtosze-
nie tych urzadzen i przygotowanie do badan
przez inspektora UDT.
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WIRTUALNY SWIAT UDT

W magazynie UDT ,Inspektor - Technika i bezpieczenstwo”

(1/2024) [1] zostaty otwarte wrota do Swiata innowacji i rozwoju.
Jednym z jego obszaréw byta wirtualna rzeczywistos¢.

WIRTUALNA RZECZYWISTOSC (VR, Z ANG. VIRTUAL REALITY) TO
TECHNOLOGIA, KTORA TWORZY TROJWYMIAROWE, W PEENI IM-
MERSYJNE WIRTUALNE SRODOWISKO. UZYTKOWNIK MOZE SIE W NIM
ZANURZYC | ODDZIAEYWAC NA NIE W SPOSOB REALISTYCZNY. VR WY-
KORZYSTUJE SPECJALNE GOGLE | CZUJNIKI, KTORE SLEDZA RUCHY
GLOWY | CIALA UZYTKOWNIKA, CO POZWALA NA INTERAKCJE Z WIR-
TUALNYM SWIATEM [2].

Jednym z obszaréw dziatania Departamentu Innowacji i Rozwoju w UDT
jest technologia VR, ktéra nadal dla niektérych brzmi jak science fiction,
jednak jest ona juz mocno zakorzeniona w naszej codziennosci. Tak jak
silnik parowy czy pdzniej energia elektryczna usprawnity prace dzwigu
osobowego, tak wirtualny Swiat daje mozliwos¢ usprawnienia wielu pro-
cesow, na przyktad moze stanowi¢ wsparcie w pozyskiwaniu wiedzy tech-
nicznej. DoSwiadczenie immersyjne sprawia, ze proces edukacji aktywi-

Uje wieksza liczbe zmystdw niz tradycyjne metody przyswajania wiedzy.
Dzieki temu szkolenie jest atrakcyjniejsze, bardziej angazujace, a co za
tym idzie - efektywnigjsze.




ZARYS HISTORYCZNY IMMERSYJNE WIRTUALNE SRODOWISKO

Badania nad technologig VR trwajg juz od lat 60. »Sztucznie wytworzone zestawy

XIX w. Jednym z prekursorow technologii jest bodzcow, ktore dostarczane sa
stereoskop stworzony przez Charlesa Wheat- uzytkownikowi za pomoca interfejsow
stone'a w 1838 r. (rys. 1) [5]. Stereoskop umoz- cztowiek-komputer. Zastepuja one czesé
liwiat tworzenie iluzji gtebi poprzez pokazywanie lub catos¢ bodzcow pochodzacych
dwdch lekko réznych obrazéw jednemu oku, z rzeczywistego otoczenia i daja

a mozg taczac te obrazy, powodowat wrazenie wrazenie, ze tak spostrzegane
tréjwymiarowosci. Rozwigzanie to nakreslito srodowisko i jego elementy nie sa
perspektywe myslenia o tym, jak wizualizacja sztucznie wytworzone [...]" [3].

tréjwymiarowa moze stworzy¢ iluzje zanurze-
nia sie w innym Swiecie. Te zasade dziatania
wykorzystat Wendell Holmes, ktéry udoskonalit
w 1861 . stereoskop (rys. 2) [4] jako pierwo-
wzor gogli VR. Nastepnie w 1929 r. Edward Link
stworzyt pierwszy symulator lotow (rys. 3) [5],
a w 1962 r. za sprawg Mortona Heiliga, powsta-
ta sensorama (rys. 4) taczaca wyswietlacz 3D,
gtosniki stereo, wentylatory, wibrujgce krzesto
i generator zapachu [4][5][7]. Pierwsze okulary
VR ze Sledzeniem ruchéw gtowy opracowata
Philco Corporation w 1961 r. (rys. 5) [5], nato-
miast w 1977 r. Daniel Sandin stworzyt rekawice,
ktéra zapoczatkowata badania nad rozpoznawa-
niem gestow (rys. 6). W roku 1978 miata miej-
sce prezentacja wirtualnego spaceru (dzisiejsze
Google Street View) przez Andrew Lippmana [4],
aw 2012 r. odbyta sie premiera gogli Oculus Rift
(rys. 7) firmy Oculus VR, zatozonej przez Palme-
ra Luckeya [6](7].

. (4 R
Rys. 5. Pierwsze okulary VR ze sledzeniem ru-
chow gtowy [5]

Historia VR to ciagle przekraczanie granic Stereoskop

i dazenie do optymalnych rozwigzan. Innowa-
cje, kreatywnos¢, nowe kompetencje i rozwoj
w tej dziedzinie daja mozliwos¢ coraz to gieb-
szego zanurzenia si¢ w wirtualny swiat i wyko-
rzystania tej technologii w réznych obszarach
biznesu.

Holmesa

Rys. 3. Pierwszy symulator lotow [5]

Rys. 7. Gogle Oculus Rift [8]




BIZNES

Wirtualna rzeczywistos¢ jest jed-
nym z najszybciej rozwijajacych
sie i najbardziej innowacyjnych
obszaréw na globalnym rynku.
Postep technologiczny i zaintere-
sowanie konsumentéw sg gtow-
nymi czynnikami napedzajacymi
rozwdj VR. Trend implementacji
technologii przez firmy z listy
Fortune 500 stale rosnie - 52%
z nich juz jg testuje lub stosuje.
Dwa gtéwne obszary wykorzysty-
wania VR dotyczg operacji bizne-
sowych i doswiadczen klientow
[13]. Zainteresowane technologia

Wedlug raportu McKinsey
technologie immersyjne,
zwane rowniez XR
(ang. eXtended Reality),
do ktorych zaliczamy VR,
AR (ang. Augumented Reality -
rozszerzona rzeczywistos¢)

oraz MR (ang. Mixed Reality -
mieszana rzeczywistos$¢)
(rys. 8) s obecnie w drugiej,
eksperymentalnej fazie
adaptacji technologii
(rys. 9)[15]

VR sg najwieksze firmy technologiczne (i nie tylko) na swiecie, takie jak
Apple, Microsoft, Google LLC, Samsung Electronics czy Meta (posiadacz
takich platform jak: Facebook, Instagram i innych).

Producenci inspirowani gtosami rynku daza do rozwoju i tworzenia
kolejnych, jeszcze bardziej realistycznych, kompleksowych i funk-

cjonalnych rozwiazar.

VR preznie rozwija sie w takich gateziach gospodarki, jak: ochrona zdro-
wia, edukacja, motoryzacja, handel, branza rozrywkowa, przemyst lotni-
czy i obronny, produkcja i inne [16]. Dla przyktadu w 20271 r. Emirates jako
pierwsza linia lotnicza wprowadzita na rynek aplikacje VR pozwalajaca
uzytkownikowi na eksplorowanie kabiny samolotu z domowego zacisza,
natomiast Facebook (Meta) uruchomit aplikacje VR do wspdtpracy/pra-
cy zdalnej - Horizon Workrooms [12].

Rys. 8. Technologie immersyjne = VR, AR, MR = XR [18]
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A
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O
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O Rozwigzania chmurowe i przetwarzanie brzegowe
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®

O Zaufanie cyfrowe i cyberbezpieczerstwo
O Elektryfikacja i odnawialne Zrédta energii
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O Rozwdj oprogramowania nowej generacji

O Technologie klimatyczne poza elektryfikacja
i odnawialnymi zrodtami energii

O Przysztosé bioinzynierii
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O Przyszto$é robotyki

O Technologie rzeczywistosci immersyjnej

O Przysztosé technologii kosmicznych
O Technologie kwantowe

®

nizsza adaptacja

Rys. 9. Poziom adaptacji nowoczesnych technologii [15]

Wielko$é rynku VR w 2022 r. oszacowano na 15,75 mld USD [13]. Tymczasem w 2023 r. wyniosta ona juz okoto 25,11 mid USD [14].
Majac na uwadze ten trend, szacuje sie, ze stabilny coroczny wzrost bedzie wynosi¢ 20-30%. Jesli ta prognoza sie potwierdzi,

warto$é rynku VR w 2031 r. wyniesie 91,54 mid USD [13]. W latach 2019-2023 zaobserwowano przyrost liczby publikaciji, patentéw,

badan, inwestycji, wynikow wyszukiwania oraz nowosci zwigzanych z tematyka XR (rys. 10).
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Rysunek 10. Rozwdj technologii immersyjnych 2019-2023 [15]

W UDT stale monitorujemy rynek nowych technologii, testujemy rozwiazania starannie wyselekcjonowane pod katem naszych wymagan i oczekiwari.
Jezeli dana technologia jest w stanie im sprostac, w kolejnym kroku wdrazamy ja operacyjnie. Wyczucie odpowiedniego momentu na wdrozenie
nowej technologii wymaga doswiadczenia, licznych analiz i konsultacji z ekspertami, co stanowi podstawy naszej codziennej pracy.

VR W UDT

W UDT pracujemy nad technologig VR od 2019 r. (rys.
11), tworzymy aplikacje, ktore wspierajg proces szkolenia
nowych pracownikéw, pomagaja w zdobywaniu nowych
kompetencji oraz poszerzajg $wiadomosc¢ na temat inno-
wacji w organizacji.

Aplikacje budujemy na podstawie zdje¢ sferycznych
oraz 2D. Przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania
kreujemy spacery po obiekcie, podobne do Google Street
View. Taki spacer uzupetniamy o wiedze merytoryczna
z zakresu wszystkich elementéw podlegajacych badaniu
technicznemu. Aby uzyska¢ spojnosc i wysokg jakos¢
przekazywanych informacji, angazujemy specjalistow
merytorycznych z réznych obszaréw organizacji.

Do tej pory przygotowalismy trzy aplikacje. Pierwsza
z nich dotyczy dZzwigu osobowego, kolejna to spacer po
Centralnym Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT)
w Poznaniu. Najnowsza aplikacja przedstawia urzadze-
nia poddozorowe znajdujace sie w elektrowni wiatrowej
(podest ruchomy, wciagnik oraz hydroakumulatory). Na
biezaco pracujemy nad poszerzaniem bazy urzadzen,
ktére mozna odwiedzi¢ w wirtualnej rzeczywistosci oraz
rozbudowujemy nasze wyposazenie sprzetowo-progra-
mowe.

Kolejnym zastosowaniem technologii jest symulator
wobzka jezdniowego podnosnikowego z mechanicznym
napedem podnoszenia (rys. 12). Jego wdrozenie zosta-
fo juz opisane we wczesniejszym numerze magazynu
Inspektor [1]. Rys. 12. Symulator VR wdzka jezdniowego podnosnikowego czofowego
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BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACJI

Jako pracownicy UDT dbamy o bezpieczenstwo publiczne
i propagujemy kulture bezpieczeristwa w zakresie bez-
piecznej eksploatacji urzadzen technicznych. W zwigzku
z tym zwracamy szczeg6ing uwage na te aspekty rowniez
we wdrozeniach wewnetrznych. Kazda technologia wigze
sie z ograniczeniami i przeciwskazaniami. Ich $wiadomosé
oraz utworzenie i stosowanie odpowiednich procedur po-
zwalajg wdrozy¢ dane rozwigzanie z powodzeniem. Wirtu-
alna rzeczywistos¢ daje nam unikalne mozliwosci interak-
cji, natomiast nie jest ona przeznaczona dla wszystkich.

WYBRANE PRZECIWSKAZANIA | OGRANICZENIA STO-
SOWANIA GOGLI VR

® Przeciwskazania zdrowotne

Kobiety w cigzy, osoby z epilepsjg, chorobami serca -
w szczegolnosei z rozrusznikiem (stymulatorem) serca,
w podesztym wieku, z zaburzeniami widzenia, cierpig-
ce na choroby psychiczne, jak i osoby posiadajgce inne
powazne schorzenia przed uzyciem gogli VR powinny
skonsultowac sie z lekarzem. To bardzo wazne, aby przed
udostepnieniem sprzetu upewnic sie, czy u danej osoby
nie wystepujg wyzej wymienione przeciwskazania do
uzytkowania gogli [19].

-
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® Bariera wejscia i fizyczne ograniczenia

W przypadku os6b, ktdre nie miaty wczesniej do czynienia
ze Swiatem wirtualnym, pierwszy kontakt z goglami VR
moze wymagac¢ odpowiedniego podejscia i przygotowania,
a konkretnie przystosowania sie organizmu do rzeczywisto-
$ci wirtualnej. Gtownie dlatego, ze zanurzenie w Swiat wirtu-
alny czesto wywotuje chorobe lokomocyjng (dotyka prawie
58% uzytkownikéw [13]) lub bdl gtowy. Czas potrzebny na
przystosowanie zalezy od indywidualnych cech i mozliwo-
Sci uzytkownika. Z reguty juz po kilku sesjach dolegliwo-
$ci ustepuja. Majac na uwadze wymagang higiene pracy,
kazda sesja (ciggta interakcja) nie moze by¢ diuzsza niz
30 minut. Jesli szkolenie obejmuje kilka sesji, muszg one
by¢ przeplatane przerwami. Tu istotng role odgrywajg wia-
$nie projektanci. Ich zadaniem jest przygotowanie materiatu
w odpowiednich dawkach. Odpowiednich, czyli mozliwych
do przyswojenia w $cisle okreslonym czasie [19].

© Prog wiekowy

Stosowanie gogli VR nie jest wskazane réwniez dla
matoletnich, gotowo$¢ do korzystania z gogli u dzieci
okresla rodzic, jednak nie zaleca sie stosowania tego typu
sprzetu ponizej 12 roku zycia [20].
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© Podsumowanie

Technologie immersyjne zaliczane sg do grupy zaawansowanych technologii przysztosci.
W artykule skupilismy sie na jednej z nich, tj. wirtualnej rzeczywistosci. O ile poczatki VR
siegajag XIX w., o tyle znaczny rozwdj przypada na kilka ostatnich lat. Technologia ta wy-
korzystywana jest coraz szerzej, od edukacji po przemyst. Dzieki niej mozemy symulowac
rzeczywistos¢ w sposob, ktory wezesniej byt nieosiagalny.

Dobrze zaprojektowane aplikacje VR moga znacznie poprawi¢ efektywnos¢c
przyswajania wiedzy, oferujac realistyczne i angazujace Srodowisko nauki.

Wazne jest zapewnienie intuicyjnych i przejrzystych interfejsow oraz
odpowiednich sesji szkoleniowych z przerwami, aby uniknaé zmeczenia
i dyskomfortu.

W UDT opracowalismy dotychczas trzy aplikacje VR: dla dZzwigu osobowego, spaceru po
Centralnym Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT) oraz dla urzagdzen w elektrowni
wiatrowej. Nie tracimy jednak z oczu mozliwosci wystapienia ograniczen i przeciwskazan
zdrowotnych zwigzanych z uzywaniem gogli VR, takich jak choroba lokomocyjna, bol gto-
wy czy przeciwwskazan zdrowotnych dla os6b z pewnymi schorzeniami.

Prawidtowe wdrozenie technologii VR w UDT ma na celu poprawe bezpieczenstwa pu-
blicznego oraz ciggte doskonalenie proceséw i ustug. Jako techniczna jednostka eksperc-
ka stawiamy na kompetencje i jakos¢, co bezposrednio przektada sie na potrzebe ciggtego
rozwoju. Optymalne wykorzystanie technologii immersyjnych stawia wyzwania, ale daje
rowniez ogromne mozliwosci rozwoju, co jest istotne dla przysztosci organizacii. Ich war-
to$¢ potwierdzajg liczni globalni interesariusze. Wdrozenie wirtualnej rzeczywistosci do
organizacji wymaga wysitku, natomiast dzieki niej nasza przysztos¢ jest juz teraz.
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