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Drodzy Czytelnicy!

Mam nadzieje, ze wszyscy z Panstwa udanie spedzili wakacje i nabrali nowych sit na dru-
ga potowe roku. W trakcie dwéch wakacyjnych miesiecy nasi specjalisci, wykorzystujac nieco
zmniejszong liczbe zlecen, montazy i zapytan, tworzyli artykuty, do ktérych lektury serdecznie
Panstwa zapraszam.

W Pod Kontrolg 2/2024 pisaliSmy o pomiarze przeptywu goracej pary wodnej w rurocia-
gach jako rozwiazaniu dla rosnacych kosztéow wytwarzania tego medium. Tym razem autor
wsTematu wydania” takze podejmuje problematyke szukania oszczednosci w wytwarzaniu
pary i wszelkich innych goracych mediow. Izolacje termiczne szyte na miare, projektowane
i produkowane pod konkretng instalacje to odpowiedz na galopujace ceny energii cieplne;j.
Artykut poswiecony termoizolacjom rurociggéw i, a moze przede wszystkim armatury, przed-
stawia niezwykle skuteczne, relatywnie nowe na polskim rynku rozwigzanie. Jesli szukacie
Panstwo sposobu na redukcje kosztéw energii poprzez izolowanie goracych powierzchni, to
nie mozecie pomina¢ ,,Tematu wydania”.

Izotop kojarzy sie niektérym tylko z promieniowaniem alfa, radioaktywnoscia, a nawet
bomba atomowa. Urzadzenia wykorzystujace izotopy sa jednak od wielu dziesiecioleci wyko-
rzystywane w najtrudniejszych pomiarach przemystowych. Czy jest sie zatem czego obawiac?
Odpowiedzi na to pytanie stara sie udzieli¢ nasz specjalista od izotopowych uktadéw pomia-
rowych w ,,Dobrej praktyce”.

Czy niepewnos¢ pomiaru to to samo, co btad pomiarowy? A moze to pojecie réwnoznacz-
ne z doktadnoscia urzadzenia? Czesto spotykamy sie z tego typu watpliwosciami natury aka-
demickiej. Nauka o metrologii nie pozostawia w tym wypadku zadnego pola do interpretacji,
jasno definiujac czym jest niepewnos¢. Zdajac sobie jednak sprawe z zawitosci tej tematyki
w praktycznej pracy zawodowe] ,,Akademia automatyki” poswiecona jest wtasnie zagadnie-
niu niepewnosci pomiaru. Autor omawia to pojecie, wskazuje na rodzaje niepewnosci oraz
wylicza niepewnos¢ krok po kroku na podstawie pomiaru wilgotnosci wzglednej.

Najnowszy numer Pod Kontrolg to takze dwa ,Artykuty specjalne” autorstwa pracowni-
kéw zaprzyjaznionych z nami firm z branzy automatyki. Pierwszy z nich podejmuje niezwy-
kle waznag, jak nie krytyczna dla wielu przedsiebiorstw, tematyke cyberbezpieczenstwa. Autor
przybliza przyjeta 6 stycznia 2023 roku unijng Dyrektywe NIS2, precyzyjnie opisujac obowigzki
wielu zaktadéw produkcyjnych w zakresie wdrozenia niezbednych narzedzi zapewniajacych
bezpieczenstwo komunikacji cyfrowej. Temat jest nie tylko kluczowy, ale takze pilny. Obecnie
trwajg bowiem prace nad nowelizacjg ustawy o krajowym systemie cyberbezpieczenstwa,, kt6-
ra ma zostac przyjeta pod koniec tego roku. Nowelizacja ta wprowadzi obowigzek spetniania
szeregu wymogow dla zarzadéw i menedzeréw zaktadéw z wielu branz polskiej gospodarki.
Wszystkie wymogi, sankcje za ich niespetnienie oraz niezbedne czynnosci, ktére warto wykonac
juz teraz przedstawia autor artykutu.

Drugi z artykutéw specjalnych omawia zagadnienie wzajemnych relacji pomiedzy czujni-
kami pomiarowymi, ich iloscia i lokalizacja, a skuteczna i doktadna regulacja procesu. Autor
wskazuje na koniecznos¢ szczegdtowej analizy nie tylko samych parametréw czujnikéw, regu-
latoréw czy urzadzeh wykonawczych, ale takze ich ilosci i lokalizacji. Artykut, na przyktadzie
pomiaru i regulacji temperatury na wymienniku typu para-woda, przedstawia zasady odpo-
wiedniego projektowania i lokalizowania punktéw pomiaru w celu zachowania optymalnych
warunkéw dla doktadnej regulacji.

Zapraszam do lektury
Wojciech Mutwicki
prezes zarzadu
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‘ aktualnosci

Oficjalna wspétpraca z Emersonem

W sierpniu tego roku podpisalismy umowe wspbtpra-
cy z jednym z czotowych producentéw aparatury kontrolno-
-pomiarowej — firma Emerson Process Management Sp. z o.o.

wos¢ oferowania polskim uzytkownikom rozwiazan spetniajacych
najwyzsze standardy jakosciowe, petne wsparcie techniczne i no-
woczesne technologie pomiarowe.

Nowa wspétpraca dotyczy dwoéch obszarow:
przeptywomierzy marki Micro Motion oraz
miernikbw poziomu marki Rosemount. Pro-
dukty marki Micro Motion to przeptywomie-
rze masowe Coriollsa — jedne z najbardziej
uniwersalnych i doktadnych rozwigzan do
przemystowych pomiaréw przeptywu. Z kolei
urzagdzenia Rosemount to szeroki asortyment
sond i przetwornikéw do pomiaru poziomu
materiatdow sypkich i cieczy z technologia
dwuprzewodowg FMCW.

To kolejne sektory asortymentowe spod
znaku Emersona, ktére znalazty sie w naszej
ofercie. Od jakiego$ czasu oferowane przez
nas bezinwazyjne przeptywomierze ultradz-
wiekowe marki FLexim takze nalezg do ,,stajni’
Emersona. Nawigzana z Emersonem wspotpra-
ca ma na celu jeszcze lepsze dopasowanie do
oczekiwan naszych klientéw i daje nam mozli-

Szkolenie w Atest Gazie

Czterech naszych serwisantéw zdobyto kolejne kompeten-
cje. Tym razem uczestniczyi oni w szkoleniu organizowanym
przez gliwickiego producenta systeméw detekcji gazéw — firme
Atest Gaz.

Szkolenie dotyczyto doboru, obstugi eksploatacyjnej i kali-
bracji Systemu Sigma Gas i czujnikéw gazéw linii 4.0. tworza-
cych razem kompleksowy i zintegrowany ,,System Bezpieczen-
stwa Gazowego” dla wszelkich instalacji przemystowych np.
rafinerii, elektrowni, ttoczni gazéw, przemystu spozywczego.

FATEST GAZ CERTYFIKAT
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Laboratorium pomiarowe z nowa komora

Laboratorium Pomiarowe Introl wzbogacito sie o nowg ko-
more klimatyczna CTS typ: C-40/350. Umozliwia ona wzorco-
wanie termohigrometréw i przetwornikéw temperatury i wil-
gotnosci w zakresie akredytacji Laboratorium. Obecnie trwaja
badania rozktadow w komorze oraz oczekujemy na wzorzec
punktu rosy, ktéry bedzie uzywany w komorze. Zakup komory
pozwoli na usprawnienie realizacji ustug wzorcowania — dzieki
pracy na dwoch stanowiskach (obecnie Laboratorium posiada-
to jedng komore marki Votsch) wzorcowania bedg wykonywane
szybciej i bez przestojow potrzebnych na wzorcowanie wzorcow.
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Nowa akustyczna kamera obrazowa

W naszej ofercie urzadzen pojawita sie nowa kamera aku-
styczna do diagnostyki instalacji i urzadzen. CRYSOUND CRY8120
to siostra dobrze juz znanej kamery CRYSOUND CRY2623. Nowa
kamera to optymalne rozwigzanie do wykrywania wyciekow, ana-
lizy wytadowan elektrycznych w czasie rzeczywistym i doktadnej
diagnostyki usterek mechanicznych. Kamera wykorzystuje az 200
mikrofonéw MEMS (CRY2623 posiada ich 128) oferujac niezréw-
nang doktadnos¢ w wykrywaniu wielu usterek i nieprawidtowosci
na jeszcze wiekszych odlegtosciach, w hatasliwym otoczeniu. Ka-
mera CRY8120 obejmuje szeroki zakres czestotliwosci od 2 kHz
do 100 kHz, dzieki czemu Zzaden szczeg6t nie pozostanie pomi-
niety. Bardzo przydatna funkcja jest takze mozliwos¢ ustawiania
ostrosci, co eliminuje zaktdcenia i hatas otoczenia, pozwalajac
skoncentrowadt sie na wykonywanej pracy.

Kolejng nowoscig w tej kamerze jest opcjonalny modut ter-
mowizyjny, dzieki ktéremu mozna zintegrowac obraz akustyczny
z termowizyjnym, uzyskujac jeszcze petniejsze informacje o sta-
nie diagnozowanego obiektu. Kolejnymi nowosciami wzgledem
wersji CRY2623 sg wymienna bateria i jeszcze bardziej intuicyjna
obstuga dzieki wykorzystaniu dynamicznych, swobodnie przecia-
ganych okienek na jeszcze jasniejszym wyswietlaczu o rozdziel-
€zosci 1920 x 1200.

Obciaznik specjalny - wéozek kolejowy INW-W

Nasi inzynierowie z dziatu przemystowych uktadéw wago-
wych skonstruowali nowy wézek kolejowy przeznaczony do we-
ryfikacji metrologicznej wag kolejowych zabudowanych na toro-
wiskach o szerokosci od 1435 do 1520 mm. Konstrukcja wozka
i rozstaw osi umozliwiaja sprawdzanie wszystkich konstrukcji
wag kolejowych. Wézek o maksymalnej nosnosci 60 ton posiada
2 silniki elektryczne o tgcznej mocy 11 kW, co umozliwia samo-
dzielne przemieszczanie sie bez zewnetrznego taboru kolejowe-
go. Zaletg tego rozwigzania jest niezaleznos¢ od koniecznosci
wspbtpracy z lokomotywa.

Konstrukcja wézka umozliwia podpiecie kolejnego woézka
przy pomocy dedykowanych zaczepéw — nosnos¢ takiego ze-
stawu wynosi do 120 ton. Niedawno skonstruowany wézek jest
wywzorcowany na 3000 kg i spetnia klase M1 wedtug normy
OIMLR111.
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PAWEL HOEA

Absolwent Politechniki Slgskiej, od
2007 roku zawodowo zajmuje sie
armaturq przemystowg. W Introlu
pracuje na stanowisku kierownika
dziatu armatury przemystowej.

tel. 601 55 33 61
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temat wydania

I1zolacje goracych powierzchni,
czyli na tropie oszczednosci

w przemysle

Wazrost cen energii stale mobilizuje manageréw fabryk przemystowych, a wiec naj-
wiekszych konsumentéw energii, do wprowadzenia projektéw oszczednosciowych.
Kluczowym nosnikiem energii, w wielu zaktadach przemystowych jest para wodna,
ktéra wykorzystywana jest od proceséw wytwarzania energii, po produkcje artykutow
spozywczych i przemystowych codziennego uzytku. Chcac redukowaé jej zuzycie nalezy
zidentyfikowac¢ obszary, w ktorych mozliwe jest poprawienie efektywnosci energetycz-
nej. Wspominalismy juz o tym w poprzednich artykutach opisujqgc istote diagnostyki
odwadniaczy i konieczno$¢ wymiany odwadniaczy przepuszczajqcych pare. Poprawa
efektywnosci moze byé¢ zwigzana réwniez ze wzrostem sprawnosci procesu wytwarza-
nia pary, czy minimalizacjq strat ciepta poprzez izolowanie gorgcych powierzchni.

c@ PROCESY WYTWARZANIA

W KONTEKSCIE ZIELONEGO
tADU

To, ze zmiana klimatu i degradacja $rodo-
wiska stanowig zagrozenie dla Europy i reszty
Swiata, jest powszechnie wiadome. Niestety
z przyczyn geopolitycznych, przyjety Europejski
Zielony tad stat sie kartg w rekach politykow,
ktéra w wielu krajach zaczeto gra¢ na poczet
pozyskania elektoratu. Przypomnijmy zatem, ze
Europejski Zielony tad to przyjety pakiet inicja-
tyw politycznych, ktérego celem jest skierowanie
krajow cztonkowskich na droge transformacji
ekologicznej, a przystowiowa metg ma byé neu-
tralnosé klimatyczna do 2050 roku. Oznacza to,
ze do 2050 roku mamy osiagnaé zerowy poziom
emisji gazébw cieplarnianych. Zanim to jednak
nastapi, pierwszym przystankiem na drodze ku
dekarbonizacji jest rok 2030. Do tego czasu, zo-

<

bowigzani jestesmy zredukowaé emisje gazéw
cieplarnianych netto co najmniej do poziomu
55% w poréwnaniu do poziomu z roku 1990.
W zwigzku z tym to najwyzszy czas na podejmo-
wanie konkretnych dziatan zmierzajacych ku ob-
nizaniu emisji CO,.

Wracajac do pary wodnej, jej produkcja ma
oczywiscie konsekwencje dla srodowiska. Paliwo
wykorzystywane do wytwarzania pary wptywa
na jakos¢ powietrza i przyczynia sie do emisji
gazow cieplarnianych. Znajac koszt pary, mozna
oceni¢ wptyw dziatalnosci fabryki na Srodowi-
sko. Wiedza ta umozliwia odkrywanie alterna-
tywnych Zzrédet czystszej energii lub wdrazanie
srodkéw oszczedzajacych energie. Najprostsze
projekty dajace szybki sukces moga w krétkim
czasie obnizy¢ emisje CO, od 5 do 15%. Przykta-
dami takich projektéw sa: uzupetnianie izolacji,
regularna kontrola i wymiana niesprawnych od-
wadniaczy, montaz ekonomizeréw kottéw, wyko-

<

Zdejmowane termoizolacje armatury
to najprostsza droga do zredukowa-
nia kosztéw energii i zmniejszenia
emisyjnosci cieplnej, szczeg6lnie w in-
stalacjach parokondensatu i oleju
termalnego.

Rysunek 1
Istota stosowania termoizolacji armatury

wrzesieh, 3/2024

Dzieki termoizolacjom w znaczacy spo-
s6b redukowany jest poziom hatasu
powstaty na skutek pracy urzadzen
takich jak: kompresory, pompy, wyloty
silnikéw, reduktoréw cisnienia. Izolacje
pozwalaja zredukowaé hatas nawet
044-20 dBa.

Termoizolacje to gwarancja poprawy
bezpieczenstwa dla pracownikéw
iochrona przed poparzeniem na skutek
zetkniecia z gorgcymi powierzchniami.



rzystywanie pary wtérnej. Tym razem na warsz-
tat wezmiemy uzupetnianie izolacji, za pomoca
ktérej zredukujemy zuzycie energii, zmniejszymy
emisje CO,, poprawimy bezpieczefistwo pracy
i zredukujemy hatas, czyli zwiekszymy znaczaco
komfort pracownikéw.
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Rysunek 2
Izolowanie zaworéw wetng mineralng w blaszanej ostonie

USKUTECZNIAMY IZOLACJE
W MIEJSCACH
EKSPLOATACYJNYCH

Kazda fabryka to setki/tysigce metréw ruro-
ciggébw nadajacych sie do zaizolowania. W zakta-
dach wykorzystujacych pare jako gtéwny nosnik
energii, z reguty zaizolowane sg rurociagi pary,
kondensatu i wody goracej. Ten aspekt jest pil-
nowany i niezaizolowane rurociggi stanowia
rzadkosc. Natomiast olbrzymia ilos¢ zaworéw
odcinajacych, zaworéw regulacyjnych, zaworéw
zwrotnych, filtréw, odwadniaczy generuje olbrzy-
mie straty ciepta i az prosi sie, by nasz system
uszczelni¢ i poprawié efektywnosé energetyczna.

Z racji, ze sg to miejsca podlegajace dos¢ cze-
stej eksploatacji, nasza izolacja musi gwarantowac
dobry dostep do urzadzen. Ponadto, w momencie
awarii zaworu, czy kontroli szczelnosci, montaz i de-
montaz izolacji musi by¢ przystepny dla obstugi.

W przypadku izolowania armatury spotyka-
my sie z kilkoma rodzajami rozwiagzan. Pierwszy
z nich zrobiony jest na ksztatt izolowania ruro-

Rysunek 3
Skrzynki izolacyjne zaworéw

ciagbw, czyli zawory izolowane sg wetng mine-
ralng znajdujaca sie pod blachg stalowg, ktéra
spieta jest albo opaskami metalowymi, albo jej
montaz jest na nity. Kolejnym rozwigzaniem sg
skrzynki izolacyjne z blachy wypetnione izolato-
rem.

W obu przypadkach niestety trzeba sie liczy¢
z utrudnieniami przy koniecznosci przeprowadzania
czynnosci serwisowych urzadzeh. Sam montaz i de-
montaz skrzynek jest na tyle problematyczny, Ze cze-
sto wymaga do tego dwdch oséb. Blacha sktadajaca
sie na ogot z dwdch elementéw, w momencie rozpie-
cia obejm rozpada sie i do¢ irytujace bywa ich po-
nowne spiecie. Ponadto izolator pod wptywem tempe-
ratury deformuje sie i rozwarstwia, czego efektem jest
utrata jednolitej izolacji ciepta. Szczegélnie problema-
tyczna jest sytuacja, w ktdrej nastepuje przeciek pary/
kondensatu z dtawnicy czy uszczelek zaworu.

INNOWACYJNE IZOLACJE
SZYTE NA MIARE

Duzo lepszym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie szytych na miare, demontowalnych termo-
izolacji. Przy ich wyborze nalezy zwréci¢ uwage
na detale. Z pozoru, przy pierwotnej analizie
sprawy btahe w trakcie eksploatacji stang sie
niezwykle istotne. Zbierzmy zatem wszystkie
cele, ktore chcemy uzyskac¢ decydujac sie na tego
typu izolacje.

temat wydania .

Termoizolacje
armatury to
najprostsza droga do
zredukowania kosztow
energii i zmniejszenia
emisyjnosci
cieplnej, szczegdlnie
w instalacjach
parokondensatu i oleju
termalnego.
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Warto zwrécié

uwage, aby
gestosc¢ zastosowanego
wtdkna szklanego byta
powyzej 150 kg/m?.

Rysunek 5

Projektowanie izolacji armatury w programie CAD

Pod Kon/rola
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Rysunek 4
Termoizolacja armatury szyta na miare

CEL 1-UZYSKANIE JAK
NAJLEPSZE) EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNE)

Aby uzyskac jak najlepsza efektywnos¢ energe-
tyczng, nalezy do kazdego urzadzenia podejs¢ indy-
widualnie. Zawory moga niekoniecznie mie¢ znor-
malizowane rozstawy, izolacja rurociggdw moze
nie dochodzi¢ do kotnierzy montazowych, zawor
moze byé zamontowany blisko Sciany, czy w po-
blizu moze znajdowac sie kolanko rurociagu, ktére
warto przy okazji zaizolowac. Dlatego tez decydujac
sie na izolacje szyte na miare nalezy rozpatrywac
dostawcow, ktérzy przeprowadza doktadny audyt
i dokonajg pomiaréw. Z doswiadczenia wiemy, ze
optymalnym rozwigzaniem sg izolacje zaprojekto-
wane w technologii CAD (projektowanie wspoma-
gane komputerowo) i wyprodukowane w technolo-
gii CNC (za pomoca specjalistycznych obrabiarek),
gwarantujgce uzyskanie niestandardowych izolacji
pod stan faktyczny danej instalacji.

Prawidtowe projektowanie dla uzytkownika
jest niezwykle istotne. O ile producent z reguty
zamontuje izolacje ,,pod klucz”, to potem na eta-
pie eksploatacji uzytkownik bedzie musiat izolacje
rozpina¢ i zaktada¢ na nowo. Madrym przykta-
dem projektowania moze by¢ filtr siatkowy typu
,y” duzych gabarytow, ktéry wymaga raz na jakis
czas czyszczenia siatki filtra. Konstruujac izolacje
z dwéch elementéw spietych ze sobg pasami nie-

Rysunek 6

samowicie utatwiamy prace obstudze, gdyz nie
ma koniecznosci demontowania catej izolacji, a je-
dynie elementu zakrywajgcego korpus siatki filtra.

CEL 2-tATWY MONTAZ
| DEMONTAZ 1ZOLACJI

Dla aplikacji, w ktérych temperatura nie prze-
kracza 230°C z reguty termoizolacje wykonane
sg z tkaniny z wtokna szklanego i pokryte siliko-
nem. Materiatem izolacyjnym jest wtékno szklane
igtowane typu E, zamkniete w impregnowanej
silikonem tkaninie. Elementy zszyte razem two-
rza samodzielny system izolacyjny. Wyjatkiem
stanowa izolacje do przemystu farmaceutycz-
nego czy spozywczego, gdzie wymagane jest
czeste mycie instalacji. Woéwczas wskazane jest
stosowanie powtoki teflonowej. Termoizolacje
powinny zawierac zintegrowane elementy taczne.
Bardzo fajnie sprawdzaja sie rzepy, ktére sg tatwe
w montazu i demontazu. Ich jakosé jest niezwy-
kle wazna, dlatego warto wybiera¢ producenta
korzystajacego z najlepszych na Swiecie rzepdéw
VELCRO. Ich skuteczno$¢ pozwala na otwarcie/
/zamkniecie nawet kilka tysiecy razy, a ich rozwia-
zania stosowane sg m.in. przez NASA w kosmaosie.
Dodatkowym elementem montazowym stanowig
pasy, za pomoca ktérych Sciggane sa izolacje, by
maksymalnie redukowac straty ciepta.

CEL 3-TRWALOSC
| IDENTYFIKACJA

Wykonanie projektu oszczednosciowego to
jedno, ale réwnie istotne jest trwate oszczedzanie
energii. Stowo klucz w tym przypadku to JAKOSC.
Nie po to zaktada sie demontowalne termoizolacje,
by ich ponownie nie montowa¢ (np. po wymianie
niesprawnych urzadzen), a to niestety czesty wi-
dok. Uzytkownicy maja problem z ponownym zato-
zeniem izolacji, bo termoizolacje ulegaja deformacji
ze wzgledu na nieodpowiednia gestos¢ izolatora.
Uszkodzeniu ulegaja takze elementy montazowe
lub nastepuje rozerwanie izolacji na szwach. W celu
uzyskania najlepszej izolacji termicznej catej po-
wierzchni warto zwrdci¢ uwage, aby gestosé zasto-
sowanego wtokna szklanego byta powyzej 150 kg/

Inteligentne projektowanie izolacji adekwatne do potrzeb uzytkownika



Rysunek 7

Systemy mocujqce gwarantujqce tatwosé¢ demontazu/montazu izolagji

m?3, celem uzyskania znakomitej izolacji termicznej
catej powierzchni. W przypadku izolowania odwad-
niaczy zaleca sie stosowat izolacje o mniejszej gru-
bosci, aby nie zaburzy¢ prawidtowej pracy odwad-
niaczy, ktére w wiekszosci przypadkéw wymagaja
przechtadzania kondensatu.

Wazne jest takze to, aby wszystkie brzegi byty
podwdjnie obszyte, co minimalizuje ryzyko roze-
rwania przy demontazu/montazu. Najlepiej by
pasy mocujgce byty wykonane z tego samego ma-
teriatu co izolacja. Jezeli temperatura aplikacji na
to nie pozwala, elementy mocujace powinny by¢
przystosowane do danej aplikacji. Ponadto, bardzo
dobrym rozwigzaniem jest otwér spustowy w ter-
moizolacjach poziomych, przez ktéry moze zostac
odprowadzony deszcz w przypadku zastosowan na
zewnatrz. Wspomniana przelotka pozwoli réwniez
tatwo wychwyci¢ problem z zaizolowang armatura.

Réwnie istotna jest prosta identyfikacja
w postaci tabliczki znamionowej okreélajacej co
pod izolacja sie znajduje. Dobra praktyka jest
stosowanie tabliczek nierdzewnych z opisanym
rodzajem i wielkoscig urzadzenia.

Rysunek 8
Czytelne znakowanie armatury dzieki tabliczkom
znamionowym termoizolacji

CEL 4-POZYSKANIE
GRANTOW W POSTACI
,BIALYCH CERTYFIKATOW”

Z racji tego, Ze projekt uzupetniania termoizola-
cji na armaturze jest projektem oszczednosciowym
i jego celem jest poprawienie efektywnosci ener-
getycznej, mozna uzyskaé do tego zadania dosé
znaczne dofinansowanie z Urzedu Regulacji Ener-
gii w postaci ,biatych certyfikatow”. Zostaty one
wprowadzone na mocy ustawy z 2011 roku celem
stymulowania wprowadzania projektéw oszczed-
nosciowych. Oczywiscie wysokos¢ grantu zalezy
od stopnia redukgji strat ciepta, dlatego tez nalezy
wytypowaé odpowiednie urzadzenia posiadajace
gorace powierzchnie do zaizolowania. Pamietaj-
my, ze im wyzsza temperatura, tym lepszy efekt
energetyczny. Warto zaznaczy¢ przy okazji, ze nie
musimy ogranicza¢ sie jedynie do armatury. Zaizo-
lowaé mozna np. drzwi kotta, pokrywy zbiornikéw,
kotnierze wymiennikéw ciepta, kompensatory czy
ekstrudery. Nastepnie nalezy oszacowaé czas pracy.
Oferent powinien obliczy¢ jaki efekt energetyczny
uzyskamy i do jakiej temperatury obnizy sie tempe-
ratura powierzchni po zatozeniu izolacji. Wnioski na
biate certyfikaty nalezy sktada¢ przed przystapie-
niem do realizacji.

MADRA IZOLACJA, CZYSTA
0SZCZEDNOSC | PLANETA

Uzupetnianie termoizolacji to bardzo prosty
projekt oszczednosciowy z szybkim czasem zwrotu
inwestycji. Z reguty ,,payback” jest krétszy niz 12
miesiecy i pozwala na znaczng redukcje wykorzy-
stujacych przez fabryke nosnikéw energii i emisje
CO,. Aby jednak cieszyt sie redukcjg strat ciepta
przez dtugi czas, szczegblng uwage nalezy zwrdci¢
na jakos¢ termoizolacji, w szczegdlnosci na grubosé
i gestos¢ materiatu izolacyjnego. Bardzo istotne s3
takze system montazu i demontazu oraz odpo-
wiednie znakowanie. Nie bez znaczenia jest oczy-
wiscie doswiadczenie dostawcy w audytowaniu
instalacji i projektowaniu izolacji szytych na miare.

temat wydania .

, Projekt
uzupetniania

termoizolacji
na armaturze
jest projektem
oszczednosciowym
i mozna uzyskaé do
niego dofinansowanie
w postaci ,biatych
certyfikatow”.

Pod Kon}fola '

wrzesien, 3/2024
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Izotopowe urzadzenia pomiarowe
Czy jest sie czego obawiac?

Od wielu dziesiecioleci izotopowe urzqdzenia pomiarowe sq obecne i bardzo po-
mocne w wielu gateziach przemystu. Na temat tych urzqdzen powstato mnéstwo
sprzecznych opinii, czesto budzqcych niezdrowe emocje. Osoby ,,oswojone” z tq me-
todqg pomiarowg, posiadajgce odpowiednig wiedze i kwalifikacje, potrafigce stoso-
waé te urzqdzenia zgodnie z zasadami ochrony radiologicznej sq zachwycone ich
niezawodnoscig i trwatoscig. Pewna grupa os6b obawia sie jednak tych urzqdzen,
majqc przekonanie, ze sq one zagrozeniem dla ich zdrowia i zycia. W tym artykule
postaram sie odrobine przyblizy¢ zagadnienie dotyczqce techniki izotopowej stoso-

wanej w przemysle.

45—: ZASADA DZIAXANIA
MIERNIKOW IZOTOPOWYCH

Pomiary izotopowe, a wtasciwie izotopowe
urzadzenia pomiarowe, jak sama nazwa wskazu-
je wykorzystuja w swojej pracy zrodta izotopowe.
Uktad pomiarowy sktada sie z nadajnika, czyli
zrédta promieniotworczego oraz odbiornika, czyli
detektora promieniowania. Zrédto emituje pro-
mieniowanie, ktére przechodzac przez mierzone
medium ulega czesciowemu ttumieniu (ostabie-
niu) i dociera do detektora. Nastepnie odpowied-
nio wykalibrowany przetwornik przelicza moc
dawki promieniowania na wartos¢ mierzonego
parametru. Mierniki izotopowe wykorzystuja za-
tem zjawisko ttumienia promieniowania przez
mierzone medium w celu okreélenia interesuja-
cych nas parametrow.

45— CO MIERZYMY?

Uktady izotopowe mogg mierzy¢ lub sygna-
lizowaé poziom, wilgotnosé¢, gestosé, mase. Sa

Rysunek 1
Sygnalizator poziomu

Ciaggty pomiar poziomu
w uktadzie detektor punktowy,
zrédto liniowe

takze wyspecjalizowane uktady do pomiaru ka-
lorycznosci i/lub popiotowosci wegla, czy tez za-
wartosci niespalonego wegla w popiele. Mozliwy
jest rowniez pomiar gramatury papieru lub wetny

mineralnej i wiele innych.

45— GDZIE MIERZYMY?

Urzadzenia izotopowe sprawdzaja sie wszedzie
tam, gdzie inne metody nie mierzg skutecznie lub
pomiar jest praktycznie niemozliwy. To chociazby
reaktory i zbiorniki ci$nieniowe z medium o wyso-
kiej temperaturze i pod wysokim ciénieniem, czy tez
z medium agresywnym. To takZe podajniki pancerne,
zgrzebtowe i kubetkowe, rurociagi z mediami cierny-
mi i agresywnymi, krystalizatory z ciekta stala.

Innymi stowy — izotopy mierza wszystko to
i wszedzie tam, gdzie inne urzadzenia zawiodlty,
pomiar jest niemozliwy lub wymagana jest kosz-
towna modyfikacja instalacji.

Ogromna zaleta pomiaréw izotopowych jest
ich bezkontaktowosé, czyli brak kontaktu mierzo-
nego medium z elementamiurzadzenia pomiaro-

Ciggty pomiar poziomu
w uktadzie detektor liniowy,
zrédto punktowe



Rysunek 2

Pomiar gestosci — wersje na rurociggu oraz wersja zbiornikowa

wego. Dzieki temu nie ma potrzeby instalacji
przytaczy procesowych, brak jest ewentualnych
ktopotéw z uszczelnieniami, odpornoscig che-
miczng, temperaturowa oraz wytrzymatoscia
ciSnieniowa.

@gg; IZOTOPOWY POMIAR GESTOSCI
—JAK TO DZIAtA?

Rozpatrzmy przypadek pomiaru gestosci,
ktéry jest rowniez reprezentatywny dla sygnali-
zacji i pomiaru poziomu oraz przeptywu masy. Na
poczatek troche fizyki.

Pomiar gestosci jest realizowany w oparciu
o metode przeswietlania. Wykorzystywane jest
tutaj zjawisko ttumienia (ostabiania) promienio-
wania gamma przenikajacego przez mierzony
produkt. Wynik pomiaru stanowi tutaj stosunek
I/I0 natezenia I promieniowania ostabionego
przez materiat, do natezenia I0 promieniowania
nie ostabionego. Przedstawia to wz6ér na Rysun-
ku 3. Promieniowanie docierajagce do detektora
jest miarg gestosci mierzonego produktu.

lo

I/10 = e+'pd

Rysunek 3
Zasada dziatania izotopowego pomiaru gestosci

Gdzie:
I= natezenie promieniowania docierajace do
detektora

10 = natezenie nie ostabionego promieniowania

= masowy wspdtczynnik ostabienia (wspdt-
czynnik absorpcji) w cm?/g

p = gestos¢ materiatu pochtaniajacego w g/cm?

d = grubos¢ materiatu pochtaniajacego wcm

Natezenie docierajgcego do detektora pro-
mieniowania jest zalezne réwniez od grubosci
materiatu pochtaniajacego (drogi przez medium).
Zalezno$¢ ta jest kwadratowa, co oznacza, ze
przy dwukrotnym zwiekszeniu grubosci nastepu-
je zmniejszenie natezenia promieniowania do %
przy nie zmienionych pozostatych parametrach.
Nalezy pamietaé, ze przy izotopowym pomiarze
gestosci musi by¢ zachowany staty odstep po-
miedzy detektorem a Zrédtem oraz taka sama
droga pomiaru. W takich warunkach docierajace
do detektora promieniowanie zalezne jest jedy-
nie od gestosci mierzonego materiatu.

Reasumujac, pomiar gestosci, poziomu oraz
przeptywu masy zalezy od gestosci i grubosci
materiatu pochtaniajacego (drogi przez me-
dium). W przypadku pomiaru przeptywu masy,
do pomiaru potrzebujemy réwniez sygnatu pred-
kosci podajnika, ktéry mozemy uzyskaé metoda
»konwencjonalng” stosujgc tachometr lub wyko-
rzystujac sygnat z falownika, badz tez sygnat ze
sterownika PLC

STOSOWANE ZRODEA
BEZPIECZENSTWO

Najczesciej stosowanymi zrdédtami promie-
niotwérczymi w izotopowych urzadzeniach po-
miarowych s3 Cs-137 oraz Co-60. S3 to zrodta,
ktoére emituja gtéwnie promieniowanie gamma.
Rzadziej stosowane jest zrédto Am-241 bedace
emiterem promieniowania alfa. Sporadycznie
stosowane jest zrodto Am-241-Be, ktére emituje
promieniowanie neutronowe wykorzystywane
miedzy innymi w wilgotnosciomierzach neutrono-
wych. Kazde ze wspomnianych Zrodet jest zrodtem
zamknietym, umieszczonym w podwdjnej kapsule
ze stali nierdzewnej lub stali nierdzewnej i tytanu.
Kapsuta z kolei jest umieszczona w pojemniku

dobra praktyka =

Urzqdzenia

izotopowe
sprawdzajq sie
wszedzie tam, gdzie
inne metody nie
mierzq skutecznie
lub pomiar jest
niemozliwy.
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, W izotopowych
urzqdzeniach

pomiarowych
wykorzystywane
sq bardzo mate
aktywnosci
pierwiastkow
promieniotwérczych
umieszczone
w podwédjnej kapsule.

Np.
Cs-1

lo® 50%

Rysunek 5

Rysunek 4

roboczym. Takie rozwigzanie praktycznie uniemoz-
liwia rozszczelnienie zrodta i, co za ztym zwigzane,
skazenie terenu. Warte zaznaczenia jest réwniez
to, ze w izotopowych urzadzeniach pomiarowych
wykorzystywane sg bardzo mate ilosci (aktyw-
nosci) tych pierwiastkdw, potrzebne jedynie do
dziatania uktadu. Umiejetne, zgodne z zasadami
bezpieczenistwa jagdrowego i ochrony radiologicz-
nej korzystanie z takiego uktadu jest w petni bez-
pieczne dla ludzi i Srodowiska.

Pojemniki robocze stosowane w izotopowych
urzadzeniach pomiarowych maja na celu ochro-
ne ludzi przed promieniowaniem jonizujgcym.
Zbudowane s3 z ostony otowianej z zewnatrz za-
bezpieczonej powtoka stalowa. Dzieki odpowied-
niej konstrukcji zapewniajag wymagana ochrone
przed promieniowaniem. Mechanizm zamknij/
otwérz zamyka lub otwiera otwér kolimacyjny,
przez ktéry wydostaje sie odpowiednio uksztat-
towana wigzka promieniowania podazajaca
w kierunku detektora.

Podczas charakteryzowania zrédet promie-
niotwérczych warto wspomnieé o parametrze ta-
kim jak czas potowicznego rozpadu, nazywanym
rowniez czasem potowicznego zaniku zrodta pro-
mieniotworczego. Jest to czas, po ktérym aktyw-

+ 30 lat

s
2>  25%

Czas potowicznego rozpadu dla Cs-137

~\
‘ PodKorw{oIa
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nos¢ zrodta osigga potowe wartosci mierzonej od
czasu produkgji i okredlenia aktywnosci poczat-
kowej. Ponizsza tabela okresla czas potowiczne-
go rozpadu oraz energie trzech zrédet promienio-
twérczych: Cs-137, Co-60 oraz Am-241.

Cs-137 Co-60 Am-241
czas potowicznego 30 lat 53lat 4327 lat
rozpadu
energia 660 keV 1200 keV 5450 keV

DETEKTORY

Detektory stosowane w izotopowych urza-
dzeniach pomiarowych to liczniki Geigera Mulle-
ra, komory jonizacyjne oraz detektory scyntyla-
cyjne. Obecnie najczesciej stosuje sie detektory
scyntylacyjne, poniewaz posiadaja one najwiek-
sz3 czutosE. Méwiac o najwiekszej czutosci mamy
na mysli to, ze dla danej aplikacji przy zastoso-
waniu scyntylatora mozemy zastosowaé Zrddto
o aktywnosci kilkanascie, a nawet kilkadziesiat
razy mniejszej niz podczas zastosowania licznika
Geigera Mullera. Ma to kluczowe znaczenie dla
bezpieczenstwa obstugi.

Podstawa dziatania jest zjawisko scyntylacji,
zachodzace w niektérych substancjach pod wpty-
wem bombardowania ich czastkami natadowany-
mi. Podczas przechodzenia przez scyntylator czast-
ki jonizujacej wytwarzane sg jony i elektrony, ktére
z kolei sg zrodtem emisji fotondw, obserwowanych
w postaci btyskow swietlnych. Fotony w fotopowie-
laczu sg powielane, a nastepnie zamieniane na sy-
gnat elektryczny. Scyntylatorami sg np. jodek sodu
Nal, jodek cezu Csl lub specjalne polimery.

FORMALNOSCI

Czesto powodem zniechecajacym do stoso-
wania izotopowych urzadzen pomiarowych sg
formalnoéci. Instalujac izotop w zaktadzie trzeba



promieniowanie
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L Rozblyski swiatta
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Rysunek 6
Zasada dziatania licznika scyntylacyjnego

spetni¢ kilka wymagan okreslonych przez Usta-
we Prawo Atomowe. Po ich spetnieniu uzyt-
kownik korcowy otrzymuje akceptacje Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki na stosowanie
urzadzen zawierajacych zrédta promieniotwoér-
cze w swoim zaktadzie. Wymaga to odrobine
wysitku, ale tylko na poczatku dziatalnosci ze
zrédtami promieniotwérczymi. Przy kazdym na-
stepnym urzadzeniu zawierajagcym zrédto pro-
mieniotworcze jest juz znacznie tatwie;.

POSTEPOWANIE
ZE ZUZYTYMI ZRODEAMI
PROMIENIOTWORCZYMI

Jak wspominatem, izotopowe urzadzenia po-
miarowe s3 trwate i mozna je stosowac przez wie-
le lat. Z mojego dodwiadczenia wynika, ze zrodta
Co-60 wymienia sie co 5 do 15 lat. Cs-137 znacz-
nie rzadziej, co jest konsekwencja jego czasu poto-
wicznego zaniku. Am-241 z czasem potowicznego
zaniku ponad 400 lat wydaje sie nie do zdarcia.
Oczywiscie producenci zrédet zalecaja ich wymia-
ne co 10 do 15 lat ze wzgledu na bezpieczerstwo,
trwatosc¢ i szczelnos¢ kapsuty. Niemniej jednak, je-
zeli urzadzenia pracuja w dobrych warunkach i nie
sg narazone na trudne warunki atmosferyczne lub
agresywne Srodowisko pracy, to od uzytkownika
zalezy jak dtugo bedzie te Zrodta stosowat.

Kiedy jednak przyjdzie czas wymiany Zzrédta
ze wzgledu na jego niewystarczajacg aktywnosg,
ze wzgledu na bezpieczenstwo lub kiedy zdecy-
dujemy sie na catkowita likwidacje urzadzenia,
wtedy nalezy przekaza¢ izotop do unieszkodli-
wienia do Zaktadu Unieszkodliwienia Odpadéw
Promieniotwérczych, w skrécie ZUOP. Zadanie
takie mozna zleci¢ firmie bedacej tak zwanym
uprawnionym instalatorem. Przez uprawnionego
instalatora nalezy rozumiec¢ firme, ktéra posiada
odpowiednie zezwolenie Prezesa Pafstwowej
Agencji Atomistyki na instalowanie, transport
oraz obstuge urzadzen zawierajacych zrédta pro-
mieniotworcze.

NIE TAKI DIABEE STRASZNY
JAK GO MALUJA

|zotopowa aparatura pomiarowa budzi czesto
skrajne emocje. Ci, ktérzy uzywajg urzadzen izoto-
powych chwalg je za wyjatkowa trwatosé i nieza-
wodne dziatanie przez dtugie lata. Duzg ich zaletg
jest takze bezkontaktowosé oraz mozliwos¢ pracy
w najbardziej ekstremalnych warunkach proceso-
wych. Przeciwnicy izotopéw obawiaja sie promie-
niowania, ktére budzi ich watpliwosci odnosnie
bezpieczerstwa. Rozumiejac te obawy, warto jed-
nak zdecydowanie podkresli¢, ze aktywnosci sto-
sowanych zroédet w izotopowych miernikach prze-
mystowych s3 znacznie mniejsze niz aktywnosci
zro6det stosowanych w defektoskopii lub w radio-
terapii — aktywnosci te potrafig by¢ kilka, a na-
wet kilkadziesiat tysiecy razy mniejsze! Niniejszy
artykut jest z mojej strony préba uswiadomienia,
7e niebezpieczenstwo stosowania izotopowych
urzadzen pomiarowych jest naprawde znikome,
a korzysci z ich stosowania znaczace.

Instalujgc izotop

w zaktadzie
trzeba spetnic kilka
wymagan okreslonych
przez Ustawe Prawo
Atomowe i uzyskaé
akceptacje Prezesa
Panstwowej Agencji
Atomistyki.

Zobacz film na naszym
kanale YT ,,Pomiary izotopowe
w przemysle”

Rysunek 7
Zainstalowany izotopowy uktad pomiarowy
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Niepewnosc pomiaru
Czym jest i jak ja liczyc?

Niepewnosé pomiaru to pojecie, z ktérym styka sie kazdy uzytkownik aparatury pomia-
rowej. Pojecie to, cho¢ wprowadzone zostato juz w latach 90., jest czesto mylone z nie-
doktadnosciq lub btedem pomiarowym. Przyblizmy wiec zagadnienie niepewnosci po-
miaru przy wzorcowaniu, omawiajqc go na przyktadzie pomiaru wilgotnosci wzglednej.

CZYM JEST NIEPEWNOSC
POMIARU?

Niepewnos¢ pomiaru to nieujemny parametr
charakteryzujacy rozproszenie wartosci wielko-
sci przyporzadkowany do menzurandu (wielkos¢
ktéra ma by¢ zmierzona) obliczony na podstawie
uzyskanej informacji. Jest to pojecie z zalecanego
od 1993 roku przez miedzynarodowe organizacje
standaryzacyjne sposobu wyznaczania wyniku po-
miaru zwanego rachunkiem (teorig) niepewnosci.
Niepewnos¢ oznacza parametr zwigzany z war-
todciami (serig) pomiaru danej wielkosci fizycznej
w statych warunkach, ktére mozna w uzasadniony
sposéb przypisa wartosci mierzonej. Parametr
ten (niepewnos¢) charakteryzuje rozrzut wartosci
w przedziale, wewnatrz ktérego mozna z zadowala-
jacym prawdopodobiefistwem usytuowac wartosé
wielkosci mierzonej. Niepewnos¢ pomiaru wynika
z tego, Zze pomiar zawsze jest w jakim$ stopniu nie-
doktadny. Nie wynika to tylko z niedoskonatosci
aparatury i zmystéw obserwatora, ale jest po prostu
nieodtaczng cecha kazdego pomiaru.

Zdajac sobie sprawe z tego, ze jakad niepew-
nos¢ wystepuje zawsze, w celu zapewniania najlep-
szej doktadnosci prowadzonych wzorcowan nalezy

Rysunek 1
Komora klimatyczna Votsch

ja analizowac. Analiza niepewnosci pomiaru — cze-
sto nazywana réwniez budzetem niepewnosci po-
miaru — powinna zawierac liste wszystkich zrodet
niepewnosci wystepujacych podczas pomiaru wraz
z przypisanymi im niepewnosciami standardowy-
mi, jak réwniez metodami ich oceny. W przypadku
pomiaréw powtarzanych nalezy poda¢ réwniez
liczbe ,,n”-tych obserwacji. W celu zapewnienia
przejrzystosci zalecane jest przedstawienie danych
istotnych dla tej analizy w formie tabeli. Wszyst-
kie wielkosci w tabeli nalezy przedstawi¢ w formie
symboli fizycznych ,, Xi” lub skrétowego znaku
identyfikacyjnego. Dla kazdej wielkosci w tabeli
powinny by¢ wyspecyfikowane co najmniej: esty-
mata ,,x,”, Zwigzana z nig niepewnos¢ standardowa
»ufx)”, wspotczynnik wrazliwosci ,,c,” oraz rézne
sktadniki niepewnosci ,,u(y)”. Wartosci liczbowe
kazdej wielkosci powinny byé podane w tabeli wraz
z odpowiednimi jednostkami miary.

RODZAJE NIEPEWNOSCI

W praktyce metrologicznej stosujemy 3 ro-
dzaje niepewnosci, przy czym na Swiadectwie
wzorcowania podaje sie tylko niepewnosé roz-
szerzona. Jest ona powigzana z dwoma innymi
niepewnosciami.

* Niepewnos¢ standardowa — niepewnos¢ po-
miaru wyrazona odchyleniem standardowym.

» Niepewnos¢ standardowa ztozona — standar-
dowa niepewnos¢ pomiaru otrzymana z wy-
korzystaniem poszczegblnych standardowych
niepewnosci pomiaru zwigzanych z wielkoscia-
mi wejsciowymi w modelu pomiaru.

* Niepewnos¢ rozszerzona — iloczyn standar-
dowej niepewnosci pomiaru ztozonej i wsp6t-
czynnika rozszerzenia wiekszego niz jeden.

ROWNANIE POMIARU

Aby otrzymac jakakolwiek niepewnosé stan-
dardowa, nalezy najpierw stworzyé réwnanie
pomiaru. Tutaj podeprzyjmy sie przyktadem z na-
szego laboratorium - dla réwnania pomiaru w za-
kresie wilgotnosci wzgledne;j.

Postaramy sie wyttumaczyé réwnanie pomia-
ru dla wilgotnosci wzglednej tagcznie z wyjasnie-
niem poszczeg6lnych sktadowych.

Na poczatku trzeba stworzy¢ réwnanie po-
miaru dla wilgotnosci wzglednej, po ktérym to



bedziemy mogli wyprowadzi¢ wzér na niepew-
nos¢é pomiaru.

Arh =r1h —rh,

Arh — btad wskazanh przyrzagdu wzorcowanego
[%rh],

rh — wartos¢ wilgotnosci wzglednej wyznaczona
za pomoca przyrzadu wzorcowanego [%rh],

rh,— warto$¢ wilgotnosci wzglednej wyznaczo-
na za pomoca wzorca roboczego [%rh].

Nastepnym krokiem jest wyznaczanie wilgot-
nosci wzglednej wzorcowania.

rhk = rhs'r.k. + 8’/‘hu.k:—"_ 6rhdnk. + 8rho,k. + 8rhr.k.

rh,,, — uSredniona wartos¢ wilgotnosci wzgled-
nej wyznaczona wzorcem roboczym
[%rh],

drh,, —poprawka stwierdzona podczas wzorco-
wania wzorca roboczego [%rh],

drh, , —poprawka zwigzana z dryfem wzorca
roboczego [%rh],

drh,, — poprawka zwigzana z rozdzielczoscig
(odczytem) wzorca roboczego [%rh],

drh, — poprawka zwigzana z rozktadem wilgot-
nosci wzglednej w komorze generatora
[%rh].

Potem wyznaczamy wilgotnos¢ wzgledna przez
przyrzad wzorcowany.

rh =rh, +3rh,

rh,, — usredniona wartos¢ wilgotnosci wzglednej
wyznaczona przez przyrzad wzorcowany,

drh, — poprawka zwigzana z rozdzielczoscia (od-
czytem) przyrzadu wzorcowanego [%rh],

Z powyzszych sktadowych mozemy wypro-
wadzi¢ cate réwnanie pomiaru dla wilgotnosci
wzglednej:

Arh=rh+8h —(rh,, +drh  +8h, +dh +drh,)

Z tego wzoru mozemy przejs¢ do wyliczenia
niepewnosci ztozonej oraz niepewnosci rozszerzo-
nej. Nadmienie jeszcze, ze w standardowej realiza-
cji oceny niepewnosci pomiaru rozszerzonej przyj-
muje sie poziom ufnosci 95% (wspétczynnik k).

W Laboratorium Pomiarowym przeprowa-
dza sie ocene rozszerzonej niepewnosci pomia-
ru wzorcowania czujnika wilgotnosci wzglednej
ioznacza jako ,, U”

U=kxu

gdzie:
k— wspbtczynnik rozszerzenia o wartosci 2,
u— niepewnos¢ ztozona.

Niepewnos¢ ztozona ,,u” podczas wykony-
wania pomiaréw wilgotnosci wzglednej jest ob-
liczana wg wzoru:

=V, +H )+ Y Y+ (g Y+ Y+,

gdzie:

u,— maksymalna niepewnos$¢ z jaka wyznaczo-
no poprawke ze Swiadectwa wzorcowania
wzorca roboczego (1, ,) [%rh], ktéra mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

akademia automatyki ‘

Rysunek 2
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U

maksymalne ze swiadectwa
2
u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z dry-
fem wzorca roboczego [%rh] obliczana zgod-
nie ze wzorem:
v dryf
'3

*Dryf: narastajace powoli w czasie odchylenie
wskazah przyrzagdu pomiarowego lub czujni-
ka od prawdziwych wartosci.

u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
dzielczoscig wzorca roboczego [%rh], ktorej
wz6r to:

_ rozdzielczo$¢

.= rozdzielezos¢
} 2%4/3

u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z rozrzu-
tem wskazah wzorca roboczego [%rh], ktora
mozna wyliczy¢ ze wzoru:

Z (xi,k_ xi)z

k=1

n(n—1)

u, =

S(uy)=

gdzie:
S(u,) —jest odchyleniem kwadratowym $redniej,

x,,— Jest wynikiem pojedynczego pomiaru
wielkosci x,
x,—  jest wartoscig Srednig n pomiaréw.

u,— niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
ktadem wilgotnosci wzglednej w komorze
[% rh] obliczana wedtug wzoru:

_ rozktad w komorze
U= i

u,— niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-

dzielczoscia przyrzadu wzorcowanego, gdy

odczyt jest bezposrednio z przyrzadu [%rh],
ktora wyliczymy stosujac wzor:

_ rozdzielczos¢

283
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czym na $wiadectwie
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tym, ze wyniki
wzorcowania mogq
byé zinterpretowane
niezgodnie ze stanem
faktycznym.
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Symbol Estymata Niepewnosé
wielkosci wielkosci standardowa
X X, u(x)
rh,, 10,3 % rh 0,0100 % rh
orh,, 0,0 % rh 0,3500 % rh
orh,, 0,0 % rh 0,2887 % rh
orh,, 0,0 % rh 0,0866 % rh
orh_, 0,0 % rh 0,1155 % rh

rh, 10,3 % rh
rh, 11,6 % rh 0,0153 % rh
orh, 0,0 % rh 0,0866 % rh
rh 11,6 % rh
Arh +1,3 % rh
Tabela 1

Rozktad Wspétczynnik  Udziat w ztozonej
prawdo- wrazliwosci niepewnosci
podobienstwa standardowe;j
< u,(y)
normalny -1 -0,0100 % rh
normalny -1 -0,3500 % rh
prostokatny -1 -0,2887 % rh
prostokatny -1 -0,0866 % rh
prostokatny -1 -0,1155 % rh
normalny 1 0,0153 % rh
prostokatny 1 0,0866 % rh

0,4843 % rh

Przyktadowa tabela przedstawiajgca analize niepewnosci pomiaru dla zadanej wilgotnosci = 10%rh

u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
rzutem wskazan przyrzadu wzorcowanego,
gdy odczyt jest bezposrednio z przyrzadu
[%rh],ktérg mozna wyliczy¢ ze wzoru:

S(”7):

gdzie:

S(u,) —jest odchyleniem kwadratowym Sredniej,

x,, — jest wynikiem pojedynczego pomiaru
wielkosci x,

x, — jest wartoscig Srednig n pomiarow.

Powyzsze wzory zostaty opracowane o wytycz-
ne przedstawione w dokumencie ,,EA-4/02 Ocena
niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu". W opar-
ciu o te dane wyjsciowe z dokumentu opracowano
rownanie pomiaru i niepewnos¢ dla wilgotnosci.

ZDOLNOSC POMIAROWA
LABORATORIUM

Kazde akredytowane laboratorium wzorcuja-
ce na $wiadectwie wzorcowania podaje CMC (ang.

calibration and measurement capability). Jest to
tzw. zdolnos¢ pomiarowa oznaczajaca najlepsza
niepewnos¢, jakg mozna uzyska¢ w danym labo-
ratorium czy w danej jednostce zajmujacej sie po-
miarami, przy okreslonym zakresie pomiarowym.
Na przyktadzie z wyliczef zdolnos¢ pomiarowa
naszego laboratorium wynosi:

CMC =2 *0,4843 %rh = 0,9686 %orh = 1,0%rh

W omawianym powyzej przyktadzie wylicze-
nia niepewnosci, otrzymalismy niepewnos¢ roz-
szerzong w przyblizeniu 1,0 %rh, ktére mozna
uzna¢ za nasze CMC. Jednakze w naszym labo-
ratorium niepewnos¢ rozszerzona zostata zwiek-
szona i przyjeta na poziomie 1,5%rh, gdyz zawie-
ra w sobie tzw. margines bezpieczenstwa. To tak
na wszelki wypadek jakby wzrosta niepewnosé
rozszerzona w zwigzku ze zmiang sktadowych w
czasie poszczegblnych niepewnosci standardo-
wych podczas wzorcowania.

NIE TYLKO
DLA LABORATORIOW

Niniejszy artykut i wyliczenia w nim zawarte
na pierwszy rzut oka wydajg sie skomplikowane.
Jest to pozorna trudnos¢. Kazdy kto kilka razy wy-
kona réwnanie pomiaru i okresli niepewnos¢ jed-
nego urzadzenia szybko nabierze wprawy i be-
dzie to wykonywat niemal automatycznie. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze niepewnos¢ pomiaru nie
stosuja tylko laboratoria wzorcujace i badawcze,
ale dobra praktyka metrologiczna wskazuje, ze
powinna byé ona wyznaczana przez wszystkich,
ktérzy zajmuja sie pomiarami. Parametr ten jest
bowiem niezbedny aby wiarygodnie przedstawic¢
wyniki. Nie wyznaczajac niepewnosci ryzykujemy
bowiem tym, ze wyniki wzorcowania moga by¢
zinterpretowane niezgodnie ze stanem faktycz-
nym. Mozemy uzna¢ po prostu, ze dane urzadze-
nie mierzy poprawnie, mimo, iz jest odwrotnie.

Zrédta:
www.pca.gov.pl
www.gum.gov.pl
www.wikipedia.org
www.bipm.org



artykut specjalny

Cyberbezpieczenstwo
w przemysle, dyrektywa NIS2

Cyberbezpieczenistwo jest kluczowym elementem wspétczesnego zarzqdzania
technologiqg i informacjq, ktérego gtéwnym celem jest ochrona systeméw kompu-
terowych, sieci oraz danych przed nieautoryzowanym dostepem, atakami i uszko-

dzeniami.

Wsréd tworzacych sie zagrozen wykorzystuja-
cych podatnosci systeméw lub btedy ludzkie na-
lezy wymieni¢ ataki na systemy sterowania, ran-
somware oraz ataki na tancuch dostaw. Ze wzgledu
na wprowadzenie Przemystu 4.0, wzrosty gtownie
podatnosci branzy produkcyjnej. Okazato sie, ze
najwazniejszymi funkcjami cyberbezpieczefistwa
w obecnym momencie stajg sie ochrona danych
i infrastruktury, zapobieganie przestojom, zacho-
wanie reputacji oraz okreslone podejscie do bez-
pieczefistwa wskazywane przez regulacje prawne.

Unia Europejska, aby zwiekszy¢é odpornosc
sektoréow gospodarki, opracowata dyrektywe
NIS2 dla catej UE na poczatku 2023 roku (Dy-
rektywa w sprawie Srodkéw na rzecz wysokiego
wspdlnego poziomu cyberbezpieczefistwa na
terytorium UE), ktérej wdrozenie zaplanowano
na 17 pazdziernika 2024 roku. Obecnie znamy
jedynie projekt implementujacej dyrektywe no-
welizacji polskiej ustawy o krajowym systemie
cyberbezpieczefistwa.

ZMIANY NARZUCANE PRZEZ
AKT PRAWA - DYREKTYWE
NIS2

Do najwazniejszych zmian wprowadzonych
dyrektywa NIS2 naleza:
 Znacznie rozszerzony zakres podmiotowy.

* Wyréwnanie obowigzkéw dla dwdch gtéwnych
grup: podmiotéw kluczowych i waznych, wéréd
ktérych znajduja sie podmioty z sektora auto-
matyki przemystowej.

« Osobista odpowiedzialnos¢ zarzadu za nadzér
i wdrozenie przepiséw.

e Wysokie kary finansowe naktadane na orga-
nizacje za nieprawidtowosci w stosowaniu sie
do wymogow nowego prawa. W przypadku po-
wstania nieprawidtowosci dla podmiotu kluczo-
wego jest to co najmniej 10 000 000 EUR lub
2% catkowitego rocznego Swiatowego obrotu
przedsiebiorstwa z poprzedniego roku obro-
towego, przy czym zastosowanie bedzie miec
kwota wyzsza. Dla podmiotéw waznych kary
to: co najmniej 7 000 000 EUR lub 1,4% catko-
witego rocznego Swiatowego obrotu przedsie-
biorstwa z poprzedniego roku obrotowego, przy
czym zastosowanie bedzie mie¢ kwota wyzsza.

SEKTORY KLUCZOWE

ENERGETYKA

e Energia elektryczna: przedsiebiorstwa
energetyczne zajmujace sie wytwarzaniem,
dystrybucja i obstuga punktéw tadowania.

o System cieplowniczy: operatorzy systemow
cieptowniczych i chtodniczych.

® Ropa naftowa: operatorzy ropociaggbw
oraz instalacji zwigzanych z produkgcja,
przetwarzaniem, magazynowaniem i przesytem
ropy naftowej.

® Gaz: przedsiebiorstwa dostarczajace gaz,
operatorzy systeméw dystrybucyjnych,
przesytowych, magazynowania, LNG oraz
instalacji rafinacji i przetwarzania gazu
ziemnego.

e Wodor: produkcja, magazynowanie i przesyt
wodoru.

OPIEKA ZDROWOTNA

e Swiadczeniodawcy

e Podmioty produkujace leki: produkcja lekow,
substancji i krytycznych wyrobéw medycznych,
dziatalnos¢ B&R w zakresie produktéw
leczniczych, laboratoria referencyjne EU.

INFRASTRUKTURA CYFROWA

e Dostawcy punktu wymiany ruchu
internetowego

e Dostawcy ustug chmurowych

e Dostawcy ustug zaufania

e Dostawcy publicznych sieci tgcznosci
elektronicznej

ZARZADZANIE UStUGAMI ICT

e Dostawcy ustug zarzadzanych

e Dostawcy ustug zarzadzanych w zakresie
bezpieczenstwa.

WODA PITNA

e Dostawcy i dystrybutorzy wody pitnej
odpowiedzialni za dostarczanie wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

SCIEKI

e Przedsiebiorstwa zbierajace, odprowadzajace
lub oczyszczajace Scieki: komunalne, bytowe
lub przemystowe oczyszczalnie Sciekow.

Tabela 1
Podmioty wazne i kluczowe wedtug NIS2

TOMASZ KAWKA

Kierownik projektu w Introl
Automatyka Sp. z o.0.
Petnomocnik do spraw cyberbez-
pieczenstwa swiadczonych ustug
kluczowych zgodnych z normami
PN-EN ISO/IEC 27001:2017-06,
PN-EN 1SO22301: 2020-04
oraz RODO.

tel. 601 553 336

SEKTORY KLUCZOWE/WAZNE

Wyroby medyczne

i diagnostyka in vitro:
narzedzia, aparaty,
oprogramowanie, implanty
i odczynniki stosowane

w medycynie i badaniach
laboratoryjnych.

Komputery, wyroby
elektroniczne i optyczne

Urzadzenia elektryczne:
generatory pradu, baterie,
tadowarki, odkurzacze

i otwieracze do puszek.

Inne maszyny i urzadzenia:

Pojazdy samochodowe,
przyczepy i naczepy

Pozostaty sprzet
transportowy

Produkcja i dystrybucja
chemikaliow (w tym
budowlanych):
przedsiebiorstwa zajmujace
sie produkcjg substancji
chemicznych oraz ich
dystrybucja, w tym klejow,
cementu i innych materiatow
budowlanych.

Produkcja i dystrybucja
zywnosci: przedsiebiorstwa
Spozywcze zajmujace sie
przemystowa produkcja

i przetwarzaniem zywnosci
oraz dystrybucja hurtowa.

Gospodarowanie odpadami:
firmy zajmujace sie
zarzadzaniem odpadami,

z wytaczeniem tych, dla
ktérych gospodarowanie
odpadami nie jest gtéwna
dziatalnoscig gospodarcza.
Badania naukowe

Pod Konﬁola ‘

wrzesien, 3/2024
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NOWE OBOWIAZKI

W ramach nowych obowiagzkéw nalezy wy-
mienic:

e Raportowanie — kazde zagroZenie, kt6re nosi
znamiona incydentu (najprawdopodobniej zdefi-
niowanego zgodnie z norma ISO/IEC 27001), be-
dzie musiato zostac zgtoszone w ciggu 24 godzin
do CSIRT (Zespdt Reagowania na Incydenty Bez-
pieczenstwa Komputerowego), wraz z opisem

jego przyczyny.

e Obowiagzek natychmiastowej reakcji na incy-
dent wraz z jego raportowaniem, obejmujacym
rowniez opis incydentu z propozycja rozwigza-
nia problemu (tzw. CAPA).

e Nowe wymagania w zakresie dynamicznych
analiz ryzyka, regularnych testéw i audytow,
tworzenia i aktualizowania planéw ciagtosci
dziatania, szkolen (zwtaszcza kadry zarzadza-
jacej), opracowywania planéw naprawczych.

Dyrektywa NIS2 zwraca réwniez uwage na
powstate zagrozenia dla tancucha dostaw i po-
wigzanych partneréw (ustugodawcéw) przedsie-
biorstwa. Negatywne zdarzenie (incydent) moze
spowodowacé powstanie incydentu (kompromita-
cji) w organizacjach wspétpracujacych, dlatego
powstaje obowigzek wykazywania szczegblnej
starannoéci w doborze ustugodawcéw/kontra-
hentow.

Producenci od dawna wykorzystujg systemy
sterowania przemystowego dla zwiekszenia szyb-
kosci i wydajnosci produkcji. Dotad jednak systemy
sterowania produkcja byty w znacznej mierze odse-
parowane od systeméw administracyjnych i innych
procesow realizowanych w przedsiebiorstwach.

ZAGROZONA INFRASTRUKTURA
TO GtOWNIE OT

Sieci technologii operacyjnej (OT) wspotpra-
cujg z sieciami technologii informacyjnej (IT)
i wykorzystujg szeroka game inte-
ligentnych, potaczonych urzadzen
loT na duza skale. Pojedynczy za-
ktad produkcyjny moze mie¢ dzie-
sigtki tysiecy urzadzen i czujnikéw
loT, ktére wysytaja staty strumien
danych do zewnetrznych sieci lub
systeméw w chmurze. Producenci
uzywaja wielu urzadzen loT, takich
jak: kamery monitoringu, cyfrowe
oznakowania, systemy automaty-
zacji budynkéw oraz kontroli $ro-
dowiskowych.

Czujniki i urzadzenia loT nie
zawsze posiadaja wbudowane
mechanizmy bezpieczenstwa,
a stosunkowo niedawna popu-
laryzacja loT wptywa na brak hi-
storii podatnosci zwiazanej z bez-
pieczeAstwem IT tych urzadzen
wykorzystywanych w przemysle.
Potaczenie urzadzen loT oraz wy-
korzystanie nie zawsze bezpiecz-
nej chmury, wraz ze rozszerzong
tacznoscia, stwarzaja duze moz-
liwosci przeprowadzania frontal-
nych, niespotykanych wczesniej
atakéw. Operacje bezpieczehstwa
w procesach produkcji wymagaja
analizy zautomatyzowanej w cza-
sie rzeczywistym catych sieci. To
pozwala przedsiebiorstwom pro-
aktywnie wykrywa¢ i reagowaé na
zagrozenia w trakcie ich trwania,
zanim wyrzadza szkody.

ZACHOWANIA
CYBERPRZESTEPCOW W PRZE-
MYSLE PRODUKCYJNYM

W wielu przypadkach wielko$¢ analityki
zwiazanej z podejrzanym ruchem sieciowym jest
dwukrotnie wieksza niz w pozostatych sektorach
gospodarki. Niektérzy producenci maja niewy-
starczajaca kontrole nad mozliwoscig dostepu do
linii produkcyjnych z powodéw biznesowych. No-
woczesne systemy bezpieczefistwa wspotpracuja
z archaicznymi urzadzeniami, co moze zaktdcac
i izolowa¢ systemy produkcyjne. Wiele fabryk ta-
czy urzadzenia loT z ptaskimi, niepodzielonymi
sieciami, ktére polegaja na komunikacji wszyst-
kiego ze wszystkim: od komputeréw z aplikacja-
mi przedsiebiorstwa po maszyny. Coraz czesciej
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tego typu struktury sg bezposrednio podtaczane
do Internetu, aby generowac dane telemetryczne
i zapewni¢ zdalne zarzadzanie.

Wedtug Jiirga Affoltera, CIO w Brugg Cables,
Wzrost liczby urzqdzen przemystowego loT wy-
ktadniczo zwieksza powierzchnie ataku na produ-
centéw, a wdroZenie ciggtego monitorowania sie-
ci wewnetrznej pod kqtem zachowan atakujgcych
oraz dodatkowych kontroli dostepu jest wazne,
poniewaz rozwiqzanie oparte na agentach nie
jest mozliwe dla urzgdzer przemystowego loT.!

Najczesciej wystepujacymi zagrozeniami dla
przemystu 4.0 s3: zagrozenia zwigzane z tzw. ze-
wnetrzng jednostka zarzadzania i kontroli, zagro-
zenia zwigzane z rozpoznaniem wewnetrznych
stabosci organizacji. Gdy atakujacy ustanowi przy-
czétek w urzadzeniach 10T, systemy bezpieczeh-
stwa sieci czesto maja trudnosci z identyfikacja
takiego zaplanowanego dostepu, tzw. ,,Backdoor”.
Typowe zachowania zwigzane z wewnetrznym
rozpoznaniem w przemysle produkcyjnym obej-
muja wewnetrzne skanowanie sieci przedsiebior-
stwa (INTRANET) i skanowanie protokotu Server
Message Block (SMB), czyli protokotu sieciowego
udostepniania plikéw i struktury danych. Prze-
stepcy dokonuja w ten sposéb inwentaryzacji
urzadzen w sieci przedsiebiorstwa przez wykrycie
adresow IP urzadzen.

Dodatkowo, sieci produkcyjne sktadaja sie
z wielu bram (routeréw) komunikujacych sie z in-
teligentnymi urzadzeniami i maszynami. Analityka
potaczen tych urzadzeh pozwala odkry¢ (zmapo-
wac) urzadzenia w sieci produkcyjnej w poszukiwa-
niu krytycznych zasobdéw do kradziezy lub uszko-
dzenia. Zagrozenia obejmuja zachowania zwigzane
z Lateral Movement (stopniowe poruszanie sie po
sieci w poszukiwaniu kluczowych danych i zaso-
bow) oraz eksfiltracjg (ekstrakcja) danych.

Ochrona w sektorze przemystowym, nieza-
leznie od wyzwah ery Przemystu 4.0, wymaga
kompleksowego podejscia, ktére obejmuje za-
rowno techniczne, jak i organizacyjne Srodki
bezpieczenstwa:

e segmentacja sieci,

¢ monitorowanie i analiza ruchu sieciowego,

* zarzadzanie dostepem,

* regularne aktualizacje i tatki (patch),

* szkolenia i swiadomos¢ pracownikéow,

« kopia zapasowa i plan odzyskiwania danych,
» wspotpraca z ekspertami,

¢ zgodnosé z regulacjami,

* bezpieczenstwo fizyczne,

* testy penetracyjne.

CO POWINNAM/POWINIENEM
ZROBIC?

e Wykona¢ tzw. audyt podatnosci i brakéw w or-
ganizacji — tzw. GAP ANALYSIS. Pozwoli to

! — www.vectra.ai

okresli¢ stan faktyczny organizacji w ujeciu
wymagan prawnych. Taki audyt powinien by¢
przeprowadzony przez jednostke zewnetrzna.

 Przygotowa¢ sie do sporzadzenia samodekla-
racji jednostki, wykorzystujac w/w audyt.

e Przeprowadzi¢ konsultacje z audytorem ze-
wnetrznym w oparciu o specjalne matryce od-
powiedzialnosci.

* Juz teraz przeprowadzac testy oprogramowa-
nia automatycznej detekcji i wykrywania za-
grozeh z tworzeniem automatycznego raporto-
wania incydentéw.

e Rozwazy¢ mozliwos¢ outsourcingu analityki
do odpowiedniej jednostki SOC, czyli Security
Operations Center.

e Odpowiednio przygotowal prace zwigzane
z wdrozeniem w przedsiebiorstwie wymogow
ustawy.

e W przypadku zidentyfikowania zagrozenia
konieczny jest natychmiastowy kontakt z do-
stawcg rozwigzania.

" "
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Problematyka cyberbezpieczefistwa to temat
tak obszerny, Zze nie sposéb szczegétowo omowic
jej na tamach kilku stron. A jest to temat kry-
tyczny dla wiekszosci organizacji. Brak dziatan
w zakresie zabezpieczenia cyfrowej komunikacji
w zaktadzie moze skutkowaé bowiem nie tyl-
ko ogromnymi karami finansowymi, ale réwniez
catkowita utrata zdolnosci prowadzenia dziatal-
nosci.

Podobnie ztozony problem dotyczy samej
Dyrektywy NIS2, ktérej wdrozenie wymaga spe-
cjalistycznej wiedzy. Dlatego wszystkie opisane
prace przygotowawcze, audytowe oraz ustugi
wdrozeniowe dotyczace oprogramowania czy za-
bezpieczenia juz zaszyfrowanego systemu, war-
to przekaza¢ profesjonalnej firmie posiadajacej
niezbedne kompetencje i doswiadczenie w tego
typu wdrozeniach.

artykut specjalny ‘

, Czujniki
i urzqdzenia

loT nie zawsze
posiadajq wbudowane
mechanizmy
bezpieczenstwa,
a stosunkowo niedawna
popularyzacja loT
wptywa na brak historii
podatnosci zwigzanej
z bezpieczenistwem IT.
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Pomiary a efektywna regulacja
procesowa

Nie ulega watpliwosci, ze dostep do wiarygodnego pomiaru wielkosci regulowanej
stanowi fundament prawidtowego dziatania uktadu regulacji. Konieczny jest wta-
Sciwy dobor czujnika pod wzgledem zakresu pomiarowego, doktadnosci pomiaru,
warunkéw w jakich przyjdzie mu pracowacé itd. Przy zachowaniu wszystkich tych
wymagan i prawidtowo zaprojektowanym uktadzie regulacji (w tym odpowiednio
zaimplementowanym i nastrojonym regulatorze oraz wtasciwie dobranym organie
wykonawczym, np. zaworze regulacyjnym), mozliwe jest uzyskania doktadnej sta-
bilizacji wielkosci regulowanej, nawet w obecnosci znaczacych zaktécen oraz zmian

JACEK CZECZOT
IC Senior Consultant

INVERSE CONTROL sp. z 0.0.
www.inversecontrol.com
tel. +48 601 771 458

warunkéw produkcji i wymagan technologicznych.
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KLUCZOWA LOKALIZACJA

W warunkach przemystowych najczesciej
wykorzystuje sie tzw. jednopetlowe zamkniete
uktady regulacji, w ktérych konieczne jest wyko-
rzystanie jednego czujnika mierzacego wielkos¢
regulowana. Na bazie tego pomiaru wyznaczany
jest btad regulacji, ktéry z kolei jest przetwarzany
przez regulator w celu wyznaczenia wymaganej
zmiany stanu urzadzenia wykonawczego (np.
potozenia zaworu regulacyjnego). Nawet w tym
najprostszym przypadku odpowiednia lokaliza-
cja czujnika pomiarowego moze mie¢ decydujace
znaczenie dla uzyskania koniecznej doktadnosci
regulacji. Wazne jest oczywiscie, aby spetnione
byty wszystkie wymagania dotyczace monta-
zu czujnika tak, aby pracowat on w warunkach,
do ktérych zostat przeznaczony i dla ktérych
producent zapewnia uzyskanie katalogowej
doktadnosci pomiarowej. Istotne jest takze to,
aby jego montaz byt mozliwie najprostszy i nie
wymagat skomplikowanych zmian w instala-
cji technologicznej. Czesto jednak mozliwy jest
montaz czujnika w kilku lokalizacjach, z ktérych
kazda spetnia powyzsze wymagania. W takich
sytuacjach konieczne jest wziecie pod uwage, jak
lokalizacja czujnika wptynie na wtasnosci dyna-
miczne obiektu regulacji (czyli fragmentu instala-
cji technologicznej od urzadzenia wykonawczego
do miejsca lokalizacji czujnika pomiarowego).
Zbyt duze oddalenie czujnika od miejsca, w kto-
rym chcemy stabilizowaé wielkos¢ regulowana
skutkuje bowiem pojawieniem sie opdZznienia
transportowego, ktére objawia sie dodatkowym
czasem martwym widocznym w dynamice obiek-
tu regulacji. Obecnos¢ takiego czasu martwego
znacznie komplikuje strojenie regulatora i ogra-
nicza mozliwa do uzyskania doktadnosc¢ i szyb-
kos¢ nadazania oraz kompensacji zaktocenh.

Przyktad takiej sytuacji obrazuje Rysunek 1
pokazujacy proste potaczenie miedzy Zrédtem
ciepta (np. wymiennikiem ciepta para-woda WC)
i odbiornikiem ciepta OC (np. mieszalnikiem pro-
cesowym z ptaszczem ogrzewajacym zawartosé).

Doptyw pary do WC jest regulowany za pomoca
zaworu regulacyjnego Z. Celem regulacji jest sta-
bilizacja temperatury wody goracej na wylocie
z wymiennika WC na poziomie wartosci zadanej
T ., tak, aby zapewni¢ mozliwie state parametry
zasilania OC w ciepto, przy czym pobor ciepta
przez OC moze by¢ zmienny w zaleznosci od ak-
tualnego rezimu produkcyjnego. Transport wody
goracej z wymiennika WC do odbiornika OC od-
bywa sie przy pomocy rurociggu wody goracej
0 znacznej dtugosci.

W takiej sytuacji korzystne jest umieszczenie
czujnika temperatury wody mozliwie blisko wy-
lotu z wymiennika WC (lokalizacja T1) tak, aby
obiekt regulacji (w tym przypadku wymiennik
WC, widziany przez regulator od zaworu Z do
lokalizacji czujnika temperatury na wylocie)
miat mozliwie najlepsze wtasnosci dynamiczne.
Umieszczenie tego czujnika daleko od wylotu
z wymiennika WC (lokalizacja T2) sprawi, iz re-
gulacja bedzie trudniejsza ze wzgledu na obec-
nos¢ dodatkowego opdznienia transportowego
wynikajgcego z czasu, jaki woda musi pokonaé
z miejsca wylotu z wymiennika WC do lokaliza-
¢ji czujnika temperatury T2. Czas ten zalezy od
predkosci przeptywu wody przez rurocigg wody
goracej, wiec gdy przeptyw wody jest zmienny,
opéznienie transportowe takze ulega zmianie, co
dodatkowo utrudnia prawidtowe dziatanie ukta-
du regulacji.

Warto nadmieni¢, ze w warunkach przemy-
stowych odcinek rurociggu transportujacy gora-
cg wode od wylotu z wymiennika WC do wlotu
do odbiornika OC jest najczesciej bardzo dobrze
izolowany, co zapobiega ucieczce ciepta podczas
transportu wody goracej. Tak wiec wydawaé by
sie mogto, iz lokalizacja czujnika (T1 lub T2) nie
bedzie miata znaczenia, gdyz w obu przypadkach
temperatura bedzie bardzo zblizona. Jednak
w sytuacji gdy praca wymiennika WC jest zakto-
cana (np. przez znaczace wahania parametrow
pary zasilajgcej lub temperatury wody na powro-
cie zodbiornika OC do wymiennika WC), lokaliza-
cja czujnika temperatury jest kluczowa. W takiej
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sytuacji regulacja temperatury wody goracej na
wylocie z wymiennika WC bedzie znacznie prost-
sza w przypadku ulokowania czujnika w miejscu
T1.
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DODATKOWY CZUJNIK - DO-
KtADNIEJSZA REGULACJA

Jesli z jakichs powodéw na odcinku rurocia-
gu miedzy lokalizacjg T1 a T2 nastepuje istotna

TZﬁd l

REGULATOR [

[ B

Zrddio ciepta
wymiennik T1

(WC)

obwod pary

Rysunek 1.

P T TR | P ——
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uktad korekcji

sygnat korekdi do
REGULATORA

— N N N ¥
obwod gorgeejwody y

We wspomnianym przypadku, gdy w ukta-
dzie technologicznym wystepuja znaczace wa-
hania parametrow pary zasilajagcej wymiennik
WC (np. jej temperatury) oraz gdy na skutek
zmiennych warunkéw produkcji temperatura
wody powracajacej z odbiornika OC takze ulega
znaczacym wahaniom, warto rozpatrze¢ doda-
nie dwoéch dodatkowych czujnikéw temperatu-
ry w lokalizacjach T3 i T4. W tym wypadku oba
te miejsca powinny by¢ zlokalizowane mozliwie

Odbiomik
ciepta

(OC)

Schemat prostego systemu dystrybucji ciepta miedzy zrédtem (wymiennikiem WC typu para-woda) a odbiornikiem (OC).
Na schemacie zaznaczono lokalizacje czujnikéw temperatury rozpatrywane w tekscie artykutu
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utrata ciepta skutkujaca obnizeniem temperatury
podczas transportu wody goracej, oprocz czujnika
ulokowanego w miejscu T1, warto wtedy rozwa-
zy¢ uzycie dodatkowego czujnika temperatury
w lokalizacji T2. Znajomos¢ jego wskazania mozna
wykorzysta¢ do skutecznej regulacji temperatury
pozadanej w odbiorniku OC. Mozna takze poku-
si¢ sie o zbudowanie uktadu regulacji temperatu-
ry na wylocie z wymiennika WC (lokalizacja T1)
z uwzglednieniem korekty pochodzacej od bieza-
cego wskazania czujnika w lokalizacji T2. Mozna to
zrobi¢ wprowadzajac prosta korekte temperatury
zadanej T _, dla uktadu stabilizacji temperatury
wskazywanej w lokalizacji T1 tak, aby skompenso-
wac utrate ciepta podczas transportu. Dodatkowo
w sytuacji, gdy ilos¢ ciepta traconego podczas
transportu wody goracej jest znaczna i zmienna,
mozna zbudowac uktad regulacji kaskadowej, kt6-
ry na biezaco bedzie korygowat wartos¢ zadang
T ., dla temperatury odczytywanej w lokalizacji T1
na podstawie réznicy wskazah miedzy czujnikami
w lokalizacjach T1 i T2.

najblizej wlotéw wymiennika WC. Czujniki te
bedg wskazywaé wahania powyzszych tempe-
ratur, a wartosci te mozna wykorzysta¢ uzupet-
niajac uktad regulacji temperatury w lokalizacji
T1 o korekcje od zaktocen, w tym przypadku od
wahan temperatury pary zasilajacej oraz wody
powracajacej do wymiennika WC. Taka korekcja,
zaprojektowana w odpowiedni sposéb, pozwoli
znacznie poprawi¢ doktadnos¢ regulacji tempe-
ratury zasilajacej odbiornik OC i wskazywanej
przez czujnik umieszczony w lokalizacji T1 (a tak-
ze drugi czujnik, umieszczony w lokalizacji T2), co
pozwoli na stabilizacje parametréw wody goracej
zasilajacej odbiornik OC. Projekt korektorow wy-
maga wprawdzie chociaz przyblizone]j informacji
o dynamice wymiennika WC oraz o charakterze
wptywu temperatur w lokalizacjach T3 i T4 na
jego dziatanie, jednak nawet przy wykorzystaniu
prostych korektoréw proporcjonalnych mozliwe
jest uzyskanie znacznej poprawy doktadnosci
regulacji temperatury wskazywanej w lokalizacji
T1 (itym samym T2).



Warto nadmienié, iz schemat technologiczny
pokazany na Rysunku 1 przedstawia bardzo pro-
sty przypadek z jednym odbiornikiem OC. Pomi-
mo tego, nawet w tak prostym przypadku, w uza-
sadnionych warunkach celowe jest uzycie nie
tylko jednego czujnika wskazujacego temperatu-
re regulowang, ale takze trzech innych czujnikéw
temperatury pozwalajacych skutecznie poprawié
doktadnosé regulacji. Jednakze w praktyce prze-
mystowej najczesciej z jednego wymiennika WC

Rysunek 2.
Czujnik temperatury zainstalowany na rurociggu

petnigcego role Zrodta ciepta zasilanych jest kilka
odbiornikéw. Kazdy z nich ma swojg wtasng gataz
doprowadzajaca goraca wode, a pobor tej wody jest
regulowany za pomoca dedykowanego zaworu re-
gulacyjnego i regulatora temperatury w odbiorniku.
W takiej sytuacji nalezy spodziewac sie znacznych
wahan temperatury wody powracajacej z uktadu
odbiornikéw do wymiennika WC. Wtedy dodanie
czujnika temperatury w lokalizacji T4 i uzycie jego
wskazania do korekeji dziatania uktadu regulacji
temperatury w lokalizacji T1 jest juz niezbedne.
W przypadku zmiennego przeptywu wody zasila-
jacej odbiorniki i powracajacej do wymiennika WC
uzasadnione bedzie takze dodanie przeptywomie-
rza, ktérego wskazania mozna bedzie wykorzystaé
do poprawy korekcji dziatania uktadu regulacji tem-
peratury w lokalizacji T1, razem z korekcja od wska-
zania czujnika temperatury w lokalizacji T4.
Dodatkowo w przypadku kilku odbiornikow
warto rozpatrze¢ doposazenie instalacji w czuj-
niki wskazujgce temperature wody zasilajacej
w rurociggu przeznaczonym do kazdego z od-

biornikéw (lokalizacja T2 dla kazdego odbiorni-
ka). Jesli pomimo sprawnie dziatajgcego uktadu
regulacji temperatury na wylocie z wymiennika
WC (lokalizacja T1) mozna oczekiwaé wahanh
temperatury wody goracej w poszczegblnych
fragmentach rurociagu (np. na skutek niedoktad-
nej izolacji niektérych fragmentéw rurociggu),
wskazania tych czujnikéw pozwolg na dokonanie
korekcji w uktadach regulacji temperatury imple-
mentowanych dla poszczegdlnych odbiornikéw.

PODSUMOWANIE

Dobér i lokalizacja czujnikéw sg istotne nie
tylko z punktu widzenia doktadnosci pomiaru,
ale takze wptywu na doktadnosé regulacji. Od-
powiednig lokalizacje i liczbe czujnikéw warto
przedyskutowac¢ nie tylko ze specjalista od me-
trologii, ale takze od automatyki procesowe;.
Specjalista automatyk pomoze wskazac lokali-
zacje, ktéra zapewni mozliwie najdogodniejsze
witasnosci dynamiczne regulowanego procesu.
Zaproponuje i optymalnie nastroi uktad regula-
cji, a takze zaprojektuje i zaimplementuje uktady
korekcji od dodatkowych pomiaréw, ktére w zna-
czacy sposéb moge poprawic¢ doktadnosé¢ dzia-
tania uktadu regulacji w obecnosci znaczacych
zaktdcen. Wszystkie te prace przebiegaja jedynie
w warstwie programowej w sterowniku PLC.

Artykut opublikowany za zgoda autora — Pana Jacka
Czeczota.

artykut specjalny .

Dobor

i lokalizacja
czujnikow sq istotne
nie tylko z punktu
widzenia doktadnosci
pomiaru, ale
takze wpltywu na
doktadnosé regulacji.
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Pomiar poziomu
cieczy i materiatow sypkich

Sondy radarowe )

* najnowsza technologia 80 GHz FMCW
e pomiar bezkontaktowy

e komunikacja Bluetooth

o ATEX

e SIL2, mozliwy SIL3

Sygnalizatory wibracyjne)

e temperatura procesu do 260°C
* 4..20 mA z HART

e ATEX

e SIL2, mozliwy SIL3
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e sprawdzona technologia

26 GHz FMCW
e pomiar bezkontaktowy
 odpornos¢ na zapylenie i oblepienie

e ATEX, SIL2

( Sondy radarowe z falowodem

* zakres pomiarowy do 50 m
 temperatura procesu do 400°C

* ATEX, SIL2

( Sygnalizatory wibracyjne

 niezawodnos¢ i bezobstugowosc
e bardzo duza czutos¢ <5g/1
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