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Streszczenie

Celem pracy magisterskiej jest analiza 1 ocena zarzadzania jakoscig w projekcie budowy kompleksu Data
Center. Projekt ten, ze wzgledu na swoja zlozono$¢ oraz wysokie wymagania dotyczace niezawodnosci i
bezpieczenstwa, stanowi istotny kontekst do badania skutecznosci procesow jakosciowych w praktyce. W
czescl teoretycznej omowiono podstawy zarzadzania jakoscia, ze szczegdlnym uwzglednieniem normy
ISO 9001 oraz narzedzi takich jak plan jakosci, analiza ryzyka, audyty i cykl PDCA. Cz¢§¢ badawcza
oparta zostata na studium przypadku rzeczywistego projektu — przeanalizowano dokumentacje, raporty
audytowe oraz przeprowadzono wywiady z uczestnikami projektu. Wyniki wykazaly, ze kluczowymi
czynnikami wplywajacymi na jako$¢ realizacji s3: odpowiednie planowanie, biezacy nadzor, kontrola
niezgodnosci oraz skuteczna komunikacja migdzy interesariuszami. Zidentyfikowano takze obszary
wymagajgce usprawnien, m.in. zarzadzanie zmiang i zaangazowanie podwykonawcéw. Sformutowano
praktyczne rekomendacje, ktore moga poprawi¢ efektywno$¢ zarzadzania jakoscia w przysztych
projektach infrastrukturalnych o podobnym charakterze.

Stowa kluczowe
zarzadzanie jako$cia, Data Center, ISO 9001, projekt budowlany, kontrola jako$ci
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Abstract

The aim of this master's thesis is to analyze and evaluate quality management practices in the construction
project of a Data Center complex. Due to its complexity and high requirements regarding reliability,
security, and continuity of operations, the project provided a valuable context for studying the
effectiveness of quality processes in practice. The theoretical part of the thesis presents the foundations of
quality management, with particular emphasis on the ISO 9001 standard and tools such as quality
planning, risk analysis, audits, and the PDCA cycle. The empirical part was based on a case study of a
real Data Center construction project. It included an analysis of project documentation, audit reports, and
semi-structured interviews with project participants. The findings indicate that key factors influencing
quality included proper planning, ongoing supervision, non-conformance control, and -effective
communication between stakeholders. Areas for improvement were also identified, such as change
management and subcontractor involvement in quality assurance processes. The thesis concludes with
practical recommendations aimed at improving the effectiveness of quality management in future
infrastructure projects of similar scale and complexity.
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Wstep

Uzasadnienie wyboru tematu: Data Center jako cyfrowy fundament nowoczesnej
gospodarki.

Wspolczesna gospodarka $wiatowa znajduje si¢ w fazie czwartej rewolucji
przemystowej, w ktorej dane przestaly by¢ jedynie produktem ubocznym procesow
biznesowych, a staly si¢ ich najcenniejszym aktywem. Gwattowna adaptacja technologii
sztucznej inteligencji (Al), uczenia maszynowego, Internetu Rzeczy (I1oT) oraz rozwoj
sieci 5G doprowadzity do bezprecedensowego przyrostu generowanych informacji.
Wedlug szacunkow globalnych osrodkéw analitycznych, ilo$§¢ danych wytwarzanych na
swiecie rosnie w tempie wyktadniczym, co rodzi konieczno$¢ budowy infrastruktury
zdolnej do ich bezpiecznego przechowywania i btyskawicznego przetwarzania. W tym
kontekscie kampusy Data Center przestaly by¢ postrzegane jako zwykte obiekty
magazynowe dla sprzetu IT — staty si¢ strategicznymi weztami infrastruktury krytycznej,
od ktorych zalezy stabilno$¢ systemow bankowych, opieki zdrowotnej, administracji
panstwowej oraz globalnego handlu.

Wybor tematyki zarzadzania jakoscig w procesie budowy takich obiektow wynika
z ich unikalnej specyfiki technicznej. W przeciwienstwie do tradycyjnego budownictwa
kubaturowego, realizacja Data Center przypomina bardziej montaz skomplikowanej
maszyny o ogromnej skali niz wznoszenie budynku biurowego. Jest to srodowisko, w
ktérym inzynieria budowlana (CSA — Civil, Structural, Architectural) musi zostaé
perfekcyjnie zintegrowana z zaawansowanymi systemami zasilania gwarantowanego
(Electrical) oraz klimatyzacji precyzyjnej (Mechanical). Kazdy blad na etapie
wykonawczym — od nieszczelno$ci w systemie chtodzenia po wadliwe polaczenie w
rozdzielniach $redniego napigcia — niesie za sobg ryzyko katastrofalne w skutkach. W
literaturze przedmiotu (np. PM Group, 2023) podkresla si¢, ze koszt godziny przestoju
(downtime) w nowoczesnym centrum danych moze wynosi¢ od kilkuset tysigcy do kilku
milionéw dolaréw, nie liczac trudnych do oszacowania strat wizerunkowych i prawnych.

Kontekst rynkowy: Polska jako hub technologiczny CEE

Analiza zarzadzania jakoscia w tym sektorze jest szczegllnie istotna z
perspektywy rynku polskiego. Jak wynika z raportu Knight Frank (2024), Warszawa i jej
okolice umocnity swoja pozycje jako kluczowy rynek drugiego rzedu (Secondary
Market) w Europie, wykazujac najwyzsza dynamike wzrostu wsrdd krajow Europy
Srodkowo-Wschodniej. Wejscie globalnych gigantéw technologicznych, takich jak
Google 1 Microsoft, ktorzy zainwestowali miliardy dolaréw w polskie regiony chmury,
wymusito na lokalnym rynku budowlanym skokowa adaptacje do najwyzszych
swiatowych standardow.

Zgodnie z danymi PMR (2024), catkowita moc krytyczna dostepna w polskich
centrach danych systematycznie ros$nie, a prognozy na lata 20242029 przewiduja dalszg
intensyfikacje inwestycji typu hyperscale. Realizacja tak wielkoskalowych projektow,
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czesto przekraczajagcych SOMW mocy zainstalowanej IT, stawia przed generalnymi
wykonawcami 1 kadrg zarzadzajacg jakos$cig wyzwania, ktore nie wystepuja w innych
sektorach budownictwa. Zarzadzanie jako$cig musi tutaj obejmowac nie tylko zgodno$¢
z polskim Prawem Budowlanym, ale przede wszystkim rygorystyczne wytyczne
inwestorOw oraz mi¢dzynarodowe certyfikacje, takie jak standardy Uptime Institute
(Uptime Institute, 2018).

Certyfikacja Uptime Institute, cho¢ najbardziej znana ze swojej klasyfikacji od
Tier I do Tier IV, obejmuje znacznie wigcej niz tylko projekt i obiekt. Uptime Institute
udostepnia roéwniez certyfikaty dla operatoréw (Management & Operations Certification
— M&O), ktore weryfikuja dojrzato$¢ procesOw zarzadzania 1 operacji w fazie
eksploatacji. Dla inwestoréw i klientow Data Center, certyfikat M&O stanowi gwarancje,
ze obiekt nie tylko jest zaprojektowany i zbudowany poprawnie, lecz jest roOwniez
zarzadzany przez kompetentny team operacyjny. W perspektywie projektu DCB,
uzyskanie certyfikatu M&O po oddaniu obiektu do eksploatacji bedzie naturalnym
nastepstwem wdrozonego systemu zarzadzania jakosScig realizacji — poniewaz wiele
proceséw dokumentacyjnych i operacyjnych jest tozsamych (Uptime Institute, 2018).

Skal¢ wymagan commissioningowych dla certyfikacji Tier III ilustruje fakt, ze
typowy raport commissioningowy dla jednego budynku Data Center zajmuje od 500 do
2000 stron, zawierajagc protokoty setek lub tysiecy testow. Kazdy test musi by¢
udokumentowany z podaniem wymagania, metody testowej, wynikow pomiarow,
obserwacji i podpiséw odpowiedzialnych oséb. Raport commissioningowy jest jednym z
kluczowych dokumentow przekazywanych Inwestorowi przy odbiorze obiektu i stanowi
podwaliny certyfikacji Uptime Institute Constructed Facility. System zarzadzania
jakoscig musi zapewnia¢, ze kazdy test jest przeprowadzony i udokumentowany we
wlasciwym czasie, przy udziale wymaganych $wiadkow i z uzyciem wzorcowanych
przyrzadow pomiarowych (Uptime Institute, 2018; PMI, 2021).

Jakos¢ jako gwarant efektywnosci energetycznej

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w dobie kryzysu energetycznego i rosngcej presji
na raportowanie ESG (Environmental, Social, and Governance), jako$¢ wykonania Data
Center stata si¢ bezposrednio skorelowana z jego ekologicznoscig. Parametr PUE (Power
Usage Effectiveness), bedacy kluczowym wskaznikiem sprawnosci obiektu, jest w duze;j
mierze determinowany przez precyzj¢ montazu instalacji 1 szczelno$¢ komor
serwerowych.

PUE = Calkowita energia dostarczona do obiektu / Energia zuzyta przez urzadzenia IT
WUE = Roczne zuzycie wody przez obiekt (1) / Roczne zuzycie energii przez sprzgt IT

Osiagnigcie wskaznika PUE na poziomie ponizej 1.2, co jest obecnie pozadanym
standardem dla nowoczesnych kampuséw, wymaga niemal aptekarskiej doktadnosci w
procesach Quality Control (QC). Kazda niedoskonato$¢ w izolacji termicznej czy
niewlasciwa kalibracja systeméw BMS (Building Management System) prowadzi do
marnotrawstwa energii, co w skali kampusu generuje ogromne koszty operacyjne i
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zwigksza $lad weglowy. Rownoleglym wskaznik iem efektywnosci srodowiskowej jest
WUE (Water Usage Effectiveness), okreslajacy roczne zuzycie wody przez obiekt w
przeliczeniu na jednostke energii zuzytej przez sprzg¢t IT. PUE i WUE pozostaja w
odwrotnej zalezno$ci: systemy ewaporacyjnego chtodzenia woda obnizajag PUE, lecz
znaczgco podwyzszaja WUE, podczas gdy chtodzenie powietrzem (free-cooling) moze
zredukowa¢ WUE niemal do zera kosztem wyzszego PUE. Zarzadzanie jakos$cig musi
uwzglednia¢ oba wskazniki jako rownorzedne cele projektowe, balansowane z
uwzglednieniem lokalnego klimatu i dost¢pnos$ci zasobéw wodnych.

Podsumowujac, podjecie tematu analizy zarzadzania jakosciag w projekcie Data
Center jest uzasadnione nie tylko naukowa potrzebg systematyzacji procesow QA/QC w
budownictwie wysokotechnologicznym, ale przede wszystkim palaca potrzeba rynkowa.
W dobie "wyscigu zbrojen" w zakresie mocy obliczeniowej dla Al, to wlasnie jakos¢ i
niezawodnos$¢ infrastruktury staja si¢ gtowng przewaga konkurencyjng na globalnym
rynku cyfrowym.

Problem badawczy i cel pracy

Gléwnym problemem badawczym niniejszej pracy jest analiza skuteczno$ci
mechanizmow zarzgdzania jako$cig w procesie realizacji tak specyficznego 1 ztozonego
obiektu, jakim jest kampus Data Center. Tradycyjne podejscie do jakosci w
budownictwie czegsto okazuje si¢ niewystarczajace w obliczu wymagan redundancji, w
tym standardow Uptime Institute, oraz koniecznosci integracji wielu branz
technologicznych w bardzo krotkim czasie.

Celem pracy jest analiza i ocena systemu zarzadzania jako$cig na przykladzie
konkretnego projektu budowy kampusu Data Center. Praca ma dowies¢, ze odpowiednio
zaprojektowany proces jakosciowy — obejmujacy nie tylko normy ISO, ale i specyficzne
narzedzia monitorowania — jest decydujacym czynnikiem ograniczajacym ryzyko
inwestycyjne oraz zapewniajacym wysoka efektywnos$¢ energetyczng i srodowiskowa
obiektu (PUE — Power Usage Effectiveness oraz WUE — Water Usage Effectiveness).

W toku badan postawiono nastgpujace hipotezy:

1. Wysoka jako$¢ wykonania instalacji krytycznych w projekcie Data Center zalezy
bezposrednio od wdrozenia zintegrowanego systemu zarzadzania jakoscia,
wykraczajacego poza standardowe wymagania ISO 9001.

2. Zastosowanie nowoczesnych narzedzi monitorowania, takich jak systemy
raportowania niezgodnosci NCR oraz koordynacja migedzybranzowa, znaczaco
redukuje liczbe usterek na etapie koncowych testow (Commissioning).

3. Skuteczne zarzadzanie jako$cig na etapie realizacji projektu kampusu Data Center
— poprzez rygorystyczny nadzor nad wykonaniem instalacji energetycznych,
systemOw chlodzenia oraz automatyki budynkowej (BMS/DCIM) — ma
bezposredni wplyw na osiggnigcie projektowanego wskaznika efektywnosci
energetycznej PUE (Power Usage Effectiveness) w fazie operacyjnej obiektu.
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Wysoka jako$¢ wykonania systemow krytycznych ogranicza straty energetyczne
wynikajace z usterek i odchylen od projektu, tym samym minimalizujac ryzyko
przekroczenia docelowego poziomu PUE. Uzupetniajaco, analogiczna zaleznos$¢
dotyczy wskaznika WUE (Water Usage Effectiveness), jednak ze wzgledu na
dominujacg role efektywnosci energetycznej w ocenie Data Center klasy
hyperscale, wskaznik PUE pozostaje podstawowym kryterium weryfikacji tej
hipotezy (Uptime Institute, 2018; CENELEC, 2019).

Metodyka badan

Praca zostata przygotowana w oparciu o metodg¢ studium przypadku (case study)
w rozumieniu Yina (2018), ktory definiuje ja jako empiryczne badanie wspoiczesnego
zjawiska osadzonego w jego rzeczywistym kontekscie, szczegdlnie wiasciwe wtedy, gdy
granica mi¢dzy zjawiskiem a kontekstem nie jest wyrazna. Wybdr tej metody jest
uzasadniony charakterem przedmiotu badania: projekt Hyperscale Data Center
Betchatow (DCB) stanowi unikalny, ztozony przypadek, ktorego nie da si¢ zrozumie¢ w
oderwaniu od kontekstu technicznego, organizacyjnego i rynkowego. Studium przypadku
pozwala na uchwycenie tej ztozonosci w sposob, ktory metody ilosciowe — wymagajace
duzych prob i standaryzacji zmiennych — nie bylyby w stanie zapewni¢ (Yin, 2018;
Eisenhardt, 1989).

Pytania badawcze i ich operacjonalizacja

Na podstawie celu pracy sformutowano trzy gléwne pytania badawcze, ktore
organizujg strukture rozdzialow empirycznych i wyznaczaja dobor metod:

PB1: W jaki sposob system zarzadzania jakoscig projektu DCB realizuje
wymagania wykraczajace poza norm¢ ISO 9001, i jakie mechanizmy szczegdélowe —
commissioning, rejestr NCR, ITP — decyduja o jego skutecznosci w konteks$cie instalacji
krytycznych? (rozdz. 3.1-3.3; metoda: obserwacja uczestniczaca + analiza dokumentacji)

PB2: Jak system zarzadzania jakoscig DCB ocenia si¢ na tle najlepszych praktyk
branzowych (best practice), jakie luki procesowe istnieja i jakie rekomendacje z nich
wynikaja? (rozdz. 3.4, 4.1; metoda: benchmarking strategiczny + analiza luk +
SWOT/IFE/EFE)

PB3: Jaki jest zwigzek miedzy jako$cig wykonania instalacji energetycznych i
systemOw chlodzenia a projektowanymi wskaznikami efektywnosci PUE i WUE w fazie
operacyjnej obiektu? (rozdz. 4.2; metoda: analiza KPI + triangulacja z danymi
benchmarkowymi)

Metody i narzedzia badawcze

Dla kazdego pytania badawczego dobrano odrgbne metody i1 narzedzia, tworzac
wielometodowy projekt badawczy (mixed-methods design). Takie podejscie wzmacnia
trafno$¢ wnioskow poprzez triangulacje zrodet i metod — zasade, zgodnie z ktorg
wniosek uznaje si¢ za dobrze ugruntowany wtedy, gdy jest potwierdzony co najmniej
dwoma niezaleznymi zrodtami lub metodami (Denzin, 1978; Yin, 2018).
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Metoda 1 — Obserwacja uczestniczaca (participant observation): autor pracy
petni funkcje Kierownika Projektu DCB, co zapewnia bezposredni 1 ciagly dostep do
procesOw zarzadzania jakoscig. Obserwacja jest ukierunkowana i selektywna:
koncentruje si¢ na mechanizmach commissioningu (poziomy LI1-L5), obiegu NCR,
koordynacji branzowej w systemie CDE oraz przebiegu spotkan jako$ciowych. Wyniki
obserwacji sg systematycznie konfrontowane z dokumentacja projektowa i danymi
branzowymi w celu eliminacji subiektywizmu perspektywy uczestnika (Yin, 2018; PM
Group, 2023).

Metoda 2 — Analiza dokumentacji: przedmiotem analizy sg publicznie dostepne
standardy branzowe (Uptime Institute Tier Standard, ANSI/TIA-942, EN 50600, ISO
9001:2015, ISO 14001:2015), raporty PM Group (2023), dokumenty konferencyjne
(Gateway Poland 2026, VII Forum Gospodarcze Powiatu Betchatowskiego) oraz
komunikaty inwestycyjne dotyczace projektu DCB. Ze wzgledu na klauzule poufnosci
wlasciwe dla projektow hyperscale, wewngtrzna dokumentacja projektowa (QMP, ITP,
rejestry NCR) jest przywotywana w postaci uogdlnionej, bez ujawniania danych
wrazliwych. Metoda ta operacjonalizuje PB1 i PB3.

Metoda 3 — Benchmarking strategiczny i procesowy: zdefiniowany przez Campa
(1989) jako systematyczny proces porownywania wiasnych praktyk z najlepszymi w
branzy w celu identyfikacji luk 1 kierunkéw doskonalenia. W pracy zastosowano
benchmarking dwupoziomowy: (a) strategiczny — pordwnanie parametrow siedmiu
projektéw hyperscale (Tabela 1); (b) procesowy z analizg luk — ocena o$miu kryteriéw
QA wzgledem wzorca best practice (Tabela 2). Metoda operacjonalizuje PB2.

Metoda 4 — Analiza SWOT zintegrowana z macierzami IFE/EFE: klasyczna
analiza strategiczna uzupelniona o ilosciowe rangowanie czynnikoéw (David, 2011).
Macierz IFE kwantyfikuje pozycje wewnetrzng systemu QA (mocne strony 1 stabosci),
macierz EFE — pozycje¢ zewnetrzng (szanse i zagrozenia). Wagi i oceny czynnikow
wynikajg z syntezy obserwacji uczestniczacej, analizy dokumentacji i1 danych
benchmarkowych, co stanowi przyklad triangulacji metodologicznej. Metoda
operacjonalizuje PB2.

Metoda 5 — Analiza wskaznikowa KPI (Key Performance Indicators):
poréwnanie warto$ci docelowych wskaznikow jakosci projektu DCB z benchmarkami
branzowymi (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018). Wskazniki podzielono na dwie
grupy: jakosci wykonawstwa (FPY, NCR Density, czasy zamknigcia NCR) oraz
efektywnosci energetycznej i srodowiskowej (PUE, WUE), bezposrednio powigzane z
hipoteza H3. Metoda operacjonalizuje PB3.

Triangulacja Zrodel i ograniczenia metodologiczne

Triangulacj¢ danych osiggni¢to przez rownolegle stosowanie trzech typow zrdodet:
(1) zrodta pierwotne — obserwacja uczestniczaca autora jako Kierownika Projektu; (2)
zrodta wtorne wewnetrzne — dokumentacja projektowa przywotywana w formie
zanonimizowanej; (3) zrodla wtoérne zewngtrzne — raporty branzowe, standardy,
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publikacje konferencyjne i medialne. Wniosek uznaje si¢ za dobrze ugruntowany, gdy
wynika z co najmniej dwoch typow zrodet. Kazda z zastosowanych metod badawczych
jest powigzana explicite z pytaniem badawczym i odpowiadajacym mu rozdziatem
empirycznym, co zapewnia spdjnos¢ miedzy metodologia a strukturg wywodu (Denzin,
1978; Yin, 2018).

Ograniczenia metodologiczne sg trzy. Po pierwsze, projekt DCB jest w fazie
wczesnowykonawczej, co uniemozliwia petng weryfikacj¢ hipotezy H3 dotyczacej fazy
operacyjnej — ta wymaga danych PUE/WUE dostepnych po ~2029. Po drugie,
obserwacja uczestniczaca generuje ryzyko subiektywizmu perspektywy uczestnika,
mitygowane przez triangulacje z danymi zewnetrznymi. Po trzecie, klauzule poufnosci
ograniczaja prezentacj¢ szczegdtowych danych liczbowych projektu DCB — stad
postugiwanie si¢ wartosciami docelowymi i benchmarkami branzowymi zamiast danymi
operacyjnymi. Ograniczenia te sg zgodne ze standardem metodologicznym studium
przypadku w fazie realizacyjnej projektu (Yin, 2018; PMI, 2021).

Struktura pracy

Uktad pracy zostat zaprojektowany tak, aby przeprowadzi¢ czytelnika od
ogolnych teorii jako$ci do szczegdtowej oceny konkretnej realizacji.

Rozdzial pierwszy koncentruje si¢ na teoretycznych podstawach zarzadzania
jako$cig. Przedstawiono w nim definicje i koncepcje jako$ci, ewolucje systemow
zarzadzania oraz kluczowe normy (m.in. ISO 9001) i standardy branzowe, ktore stanowia
ramy formalne dla wspotczesnych procesdw inwestycyjnych.

Rozdzial drugi stanowi charakterystyke badanego projektu budowy kampusu
Data Center. Opisano w nim zakres inwestycji, zidentyfikowano kluczowych
interesariuszy (inwestorow, wykonawcow, dostawcow systemow krytycznych) oraz
przeanalizowano specyficzne uwarunkowania techniczne 1 organizacyjne, ktore
odro6zniajg ten typ projektu od standardowych realizacji budowlanych.

Rozdzial trzeci poswigcono analizie zarzadzania jakoscig w badanym projekcie.
Skupiono si¢ tu na praktycznych aspektach: metodach oceny jakosci, narzedziach
monitorowania (takich jak inspekcje terenowe, testy FAT/SAT) oraz procesie
identyfikacji problemow 1 niezgodnosci. W rozdziale tym pokazano, jak teoria z rozdziatu
pierwszego przektada si¢ na realne dziatania kontrolne na placu budowy.

Rozdzial czwarty zawiera oceng efektywnosci przyjetego systemu zarzadzania
jakoscig. Na podstawie analizy wynikow testow 1 statystyk niezgodnos$ci sformutowano
wnioski koncowe dotyczace skutecznosci procedur oraz wskazano rekomendacje, ktore
moga zosta¢ wykorzystane przy przysztych realizacjach podobnych kampusow
technologicznych.

Praca stanowi probe syntezy wiedzy z zakresu zarzadzania projektami, inzynierii
budowlanej oraz technologii IT, odpowiadajac na realne potrzeby rynkowe w dobie
intensywnej rozbudowy cyfrowego krggostupa gospodarki.
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Przedmiot studium przypadku: Hyperscale Data Center Belchatow

Praca opiera si¢ na analizie konkretnej, planowanej obecnie inwestycji — projektu
Hyperscale Data Center Betchatow (DCB), realizowanego przez spotke Betchatow Data
Center Sp. z 0.0. Inwestycja zostata publicznie ogloszona w pierwszym kwartale 2026
roku 1 stanowi jedno z najwigkszych przedsiewzie¢ infrastruktury cyfrowej w historii
regionu Europy Srodkowo-Wschodniej. Wedtug publicznie dostgpnych informacji,
planowany kampus zlokalizowany w Domiechowicach (gmina Betchatow, powiat
betchatowski, wojewddztwo tédzkie) zajmie obszar ponad 50 hektaréw, a jego docelowa
moc przytagczeniowa wyniesie 500 MW (Lodzki Urzad Wojewddzki, 2026; Investmap,
2026; Data Center Dynamics [DCD], 2026). Pierwszy obiekt kampusu ma by¢ gotowy
do uruchomienia ok. 2029 roku (ebelchatow.pl, 2026).

Wybdr tej inwestycji jako przedmiotu studium przypadku wynika z kilku
przestanek. Po pierwsze, DCB stanowi reprezentatywny przyktad projektu hyperscale w
polskich realiach — tego typu inwestycje pojawiajg si¢ w naszym kraju dopiero od kilku
lat i kazdy nowy projekt tej skali wnosi istotne doswiadczenia branzowe (Polski Zwigzek
Centrow Danych [PLDCA], 2026). Po drugie, projekt znajduje si¢ w fazie planistyczne;j
1 wczesnowykonawczej, co pozwala na bezposredniag obserwacj¢ mechanizmoéw
zarzadzania jako$cig w trakcie ich ksztattowania. Po trzecie, lokalizacja inwestycji — w
sasiedztwie najwickszego polskiego osrodka energetycznego oraz nowoczesnego
Gloéwnego Punktu Zasilajacego (GPZ) Kurnos i stacji Rogowiec — stanowi unikalny
przypadek synergii pomiedzy tradycyjnym sektorem energetycznym a nowg gospodarka
cyfrowa (ebelchatow.pl, 2026; £.6dzki Urzad Wojewddzki, 2026).

W kwietniu 2026 roku autor niniejszej pracy, jako Kierownik Projektu Belchatow
Data Center Sp. z o0.0., wzigt udziat w VII Forum Gospodarczym Powiatu
Betchatowskiego (21 kwietnia 2026), gdzie jako pierwszy z prelegentdw zaprezentowat
kluczowe zatozenia projektu w konteks$cie transformacji gospodarczej regionu (Powiat
Betchatowski, 2026a). Wystapienie zostalo wygloszone w panelu ,,Wielkie inwestycje w
Polsce — jak firmy z regionu moga w nich uczestniczy¢”, obok przedstawicieli
Centralnego Portu Komunikacyjnego oraz innych strategicznych projektow krajowych.
Dodatkowym zrodlem materiatu empirycznego sa doswiadczenia z konferencji Gateway
Poland 2026 (14-15 kwietnia 2026, Warszawa, hotel Crowne Plaza), zorganizowane;j
przez Polski Zwigzek Centrow Danych (PLDCA, 2026; IT Reseller, 2026).

Aktualny stan rynku data center w Polsce i Europie

Rynek centréw danych w Polsce wykazuje wyjatkowa dynamike. Wedtug danych
Polskiego Stowarzyszenia Centréw Danych, sektor ro$nie §redniorocznie o 19,8 procent
od 2020 roku (PMR, 2024; ITwiz, 2026). Wséréd zapowiedzianych inwestycji mozna
wymienié, oprocz analizowanego projektu DCB: planowany przez WBS Power kampus
Baltic Data Center Campus o docelowej mocy 3,2 GW w Lublewie pod Gdanskiem
(Construction Digital, 2026), inwestycje Cisco w Krakowie o mocy 4 MW, projekt 50
MW realizowany przez DL Invest Group w Bielsku-Biatej oraz 130 MW kampus
Hillwood na potudniowy wschéod od Warszawy (DCD, 2026). Wedlug zapowiedzi
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inwestycyjnych Data4, do 2030 roku inwestycje tej grupy w Polsce maja siegna¢ ponad
2,5 miliarda ztotych (CRN, 2026).

Globalnie branza data center przechodzi obecnie transformacj¢ o charakterze
fundamentalnym. Wedlug analiz Datacenters.com (2026), wspolczesne kampusy
hyperscale przekraczaja 500 MW mocy zainstalowanej, a dlugoterminowe mapy
drogowe siggaja jednego gigawata lub wigcej. Wsrdd flagowych projektéw europejskich
nalezy wymieni¢ Sines Start Campus w Portugalii (1,2 GW, zasilany w 100 procentach
energig odnawialng) (Data Centre Magazine, 2025), Pure DC Westpoort w Amsterdamie
(78 MW, najwigksza europejska transakcja standalone hyperscale w 2025 roku) (Data
Center Knowledge [DCK], 2026a), oraz Pure DC Dublin z pierwszg w Europie 110 MW
mikrosiecig dla data center (DCK, 2026b). W Stanach Zjednoczonych dominujg kampusy
gigawatowe: 900 MW kampus Crusoe w Abilene (Texas) dla obcigzen Microsoft, | GW
kampus Meta w El Paso (10 mld USD inwestycji), 1,2 GW kampus TS5 w Grayslake pod
Chicago (DCK, 2026b; AI CERTs, 2025).

W tak skonstruowanym otoczeniu rynkowym projekt DCB nie tylko stanowi
najwieksza tego typu inwestycje w Europie Srodkowo-Wschodniej, ale reprezentuje
konkretny model rozwoju — kampus duzej skali (rzgdu 500 MW), realizowany w sposob
etapowany (phased delivery), zlokalizowany w poblizu istniejacej infrastruktury
energetycznej oraz wpisujacy si¢ w transformacje regionu pogorniczego. Tak ujety
kontekst rynkowy pokazuje, ze analiza prowadzona w niniejszej pracy ma znaczenie
wykraczajace poza pojedyncze studium przypadku — dotyczy bowiem fenomenu, ktory
definiuje obecnie rozwoj infrastruktury cyfrowej w skali regionalnej i kontynentalne;j
(Datacenters.com, 2026; Blackridge Research, 2026).

Polska jako hub data center w Europie Srodkowej

Analitycy branzowi zgodnie wskazuja, ze Polska staje si¢ jednym z kluczowych
rynkéw data center w Europie Srodkowej. Wedtug PLDCA (2026), skumulowana moc
polskiego rynku data center przekroczyta w 2025 roku 400 MW, a prognozy na 2030 rok
zaktadajg przekroczenie 2 GW — co oznaczaloby pigciokrotny wzrost w ciggu pigciu lat.
Czynniki napg¢dzajace ten wzrost to: rosngce zapotrzebowanie na moc obliczeniowg dla
Al, transformacja cyfrowa polskich przedsiebiorstw i1 administracji publicznej oraz
strategiczne zainteresowanie globalnych operatorow hyperscale polskim rynkiem jako
centrum dla Europy Srodkowej i Wschodniej (PMR, 2024; PLDCA, 2026).

W tym kontekscie projekt DCB nie jest jedynie lokalng inwestycja, lecz pionierem
nowego etapu polskiego sektora data center. Sukces lub porazka systemu zarzadzania
jako$cig DCB bedzie obserwowana przez kolejnych inwestoréw rozwazajacych podobne
projekty w Polsce i1 regionie. Pozytywne do$§wiadczenia moga przekona¢ kolejnych
globalnych inwestorow do lokowania projektow hyperscale w Polsce; negatywne —
skierowa¢ ich do Litwy, Czech czy Rumunii, ktore aktywnie konkurujg o te inwestycje.
Ta stawka strategiczna nadaje systemowi zarzadzania jako$cig DCB wymiar, ktory
daleko wykracza poza zarzadzanie jednym projektem (PLDCA, 2026; Greenfields, 2026;
IT Reseller, 2026).
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Perspektywicznie, warto zastanowi¢ si¢ nad scenariuszem, w ktérym projekt DCB
rzeczywiscie osigga swoje cele jakosciowe 1 harmonogramowe. Pierwsza przestrzen
COLO jest uruchamiana w 2029 roku zgodnie z planem; pierwszy klient operatorski
przenosi swoje systemy do kampusu w Belchatowie; kolejne przestrzenie COLO i kolejne
budynki sg oddawane w rytmie kilku na rok. Do 2035 roku kampus dziata w polowie
swojej docelowej mocy, z rzetelng dokumentacja powykonawczg, dobrze wyszkolonymi
operatorami 1 zadowolonymi klientami. Taki scenariusz nie jest utopig — jest osiggalny,
jesli system zarzadzania jako$cig zostanie odpowiednio zaprojektowany, wdrozony i
konsekwentnie utrzymany. Jest to jednak scenariusz wymagajacy ciagtej uwagi, ciggtego
doskonalenia i ciggltego inwestowania w kompetencje ludzi realizujacych projekt. W tym
sensie zarzadzanie jako$cig jest nie tyle zestawem procedur, co zobowigzaniem:
zobowigzaniem inwestora, wykonawcy i calego tancucha dostaw do realizacji projektu
na najwyzszym mozliwym poziomie, z pelng $wiadomoscia jego znaczenia dla regionu,
kraju 1 sektora. Niniejsza praca jest krokiem na drodze do spelnienia tego zobowigzania
— probg systematycznego ujecia wiedzy, ktorg warto przekazac kolejnym uczestnikom
polskiej rewolucji infrastruktury cyfrowej (ebelchatow.pl, 2026; PLDCA, 2026; PMR,
2024).

Metodologia pracy i zrédla informacji

Praca opiera si¢ na trzech komplementarnych zrédtach materialu. Pierwszym sg
publicznie dostepne informacje o projekcie DCB — komunikaty inwestora, ogloszenia
administracji publicznej (Lodzki Urzad Wojewodzki, gmina Betchatow, powiat
betchatowski), publikacje branzowe (DCD, ITwiz, Construction Digital, DCK, Data
Centre Magazine) oraz materialty konferencyjne (VII Forum Gospodarcze Powiatu
Betchatowskiego, Gateway Poland 2026). Drugim s3 dane pordwnawcze z innych
projektow hyperscale w Polsce, Europie i na $wiecie. Trzecim sg klasyczne 1 wspotczesne
publikacje teoretyczne z zakresu zarzadzania jakoscig (Deming, 1986; Juran, 1992;
Crosby, 1979; Ishikawa, 1985; Feigenbaum, 1991; Senge, 1990; Mitchell et al., 1997)
oraz dokumenty normatywne i standardy branzowe (Uptime Institute, 2018; PMI, 2021;
AXELOS, 2017; ISO, 2015a, 2015b, 2015c, 2018).

W niniejszej pracy zastosowano styl cytowania APA 7 (American Psychological
Association, 7th edition), ktory stanowi obowigzujacy standard w pracach dyplomowych
Wyzszej Szkoly Biznesu — National Louis University. Cytowania w tek§cie umieszczane
sa w nawiasach z uwzglednieniem nazwiska autora oraz roku publikacji, a w przypadku
przywotlan dostownych — rowniez numeru strony. Pelna lista wykorzystanych zrodet
znajduje si¢ w rozdziale Bibliografia, podzielona na sekcje tematyczne: opracowania
zwarte 1 artykuly naukowe, normy i standardy branzowe, raporty branzowe i analizy
rynkowe, akty prawne, oraz zrodta internetowe i publikacje branzowe online.

Niniejsza praca powstawala w specyficznych warunkach: jej autor jest
jednoczes$nie praktykiem tj. kierownikiem projektu DCB i1 badaczem analizujacym
projekt, ktorego jest czescig. Ta podwojna rola — bedaca zarowno zaletg (bezposredni
dostep do informacji), jak i wyzwaniem metodologicznym (ryzyko subiektywizmu) — jest
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w literaturze naukowej okres$lana jako action research lub badanie w dzialaniu. W
odpowiedzi na to wyzwanie, autor swiadomie dazy do obiektywizacji swoich obserwacji
poprzez odniesienie do danych publicznych, benchmarkéw branzowych i klasycznych
teorii zarzadzania jakos$cig. Jednoczesnie przyjmuje, ze subiektywny wymiar
perspektywy praktyka jest nie staboscia, lecz wartoscia pracy: dostarcza wgladu w realia
projektu, ktory bylby niedostepny dla zewnetrznego badacza. W tym sensie niniejsza
praca wpisuje si¢ w tradycje practitioner research — badan prowadzonych przez
praktykéw dla praktyki, w celu lepszego rozumienia i doskonalenia wtasnego dziatania
(PMI, 2021; PM Group, 2023).

Rozdzial 1. Podstawy zarzadzania jakoscig

Zarzadzanie jako$cia w nowoczesnym procesie inwestycyjnym przestato by¢
traktowane jedynie jako zestaw procedur kontrolnych, a stato si¢ integralnym elementem
strategii zarzadzania projektami. W dobie czwartej rewolucji przemystowej (Industry
4.0), gdzie obiekty budowlane staja si¢ coraz bardziej nasycone zaawansowang
technologia, jako$¢ definiuje si¢ nie tylko przez pryzmat trwato$ci konstrukcji, ale przede
wszystkim przez niezawodnos$¢ 1 sprawno$¢ systemow, ktore te konstrukcje wypeltniaja.

Wspolczesne podejscie do zarzadzania jako$ciag wywodzi si¢ z wieloletniej
ewolucji — od prostej inspekcji produktow koncowych, przez statystyczne sterowanie
procesami, az po koncepcje Total Quality Management (TQM), ktora zaklada
odpowiedzialno$¢ za jako$¢ na kazdym szczeblu organizacji. W budownictwie
specjalistycznym, a w szczego6lnosci w infrastrukturze krytycznej, jaka sa centra danych,
paradygmat ten ulega dalszemu zaostrzeniu. Jako$¢ jest tutaj postrzegana jako
wypadkowa trzech gléwnych wektorow: zgodno$ci z rygorystycznymi normami
bezpieczenstwa, efektywnosci energetycznej oraz odpornosci na awarie, czyli rezyliencji.

Wdrozenie skutecznego systemu zarzadzania jakoscig w tak zlozonym
srodowisku jak budowa kampusu Data Center wymaga od kadry menedzerskiej i
inzynieryjnej zrozumienia, ze jako$¢ nie jest zdarzeniem jednorazowym, lecz ciaglym
procesem, ktory zaczyna si¢ juz w fazie koncepcyjnej, a konczy wraz z wycofaniem
obiektu z eksploatacji. W rozdziale tym przyblizono teoretyczne filary tego procesu, ktore
stanowig niezbedny punkt odniesienia dla oceny dziatan praktycznych podjetych w
analizowanym projekcie.

Kluczowe znaczenie dla zrozumienia mechanizméw jako$ciowych ma
rozroznienie mig¢dzy dziataniami zapobiegawczymi (Quality Assurance) a
weryfikacyjnymi (Quality Control). O ile tradycyjne budownictwo czesto skupiato si¢
na tym drugim aspekcie, o tyle projekty o wysokim stopniu skomplikowania
technologicznego wymagaja dominacji podejscia zapewniajacego jakos$¢ juz na etapie
planowania 1 koordynacji miedzybranzowej. Ponizsze podrozdzialty szczegotowo opisuja
definicje, systemy oraz normy, ktore tworza spdjny jezyk techniczny i organizacyjny dla
wszystkich interesariuszy zaangazowanych w proces tworzenia nowoczesnych centrow
danych.
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Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze pojecie ,jakosci” w budownictwie
infrastruktury krytycznej ulegto w ciggu ostatnich dwoch dekad zasadniczej ewolucji. W
latach dziewig¢édziesigtych XX wieku przez jako$¢ rozumiano przede wszystkim
zgodno$¢ z dokumentacjg projektowg oraz obowigzujagcymi normami krajowymi.
Tymczasem wspoOtczesna interpretacja tego pojecia — zwlaszcza w sektorze Data Center
— uwzglednia takze wymiar funkcjonalny (czy obiekt speinia zaktadane parametry
operacyjne), energetyczny (jaka jest jego efektywnos¢ wyrazona wskaznikiem PUE) oraz
srodowiskowy (jakie jest zuzycie wody w procesach chtodzenia, wyrazone wskaznikiem
WUE — Water Usage Effectiveness). Tak szeroka definicja jakosci wymaga od zespotow
zarzadzajacych projektem nie tylko wiedzy budowlanej, ale takze kompetencji z zakresu
inzynierii  elektrycznej, mechanicznej, telekomunikacyjnej oraz technologii
informacyjnych. Ewolucja ta jest odzwierciedlona zarowno w normach serii EN 50600,
ktore explicite wiaczaja wskazniki efektywnos$ci energetycznej do kryteridow jakosci
obiektow Data Center, jak 1 w standardach Uptime Institute (CENELEC, 2019; Uptime
Institute, 2018; PM Group, 2023).

Szczegolnie istotnym aspektem jest tak zwana jako$¢ wbudowana built-in quality,
ktéra zaktada, Ze wymagania jako$ciowe muszg by¢ uwzgledniane na kazdym etapie
fancucha decyzyjnego: od projektu koncepcyjnego, przez projektowanie szczegdtowe 1
zamoOwienia materialowe, az po wykonawstwo i testy odbiorcze. Taka filozofia stoi w
opozycji do tradycyjnego podejscia, w ktorym jakos$¢ byta weryfikowana jedynie na
koncu procesu, co w przypadku tak zaawansowanej technicznie inwestycji jak kampus
Data Center mogloby prowadzi¢ do kosztownych przebudow lub — w skrajnych
przypadkach — do odmowienia certyfikacji przez niezalezng jednostke inspekcyjna.
Koncepcja ta wpisuje sie¢ w klasyczne podejscie do zarzadzania jakoscig, w ktérym
prewencja nad weryfikacja koncowa stanowi fundamentalng zasad¢ projektowania
systemoéw QA/QC (Juran, 1992; Feigenbaum, 1991).

Struktura niniejszego rozdzialu odzwierciedla warstwowy charakter zarzagdzania
jakoscia w projektach Data Center. Kolejne podrozdzialy prezentuja najpierw
fundamentalne definicje 1 koncepcje jakosci wypracowane w XX-wiecznej mysli
zarzadczej (1.1), nastgpnie systemy zarzadzania jakos$cig traktowane jako struktury
organizacyjne wdrazajace te koncepcje (1.2), dalej — ramy normatywne 1 certyfikacyjne
typowe dla sektora DC (1.3), a wreszcie szersze teorie zarzadzania projektami, ktore
stanowig metodologiczny kontekst dla catlego systemu jakosciowego (1.4). Takie
utozenie materiatu pozwala czytelnikowi przejs¢ od poje¢ ogoélnych do rozwigzan
praktycznych, stopniowo zawezajac perspektywe az do specyfiki analizowanego projektu
inwestycyjnego.

1.1 Definicje i koncepcje jakosci

Ewolucja pojecia jakosci na przestrzeni XX 1 XXI wieku doprowadzita do
powstania wielu szkol myslenia, ktoére dzi§ stanowig fundament metodologii
stosowanych na placach budowy. Tradycyjne postrzeganie jakosci jako ,,braku wad”
zostalo zastagpione przez podej$cie wielowymiarowe.
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W literaturze przedmiotu kluczowe znaczenie maja cztery klasyczne koncepcje,
ktore znajduja bezposrednie odzwierciedlenie w budowie infrastruktury krytyczne;j:

o Podejscie W. Edwardsa Deminga (1986): Tworca idei cigglego doskonalenia
(Continuous Improvement). W kontek$cie Data Center, jego Cykl PDCA (Plan-
Do-Check-Act) jest wykorzystywany przy wdrazaniu procedur odbiorowych — od
testow poszczegdlnych komponentéw (L1) po zintegrowane testy systemowe
(L5). Deming podkreslal, ze jakos¢ to proces, ktory nigdy si¢ nie konczy, co w
Data Center przektada si¢ na kulturg utrzymania ruchu po zakonczeniu budowy.

Filozofia Deminga, streszczana czgsto w czternastu zasadach zarzadzania, stawia
nacisk na eliminacj¢ strachu w organizacji, budowanie partnerskich relacji z dostawcami
oraz ciggte doskonalenie systemu. Wszystkie te zasady majg bezposrednie przetozenie na
projekt kampusu DCB. Eliminacja strachu — czyli budowanie kultury organizacyjnej, w
ktorej pracownicy zglaszaja problemy bez obawy przed represjami — jest warunkiem
dziatania mechanizmu self-reported NCR opisanego w 3.3. Partnerskie relacje z
dostawcami przektadaja si¢ na model oceny i1 wsparcia podwykonawcow, w ktorym
celem jest ich podniesienie poziomu jakosci, a nie karanie za btedy. Ciagle doskonalenie
manifestuje si¢ w mechanizmie krzywej uczenia pomig¢dzy kolejnymi budynkami
kampusu (Deming, 1986; PM Group, 2023).

Eliminacja strachu w organizacji — jeden z postulatow Deminga (1986) — ma
szczegbdlne znaczenie w projekcie kampusu DCB. Strach przed zgloszeniem problemu
jest w budownictwie czgsto zakorzeniony kulturowo: brygadzista, ktory poinformuje o
niezgodnosci, ryzykuje utratg premii lub nawet kontraktu. Projekt DCB aktywnie zwalcza
te kulture poprzez jasny komunikat kierownictwa, ze NCR jest informacja wartosciowa,
anie dowodem winy — oraz poprzez systemowe nagradzanie self-reported NCR w ramach
programu Quality Recognition Cards. Zmiana tej mentalno$ci wymaga czasu i
konsekwencji, ale jest kluczowym warunkiem skutecznosci catego systemu jakosci
(Deming, 1986; PM Group, 2023).

o Podejscie Josepha Jurana (1992): Juran wprowadzit poje¢cie Triady Jakosci
(planowanie, kontrola i doskonalenie). Jego definicja ,,przydatnosci do uzytku”
(fitness for use) jest kluczowa przy projektowaniu redundancji. Obiekt, ktory jest
zbudowany zgodnie z prawem, ale nie zapewnia ciaglosci zasilania przy awarii
transformatora, jest w mys$l tej definicji produktem niskiej jakosci.

Triada Jurana — planowanie, kontrola i doskonalenie jako$ci — ma szczegdlne
zastosowanie w projekcie kampusu Data Center ze wzgledu na jego powtarzalng strukture
dziesigciu identycznych budynkow. Faza planowania jakosci dla pierwszego budynku
obejmuje opracowanie od podstaw systemu ITP, procedur, planow commissioningu i
rejestrow NCR. Faza kontroli jako$ci jest prowadzona intensywnie podczas realizacji i
testow. Faza doskonalenia jako$ci rozpoczyna si¢ wraz z zakonczeniem pierwszego
budynku 1 obejmuje systematyczng analiz¢ wszystkich NCR, identyfikacje wzorcow 1
aktualizacj¢ dokumentacji dla kolejnych budynkow. Tak uksztattowany cykl triady
Jurana powtarza si¢ dla kazdego kolejnego budynku, z kazdym razem generujac coraz
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dojrzalszy system, ktory — jesli mechanizmy uczenia dziataja sprawnie — powinien
wykazywac coraz nizszy wskaznik niezgodnos$ci (Juran, 1992; PM Group, 2023).

Wybitnymi uzupetnieniami klasycznych teorii jakosci sg koncepcje stworzone
przez japonskich inzynierow produkcji w latach 50.—80. XX wieku: metoda 5S (Sort, Set
in order, Shine, Standardize, Sustain — sortowanie, systematyka, sprzatanie,
standaryzacja, samodyscyplina) i koncepcja Kaizen (ciagte doskonalenie poprzez mate,
stopniowe usprawnienia). W kontekscie placu budowy kampusu DCB metoda 5S
przektada si¢ na organizacj¢ pracy w terenie: kazde narzedzie ma swoje oznaczone
miejsce, przej$cia komunikacyjne sg wolne od przeszkod, materiaty sa przechowywane
w wyznaczonych strefach. Tak zorganizowane $rodowisko pracy redukuje ryzyko
wypadkéw, minimalizuje straty czasu na poszukiwanie narze¢dzi i materiatow oraz — co
istotne z perspektywy jakosci — zmniejsza prawdopodobienstwo przypadkowego
uszkodzenia juz zainstalowanych elementow. Wdrozenie 5S na placu budowy jest
jednym z elementéw onboardingu podwykonawcoéw w projekcie DCB (Ishikawa, 1985;
PM Group, 2023).

Koncepcja Jurana dotyczaca kosztow jakosci (Cost of Quality — CoQ) ma w
projekcie Data Center bezpos$rednie przetozenie ekonomiczne. Juran klasyfikowal koszty
jakosci na trzy kategorie: koszty prewencji (szkolenia, planowanie, audyty), koszty oceny
(inspekcje, testy, pomiary) i koszty wad (naprawy, ponowne wykonanie, reklamacje). W
projekcie kampusu DCB koszty prewencji i oceny s3 niemal trzykrotnie wyzsze niz w
typowym budownictwie kubaturowym (3—6% vs ponizej 1% budzetu) — lecz koszty wad
sg proporcjonalnie nizsze, poniewaz wychwytywanie niezgodno$ci na wczesnym etapie
jest wielokrotnie tansze od naprawy po oddaniu do eksploatacji. Przest6j jednego serwera
o mocy 10 MW przez jedng godzing moze kosztowac klienta operatorskiego wiecej niz
caly miesigczny budzet inspekcji — ta prosta kalkulacja stanowi ekonomiczne
uzasadnienie intensywnego systemu QA/QC (Juran, 1992; Feigenbaum, 1991).

o Podejscie Philipa Crosby’ego (1979): Propagator zasady ,,Zero Defektow”.
Crosby argumentowal, ze jedynym akceptowalnym standardem wykonania jest
brak btedu, a kosztem jakosci jest koszt braku zgodnosci (Price of
Nonconformance). W instalacjach gazowych systeméw gaszenia pozaréw w
serwerowniach, gdzie jeden nieszczelny spaw uniemozliwia certyfikacje
pomieszczenia, koncepcja Crosby'ego znajduje swoje najbardziej radykalne
zastosowanie.

Crosby (1979) argumentowal, ze jako$¢ jest darmowa (Quality is Free) — poniewaz
koszt wytworzenia produktu bez btedow jest zawsze nizszy od kosztu naprawy produktu
wadliwego. Filozofia ta, wyrazana przez program Zero Defects i czternastu krokow
doskonalenia jako$ci, ma bezposrednie przetozenie na projekt Data Center. Kazda usterka
wykryta przez system jakosci w fazie realizacji jest tansza do naprawy niz gdyby ujawnita
si¢ podczas eksploatacji. Kalkulacja Crosby'ego jest zatem nie tylko filozoficznym
postulatem, lecz ekonomicznym faktem weryfikowalnym na przyktadzie rzeczywistych
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projektow hyperscale: kampusy z dojrzatymi systemami QA/QC rzadziej doswiadczaja
kosztownych awarii w fazie operacyjnej (Crosby, 1979; PM Group, 2023).

o Podejscie Kaoru Ishikawy: Zwrocit uwage na role ludzi 1 graficznych metod
analizy przyczyn bledow. Jego diagram (rybia ko$¢) jest podstawowym
narzedziem w analizie awarii urzadzen krytycznych (np. UPS czy agregatow) na
etapie testow SAT (Site Acceptance Tests).

W kontekscie budowy kampusu Data Center, koncepcje te nabierajg szczegolnego
znaczenia. Jako$¢ postrzegana jest tu jako niezawodno$¢ operacyjna. Nie chodzi jedynie
o to, czy budynek zostat wzniesiony zgodnie z projektem, ale czy wszystkie systemy
krytyczne (zasilanie, chtodzenie) wspotpracuja w sposob zapewniajacy ciagltosé pracy
serwerow na poziomie 99,999% czasu w roku.

Uzupetieniem czterech klasycznych koncepcji jest wspotczesne podejscie oparte
na mysleniu systemowym (ang. systems thinking), zapoczatkowane przez Petera
Senge’go (Senge, 1990) 1 rozwijane w kontek$cie branzy budowlanej przez takie
organizacje jak Lean Construction Institute. W mysl tej koncepcji, jakos¢ nie moze by¢
oceniana w oderwaniu od cato$ci systemu — poszczegolne elementy kampusu Data Center
(systemy zasilania, chlodzenia, bezpieczenstwa pozarowego, okablowania
strukturalnego) tworza zlozong sie¢ wzajemnych zaleznosci. Usterka w jednym z
podsystemoéw moze w sposob kaskadowy zdestabilizowac¢ caly obiekt. Dlatego w
projektach DC jako$¢ musi by¢ zarzadzana holistycznie, z uwzglednieniem interfejséw
mig¢dzybranzowych jako punktéw szczegdlnego ryzyka.

Myslenie systemowe Senge'a ma szczeg6lng warto§¢ w kontek$cie projektu
kampusu Data Center, poniewaz kampus jest z definicji systemem systemow. Kazdy
budynek jest systemem (elektro-mechaniczno-teletechnicznym), a kampus jest systemem
tych systemow, polaczonym wspdlng infrastrukturg energetyczng, wodng 1 sieciows.
Problemy jakos$ciowe, ktdre pojawiaja si¢ na poziomie jednego budynku, moga mie¢
systemowe przyczyny lezace w infrastrukturze wspoélnej. Identyfikacja tych zaleznosci
systemowych wymaga mys$lenia wykraczajacego poza granice jednej branzy czy jednego
budynku — co jest wlasnie istota myslenia systemowego wdrazanego w projekcie DCB
poprzez zagregowang analize NCR z calego kampusu (Senge, 1990; PM Group, 2023).

Na szczegdlng uwage zastuguje takze koncepcja jakosci w ujeciu normy ISO
9000:2015 (International Organization for Standardization [ISO], 2015a), ktora definiuje
ja jako ,stopien, w jakim zbidér wiasciwych cech obiektu spetnia wymagania”. W
kontekscie Data Center pojecie ,,wymagan” jest wieclowarstwowe: obejmuje wymogi
prawne (polskie Prawo Budowlane, Dyrektywy Unii Europejskiej), wymogi kontraktowe
(okreslone w umowach z Inwestorem 1 potwierdzane Dokumentem Wymagan
Wiasciciela, Owner’s Project Requirements, OPR), wymogi techniczne (wynikajace ze
standardow Uptime Institute lub ANSI/TIA-942) oraz wymagania rynkowe, zwigzane z
oczekiwaniami przysztych najemcow co do dostepnosci 1 efektywnosci energetyczne;.
Spetnienie wszystkich tych warstw wymagan jednocze$nie stanowi istot¢ jakosci w
projekcie budowy kampusu Data Center.
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Ewolucja koncepcji jakosci w Swietle rewolucji cyfrowej

Przedstawione koncepcje jakosci, sformutowane w drugiej potowie XX wieku,
byly tworzone z myslg o przemysle wytworczym — samochodowym, elektronicznym,
lotniczym. Ich adaptacja do realiéw budownictwa, a nast¢gpnie do specyfiki infrastruktury
krytycznej, nie jest procesem mechanicznym, lecz wymaga tworczego przemyslenia. W
szczegdlno$ci zastluguje na uwage rdéznica pomigdzy wyrobem seryjnym —
produkowanym milionami identycznych egzemplarzy — a projektem budowlanym, ktory
z zasady jest jednorazowy 1 niepwarzalny. Kazdy obiekt Data Center jest inny, budowany
w innej lokalizacji, przez inny zespol, z innym kontekstem legislacyjnym i
infrastrukturalnym. Niemniej zasady jakos$ci wyekstrahowane przez Deminga, Jurana czy
Ishikawe nie tracg na aktualno$ci — zmieniajg jedynie swoj wyraz operacyjny.

Rewolucja cyfrowa ostatnich dekad stworzyta nowy typ obiektéw — centra danych
— ktore paradoksalnie wymagaja jakosci zarowno w tradycyjnym budowniczym sensie
(zgodnos¢ z normami konstrukcyjnymi, trwato$¢, bezpieczenstwo pozarowe), jak 1 w
sensie charakterystycznym dla przemystu elektronicznego (nieprzerwalnos¢ zasilania,
odpornos¢ na btedy, redundancja systeméw krytycznych). To naktadanie si¢ dwoch
tradycji jako$ciowych sprawia, ze zarzadzanie jakos$ciag w projektach Data Center jest
wymagajace w sposob wyjatkowy — wymaga kompetencji zarowno budowlanych, jak i
teleinformatycznych, 1 nie ma mozliwo$ci ograniczenia si¢ do jednej dziedziny (PM
Group, 2023). W tym sensie projekt DCB stanowi laboratorium syntezy dwoch tradycji
jakosciowych, a wnioski z tej syntezy maja potencjalnie szersze zastosowanie dla catego
segmentu infrastruktury krytycznej przysztosci.

Szczegdlne znaczenie ma w tym kontek$cie dynamika tempa zmian
technologicznych. W klasycznych branzach przemystowych standardy jakosci sg
wzglednie stabilne przez dekady. W branzy Data Center cykl zycia technologii serwera
wynosi zaledwie 3-5 lat, infrastruktura chlodzenia jest wymieniana w rytmie 10-15 lat,
a software sterujacy systemami BMS ewoluuje niemal w trybie ciggtym. Zarzadzanie
jakos$cig musi zatem uwzglednia¢ nie tylko jakos$¢ obiektu ,,tu i teraz", ale rowniez jego
zdolnos$¢ adaptacji do przysztych wymagan technologicznych — tzw. future-readiness. W
kontekscie projektu DCB o planowanym 20-30-letnim cyklu zycia oznacza to
koniecznos$¢ projektowania z mys$la o technologiach, ktérych dzisiaj nie znamy w pelni,
lecz ktorych zarysy juz wida¢ w trendach branzowych (rosngca gestos¢ mocy, ptynne
chlodzenie, Al-driven automation). Juran (1992) pisat o jakosci jako ,.fitness for use" —
w Srodowisku Data Center ta przydatno$¢ do uzycia musi by¢ rozumiana nie tylko w
momencie oddania obiektu, ale w calym jego cyklu zycia.

Doktryna Total Quality Management (TQM), wywodzaca si¢ z doswiadczen
japonskiego przemystu lat 60. XX wieku, przeniosta zarzadzanie jako$cig z poziomu
dziatlu kontroli jako$ci na poziom calej organizacji. Koncepcja ta, szerzej
spopularyzowana przez Feigenbauma (1991) i Deminga (1986), zaklada, ze kazdy
pracownik — niezaleznie od stanowiska — jest odpowiedzialny za jako$¢ swojej pracy i
powinien aktywnie dazy¢ do jej doskonalenia. W projekcie Data Center TQM jest
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realizowany poprzez obowigzkowe szkolenia jakosciowe dla wszystkich pracownikow
na placu budowy, nie tylko dla inspektorow QC, oraz poprzez budowanie kultury
organizacyjnej, w ktorej zgloszenie problemu jest postrzegane jako akt
odpowiedzialnosci, a nie jako obcigzenie dla przelozonego. Praktycznym wymiarem
TQM w projekcie kampusu DCB jest program jakosciowych kart pochwaty (Quality
Recognition Cards), w ktorym pracownicy sg publicznie nagradzani za wychwycenie i
zgloszenie niezgodno$ci we wlasnej pracy lub pracy sgsiadujacych brygad (Feigenbaum,
1991; Deming, 1986).

Ewolucja myslenia o jako$ci od kontroli inspekcyjnej do zarzadzania
systemowego jest jednym z fundamentalnych przesunie¢ paradygmatycznych w historii
inzynierii. W modelu inspekcyjnym — dominujagcym do potowy XX wieku — zaktadano,
ze jako$¢ mozna ,sprawdzi¢ w" produkty poprzez intensywne inspekcje koncowe,
odrzucajace wyroby wadliwe. W modelu systemowym — dominujagcym od lat 60. XX
wieku do dzi§ — jakos$¢ jest ,,wbudowywana" w produkt poprzez wiasciwie
zaprojektowany 1 nadzorowany proces wytwarzania, a inspekcje petnig role petli
informacji zwrotnej, nie gldownego mechanizmu jakosci. W projekcie kampusu DCB ta
ewolucja jest widoczna w architekturze systemu QA/QC: inspekcje punktowe (ITP) nie
sg gtownym ,filtrem" jakos$ci, lecz uzupeklieniem wiasciwie opracowanych metod
wykonawczych, kompetentnych zespotdéw i1 dobrej kultury jako$ciowej. Zrozumienie tej
roznicy jest kluczem do prawidtowego zaprojektowania systemu jakosci w projekcie
(Deming, 1986; Feigenbaum, 1991; PM Group, 2023).

Podsumowujac niniejszy przeglad definicji 1 koncepcji jakosci, nalezy stwierdzic,
ze zadna z omowionych teorii nie wyczerpuje w petni ztozonosci jako$ci w projekcie
Data Center. W praktyce stosuje si¢ podejscie eklektyczne: cykl PDCA Deminga jako
nadrzedna rama zarzadzania, Triada Jurana jako struktura planowania i oceny, zasada
»Zero Defektow” Crosby’ego jako standard dla prac krytycznych (np. spawy w
instalacjach gazéw technicznych) oraz narzedzia Ishikawy w analizie przyczyn
korygowania usterek. Podejscie, taczace koncepcje kilku szkédt jakosci w jednym
systemie zarzadzania, jest zgodne z rekomendacjami PMI dla projektow o wysokim
stopniu ztozonosci technicznej (PMI, 2021; Crosby, 1979). Tak zintegrowane podejscie
do jakosci staje si¢ warunkiem koniecznym skutecznego zarzadzania projektem budowy
kampusu Data Center o najwyzszej klasie dostepnosci.

1.2 Systemy zarzadzania jakoScia

System Zarzadzania Jakos$cia (SZJ) w duzej inwestycji budowlanej to
kompleksowa struktura organizacyjna, ktdéra musi integrowaé procesy Generalnego
Wykonawcy, Inwestora oraz dziesigtek podwykonawcow branzowych. Skuteczny SZJ w
sektorze Data Center opiera si¢ na dwoch filarach, ktére — cho¢ czesto mylone — petnia
odmienne role.
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Quality Assurance (QA) — Zapewnienie JakoSci

QA to podejscie proaktywne, zorientowane na proces. Jego celem jest
zapobieganie powstawaniu wad. W budowie kampusu DC do dziatan QA zaliczamy:

e Opracowanie Planu Zarzadzania Jakoscig (QMP).

e Weryfikacj¢ uprawnien i certyfikatow personelu technicznego (np. certyfikaty
spawaczy $wiattowodow czy monteréw wysokiego napigcia).

e Audyty u dostawcow kluczowych urzadzen (agregaty pradotworcze, chillery)
przed ich wysyltka na plac budowy.

Quality Control (QC) — Kontrola Jakosci

QC to podejscie reaktywne, zorientowane na produkt (rezultat). Polega na
fizycznej weryfikacji wykonanych prac. Do kluczowych dziatan QC naleza:

e Inspekcje terenowe 1 sporzadzanie protokotow odbioru prac zanikowych.

e Prowadzenie rejestru niezgodnosci (NCR — Non-Conformance Reports).

e Pomiary parametrow technicznych (np. rezystancja uziemien, szczelno$é
rurociggow chtodniczych).

Relacja migdzy QA a QC w projekcie DC musi by¢ $cisle sformalizowana. Podczas gdy
QC wykrywa, ze dany element jest wadliwy, QA analizuje, dlaczego system dopuscit
do powstania tej wady i jak zmieni¢ procedurg, by btad si¢ nie powtorzyt.

Plan Zarzadzania Jakoscia (Quality Management Plan)

Fundamentalnym dokumentem kazdego systemu zarzadzania jakosciag w projekcie
DC jest Plan Zarzadzania Jakoscig (ang. Quality Management Plan — QMP). Jest to
formalny dokument, ktory okresla: cele jakosciowe projektu, role i odpowiedzialnosci w
zakresie jakos$ci, zakres 1 harmonogram inspekcji oraz audytow, procedury postepowania
z niezgodno$ciami (NCR), a takze powigzania z harmonogramem komisjonowania. W
analizowanym typie projektu QMP musi by¢ opracowany nie tylko na poziomie
Generalnego Wykonawcy, ale rowniez na poziomie kazdego gtownego podwykonawcy
branzowego (elektrycznego, mechanicznego, CSA). Brak spojnosci miedzy tymi planami
jest jednym z najczestszych zrodet niezgodnosci w projektach infrastruktury krytyczne;.

Waznym elementem systemu zarzadzania jako$cig sg tak zwane Inspekcje
Punktéw Kluczowych (ang. Inspection and Test Plan — ITP). Plan ITP definiuje dla
kazdego elementu prac trzy kategorie punktow kontrolnych. Punkt obserwacyjny (ang.
Witness Point — W) oznacza, ze inspektor jakosci powinien by¢ powiadomiony o
planowanej czynno$ci i ma prawo uczestnictwa, chociaz jego obecno$¢ nie jest
obowigzkowa. Punkt weryfikacyjny (ang. Hold Point — H) to dziatanie, ktore nie moze
zosta¢ wykonane bez fizycznej obecnosci 1 zatwierdzenia przez inspektora jakosci lub
przedstawiciela Inwestora. Punkt przegladowy (ang. Review Point — R) oznacza, Ze
dokumentacja potwierdzajgca wykonanie pracy musi by¢ przedtozona do przegladu,
zanim prace bgda mogly postgpowaé dalej. Stosowanie planow ITP, z wyraznym
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podzialem na punkty W, H iR, jest powszechng praktyka na budowach Data Center klasy
Tier III 1 Tier IV 1 stanowi jeden z podstawowych wymogdéw dokumentacyjnych procesu
certyfikacji Uptime Institute (Uptime Institute, 2018; PMI, 2021).

Zarzadzanie Niezgodnosciami (Non-Conformance Report — NCR)

Sercem kazdego systemu zarzadzania jako$ciag na budowie kampusu Data Center
jest formalny rejestr niezgodnosci, oparty o raportowanie NCR. NCR jest dokumentem
formalizujacym kazde odstgpstwo od wymagan jakosciowych — zarysowanie kabla,
usterka w montazu szyny zbiorczej, nieszczelnos¢ w ukladzie chlodzenia cieczowego.
Dla kazdego NCR okresla si¢ Przyczyng Gtowng, Dziatanie Korygujace oraz termin i
osob¢ odpowiedzialng za weryfikacje skutecznosci korekty. Co kluczowe, rejestry NCR
sg danymi wejsciowymi do systemu QA: analiza statystyczna NCR pozwala
zidentyfikowa¢ powtarzajace si¢ wzorce probleméw i wdraza¢ systemowe dzialania
zapobiegawcze. Tym samym NCR jest mostem tgczacym reaktywny QC z proaktywnym
QA, zamykajac pe¢tle doskonalenia zgodnie z cyklem PDCA Deminga.

Skuteczno$¢ systemu zarzadzania jakoscig zalezy w duzej mierze od kultury
organizacyjnej wewnatrz zespotu projektowego. Badania przeprowadzone przez PM
Group (2023) wskazuja, ze projekty, w ktérych jako$¢ byla postrzegana przez
kierownikow jako cel strategiczny, a nie tylko formalno$¢, osiagaly o 35% nizszy
wspotczynnik usterek na etapie testow komisjonowania niz projekty, w ktérych system
QA/QC byt traktowany jedynie jako wymiana dokumentow. Kluczowa role odgrywaja
tutaj regularne spotkania jakosciowe (Quality Meetings), szkolenia zespolow
wykonawczych 1 przejrzyste procedury eskalacji probleméw. W konsekwencji system
zarzadzania jako$cig staje si¢ takze narzedziem zarzadzania ludzmi i komunikacji w
projekcie. Jest to zgodne z filozofig cigglego doskonalenia Deminga, ktory podkreslat, ze
jakos$¢ jest wynikiem dzialania systemu zarzadzania, a nie wysitku indywidualnych
inspektorow (Deming, 1986).

Wielowymiarowy charakter wymagan jakosSciowych w projekcie Data Center

System zarzadzania jakos$cig w projekcie Data Center rozni si¢ od standardowych
wdrozen ISO 9001 kilkoma cechami strukturalnymi. Po pierwsze, jest zorientowany na
produkt — konkretny obiekt i jego parametry techniczne — a nie na cykl $wiadczenia
ustugi. Po drugie, jest strukturalnie zalezny od hierarchii kontraktowej projektu:
zamawiajacy, generalny wykonawca, podwykonawcy i dostawcy urzadzen tworza
wielopoziomowg sie¢ zalezno$ci, w ktorej system jakosci musi zapewni¢ spOjnos¢
wymagan na kazdym poziomie. Po trzecie, ma okreslony horyzont czasowy — system
jakosci projektu budowlanego konczy si¢ formalnie w momencie osiagni¢cia RFS, a
wnioski z jego funkcjonowania powinny by¢ transferowane do kolejnych projektow
(PMI, 2021; Ballard & Howell, 2003).

W projektach kampusowych takich jak DCB system zarzadzania jako$cig musi
obstugiwa¢ rownoczesne realizacje na wielu frontach, co komplikuje zaréwno
planowanie zasoboéw QC, jak i1 zarzadzanie dokumentacjg. W szczycie realizacji kampusu
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inspekcje prowadzone sa jednoczesnie w kilku budynkach na réznych etapach
zaawansowania. Skoordynowanie pracy kilkudziesieciu inspektorow, zapewnienie im
dostepu do wiasciwych dokumentow ITP, aktualizacja rejestrow NCR w czasie
rzeczywistym i prowadzenie cotygodniowych spotkan jako$ciowych — to wyzwanie
organizacyjne, ktore bez zaawansowanego wsparcia cyfrowego byloby logistycznie
niemozliwe. Jednocze$nie ta ztozonos$¢ stwarza warunki dla efektow synergii 1 krzywe;j
uczenia, nieosiggalnych w projekcie jednobudynkowym (ISO, 2015b; PM Group, 2023).

Istotnym aspektem jest tez wymiar finansowy systemu jakosci. Koszty QA/QC w
projekcie kampusu hyperscale stanowig — wedtug danych PM Group (2023) —od 3 do 6
procent catkowitego budzetu inwestycyjnego, co dla kampusu o wartosci kilku miliardéw
zlotych oznacza dziesigtki do setek milionow zlotych przeznaczonych wylacznie na
funkcje jakosci. Uzasadnieniem tych nakladow jest wspomniana zasada CoQ: wydatki na
prewencj¢ 1 ocen¢ sg wielokrotnie nizsze od kosztow naprawy wad wykrytych w fazie
operacyjnej. W przypadku Data Center dodatkowym czynnikiem jest fakt, ze jedna
godzina przestoju w dzialaniu obiektu moze kosztowac klientow operatorskich wigcej niz
caty roczny budzet na QA/QC — co czyni system jakosci inwestycja o wymiernym
zwrocie finansowym (Feigenbaum, 1991; Juran, 1992).

1.3 Normy i standardy jakoSci

Specyfika budowy kampusu Data Center wymusza stosowanie hierarchicznego
systemu norm, ktory wykracza poza standardowe polskie normy budowlane (PN-EN).

Miedzynarodowe standardy zarzadzania (ISO)

Fundamentem jest ISO 9001:2015, ktora narzuca podej$cie procesowe i oparte na
ryzyku. Dla projektéw DC kluczowe sg takze normy wspierajace:

e IS0 14001 (ISO, 2015c¢): Zarzadzanie srodowiskowe (kluczowe przy gospodarce
odpadami budowlanymi i emisji hatasu przez agregaty).

e ISO 45001 (ISO, 2018): Bezpieczenstwo i higiena pracy (standardy BHP na
budowach DC s3 czgsto znacznie bardziej rygorystyczne niz te wynikajace z
przepiséw krajowych).

Standardy branzowe (Uptime Institute i TIA)

To one definiujg ,,jakos$¢ techniczng” obiektu. Inwestorzy najczesciej wymagaja
zgodnosci z jedng z dwoch $ciezek:

e Uptime Institute (Tier Standard): Skupia si¢ na topologii i niezawodnosci.
Standard ten definiuje wymagania dla pozioméw Tier I-1V, gdzie kazdy kolejny
stopien oznacza wyzsza odpornos¢ na awarie (np. Tier III wymaga ,,mozliwosci
konserwacji bez przerywania pracy” — Concurrently Maintainable).

e ANSI/TIA-942 (Telecommunications Industry Association [TIA], 2024):
Kompleksowy standard obejmujacy architekture, mechanike 1 elektryke. Jest
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bardziej precyzyjny w kwestiach fizycznej separacji drog kablowych czy
wymagan pozarowych.

Norma ANSI/TIA-942 klasyfikuje obiekty Data Center w czterech kategoriach
(Rating 1-4), analogicznych do Tiers Uptime Institute. Rating 3 (concurrently
maintainable) oznacza mozliwo$¢ prowadzenia konserwacji bez przerwy w pracy
(dostepnos¢ 99,982%), a Rating 4 (fault tolerant) zapewnia tolerancj¢ na awarie
dowolnego komponentu (dostepnos$¢ 99,995%). Projekt kampusu DCB jest projektowany
na wymagania klientoéw kolokacyjnych o wysokiej dostepnosci. Certyfikacja Uptime
Institute ma dwie $ciezki: certyfikacje projektu (Design Documents) i certyfikacje
wykonanego obiektu (Constructed Facility) — ta ostatnia jest bezposrednio powigzana z
systemem zarzadzania jako$cig realizacji i wymaga udzialu niezaleznych ekspertow
weryfikujacych jako$¢ fizycznej realizacji (TIA, 2024; Uptime Institute, 2018).

Standardy certyfikacji sSrodowiskowej LEED i BREEAM, wymagane przez wielu
Inwestoréw hyperscale, wnoszg do systemu zarzadzania jakoscig dodatkowa warstwe
wymagan. Certyfikacja LEED Gold lub Platinum dla obiektu Data Center wymaga
spetnienia kryteriow w zakresie efektywnosci energetycznej, zarzadzania zasobami
wody, doboru materiatéw i jakosci srodowiska wewnetrznego. Wymogi te musza by¢
integrowane z systemem QA/QC od samego poczatku realizacji: dobdr materialow z
certyfikatami EPD, S$ledzenie procentu odpadow przekierowanych do recyklingu,
dokumentowanie poboru energii. W projekcie DCB integracja wymagan
srodowiskowych z systemem jako$ci stanowi dodatkowe wyzwanie, lecz jest mozliwa
dzieki systemom CDE i1 BIM zarzadzajacym dokumentacja w sposob zintegrowany (U.S.
Green Building Council, 2019; BRE Global, 2018).

Europejskie normy jakosciowe EN 50600 (CENELEC, 2019)

Seria EN 50600 sktada si¢ z kilkunastu dokumentoéw normalizacyjnych, z ktorych
najwazniejsze dla zarzadzania jako$cig realizacji to: EN 50600-2-1 (Wymagania dla
obiektow budowlanych), EN 50600-2-2 (Wymagania dla systemow zasilania
elektrycznego), EN 50600-2-3 (Wymagania dla systemow s$rodowiskowych —
chlodzenie) i EN 50600-2-4 (Wymagania dla systemoéw telekomunikacyjnych). Kazdy z
tych dokumentow definiuje wymagania techniczne dla poszczegolnych klas obiektow
(Availability Classes 1-4) oraz zalecane metody weryfikacji. System zarzadzania
jakos$cig musi zapewniaé, ze wymagania kazdej stosownej normy serii EN 50600 sa
identyfikowane na etapie planowania, przektadane na konkretne procedury i ITP, a ich
spelnienie jest weryfikowane podczas inspekcji 1 testOow commissioningowych
(CENELEC, 2019; TIA, 2024).

Interesujagcym aspektem normy EN 50600 jest jej wyrazna orientacja na
efektywno$¢ energetyczng, wyrazona poprzez pojecie Energy Efficiency Indicators
(EEI). Norma definiuje mierzalne wskazniki efektywnosci energetycznej dla obiektow
Data Center: PUE (Power Usage Effectiveness), ERE (Energy Reuse Effectiveness) i
CUE (Carbon Usage Effectiveness). Wymaga ona, by klasy wyzsze (Availability Class
4) osiggaly okreslone minimalne wartosci tych wskaznikow — co laczy wymagania

22

26 / 133



Cloud

UCZELNIA W CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

dostgpno$ciowe z wymaganiami efektywnos$ci energetycznej. System zarzadzania
jakoscig musi zatem przewidywaé zaréwno weryfikacje parametrow redundancji
(kluczowej dla dostepnosci), jak i weryfikacje parametréw efektywnosci energetycznej
(kluczowej dla zrownowazonego rozwoju) — oba wymiary majg rOwnorz¢dne znaczenie
z perspektywy pelnej jakosci obiektu Data Center (CENELEC, 2019; Datacenters.com,
2026).

W Unii Europejskiej coraz wigksze znaczenie zyskuje norma EN 50600, ktora
jako pierwsza tak szeroko traktuje kwesti¢ efektywnosci zarzagdzania (KPI) oraz jakosci
operacyjnej. Wprowadza ona klasy dostepnosci oraz stopnie zabezpieczen, bedac
bardziej nowoczesng alternatywa dla amerykanskich standardow Tier.

Metodologia Commissioning (Cx)

W projektach typu Data Center najwyzszym standardem jako$ciowym jest
proces Commissioningu. Jest to proces weryfikacji i dokumentowania, ze wszystkie
systemy 1 komponenty budynku sg zaprojektowane, zainstalowane 1 przetestowane tak,
aby spetnialy wymagania operacyjne Inwestora (OPR). Proces ten dzieli si¢ na 5
pozioméw (L1-L5), konczac sig testami IST (Integrated Systems Test), ktore sa
ostatecznym sprawdzianem jakosci catej infrastruktury kampusu.

Szczegotowa hierarchia norm stosowanych w projektach Data Center zastuguje na
blizsze omoéwienie, gdyz od jej wlasciwego zrozumienia zalezy sposob definiowania
wymagan jakosciowych. Na szczycie tej hierarchii stoi certyfikacja Uptime Institute,
ktora jest od lat uznawanym na catym $wiecie standardem referencyjnym. Standard Tier
definiuje cztery poziomy niezawodnosci infrastruktury. Tier I (Basic Capacity) zapewnia
niezbyt wysoka dostepnos¢ (99,671% rocznie), dopuszczajac do 28,8 godziny przestoju.
Tier II (Redundant Capacity Components) ogranicza przestoje do 22 godzin rocznie
dzieki komponenty redundantnym. Tier III (Concurrently Maintainable) gwarantuje juz
tylko 1,6 godziny przestoju rocznie, wymagajac petnej redundancji systemoéw i
mozliwosci serwisowania bez wylaczania. Tier IV (Fault Tolerant) z kolei przewiduje
najwyzszy poziom ochrony — do 26 minut przestoju rocznie — dzigki petnej odpornosci
na awari¢ dowolnego pojedynczego elementu infrastruktury.

Z perspektywy zarzadzania jako$cig, implikacje poszczegdlnych poziomow Tier
sg ogromne. Uzyskanie certyfikatu Tier III lub IV przez Uptime Institute wymaga nie
tylko zaprojektowania odpowiedniej topologii systemow, ale takze rygorystycznego
udokumentowania procesu budowy i testoéw. Uptime Institute prowadzi inspekcje na
miejscu budowy Constructed Facility Rating, podczas ktérych weryfikuje zgodnosé
wykonania z projektem. Kazda niezgodnos¢ wykryta podczas takiej inspekcji moze
skutkowac przyznaniem nizszego poziomu certyfikacji lub wstrzymaniem certyfikacji do
czasu usuni¢cia usterek. W tym kontekscie rejestr NCR, prowadzony przez zesp6t jakosci
GW, jest réwniez dowodem dla audytoréw Uptime Institute, ze stwierdzone niezgodnos$ci
byly odpowiednio identyfikowane i zarzadzane w trakcie realizacji.
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Normy zwiazane z efektywnoscia energetyczng i Srodowiskowa

Coraz wigksze znaczenie w hierarchii norm jakosciowych dla Data Center zyskuja
standardy zwigzane z efektywnos$cig energetyczng i sSrodowiskowa. W Unii Europejskiej
istotna jest Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej (Energy Efficiency
Directive — EED), ktéra naktada na duze centra danych obowigzek raportowania
kluczowych wskaznikow efektywno$ci. Ponadto, branza Data Center coraz czgsciej
odwotuje si¢ do standardow certyfikacji budynkow zielonych, takich jak LEED —
Leadership in Energy and Environmental Design (U.S. Green Building Council, 2019)
lub BREEAM — Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BRE Global, 2018). Cho¢ standardy te powstaty z mys$la o budownictwie ogdlnym, sa
coraz szerzej adaptowane do specyfiki centrow danych, zwlaszcza w obszarach
efektywnosci chlodzenia, jakos$ci materialow izolacyjnych oraz zarzadzania odpadami
budowlanymi. Speklnienie wymogow tych certyfikacji stanowi dodatkowy poziom
wymagan jakos$ciowych, ktory musi by¢ uwzgledniony w Planie Zarzadzania JakoS$cia.

Oddzielnego omowienia wymaga kwestia norm bezpieczenstwa pozarowego w
kontekscie Data Center. W Polsce obowigzujagce przepisy techniczno-budowlane
(Rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych) okreslaja podstawowe wymagania
w zakresie odpornosci ogniowej elementow budowlanych. Jednak w projektach DC
wymagania Inwestora sg z reguly znacznie bardziej restrykcyjne 1 wychodza ponad
minimum prawne. Typowe wymagania obejmuja: instalacje gazowych systemow
gaszenia pozaru (np. Novec 1230, FM-200, CO2) w pomieszczeniach serwerowych i
rozdzielni elektrycznych, zastosowanie specjalnych kabli o ograniczonej propagacji
ptomieni (ang. Low Smoke Zero Halogen — LSZH) dla catego okablowania wewnatrz hal
serwerowych, a takze wykonanie odpowiednich przepustéw ogniowych i uszczelnien dla
kazdego przejécia instalacyjnego przez stropy. Weryfikacja jakosci wykonania tych
elementéw jest przedmiotem szczegdtowej kontroli QC i jest dokumentowana w
oddzielnych protokotach odbioru. Niedopehienie tych wymogéw moze bezposrednio
uniemozliwi¢ uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie obiektu.

Reasumujac rozwazania nt. norm i standardow jakosci, nalezy podkresli¢, ze w
praktyce projektow Data Center mamy do czynienia z co najmniej czterema ramami
normatywnymi jednoczesnie: polskim prawem budowlanym, wymaganiami norm ISO
(9001, 14001, 45001), standardami branzowymi (Uptime Institute lub ANSI/TIA-942
oraz EN 50600) i specyficznymi wymaganiami Inwestora wynikajagcymi z OPR.
Zadaniem systemu zarzadzania jako$cig jest zapewnienie, ze kazda z tych warstw jest
adresowana 1 ze nie wystepuja pomigdzy nimi sprzecznosci. W przypadku konfliktu
pomigdzy wymaganiami normatywnymi, obowiazuje generalnie zasada stosowania
bardziej rygorystycznego wymagania, co w polaczeniu z rozbudowanym systemem NCR
i ITP tworzy podstawe dla skutecznego i1 kompleksowego zarzadzania jakoscia w
analizowanym projekcie budowy kampusu Data Center.
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1.4 Teoria zarzadzania w kontekscie budowy Data Center

Omowione w poprzednich podrozdziatach koncepcje jakosci, systemy QA/QC
oraz ramy normatywne nie funkcjonuja w prézni organizacyjnej. Stanowig one elementy
szerszego aparatu zarzadzania projektem, ktorego zadaniem jest przetozenie wymagan
jakosciowych na harmonogram, budzet, struktur¢ zespotu i procedury decyzyjne. W
projekcie budowy kampusu Data Center — ze wzgledu na jego skale, wielobranzowos$¢
oraz bardzo krotkie okna czasowe wynikajace z rynkowej presji typu time-to-market —
sposob, w jaki organizowana jest praca zespotow, ma bezposredni wptyw na osiggane
parametry jakosciowe. Niniejszy podrozdziat przedstawia teoretyczne nurty zarzadzania
projektami, ktére znajduja praktyczne zastosowanie w realizacji inwestycji typu Data
Center, oraz wskazuje, w jaki sposob integruja si¢ one z opisanym wczesniej systemem
zarzadzania jakoscia.

Metodyka PMBOK (Project Management Institute)

Najszerzej rozpoznawang na rynku amerykanskim i — coraz cz¢$ciej — europejskim
metodyka zarzadzania projektami jest PMBOK (Project Management Body of
Knowledge), opracowywany cyklicznie przez Project Management Institute (Project
Management Institute [PMI], 2021). W swoim siédmym wydaniu (PMBOK Guide, 7th
edition) dokument ten odszedt od wczes$niej dominujacego ujgcia procesowego na rzecz
podejscia opartego na zasadach (principles) i domenach wydajnosci (performance
domains). Z perspektywy zarzadzania budowa kampusu Data Center szczeg6lnie istotne
sg trzy domeny: planowanie (Planning), prace z dostawcami (Delivery) oraz pomiar i
niepewno$¢ (Measurement and Uncertainty). W kazdej z tych domen jako$¢ jest
traktowana jako atrybut zintegrowany z innymi ograniczeniami projektu — czasem,
kosztem 1 zakresem — a nie jako oddzielna, rownolegta funkcja administracyjna.

Standardy zarzadzania projektami a specyfika realizacji kampusu

W kontekscie projektu kampusu Data Center metodyki zarzadzania projektami
musza by¢ adaptowane do specyfiki wielobranzowej realizacji o dlugim cyklu Zycia.
Zarzadzanie ryzykiem jakosciowym wedlug PMBOK obejmuje identyfikacje ryzyk
poprzez warsztaty z ekspertami Risk Identification Workshops, oceng jakosciowa i
ilosciowa ryzyk oraz planowanie odpowiedzi. W projekcie hyperscale szczegdlnymi
kategoriami ryzyka jakos$ciowego sa: ryzyko kompetencji (niedostateczne kwalifikacje
podwykonawcoéw), ryzyko dostaw (opoznienie lub zamiana materiatow o nizszej
jakosci), ryzyko interfejsow (btedy wynikajace ze ztej koordynacji miedzy branzami)
oraz ryzyko dokumentacyjne (nickompletna dokumentacja powykonawcza). Kazde z
tych ryzyk wymaga dedykowanych $rodkoéw zapobiegawczych, ktore sa wbudowane w
strukture systemu zarzadzania jakoscig (PMI, 2021; Ballard & Howell, 2003).

Metodyka PRINCE2 (AXELOS, 2017), stosowana coraz szerzej w europejskich
projektach infrastrukturalnych, wnosi do zarzadzania jako$cig projektu koncepcje
Product-Based Planning — planowania projektu z perspektywy produktow (deliverables),
ktére ma wytworzy¢, a nie czynnosci, ktére ma wykona¢. W kontekscie projektu Data
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Center oznacza to planowanie systemu jakosci wokot konkretnych produktow
jakosciowych: zatwierdzonych ITP, kompletnych raportéw inspekcji, zamknietych NCR,
certyfikatbw commissioningu — a nie wokot czynnosci takich jak ,,przeprowadzanie
inspekcji". Takie podejScie ulatwia zarzadzanie kompletnosci systemu jakosci i jego
przeglad na bramkach decyzyjnych (AXELOS, 2017; PMI, 2021).

Kluczowym wkladem PMBOK w zarzadzanie jako$cig jest koncepcja
zintegrowanego zarzadzania ryzykiem i jako$cig. Metodyka ta zaklada, ze kazde
zidentyfikowane ryzyko projektowe powinno zosta¢ sparowane z odpowiednig
odpowiedzig jakosciowa: punktem kontrolnym w planie ITP, dodatkowym testem w
procesie commissioningu lub wymaganiem weryfikacji dokumentacji dostawcy. W
praktyce projektow Data Center oznacza to, Ze rejestr ryzyk (Risk Register) prowadzony
przez kierownika projektu jest dokumentem komplementarnym do Planu Zarzadzania
Jakoscig. Przyktadowo, jesli w rejestrze ryzyk zidentyfikowano ryzyko opoOznienia
dostawy transformatoréw $redniego napigcia, w planie jakosci pojawia si¢ odpowiednio
wczesniejsze zlecenie Factory Acceptance Test (FAT) u producenta oraz dodatkowy
audyt  produkcyjny. Taka  synchronizacja obu rejestrow  minimalizuje
prawdopodobienstwo, ze problem jako$ciowy zostanie wykryty dopiero na placu
budowy, gdy jego usunigcie jest wielokrotnie kosztowniejsze.

Metodyka PRINCE? i jej adaptacja w projektach infrastruktury krytycznej

Metodyka PRINCE2 (PRojects IN Controlled Environments), rozwijana
pierwotnie przez brytyjska administracj¢ publiczng, obecnie wydawana przez AXELOS
(AXELOS, 2017), oferuje odmienne spojrzenie na =zarzadzanie projektem. W
przeciwienstwie do PMBOK, ktéory ma charakter opisowy i stanowi zbior dobrych
praktyk, PRINCE?2 jest metodyka nakazowa — definiuje siedem zasad, siedem tematow
oraz siedem procesow, ktore muszg zosta¢ zastosowane w kazdym projekcie. Sposrod
tematow PRINCE2 dla projektow Data Center fundamentalne znaczenie ma temat
»Jakos¢” (Quality), ktéry wprowadza cztery pojecia: Kryteria Akceptacji Produktu, Opis
Produktu, Rejestr Jakosci oraz Sciezke Audytu Jakosci.

Metodyka PRINCE2 wnosi do zarzadzania jakoscia projektu koncepcje product-
based planning — planowania projektu z perspektywy produktow, ktore ma wytworzy¢.
W konteksécie Data Center oznacza to planowanie systemu jakosci wokot konkretnych
produktow jakosciowych: zatwierdzonych ITP, kompletnych raportow inspekcji,
zamknietych NCR, certyfikatéw commissioningu. Kazdy produkt jakosciowy ma swoje
Quality Criteria (kryteria jako$ci), Quality Tolerances (dopuszczalne odchylenia) i
Quality Method (metode weryfikacji). Takie podejscie ulatwia zarzadzanie
kompletnoscig systemu jakosci i jego przeglad na bramkach decyzyjnych — zamiast pytac
»czy inspekcje byly prowadzone?", mozna precyzyjnie pytaé ,czy wszystkie 217
wymaganych ITP dla fazy L3 budynku nr 1 zostato zatwierdzonych z wynikiem
pozytywnym?" (AXELOS, 2017).

Komplementarnym podejéciem jest metodyka PMBOK 7th edition (PMI, 2021),
ktora w najnowszym wydaniu przeorientowata si¢ z procesocentrycznego podej$cia na
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zorientowanie na wyniki 1 zasady. Osiem zasad zarzadzania projektami wedlug PMBOK
7 obejmuje m.in. staranng opieke (stewardship), skupienie na wartosci, angazowanie
interesariuszy, myslenie systemowe, adaptacj¢ i odpornos¢. Kazda z tych zasad ma
bezposrednie przetozenie na zarzadzanie jakos$cig w projekcie Data Center: staranno$¢
naktada obowigzek systematycznosci w procesach QC, skupienie na warto$ci wymaga
myslenia o jakosci przez pryzmat warto$ci dla Inwestora i klientdéw operatorskich,
myslenie systemowe odpowiada koncepcji wzajemnych zalezno$ci miedzy branzami i
budynkami kampusu (PMI, 2021).

Szczegodlnie uzyteczna w budowie kampusu Data Center jest koncepcja
»zarzadzania przez wyjatki”, bedaca jedng z zasad PRINCE2. Polega ona na delegowaniu
odpowiedzialnosci za jako$¢ na najnizszy mozliwy poziom kompetencji — inspektor
jako$ci, kierownik robot branzowych lub koordynator commissioningu moga
samodzielnie zatwierdza¢ inspekcje w ramach ustalonych tolerancji. Dopiero
przekroczenie progdw tolerancji (np. liczby otwartych NCR, odchyléw pomiarowych,
czasu realizacji testow) wywoluje eskalacje do wyzszego poziomu zarzadzania. Dzigki
takiemu podejsciu kierownictwo projektu nie jest angazowane w rutynowe decyzje
jakosciowe, co uwalnia jego zasoby do rozwigzywania probleméw rzeczywiscie
krytycznych. Zasada ta szczeg6lnie sprawdza si¢ w projektach typu hyperscale, gdzie
liczba codziennych zdarzen jako$ciowych liczona jest w setkach.

Lean Construction — redukcja marnotrawstwa jako narzedzie jakosci

Lean Construction to adaptacja filozofii Toyota Production System do realiow
placu budowy, rozwijana od lat dziewigecdziesigtych XX wieku przez Lean Construction
Institute oraz takich teoretykow jak Glenn Ballard i Gregory Howell (Ballard & Howell,
2003). W przeciwienstwie do klasycznych metodyk zarzadzania, ktére koncentrujg si¢ na
planowaniu 1 kontroli, Lean Construction stawia w centrum uwagi eliminacje
marnotrawstwa (muda) w procesie realizacji. Siedem klasycznych kategorii
marnotrawstwa — nadprodukcja, oczekiwanie, transport, nadmierne przetwarzanie,
zapasy, zb¢dne ruchy oraz defekty — przektada si¢ bezposrednio na konkretne patologie
placu budowy Data Center: nadmierne gromadzenie materialbw w strefach
montazowych, przestoje brygad oczekujacych na dostgp do frontu robot, biledy
wykonawcze wynikajace z niedostatecznej koordynacji migdzybranzowe;.

Lean Construction wnosi do projektéw Data Center kilka kluczowych narzedzi
praktycznych. Metoda Last Planner System (LPS) — cotygodniowe spotkania
planistyczne, podczas ktorych brygadzisci zglaszaja gotowo$¢ do wykonania
planowanych prac i identyfikuja przeszkody (brak materiatow, brak zatwierdzen,
konflikty przestrzenne) — redukuje marnotrawstwo czasu wynikajace z prac
przerywanych lub cofnietych z powodu niezidentyfikowanych w porg barier. W projekcie
kampusu DCB LPS jest stosowany jako komplementarne narzedzie do harmonogramu
projektowego: harmonogram projekt okresla daty kamieni milowych, LPS zarzadza
codziennym przeplywem pracy. Badania branzowe wskazuja, ze projekty stosujace LPS
konsekwentnie osiggaja o kilka do kilkunastu procent wyzszy wskaznik Percent Plan
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Complete, co przektada si¢ na lepsza terminowos$¢ i nizszy strumien NCR wynikajacych
z bledow powstatych z pospiechu (Ballard & Howell, 2003; PM Group, 2023).

Innym narzedziem Lean Construction majagcym bezposrednie zastosowanie w
projekcie Data Center jest Value Stream Mapping (VSM) — mapowanie strumienia
wartosci. VSM polega na wizualnej analizie wszystkich krokow procesu (w tym
przypadku: procesu inspekcji 1 zatwierdzania robdt), identyfikujac etapy tworzace
warto$¢ (fizyczna inspekcja, merytoryczna weryfikacja wynikéw) i1 etapy bedace
marnotrawstwem (oczekiwanie na zatwierdzenie dokumentu, poszukiwanie zaginionego
formularza). W projekcie kampusu DCB VSM przeprowadzony dla procesu NCR moze
ujawnic, ze znaczna czes$¢ czasu od zgloszenia NCR do jego zamknigcia jest pochtaniana
przez oczekiwanie (na odpowiedz podwykonawcy, na zatwierdzenie przez Inwestora, na
rewizje rysunku przez projektanta) — a nie przez faktyczng naprawg. Identyfikacja i
eliminacja tych przestojow jest jedng z gtownych szans na skrocenie sredniego czasu
zamknigcia NCR (Ballard & Howell, 2003).

Kluczowym narzedziem Lean Construction jest metoda Last Planner System
(LPS), rozwini¢ta przez Ballarda i Howella (2003), ktora przenosi odpowiedzialno$¢ za
planowanie wykonania na poziom brygadzistow bezposrednio wykonujacych prace,
zamiast narzucania harmonogramow z gory. W projekcie kampusu Data Center, gdzie
dziesiatki brygad réznych branz pracuje jednoczesnie, LPS umozliwia identyfikacje i
eliminacje przeszkod (constraints) przed ich wystgpieniem — co bezposrednio przektada
si¢ na jakos¢: prace wykonywane bez przeszkod sg bardziej starannie wykonane. System
LPS wymaga cotygodniowych spotkan planistycznych (Weekly Work Plans),
codziennych stand-updéw i systematycznego Sledzenia wskaznika PPC (Percent Plan
Complete) — ktory mierzy, jaki procent zaplanowanych na dany tydzien zadan zostat
faktycznie zrealizowany (Ballard & Howell, 2003).

Uzupehieniem LPS jest narzedzie A3 Thinking, wywodzace si¢ z systemu
produkcyjnego Toyoty, ktore stosuje si¢ do rozwigzywania ztozonych probleméw
jakosciowych 1 organizacyjnych. Metoda A3 polega na strukturyzowaniu problemu na
jednej kartce papieru (formatu A3) w o$miu krokach: opis tla, identyfikacja problemu,
analiza przyczyn, cel, $rodki zaradcze, plan wdrozenia, potwierdzenie efektow,
standaryzacja i powielenie. Ta prosta, lecz skuteczna struktura eliminuje tendencj¢ do
zbyt szybkiego przechodzenia do rozwigzan bez wtasciwego zrozumienia przyczyn. W
projekcie kampusu DCB podejscie A3 Thinking jest stosowane do analizy systemowych
przyczyn Major NCR 1 jest dokumentowane jako element lessons learned (Ballard &
Howell, 2003; Senge, 1990).

Praktycznym narzedziem Lean Construction, szeroko stosowanym w projektach
Data Center, jest Last Planner System (LPS) — zintegrowany system planowania, w
ktorym zobowigzania terminowe s3 negocjowane bezposrednio z brygadzistami
wykonujacymi prace, a nie narzucane odgornie przez biuro planowania. System ten
opiera si¢ na czterech poziomach planowania: harmonogramie gltownym (Master
Schedule), planowaniu fazy (Phase Planning), planowaniu szes$ciotygodniowym (Look-
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Ahead Planning) oraz cotygodniowym zobowigzaniu (Weekly Work Plan). Na kazdym z
tych poziomow identyfikuje si¢ tak zwane ,,constraints” — ograniczenia uniemozliwiajace
realizacje prac (brak materiatu, niekompletna dokumentacja, niezamknigte NCR na
froncie poprzedzajacym). Ich systematyczne usuwanie przed rozpoczeciem prac jest
jednym z gléwnych zrédet poprawy jakosci: brygada wchodzaca na front z rozwigzanymi
ograniczeniami popetnia znaczaco mniej bledéw niz brygada pracujaca w warunkach
chaotycznych.

Agile i Scrum w Srodowisku budowlanym — granice stosowalnoSci

Metodyki zwinne (Agile), a w szczeg6lnosci framework Scrum, wywodzg si¢ ze
srodowiska wytwarzania oprogramowania i poczatkowo byly postrzegane jako
niemozliwe do zastosowania w budownictwie. Infrastruktura fizyczna — betonowe
fundamenty, okablowanie strukturalne, instalacje gazowe — nie pozwala na iteracyjne
dostarczanie przyrostowych wersji produktu w dwutygodniowych sprintach. Niemniej
jednak wybrane elementy Agile znalazly zastosowanie w zarzadzaniu fazg projektowsg
(Design Phase) oraz w commissioningu. W fazie projektowej zespoly branzowe
(architekci, projektanci CSA, inzynierowie elektrycy i mechanicy) coraz czgsciej pracuja
w modelu iteracyjnym, wykorzystujac technologie¢ BIM (Building Information
Modeling) jako wspolng platforme¢ koordynacyjng, co wpisuje si¢ w podejscie do
zarzadzania ztozonos$cig projektu opisane w standardach PMI (PMI, 2021) a spotkania
clash detection przypominaja przeglady sprintu, podczas ktérych wykrywane kolizje sa
rozstrzygane w czasie rzeczywistym.

W fazie commissioningu elementy Scrum przejawiaja si¢ w organizacji
codziennych spotkan typu daily stand-up, na ktorych zespoly commissioning agents,
wykonawcow 1 przedstawicieli Inwestora omawiajg postep testow poziomu L4 1 LS.
Testy zintegrowane IST (Integrated Systems Test) sg z natury iteracyjne — kazdy
scenariusz testowy generuje obserwacje, ktore wymagaja dostrojenia parametréw
systemow BMS, kalibracji urzadzen pomiarowych lub przeprogramowania logiki
sterowania (Uptime Institute, 2018; PM Group, 2023). Tak prowadzony commissioning
wykazuje cechy podej$cia zwinnego, pozostajac jednoczesnie w ramach sztywnych
procedur dokumentacyjnych narzuconych przez Uptime Institute. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze proby pelnej implementacji Scrum w fazie wykonawczej Data Center
konsekwentnie konczg si¢ niepowodzeniem ze wzgledu na sekwencyjny charakter prac
budowlanych oraz wymagania bezpieczenstwa, ktore nie znosza improwizacji.

Koszty jakosci i ekonomiczny rachunek zarzadzania

Kazda z omoéwionych metodyk zarzadzania — PMBOK, PRINCE2, Lean
Construction 1 Agile — uwzglednia w swojej strukturze ekonomiczny wymiar jakosci.
Wspo6lnym punktem odniesienia jest koncepcja Kosztow Jakosci (Cost of Quality — CoQ),
rozwijana od lat pigédziesigtych XX wieku przez Josepha Jurana (Juran, 1992) oraz
Armanda Feigenbauma (Feigenbaum, 1991). Model CoQ dzieli koszty zwigzane z
jakoscia na cztery kategorie: koszty prewencji (szkolenia, audyty dostawcow, planowanie
QA), koszty oceny (inspekcje, testy, commissioning), koszty btedow wewnetrznych
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(niezgodnosci wykryte przed odbiorem obiektu) oraz koszty bltedow zewnetrznych
(awarie wykryte juz po oddaniu do eksploatacji). W projektach Data Center proporcje
miedzy tymi kategoriami odbiegaja istotnie od proporcji charakterystycznych dla
tradycyjnego budownictwa — koszty bledow zewnetrznych sg wielokrotnie wyzsze, gdyz
obejmujg nie tylko koszty naprawy, ale takze kary umowne za niespeinienie SLA, utratg
danych klientow operatora kolokacji oraz bezposrednie szkody wizerunkowe.

Klasyfikacja kosztow jakosci w projektach Data Center

Klasyczny model Cost of Quality wyr6znia cztery kategorie kosztow: koszty
prewencji (szkolenia, audyty, planowanie jakos$ci), koszty oceny (inspekcje, testy,
pomiary), koszty wad wewngtrznych (naprawa usterek wykrytych przed oddaniem do
eksploatacji) oraz koszty wad zewngtrznych (naprawa usterek i konsekwencje awarii po
oddaniu do eksploatacji). W projektach Data Center proporcje tych kosztow sa
charakterystyczne: koszty prewencji i oceny s3 znaczaco wyzsze niz w tradycyjnym
budownictwie (lacznie 3—6% budzetu), lecz koszty wad zewnetrznych moga by¢
katastrofalnie wysokie — jedna godzina przestoju obiektu klasy Tier III o mocy 30 MW
moze kosztowal operatora wiecej niz caly roczny budzet na QA/QC. Ta asymetria
thumaczy, dlaczego Inwestorzy hyperscale akceptuja wyzsze koszty QA/QC bez protestu
— rozumieja, ze minimalizacja kosztow wad zewnetrznych jest kluczowym czynnikiem
rentownosci obiektu przez cale jego zycie (Feigenbaum, 1991; Juran, 1992).

W praktyce zarzadzania projektem kampusu DCB model CoQ jest stosowany jako
argument ekonomiczny przy negocjowaniu zakresu systemu jakos$ci z generalnym
wykonawcg. Gdy generalny wykonawca proponuje ograniczenie zakresu inspekcji dla
elementow niskiego ryzyka w celu redukcji kosztéw, Quality Manager moze
skalkulowaé, ze oczekiwana warto$¢ kosztu naprawy potencjalnych wad w tych
elementach — wazona prawdopodobienstwem ich wystgpienia bez inspekcji — przewyzsza
koszt samych inspekcji. W ten sposob system zarzadzania jakosScig przestaje by¢
,kosztem bez uzasadnienia", a staje si¢ inwestycja z mierzalnym zwrotem. Wdrozenie tej
logiki ekonomicznej do kultury projektu jest jednym z elementow budowania dojrzato$ci
systemu jakos$ci na poziomie CMM 4 (Feigenbaum, 1991; PM Group, 2023; PMI, 2021).

Z tego powodu w projektach Data Center obserwuje si¢ zjawisko, ktére mozna
okresli¢ jako ,,przesunigcie krzywej CoQ w lewo”: inwestorzy sa sktonni akceptowac
wyzsze koszty prewencji i oceny, jesli pozwalajg one istotnie obnizy¢ ryzyko wystapienia
btedéw zewnetrznych. Wedtlug danych PM Group (2023), budzet na QA/QC w
projektach infrastruktury krytycznej stanowi od 3 do 6 proc. catkowitego budzetu
inwestycyjnego, podczas gdy w tradycyjnym budownictwie kubaturowym rzadko
przekracza 1 proc. Ta rdznica strukturalna nie jest efektem marnotrawstwa ani nadmierne;j
biurokracji — wynika z racjonalnego rachunku ekonomicznego, w ktorym jedna godzina
przestoju obiektu klasy Tier III o mocy 30 MW moze kosztowa¢ operatora wigcej niz
caty roczny budzet zespotu jakos$ci generalnego wykonawcy.

30

34 / 133



Cloud

UCZELNIA W CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

Ocena dojrzalosci systemu zarzadzania jakoscia w projekcie DCB

Stosujac model dojrzatosci CMM opisany w podrozdziale 1.5, mozna podjaé
probe wstepnej oceny poziomu dojrzatosci systemu zarzadzania jakoscig projektu DCB
na obecnym etapie realizacji. W oparciu o obserwacje opisane w poprzednich sekcjach,
projekt oscyluje migdzy poziomem 3 (Zdefiniowany) a poziomem 4 (Ilosciowo
zarzadzany) modelu CMM. Procesy sa w wigkszo$ci udokumentowane, znormalizowane
1 wdrozone (co odpowiada poziomowi 3), a kluczowe KPI sg mierzone i raportowane (co
koresponduje z poziomem 4). Obszarami, w ktorych system nie osiggnat pelnego
poziomu 4, s3: systematyczno$¢ pomiaru satysfakcji zespotu, automatyzacja generowania
raportow KPI oraz formalizacja mechanizméw transferu wiedzy miedzy budynkami
kampusu. Nie osiagni¢to jeszcze poziomu 5 (Optymalizujacy), ktéry wymagatby petni
mechanizmoéw predyktywnych — co jest zrozumiale w kontek$cie wczesnej fazy realizacji
kampusu (PM Group, 2023; PMI, 2021).

Perspektywa dojrzatosci systemu jakosci ma bezposredni wymiar praktyczny:
inwestorzy hyperscale podczas procesu prequalification generalnych wykonawcow
regularnie prowadza ocen¢ dojrzatosci ich systemu jakosci. Wykonawca z
udokumentowanym systemem na poziomie 3—4 CMM ma wyrazng przewag¢ nad
konkurentem dziatajagcym na poziomie 1-2. W polskich realiach — gdzie branza Data
Center jest stosunkowo nowa — budowanie i dokumentowanie dojrzatosci systemu jakosci
jest zatem strategiczng inwestycja w przyszte kontrakty, wykraczajaca poza wymogi
biezacego projektu. Wnioski z DCB, jesli zostang odpowiednio skodyfikowane, moga
sta¢ si¢ cze$cia polskiego standardu realizacji projektéw hyperscale, przyczyniajac si¢ do
dojrzewania catej branzy (PLDCA, 2026; Greenfields, 2026).

Wymogi administracyjne i Srodowiskowe projektu DCB w kontekscie jakoSci

Projekt kampusu DCB musi spetnia¢ wymagania dyrektywy europejskiej w
sprawie efektywnosci energetycznej budynkow (EPBD) oraz jej polskiej transpozycji. W
przypadku Data Center standardowe metodyki oceny efektywnosci energetycznej
budynku nie majg bezposredniego zastosowania, jednak obowigzujace przepisy
dotyczace najlepszych dostgpnych technik (BAT) w zakresie efektywnos$ci energetycznej
majg zastosowanie. System zarzadzania jako$cig musi zapewnia, ze parametry
energetyczne 1 Srodowiskowe projektu (w szczeg6lnosci PUE — Power Usage
Effectiveness oraz WUE — Water Usage Effectiveness) sa weryfikowane na etapie
projektowania i realizacji — nie tylko w celu spetnienia wymagan certyfikacyjnych, ale
réwniez w celu udowodnienia Inwestorowi, ze osiagnigte wskazniki sa zgodne z
projektowanymi (CENELEC, 2019).

Réwnolegle z wymaganiami  §rodowiskowymi, realizacja kampusu DCB
obejmuje szereg obowigzkéw wynikajacych z prawa geologicznego i goérniczego w
zakresie badan geotechnicznych, prawa budowlanego w zakresie pozwolen na budowe
dla kazdego obiektu, oraz przepisow o ochronie $rodowiska w zakresie decyzji
srodowiskowej. Kazdy z tych obowiazkéw generuje wlasne wymagania jakosciowe i
dokumentacyjne, ktére musza by¢ zintegrowane z ogoOlnym systemem zarzgdzania
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jakoscig projektu. Samorzad gminy Betchatow oraz £.6dzki Urzad Wojewodzki aktywnie
wspierajg projekt w procesach administracyjnych, co jest szczegdlnie istotne dla
dotrzymania terminow realizacji — jak wskazano na VII Forum Gospodarczym Powiatu
Betchatowskiego, transformacja regionu jest priorytetem dla wszystkich szczebli
administracji publicznej (Lodzki Urzad Wojewddzki, 2026; Powiat Belchatowski,
2026Db).

Zarzadzanie odpadami budowlanymi stanowi kolejny wymiar wymagan
srodowiskowych. Realizacja kampusu DCB przez kilka lat wygeneruje tysigce ton
odpadoéw budowlanych. Zgodnie z ustawa o odpadach i rozporzadzeniami unijnymi
dotyczacymi gospodarki o obiegu zamknigtym, projekt powinien dazy¢ do
maksymalizacji udzialu odpadéw przekierowanych do recyklingu. Wymog ten jest
jednoczesnie kryterium certyfikacyjnym LEED i BREEAM. System zarzadzania jako$cia
musi zapewnia¢ S$cista ewidencje odpadow — ich rodzajéow, ilosci 1 sposobu
zagospodarowania — co jest elementem systemu zarzadzania srodowiskiem wedtug ISO
14001 (ISO, 2015c; BRE Global, 2018).

Aspekty BHP jako wymiar zarzadzania jakoscia

Bezpieczenstwo 1 higiena pracy (BHP) w projekcie kampusu DCB jest $cisle
zintegrowane z systemem zarzadzania jakoscig. Wypadki na placu budowy maja
bezposredni wptyw na jako$¢: przerwanie pracy brygady po wypadku powoduje
dezorganizacj¢, pospiech przy powracaniu do tempa i potencjalne btedy jakosciowe.
Statystyki PM  Group (2023) wskazuja, ze projekty z wysokim wskaznikiem
wypadkowosci (LTIFR — Lost Time Injury Frequency Rate) notujg jednocze$nie wyzszy
wskaznik NCR — nie dlatego, ze te zjawiska maja wspdlng przyczyng, lecz dlatego, ze
oba s3 symptomem niedostatecznej kultury organizacyjnej. Projekt, ktory powaznie
traktuje BHP — prowadzac regularne toolbox talks, egzekwujac stosowanie $rodkow
ochrony osobistej 1 reagujac natychmiast na niebezpieczne zachowania — jest tym samym
projektem, ktoéry powaznie traktuje jakos¢ (ISO, 2018).

System Permit-to-Work (PTW), stosowany w projekcie kampusu DCB, jest
formalnym mechanizmem integrujacym wymagania BHP 1 jako$ciowe przy pracach
niebezpiecznych. Kazde pozwolenie na prac¢ niebezpieczng (Hot Work Permit dla
spawania 1 szlifowania, Confined Space Entry Permit dla pracy w przestrzeniach
zamknigtych, LOTO — Lockout/Tagout Permit dla prac przy energizowanych systemach)
wymaga autoryzacji zarowno przez koordynatora BHP, jak i przez przedstawiciela QC.
Ten mechanizm zapewnia, ze prace niebezpieczne sa prowadzone przy pelnej
swiadomosci obu aspektow — bezpieczenstwa wykonawcy 1 jakosci instalacji — 1
stanowi praktyczne wdrozenie wymagan normy ISO 45001 w $rodowisku placu budowy
(ISO, 2018; PMI, 2021).

Zarzadzanie interesariuszami i struktura odpowiedzialnosci

Odrebnym watkiem teorii zarzadzania, szczegodlnie istotnym w projektach Data
Center, jest zarzadzanie interesariuszami (Stakeholder Management). W klasycznym
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modelu Mitchell, Agle i Wood (1997) interesariusze klasyfikowani sg wedtug trzech
atrybutow: wiladzy, legitymacji i1 pilnosci. Projekt Data Center charakteryzuje si¢
wyjatkowo zlozong mapa interesariuszy: obok Inwestora (czg¢sto migdzynarodowe;j
korporacji typu hyperscale) wystepuja operator obiektu, najemca koncowy (tenant), urzad
dozoru energetycznego, operator sieci elektroenergetycznej, gmina goszczgca
inwestycj¢, a nawet spoteczno$¢ lokalna, ktorej zycie moze by¢ ucigzliwie dotknigte
przez prace agregatow testowych. Kazda z tych grup ma odmienne wymagania
jakosciowe, czesto wzajemnie sprzeczne — wymagania operatora w zakresie redundancji
elektrycznej konfliktuja z wymaganiami gminy w zakresie emisji hatasu, a wymagania
najemcy w zakresie elastycznos$ci powierzchni serwerowej konfliktuja z wymaganiami
inspektora BHP w zakresie przejs¢ ewakuacyjnych.

Rozstrzyganie tych konfliktow wymaga zastosowania formalnych narzedzi
zarzadzania, takich jak macierz RACI (Responsible, Accountable, Consulted, Informed),
ktora dla kazdego procesu jakosciowego jednoznacznie przypisuje role poszczegdlnym
uczestnikom projektu. W praktyce polskich realizacji DC macierz RACI jest
zalacznikiem do Planu Zarzadzania Jako$cig i podlega weryfikacji podczas audytow
Uptime Institute. Jej istnienie i faktyczne stosowanie stanowig jeden z kluczowych
wskaznikow dojrzatosci organizacyjnej zespotu projektowego — projekty, w ktérych
macierz RACI pozostaje martwym dokumentem, z reguly cechuja si¢ wyzszym
wspotczynnikiem niezgodnos$ci oraz przedtuzajagcym si¢ procesem commissioningu.

Synteza — zintegrowany model zarzadzania Data Center

W praktyce realizacji kampuséw Data Center zadna z omdéwionych metodyk nie
jest stosowana w czystej postaci. Generalni wykonawcy rynku polskiego, obstugujacy
inwestoroOw typu hyperscale, budujg wlasne hybrydowe systemy zarzadzania, wybierajac
z kazdej metodyki elementy najlepiej odpowiadajace specyfice projektu. Z PMBOK
zapozycza si¢ struktur¢ dokumentacji projektowej i zintegrowane zarzadzanie ryzykiem,;
z PRINCE2 — zasad¢ zarzadzania przez wyjatki 1 formalne bramki decyzyjne (Stage
Gates); z Lean Construction — Last Planner System i kultur¢ eliminacji marnotrawstwa;
z Agile — iteracyjne spotkania koordynacyjne w fazie projektowej i commissioningu. Taki
eklektyczny model odzwierciedla dojrzato$¢ branzy 1 §wiadczy o tym, ze zarzadzanie
jakoscig w Data Center wykracza poza ramy jakiegokolwiek pojedynczego standardu
metodologicznego.

Podsumowujgc rozwazania niniejszego podrozdziatu, nalezy stwierdzi¢, ze teoria
zarzadzania projektami dostarcza ram organizacyjnych, w ktdrych omowione wcze$niej
koncepcje jakosci, systemy QA/QC oraz normy techniczne mogg by¢ skutecznie
wdrazane. Bez odpowiedniego kontekstu metodologicznego nawet najlepiej
zaprojektowany system zarzadzania jako$cig pozostaje zbiorem formalnych procedur,
ktore nie przektadajg si¢ na realne dziatania. Dlatego tez analiza zarzadzania jakos$cig w
konkretnym projekcie, ktora stanowi przedmiot kolejnych rozdziatow niniejszej pracy,
musi uwzglednia¢ nie tylko aspekty techniczne i1 normatywne, ale takze aspekty
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organizacyjne, kulturowe i ekonomiczne — te same, ktore sa przedmiotem klasycznych i
wspotczesnych nurtow teorii zarzgdzania.

1.5 Dojrzalos¢ organizacyjna systemu zarzadzania jakoScia i miary jego
efektywnosci

Wdrozenie systemu zarzadzania jakoscig nie jest zdarzeniem jednorazowym, lecz
procesem ciagtego dojrzewania organizacji. W literaturze przedmiotu funkcjonuje kilka
modeli dojrzatosci, ktére pozwalaja organizacji oceni¢, na jakim etapie rozwoju jej
system jakosci si¢ znajduje i jakie kroki sg potrzebne do jego dalszego doskonalenia.
Najpowszechniej stosowanym w branzy budowlanej i1 inzynieryjnej jest model CMM
(Capability Maturity Model), adaptowany z przemystu oprogramowania (PM Group,
2023; PMI, 2021). Model ten wyrdoznia pi¢¢ poziomow dojrzatosci: poziom 1
(Poczatkowy) — procesy sa chaotyczne, sukces zalezy od indywidualnych kompetencji;
poziom 2 (Zarzadzany) — procesy sa powtarzalne, lecz nie w petni zdefiniowane; poziom
3 (Zdefiniowany) — procesy sg udokumentowane, znormalizowane i wdrozone; poziom 4
(IloSciowo zarzadzany) — procesy s3 mierzone 1 kontrolowane; poziom 5
(Optymalizujacy) — procesy sg stale doskonalone na podstawie danych. W projektach
hyperscale Data Center oczekiwanie Inwestora co do poziomu dojrzatosci to minimum
poziom 3, a dla funkcji QA/QC — poziom 4 (PM Group, 2023).

Kluczowe wskazniki efektywnosci systemu jakoSci

Efektywno$¢ systemu zarzadzania jako$cig wymaga mierzenia. W teorii
zarzadzania jakoscig, od Deminga (1986) poczynajac, pomiar jest warunkiem
doskonalenia — ,,jesli czego$ nie mozesz zmierzy¢, nie mozesz tego zarzadzac". W
projektach budowlanych Data Center stosuje si¢ zestaw kluczowych wskaznikéw
efektywnosci (Key Performance Indicators — KPI) jakosci, ktére mozna podzieli¢ na trzy
grupy: wskazniki procesu, wskazniki rezultatu i wskazniki dojrzatosci systemu. Do
wskaznikOw procesu zalicza si¢: stopien terminowos$ci inspekcji (Inspection Punctuality
Rate), wskaznik pierwszego przejScia (First Pass Yield — FPY) oraz gegstosé
rejestrowanych niezgodnosci na 1000 inspekcji (NCR Density). Do wskaznikow rezultatu
zalicza si¢: wskaznik wyroboéw defektywnych wykrytych na etapie commissioningu
(Defect Rate at Commissioning), czas zamknigcia NCR (NCR Closure Time) oraz liczbe
ponownie otwartych NCR (NCR Reopening Rate). Do wskaznikow dojrzatosci naleza:
odsetek dziatan prewencyjnych w stosunku do reaktywnych (Prevention vs. Reaction
Ratio), liczba systemowych wdrozen lessons learned oraz wynik audytow zewnetrznych.

Wdrozenie spojnego zestawu KPI jakosci w projekcie Data Center ma nie tylko
warto$¢ diagnostyczng, ale tez motywacyjng. Badania z obszaru psychologii
organizacyjnej wskazuja, ze transparentnos¢ danych dotyczacych jakosci prowadzi do
zwigkszenia zaangazowania zespoldw wykonawczych w utrzymanie wysokich
standardow. Gdy pracownicy widza, ze ich wysitki maja odzwierciedlenie w mierzalnych
wskaznikach, sktonno$¢ do zachowan projakosciowych istotnie wzrasta— co wpisuje si¢
w kulture organizacyjng ciggtego doskonalenia opisywang przez klasykow zarzadzania
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jakosciag (Deming, 1986; Feigenbaum, 1991). W praktyce projektow hyperscale KPI
jakosci sg prezentowane w ramach cotygodniowych spotkan zarzadzania projektem, a ich
trendy stanowig istotny element dyskusji zar6wno wewngtrznych, jak i z Inwestorem.
Kluczowe jest, by system KPI byt prosty w obstudze, automatycznie zasilany danymi z
CDE, i by nie generowal nadmiernego obcigzenia administracyjnego — inaczej ryzykuje
si¢, ze stanie si¢ celem samym w sobie, a nie narzedziem doskonalenia.

Rownowaga miedzy jakoscia, kosztami a harmonogramem w projekcie hyperscale

Kazdy project manager dysponuje ograniczonymi zasobami, a trdjkat projektowy
(czas, koszty, zakres/jakos¢) opisuje fundamentalne napigcie, w ktorym optymalizacja
jednej osi odbywa si¢ kosztem pozostatych (PMI, 2021). W projektach hyperscale Data
Center napi¢cie to ma specyficzng postac: harmonogram jest zredukowany do minimum
(kazdy tydzien opdznienia generuje koszt utraconych przychodéw operacyjnych
Inwestora rzedu wielu milionow zlotych), budzet jest kontrolowany z precyzja
korporacyjng, a wymagania jakosciowe nie podlegaja negocjacji ze wzgledu na
wymagania certyfikacyjne i bezpieczenstwo danych klientow. W tych warunkach
jedynym rozwigzaniem jest budowanie systemu zarzadzania jako$cig w taki sposob, by
byt on efektywny — tzn. zapewnial wymagang jako$¢ przy minimalnym narzucie
czasowym 1 kosztowym. Wlasnie temu stuzg: digitalizacja proceséw inspekcyjnych,
modutowe ITP, risk-based approach w planowaniu inspekcji (koncentracja zasobow QC
na elementach krytycznych przy redukcji nadzoru nad elementami niskiego ryzyka) i
systematyczna praca z krzywa uczenia w ramach kampusu (PMI, 2021; Ballard &
Howell, 2003).

Reasumujac, teori¢ zarzadzania jakoscig w projektach Data Center mozna ujaé¢ w
formie trzech zasad integrujacych perspektywe klasyczng 1 wspotczesng. Po pierwsze,
jakos$¢ jest wilasciwoscia systemowg, a nie cechg poszczegdlnych elementow — jej
zroédlem jest caly system zarzadzania projektem, nie za§ indywidualny wysilek
inspekcyjny (Deming, 1986; Senge, 1990). Po drugie, koszt jakos$ci jest zawsze nizszy
niz koszt jej braku — nawet jesli naktady na prewencj¢ sa wysokie, koszty naprawy wad
zewnetrznych w  fazie operacyjnej przewyzszaja je wielokrotnie (Juran, 1992;
Feigenbaum, 1991). Po trzecie, w srodowisku kampusu hyperscale efektywnos$¢ systemu
jakosci jest warunkowana cyfryzacja proceséw i1 zdolno$cia do uczenia si¢ organizacji z
powtarzalnosci kolejnych budynkéow — zasada, ktéora nie ma odpowiednika w
tradycyjnym budownictwie (PM Group, 2023; Ballard & Howell, 2003). Tak
zdefiniowane fundamenty teoretyczne stanowig punkt wyjscia do analizy empirycznej
systemu zarzadzania jakos$cig w projekcie DCB, prezentowanej w kolejnych rozdziatach

pracy.
Rozdzial 2. Charakterystyka projektu budowy kampusu Data Center

Po przedstawieniu teoretycznych podstaw zarzadzania jako$cig kolejny etap
analizy wymaga osadzenia rozwazan w konkretnym kontekscie inwestycyjnym.
Przedmiotem studium przypadku niniejszej pracy jest projekt budowy kampusu Data
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Center zlokalizowanego w wojewodztwie todzkim, w gminie Belchatow, w
bezposrednim sgsiedztwie obrgbu Domiechowice. Inwestycja ta reprezentuje nowg
generacje obiektow infrastruktury krytycznej, ktoére pojawiaja si¢ w Polsce w odpowiedzi
na rosngcy popyt globalnych operatorow chmury obliczeniowej na moc obliczeniowg
zlokalizowana w Europie Srodkowo-Wschodniej. Skala analizowanego przedsiewzigcia
— docelowo 360 MW mocy IT oraz 500 MW mocy catkowitej (Total Load) — lokuje je w
kategorii inwestycji typu hyperscale, co w polskich realiach stanowi zjawisko wciaz
stosunkowo rzadkie, cho¢ dynamicznie rozwijajace sie.

Charakterystyka projektu budowy kampusu Data Center stanowi niezbedne tlo dla
zrozumienia systemu zarzadzania jakoscig, ktéry zostanie omowiony w kolejnych
rozdziatach. Kazdy projekt infrastrukturalny posiada wlasng specyfike¢ determinujaca
zarowno wymagania jakosciowe, jak i metody ich realizacji. W przypadku kampusu DCB
w Belchatowie decydujace znaczenie majg trzy cechy: bezprecedensowa w polskich
realiach skala inwestycji, etapowy charakter realizacji i zlokalizowanie w centrum
transformacji energetycznej regionu. Cechy te tworzg $rodowisko, w ktorym system
zarzadzania jako$cig musi by¢ jednocze$nie rygorystyczny i elastyczny: rygorystyczny,
bo wymagania Inwestora hyperscale nie toleruja kompromisow jako$ciowych,
elastyczny, bo dlugi czas realizacji 1 skalowalno$¢ projektu wymuszaja cigglte
dostosowywanie systemu do zmieniajacego si¢ kontekstu (PMI, 2021; Datacenters.com,
2026).

Analiza charakterystyki projektu prowadzona w niniejszym rozdziale opiera si¢
na publicznie dostgpnych informacjach o projekcie DCB, uzupetionych o uogélnione
obserwacje z podobnych projektow hyperscale. Ze wzgledu na klauzule poufnosci
obowigzujace przy takich projektach, wiele szczegotow technicznych i1 organizacyjnych
pozostaje nieujawnionych publicznie. Prezentowane informacje sa jednak wystarczajace
dla zrozumienia kontekstu, w ktorym funkcjonuje system zarzadzania jako$ciag
analizowany w rozdzialach 3 i 4 — co jest gléwnym celem niniejszego rozdziatu.
Podrozdziaty rozdziatu 2, szczegdlnie podrozdzial 2.4 o skalowalnos$ci, sktadajg si¢ na
kompleksowy opis projektu: jego lokalizacje 1 parametry techniczne, interesariuszy,
uwarunkowania oraz model etapowania realizacji (ebelchatow.pl, 2026; L6dzki Urzad
Wojewaddzki, 2026; DCD, 2026).

Wybor tego konkretnego projektu jako przedmiotu studium przypadku nie jest
przypadkowy. Kampus w Belchatowie Iaczy w sobie cechy, ktore czynig go szczeg6lnie
reprezentatywnym dla analizy mechanizméw zarzadzania jakos$cia: realizowany jest dla
Inwestora typu hyperscale, wymagajacego zgodnos$ci z najwyzszymi mi¢dzynarodowymi
standardami technicznymi; jego projektowanie prowadzone jest przez mi¢dzynarodowe
biuro projektowe, wnoszace §wiatowe doswiadczenie w projektowaniu obiektow klasy
Tier I11 1 I'V; lokalizacja w bezposrednim sagsiedztwie najwigkszego polskiego kompleksu
energetycznego zapewnia dostep do mocy w skali, ktora w innych regionach kraju bytaby
trudna do osiggnigcia. Jednoczes$nie realizacja w polskich uwarunkowaniach prawnych,
organizacyjnych 1 kulturowych wymusza konieczno$¢ adaptacji migdzynarodowych
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procedur jakosciowych do lokalnych realiow rynku wykonawczego, co samo w sobie
stanowi ciekawy obszar badawczy.

Rozdziat drugi niniejszej pracy stanowi pomost pomi¢dzy ramami teoretycznymi,
przedstawionymi w rozdziale pierwszym, a praktyczng analiza procesow jakosciowych,
ktora zostanie przeprowadzona w rozdziatach trzecim 1 czwartym. Jego celem jest
dostarczenie czytelnikowi kompleksowego obrazu badanej inwestycji — jej zakresu
technicznego, otoczenia rynkowego i instytucjonalnego, a takze specyficznych
ograniczen i1 wymagan, ktore determinuja sposoéb wdrozenia systemu zarzgdzania
jako$cig. Bez takiego osadzenia kontekstowego, analiza jakosciowa pozostawalaby
oderwana od realiow projektu i tracita wartos¢ aplikacyjna.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze analizowany obiekt nie jest pojedynczym
budynkiem, lecz zespotem obiektow tworzacych zintegrowany kompleks funkcjonalny.
Pojecie ,,kampusu” (ang. data center campus) w branzy Data Center oznacza wtasnie taki
zespot:  zbior niezaleznych budynkéw serwerowych, wspoétdzielacych wspdlng
infrastrukture techniczng (stacj¢ transformatorowa wysokiego napigcia, instalacje
paliwowe, stacje uzdatniania wody, system retencji deszczoéwki) oraz wspolng
infrastrukture pomocnicza (budynek administracyjny, strefy parkingowe, ogrodzenie
perymetralne, system kontroli dostgpu). Takie podejscie architektoniczne, okreslane jako
»campus-style development”, zdominowato wspotczesne budownictwo hyperscale, gdyz
pozwala na elastyczne skalowanie mocy obliczeniowej oraz umozliwia etapowanie
inwestycji zgodnie z rzeczywistym popytem rynkowym, co stanowi obecnie globalny
standard realizacji inwestycji w tym segmencie (Datacenters.com, 2026; PM Group,
2023; Axiom International, 2026).

Z punktu widzenia zarzadzania jako$cig, kampusowy charakter inwestycji rodzi
szereg wyzwan, ktore nie wystepuja w realizacjach pojedynczych budynkéw. Po
pierwsze, wystgpuje zjawisko powtarzalnos$ci: dziesig¢ niemal identycznych budynkow
serwerowych musi zosta¢ wzniesionych wedtug tego samego standardu jako§ciowego, co
wymaga opracowania szczegdtowych wzorcow procesowych, tzw. standard work, oraz
systematycznego transferu wiedzy migdzy kolejnymi fazami realizacji. Po drugie,
wspolna infrastruktura krytyczna (stacja HV, zbiorniki paliwa, systemy retencji) musi
zosta¢ zaprojektowana i wykonana z uwzglednieniem redundancji obejmujacej wszystkie
obstugiwane budynki, co znaczaco podnosi wymagania dotyczace dokumentacji
projektowej 1 testow odbiorczych. Po trzecie, harmonogram kampusu typu hyperscale
charakteryzuje si¢ jednoczesnym prowadzeniem prac w roznych fazach zaawansowania:
podczas gdy jeden budynek jest juz testowany w ramach commissioningu poziomu L5,
sasiedni znajduje si¢ dopiero w fazie prac wykonczeniowych, a kolejny — w fazie
konstrukcji zelbetowej. Taka konfiguracja wymusza istnienie rozbudowanego aparatu
koordynacji jakosciowej, zdolnego do obstugi wielu réwnoleglych strumieni prac.

Analizowana inwestycja w Belchatowie zostata zaprojektowana z mysla o
wieloletnim okresie realizacji, podzielonym na fazy rozwoju (ang. phased development).
Obecna dokumentacja projektowa na poziomie test-fit obejmuje docelowa konfiguracje
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kampusu: dziesi¢¢ jednokondygnacyjnych budynkéw Data Center, kazdy o mocy 36 MW
IT oraz 50 MW mocy catkowitej, zlokalizowanych na dziatce o powierzchni okoto 53
hektaréw. Catkowita moc obliczeniowa kampusu w konfiguracji docelowej osiggnie
zatem 360 MW IT oraz 500 MW mocy zasilania (z uwzglednieniem narzutéw PUE oraz
infrastruktury pomocniczej). Parametry te plasujag Betchatow wséréd najwiekszych
kampusow Data Center w regionie Europy Srodkowo-Wschodniej i poréwnywalnie z
wiodacymi inwestycjami we Frankfurcie, Dublinie czy Amsterdamie — tradycyjnie
okreslanych jako rynki FLAP (Frankfurt, London, Amsterdam, Paris).

Niniejszy rozdziat zostal podzielony na trzy czgs$ci, odzwierciedlajace trzy
zasadnicze wymiary charakterystyki inwestycji. Podrozdziat 2.1 prezentuje opis projektu
w jego wymiarze technicznym i przestrzennym — omowione zostang parametry
techniczne poszczegdlnych budynkéw, uktad funkcjonalny kampusu, infrastruktura
pomocnicza oraz zatozenia dotyczace faz realizacji. Podrozdziat 2.2 przedstawia mape
interesariuszy projektu — zardwno interesariuszy wewnetrznych (Inwestor, generalny
wykonawca, projektant, podwykonawcy branzowi), jak 1 zewnetrznych (administracja
publiczna, operator systemu elektroenergetycznego, spotecznos$¢ lokalna) — wraz z
analizag ich roli i wymagan jakoSciowych. Podrozdziat 2.3 koncentruje si¢ na
uwarunkowaniach technicznych i organizacyjnych, ktoére determinujg przebieg realizacji
— od lokalnego otoczenia infrastrukturalnego i przyrodniczego, przez ramy prawne, po
wyzwania zwigzane z dost¢pnoscia wykwalifikowanej kadry na polskim rynku
budowlanym.

Nalezy zaznaczy¢, ze analiza prezentowana w niniejszym rozdziale opiera si¢ na
publicznie dostepnych informacjach o charakterystyce ogdlnej inwestycji, uzupetionych
o doswiadczenia autora zwigzane z pracg w branzy Data Center. Ze wzgledu na poufnos¢
szczegdtowych danych technicznych 1 kontraktowych, charakterystycznych dla
projektow realizowanych dla Inwestorow typu hyperscale, niektore informacje (nazwy
firm uczestniczacych, szczegdtowe parametry systemow krytycznych, warunki
kontraktowe) zostaty celowo zanonimizowane lub przedstawione w formie uogdlnione;.
Takie podejscie pozwala na rzetelng analize mechanizmow zarzadzania jakos$cig bez
naruszania zobowigzan poufno$ci wigzacych uczestnikow rzeczywistego procesu
inwestycyjnego. Przyjety poziom szczegdlowosci jest przy tym wystarczajacy, aby
zrealizowaé zatozony cel badawczy, jakim jest analiza i ocena systemu zarzadzania
jakoscig w reprezentatywnym projekcie budowy kampusu Data Center.

2.1 Opis projektu

Analizowany kampus Data Center zlokalizowany jest w gminie Belchatéw, w
bezposrednim sgsiedztwie miejscowosci Domiechowice, na dzialce o powierzchni okoto
53 hektarow. Wybor tej konkretnej lokalizacji wynika z kilku czynnikdw strategicznych,
wsrod ktorych pierwszorzgdne znaczenie ma dostep do mocy elektrycznej. Obszar
Belchatowa od lat funkcjonuje jako najwigkszy polski o$rodek produkcji energii
elektrycznej, co zapewnia realng mozliwos¢ zasilenia obiektu o docelowej mocy 500 MW
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— parametru, ktory w wiekszos$ci polskich regiondw bylby trudny do osiggnigcia z uwagi
na ograniczenia przepustowosci krajowej sieci przesytowe;.

Teren inwestycji zlokalizowany jest w poblizu stacji elektroenergetycznej
Rogowiec — jednej z najwickszych stacji transformatorowych Polskich Sieci
Elektroenergetycznych w tej czegsci kraju, bezposrednio powigzanej z Elektrownia
Betchatow. Kluczowym elementem infrastruktury energetycznej dla projektu DCB jest
Gloéwny Punkt Zasilajacy Kurnos, ktory — wedlug informacji wojta Gminy Belchatow
Konrada Koca — jest jedynym w Polsce GPZ posiadajagcym trzy ztacza Swiattowodowe,
co zapewnia wyjatkowy poziom bezpieczenstwa telekomunikacyjnego (ebelchatow.pl,
2026). Inwestor uzyskal warunki przytaczeniowe dla pelnych 500 MW jeszcze w 2024
roku, co wyprzedza o kilka krokow typowy czas oczekiwania na tego rodzaju decyzje,
raportowany jako jeden z gldéwnych czynnikow hamujacych inwestycje Data Center w
Polsce (Greenfields, 2026).

Pod wzgledem geograficznym i logistycznym, kampus DCB korzysta z potozenia
w centrum Polski, w odlegtosci kilkudziesieciu kilometrow od drogi ekspresowej S8
faczacej Wroctaw z Warszawg oraz w bezposredniej strefie oddzialywania
Belchatowsko-Kleszczowskiego Parku Przemystowo-Technologicznego. Centralne
potozenie w Polsce zmniejsza ryzyko opdznien dostaw urzadzen i materialdéw oraz
umozliwia szybki dojazd personelu wykonawczego z gléwnych polskich osrodkow
metropolitalnych. Jest to istotny czynnik w kontek$cie specyficznych wymagan
kadrowych projektu hyperscale — koniecznosci pozyskania kilkuset wykwalifikowanych
pracownikow w szczycie realizacji (Lodzki Urzad Wojewddzki, 2026; Investmap, 2026).

Parametry techniczne planowanego kampusu plasuja go w kategorii, ktora branza
Data Center okresla jako large mid-scale hyperscale campus: 1aczna moc zainstalowana
500 MW Total Load (ok. 360 MW IT Load), powierzchnia netto sal serwerowych rzedu
kilkuset tysigecy metréw kwadratowych w konfiguracji docelowej, wspotczynnik PUE
(Power Usage Effectiveness) projektowany na poziomie ponizej 1,3 — co jest parametrem
typowym dla najnowoczes$niejszych europejskich realizacji hyperscale. Uktad 10
identycznych budynkow Data Center, kazdy o mocy 50 MW Total Load i zawierajacy 3
przestrzenie kolokacyjne, jest analogiczny do kampusu TS5 Grayslake w Chicago (1,2
GW, 20 x 60 MW) (Al CERTs, 2025), co potwierdza, ze model architektoniczny DCB
wpisuje si¢ w globalny standard branzowy. Wyjatkowos¢ DCB na mapie Europy
Srodkowej wyraza si¢ w tym, ze jest to pierwsza inwestycja o tej skali realizowana w
naszym regionie — co oznacza zarOwno ogromne mozliwosci, jak i brak miejscowych
precedenséw do nasladowania (DCD, 2026; Portalsamorzadowy.pl, 2026).

Wplyw Inwestora hyperscale na standardy jakosciowe projektu

Inwestorzy typu hyperscale — korporacje z dos§wiadczeniem w realizacji dziesiatek
lub setek obiektow Data Center na catym §wiecie — wnosza do projektu kompendium
wiedzy 1 standardow, ktore istotnie ksztattujg wymagania jakosciowe. W projekcie DCB
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Inwestor funkcjonuje jako partner techniczny, okreslajacy baseline jako$ciowy poprzez
dokumenty Owner's Project Requirements (OPR), Basis of Design (BoD) i
Commissioning Plan, ktore sg przekazywane generalnemu wykonawcy jako niezmienne
minimum. Dokumenty te stanowig podstawe¢ procesu commissioningu, definiujac
wymagania wiasciciela (Owner's Requirements), ktore muszg by¢ zweryfikowane na
kazdym poziomie testow L1-L5 (Uptime Institute, 2018; PMI, 2021). Jednak wymagania
te czesto wykraczaja ponad lokalng norme: moga obejmowac specyficzne wymagania
dotyczace spawania rurociaggow (np. certyfikacja spawaczy do poziomu ASME IX dla
instalacji wysokiego ci$nienia), wlasny standard okablowania strukturalnego
(zastgpujacy standardy BICSI wlasnymi specyfikacjami), specyficzne procedury testow
akceptacyjnych FAT dla kluczowych urzadzen, czy obowiazkowy format i zawarto$¢
dokumentacji powykonawczej (Uptime Institute, 2018; TIA, 2024).

Komunikacja z Inwestorem jest jednym z kluczowych aspektow zarzadzania
jakos$cig projektu. Inwestorzy hyperscale oczekuja regularnych raportow jakosciowych
(Weekly Quality Reports), dostepu do systemu CDE w czasie rzeczywistym, mozliwosci
niezapowiedzianych inspekcji terenowych oraz eskalacji powaznych NCR bezposrednio
do Project Executivow. Owner's Quality Representative — przedstawiciel Inwestora ds.
jakosci — jest stalym uczestnikiem zycia placu budowy, obecnym przy wszystkich
istotnych testach 1 kluczowych inspekcjach. Budowanie efektywnej, otwartej
komunikacji z Owner's QR jest zatem jednym z priorytetéw Quality Managera
generalnego wykonawcy. Zaufanie Inwestora do systemu jakosci GW przeklada si¢
bezposrednio na ptynnos¢ procesu zatwierdzania kluczowych dokumentow i szybkos¢
rozstrzygania spornych NCR — co z kolei wptywa na harmonogram catego projektu (PMI,
2021; PM Group, 2023).

Parametry techniczne kampusu

Docelowa konfiguracja kampusu obejmuje dziesi¢¢ jednokondygnacyjnych
budynkow Data Center, kazdy o mocy obliczeniowej 36 MW IT Capacity oraz 50 MW
mocy catkowitej (Total Load). Daje to sumaryczng moc IT rzgdu 360 MW oraz moc
catkowita 500 MW, uwzgledniajaca zuzycie energii przez systemy chlodzenia, zasilania
awaryjnego, oswietlenia, bezpieczenstwa oraz straty w systemach dystrybucji energii.
Zaprojektowany wspotczynnik PUE (Power Usage Effectiveness) w szczycie
projektowym wynosi 1,4 1 jest wykorzystywany jako parametr wymiarujacy dla
wszystkich systeméw wspierajacych. W normalnej eksploatacji, przy typowych
warunkach klimatycznych dla centralnej Polski, oczekiwana $rednioroczna wartos¢ PUE
wynosi okoto 1,2, co lokuje obiekt w czotowce europejskich Data Center pod wzgledem
efektywnosci energetycznej, zgodnie z klasyfikacja norm EN 50600 i wskaznikami
referencyjnymi branzy (CENELEC, 2019; Uptime Institute, 2018; Datacenters.com,
2026). Komplementarnym wskaznikiem jest WUE (Water Usage Effectiveness),
okreslajacy zuzycie wody na jednostke energii zuzytej przez sprzet IT — projektowany
system chlodzenia w DCB zaktada optymalizacj¢ obu wskaznikow jednoczesnie, z
priorytetem dla rozwigzan free-cooling w klimacie centralnej Polski.
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Typowy budynek Data Center w analizowanym kampusie jest obiektem
specjalistycznym, ktorego uktad funkcjonalny odbiega od klasycznych budynkow
biurowych czy magazynowych. Wewnatrz kazdego =z dziesigciu budynkow
wyodrebnione zostaly pig¢ stref funkcjonalnych: przestrzen IT (IT Space) — wlasciwa
hala serwerowa mieszczaca szafy rackowe; przestrzen mechaniczna (Mechanical Space)
— obejmujaca urzadzenia chlodzenia precyzyjnego, pompy, wymienniki ciepta;
przestrzen elektryczna (Electrical Space) — mieszczaca rozdzielnie $redniego i niskiego
napigcia, systemy UPS oraz baterie akumulatorow; przestrzen komunikacyjna
(Circulation Space) — korytarze techniczne, strefy logistyczne, pomieszczenia obstugi;
przestrzen wspomagajaca (Support Space) — pomieszczenia biurowe operatorow,
sanitariaty, magazyny podrgczne. Taki podzial funkcjonalny jest bezposrednim
odzwierciedleniem wymagan norm Uptime Institute oraz ANSI/TIA-942, ktore
wymagaja fizycznego oddzielenia stref o réznych funkcjach jako jednego z warunkow
uzyskania certyfikacji Tier III lub IV.

Infrastruktura pomocnicza kampusu

Poza dziesigcioma budynkami serwerowymi, zakres inwestycji obejmuje
rozbudowang infrastruktur¢ pomocniczg, bez ktérej funkcjonowanie kampusu nie bytoby
mozliwe. Kluczowym elementem tej infrastruktury jest stacja transformatorowa
wysokiego napiecia (High-Voltage Substation), zapewniajaca transformacje energii z
poziomu sieci przesytowej do poziomu odpowiedniego dla rozdzielni §redniego napiecia
poszczegbdlnych budynkow. Ze wzgledu na skale zasilania (500 MW), stacja HV
analizowanego kampusu ma parametry porownywalne z duzymi podstacjami miejskimi
1 wymaga uzgodnien z krajowym operatorem systemu przesylowego.

Drugim krytycznym elementem infrastruktury pomocniczej jest gospodarka
paliwowa, ktorej zadaniem jest zapewnienie zasilania awaryjnego dla agregatow
pradotworczych. W sktad tej gospodarki wchodza: obszar zbiornikow paliwa (Fuel Tanks
Area), stacja pompowania paliwa (Fuel Pump Station), instalacja oczyszczania paliwa
(Fuel Polishing Skid) oraz — charakterystyczne dla nowoczesnych DC — zbiorniki i stacja
pompowania mocznika (Urea Tanks Area, Urea Pump Station) wykorzystywanego w
systemach SCR (Selective Catalytic Reduction) redukujgcych emisje tlenkéw azotu z
agregatow. Pojemno$¢ zbiornikéw paliwa zostata zwymiarowana tak, aby zapewnié
autonomi¢ kampusu przez co najmniej 72 godziny pracy peinej mocy bez uzupeltnienia,
co odpowiada wymaganiom Uptime Institute dla obiektéw klasy Tier IV. Dodatkowe
punkty wjazdu dla cystern paliwa (Main Cistern Entrance, Additional Cistern Entrance)
zostaly zaprojektowane z zachowaniem pelnej redundancji drog dostawy.

Kolejnym istotnym obszarem infrastruktury jest gospodarka wodna, obejmujaca
dwie stacje uzdatniania wody (Water Treatment Stations) zapewniajgce uzdatniong wodeg
dla systemow chtodzenia oraz instalacji sanitarnych, a takze dwa zbiorniki retencyjne
wod opadowych (Storm Water Tanks) wraz z odpowiednim wyposazeniem. Zbiorniki
retencyjne pelnig podwojng funkcje: po pierwsze, zarzadzaja odptywem wod
deszczowych z duzej powierzchni utwardzonej kampusu, co ma znaczenie srodowiskowe
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1 jest wymagane decyzjami administracyjnymi; po drugie, stanowig rezerw¢ wody
pozarowej dla systemu ochrony przeciwpozarowej. W kazdym z budynkoéw serwerowych
zaprojektowano pomieszczenia stacji pomp pozarowych (Fire Plant Rooms), wyposazone
w pompy wysokiej wydajnosci oraz systemy sprinklerowe 1 gazowe gaszenia pozaru
typowe dla przestrzeni serwerowych. Dodatkowo, na terenie kampusu przewidziano
instalacj¢ odzysku ciepla (Heat Recovery Plant Room), co wpisuje si¢ w globalng
tendencje¢ wykorzystywania ciepta odpadowego Data Center do celow zewngtrznych, np.
ogrzewania systemow miejskich.

Uklad funkcjonalny i infrastruktura obslugowa

Infrastruktura  obstugowa kampusu obejmuje dedykowany  budynek
administracyjny (Admin. Building), stanowigcy centrum zarzadzania operacyjnego
obiektu w fazie eksploatacji. W jego strukturze znajduja si¢ pomieszczenia Network
Operation Center (NOC) — czynne w trybie calodobowym stanowisko monitorowania
pracy kampusu, pomieszczenia zespotu facility management, przestrzenie spotkan z
klientami operatorskimi oraz zaplecze socjalne. Dla potrzeb ruchu kotowego
zaprojektowano wydzielone strefy parkingowe lacznie mieszczace okoto 200 miejsc
postojowych, obstugujacych kadre operacyjng kampusu oraz gosci odwiedzajacych.

Istotng cecha rozwigzan projektowych kampusu w Belchatowie jest
wielowarstwowy system bezpieczenstwa obwodowego. Caly teren otoczony jest
bezpiecznym ogrodzeniem z wydzielonymi strefami kontroli dostepu. Zaprojektowano
wyrazny podzial na strefy zabezpieczone (Main Site Entrance z budynkiem portierni —
Guard House, brama bezpieczenstwa — Security Gate) oraz strefy niezabezpieczone
(Non-Secured Area). Dodatkowe bramy techniczne (Technical Gate, Storm Water Tank
Gate, Fuel Pump Station Gate) zapewniajg kontrolowany dostep do poszczegdlnych
obszarow kampusu dla personelu serwisowego 1 dostawcow. Na terenie kampusu
wydzielono réwniez strefy zieleni (Potential Amenity Green Spaces), petniace funkcje
bufora akustycznego, wizualnego oraz retencyjnego, a takze miejsca dla rowerow (Bike
Racks), co stanowi element certyfikacji srodowiskowej LEED lub BREEAM.

Warto zaznaczy¢, ze na analizowanym terenie zidentyfikowane zostato
stanowisko archeologiczne (Archaeological Site), ktore wymaga zachowania stref
ochronnych oraz prowadzenia nadzoru archeologicznego w trakcie prac ziemnych.
Element ten stanowi typowe wyzwanie uwarunkowan terenowych w polskich realiach
inwestycyjnych i bezposrednio wptywa na planowanie logistyki budowy. W obrebie
dziatki wydzielono takze obszar przeznaczony pod przyszta rozbudowe (Area for Future
Development), co stanowi wyraz strategii etapowania inwestycji oraz zabezpiecza
mozliwo$¢ dalszego wzrostu mocy obliczeniowej w horyzoncie kilku lub kilkunastu lat.
Taki rozwojowy charakter kampusu, typowy dla projektow hyperscale, stanowi
dodatkowe wyzwanie dla systemu zarzadzania jako$cia — wymaga bowiem
projektowania infrastruktury pomocniczej z nadmiarowo$cia kompatybilng z przyszta
fazg rozwojowa, co z kolei podnosi wymagania jako$ciowe juz na obecnym etapie
realizacji.
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2.2 Interesariusze projektu

Skuteczne zarzadzanie jakos$cig w projekcie o tak duzej skali jak kampus Data
Center w Betchatowie wymaga precyzyjnego zidentyfikowania wszystkich interesariuszy
oraz zrozumienia ich rél, oczekiwan i wptywu na parametry jakosciowe obiektu. W
niniejszym podrozdziale zastosowano klasyfikacje oparta na modelu Mitchell, Agle 1
Wood (1997), uwzgledniajaca trzy atrybuty interesariusza: wladze (power), legitymacje
(legitimacy) oraz pilnos$¢ (urgency). Przedstawiony ponizej przeglad obejmuje zaréwno
interesariuszy wewnetrznych, bezposrednio zaangazowanych w proces realizacji, jak i
interesariuszy zewnetrznych, ktorych wplyw wynika z otoczenia prawnego, spotecznego
lub instytucjonalnego projektu.

Model Mitchell, Agle 1 Wood (1997) wyro6znia interesariuszy na podstawie trzech
atrybutéw: wiadzy (zdolno§¢ do wywierania wptywu na decyzje projektu), legitymacji
(zakres w jakim roszczenia interesariusza sg prawnie, moralnie lub kontraktowo
uzasadnione) 1 pilnosci (stopien, w jakim zZadania interesariusza wymagaja
natychmiastowego dzialania). W kontekscie projektu kampusu DCB Inwestor hyperscale
laczy wszystkie trzy atrybuty w pelnym wymiarze: ma decydujaca wtadze kontraktows,
peina legitymacj¢ witascicielska i1 pilne oczekiwania harmonogramowe (kazdy miesigc
opoznienia to koszt utraconych przychodéw). Na przeciwleglym biegunie znajdujg si¢
interesariusze publiczni (mieszkancy gminy Belchatow): maja legitymacje spoleczng i
pewna sit¢ polityczng (poprzez radnych), lecz niska pilno$¢ 1 ograniczong bezposrednia
wladze nad decyzjami projektowymi. Zarzadzanie interesariuszami o roznych profilach
atrybutoéw wymaga dostosowane;j strategii komunikacyjnej (Mitchell et al., 1997; PMI,
2021).

Inwestor typu hyperscale

Kluczowym interesariuszem projektu, skupiajacym jednocze$nie wszystkie trzy
atrybuty modelu Mitchell, Agle i Wood, jest Inwestor — mi¢dzynarodowa korporacja z
sektora tzw. hyperscalerow, czyli globalnych dostawcow ustug chmurowych. Tego typu
Inwestorzy charakteryzuja si¢ ustandaryzowanym na poziomie korporacyjnym
podejsciem do projektowania i budowy Data Center, wypracowanym przez dziesigtki
wczesniejszych realizacji na roznych rynkach geograficznych. Ich wymagania
jakosciowe sa skodyfikowane w wewnetrznych dokumentach typu Owner’s Project
Requirements (OPR), specytfikacjach Basis of Design (BoD) oraz szczegotowych
standardach wykonawczych (Construction Specifications). Dokumenty te czesto
wykraczajg poza publicznie dostepne normy branzowe, wprowadzajac wilasne, bardziej
rygorystyczne wymagania w zakresie materialow, rozwigzan technicznych czy procedur
testowych.

Struktura organizacyjna Inwestora po stronie projektu jest zloZzona i obejmuje
szereg funkcji: Project Director odpowiedzialny za nadzor nad realizacja, Construction
Manager (CM) sprawujacy biezaca kontrole na placu budowy, Quality Manager
egzekwujacy wymagania jakosciowe, Commissioning Manager koordynujacy procesy
testowe, a takze zespoty specjalistow branzowych (Electrical Lead, Mechanical Lead,

43

47 / 133



Cloud

UCZELNIA W CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

IT/Network Lead). Kazda z tych oséb posiada wtasne kompetencje decyzyjne i wnosi do
projektu specyficzne wymagania, ktore muszg by¢ skutecznie skoordynowane przez
generalnego wykonawce.

Mie¢dzynarodowe biuro projektowe

Za opracowanie dokumentacji projektowej analizowanego kampusu odpowiada
miedzynarodowe biuro projektowe, specjalizujace si¢ w projektowaniu obiektow
infrastruktury krytycznej dla sektora Data Center. Biuro to wnosi do projektu globalne
doswiadczenie, wypracowane na dziesigtkach wcze$niejszych realizacji na rynkach
amerykanskim, europejskim 1 azjatyckim. Z perspektywy zarzadzania jakoscig, wybor
takiego projektanta niesie ze sobg istotne konsekwencje: dokumentacja projektowa
powstaje zgodnie z mi¢dzynarodowymi standardami (czgsto bazujagcymi na systemach
imperialnych oraz normach amerykanskich, takich jak ASHRAE, NFPA czy IEEE), co
wymaga pozniejszej adaptacji do polskich warunkéw normatywnych. Zespot projektowy
prowadzi prace w wielu lokalizacjach geograficznych jednocze$nie, co wymusza
systematyczne stosowanie technologii Building Information Modeling (BIM) oraz
platform wspdlnej pracy projektowe;.

Biuro projektowe odpowiada réwniez za koordynacje migdzybranzowg — proces
wykrywania kolizji pomiedzy poszczegdlnymi branzami (architektonicznymi,
konstrukcyjnymi,  elektrycznymi, = mechanicznymi,  teletechnicznymi)  przed
przekazaniem dokumentacji do realizacji. W analizowanym kampusie koordynacja ta jest
prowadzona w $rodowisku BIM, a wykrywane kolizje sg rejestrowane i zamykane w
ramach cyklicznych spotkan typu clash detection. Skuteczno$¢ tego procesu ma
bezposrednie przelozenie na liczbe niezgodnosci (NCR) powstajacych w fazie
wykonawcze] — im dokladniejsza koordynacja w fazie projektowej, tym mniej
problemow na placu budowy.

Generalny wykonawca i podwykonawcy branzowi

Kluczowa role w procesie realizacyjnym pei generalny wykonawca (GW/GC),
odpowiedzialny za wykonanie robdt zgodnie z dokumentacjg projektowa 1 wymaganiami
Inwestora. W projektach hyperscale w Polsce role GW petnig z reguty duze spoiki
budowlane — zaréwno polskie, jak i zagraniczne — dysponujace zasobami kadrowymi i
finansowymi adekwatnymi do skali przedsiewzigcia. Ze wzgledu na specyfike Data
Center, GW czgsto wspoOlpracuje z zespolami specjalistycznymi dedykowanymi
wytacznie do tego typu projektéw, posiadajacymi certyfikowanych inzynieréw jakosci
(QA/QC Engineers), koordynatorow commissioningu (Commissioning Coordinators)
oraz specjalistow od testow technicznych (Test Engineers).

Ponizej GW funkcjonuje rozbudowana struktura podwykonawcéw branzowych.
W projekcie kampusu wyrézni¢ mozna podwykonawcoOw robdt ogodlnobudowlanych
(CSA — Civil, Structural, Architectural), odpowiedzialnych za konstrukcje zelbetowa,
murowg oraz wykonczenia; podwykonawcow elektrycznych, obstugujacych instalacje
niskiego 1 $redniego napigcia, rozdzielnie, systemy UPS oraz agregaty pradotworcze;
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podwykonawcoéw mechanicznych, realizujagcych systemy chlodzenia, wentylacji oraz
instalacji  sanitarnych; podwykonawcéw  teletechnicznych, zajmujacych  si¢
okablowaniem strukturalnym, systemami BMS, systemami bezpieczenstwa,
wyspecjalizowanych dostawcoOw systemOw gazowego gaszenia pozaru oraz systemow
kontroli dostepu. Laczna liczba firm uczestniczacych w realizacji kampusu tej skali
przekracza z reguly kilkadziesiat podmiotow, a liczba pracownikéw na placu budowy w
szczycie realizacji moze sigga¢ dwodch tysiecy osob.

Interesariusze zewnetrzni — administracja publiczna i otoczenie spoleczne

Druga grupe interesariuszy stanowig podmioty z otoczenia zewnetrznego
projektu. Na poziomie administracji publicznej, kluczowa role petni Gmina Betchatéw,
wydajaca decyzje o warunkach zabudowy oraz pozwolenia na budowe, a takze
uzgadniajaca warunki przylaczenia do infrastruktury miejskiej. Starostwo Powiatowe w
Belchatowie, jako organ wyzszego szczebla, sprawuje nadzor nad procesem
administracyjnym. Wojewo6dzki Inspektor Nadzoru Budowlanego posiada kompetencje
kontrolne w zakresie zgodnosci realizacji z prawem budowlanym. Regionalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska wydaje decyzje srodowiskowe dotyczace emisji hatasu agregatow,
gospodarki wodnej oraz ochrony lokalnych ekosystemow — co ma szczeg6lne znaczenie
ze wzgledu na sgsiedztwo Lasow Panstwowych Nadle$nictwa Belchatow.

Szczegbdlng role pelni operator krajowego systemu elektroenergetycznego, z
ktorym uzgadniane sg warunki przytaczenia kampusu do sieci przesylowej. Ze wzgledu
na skale zapotrzebowania na moc (500 MW), uzgodnienia te wykraczaja poza typowy
zakres decyzji przylaczeniowej i1 obejmujg analizy wplywu nowego odbiorcy na
stabilno$¢ systemu, wymagania dotyczace kompensacji mocy biernej, oraz ewentualne
zobowigzania inwestycyjne zwigzane z rozbudowa sieci przesytowej. Rownolegly
charakter maja uzgodnienia z urzedem dozoru technicznego w zakresie urzadzen
cis$nieniowych (zbiorniki paliwa i wody) oraz z Panstwowga Strazg Pozarng w zakresie
zabezpieczen przeciwpozarowych. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez spotecznos$c
lokalna — mieszkancy Domiechowic i okolicznych miejscowosci, ktorych jakos¢ zycia
moze by¢ potencjalnie dotknigta przez inwestycje (emisja hatasu, intensywno$¢ ruchu
cigzarowego, zmiana krajobrazu). Rola tej grupy, cho¢ klasyfikowana jako ,,dyskrecyjna”
w modelu Mitchell, moze w sytuacjach konfliktowych przejs¢ w kategori¢ ,,pilng”, co
wymaga aktywnego zarzadzania komunikacja spoteczng przez Inwestora.

Infrastruktura sieciowa i telekomunikacyjna kampusu

W strukturze organizacyjnej projektu Data Center infrastruktura sieciowa i
telekomunikacyjna stanowi jeden z najwazniejszych wymiaréw jakosciowych — cho¢
nierzadko niedoceniany w poréwnaniu z bardziej widoczng infrastrukturg energetyczng.
W przypadku kampusu DCB szczeg6lne znaczenie ma fakt, ze lokalizacja w sasiedztwie
GPZ Kurnos zapewnia dostgp do trzech niezaleznych zlaczy $wiattowodowych —
atrybutu, ktory w Polsce jest unikalny i stanowi jeden z kluczowych czynnikow przewagi
konkurencyjnej tej lokalizacji (ebelchatow.pl, 2026). Redundantno$¢ potaczen
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sieciowych jest elementem architektury odpornosci (ang. resilience architecture), ktéra w
standardach Uptime Institute Tier III 1 [V jest wymogiem obligatoryjnym.

Infrastruktura sieciowa w obrebie kampusu obejmuje dwie zasadnicze warstwy.
Zewngtrzna warstwa facznosci (upstream connectivity) obejmuje wspomniane trzy tacza
swiattowodowe z réznych kierunkoéw, zabezpieczajac kampus przed utratg tacznosci w
wyniku uszkodzenia jednego z nich (np. w wyniku robo6t drogowych, kleski zywiotowe;j
lub awarii technicznej). Wewngetrzna sie¢ kampusu obejmuje okablowanie strukturalne
wewnatrz kazdego budynku Data Center (najczesciej oparte na standardzie BICSI lub
wymaganiach wilasnosciowych Inwestora), sie¢ kampusowa taczaca budynki (typowo
wielokorytarzowa trasa kablowa z rozgalezieniami dla kazdego obiektu), oraz
infrastrukture zarzadzania siecig (Network Operations Center — NOC, systemy
monitorowania laczy, automatyzacja failover). Kazda z tych warstw podlega odrgbnym
procedurom inspekcji jakosciowej 1 odrebnym certyfikacjom pomiarowym.

Systemy zarzadzania budynkiem (BMS) jako interesariusz systemu jakosci

Odrebng kategorig interesariuszy systemu zarzadzania jako$cig stanowig systemy
automatyki budynkowej, a w szczego6lnosci system BMS (Building Management
System), DCIM (Data Center Infrastructure Management) oraz SCADA zarzadzajaca
instalacjami energetycznymi wysokiego 1 $redniego napigcia. Systemy te pelnig
podwdjng role: po pierwsze, sg przedmiotem jakosci (muszg by¢ zainstalowane,
skonfigurowane i przetestowane zgodnie z wymaganiami), a po drugie, sg narzgdziem
monitorowania jako$ci operacyjnej obiektu po oddaniu do eksploatacji. Szczeg6lnie
istotna jest warstwa integracji pomig¢dzy tymi systemami — poprawne potgczenie BMS z
systemem alarmowania, systemem kontroli dostgpu, systemem gaszenia pozaru i
systemem DCIM jest jednym z najtrudniejszych aspektéw technicznych commissioningu
poziomu L5 i generuje duzg liczbe NCR w fazie IST (Uptime Institute, 2018).

Z perspektywy zarzadzania jako$ciag, BMS 1 DCIM wprowadzaja do procesu
realizacyjnego dodatkowy wymiar: konfiguracj¢ oprogramowania. W odrdznieniu od
elementéw mechanicznych i elektrycznych, ktorych jakos¢ jest weryfikowana wizualnie
1 pomiarami fizycznymi, konfiguracja systemow IT jest niewidoczna i moze zawiera¢
btedy logiczne niemozliwe do wykrycia bez specjalistycznych testow funkcjonalnych.
Wymaga to od zespotu QC kompetencji informatycznych (znajomo$¢ protokotow
komunikacyjnych BACnet, Modbus, SNMP) i zaangazowania dostawcoéw systemoOw w
procesy commissioningowe. W projektach hyperscale Data Center testy konfiguracji
BMS stanowig typowo od 15 do 25 procent catkowitego czasu fazy L4/L5, co czyni je
jedna z najbardziej czasochtonnych kategorii testow (PM Group, 2023).

Rola generalnego wykonawcy jako integratora jakoSci kampusu

Wsrod wszystkich interesariuszy projektu kampusu DCB szczegolng role peini
generalny wykonawca, ktéry w modelu hyperscale jest integratorem catos$ci procesu
jakosciowego. Jego odpowiedzialno$¢ obejmuje: zapewnienie jakosci wiasnych prac
budowlanych, weryfikacje jakosci prac podwykonawcow, koordynacje harmonogramow
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inspekcji punktowych, obstuge rejestru NCR, organizacje 1 nadzér nad procesem
commissioningu oraz formalne przekazanie dokumentacji powykonawczej. To unikalne
potaczenie odpowiedzialno$ci wykonawczej i kontrolnej wymaga odpowiednich struktur
organizacyjnych i polityki niezaleznosci wewnetrznego nadzoru jakosci. Generalny
wykonawca jest zatem nie tylko odpowiedzialny za wybudowanie obiektu, ale za
stworzenie i utrzymanie systemu, ktory zapewnia, ze kazdy element projektu spetnia
wymagania. Ta podwdjna odpowiedzialno$¢ — za jakos¢ wtasng i1 za jakos¢ nadzorowang
— jest jednym z najwazniejszych wyr6znikow projektow Data Center w poroéwnaniu z
tradycyjnym budownictwem kubaturowym (PMI, 2021; PM Group, 2023).

Rola Owner's Quality Representative (OQR) w projekcie kampusu

Owner's Quality Representative (OQR) jest kluczowa postacia w systemie
zarzadzania jako$cig projektu hyperscale. Reprezentuje Inwestora na placu budowy i ma
petnomocnictwo do wstrzymania wszelkich prac, ktore jego zdaniem nie spetniaja
wymagan jakosciowych. OQR uczestniczy w cotygodniowych spotkaniach
jakosciowych, zatwierdza kluczowe dokumenty, prowadzi niezapowiedziane inspekcje
terenowe 1 na biezaco informuje Inwestora o wszelkich problemach. W odrdznieniu od
Quality Managera generalnego wykonawcy — ktory ma odpowiedzialno$¢ za catosé
systemu jakosci, lecz z perspektywy wykonawcy — OQR ma wytacznie perspektywe
wlasciciela: interesuje go nie proces, lecz rezultat. Ta komplementarno$¢ perspektyw
tworzy zdrowy system wzajemnej kontroli, ktory jest jedng z gwarancji jakosci obiektow
hyperscale. W projekcie DCB OQR jest fizycznie obecny na placu budowy co najmniej
kilka dni w tygodniu, a w kluczowych fazach commissioningu — pelnoetatowo (PMI,
2021; Uptime Institute, 2018).

W relacji generalny wykonawca — podwykonawcy kluczowe znaczenie majg jasno
zdefiniowane wymogi jako§ciowe w umowach podwykonawczych. Standardowe umowy
podwykonawcze w projektach hyperscale obejmuja: zobowigzanie do stosowania
zatwierdzonego planu jakosci, obowigzek uczestnictwa w szkoleniach onboardingowych
QC, obowiazek terminowego reagowania na NCR (standardowo w ciggu 24 godzin) oraz
prawo GW do zawieszenia prac podwykonawcy w przypadku powtarzajacych sie¢
niezgodnos$ci. Sankcje kontraktowe powigzane z jakos$cig sg coraz powszechniejszg
praktyka — podwykonawcy systematycznie generujacy wysoki strumien NCR moga
zosta¢ objeci specjalnym nadzorem lub zastgpieni. W kontekscie projektu DCB
realizowanego w Polsce, gdzie wiele firm wykonawczych po raz pierwszy zetkngto si¢ z
wymaganiami jako$ciowymi na poziomie hyperscale, aktywne zarzadzanie tym
wymiarem przez generalnego wykonawce jest elementem kluczowym (PM Group, 2023;
Powiat Betchatowski, 2026a).

Interesujagcym  aspektem  struktury interesariuszy projektu DCB  jest
transformacyjny  charakter lokalizacji. VII Forum  Gospodarcze Powiatu
Betchatowskiego z 21 kwietnia 2026 roku odbyto si¢ pod hastem ,,Belchatow jako
centrum transformacji energetycznej Polski" — co wskazuje, ze projekt DCB funkcjonuje
w $rodowisku instytucji transformacyjnych: PGE GiEK jako partner energetyczny
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(Waldemar Lutkowski wskazywal potencjat ok. 100 firm z tancucha dostaw PGE do
wejscia w nowe projekty), Agencja Rozwoju Przemystu jako podmiot wspierajacy
kwalifikacje lokalne, a w perspektywie dlugoterminowej — podmioty realizujace
energetyke jadrowa, takie jak Westinghouse Electric Poland i Candu/AtkinsRéalis
(Powiat Betchatowski, 2026a). Kazdy z tych podmiotow moze sta¢ si¢ dostawca lub
posrednio wykonawcg dla DCB, nadajac interesariuszom projektu wyjatkowa przewage
strategiczng.

2.3 Uwarunkowania techniczne i organizacyjne

Realizacja kampusu Data Center w Belchatowie odbywa si¢ w specyficznym
srodowisku uwarunkowan, ktére w istotny sposdb ksztaltuja zar6wno rozwigzania
projektowe, jak 1 sposdb organizacji procesu budowlanego. Uwarunkowania te mozna
podzieli¢ na trzy grupy: lokalne uwarunkowania terenowe i infrastrukturalne, ramy
prawno-regulacyjne oraz uwarunkowania organizacyjne wynikajace z realiow polskiego
rynku budowlanego. Kazda z tych grup bezposrednio wplywa na sposéb wdrozenia
systemu zarzadzania jakoS$cig i musi zosta¢ uwzgledniona w Planie Zarzadzania Jako$cig
kampusu.

Uwarunkowania lokalizacyjne i terenowe

Teren inwestycji w Betchatowie charakteryzuje si¢ tagodnym uksztattowaniem, z
niewielkimi r6znicami wysokosci rzedu kilku metrow (rzedne terenu w zakresie 213-219
m n.p.m.), co sprzyja racjonalnej organizacji prac ziemnych. Grunty naleza w wigkszosci
do kategorii gruntow rolnych klas IV-VI oraz gruntow lesnych przeznaczonych do
odlesienia — ich przekwalifikowanie wymaga wczesniejszych uzgodnien i decyzji
administracyjnych, wptywajacych na harmonogram inwestycji. Bliskie sgsiedztwo
terenéw lesnych zarzadzanych przez Nadle$nictwo Belchatow obrgb Domiechowice
naktada dodatkowe wymagania zwigzane z ochrong srodowiska lesnego — zar6wno w
fazie realizacji (ograniczenie emisji pytu 1 hatasu, ochrona drzewostanu pobliskiego), jak
1 eksploatacji (kompensaty srodowiskowe, strefy buforowe).

Kluczowym atutem lokalizacyjnym jest dostgpno$¢ mocy elektrycznej. Betchatow
od dziesiecioleci funkcjonuje jako najwickszy polski osrodek energetyczny, z
rozbudowanymi stacjami transformatorowymi wysokiego napi¢cia zdolnymi do obstugi
odbiorcéw o znaczacym zapotrzebowaniu na moc. Przytaczenie kampusu Data Center o
mocy 500 MW do krajowego systemu elektroenergetycznego wymaga jednak
specjalistycznych uzgodnien, obejmujacych analiz¢ wplywu na lokalng stabilno$¢ sieci,
wymagania kompensacji mocy biernej oraz ewentualng rozbudowe infrastruktury
przesytowej. Dostep do dwdch niezaleznych linii zasilajacych jest warunkiem sine qua
non dla uzyskania certyfikacji Uptime Institute na poziomie Tier III lub IV, co
determinuje projekt stacji HV na terenie kampusu.

Istotnym uwarunkowaniem lokalizacyjnym jest obecno$¢ stanowiska
archeologicznego na terenie inwestycji. Jego wykrycie — typowe dla wielu inwestycji
realizowanych na gruntach historycznie uzytkowanych rolniczo w Polsce centralnej —
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wymaga zachowania stref ochronnych, przeprowadzenia badan archeologicznych oraz
prowadzenia nadzoru archeologicznego w trakcie prac ziemnych. Element ten wptywa
zardbwno na harmonogram prac (dodatkowy czas na badania), jak i na planowanie
logistyki budowy (konieczno$¢ omijania strefy chronionej). Dostgp do kampusu
zapewniajg istniejgce drogi powiatowe oraz planowana obwodnica (droga 477/07), przy
czym inwestycja moze wymaga¢ wlasnych uzupehien infrastruktury drogowej, takich
jak proponowane rondo obstugujace wjazd na teren.

Ramy prawne i regulacyjne

Proces realizacji kampusu odbywa si¢ w ramach polskiego systemu prawno-
administracyjnego, w ktérego centrum znajduje si¢ Ustawa Prawo Budowlane oraz
wydawane na jej podstawie rozporzadzenia wykonawcze, w tym Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie. Podstawowy cykl administracyjny obejmuje decyzje o
srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji (wydawang przez Regionalng Dyrekcje
Ochrony Srodowiska), decyzje o warunkach zabudowy (lub zgodno$¢ z miejscowym
planem zagospodarowania przestrzennego), pozwolenie na budowe, nadzor budowlany
w trakcie realizacji oraz pozwolenie na uzytkowanie. Dla obiektu klasyfikowanego jako
inwestycja strategiczna mozliwe jest skorzystanie ze specjalnych $ciezek
administracyjnych przewidzianych w ustawach pomocowych dla inwestorow
strategicznych.

Na uwarunkowania prawne naktadaja si¢ ramy europejskie, w szczegdlnos$ci
Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej (Energy Efficiency Directive — EED)
w wersji znowelizowanej, ktoéra wprowadza obowiazek raportowania wskaznikow
efektywnosci energetycznej przez duze centra danych (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 1 Rady (UE) 2023/1791), a takze przepisy dotyczace ochrony srodowiska,
w tym wymagania zwigzane z emisja tlenkow azotu z agregatow pradotworczych.
Roéwnolegle funkcjonuja zobowigzania umowne wobec Inwestora, ktore z reguly
wymagaja zgodnos$ci z mi¢gdzynarodowymi standardami branzowymi — Uptime Institute
Tier Standard, ANSI/TIA-942, EN 50600 — oraz standardami ISO 9001, ISO 14001 i ISO
45001. W analizowanym projekcie wymagania kontraktowe Inwestora w wielu obszarach
przewyzszaja minimum wynikajace z polskich przepisoéw, co stawia przed generalnym
wykonawcg zadanie rownoczesnego spetnienia dwoch systemow wymagan — krajowego
1 kontraktowego. Zgodnie z zasada stosowania bardziej rygorystycznego wymagania
(omowiong w podrozdziale 1.3), w kazdym przypadku konfliktu obowigzuje wymog
WYZSZy.

Uwarunkowania rynku wykonawczego

Istotnym uwarunkowaniem organizacyjnym projektu jest specyfika polskiego
rynku wykonawczego. Polski sektor budowlany dysponuje wysokimi kompetencjami w
zakresie tradycyjnego budownictwa kubaturowego, jednak doswiadczenia w realizacji
obiektow Data Center klasy hyperscale s3 w polskich realiach stosunkowo $wieze i
ograniczcone do grona kilku generalnych wykonawcéw oraz  kilkunastu
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wyspecjalizowanych podwykonawcéw. Dotyczy to w szczegolnosci branz krytycznych,
takich jak systemy UPS duzej mocy, chtodzenie precyzyjne, okablowanie
Swiattowodowe oraz systemy automatyki BMS. Dla cze$ci zaawansowanych prac
konieczne jest pozyskiwanie specjalistow zagranicznych — z Niemiec, Irlandii czy
Wielkiej Brytanii — co wprowadza dodatkowe wyzwania komunikacyjne, organizacyjne
i formalno-prawne (delegowanie pracownikéw, bariere jezykowa, réznice w kulturach

pracy).

Drugim wyzwaniem rynkowym jest presja czasowa charakterystyczna dla
projektow hyperscale. Inwestorzy globalni, konkurujac o udziat w rynku ustug
chmurowych, narzucajg harmonogramy znaczaco krotsze niz wynikatoby to z typowe;j
praktyki polskiego budownictwa. Oczekiwany czas realizacji pojedynczego budynku
Data Center wynosi zwykle od 18 do 24 miesigcy od rozpoczecia prac ziemnych do
oddania do komercyjnej eksploatacji, co w przypadku catego kampusu przektada si¢ na
bardzo $cisle zarzadzanie harmonogramem i ryzyko naktadania si¢ faz prac. Tak
kompresujace harmonogramy wymuszajg rownoczesne prowadzenie prac budowlanych,
instalacyjnych i testowych — co samo w sobie jest zrédtem istotnych ryzyk jakosciowych,
wymagajacych zastosowania zaawansowanych narzg¢dzi koordynacji (BIM, Last Planner
System, codzienne odprawy koordynacyjne).

Trzecim obszarem uwarunkowan organizacyjnych jest tancuch dostaw. Wiele
urzadzen krytycznych dla Data Center — takich jak agregaty pradotworcze o mocy kilku
megawatow, systemy UPS, chillery duzej mocy — pochodzi od ograniczonej liczby
globalnych producentéw i charakteryzuje si¢ dlugimi czasami produkcji (lead time)
siegajacymi od 40 do ponad 100 tygodni, a w niektdrych kategoriach nawet dluzszymi
(PM Group, 2023; Greenfields, 2026), co sprawia, ze planowanie zamoéwien i kontrola
jakosci na etapie produkcji (Factory Acceptance Tests — FAT) staja si¢ elementem
kluczowym zarzadzania projektem. W projekcie kampusu w Betchatowie, gdzie w
konfiguracji docelowej wymaganych jest kilkadziesiat takich urzadzen, planowanie
zamoOwien 1 kontrola jako$ci na etapie produkcji (Factory Acceptance Tests — FAT) stajg
si¢ elementem kluczowym zarzadzania projektem. Opo6znienie dostawy pojedynczego
transformatora lub agregatu o kilka tygodni moze zdestabilizowaé caty harmonogram
commissioningu, dlatego procesy QA/QC musza objag¢ rowniez dostawcow
zewngtrznych — poprzez audyty fabryczne, weryfikacje certyfikatow oraz obecnos¢
inspektorow jakosci podczas testow FAT.

Reasumujac uwarunkowania techniczne i1 organizacyjne analizowanego projektu,
nalezy stwierdzi¢, ze kampus w Belchatowie stanowi przedsiewzig¢cie osadzone w
ztozonym $rodowisku wymagan. Powodzenie realizacji zalezy nie tylko od doskonatosci
poszczegbdlnych elementéw technicznych, ale rowniez od zdolnosci zespotu
projektowego do efektywnego poruszania si¢ w przestrzeni uwarunkowan prawnych,
administracyjnych 1 rynkowych. Tak zdefiniowany kontekst inwestycji stanowi punkt
wyjs$cia do analizy konkretnych rozwigzan z zakresu zarzadzania jako$cig, ktdra zostanie
przedstawiona w kolejnym rozdziale pracy.
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Specyfika polskiego rynku budowlanego dla projektow hyperscale

Realizacja projektu kampusu DCB w Polsce wiaze si¢ ze specyficznymi
wyzwaniami charakterystycznymi dla polskiego rynku budowlanego. Pierwszym z nich
jest relatywna niedojrzatos¢ lokalnej kadry w zakresie realizacji projektow Data Center —
polskie firmy budowlane maja dluga tradycje w budownictwie przemystowym i
logistycznym, lecz dos$wiadczenie w projektach infrastruktury krytycznej klasy
hyperscale jest wcigz ograniczone. Przektada si¢ to na koniecznos$¢ intensywniejszego
szkolenia podwykonawcow i1 bardziej aktywnego nadzoru QC, szczegdlnie na wezesnym
etapie realizacji (Greenfields, 2026; PM Group, 2023; PLDCA, 2026).

Drugim wyzwaniem jest dostgpno$¢ specjalistycznych materialow 1 urzadzen.
Polska nie posiada wiasnych producentéw urzadzen krytycznych dla Data Center klasy
hyperscale: transformatorow mocy, agregatoéw pradotworczych powyzej 2 MW,
systemOow UPS klasy enterprise czy central chtodniczych o duzej mocy. Wszystkie te
elementy muszg by¢ sprowadzane od producentéw europejskich lub globalnych z lead
times wynoszacymi od 52 do ponad 100 tygodni. Zarzadzanie tym ryzykiem — poprzez
wczesne zamoOwienia z Factory Acceptance Tests (FAT) u producenta i szczegdtowe
Sledzenie postgpu produkcji — jest integralng cze$cig systemu zarzadzania jakoscia.
Konferencja Gateway Poland 2026 wyraznie wskazata, Ze supply chain management jest
jednym z krytycznych czynnikéw sukcesu dla polskich projektéw hyperscale
(ebelchatow.pl, 2026; Axiom International, 2026; Greenfields, 2026).

Aspekt administracyjny i Srodowiskowy realizacji kampusu

Projekt kampusu DCB prowadzony jest réwnolegle w kilku ptaszczyznach
administracyjnych. Gmina Betchatow finalizuje plan ogolny oraz opracowuje miejscowy
plan zagospodarowania przestrzennego dla obszaru Domiechowic, a Samorzad
Wojewoddztwa Lodzkiego koordynuje kwestie zwigzane z planowang specjalng strefg
przemystowa. Rownolegle w trakcie procedowania jest decyzja $rodowiskowa dla
inwestycji, obejmujagca m.in. raport oceny oddzialywania na $rodowisko (OOS)
uwzgledniajacy wplyw kampusu na lokalne zasoby wodne, klimat akustyczny i krajobraz.
Kompleksowe procedowanie decyzji S$rodowiskowej jest jednym z czynnikow
wydtuzajacych czas realizacji inwestycji Data Center w Polsce — jak wskazano podczas
konferencji Gateway Poland 2026, $redni czas procedowania decyzji srodowiskowe;j
wynosi kilkana$cie miesiecy, a zbyt obszerne lub nieprecyzyjne raporty OOS s3 jednym
z najczestszych powodow wezwan do uzupehlien (Greenfields, 2026; ddbelchatow.pl,
2026).

Wymogi srodowiskowe przekladajg si¢ bezposrednio na wymagania jako$ciowe
projektu: certyfikacie LEED lub BREEAM wymagane przez Inwestora obejmujg
materiatowe $lady weglowe, efektywno$¢ energetyczna, zarzadzanie zasobami wody i
gospodarke odpadami w trakcie budowy. Kazdy z tych obszarow wymaga
dokumentowania i raportowania, co stanowi dodatkowg warstwe dokumentacji ponad
standardowe wymagania jako$ciowe. System zarzadzania jako$cia musi zatem
przewidywa¢ mechanizmy gromadzenia i1 raportowania danych S$rodowiskowych
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(zuzycie energii na placu budowy, ilo§¢ odpadéw poddanych recyklingowi, poziom
emisji z maszyn budowlanych) w sposéb spojny z wymaganiami certyfikacyjnymi (BRE
Global, 2018; U.S. Green Building Council, 2019).

Rownolegle z przygotowaniem terenu pod inwestycje, gmina Belchatow prowadzi
prace planistyczne majace na celu zapewnienie odpowiedniej infrastruktury komunalne;j
w rejonie Domiechowic. Obejmuje to m.in. kwestie drogowe (przebudowa skrzyzowan i
dojazdéw do terenu inwestycji), wodociggowe (zdolnos¢ sieci do obstugi obiektow o
duzym zapotrzebowaniu na wod¢ chtodzacg i technologiczng) oraz sieciowe (dostepnosc
instalacji kanalizacyjnych). Wspotpraca z gming i powiatem jest jednym z kluczowych
elementéw zarzadzania interesariuszami projektu, opisanego w 2.2, i bezposrednio
wplywa na mozliwo$¢ dotrzymania planowanych harmonogramoéw realizacji kolejnych
faz kampusu (L6dzki Urzad Wojewodzki, 2026; Portalsamorzadowy.pl, 2026).

2.4 Skalowalnos¢ i etapowanie inwestycji

Cecha wyrozniajacg wspotczesne projekty hyperscale, w tym analizowany
kampus DCB, jest ich skalowalny i etapowany charakter. W przeciwienstwie do
klasycznego budownictwa kubaturowego, w ktorym obiekt jest projektowany i
realizowany jako pojedyncza, zwarta jednostka, kampus data center stanowi zespot
wzajemnie powigzanych obiektéw, ktorych budowa rozciaga si¢ na okres kilku lat, a
oddanie do eksploatacji nastepuje sekwencyjnie. Tak zorganizowany model realizacji —
okreslany jako phased delivery lub phased development — stal si¢ w ostatniej dekadzie
standardem rynkowym w segmencie hyperscale (Datacenters.com, 2026; Axiom
International, 2026).

Skalowalnos¢ przylacza energetycznego (power ramp-up)

Pierwszym wymiarem skalowalno$ci kampusu DCB jest etapowe podnoszenie
mocy przytaczeniowej. W projektach hyperscale o docelowej mocy 500 MW
przylaczenie peinej mocy jednorazowo nie jest ani technicznie konieczne, ani
ekonomicznie uzasadnione — ani z perspektywy inwestora, ani operatora systemu
elektroenergetycznego. Z tego powodu rozmowy z Polskimi  Sieciami
Elektroenergetycznymi (PSE) oraz PGE Dystrybucja prowadzone sa w kontek$cie
dostarczenia mocy zarowno przejsciowej, jak 1 wihasciwej (ebelchatow.pl, 2026).
Pierwszy etap obejmuje typowo udostepnienie mocy odpowiadajacej pierwszym dwom
budynkom kampusu (rzgdu 50-100 MW), co pozwala na rozpoczecie operacji
komercyjnych przy jednoczesnej rozbudowie pozostatej infrastruktury energetyczne;.

Lokalizacja DCB w sasiedztwie Gtownego Punktu Zasilajacego (GPZ) Kurnos,
charakteryzujacego si¢ stabilnoscia, duzymi mozliwo$ciami wyj$cia mocy oraz unikalng
cechg trzech zlgczy swiattowodowych, stanowi istotny czynnik umozliwiajacy etapowy
ramp-up. Jak podkreslal wojt Gminy Belchatéw Pan Konrad Koc, GPZ Kurnos jest
obiektem nowoczesnym i jako jedyny w Polsce ma trzy zlacza $wiattowodowe
(ebelchatow.pl, 2026). Inwestor uzyskat warunki przytaczeniowe dla docelowych 500
MW jeszcze w 2024 roku, a obecnie przygotowuje si¢ do uzbrojenia terenu, budowy drog
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1 zjazdow (ddbelchatow.pl, 2026; Lodzki Urzad Wojewddzki, 2026). W trakcie
procedowania pozostaje rowniez decyzja sSrodowiskowa.

Kontekst infrastrukturalny kampusu DCB w perspektywie regionalnej

Wybor lokalizacji Domiechowice dla kampusu DCB nie jest przypadkowy z
perspektywy regionalnej infrastruktury technicznej. Region belchatowski charakteryzuje
si¢ wyjatkowa gestoscig infrastruktury przemystowej: obok kopalni wegla brunatnego i
elektrowni zlokalizowanych w Rogowcu i1 Kleszczowie, w bezposrednim sgsiedztwie
planowanego kampusu funkcjonuje rozwinigta sie¢ droég przemystowych, rurociggéow
wodnych 1 kanalizacji przeznaczonych do obstugi przemyshu wydobywczego. Cho¢
infrastruktura ta jest w wiekszos$ci dostosowana do potrzeb przemystu gérniczego, a nie
cyfrowego, to jej sama obecno$¢ oznacza, ze teren jest w znacznie lepszym stopniu
przygotowany pod inwestycje przemystowa niz alternatywne lokalizacje na otwartym
terenie rolnym. Adaptacja istniejacej infrastruktury do potrzeb Data Center — tam gdzie
to mozliwe — jest znacznie tansza i szybsza niz budowanie jej od podstaw (ebelchatow.pl,
2026; Lodzki Urzad Wojewodzki, 2026).

W  kontek$cie wodnym, kampus DCB bedzie generowal znaczace
zapotrzebowanie na wode¢ technologiczng — do chlodzenia systeméw i1 uzupeiniania
zbiornikow wody ppoz. W polskich warunkach klimatycznych, system chtodzenia Data
Center oparty na free-cooling (powietrzny, bezposredni) moze by¢ efektywny przez 60—
70 procent czasu w roku, podczas gdy systemy mokrego chtodzenia (evaporative cooling)
wymagaja znacznie wigkszych ilosci wody, lecz pozwalaja na nizsze PUE — kosztem
wyzszego WUE (Water Usage Effectiveness, roczne zuzycie wody w litrach na kWh
energii IT). Ta odwrotna zalezno§¢ PUE i1 WUE jest kluczowym dylematem
projektowym: wyboru migdzy efektywnoscig energetyczng a oszczednoscig wody.
Zrownowazone zarzadzanie zasobami wody, zarowno w fazie realizacji (woda zarobowa
do betonu, woda uzywana w testach hydrostatycznych), jak i w fazie operacyjnej, jest
jednym z wymogoéw certyfikacji LEED i BREEAM oraz jednym z kryteriow oceny
srodowiskowej inwestycji (BRE Global, 2018; U.S. Green Building Council, 2019;
Lodzki Urzad Wojewodzki, 2026).

Etapowanie ramp-upu energetycznego niesie istotne konsekwencje jakosciowe.
Po pierwsze, wymaga projektowania stacji transformatorowej oraz rozdzielnic $redniego
napigcia w taki sposob, aby mozliwe bylo ich pozniejsze rozszerzenie bez
wstrzymywania pracy istniejacej infrastruktury — tzw. design for expandability. Po
drugie, wymusza zastosowanie modutowych rozwigzan w infrastrukturze paliwowe;j
(zbiorniki paliwa, system mocznika) oraz wodnej (zbiorniki retencyjne, stacja
uzdatniania wody). Po trzecie, generuje konieczno$¢ prowadzenia testow odbiorczych
przy kazdej nowej fazie ramp-upu, weryfikujac czy nowo doljgczane elementy nie
wplywajg negatywnie na prac¢ elementdéw juz operacyjnych.

Jeden z najtrudniejszych aspektow zarzadzania jakos$cig podczas ramp-upu
energetycznego dotyczy zarzadzania pracami pod napigciem (live electrical works) w
sasiedztwie elementow juz operacyjnych. Gdy pierwsza przestrzen COLO budynku jest
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zasilana 1 obstuguje klientéw, a jednoczesnie trwaja prace instalacyjne dla drugiej
przestrzeni COLO, istnieje ryzyko ingerencji w juz dziatajagce systemy. System Permit-
to-Work musi zapewniaé, ze kazda praca wykonywana w sasiedztwie systemu live jest
poprzedzona analizg ryzyka (Risk Assessment), uzyskaniem odpowiednich zezwolen i
implementacjg barier izolacyjnych (LOTO). Tylko takie podej$cie gwarantuje, ze faza
budowy i faza operacyjna moga wspotegzystowac bez incydentow (ISO, 2018; PMI,
2021).

Model etapowania inwestycji DCB ma swoj odpowiednik w dojrzatych rynkach
europejskich i amerykanskich. W kampusie TS5 Grayslake (Chicago, 1,2 GW, 20
budynkow po 60 MW), gdzie analogicznie do DCB poszczegodlne budynki sg oddawane
do eksploatacji sekwencyjnie, operator TS5 Data Centers raportuje, ze kluczem do
utrzymania jakosci w fazie pelnego kampusu jest jasne strefowanie terenu: budynki
operacyjne sa oddzielone od budynkéw w budowie fizyczng barierg (ogrodzenie
strefowe) 1 proceduralng (odrgbne harmonogramy dostaw, odrgbna baza dla pracownikoéw
budowlanych). Model ten minimalizuje ryzyko ingerencji w aktywne systemy przez
personel budowlany i redukuje ryzyko wypadkéw wynikajacych z niezrozumienia
zagrozen srodowiska live (Al CERTs, 2025; Datacenters.com, 2026).

Etapowanie budowy obiektow kampusu

Drugim wymiarem skalowalnos$ci jest etapowa budowa obiektow kampusu. W
konfiguracji docelowej kampus DCB obejmie 13 obiektow: 10 budynkow serwerowych
Data Center (kazdy o mocy ok. 36 MW IT i 50 MW Total Load), budynek
administracyjno-biurowy z Network Operation Center (NOC), budynek ochrony (Guard
House) oraz budynki techniczne — stacj¢ uzdatniania wody 1 stacj¢ energetyczng
wysokiego napiecia. Realizacja catego kompleksu jednorazowo bytaby ekonomicznie
nieuzasadniona oraz logistycznie niemozliwa — wymagataby réwnoczesnego pozyskania
kilku tysigcy pracownikdw, jednoczesnej dostawy setek wielotonowych urzadzen
krytycznych oraz oddania pelnej mocy 500 MW do sieci, na co nie pozwala obecna
przepustowos¢ krajowego systemu elektroenergetycznego (Construction Digital, 2026;
Axiom International, 2026).

Z tego powodu projekt DCB zaktada budowe kampusu w sekwencyjnych fazach,
roztozonych na okres kilku lat. Pierwszy budynek Data Center ma by¢ gotowy do
uruchomienia ok. 2029 roku, a kolejne beda oddawane sukcesywnie w odstepach
kilkumiesigcznych do kilkuletnich (ebelchatow.pl, 2026). Obiekty pomocnicze s3
budowane w sposob umozliwiajacy obstuge pierwszych funkcjonujacych budynkéw od
momentu ich uruchomienia, ale sg rowniez przewidziane do pozniejszej rozbudowy
zgodnie z dokumentacja master plan inwestycji. Dla budynku administracyjnego i
ochrony oznacza to wystarczajace wymiarowanie od poczatku, dla stacji energetycznej i
uzdatniania wody — modulowe rozszerzanie wraz z kolejnymi etapami.

Przyktadem analogicznego podejscia jest kampus Baltic Data Center Campus w
Lublewie pod Gdanskiem, planowany przez WBS Power, ktory ma zosta¢ zrealizowany
w czterech fazach po 800 MW kazda. Pierwszy budynek ma by¢ operacyjny pomigdzy
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2028 a 2029 rokiem, a prace przygotowawcze dla wszystkich faz zakoncza si¢ do konca
2027 roku (Construction Digital, 2026). Podobny model przyjety Sines Start Campus w
Portugalii (1,2 GW, etapy realizowane do 2030 roku) (Data Centre Magazine, 2025) oraz
Naver Cloud Ring w Korei Potudniowej, ktéry pomimo unikalnej architektury okragle;,
rowniez opiera si¢ na modutowych fazach budowy (Data Centre Magazine, 2025). Tak
skonstruowany model fazowania stanowi obecnie standard branzowy dla projektow o
skali przekraczajacej 300 MW, potwierdzony przez do§wiadczenia wiodgcych kampusow
europejskich 1 globalnych (Datacenters.com, 2026; Construction Digital, 2026; Axiom
International, 2026).

Skalowalnos$¢ infrastruktury drogowej i technicznej

Trzecim wymiarem skalowalno$ci kampusu jest infrastruktura drogowa i
techniczna. Drogi wewnetrzne kampusu, parkingi, ogrodzenie typu security, system
kontroli dostgpu, sieci wodno-kanalizacyjne oraz sieci telekomunikacyjne muszg by¢
projektowane od poczatku z uwzglednieniem docelowej, petnej obsady kampusu, ale ich
realizacja moze nastgpowac etapami — co najmniej w zakresie obszaroOw obstugujacych
pozniejsze fazy kampusu (Datacenters.com, 2026). Ten balans pomiedzy
projektowaniem dla przyszlosci a budowg dla terazniejszo$ci stanowi jedno z
najtrudniejszych wyzwan planowania master plan kampusu.

W przypadku DCB infrastruktura drogowa zewnetrzna wymaga uzgodnien z
gming Belchatow oraz powiatem betchatowskim. Inwestycja bedzie wymagata wlasnych
uzupehien infrastruktury drogowej, w tym proponowanego ronda obslugujacego wjazd
na teren oraz potencjalnej obwodnicy taczacej kampus z drogg krajowa (ddbelchatow.pl,
2026). Kluczowe znaczenie ma roéwniez lokalizacja w odlegtosci okoto kilkunastu
kilometréw od GPZ Rogowiec, ktory stanowi jeden z najlepiej skomunikowanych
Gtownych Punktow Zasilajacych w Polsce (Lodzki Urzad Wojewodzki, 2026;
Investmap, 2026). Z perspektywy zarzadzania jako$cig, etapowanie infrastruktury
drogowej 1 technicznej generuje istotne ryzyka koordynacyjne — w fazach przejsciowych
ruch budowlany zwigzany z budowa kolejnych obiektéw odbywa si¢ rownolegle z
ruchem operacyjnym obiektow juz oddanych do eksploatacji.

Etapowanie wewngtrzbudynkowe — przestrzenie kolokacyjne (COLO)

Czwarty  wymiar  skalowalnosci  kampusu DCB  ma  charakter
wewnatrzbudynkowy. Kazdy z 10 budynkéw Data Center zostal zaprojektowany w taki
sposoOb, aby pomiescit trzy odrebne przestrzenie kolokacyjne (COLO), kazda obstugujaca
konkretnego klienta lub konkretny segment ustug. Tak zorganizowane budynki nie sg
wyposazane w petng konfiguracj¢ rackowa od momentu oddania do eksploatacji — kazda
z trzech przestrzeni COLO w obrgbie pojedynczego budynku moze by¢ oddawana do
eksploatacji niezaleznie, w zaleznosci od popytu rynkowego oraz tempa zawierania
umoéw najmu z klientami operatorskimi. Lacznie kampus DCB w konfiguracji docelowe;
obejmie 30 niezaleznych przestrzeni kolokacyjnych (10 budynkow x 3 COLO), co
stanowi unikalny atut elastycznos$ci komercyjne;.
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Z perspektywy zarzadzania jakos$ciag wewnatrzbudynkowe etapowanie wprowadza
dodatkowa warstwe ztozonosci. Kazda z trzech przestrzeni COLO w obrebie tego samego
budynku musi przej$¢ niezalezny cykl commissioningu poziomu L4-L5, wiacznie z
testami integracyjnymi z systemami wspolnymi budynku (rozdzielnice elektryczne,
system chlodzenia, system bezpieczenstwa pozarowego). Jednoczesnie, kiedy jedna z
przestrzeni jest juz operacyjna i obstuguje klientow, prace zwigzane z wyposazaniem
kolejnej przestrzeni COLO w tym samym budynku muszg by¢ prowadzone w sposob
nieingerujacy w pracg istniejacych systemow, zgodnie z zasadami zarzadzania pracami
w Srodowisku live opisanymi w standardach Uptime Institute i procedurach PTW/LOTO
(Uptime Institute, 2018; ISO, 2018; Vertiv, 2026). To wymaga zaawansowanych
procedur bezpieczenstwa pracy w srodowisku live oraz doktadnej koordynacji z klientami
operatorskimi, ktorych SLA muszg by¢ nieprzerwanie spelniane (Vertiv, 2026).

Konsekwencje skalowalnosci dla zarzadzania jakoS$cia

Czterowarstwowa skalowalno$¢ kampusu DCB — energetyczna, budynkowa,
infrastrukturalna i wewnatrzbudynkowa COLO — generuje specyficzne implikacje dla
systemu zarzadzania jako$cig. Po pierwsze, system jako$ci musi by¢ zdolny do
funkcjonowania w warunkach permanentnej koegzystencji prac wykonawczych i
operacji komercyjnych przez wiele lat. Po drugie, kazda nowa faza ramp-upu wymaga
niezaleznego procesu commissioningu ze szczegolng uwaga skierowang na ryzyko
zafalszowania wynikow testow przez interakcje z elementami juz operacyjnymi. Po
trzecie, dokumentacja powykonawcza musi by¢ projektowana jako zywa, ewoluujaca w
czasie, a nie zamknig¢ta po pojedynczym oddaniu obiektu. Po czwarte, struktura
organizacyjna zespotu jakosci musi przewidywa¢ dhugi cykl zycia projektu, z
odpowiednim zarzgdzaniem zasobami kadrowymi i zapobieganiem zjawiskom rotacji
oraz wypalenia, co jest szczegélnym wyzwaniem w wieloletnich projektach
kampusowych (PMI, 2021; PM Group, 2023).

Skalowalno$¢ stanowi zatem jedng z najwazniejszych charakterystyk projektu
DCB, odrozniajaca go od tradycyjnego budownictwa kubaturowego. Jednoczesnie
skalowalno$¢ nie jest unikalnym atrybutem DCB - stanowi cech¢ wszystkich
wspotczesnych kampusow hyperscale na $wiecie. Z tego powodu doswiadczenia
gromadzone w projekcie DCB maja walor szerszy, branzowy, mogacy stanowi¢ punkt
odniesienia dla innych projektow hyperscale planowanych obecnie w Polsce, w tym
Baltic Data Center Campus oraz mniejszych projektéw Hillwood, DL Invest Group czy
Cisco (DCD, 2026; Construction Digital, 2026).

Rozdzial 3. Analiza zarzadzania jakoscig w projekcie

Rozdzial drugi pracy zarysowal charakterystyke kampusu Data Center w
Belchatowie pod wzgledem technicznym, instytucjonalnym i organizacyjnym, ukazujac
ztozonos$¢ srodowiska, w ktorym funkcjonuje system zarzadzania jakoscig. W rozdziale
niniejszym podej$cie autora przesuwa si¢ z opisu uwarunkowan na analize faktycznie
wdrozonych mechanizméw jakosciowych. Punktem ciezkoS$ci staje si¢ pytanie nie o to,
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jakie wymagania stawiane s3 przed projektem, lecz o to, w jaki sposob zespoty
projektowe 1 wykonawcze tym wymaganiom sprostajag — jakie metody, narze¢dzia i
procedury wykorzystuja na co dzien, aby zapewni¢ zgodno$¢ realizacji ze standardem
oczekiwanym przez Inwestora typu hyperscale.

Analiza prezentowana w rozdziale opiera si¢ na trzech zrédtach materiatu: po
pierwsze, na obserwacji uczestniczacej autora w Srodowisku projektow Data Center
realizowanych w Polsce, po drugie, na publicznie dostgpnej dokumentacji branzowe;j
(standardy Uptime Institute, normy serii EN 50600, wytyczne producentéw urzadzen
krytycznych), po trzecie, na uogolnionych doswiadczeniach z analogicznych projektow
hyperscale, opisywanych w literaturze 1 raportach branzowych. Takie potrojne
zroédlowanie pozwala unikna¢ ograniczen pojedynczego studium przypadku i dostarczy¢
obrazu mechanizméw zarzadzania jakoscig, ktéry — cho¢ osadzony w konkretnym
projekcie — ma walor uogolnienia dla szerszej kategorii inwestycji infrastruktury
krytycznej w polskich realiach.

Protokot badawczy rozdzialu 3

Niniejszy podrozdziat odpowiada na pytanie badawcze PB1 oraz stanowi
empiryczng podstawe dla PB2. Materiat empiryczny pozyskano trzema metodami. Po
pierwsze, obserwacja uczestniczgca prowadzong w trakcie posiedzen jakosciowych,
przegladow dokumentacji ITP 1 inspekcji terenowych projektu DCB — autor pracy byt
bezposrednim uczestnikiem opisywanych proceséOw jako Kierownik Projektu. Po drugie,
analizag dokumentacji branzowej: standardéw Uptime Institute Tier Standard (2018),
normy ANSI/TIA-942 (TIA, 2024), serii EN 50600 (CENELEC, 2019) oraz raportu PM
Group (2023) dotyczacego projektéw hyperscale. Po trzecie, analiza poréwnawcza
praktyk stosowanych w analogicznych projektach europejskich, opisywanych w
publicznie dostepnych zrédtach branzowych.

Wyniki obserwacji sg prezentowane w formie ustrukturyzowanej analizy trzech
wymiardw systemu QA: metod oceny jakos$ci (3.1), narzedzi cyfrowych i procesow
dokumentacyjnych (3.2) oraz systemu identyfikacji i zarzadzania niezgodno$ciami (3.3).
Kazdy wymiar jest analizowany wedlug schematu: opis mechanizmu — podstawa
dokumentacyjna — weryfikacja przez triangulacj¢ z danymi branzowymi — wniosek
czastkowy. Taka struktura zapewnia, ze obserwacje nie pozostaja na poziomie opisu, lecz
sg interpretowane w $wietle teorii (rozdz. 1) i standardow branzowych — spetniajac
wymog metodologiczny studium przypadku wg Yina (2018, s. 35): ,theoretical
propositions guide the collection and analysis of data”.

Waznym aspektem metodologicznym jest ograniczenie stronniczos$ci obserwatora
uczestniczacego (observer bias). W niniejszej pracy stosuje si¢ dwa mechanizmy
mitygacji: (a) kazde twierdzenie dotyczace projektu DCB jest konfrontowane z danymi
zewnetrznymi (benchmarki, standardy, raporty branzowe), a rozbieznos$ci sg explicite
odnotowane; (b) wnioski negatywne 1 stabosci systemu (identyfikowane w 3.3 1 4.1) sg
przedstawiane z taka samga szczegolowoscig jak mocne strony — co jest dowodem na to,
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ze analiza nie ma charakteru autopromocyjnego, tylko charakter badawczy (Yin, 2018;
Eisenhardt, 1989).

Architektura systemu zarzadzania jakoScia w projekcie kampusu

System zarzadzania jako$cig wdrozony w projekcie kampusu Data Center w
Belchatowie ma strukture warstwowa, odzwierciedlajaca ztozono$¢ interesariuszy oraz
wielobranzowy charakter realizacji. Na poziomie najwyzszym funkcjonuje Plan
Zarzadzania Jako$cig (Quality Management Plan — QMP) opracowany przez generalnego
wykonawce i zatwierdzony przez Inwestora. Dokument ten — o objetosci typowo
przekraczajacej dwiescie stron — okresla polityke jakosci projektu, strukture
organizacyjng zespotu QA/QC, role i odpowiedzialnosci (zgodnie z macierzg RACI
omowiong w 1.4), procedury kontroli, kryteria akceptacji oraz protokoty eskalacji.

Pod QMP funkcjonuje warstwa planow branzowych, opracowywanych przez
kierownikow poszczegodlnych branz — oddzielnie dla rob6t ogélnobudowlanych (CSA),
elektrycznych, mechanicznych, teletechnicznych oraz dla prac zwigzanych z
bezpieczenstwem przeciwpozarowym. Kazdy z plandw branzowych zawiera
szczegotowe procedury wykonania (Method Statements), plany inspekcji 1 testow
(Inspection and Test Plans — ITP), kryteria akceptacji oraz wymagania dotyczace
dokumentacji powykonawczej. Laczna liczba ITP w projekcie kampusu sigga kilkuset
dokumentow, z ktérych kazdy odnosi si¢ do konkretnego elementu robot lub instalacji.
Warstwa najnizsza to operacyjne dokumenty pojedynczych inspekcji — raporty z
pomiarow, protokoty testow, listy kontrolne — wypelniane bezposrednio przez
inspektorow jakosci w trakcie codziennej pracy.

Struktura dokumentacji jakosciowej w kontekscie projektu DCB jest szczegolnie
rozbudowana ze wzgledu na liczbg branz i skomplikowane interfejsy migdzy nimi.
Interfejs migdzy branza elektryczng a mechaniczng jest szczegdlnie delikatny w
pomieszczeniach serwerowych, gdzie trasy kablowe i kanaly wentylacyjne konkuruja o
ograniczong przestrzen podstropowa. Wykrywanie kolizji w modelu BIM (clash
detection) jest tu narzedziem pierwszej linii, jednak ostateczna weryfikacja zawsze
wymaga wizji lokalnej. Interfejs miedzy branzg teletechniczng a elektryczng obejmuje z
kolei kwestie electromagnetic compatibility (EMC) i1 wymaga koordynacji tras
kablowych niskopradowych z szynami uziemiajagcymi. System jako$ci musi zapewniac,
ze interfejsy te sa weryfikowane na kazdym etapie projektu — od projektowania, przez
realizacje, az po commissioning (CENELEC, 2019; TIA, 2024).

Specyficznym wyzwaniem interfejsowym w projekcie kampusu DCB jest
koordynacja miedzy infrastrukturg wspolna (stacja HV, sie¢ wodna, drogi kampusowe) a
poszczegdlnymi budynkami Data Center. Infrastruktura wspolna jest budowana etapami
1 musi by¢ zdolna do obshlugi kolejnych budynkéw od momentu ich uruchomienia.
Oznacza to, ze testy odbiorowe infrastruktury wspolnej muszg wyprzedzac testy
odbiorowe poszczegolnych budynkow — a w projekcie kampusu, gdzie kilka budynkow
jest w budowie jednoczesnie, koordynacja tych termindw jest jednym z najtrudniejszych
aspektow planowania commissioningu. System jako$ci musi zawiera¢ mechanizm
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Sledzenia zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi testami, zapewniajacy, ze nie
przeprowadza si¢ testOw wymagajacych gotowosci elementow, ktore jeszcze nie przeszly
wlasnych procedur odbiorowych (PMI, 2021; Uptime Institute, 2018).

Rola wewnetrznej komunikacji jakosciowej w projekcie kampusu

Jednym z najwazniejszych, lecz najtrudniej mierzalnych aspektéw systemu
zarzgdzania jako$cig jest skuteczno$¢ wewnetrznej komunikacji jakosciowej. W
kampusie realizowanym przez kilka lat, z zespolem liczacym setki ludzi i
kilkudziesigcioma podwykonawcami, przeptyw informacji jakosciowych jest
permanentnym wyzwaniem. Kazda niezgodnos$¢ powinna dotrze¢ do wszystkich, ktorzy
mogg na niej skorzysta¢: do innych brygad pracujacych nad podobnymi elementami, do
projektantow ktorzy moga wskaza¢ rozwigzanie, do Inwestora ktoéry musi by¢
poinformowany o powaznych problemach. System CDE, rejestr NCR i cotygodniowe
spotkania jako$ciowe tworza formalne kanaly komunikacji. Lecz wiele cennych
informacji przeptywa nieformalnymi kanatami — rozmowag migdzy inspektorem a
brygadzista, uwaga przy kawie podczas przerwy. Docenianie i wiaczanie tych
nieformalnych przeptywéw do systemu lessons learned jest jedng z najtrudniejszych, lecz
najwazniejszych funkcji Quality Managera (Senge, 1990; PM Group, 2023).

Specyficznym wyzwaniem komunikacyjnym jest wielojgzyczno$¢ placu budowy
w projekcie kampusu DCB. W szczytowym momencie realizacji kampusu na placu
budowy pracujg brygady z réznych krajow UE 1 spoza niej — co generuje bariery
jezykowe w komunikowaniu wymagan jako$ciowych, zglaszaniu NCR 1 rozumieniu
instrukcji bezpieczenstwa. System zarzadzania jakos$cig musi przewidywacé procedury
zapewniajace dostgpnos¢ kluczowej dokumentacji (instrukcji, ITP, metod wykonania) w
jezykach zrozumiatych dla wszystkich podwykonawcéw, a szkolenia onboardingowe
powinny by¢ prowadzone w formach dostepnych dla osob nie postugujacych si¢ biegle
polskim lub angielskim. Niedostosowanie systemu jakosci do wielojezycznosci placu
budowy jest jednym z ukrytych ryzyk polskich projektow hyperscale, ktore moze
prowadzi¢ do powtarzalnych niezgodnos$ci wynikajacych z niezrozumienia wymagan, a
nie z braku kompetencji technicznych (PM Group, 2023).

Struktur¢ dokumentacyjng uzupeiniajg plany commissioningu (Commissioning
Plans), opisujace pigciopoziomowy proces testowy — od testow fabrycznych (Factory
Acceptance Tests — FAT, poziom L1), przez instalacj¢ (poziom L2), uruchomienie
statyczne (Static Commissioning — L3) i dynamiczne (Dynamic Commissioning — L4),
az do testow zintegrowanych systeméw (Integrated Systems Test — IST, poziom L5).
Plany tych testow sa opracowywane przez wyspecjalizowang firm¢ commissioningowg
(Commissioning Authority — CxA), niezalezng od generalnego wykonawcy, co stanowi
gwarancj¢ obiektywizmu procesu testowego.
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Struktura organizacyjna zespolu jakoSci

Po stronie generalnego wykonawcy funkcjonuje rozbudowana struktura zespotu
jakosci, ktorej sktad w szczycie realizacji kampusu liczy zwykle od trzydziestu do
pigc¢dziesigciu 0sob. Na czele stoi Quality Manager (QM), raportujacy bezposrednio do
dyrektora projektu, posiadajacy kompetencje decyzyjne w zakresie zatrzymywania prac
niezgodnych z wymaganiami. QM kieruje zespotem QA Engineers (planowanie 1 nadzor
systemowy) oraz QC Engineers (biezace inspekcje na placu budowy), z reguly
rozdzielonych wedlug branz. Dla kazdej z branz wyznaczany jest QC Lead Engineer,
koordynujacy pracg inspektorow liniowych i odpowiedzialny za ostateczng akceptacje
robot branzowych.

Zarzadzanie zasobami ludzkimi w zespole jakosci — rotacja i kompetencje

Jednym z najtrudniejszych wyzwan organizacyjnych projektu kampusu DCB jest
zarzadzanie zasobami ludzkimi w wieloletnim zespole jakosci. W fazie wczesnej projektu
(lata 1-2) dominujga zadania planistyczne i dokumentacyjne, wymagajace przede
wszystkim umiejetnosci analitycznych i komunikacyjnych. W fazie srodkowej (lata 2—4)
dominuja inspekcje terenowe, wymagajace kompetencji technicznych i odpornosci na
warunki placu budowy. W fazie koncowej (lata 4-6) dominuje commissioning,
wymagajacy specjalistycznej wiedzy z zakresu testowania systemow krytycznych.
Idealny inspektor QC jest biegly we wszystkich tych aspektach — lecz w praktyce
specjalizacje sg nieuniknione. Plan zasobow ludzkich musi przewidywac transfery
kompetencji, rotacje 1ol i systematyczne szkolenia, by unikna¢ sytuacji, w ktorej ekspert
konieczny w fazie commissioningu opuscit projekt dwa lata wczesniej (PM Group, 2023;
PMI, 2021).

Retencja kluczowego personelu jako$ciowego jest jednym z najtrudniejszych
aspektow zarzadzania wieloletnim projektem. Rynek pracy dla doswiadczonych
inzynieréw Data Center jest w Polsce 1 Europie wysoce konkurencyjny — specjalisci z
doswiadczeniem w systemach jakos$ci hyperscale mogg liczy¢ na atrakcyjne oferty od
konkurencyjnych projektéw. Ryzyko odejscia kluczowego Quality Managera lub Lead
Engineera w polowie projektu jest realnym zagrozeniem jako$ciowym: nowy pracownik
potrzebuje kilku miesiecy na zapoznanie si¢ z historig projektu, otwartymi NCR 1
specyfikg Inwestora. Aktywna polityka retencji — atrakcyjne wynagrodzenia, clear career
path, szkolenia certyfikacyjne, programy uznania — jest zatem integralng czg$cia
zarzadzania ryzykiem jako$ciowym projektu kampusu (PM Group, 2023; Senge, 1990).

Po stronie Inwestora funkcjonuje rownolegty zespot jakosci, prowadzony przez
Owner’s Quality Representative, dysponujacy dostepem do wszystkich dokumentow
projektowych, prawa wstepu na plac budowy bez wczesniejszego uzgadniania oraz
kompetencji do zadania dodatkowych testow Iub dokumentacji uzupekniajace;j.
Niezalezng od obu stron warstwe nadzoru stanowi commissioning team (CxA), oraz — w
niektorych projektach — tzw. Quality Auditor zewnetrzny, prowadzacy okresowe audyty
zgodno$ci systemu z wymaganiami ISO 9001 i specyficznymi wymaganiami klienta. Tak
ztozona struktura zapewnia mechanizm wzajemnej kontroli (ang. checks and balances),
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ktéry minimalizuje ryzyko, Ze niezgodnoS$ci zostang przeoczone z powodu wewngtrznej
presji harmonogramowe;j lub kosztowe;.

Komisjonowanie jako element syntezy jakosci

Commissioning Authority (CxA) pelni w projekcie Data Center role szczeg6lng —
jest jedynym uczestnikiem procesu inwestycyjnego, ktorego zadaniem jest wytacznie
weryfikacja jakosci systemu jako catosci, bez odpowiedzialnosci za wykonawstwo. CxA
jest zatrudniana przez Inwestora lub dziala na jego bezposrednie zlecenie, co gwarantuje
jej niezalezno$¢ od generalnego wykonawcy. W procesie commissioningu CxA
opracowuje Master Commissioning Plan, zatwierdza procedury testowe (Test
Procedures), prowadzi i dokumentuje wszystkie testy L1-L5, raportuje wyniki do
Inwestora 1 uczestniczy w bramkach decyzyjnych. Wybor CxA o odpowiednim
doswiadczeniu — specyficznym dla projektow Data Center, a nie ogélnobudowlanym —
jest jednym z kluczowych decyzji jakosciowych Inwestora w fazie przygotowawczej
projektu (Uptime Institute, 2018).

Cyklicznos¢ procesow jakosciowych w projekcie kampusu

Charakterystyczng cechg kampusu Data Center, odrozniajaca go od projektow
pojedynczego budynku, jest cykliczno$¢ proceséw jakosciowych. Ze wzgledu na
powtarzalno$¢ dziesigciu niemal identycznych budynkéw serwerowych, zespoét
projektowy dysponuje unikalng mozliwos$cia systematycznego doskonalenia procesow —
kazdy kolejny budynek powinien teoretycznie cechowac si¢ nizszym wspoiczynnikiem
niezgodnosci niz poprzedni. W praktyce mechanizm ten okresla si¢ jako krzywa uczenia
(learning curve) i jest on jednym z gtownych argumentéw ekonomicznych za realizacja
kampusu w modelu phased delivery, czyli stopniowego oddawania kolejnych budynkéw
zamiast jednoczesnego ukonczenia catego kompleksu.

Zarzadzanie krzywa uczenia wymaga jednak zaawansowanej infrastruktury
wymiany wiedzy. W projekcie kampusu wprowadzane s3 mechanizmy systematycznego
rejestrowania do§wiadczen: tzw. lessons learned register, w ktérym dokumentowane sg
zarbwno rozwigzania udane, warte powtorzenia, jak 1 btedy, ktorych nalezy unikag;
cotygodniowe spotkania koordynacyjne miedzy zespotami pracujagcymi na rdznych
budynkach; bazy danych standard work, opisujace optymalne procedury wykonawcze dla
powtarzalnych operacji. Skuteczne wykorzystanie tych narzedzi wymaga kultury
organizacyjnej promujacej otwarte komunikowanie probleméw, co —jak wykazano w 1.2
—jest jednym z kluczowych warunkéw powodzenia systemu zarzadzania jako$cia.

Specyficzne wyzwania jakoSciowe w projekcie hyperscale

System zarzadzania jako$cig w projekcie kampusu w Belchatowie zmaga si¢ z
kilkoma specyficznymi wyzwaniami, ktére determinuja wybor konkretnych metod i
narzg¢dzi opisanych w kolejnych podrozdziatach. Pierwszym jest skala dokumentacji: dla
pojedynczego budynku Data Center liczba dokumentéw jakosciowych (ITP, MS, NCR,
raporty z testow) moze przekroczy¢ dwadzieScia tysiecy pozycji, a w skali catego
kampusu — dwiescie tysigcy. Tak duza liczba dokumentéw wymusza zastosowanie

61

65 / 133



Cloud

UCZELNIA W CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

cyfrowych platform zarzadzania dokumentacja (Common Data Environment — CDE)
oraz mechanizméw automatycznej walidacji, poniewaz tradycyjne, papierowe metody
dokumentowania jako$ci stalyby si¢ logistycznie niemozliwe do utrzymania.

Drugim wyzwaniem jest specyfika branzy teletechnicznej i elektrycznej, gdzie
tradycyjne metody kontroli wizualnej sg niewystarczajace. Jakos$¢ spoiny rurociggu wody
lodowej mozna w pewnym stopniu oceni¢ wzrokowo, jednak jako$¢ zaprasowania ztacza
Swiattowodowego, kalibracji systemu UPS czy konfiguracji systemu BMS wymaga
zaawansowanych narzedzi pomiarowych 1 specjalistycznej wiedzy. Z tego powodu zespot
jako$ci w projekcie Data Center musi obejmowac wasko wyspecjalizowanych ekspertow
— certyfikowanych inspektoréw spawalniczych dla rur cisnieniowych, certyfikowanych
inzynierow BICSI dla okablowania strukturalnego, specjalistow od testow elektrycznych
dla systeméw wysokiego 1 $redniego napigcia. Pozyskanie 1 utrzymanie tak
zréznicowanej kadry stanowi samo w sobie wyzwanie organizacyjne.

Trzecim wyzwaniem jest interakcja migdzy pracami budowlanymi a pracami
instalacyjnymi i testowymi, prowadzonymi réwnolegle na tym samym obiekcie. W
szczycie realizacji budynku Data Center na placu pracuje jednoczesnie kilkuset
pracownikow: brygady zelbetowe wcigz wykonuja uzupetnienia konstrukcji, instalatorzy
elektryczni uktadajg trasy kablowe, monterzy mechaniczni montuja urzadzenia
chtodzace, a commissioning agents prowadza wstepne testy zainstalowanych juz
systeméw. Tak geste przeplatanie si¢ prac generuje zaréwno ryzyko uszkodzen
mechanicznych juz zainstalowanych elementéw (np. zarysowanie obudowy szafy
serwerowej przez ekipe malarska), jak i1 ryzyko zafalszowania wynikow testow (np.
otwarcie drzwi pomieszczenia testowanego pod katem szczelnos$ci gazowej). Procedury
jakosciowe musza zatem uwzglednia¢ sekwencje prac, znakowanie stref ukonczonych
oraz mechanizmy ochrony juz zaakceptowanych elementow.

Bramki decyzyjne i interfejs z zarzadzaniem bezpieczenstwem

System zarzadzania jako$ciag w projekcie kampusu funkcjonuje w bezposredniej
zalezno$ci od harmonogramu inwestycji, ktorego punkty kluczowe stanowiag tzw. bramki
decyzyjne (Stage Gates). Kazda z tych bramek jest formalnym momentem oceny
gotowosci do przejscia do kolejnej fazy projektu — od zakonczenia projektowania
koncepcyjnego, przez zamrozenie projektu wykonawczego, po rozpoczgcie
poszczegolnych poziomdéw commissioningu. Decyzja o przekroczeniu bramki nie zapada
na podstawie samego harmonogramu, lecz na podstawie weryfikowalnego zestawu
kryteriow jako$ciowych: kompletnosci dokumentacji, statusu otwartych NCR,
zatwierdzenia wymaganych ITP. W projekcie kampusu Data Center w Belchatowie
typowy proces decyzyjny przy bramce angazuje Quality Managera, Construction
Managera, Commissioning Lead oraz Owner’s Representative, a jego efektem jest
formalny dokument typu Gate Approval Form podpisywany przez wszystkie strony.

Drugim wymiarem zastugujacym na omowienie we wstepie do rozdziatu jest
interfejs systemu zarzadzania jako$cig z systemem zarzadzania bezpieczenstwem (BHP).
W projekcie kampusu Data Center oba te systemy funkcjonujg rownolegle, lecz sg ze
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soba $cisle powigzane — wiele zdarzen jakosciowych ma swoje konsekwencje
bezpieczenstwa, a wiele zdarzen bezpieczenstwa ujawnia ukryte problemy jakosciowe.
Przyktadowo, zarejestrowanie iskrzenia w rozdzielnicy podczas testow elektrycznych jest
jednoczes$nie zdarzeniem jakosciowym (niezgodno$¢ z parametrami) i bezpieczenstwa
(zagrozenie porazeniem). Z tego powodu projekty hyperscale wprowadzajg zintegrowane
systemy raportowania, w ktorych pojedyncze zdarzenie generuje synchroniczne wpisy w
rejestrze NCR oraz w rejestrze incydentéw BHP, a analiza przyczyn zrédtowych
prowadzona jest wspdlnie przez zespoty jakosci i HSE (Health, Safety, Environment).

Praktycznym wyrazem tej integracji jest sformalizowany system Permit-to-Work
(PTW) —pozwolen na wykonanie prac szczegodlnie niebezpiecznych (prace na wysokosci,
prace gorace, prace w przestrzeniach zamknigtych, prace z medium pod ci$nieniem, prace
przy energizowanych systemach elektrycznych). Kazde takie pozwolenie wymaga
zatwierdzenia przez kierownika robot, koordynatora BHP oraz — w przypadku prac
wplywajacych na juz zaakceptowane jakosciowo elementy — przedstawiciela zespotu
jakosci. W ten sposdb system PTW stanowi praktyczne narzedzie ochrony jakosci juz
wykonanych robot przed ich uszkodzeniem podczas kolejnych etapow realizacji.

Niniejszy rozdziat zostal podzielony na trzy podrozdzialy, prezentujace trzy
uzupetniajace si¢ wymiary analizy systemu jako$ci w projekcie kampusu. Podrozdziat
3.1 omawia metody oceny jakos$ci wykorzystywane w projekcie — od audytow
systemowych, przez inspekcje punktowe (typu hold-witness-review), po procedury
commissioningu pieciopoziomowego. Podrozdziat 3.2 koncentruje si¢ na narzedziach
monitorowania jako$ci, w tym cyfrowych platformach CDE, technologii BIM, systemach
DMS oraz nowoczesnych technikach pomiarowych (skaning 3D, kontrola termowizyjna,
narzedzia diagnostyki elektrycznej). Podrozdziat 3.3 prezentuje system identyfikacji
probleméw 1 niezgodnosci, oparty na rejestrach NCR, analizie przyczyn zrdédlowych
(Root Cause Analysis) oraz mechanizmach systemowego doskonalenia proceséw. Tak
ujeta analiza pozwala na uzyskanie kompleksowego obrazu systemu jakosci w projekcie
hyperscale i stanowi podstawe dla oceny efektywnosci tego systemu, prezentowanej w
rozdziale czwartym.

3.1 Metody oceny jakosci

Metody oceny jako$ci stosowane w projekcie kampusu Data Center w
Belchatowie tworza wielowarstwowy system, w ktorym poszczegolne narzedzia
uzupelhniajg si¢ 1 wzajemnie weryfikuja wyniki. Klasyfikacja tych metod jest mozliwa
wedtug kilku kryteriow: chronologicznego (kiedy w cyklu zycia projektu sg stosowane),
funkcjonalnego (jakim aspektom jakoSci stuza) oraz organizacyjnego (kto je
przeprowadza). W niniejszym podrozdziale przyjeto klasyfikacj¢ funkcjonalna,
wyrdzniajaca cztery gtdwne grupy metod: audyty systemowe, inspekcje punktowe, testy
techniczne oraz procedury commissioningu wielopoziomowego.

W projektach hyperscale Data Center coraz powszechniejsze staje si¢ stosowanie
podejscia opartego na analizie ryzyka przy projektowaniu zestawu metod oceny jakosci.
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Zamiast stosowa¢ jednolity, standardowy zestaw metod do wszystkich elementow
projektu, podejscie to  koncentruje intensywno$¢ nadzoru tam, gdzie
prawdopodobienstwo niezgodno$ci i/lub dotkliwos¢ jej skutkow jest najwyzsza. W
praktyce oznacza to, ze elementy krytyczne dla bezpieczenstwa i niezawodnosci (systemy
zasilania awaryjnego, automat gazowy gaszenia pozaru, kluczowe spoiny rurociggow
ci$nieniowych) sa objete najintensywniejszym nadzorem — z punktami Hold i Witness,
testami FAT u producenta i certyfikowanymi inspektorami. Elementy niskiego ryzyka
(wykonczenie $cian biurowych, instalacje niskopradowe pomocnicze) sg weryfikowane
w trybie Review — bez fizycznej obecnosci inspektora, na podstawie dostarczonej
dokumentacji. To pozornie proste rozroznienie, konsekwentnie stosowane, moze
zredukowac catkowite obcigzenie inspekcyjne projektu o kilkanascie do kilkudziesigciu
procent bez uszczerbku dla jakosci krytycznych elementow (PM Group, 2023; TIA,
2024).

Audyty systemowe

Audyty systemowe stanowig najwyzszy poziom oceny jakosci w projekcie. Ich
celem nie jest weryfikacja pojedynczego elementu robot, lecz ocena funkcjonowania
catego systemu zarzadzania jako$cig —jego procedur, dokumentacji, kompetencji zespotu
1 kultury organizacyjnej. W projekcie kampusu w Belchatowie audyty systemowe
prowadzone sg na trzech niezaleznych poziomach. Audyty wewngtrzne, prowadzone
przez zespdt jako$ci generalnego wykonawcy, maja charakter prewencyjny i sa
realizowane co kwartal. Audyty inwestorskie, prowadzone przez Owner’s Quality
Representative, koncentrujg si¢ na zgodno$ci z wymaganiami kontraktowymi i sg
przeprowadzane co kwartat lub w wybranych momentach kluczowych projektu. Audyty
zewnetrzne, prowadzone przez niezalezng firme certyfikujaca, shuzg weryfikacji
zgodnosci z normami ISO 9001, ISO 14001 i ISO 45001 i sg realizowane raz w roku.

Procedura audytu systemowego obejmuje przeglad wybranej proby dokumentacji
jakosciowej (typowo 30-50 ITP, 100-200 raportow inspekcji, kompletny rejestr NCR za
okres audytowanym), wywiady z kluczowymi przedstawicielami zespotu (Quality
Manager, kierownicy branzowi, wybrani inspektorzy liniowi) oraz inspekcj¢ terenowa,
podczas ktorej audytor weryfikuje zgodno$¢ stanu rzeczywistego na placu budowy z
dokumentacja. Wynik audytu — raport z listg obserwacji (Findings) i rekomendacji — jest
formalnie przekazywany kierownictwu projektu, a nastgpnie podlega cyklowi dziatan
naprawczych. W praktyce projektéw hyperscale, kompleksowy audyt systemowy
generuje od 20 do 60 obserwacji, z ktorych 5—10 jest klasyfikowanych jako Major Non-
Conformities (powazne niezgodno$ci wymagajace natychmiastowej reakcji), pozostate
jako Minor Non-Conformities lub Observations.

Metodologia audytu systemowego w projektach Data Center roézni si¢ od
standardowej metodologii audytu ISO 9001 kilkoma istotnymi aspektami. Po pierwsze,
audytor musi posiada¢ wiedz¢ techniczng z zakresu systeméw Data Center, a nie tylko
umiejetnosci audytowe — niezrozumienie specyfiki technicznej systemu UPS lub
chlodzenia uniemozliwia ocen¢ adekwatnosci procedur. Po drugie, audyt obejmuje
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weryfikacj¢ terenowa, ktora w przypadku projektow Data Center oznacza wejscie do
aktywnych stref budowy (z wymaganymi procedurami BHP) 1 ocen¢ stanu rzeczywistego
instalacji w pordwnaniu z dokumentacja projektowa. Po trzecie, raport z audytu musi by¢
skalibrowany do specyfiki projektu: co jest niezgodno$cig powazng dla projektu
biurowego, moze by¢ norma dla projektu Data Center w fazie przedwykonawczej lub
wczesnowykonawczej (PMI, 2021; Uptime Institute, 2018).

Kalibracja urzadzen pomiarowych — fundament wiarygodnosci inspekcji

Jednym z podstawowych, lecz czgsto pomijanych w opisach systeméw jakosci,
wymagan jest zarzgdzanie urzadzeniami do pomiaréw i monitorowania (Monitoring and
Measuring Equipment — MME). W projekcie Data Center dokonuje si¢ tysiecy pomiarow:
opornos$ci izolacji kabli, wydajnosci chtodzenia, ci$nienia spr¢zonego powietrza,
poziomo6w hatasu i drgan, grubosci powtok antykorozyjnych, wartosci skretu $rub.
Wiarygodnos¢ tych pomiaréw zalezy od aktualnosci kalibracji urzadzen pomiarowych.
ISO 9001:2015 wymaga, by organizacja utrzymywata rejestr urzagdzen pomiarowych z
datami i wynikami kalibracji; w projektach hyperscale wymagania te sa z reguty znacznie
zaostrzane przez Inwestora (ISO, 2015b).

W praktyce projektu kampusu DCB kazde urzadzenie pomiarowe stosowane do
inspekcji ITP musi posiada¢ wazny certyfikat kalibracji (nie starszy niz 12 miesi¢cy, dla
urzadzen krytycznych — 6 miesiecy) wystawiony przez akredytowane laboratorium.
Numer seryjny urzadzenia i1 data kalibracji sg obowigzkowo odnotowywane w protokole
inspekcji. W przypadku stwierdzenia, ze przyrzad byl uzyty po uptywie daty kalibracji,
wszystkie pomiary wykonane tym przyrzadem sg automatycznie uniewazniane i muszg
by¢ powtorzone. Ten surowy wymog, cho¢ generuje dodatkowa biurokracje, jest
niezbedny dla zapewnienia wiarygodnosci wynikow inspekcji jako podstawy do
formalnego odbioru elementéw projektu. System zarzadzania kalibracja w projekcie
DCB jest obstugiwany przez dedykowany modul platformy CDE, automatycznie
przypominajacy o zblizajacych si¢ terminach recertyfikacji (PMI, 2021; PM Group,
2023).

Inspekcje punktowe i system H/W/R

Inspekcje punktowe stanowig rutynowe narzedzie kontroli jakosci na placu
budowy, weryfikujace zgodnos¢ konkretnych elementow wykonawczych z
wymaganiami dokumentacji. Ich struktur¢ okresla system H/W/R, omoéwiony
teoretycznie w 1.2, ktorego praktyczne zastosowanie w projekcie kampusu zastuguje na
szczegdlowe omodwienie. Punkty Hold (H) oznaczajg miejsca w procesie wykonawczym,
w ktorych prace musza zosta¢ zatrzymane do czasu zatwierdzenia inspekcji przez
przedstawiciela Inwestora — typowo dotycza one elementow krytycznych, ktérych
p6zniejsza weryfikacja bylaby niemozliwa lub bardzo kosztowna. W projekcie kampusu
Data Center przyktadami punktow H sa: zalanie betonem fundamentoéw (po sprawdzeniu
zbrojenia), zamknigcie sufitu podwieszanego (po inspekcji tras kablowych nad nim),
uruchomienie systemu UPS (po weryfikacji konfiguracji baterii).
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Punkty Witness (W) oznaczaja inspekcje, podczas ktorych przedstawiciel
Inwestora ma prawo by¢ obecny, ale nie jest to warunkiem koniecznym kontynuacji prac
— jego nieobecno$¢ po wczesniejszym powiadomieniu nie blokuje procesu. Punkty
Review (R) to weryfikacje dokumentacyjne, dokonywane retrospektywnie na podstawie
dostarczonych protokotow i zdje¢. Proporcja punktéw H, W 1 R w typowym ITP projektu
Data Center wynosi okoto 1:3:6 — okoto 10% punktow to Hold (najbardziej krytyczne),
30% to Witness (istotne, ale nie blokujace), a 60% to Review (rutynowe weryfikacje
dokumentacyjne). Tak zaprojektowana proporcja zapewnia zachowanie $cislej kontroli
nad elementami krytycznymi, jednoczesnie nie blokujagc potoku wykonawczego
nadmiernymi inspekcjami.

Procedura inspekcji punktowej obejmuje kilka etapow: zgloszenie gotowosci
(Inspection Request — IR) wystawiane przez wykonawce z 24- lub 48-godzinnym
wyprzedzeniem, weryfikacja kompletnosci dokumentacji  wstepnej  (rysunki
powykonawcze, certyfikaty materialowe, protokoty poprzednich inspekcji), inspekcja
fizyczna z udzialem inspektora wykonawcy 1 przedstawiciela Inwestora, ewentualne
wskazanie usterek wymagajacych naprawy, ponowna inspekcja po naprawach, formalne
zatwierdzenie protokotu. W kampusie skali Befchatowa liczba inspekcji punktowych
przekracza zwykle dwadziescia tysiecy w skali jednego budynku, co przy dziesigciu
budynkach daje porzadek dwustu tysiecy inspekcji tacznie — liczba, ktéra unaocznia,
dlaczego digitalizacja proceséw inspekcyjnych jest absolutng koniecznoscia.

Testy techniczne i pomiary specjalistyczne

Trzecig grupa metod oceny jakosci sg specjalistyczne testy techniczne, ktorych
celem jest weryfikacja parametroéw ilosciowych obiektu lub jego elementéw. W projekcie
kampusu Data Center testy techniczne obejmuja kilka kategorii. Testy konstrukcyjne
weryfikujg parametry zelbetu (klasa betonu, grubo$¢ otulin, geometria zbrojenia) i sg
prowadzone przez akredytowane laboratoria budowlane na podstawie pobranych probek.
Testy elektryczne — takie jak pomiary izolacji kabli, weryfikacja cigglosci obwodow
ochronnych, badania obcigzeniowe rozdzielni — stanowia najliczniejszg kategori¢ testow
w projekcie 1 s3 wykonywane zaréwno przed energizacja systemow, jak 1 podczas prob
pod obcigzeniem.

Testy mechaniczne obejmujg proby szczelnosci rurociagdw (woda lodowa, woda
goraca, paliwo, mocznik), pomiary wydajnosci pomp i agregatéw chtodniczych, kontrole
przeplywdéw powietrza w systemach wentylacji oraz weryfikacje parametrow
akustycznych w pomieszczeniach krytycznych. Testy teletechniczne, prowadzone przez
certyfikowanych inzynierow BICSI, obejmujg pomiary parametrow elektrycznych i
optycznych okablowania strukturalnego — ttumienie, NEXT, return loss dla okablowania
miedzianego, warto$ci ttumienia i refleksji dla taczy swiattowodowych. Kazdy z testow
technicznych prowadzony jest na podstawie dedykowanej procedury (Test Procedure —
TP), zatwierdzonej wczesniej przez Inwestora, z uzyciem skalibrowanych przyrzadow
pomiarowych, ktorych $§wiadectwa wzorcowania sg weryfikowane przed kazda sesja
testowy.

66

70 / 133



Cloud

UCZELNIA W CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

Szczegolng kategorie testow technicznych stanowig Factory Acceptance Tests
(FAT), prowadzone u producentow urzadzen krytycznych przed dostawg na plac budowy.
Dotycza one przede wszystkim agregatéw pradotworczych, transformatorow wysokiego
1 $redniego napigcia, systemow UPS, centralnych jednostek chtodniczych oraz gtownych
rozdzielni elektrycznych. Sesja FAT trwa typowo od jednego do pigciu dni i obejmuje
weryfikacje dokumentacji urzadzenia, ogledziny mechaniczne, testy elektryczne pod
obcigzeniem oraz testy funkcjonalne. W FAT uczestniczg przedstawiciele Inwestora,
generalnego wykonawcy oraz firmy commissioningowej, co stanowi pierwsze przed
odbiorem realne spotkanie wszystkich kluczowych aktorow procesu jakosciowego.
Pomys$lne zaliczenie FAT jest warunkiem dostawy urzadzenia na plac budowy —
ewentualne uchybienia sg usuwane jeszcze w fabryce, co jest wielokrotnie tansze niz ich
naprawa po dostawie.

Commissioning pieciopoziomowy — metoda integrujgaca

Najbardziej kompleksowa metoda oceny jakosci w projekcie Data Center jest
commissioning pigciopoziomowy, taczacy w sobie elementy testoéw technicznych,
inspekcji 1 audytéw systemowych, ale prowadzony wedlug Scistej, sekwencyjnej
procedury obejmujacej cate zycie obiektu od fabryki do oddania do eksploatacji. Poziom
L1 (Factory Acceptance Tests) zostal juz oméwiony w kontekscie testow technicznych.
Poziom L2 (Site Acceptance Tests — SAT) prowadzony jest po dostawie urzadzenia na
plac budowy i1 obejmuje weryfikacje stanu po transporcie, kontrolg¢ kompletnosci dostawy
oraz instalacji w docelowej lokalizacji.

Poziom L3 (Static Commissioning) obejmuje wszystkie testy, ktore moga by¢
wykonane bez energizacji urzadzenia — pomiary izolacji, weryfikacj¢ oznaczen, kontrolg
dokrecenia potaczen, sprawdzenie parametrow geometrycznych. Poziom L4 (Dynamic
Commissioning) obejmuje pierwsze uruchomienie urzadzenia pod napigciem lub z
medium roboczym — testy funkcjonalne pojedynczych systemow, weryfikacja
parametréw pracy, kalibracja regulatoréw. Poziom L5 (Integrated Systems Test — IST)
jest najbardziej zaawansowany i sprawdza dzialanie potagczonych systemow w warunkach
realistycznych scenariuszy: symulacja awarii zasilania (z weryfikacjg czasu przejscia na
UPS 1 agregaty), testy wytrzymatosciowe systemu chtodzenia przy pelnym obcigzeniu
cieplnym, testy ewakuacji systemami gazowego gaszenia pozaru.

W praktyce projektow Data Center poziom L3 jest czesto etapem, w ktérym
ujawnia si¢ najwicksza liczba NCR - poniewaz wiele bledow montazowych,
niewidocznych podczas inspekcji L2, staje si¢ oczywistych podczas szczegdtowego
przegladu statycznego. Typowe niezgodnos$ci L3 obejmuja: nieprawidiowe utozenie kabli
w rozdzielnicach (niezgodne ze schematami jednoliniowymi), brakujace lub bledne
oznaczenia urzadzen i kabli, niewystarczajagce dokrgcenie polaczen S$rubowych
(weryfikowane kluczem dynamometrycznym), niezgodno$ci w pozycjonowaniu
urzadzen wzglgdem projektu (weryfikowane miarkg i poziomicg). Kazda z tych
niezgodnosci, jesli jest wykryta na poziomie L3, jest wielokrotnie tansza do naprawy niz
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gdyby zostatla wykryta po energizacji — lub, w najgorszym przypadku, podczas
eksploatacji (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).

Pre-Functional Checklists oraz testy poziomu kampusu

Pomiedzy poziomami L2 a L3 commissioningu funkcjonuje warstwa posrednia,
ktoérej znaczenie czgsto bywa niedoceniane — Pre-Functional Checklists (PFC). Sa to
wystandaryzowane listy kontrolne dla kazdego typu wurzadzenia Ilub systemu,
weryfikujace podstawowe warunki gotowos$ci do testow funkcjonalnych: kompletnosé
montazu, prawidlowo$¢ okablowania pomocniczego, dostgpnos¢ dokumentacji
producenta, stan oznakowania, dziatanie wskaznikéw statusu. Pojedyncza PFC obejmuje
typowo od 30 do 150 punktow weryfikacyjnych i jest wypelniana przez koordynatora
wykonawcy, a  nastgpnie  weryfikowana przez przedstawiciela  zespotu
commissioningowego. W projekcie kampusu skali Befchatowa liczba PFC dla
pojedynczego budynku Data Center przekracza tysigc dokumentow, a ich systematyczne
wypetnienie warunkuje przejscie do L3.

Specyficzng cechg kampusow Data Center, odrozniajacg je od pojedynczych
obiektow, jest istnienie testow na poziomie kampusu — wykraczajacych poza testy
pojedynczego budynku i1 weryfikujacych integracj¢ infrastruktury wspolnej. Do testow
tej kategorii zaliczaja si¢: testy synchronizacji rozdzielnic $redniego napigcia
obstugujacych wielu odbiorcéw jednoczesnie, proby réwnoleglej pracy agregatow
pradotwoérczych z réznych budynkéw na wspolnej szynie zbiorczej, testy bilansu
cieplnego systemu chiodzenia przy jednoczesnym pelnym obcigzeniu kilku budynkow,
scenariusze awaryjne obejmujace jednoczesng awari¢ wybranych elementow
infrastruktury wspdlnej (np. utrat¢ zasilania jednej z linii 110 kV lub awari¢ jednej z
gtownych rozdzielnic 15 kV).

Testy poziomu kampusu wymagaja specyficznej organizacji — udziatu personelu
z wielu zespotdéw jednoczesnie, zawieszenia normalnych prac na obszarze testowanym,
koordynacji z operatorem systemu elektroenergetycznego (w przypadku testow
obcigzajacych infrastrukture przesytowg), a niekiedy nawet uzgodnien z lokalng strazg
pozarng (przy testach systemow gaszenia pozaru). Z tego powodu sg one planowane z
kilkutygodniowym wyprzedzeniem, maja dedykowane procedury testowe (Campus-
Level Test Procedures) i s3 wykonywane w specyficznych oknach czasowych, np. w
okresach niskiego obcigzenia sieci elektrycznej lub w soboty wieczorem, gdy sasiedztwo
industrialne pracuje w trybie ograniczonym. PomyS$lne zaliczenie testow poziomu
kampusu jest warunkiem oddania calego kompleksu do eksploatacji, niezaleznie od stanu
poszczegbdlnych budynkow.

Testy IST trwaja w przypadku pojedynczego budynku Data Center od czterech do
o$miu tygodni 1 s3 najbardziej intensywnym okresem zaangazowania zespotu
commissioningowego, Inwestora oraz reprezentantow producentow kluczowych
systemow. Kazdy scenariusz testowy generuje od kilkunastu do kilkudziesigciu
obserwacji wymagajacych rozstrzygnigcia — od drobnych korekt parametrow BMS po
istotne zmiany konfiguracyjne. Pomys$lne zakonczenie L5 stanowi warunek formalnego
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przej$cia obiektu z fazy realizacji do fazy operacyjnej (Ready for Service — RFS) i otwiera
droge do certyfikacji Constructed Facility Rating przez Uptime Institute. Tym samym
commissioning pi¢ciopoziomowy jest nie tylko narzgdziem kontroli jakos$ci, ale stanowi
tez formalny mechanizm odbioru obiektu i przekazania go Inwestorowi do eksploatacji.

Czas trwania certyfikacji Uptime Institute dla projektu hyperscale jest jednym z
czynnikow, ktore musza by¢ uwzglednione w harmonogramie projektu. Proces
certyfikacji Design Documents trwa typowo 6-12 tygodni od zlozenia kompletu
dokumentow, a certyfikacja Constructed Facility — 4-8 tygodni od zakonczenia testow
IST i zlozenia raportu commissioningowego. Oznacza to, ze planowanie RFS musi
uwzglednia¢ czas certyfikacji jako dodatkowy bufor po zakonczeniu testow — projekty,
ktore zaplanujg RFS natychmiast po IST, moga dos§wiadczy¢ op6znienia z powodu czasu
administracyjnego procesu certyfikacji. W projekcie DCB harmonogram powinien
przewidywa¢ minimum 6—8 tygodni pomigdzy zakonczeniem IST a planowanym RFS,
co jest standardowgq praktyka w projektach hyperscale klasy Tier III/IV (Uptime Institute,
2018; PMI, 2021).

Podejscie oparte na ryzyku w planowaniu inspekcji (risk-based inspection)

W obliczu ogromu dokumentacji jakosciowej generowanej przez projekt kampusu
Data Center i nieuchronnych ograniczen zasobow ludzkich, konieczne jest stosowanie
podejscia opartego na ryzyku (risk-based inspection — RBI) przy planowaniu inspekcji.
Zamiast traktowa¢ wszystkie elementy projektu z identyczng intensywno$cig nadzoru,
RBI koncentruje zasoby QC na elementach o najwyzszym iloczynieniu
prawdopodobienstwa wystgpienia niezgodnosci 1 dotkliwosci jej skutkow. Elementy
krytyczne dla bezpieczenstwa lub niezawodnosci operacyjnej obiektu (systemy zasilania
awaryjnego, automatyki BMS, gaszenia pozaru) otrzymuja najwyzszy priorytet nadzoru
— wszystkie ich punkty inspekcyjne sg oznaczone jako Hold lub Witness. Elementy o
niskim ryzyku (np. prace malarskie w pomieszczeniach pomocniczych, instalacje
niskopradowe linii nie krytycznych) moga by¢ obstugiwane przez mechanizm Review,
bez fizycznej obecnosci inspektora (PMI, 2021; Uptime Institute, 2018).

Efektywna implementacja podej$cia risk-based w projekcie kampusu DCB
wymaga regularnej aktualizacji matrycy ryzyka w miar¢ postepu realizacji. Dane
zgromadzone z poprzednich inspekcji, analizy NCR i wyniki audytow dostarczaja
nowych informacji o faktycznym ryzyku poszczegélnych elementow — co moze
prowadzi¢ do korekty pierwotnych zatozen. Element, ktéry byl klasyfikowany jako
niskiego ryzyka, a w trakcie realizacji wielokrotnie generowal NCR, powinien by¢
reklasyfikowany do wyzszej kategorii ryzyka. Mechanizm regularnego przegladu
matrycy ryzyka (np. co kwartal) jest elementem cyklu PDCA stosowanego do samego
systemu zarzadzania jako$cig — nie tylko do produktow, ktére ten system nadzoruje
(Deming, 1986; PM Group, 2023).

Matryca ryzyka stosowana w projekcie kampusu DCB uwzglednia cztery klasy
ryzyka: krytyczne (elementy bezposrednio wptywajace na dostepnos¢ 99,982% Tier 111
lub 99,995% Tier IV), wysokie (elementy wplywajace na redundancje lub mozliwos¢
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konserwacji bez przerwy w pracy), Srednie (elementy wpltywajace na efektywnosé
eksploatacji 1 koszty operacyjne) oraz niskie (wszystkie pozostale). Klasyfikacja ta jest
opracowywana przez zespot jakosci we wspotpracy z commissioning authority na etapie
przygotowania dokumentacji ITP 1 jest zatwierdzana przez Inwestora przed rozpoczeciem
realizacji. Dynamiczne aktualizowanie klasyfikacji ryzyka — na podstawie obserwacji
NCR z poprzednich budynkéw kampusu — stanowi jeden z praktycznych przejawow
krzywej uczenia omawianej w niniejszej pracy. Jesli analiza historyczna NCR wskazuje
na nieoczekiwanie wysoka czestos¢ niezgodnosci w okre§lonym typie elementoéw, ktére
byly klasyfikowane jako niskie ryzyko, klasyfikacja ta jest podnoszona dla kolejnych
budynkow (PM Group, 2023).

Metody oceny jakosci dostawcow i podwykonawcow

Waznym, lecz czgsto pomijanym wymiarem oceny jakosci w projektach
hyperscale jest systematyczna ewaluacja dostawcow 1 podwykonawcow. Projekty Data
Center angazuja dziesigtki firm — od wielkich, globalnych producentow urzadzen
krytycznych (Schneider Electric, Vertiv, ABB, Siemens), przez generalne wykonawstwo,
po lokalne firmy instalacyjne i wykonczeniowe. Kazda z nich wnosi sw6j wlasny poziom
dojrzatosci jakoSciowej, ktory bezposrednio przeklada si¢ na strumien niezgodnosci
generowanych w projekcie. Metody oceny jakosci dostawcoOw obejmuja: weryfikacje
wstepng (prequalification) przed podpisaniem umowy, regularne oceny kwartalne w
trakcie realizacji (Supplier Performance Review), analiz¢ wskaznika NCR per dostawca
oraz ocen¢ koncows, stanowigca element lessons learned. Dostawcy z konsekwentnie
wysokim NCR Rate mogg by¢ objeci dodatkowym nadzorem (enhanced surveillance), a
w skrajnych przypadkach — objeci procesem corrective action plan lub zastgpieni przez
alternatywnych wykonawcéw (PM Group, 2023).

W kontekscie projektu DCB, realizowanego w Polsce, ocena jako$ci dostawcow
ma dodatkowy wymiar — dotyczy zdolnos$ci lokalnych podwykonawcéw do sprostania
standardom hyperscale, z ktorymi czgsto spotykaja si¢ po raz pierwszy. Lokalni
wykonawcy instalacyjni dysponuja z reguly wysokimi kompetencjami technicznymi, lecz
moga nie by¢ zaznajomieni z formalnymi wymaganiami dokumentacyjnymi (formaty
ITP, terminy zglaszania Inspection Requests, standardy fotografii dokumentacyjnej)
charakterystycznymi dla projektow Inwestoréw globalnych. Program wdrozenia
wstepnego (onboarding program), obejmujacy szkolenia z wymagan jakosciowych, jest
kluczowym elementem zarzadzania jako$ciag na wczesnym etapie projektu i stanowi
inwestycje, ktora si¢ zwraca poprzez nizszy strumien NCR w fazach wykonawczych.

Dokumentacja powykonawcza jako element oceny jakoSci

Jednym z finalnych produktéw systemu zarzadzania jako$cig w projekcie Data
Center jest kompletna dokumentacja powykonawcza (as-built documentation),
stanowigca techniczne $§wiadectwo zrealizowanego obiektu. W standardzie hyperscale
dokumentacja ta obejmuje: aktualne rysunki powykonawcze we wszystkich branzach
(CSA, electrical, mechanical, teletechnical), model BIM poziom LOD 500
odzwierciedlajacy rzeczywisty stan instalacji, protokoty wszystkich testow i inspekcji
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(komplet ITP z podpisami i datami), certyfikaty kalibracyjne i $wiadectwa jakoS$ci
materiatow, dokumentacj¢ oprogramowania BMS (konfiguracje, backup, dokumentacja
funkcjonalna) oraz komplet NCR z potwierdzeniami zamknigcia. Laczna objgtosé
dokumentacji powykonawczej dla jednego budynku Data Center moze przekraczac
kilkadziesigt tysiecy dokumentdéw; jej kompletnos¢ 1 organizacja sg weryfikowane przez
commissioning authority i Inwestora przed wystawieniem certyfikatu RFS (Uptime
Institute, 2018).

Jakos¢ dokumentacji powykonawczej ma kluczowe znaczenie dla pozniejszej
eksploatacji obiektu. Wiele problemow, z ktorymi mierza si¢ operatorzy Data Center w
fazie operacyjnej — trudnosci z identyfikacjg przyczyn awarii, bledy w konfiguracji
systeméw podczas modernizacji, niemozno$¢ odtworzenia sekwencji uruchomienia po
awarii — wynika bezposrednio z niekompletnej lub nieaktualnej dokumentacji
powykonawczej. Z tego powodu wymagania Inwestorow hyperscale dotyczace
dokumentacji powykonawczej sa coraz bardziej restrykcyjne i szczegdlowe, a w
przetargach na generalnych wykonawcoéw zdolnos$¢ do dostarczenia kompletnej, cyfrowe;j
dokumentacji powykonawczej staje si¢ kryterium konkursowym. W projekcie kampusu
DCB zarzadzanie dokumentacjg powykonawczg jest integralnie wbudowane w cykl zycia
kazdego NCR 1 kazdej inspekcji punktowej — kazde zatwierdzenie inspekcji jest
jednoczesnie wpisem do dokumentacji as-built, a nie odrgbnym, pdzniejszym procesem.

3.2 Narzedzia monitorowania jakosci

Realizacja kampusu Data Center skali Belchatowa, generujaca setki tysigcy
zdarzen jakosciowych, bytaby niemozliwa do zarzadzania bez zaawansowanego
ekosystemu narzedzi cyfrowych. W ostatniej dekadzie branza budowlana — a w
szczegblnosci jej segment infrastruktury krytycznej — przeszta gleboka transformacije
cyfrowa, w wyniku ktorej tradycyjne, papierowe metody dokumentowania jako$ci
zostaly zastgpione zintegrowanymi platformami informatycznymi. Niniejszy podrozdziat
omawia kluczowe kategorie narzgdzi monitorowania jakosci stosowanych w projekcie
kampusu Data Center, ze wskazaniem ich praktycznych zastosowan i ograniczen.

Common Data Environment (CDE) jako platforma centralna

Sercem cyfrowego ekosystemu jakosciowego w projekcie Data Center jest
Common Data Environment (CDE) — wspdlna platforma zarzadzania dokumentacja,
petniaca role jedynego zrodta prawdy (single source of truth) dla wszystkich uczestnikow
procesu inwestycyjnego. CDE jest zdefiniowane przez norme¢ ISO 19650 jako
uzgodnione zrddto informacji projektowej, do ktdrego dostgp posiadajg wszystkie strony
kontraktu i ktére gromadzi pelng histori¢ zmian. W projektach hyperscale popularne
komercyjne realizacje CDE obejmuja platformy takie jak Autodesk Construction Cloud,
Aconex, Procore czy Asite. Wybdr konkretnej platformy jest dokonywany przez
Inwestora i staje si¢ obowiazkowy dla wszystkich podwykonawcow projektu.
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Integracja CDE z procesem zarzadzania zmianami projektowymi

Zarzadzanie zmianami projektowymi (Change Management) jest jednym z
najtrudniejszych aspektéw projektéw Data Center o dtugim cyklu realizacji. Zmiany
pojawiaja si¢ z wielu powoddéw: Inwestor aktualizuje wymagania techniczne w
odpowiedzi na ewoluujacy rynek, producenci urzadzen modyfikujg specyfikacje
produktow w trakcie realizacji, regulatorzy (ustawowi) wprowadzaja nowe przepisy.
Kazda zmiana ma potencjatl wptynigcia na jako$¢ obiektu — niezamierzone kolizje z
innymi elementami, niezgodno$¢ ze standardami certyfikacyjnymi lub po prostu
pogorszenie parametréw. System CDE, petniac role centrali zarzadzania dokumentacja,
jest naturalnym miejscem, w ktorym zmiany sg rejestrowane, dystrybuowane i §ledzone.
Formalna procedura Change Management w projektach Data Center obejmuje:
zarejestrowanie propozycji zmiany (Change Request), ocen¢ wplywu na jakos¢,
harmonogram 1 koszt, zatwierdzenie lub odrzucenie przez odpowiednie szczeble
hierarchii, wdrozenie zatwierdzonej zmiany i aktualizacj¢ dokumentacji (PMI, 2021;
ISO, 2015b).

Szczegodlnie trudne do zarzadzania jako$ciowego sg tzw. zmiany field-initiated —
wprowadzane ad hoc na placu budowy, bez formalnej procedury, przez inspektorow lub
brygadzistow rozwigzujacych konkretny problem techniczny. Przyktadem moze by¢
zmiana trasy kabla z powodu kolizji z niezaplanowang przeszkoda lub zamiana materiatu
izolacyjnego z powodu niedostgpnosci zaplanowanego w terminie. Kazda taka zmiana,
cho¢ czesto mata 1 wydajaca si¢ nieistotna, musi by¢ formalnie zarejestrowana,
zaakceptowana przez odpowiednie osoby i odzwierciedlona w dokumentacji as-built —
inaczej tworzy rozbiezno$¢ migdzy projektem a stanem faktycznym, ktora moze utrudnic¢
przyszta konserwacje lub diagnostyke awarii. System CDE powinien zawierac
dedykowany modut obstugi Field Change Requests, dostepny z urzadzen mobilnych
bezposrednio z placu budowy (PM Group, 2023).

Z perspektywy zarzadzania jakoscig, CDE petni kilka kluczowych funkcji. Po
pierwsze, zarzadza obiegiem dokumentacji projektowej — kazdy rysunek, specyfikacja
czy procedura przechodzi przez $ciezke uzgodnien (Work in Progress, Shared, Published,
Archived) z peing historig zmian, datami i autorami. Po drugie, gromadzi wszystkie
dokumenty jako$ciowe — ITP, Method Statements, raporty inspekcji, NCR — czyniac je
natychmiast dostgpnymi dla wszystkich uprawnionych uzytkownikéw. Po trzecie,
umozliwia automatyzacje procesOw — np. zgloszenie inspekcji (IR) w CDE
automatycznie powiadamia odpowiednich inspektorow, rezerwuje czas w ich
kalendarzach i generuje formularze inspekcyjne na urzadzeniach mobilnych. Po czwarte,
prowadzi audytowalng S$ciezke¢ wszystkich operacji, co ma kluczowe znaczenie w
kontekscie wymagan certyfikacyjnych Uptime Institute oraz norm ISO.
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Building Information Modeling (BIM) w monitorowaniu jakosci

Technologia BIM (Building Information Modeling) stanowi najbardziej
rozwinigtg warstwe cyfrowej reprezentacji projektu i jest powszechnie stosowana w
realizacjach typu hyperscale, w tym w analizowanym kampusie. W ujeciu jako$ciowym
BIM przestaje by¢ wylacznie narzedziem projektowania — staje si¢ platformg integrujaca
dokumentacje techniczng z procesami zarzadzania jakos$cig. W projekcie kampusu w
Belchatowie model BIM jest opracowywany na poziomie szczegdtowosci LOD 400
(Level of Development), oznaczajgcym peing reprezentacj¢ geometryczng z parametrami
fabrycznymi instalowanych urzadzen. Po zakonczeniu realizacji model jest
aktualizowany do poziomu LOD 500 — modelu powykonawczego, odzwierciedlajagcego
rzeczywisty stan obiektu po wszystkich modyfikacjach.

Praktyczne zastosowania BIM w monitorowaniu jako$ci obejmuja kilka aspektow.
Wykrywanie kolizji (clash detection) prowadzone jest cyklicznie na zintegrowanym
modelu wszystkich branz 1 pozwala na identyfikacje konfliktow geometrycznych przed
rozpoczeciem wykonawstwa — np. kolizji tras kablowych z kanalami wentylacyjnymi,
czy konfliktow rozdzielnic elektrycznych z instalacjami sanitarnymi. W projekcie
kampusu Data Center liczba wykrytych w fazie projektowej kolizji moze siggac
kilkudziesigciu tysiecy, z ktorych kazda jest rejestrowana, przypisana do odpowiednie;j
branzy 1 zamykana w cyklu cotygodniowych spotkan koordynacyjnych. Eliminacja
kolizji w fazie projektowej jest wielokrotnie tansza niz ich rozwigzywanie na placu
budowy, gdzie wymaga juz rzeczywistej demontazu i ponownego montazu instalacji.

Oprocz wykrywania kolizji, model BIM jest wykorzystywany do szeregu innych
zastosowan jakosciowych. Modele 4D BIM (BIM potaczony z harmonogramem)
pozwalaja na wizualizacje¢ sekwencji prac 1 identyfikacje potencjalnych konfliktow
harmonogramowych — czyli sytuacji, gdy dwie brygady musza wykonywa¢ prace w tej
samej przestrzeni w tym samym czasie. Modele 5D BIM (BIM potaczony z kosztorysem)
wspierajg zarzgdzanie budzetem jakos$ci poprzez powigzanie kosztow poszczegdlnych
dziatan jako$ciowych z konkretnymi elementami modelu. Model BIM Level of
Development 400 (LOD 400), wymagany w fazie realizacyjnej, zawiera informacje
fabryczne o zainstalowanych urzadzeniach — numery seryjne, daty produkcji, certyfikaty
— co stanowi cyfrowy punkt wyjscia do kompletacji dokumentacji powykonawczej (ISO,
2015b; PM Group, 2023).

Systemy Reality Capture, czyli automatyczne skanowanie 3D placu budowy przy
uzyciu skaneréw laserowych LiDAR lub drondéw, coraz cze¢$ciej zastgpuja tradycyjne
obmiary geodezyjne w projektach Data Center. Skan generuje chmure punktow (point
cloud) odzwierciedlajaca rzeczywisty stan obiektu z doktadnos$cia do kilku milimetréw.
Poréwnanie chmury punktow z modelem BIM pozwala na automatyczne wykrywanie
odchylen geometrycznych: elementy konstrukcyjne nie w osi projektowej, instalacje nie
na trasach projektowych, urzadzenia nie w docelowej lokalizacji. Taki proces kontroli
geodezyjnej jest kilkukrotnie szybszy i1 dokladniejszy niz tradycyjny obmiar z tasmag
miernicza, a wynik jest dostgpny w postaci cyfrowej nadajacej si¢ do archiwizacji jako
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element dokumentacji as-built. W projekcie DCB planowane jest regularne skanowanie
kazdego budynku po zakonczeniu poszczegdlnych branz — co pozwoli na utrzymanie
aktualnego, doktadnego modelu as-built przez caty czas realizacji (PM Group, 2023; ISO,
2015b).

Technologia Reality Capture przez skanowanie LiDAR ma szczegdlne
zastosowanie w obiektach Data Center, gdzie precyzja wykonania instalacji
elektrycznych i mechanicznych ma bezposredni wplyw na dostepnos¢ systemu. Btad
pozycjonowania szyny zbiorczej o kilka centymetrow moze uniemozliwi¢ podtaczenie
standardowych kabli zasilajacych; blad w poziomowaniu podstawy agregatu
pradotwoérczego moze prowadzi¢ do drgan przekraczajacych norme, skracajac zywotnos¢
urzadzenia. Weryfikacja geometryczna metoda tradycyjng (taSma miernicza, poziomica)
jest podatna na bledy ludzkie i jest niemozliwa do przeprowadzenia dla catosci duzego
obiektu w akceptowalnym czasie. Skany 3D pozwalajg na weryfikacj¢ geometryczng
catego obiektu w ciaggu kilku godzin i z doktadno$cig niemozliwag do osiggnigcia innymi
metodami. W projekcie kampusu DCB plany wdrozenia skanowania 3D obejmujg skany
po zakonczeniu kazdej branzy (zelbetowej, stalowej, elektrycznej, mechanicznej,
teletechnicznej) oraz skany powykonawcze po komisjonowaniu kazdego budynku —
tworzac kompletng, cyfrowa histori¢ geometryczng kazdego obiektu (PM Group, 2023;
ISO, 2015b).

Systemy IoT w monitorowaniu jakosci Srodowiska pracy

Nowoczesnym uzupetnieniem tradycyjnych metod inspekcyjnych jest
zastosowanie sensoréw [oT (Internet of Things) do ciggtego monitorowania warunkow
srodowiskowych na placu budowy. W obiektach Data Center, gdzie wymagania co do
czystosci, temperatury 1 wilgotnos$ci podczas instalacji wrazliwych urzadzen (serwery,
systemy UPS, aparatura AKPiA) sg rygorystyczne, sensory loT dostarczajg ciaglego
strumienia danych potwierdzajacych, ze warunki srodowiskowe byty odpowiednie przez
caly czas instalacji. Dane te sg archiwizowane jako element dokumentacji jakosciowe;j 1
mogg by¢ przywotywane w przypadku sporéw o przyczyn¢ potencjalnych usterek:
zamiast polega¢ na pamie¢ci pracownikow, system dostarcza obiektywnego, cyfrowego
dowodu warunkéw panujacych w pomieszczeniu w chwili instalacji konkretnego
urzadzenia (PM Group, 2023).

Sensory IoT sa réwniez stosowane do monitorowania jakosci betonu (czujniki
wilgotnosci 1 temperatury osadzone w elementach betonowych podczas wylewania),
jakosci spoin (rejestratory temperatury spawania), a nawet do kontroli czysto$ci
powietrza w strefach instalacji IT (czujniki pytu). Dane z sensoréw sg automatycznie
przesytane do systemu CDE i powigzane z odpowiednimi elementami modelu BIM,
tworzac kompletny, audytowalny $lad jakosci kazdego krytycznego elementu. Koszt
takich rozwigzan, cho¢ wyzszy niz tradycyjnych metod, jest uzasadniony w projektach
hyperscale: dane IoT mogg by¢ kluczowym dowodem w sporze z ubezpieczycielem lub
klientem operatorskim dotyczacym przyczyny awarii, ktéra ujawnita si¢ kilka lat po
oddaniu obiektu do eksploatacji (PM Group, 2023; ISO, 2015b).
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BIM jest rowniez wykorzystywany do prowadzenia tzw. site-to-model walks —
weryfikacji rzeczywistego stanu placu budowy ze stanem projektowym przy uzyciu
skanu 3D wykonywanego skanerami laserowymi (LiDAR). Skan generuje chmure
punktow (point cloud), ktora jest nastgpnie zestawiana z modelem BIM. Wszelkie
odchylenia powyzej zdefiniowanych tolerancji (typowo 10-25 mm dla elementow
konstrukcyjnych, 50 mm dla tras instalacyjnych) sa zaznaczane jako potencjalne
niezgodno$ci wymagajace weryfikacji. Tego typu skanowanie prowadzone jest
cyklicznie — po zakonczeniu konstrukcji, po zakonczeniu instalacji elektrycznych, po
zakonczeniu instalacji mechanicznych — tworzac kompletny obraz progresu realizacji
oraz ewentualnych odchylen.

Mobilne aplikacje inspekcyjne

Operacyjny poziom monitorowania jako$ci — codziennej pracy inspektoréw na
placu budowy — opiera si¢ na wyspecjalizowanych aplikacjach mobilnych. Inspektorzy
QC s3 wyposazeni w tablety lub smartfony przemystowe (typowo o klasie szczelnosci
IP65), na ktorych uruchomione sg aplikacje typu Procore, Fieldwire, PlanGrid, Bluebeam
Revu lub dedykowane rozwigzania wilasne generalnego wykonawcy. Aplikacje te
zapewniaja dostep do dokumentacji projektowej, formularzy inspekcyjnych, list
kontrolnych (checklist) oraz umozliwiajg natychmiastowa rejestracje wynikow inspekcji
wraz ze zdj¢ciami 1 geolokalizacja.

Kluczowa zaleta rozwigzan mobilnych jest natychmiastowy obieg informacji. W
tradycyjnym, papierowym modelu pracy, raport z inspekcji powstawal w terenie, byt
nastepnie przepisywany do systemu komputerowego (z opdznieniem 24-—48 godzin) 1
dopiero potem stawal si¢ dostepny dla pozostatych uczestnikéw. Aplikacje mobilne
eliminujg ten lag — raport jest dostepny w CDE i1 powigzany z modelem BIM
bezposrednio po zatwierdzeniu inspektora w terenie. Dla projektu skali kampusu Data
Center taki przyspieszony obieg informacji ma kluczowe znaczenie dla utrzymania
zsynchronizowanego harmonogramu prac, redukujac czas migdzy wykryciem
niezgodnos$ci a rozpoczgciem dziatah naprawczych. Statystyki PM Group (2023)
wskazujg, ze projekty stosujgce mobilng dokumentacje jakosciowa cechuja si¢ o 40—50
proc. krotszym srednim czasem zamykania NCR niz projekty bazujace na tradycyjnych
metodach.

Specjalistyczne narzedzia diagnostyczne i pomiarowe

Poza ogbélnym ekosystemem cyfrowym, projekt kampusu Data Center
wykorzystuje wyspecjalizowane narzedzia diagnostyczne dedykowane konkretnym
branzom. W obszarze instalacji elektrycznych sg to m.in. mierniki rezystancji izolacji
wysokonapigciowej (Megger), analizatory jakos$ci energii rejestrujgce znieksztalcenia
harmoniczne (THD, TDD), kamery termowizyjne stuzace do wykrywania nadmiernego
nagrzewania w potaczeniach §rubowych rozdzielnic, a takze rejestratory parametrow
elektrycznych instalowane na okres testow obcigzeniowych. Wyniki pomiaréw sg w
miar¢ mozliwosci eksportowane bezposrednio do CDE w formie ustandaryzowanych
raportow, co eliminuje ryzyko btedoéw przepisywania danych recznie.
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W obszarze instalacji teletechnicznych podstawowym narz¢dziem sg testery /
certyfikatory okablowania strukturalnego (Fluke DSX, Viavi), generujace certyfikaty
pomiarowe dla kazdego pojedynczego tacza w obiekcie. W kampusie skali Betchatowa
liczba taczy podlegajacych certyfikacji wynosi typowo kilka milionéw — kazdy z nich
wymaga oddzielnego raportu z parametrami pomiarowymi. Reflektometry optyczne
(OTDR) stuza weryfikacji spawow $wiattowodowych i wykrywaniu uszkodzen kabli na
trasach przytaczeniowych. W instalacjach mechanicznych wykorzystywane sg probniki
ci$nieniowe, anemometry termiczne (do pomiaru przeptywow powietrza), kamery
rezonansu akustycznego (do wykrywania nieszczelnos$ci sprezonego powietrza i gazow
technicznych), a w przypadku systeméw chtodzenia — analizatory parametrow
termodynamicznych weryfikujace rzeczywista wydajnos¢ chillera wzgledem deklaracji
producenta.

IoT i sensoryka placu budowy

Najnowszg warstwe cyfrowego ekosystemu jako$ci stanowig rozproszone sensory
IoT (Internet of Things) instalowane na placu budowy, ktorych zadaniem jest ciagle
monitorowanie warunkéw $§rodowiskowych mogacych mie¢ wplyw na jakos¢
wykonywanych robdt. W projekcie kampusu Data Center w Betchatowie tego typu
sensory sg wykorzystywane w kilku obszarach. Czujniki temperatury i wilgotnosci w
pomieszczeniach, w ktorych prowadzone sg szczegoOlnie wrazliwe prace (montaz
urzadzen elektronicznych, prace z klejami konstrukcyjnymi, prace z farbami
specjalistycznymi), pozwalaja na automatyczne wstrzymanie prac, gdy warunki
wykraczaja poza tolerancje. Czujniki drgan, instalowane na sasiednich obszarach z
czulymi urzadzeniami w trakcie testow, ostrzegaja o nadmiernych wibracjach mogacych
zafatszowac¢ wyniki pomiarow.

Coraz powszechniejsze stajg si¢ réwniez systemy lokalizacji pracownikow i
sprzetu (Real-Time Location Systems — RTLS), oparte o tagi UWB lub Bluetooth Low
Energy. Cho¢ ich pierwotnym zastosowaniem jest poprawa bezpieczenstwa (lokalizacja
pracownika w przypadku ewakuacji, kontrola dostepu do stref zagrozenia), to z
perspektywy jakos$ciowej dostarczajg one cennych danych: pozwalajg zweryfikowac, czy
okreslona inspekcja faktycznie odbyta si¢ w deklarowanej lokalizacji, czy specjalistyczny
inspektor byt obecny przy konkretnym tescie, czy okre$lony sprzet pomiarowy byt
uzywany w deklarowanym oknie czasowym. Tego typu cyfrowe §lady sg coraz cz¢sciej
wymagane przez audytorow Inwestora jako uzupehienie tradycyjnej dokumentacji
jakosciowe;j.

Zarzadzanie kalibracja przyrzadéw pomiarowych

Wszystkie omowione narzedzia diagnostyczne i pomiarowe sg wartosciowe tylko
o tyle, o ile dostarczajg wiarygodnych wynikéw — co wymaga utrzymania petnej kontroli
nad kalibracjg przyrzadow. W projekcie kampusu Data Center funkcjonuje
sformalizowany system zarzadzania kalibracja (Calibration Management System),
zgodny z wymaganiami pkt. 7.1.5 normy ISO 9001:2015 dotyczacymi zasobow do
monitorowania i pomiaréw. Kazdy przyrzad uzywany do pomiaréw jakosciowych musi
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posiada¢ aktualne $wiadectwo wzorcowania wydane przez akredytowane laboratorium
pomiarowe (w polskich realiach najczgsciej akredytowane przez Polskie Centrum
Akredytacji), z okreslong niepewnoscia pomiarowa odpowiednia do mierzonych
wielkosci.

System zarzadzania kalibracjg w projekcie kampusu obejmuje rejestr wszystkich
przyrzadow pomiarowych (typowo kilkaset pozycji w szczycie realizacji), z
przypisanymi do kazdego z nich danymi: producenta, modelu, numeru seryjnego, daty
ostatniej kalibracji, terminu kolejnej kalibracji, akredytowanego laboratorium
kalibrujacego, nazwiska wiasciciela na placu. Automatyczne powiadomienia s wysytane
do wtascicieli przyrzaddéw na 30 dni przed wygasnieciem waznosci kalibracji, a przyrzady
z przeterminowang kalibracjg sa blokowane w systemie i nie moga by¢ wykorzystywane
w zadnych formalnych pomiarach. W przypadku stwierdzenia niezgodno$ci pomiarowe;j,
ktorej wynik mogt wptynaé na wezesniej zatwierdzone elementy obiektu, uruchamiany
jest tzw. backwards-traceability process — analiza wszystkich pomiaréw wykonanych
danym przyrzadem od ostatniej zwalidowanej kalibracji, moggca skutkowaé¢ ponownym
wykonaniem okreslonych testow. Tak rygorystyczne podejscie do kalibracji jest
charakterystyczne dla projektow infrastruktury krytycznej 1 odroznia je od
standardowego budownictwa kubaturowego, gdzie kontrola metrologiczna jest zwykle
znacznie luzniejsza.

Dashboardy i raportowanie kierownicze (KPI)

Najwyzsza warstwe systemu monitorowania jakosci stanowig dashboardy
kierownicze, agregujace dane z poziomu operacyjnego do postaci wskaznikow
kluczowych (Key Performance Indicators — KPI) wykorzystywanych przez kierownictwo
projektu 1 Inwestora do oceny postepu i1 jakosci realizacji. Typowy zestaw KPI
jakosciowych w projekcie kampusu Data Center obejmuje: wskaznik FPY (First Pass
Yield) — procent inspekcji zaakceptowanych przy pierwszym podej$ciu; wskaznik
gestosci NCR (NCR Density) — liczbg zgloszonych niezgodnosci na 1000 inspekcji;
$redni czas zamknigcia NCR (Average NCR Closure Time); wskaznik recurring NCR —
liczbe¢ powtarzajacych si¢ typow niezgodnosci; punktualno$¢ inspekcji (Inspection
Punctuality) — procent inspekcji wykonanych w zaplanowanym terminie.

Dashboardy sg aktualizowane w czasie rzeczywistym lub w trybie nocnego batcha
153 dostepne dla wszystkich uprawnionych cztonkéw zespotu projektowego. W projekcie
kampusu typowo wdrazane sg w technologii Power BI lub Tableau, zasilanej danymi z
platformy CDE poprzez interfejsy API. Wartosciag dodang dashboardow jest mozliwos¢
drazenia szczeg6téw (drill-down) — od wskaznika zagregowanego dla calego kampusu,
przez wskazniki branzowe, do konkretnych dokumentéw zZrédlowych. Tak
skonstruowane raportowanie umozliwia szybka identyfikacje obszaro6w wymagajacych
uwagi kierowniczej i1 stanowi podstawe dla cotygodniowych spotkan kierownictwa
projektu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dashboardy sa narzgdziem pomocniczym — ich
wartos¢ zalezy od jakosci danych wejSciowych 1 nie zastepuja bezposredniej obserwacji
placu budowy ani profesjonalnej oceny inzynierskiej, ktérg prowadzi zesp6t jakosci.
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Zarzadzanie dokumentami i cyfrowy obieg zatwierdzen

Jednym z kluczowych, lecz czgsto niedocenianych narzgdzi monitorowania
jakosci jest system zarzadzania dokumentami (Document Management System — DMS),
stanowigcy warstwe CDE odpowiedzialng za obieg zatwierdzen rysunkow, specyfikacji
1 procedur. W projekcie kampusu Data Center liczba dokumentow wymagajacych
formalnego obiegu zatwierdzen si¢ga kilkudziesigciu tysigey; kazdy z nich przechodzi
przez kilka etapow: opracowanie przez wykonawce, wewnetrzna weryfikacja QC,
przekazanie do zatwierdzenia przez Inwestora i projektanta, ewentualne uwagi i rewizja,
ostateczne zatwierdzenie i wydanie na plac budowy. Czas trwania tego cyklu jest $cisle
kontrolowany kontraktowo — standardowe umowy hyperscale przewiduja terminy
odpowiedzi Inwestora na zlozone dokumenty (typowo 10-15 dni roboczych), a
przekroczenie termindw jest rejestrowane jako naruszenie umowy mogace generowac
roszczenia.

System DMS, zintegrowany z CDE, umozliwia automatyczne $ledzenie statusu
kazdego dokumentu, wysylanie przypomnien do odpowiedzialnych stron, identyfikacje
dokumentow zalegajacych w obiegu ponad dopuszczalny termin (tzw. overdue
submittals) oraz generowanie raportow o stanie kompletno$ci dokumentacji wymaganych
do poszczegolnych etapéw projektu (np. kompletnos¢ ITP wymaganych do rozpoczgcia
testow L3). Z perspektywy zarzadzania jakoscig, DMS jest systemem prewencji —
zapewnia, ze zadna praca nie zostanie wykonana bez zatwierdzonej dokumentacji
technicznej, co jest jednym z fundamentalnych warunkow jako$ciowych w projektach
infrastruktury krytycznej. Weryfikacja, czy wszystkie dokumenty wymagane do danego
etapu prac sg zatwierdzone, jest standardowym elementem procedury Gate Approval
Form oméwionej wezesniej (ISO, 2015b).

Zarzadzanie rewizjami dokumentéw technicznych jest jednym z najbardziej
narazonych na bledy obszarow w tradycyjnym budownictwie. Przypadki prac
prowadzonych na podstawie nieaktualnych rewizji rysunkéw, skutkujace koniecznoscia
kosztownych poprawek, sa powszechne w projektach budowlanych. System CDE
eliminuje ten problem poprzez mechanizm automatycznego zarzadzania rewizjami:
pracownik pobierajacy rysunek z systemu zawsze otrzymuje jego najnowsza
zatwierdzong wersje, a starsze rewizje sg automatycznie oznaczane jako wycofane i
niedostgpne do pracy. W projekcie kampusu DCB wydruki rysunkow sg opatrywane datg
1 numerem rewizji przy druku, a kontrola aktualno$ci rysunkéw na placu budowy jest
stalym elementem inspekcji QC — inspektor weryfikuje, czy brygada uzywa wtasciwe;j
rewizji dokumentu (ISO, 2015b; PM Group, 2023).

Integracja narzedzi cyfrowych z procesami bezpieczenstwa danych

Projekt kampusu Data Center generuje, obok ogromnej ilo$ci dokumentacji
jakosciowej, rownie duza ilos¢ danych potencjalnie wrazliwych: szczegotowych
rysunkow technicznych systemoéw bezpieczenstwa, konfiguracji systemow zasilania 1
chlodzenia, procedur awaryjnych, danych lokalizacyjnych elementéw krytycznych.
Inwestorzy hyperscale przyktadaja ogromng wage do cyberbezpieczenstwa i
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bezpieczenstwa fizycznego dokumentacji projektowej; wymagania w tym zakresie moga
obejmowac szyfrowanie dokumentow w CDE, restrykcyjne zarzadzanie dostepem (kto
moze oglada¢ jakie dokumenty i w jakich warunkach), zakazy kopiowania lub
drukowania wybranych kategorii dokumentéw, a w skrajnych przypadkach — wymaganie,
by pewna kategoria dokumentéw istnialta wylacznie w  wersji  papierowej
przechowywanej w sejfie. Z perspektywy zarzadzania jakoscig oznacza to, ze system
CDE i DMS musi spetnia¢ nie tylko wymagania normy ISO 19650 dotyczace zarzadzania
informacja, ale réwniez wymagania bezpieczefstwa informacji normy ISO 27001, co
stanowi dodatkowy wymiar ztozonosci architektury cyfrowej projektu (ISO, 2015b).

Reasumujac, ekosystem narzedzi cyfrowych stosowanych w projekcie kampusu
DCB tworzy zintegrowang platforme, w ktorej poszczegdlne elementy — CDE, BIM,
mobilne aplikacje inspekcyjne, sensory IoT, system kalibracji, dashboardy KPI — sg ze
soba polaczone przeptywami danych, tworzac spojny obraz stanu jakosci projektu w
czasie rzeczywistym. Taki poziom cyfryzacji procesow jako§ciowych nie jest
powszechnie osiggany nawet w dojrzatych rynkach zachodnioeuropejskich — dla polskiej
branzy budowlanej stanowi punkt odniesienia wyznaczajacy kierunek dalszego rozwoju.
Wnhioski wynikajace z wdrozenia tego ekosystemu w projekcie DCB maja potencjat
transferowalnos$ci do innych duzych projektow infrastrukturalnych w Polsce, zarowno w
segmencie Data Center, jak i w innych gateziach infrastruktury krytycznej, dla ktoérych
wymagania jakosciowe 1 dokumentacyjne sg zblizonej intensywnosci (PM Group, 2023;
PLDCA, 2026).

Kluczowym warunkiem skutecznos$ci ekosystemu cyfrowego jest nie tyle
zaawansowanie poszczegolnych narzedzi, co jako$¢ danych, ktére do nich trafiaja.
Zasada GIGO (Garbage In, Garbage Out) ma pelne zastosowanie w systemach
zarzadzania jako$cig: najlepszy dashboard analityczny nie zastapi rzetelnych,
kompletnych 1 aktualnych danych wejSciowych. Jesli inspektorzy pomijaja wpisy,
wpisuja niepetne informacje lub zduplikowane wpisy, zaden algorytm nie przeksztatci
tych danych w warto§ciowe wskazniki KPI. Dlatego inwestycja w cyfryzacje procesow
jakosciowych musi i8¢ w parze z inwestycjg w kompetencje 1 dyscypling rejestrowania
danych. Szkolenia z obstugi aplikacji mobilnych, regularne audyty jakosci danych (Data
Quality Audits), oraz jasne KPI dotyczace kompletnosci 1 terminowosci wpisow sa
niezbednymi elementami zarzadzania ekosystemem cyfrowym w projekcie kampusu. W
projekcie DCB dyscyplina danych jest egzekwowana tygodniowo: kazda przestrzen w
rejestrze inspekcji, ktora nie jest wypelniona w wymaganym terminie, generuje
automatyczny alert do kierownika branzowego, co zwykle wystarczy do natychmiastowe;j
korekty zachowania (PM Group, 2023; ISO, 2015b).

Wdrozenie ekosystemu cyfrowego w projekcie kampusu Data Center jest
procesem wieloetapowym, ktoéry sam w sobie wymaga zarzadzania jako$cig. Wybor
platformy CDE musi by¢ poprzedzony analiza wymagan Inwestora (jakie standardy
formatow danych sg wymagane, jakie systemy Inwestor uzywa we wtasnych operacjach),
analizg mozliwosci integracji z narzedziami BIM 1 aplikacjami mobilnymi, oraz oceng
mozliwosci skalowalnosci systemu na cato$¢ kampusu. Implementacja platformy musi
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obejmowaé: konfiguracj¢ struktury folderéw (Document Breakdown Structure)
odpowiadajacej strukturze projektu, konfiguracje matrycy uprawnien (kto ma dostgp do
jakich dokumentéw), konfiguracje workflow zatwierdzen dokumentéw, import
istniejgcej dokumentacji 1 szkolenie wszystkich uzytkownikow. Biledy na etapie
konfiguracji CDE — np. nieprawidtowa struktura folderéw uniemozliwiajaca efektywne
wyszukiwanie lub zbyt restrykcyjne uprawnienia uniemozliwiajagce podwykonawcom
upload dokumentow — generujg frustracje uzytkownikéw, prowadzac do omijania
systemu i tworzenia rownolegtych, niekontrolowanych kanatéw wymiany dokumentow
(e-mail, WhatsApp, pendrive). Zapobieganie tym dysfunkcjom jest zadaniem zaréwno
technicznym, jak i1 zarzadczym i wymaga aktywnego wsparcia ze strony Quality
Managera w pierwszych tygodniach wdrozenia (ISO, 2015b; PMI, 2021; PM Group,
2023).

Doswiadczenia wiodgcych globalnych operatoréw Data Center pokazuja, ze pelna
integracja ekosystemu cyfrowego zarzadzania jakosciag — od CDE po skanowanie 3D i
sensory loT — przynosi wymierne rezultaty finansowe. Wedlug raportu Axoim
International (2026), projekty, ktore zainwestowaly w kompleksowa digitalizacje
proceséw QA/QC, osiggaly oszczednosci na kosztach napraw gwarancyjnych i wad
pierwszego roku eksploatacji rzgdu 8—15 procent wartosci kontraktu wykonawczego.
Przy budzecie jednego budynku Data Center rze¢du kilkudziesigciu do kilkuset milionow
ztotych, oszczednos¢ 10 procent jest kwotg wielokrotnie przewyzszajacg koszt wdrozenia
ekosystemu cyfrowego. Ta prosta kalkulacja uzasadnia inwestycj¢ w cyfryzacje nawet
dla inwestoréw kierujacych si¢ wylacznie rachunkiem ekonomicznym. Dla inwestorow,
ktorzy rozumiejg role jakosci dla dtugoterminowej reputacji i wartosci eksploatacyjnej
obiektu, argument jest jeszcze silniejszy: obiekt zrealizowany z uzyciem cyfrowego
ekosystemu jakos$ci jest lepiej udokumentowany, tatwiejszy w utrzymaniu i bardziej
przewidywalny eksploatacyjnie niz obiekt zrealizowany tradycyjnymi metodami. W
Swiecie, gdzie klienci-operatorzy coraz chetniej przeprowadzaja audyty due diligence
przed podpisaniem dtugoterminowych uméw najmu, ta przewaga dokumentacyjna moze
by¢ kluczowym czynnikiem decydujacym o wyborze kampusu DCB przed alternatywna
lokalizacja (Axiom International, 2026; PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).

W polskim kontek$cie regulacyjnym, cyfryzacja procesow jako$ciowych ma
dodatkowe znaczenie: dane gromadzone w systemach CDE i BIM moga sta¢ si¢ podstawa
do wykazania zgodnos$ci z wymaganiami prawa budowlanego, norm srodowiskowych i
wymagan ubezpieczeniowych. Ubezpieczyciele coraz czescie] wymagajg od inwestorow
infrastruktury krytycznej dokumentacji potwierdzajacej rzetelno$¢ systemow zarzadzania
jakoscig jako warunku oferowania ubezpieczenia od przerw w dzialalnosci (Business
Interruption Insurance). Kompletna, cyfrowa dokumentacja jakosciowa projektu DCB —
rejestry inspekcji, zamknigte NCR, certyfikaty commissioningu, raporty audytow — jest
zatem nie tylko wewne¢trznym narzedziem zarzadzania, lecz aktywem komercyjnym
zwigkszajacym stopien ubezpieczenia obiektu i redukujacym koszty ubezpieczenia. W
swiecie, gdzie jeden tydzien przerwy w dzialaniu data center klasy hyperscale moze
generowaé straty rzedu setek milionéw dolarow, warto$¢ rzetelnej dokumentacji
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jakosciowej jako podstawy do uzyskania ubezpieczenia o adekwatnej sumie jest trudna
do przecenienia. System zarzadzania jako$cig w projekcie DCB, budujac te¢ dokumentacj¢
krok po kroku, przez kazda inspekcje, kazdy zamknigty NCR i kazdy protokot
commissioningowy, tworzy tym samym fundament pod bezpieczng i ubezpieczong
eksploatacj¢ kampusu przez nadchodzace dekady (PM Group, 2023; PMI, 2021; Uptime
Institute, 2018).

3.3 Identyfikacja problemow i niezgodnosci

Kazdy projekt budowlany — w tym najlepiej zarzadzane projekty hyperscale —
generuje pewng liczbe niezgodnos$ci pomigdzy stanem rzeczywistym a wymaganiami
projektowymi i kontraktowymi. Warto$cig systemu zarzadzania jakos$cig nie jest zatem
ich uniknigcie (co jest niemozliwe), lecz skuteczne ich wykrycie, klasyfikacja, analiza
przyczyn i wprowadzenie korekt w sposob systemowy. W projekcie kampusu Data
Center w Belchatowie funkcjonuje sformalizowany system identyfikacji problemow
oparty na rejestrze niezgodnosci (Non-Conformance Report — NCR), uzupeliony o
narz¢dzia analizy przyczyn zrédtowych oraz mechanizmy systemowego doskonalenia
procesOw. Niniejszy podrozdzial omawia praktyczne aspekty funkcjonowania tego
systemu w analizowanym projekcie.

Zrédla wykrywania niezgodno$ci

Niezgodno$ci w projekcie kampusu Data Center wykrywane sg w wielu ré6znych
punktach procesu inwestycyjnego, co wymaga utrzymywania kilku komplementarnych
mechanizméw monitorowania. Pierwszym 1 najbardziej intuicyjnym zrodlem sg
inspekcje terenowe prowadzone przez zespdt jakosci generalnego wykonawcy oraz
przedstawicieli Inwestora. Pojedyncza inspekcja moze wykry¢ od kilku do
kilkudziesigciu drobnych odchylen od dokumentacji — brak wymaganego oznakowania,
niewlasciwy moment dokrecenia §ruby, niezgodne z projektem wykonanie potgczenia
rurowego. W projekcie kampusu w Betchatowie typowy strumien NCR z inspekcji
terenowych wynosi okolo 15-30 zgloszen tygodniowo na pojedynczy budynek w
szczycie realizacji.

Drugim zrédtem sa testy techniczne — kazde nieosiggnigcie wymaganego
parametru pomiarowego (np. zbyt wysoka rezystancja izolacji kabla, niewystarczajaca
wydajno$¢ pompy, nadmierne tlumienie tgcza $wiattowodowego) generuje NCR
wymagajacy rozpoznania przyczyny i dzialan korygujacych. Testy techniczne wykrywaja
niezgodnos$ci o charakterze technicznym, niemozliwe do zauwazenia podczas inspekcji
wzrokowej. Trzecim zrodtem sg audyty systemowe — opisane wczesniej audyty kwartalne
1 roczne identyfikuja niezgodno$ci na poziomie proceséw i procedur, niewidoczne w
pojedynczych inspekcjach.

Czwartym, czesto niedocenianym zrodlem informacji o niezgodnosciach sa
zgloszenia samych pracownikow wykonawczych. Doswiadczeni inZynierowie czy
brygadzisci czesto dostrzegajg potencjalne problemy zanim stang si¢ one przedmiotem
oficjalnej inspekcji. W projektach hyperscale o dojrzatej kulturze jakosci stosuje si¢
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formalny mechanizm Self-Reported Non-Conformity, w ktérym podwykonawca moze
samodzielnie zglosi¢ niezgodno$¢ wykryta w swoich pracach, zanim zostanie ona
zidentyfikowana podczas inspekcji. Mechanizm ten jest istotny psychologicznie — nie
karze za zgloszenie problemu, a wrgcz przeciwnie, traktuje je jako element kultury
jakosci, co znaczgco poprawia 0g6lng wykrywalnos¢ niezgodnosci w projekcie.

Klasyfikacja niezgodnosci

Kazda zgtoszona niezgodnos¢ podlega klasyfikacji, ktora determinuje sposob jej
dalszego rozpatrywania, priorytetyzacj¢ dziatan naprawczych oraz krag osob
zaangazowanych w jej rozwigzanie. W projekcie kampusu w Betchatowie stosowana jest
trojstopniowa klasyfikacja kategorii: Major NCR, Minor NCR oraz Observation. Major
NCR dotyczy powaznych odchylen od wymagan, majacych potencjalny wpltyw na
bezpieczenstwo, niezawodno$¢ lub funkcjonalnos¢ obiektu. Przyktadami sg: niezgodne z
projektem materialy zastosowane w instalacjach krytycznych, awarie urzadzen podczas
testow L4 lub LS5, niezgodnosci wykryte przy testach FAT u producenta. Major NCR
wymagaja natychmiastowej eskalacji do Quality Managera oraz Owner’s Representative,
a w niektorych przypadkach — zatrzymania prac w danym obszarze do momentu
wyjasnienia.

Minor NCR to typowe odchylenia wykrywane w trakcie codziennej pracy —
brakujace oznaczenia, drobne uszkodzenia mechaniczne wykonczenia, niezgodnosci w
dokumentacji powykonawczej. Stanowig one zdecydowang wigkszo$¢ rejestrowanych
zdarzen (typowo 80-90 proc. wszystkich NCR) i sa rozpatrywane w ramach
standardowego przeptywu pracy bez koniecznosci eskalacji. ,,Observation” jest
najnizszym poziomem klasyfikacji — oznacza zdarzenie nie stanowigce formalnej
niezgodnosci, lecz warte odnotowania jako sygnat dla zespotu (np. trend w postaci
powtarzajacych si¢ drobnych usterek tego samego typu, sugerujacy potrzebe
przeszkolenia konkretnej brygady). Klasyfikacja niezgodnosci jest jednym z kluczowych
elementéw procedury QMP, a jej trafno$¢ zalezy od doswiadczenia inspektoréw — blgedna
klasyfikacja Major jako Minor moze zamkna¢ drog¢ do rzetelnej analizy systemowej, a
klasyfikacja Minor jako Major prowadzi do niepotrzebnej eskalacji 1 nadmiernego
obcigzenia kadry kierownicze;j.

Cykl zycia NCR - od zgloszenia do zamkni¢cia

Kazda zgloszona niezgodno$¢ przechodzi przez sformalizowany cykl Zycia,
ktorego poszczegolne etapy sa dokumentowane w platformie CDE 1 podlegaja
audytowalnej weryfikacji. Pierwszym etapem jest Identyfikacja — opis problemu,
lokalizacja, dokumentacja zdjeciowa, klasyfikacja wstepna i przypisanie do osoby
odpowiedzialnej. Drugim etapem jest Analiza — ocena wplywu niezgodnos$ci na
harmonogram, koszty i jakos¢, a przede wszystkim ustalenie przyczyny zrédtowej (Root
Cause). Trzecim etapem jest Dziatanie Korygujace (Corrective Action) — okreslenie
sposobu naprawy lub modyfikacji wraz z terminem realizacji. Czwartym etapem jest
Realizacja — faktyczne wykonanie dziatania korygujacego pod nadzorem inspektora.
Pigtym etapem jest Weryfikacja — potwierdzenie skutecznosci dziatania korygujacego,
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najczegsciej w formie ponownej inspekcji lub testu. Széstym, ostatnim etapem jest
formalne Zamknigcie NCR.

Kategoryzacja NCR: Minor, Major, Critical i OBS

W systemie zarzadzania jako$cig kampusu DCB niezgodnosci sg klasyfikowane
w czterech kategoriach wedlug ich dotkliwosci. Kategoria Observation (OBS) to
obserwacja bez wymagania natychmiastowej akcji — odnotowanie potencjalnego ryzyka
lub suboptymalne, lecz zgodne z norma wykonanie. Kategoria Minor NCR to
niezgodno$§¢ wymagajaca korekty, lecz niestwarzajaca bezposredniego ryzyka dla
certyfikacji lub bezpieczenstwa — termin zamkniecia do 15 dni roboczych. Kategoria
Major NCR to niezgodno$¢ powazna, wymagajaca analizy przyczyn i formalnego planu
dziatan naprawczych — termin zamkni¢cia do 30 dni roboczych, eskalacja do Quality
Managera 1 raportowanie Inwestorowi. Kategoria Critical NCR to niezgodno$¢
zagrazajaca bezpieczenstwu lub uniemozliwiajgca uzyskanie certyfikacji — powoduje
natychmiastowe wstrzymanie prac w danej strefie do czasu zamknigcia z dokumentacja
zatwierdzajaca, eskalacja do Kierownika Projektu i Inwestora w ciggu 4 godzin (PM
Group, 2023; Uptime Institute, 2018).

Prawidtowa kategoryzacja NCR jest kluczowag kompetencjg inspektora QC.
Zanizenie kategorii (np. traktowanie Major NCR jako Minor) skutkuje brakiem
odpowiedniej eskalacji 1 analizy przyczyn — co moze prowadzi¢ do nierozwigzania
problemu systemowego 1 pojawienia si¢ analogicznej niezgodnosci w kolejnych
budynkach. Zawyzenie kategorii (np. traktowanie Minor NCR jako Critical) prowadzi do
niepotrzebnego paralizu prac i nadmiernego zuzycia zasobow jakosciowych. W systemie
DCB decyzja o kategoryzacji NCR jest podejmowana przez inspektora QC z mozliwoscia
odwotania si¢ do Quality Managera w przypadkach watpliwych. Regularne kalibrowanie
ocen inspektorow — poprzez wspolne przeglady historycznych NCR 1 analizg spdjnosci
kategoryzacji migedzy inspektorami — jest jednym z elementéw zarzadzania jakosciag
systemu QA/QC (PM Group, 2023).

Dokumentowanie dowodow zamknie¢cia NCR — standardy fotografii i pomiarow

Formalne zamknigecie NCR wymaga udokumentowania, ze dziatanie korygujace
zostalo wykonane w sposob skuteczny. Standardy dokumentowania dowodow
zamkniecia NCR w projektach hyperscale sg precyzyjnie okreslone: fotografie muszg
spetnia¢ wymagania dotyczace rozdzielczo$ci, ostrosci i kadru (konkretny element po
poprawce, widoczny na tle rozpoznawalnego kontekstu), wyniki pomiaréw muszg by¢
potwierdzone przez aktualnie wzorcowane przyrzady (z widocznym numerem seryjnym
1 data kalibracji), a wszystkie dowody musza by¢ opatrzone datg i podpisem inspektora.
Standardy te maja na celu eliminacj¢ mozliwosci podania falszywych dowodow
zamknigcia — problemu, ktory w projektach bez $cistych procedur moze prowadzi¢ do
pozornego zamkni¢cia NCR bez faktycznej naprawy. Weryfikacja jakosci dowodow
zamkniegcia jest jedng z rutynowych czynno$ci Quality Managera przy przegladzie
rejestru NCR (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).
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Szczegolng kategoriag NCR wymagajaca specjalnej procedury dokumentowania
zamkniecia sg niezgodnosci o charakterze konfiguracyjnym — dotyczace oprogramowania
BMS, parametrow regulatorow, ustawien sekwencji pracy systemow. Dowdd zamknigcia
takiego NCR nie moze ograniczac¢ si¢ do fotografie (konfiguracja jest niewidoczna), lecz
musi obejmowac: wydruk lub eksport z systemu potwierdzajacy wtasciwa konfiguracje
(z data i1 identyfikatorem oprogramowania), wynik testu funkcjonalnego potwierdzajacy,
ze konfiguracja dziata zgodnie z oczekiwaniami, oraz — w przypadkach krytycznych —
niezalezng weryfikacje¢ przez commissioning authority. Tak rygorystyczne podejscie do
konfiguracyjnych NCR jest uzasadnione faktem, ze btedy konfiguracji oprogramowania
sg jedng z najczestszych przyczyn awarii w pierwszych miesigcach eksploatacji nowych
Data Centers (Uptime Institute, 2018).

W konteks$cie projekt kampusu DCB, gdzie kilkanascie identycznych budynkow
bedzie wyposazonych w podobne systemy BMS i1 DCIM, zarzadzanie wersjami
oprogramowania (software version management) jest dodatkowym wymiarem jakos$ci
konfiguracyjnej. Wersja oprogramowania BMS zainstalowana w budynku nr 1 moze
rozni¢ sie od wersji w budynku nr 5, jesli producent wypuscit aktualizacje w
mig¢dzyczasie. Te roznice wersji musza by¢ udokumentowane, a ich wplyw na
interoperacyjnos¢ systemow kampusowych — weryfikowany. System zarzadzania
dokumentami powinien zawiera¢ rejestr oprogramowania z wersjami dla kazdego
budynku, co jest podstawa do zarzadzania aktualizacjami w fazie operacyjnej (Uptime
Institute, 2018; PMI, 2021).

Sredni czas zamknigcia NCR (Average NCR Closure Time) jest jednym z
kluczowych KPI projektu jakosci. W projektach hyperscale o dojrzatych systemach
jakosciowych, mediana czasu zamknigcia Minor NCR wynosi typowo 5-10 dni
roboczych, podczas gdy Major NCR wymagaja od 15 do 30 dni. NCR otwarte powyzej
60 dni sg traktowane jako sygnal ostrzegawczy i podlegaja dodatkowemu nadzorowi
kierownictwa — moga sygnalizowa¢ trudnosci w zidentyfikowaniu przyczyny, brak
konsensusu miedzy uczestnikami procesu lub problemy z dostegpem do potrzebnych
zasobow  (specjalistycznych  czesci  zamiennych, niezbednych  zatwierdzen
projektowych).

Analiza przyczyn zrodlowych (Root Cause Analysis)

Najbardziej warto$ciowym — ale jednoczes$nie najtrudniejszym — etapem cyklu
NCR jest analiza przyczyn zrédtowych (Root Cause Analysis — RCA). Podczas gdy
bezposrednia naprawa likwiduje skutek, RCA odpowiada na pytanie, dlaczego
niezgodno$¢ zaistniala 1 pozwala wprowadzi¢ zmiany systemowe zapobiegajace jej
powtdrzeniu w przysziosci. W projektach Data Center stosowane sg ré6zne metodyki
RCA, dobrane do skali i charakteru problemu. Dla niezgodnosci prostych wystarczajaca
jest metoda ,5 Whys” (pigciokrotne zapytanie ,dlaczego?”’), prowadzaca od
bezposredniej obserwacji do przyczyny systemowej. Dla bardziej ztoZzonych przypadkow
stosuje si¢ diagram Ishikawy (rybiej o$ci), pozwalajacy na uporzadkowang analize
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przyczyn w szeéciu kategoriach: Czlowiek, Maszyna, Material, Metoda, Srodowisko,
Pomiar.

Przyktadem zastosowania RCA w projekcie kampusu moze by¢ sytuacja
powtarzajacych si¢ niezgodnosci w wykonaniu potaczen elektrycznych w rozdzielnicach
sredniego napiecia. Metoda 5 Whys moglaby przebiega¢ nastepujaco: Dlaczego Sruby
byty niedostatecznie dokrgcone? — Bo brygada nie uzywata kluczy dynamometrycznych.
Dlaczego nie uzywata kluczy dynamometrycznych? — Bo nie bylo ich na placu w
wystarczajacej liczbie. Dlaczego nie bylo ich w wystarczajacej liczbie? — Bo nie
zaplanowano ich w wykazie narz¢dzi. Dlaczego nie zaplanowano ich w wykazie
narzedzi? — Bo wykaz nie zostal zweryfikowany przez kierownika branzowego. Dlaczego
nie zostal zweryfikowany? — Bo procedura nie wymagata takiej weryfikacji. Tak
przeprowadzona analiza prowadzi do wniosku systemowego: konieczna jest aktualizacja
procedury planowania zasobow dla wszystkich branz, nie tylko korekta tej konkretnej
brygady.

Dla najpowazniejszych incydentoéw — zwtaszcza tych mogacych mie¢ wplyw na
bezpieczenstwo — stosowana jest pelna analiza FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), polegajaca na systematycznym przegladzie potencjalnych trybow awarii, ich
skutkéw 1 prawdopodobienstw wystagpienia. FMEA jest narzedziem szczegolnie
wartosciowym w fazie projektowej i wczesne] wykonawczej, gdy dane historyczne
dotyczace podobnych konfiguracji s jeszcze ograniczone, a decyzje projektowe mozna
skorygowa¢ bez nadmiernych kosztow.

Analiza wzorcow i doskonalenie systemowe

Pojedyncze NCR sg warto$ciowe, ale prawdziwa sita systemu zarzadzania
jakoscig ujawnia si¢ w analizie zagregowane] — wykrywaniu wzorcOw powtarzajacych
si¢ niezgodnosci 1 identyfikowaniu obszarow wymagajacych systemowych interwencji.
W projekcie kampusu w Betchatowie analiza taka jest prowadzona w cyklu miesigcznym
i obejmuje statystyke NCR wedlug kategorii: branzy (CSA, elektryka, mechanika,
teletechnika), typu niezgodnosci (materiatowy, wykonawczy, dokumentacyjny), zrodta
wykrycia (inspekcja, test, audyt, self-reported), podwykonawcy odpowiedzialnego oraz
lokalizacji w obrebie kampusu. Krzyzowanie tych wymiarow pozwala na wykrywanie
ukrytych korelacji — np. faktu, ze konkretny typ niezgodno$ci wystepuje znaczaco
czgdciej u jednego z podwykonawcdw niz u pozostalych, co moze wskazywaé na
problemy z kompetencjami tej firmy lub brak adekwatnego instruktazu wstepnego.

Identyfikacja powtarzajacych si¢ wzorcow prowadzi do dziatan systemowych,
ktoére mogg obejmowac: aktualizacje procedur i Method Statements; dodatkowe szkolenia
dla wybranych zespotéw; wprowadzenie dodatkowych punktow Hold w ITP w obszarach
wysokiej czgstosci NCR; zmiane dostawcy materiatow lub urzadzen, ktore okazaty sig
problematyczne; rewizj¢ dokumentacji  projektowej w  obszarach, gdzie
niejednoznaczno$¢ rysunkoéw powoduje btedy wykonawcze. W projekcie kampusu Data
Center, gdzie powtarzalno$¢ dziesigciu budynkoéw pozwala na wczesng identyfikacje
wzorcOw 1 ich systematyczng eliminacje¢, krzywa uczenia organizacji powinna prowadzi¢
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do wyraznego spadku gestosci NCR w kolejnych budynkach realizowanych w ramach
jednego kontraktu.

Metodyka 8D i analiza Pareto w doskonaleniu jakoS$ci

Dla niezgodnos$ci wykraczajacych poza prosta analiz¢ 5 Whys, w projektach
hyperscale stosowana jest metodyka 8D (Eight Disciplines), wywodzaca si¢ z
motoryzacyjnej tradycji jakosciowej Forda. Metodyka ta, w przeciwienstwie do bardziej
elastycznych narzedzi, naklada $cista sekwencj¢ osmiu krokow: D1 — formacja zespotu
interdyscyplinarnego; D2 — opis problemu w kategoriach SW2H (kto, co, gdzie, kiedy,
dlaczego, jak, ile); D3 — dziatania natychmiastowe ograniczajace skutki (Containment
Actions); D4 — identyfikacja przyczyny zrodtowej; DS — wybor i weryfikacja dziatan
korygujacych; D6 — wdrozenie dziatan korygujacych; D7 — zapobieganie powtdrzeniu
(Prevent Recurrence); D8 — uznanie wktadu zespotu i zamkniecie sprawy. Cykl 8D trwa
typowo od trzech do o$miu tygodni i jest stosowany dla niezgodnos$ci klasy Major lub
powtarzajacych si¢ probleméw systemowych.

Komplementarnym narz¢dziem analizy zagregowanej jest analiza Pareto (zasada
80/20), pozwalajaca na identyfikacje stosunkowo niewielkiej liczby kategorii
niezgodnosci odpowiedzialnych za zdecydowang wigkszo$¢ zarejestrowanych zdarzen.
W praktyce projektow Data Center, analiza Pareto wskazuje typowo, ze okoto 20 proc.
typoéw niezgodnosci generuje 80 proc. wszystkich NCR, a okoto 5 proc. — ponad 50 proc.
Najczestszymi  kategoriami w  polskich realizacjach s3: btedy w dokumentacji
powykonawczej (typowo 25-35 proc. NCR), niezgodnosci wykonania okablowania
niskopradowego (15-20 proc.), drobne uszkodzenia mechaniczne wykonczenia (10—15
proc.) oraz braki w oznakowaniu (8—12 proc.). Identyfikacja tych dominujacych kategorii
pozwala kierownictwu projektu ukierunkowaé ograniczone zasoby dziatan
prewencyjnych tam, gdzie przyniosg one najwickszy efekt — zgodnie z zasadg racjonalne;j
alokacji zasobow w zarzadzaniu jako$cig.

Raport koncowy NCR jako element odbioru koncowego ,,handover”

Formalny moment zakonczenia procesu =zarzadzania niezgodno$ciami dla
pojedynczego budynku Data Center stanowi opracowanie tzw. NCR Closeout Report —
dokumentu koncowego, podsumowujacego caly cykl zycia rejestru niezgodnosci w
projekcie. Raport ten zawiera statystyke wszystkich zarejestrowanych NCR (z podzialem
na kategorie, branze i podwykonawcow), informacje o statusie zamknigcia kazdego
pojedynczego NCR (z odniesieniem do dokumentacji potwierdzajacej skutecznos¢
dziatan korygujacych), liste wszystkich punktow otwartych przekazywanych do fazy
operacyjnej (tzw. punch list lub snag list) oraz analiz¢ systemowa wzorcoOw niezgodnos$ci
wraz z rekomendacjami dla kolejnych projektow.

Charakterystyczng cecha NCR Closeout Report w projektach hyperscale jest
wymog zerowej liczby otwartych Major NCR na moment przekazania obiektu do
eksploatacji. Wszystkie powazne niezgodnosci muszg zosta¢ formalnie zamknigte przed
osiggnigciem statusu Ready for Service — dopuszczalne sg jedynie otwarte Minor NCR
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mieszczace si¢ w uzgodnionym z Inwestorem limicie liczbowym (typowo
nieprzekraczajacym kilkudziesieciu pozycji dla pojedynczego budynku). Tak
rygorystyczny prog odroznia projekty Data Center od typowego budownictwa, w ktorym
przekazanie obiektu z otwartymi listami usterek do uzupehlienia jest praktyka
powszechng. W kampusie Data Center kazda otwarta niezgodno$¢ stanowi potencjalne
ryzyko operacyjne i1 kazda zostala wczes$niej negocjowana z Inwestorem co do
akceptowalnosci jej pozostawienia do pozniejszego usunigcia.

Zwienczeniem procesu doskonalenia systemowego jest wbudowanie wnioskow z
analizy NCR w aktualizacje QMP, Method Statements oraz ITP w sposob trwatly.
Whnioski sg réwniez archiwizowane w wewnetrznej bazie wiedzy generalnego
wykonawcy (lessons learned database), aby byly dostepne dla kolejnych projektow —
zarOwno na terenie tego samego kampusu, jak i w innych realizacjach Data Center
prowadzonych przez t¢ samg organizacje. W ten sposob system identyfikacji
niezgodnosci przeksztatca si¢ z reaktywnego mechanizmu kontroli w aktywne narzedzie
organizacyjnego uczenia si¢, realizujgce w praktyce zasady cyklu PDCA Deminga oraz
koncepcji organizacji uczacej si¢ Senge’a, omoéwione w teoretycznej czesci pracy.

Praktyczne mechanizmy transferu wiedzy mi¢dzy budynkami kampusu

Omowiona teoria krzywej uczenia pozostalaby abstrakcyjna bez opisania
konkretnych mechanizmow, przez ktore wiedza zdobyta w jednym budynku kampusu
trafia do zespotéw pracujacych przy kolejnych. W projekcie kampusu DCB system
transferu wiedzy opiera si¢ na czterech filarach. Pierwszym jest cotygodniowe spotkanie
Cross-Building Quality Review, na ktorym Quality Managerowie i Lead Engineers
wszystkich aktywnych budynkéw kampusu prezentuja swoje kluczowe NCR, ich
przyczyny i podjete dziatania korygujace. Kazdy uczestnik analizuje te informacje pod
katem transferowalnosci — czy analogiczne ryzyko istnieje w jego budynku, na jakim
etapie realizacji si¢ on znajduje i jakie dzialania prewencyjne warto podja¢ natychmiast
(PM Group, 2023).

Drugim filarem jest wbudowanie wnioskéw z NCR w aktualizacje
standaryzowanych dokumentéw kampusu (Camp-Level Standard Documents), ktore sa
obowigzujace dla wszystkich budynkoéw realizowanych po ich aktualizacji. W ten sposob
kazda systemowa przyczyna niezgodnosci, raz zidentyfikowana i opisana, automatycznie
trafia do procedury dla wszystkich przysztych budynkéw — nie wymagajac, by kazdy
nowy zespot samodzielnie odkrywat to samo. Trzecim filarem jest rotacja personelu —
celowe przenoszenie do§wiadczonych inspektorow z budynkéw w fazie zaawansowanej
do budynkéw w fazie wczesnej, co zapewnia bezposredni, ludzki transfer wiedzy, ktory
czesto jest efektywniejszy niz dokumenty. Czwartym filarem jest baza wiedzy systemu
NCR, zorganizowana w taki sposob, by mozliwe bylo wyszukiwanie historycznych
niezgodnos$ci wedlug kategorii, co umozliwia nowym zespolom skorzystanie z
doswiadczen poprzednikow (Senge, 1990).
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Zarzadzanie niezgodnosciami w fazach przejsciowych miedzy wykonawstwem a
eksploatacja

Specyficzng kategori¢ niezgodno$ci stanowig te identyfikowane w fazie
przej$ciowej miedzy faza wykonawczg a operacyjng — tzw. commissioning defects. Sg to
niezgodno$ci ujawniane dopiero podczas testow L4/L5, czesto dotyczace nie tyle
wykonawstwa fizycznego, co konfiguracji systemoéw, interakcji mi¢dzy instalacjami lub
niezgodnosci dokumentacyjnych (brakujace zatwierdzenia, niekompletne instrukcje
obstugi, brakujace certyfikaty kalibracyjne). W projektach Data Center niezgodnos$ci
commissioningowe stanowig zwykle od 20 do 35 procent Iacznej liczby NCR, lecz
pochtaniajg nieproporcjonalnie duzy udzial czasu zespotu jakosci — ze wzgledu na ich
ztozono$¢ diagnostyczng 1 konieczno$¢ zaangazowania wielu stron (komisjonujacy, GW,
dostawcy urzadzen, Inwestor) w ich rozstrzygnigcie (Uptime Institute, 2018).

Zarzadzanie niezgodno$ciami commissioningowymi wymaga dedykowane]
procedury, réznigcej si¢ od standardowego procesu NCR kilkoma aspektami. Przede
wszystkim wymaga bardziej rozbudowanego procesu analizy przyczyn — niezgodno$¢
commissioningowa czgsto nie ma jednego wiasciciela, poniewaz jej przyczyna lezy na
granicy odpowiedzialno$ci kilku stron. Wymaga tez pracy w trybie war room (intensywne
spotkania robocze z udzialem wszystkich zainteresowanych stron), poniewaz czas na ich
rozstrzygnigcie jest bezposrednio kosztem opdznienia w osiggnieciu RFS. Wreszcie,
nawet po zamkni¢ciu NCR, wyniki diagnozy musza trafi¢ do systemu lessons learned w
taki sposob, by przyszie zespoty commissioningowe na kolejnych budynkach kampusu
byty $wiadome podobnych ryzyk i proaktywnie im zapobiegaty (PMI, 2021; Uptime
Institute, 2018).

3.4 Benchmarki z porownywalnymi kampusami w Europie i na Swiecie

Benchmarking stanowi uznang metod¢ badawcza zarzadzania, zdefiniowang przez
Campa (1989) jako systematyczny proces identyfikowania, rozumienia i adaptowania
najlepszych praktyk z wtasnej lub innych organizacji w celu doskonalenia wynikow. W
kontekscie niniejszej pracy zastosowano benchmarking strategiczny i procesowy:
poréwnanie projektu DCB z siedmioma analogicznymi kampusami hyperscale w
wymiarze kluczowych cech strategicznych (Tabela 1), a nastgpnie ustrukturyzowang
analiz¢ luk (gap analysis) obejmujaca osiem kryteridow zarzadzania jakoscig (Tabela 2).
Tak przeprowadzony benchmarking realizuje bezposrednio cel pracy: zamiast opisywac
projekty narracyjnie, dostarcza wymiernego obrazu pozycji DCB na tle globalnych
standardow branzowych i1 wskazuje konkretne kierunki doskonalenia (Camp, 1989; PMI,
2021; PM Group, 2023).

Wyboru projektow referencyjnych dokonano wedlug trzech kryteriow: (1)
poréwnywalno$¢ skali — kampusy o mocy 78 MW —2 GW, obejmujgce zarowno projekty
mniejsze jak 1 wigksze od DCB; (2) dostgpno$¢ publicznych danych o parametrach QA i
realizacji; (3) geograficzne i1 technologiczne zrdznicowanie — projekty europejskie,
amerykanskie 1 azjatyckie, reprezentujace rézne modele realizacji, certyfikacji i zasilania.
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Dane pozyskano z publicznych raportow branzowych (PM Group, 2023; Uptime
Institute, 2018; AI CERTs, 2025; Construction Digital, 2026; Data Centre Magazine,
2025; DCK, 2026a, 2026b).

Tabela 1
Benchmarking strategiczny — projekt DCB na tle wybranych kampusow
Projekt / Moc Liczba Standard Model QA Faza realizacji (2026)
kampus docelowa | budynkéw certyfikacji
[MW]
DCB PL 500 10 DC + 3 < Uptime Tier = Zintegrowany  Projektowanie / wezesna
Belchatow aux 1,25 I+, ISO QMP, 5-poz. realizacja
(analizowany) 9001 commissioning
Baltic DC PL 3200 wielofazowy n.d.  Uptime Tier =~ GW — brak Przygotowanie (start bud.
Campus 1 publ. danych 2027)
(WBS Power)
Sines Start PT 1200 wielofazowy < Uptime Tier = ISO 9001 + Fazy 1-2 operacyjne
Campus 1,20 III, LEED comm.
Gold zewngtrzny
Pure DC NL 78 1 < Uptime Tier =~ Owner-driven  Operacyjny (2025)
Westpoort (standalone) 1,25 IV QA, petny IST
T5 Grayslake = US 1200 20 x 60 MW < Uptime Tier =~ GW model, Fazy 1-3 operacyjne
1,30 111V kampusowy
lessons learned
Meta US 2 000 wielofazowy < Wiasny Hyperscale in- = Fazy 1-2 operacyjne
Louisiana 1,20  standard + house QA
LEED
Digital Edge ID 500 wielofazowy < TIA-942 GW model, Faza 1 w budowie
Bekasi 1,35 Rating 3 green loan
compliance

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zestawienie tabelaryczne pokazuje, Zze projekt DCB (wyr6zniony w tabeli)
zajmuje pozycje ,,large mid-scale”: przekracza skale typowych europejskich projektow
typu standalone (Pure DC 78 MW), lecz jest znaczaco mniejszy od megaprojektow
amerykanskich (Meta 2 GW). Konfiguracja 10 budynkéw x 50 MW jest niemal
identyczna z T5 Grayslake (20 x 60 MW), co potwierdza zasadno$¢ przyjetego modelu
architektonicznego. Docelowy PUE < 1,25 plasuje DCB w czoldwce europejskich
standardow efektywnosci energetycznej — ponizej benchmarku Tier IIT (< 1,40) 1 zblizony
do najlepszych realizacji (Sines, Pure DC: < 1,20-1,25). Certyfikacja Uptime Tier 111+ i
planowana LEED Gold sg zgodne z dominujacym standardem dla tej klasy projektow
europejskich (Uptime Institute, 2018; PM Group, 2023).

Tabela 2
Analiza luk — kryteria zarzgdzania jakosciq DCB vs. best practice

Kryterium Best practice (lider / Obecny poziom | Luka Rekomendacja transferu
benchmarkingowe WZorzec) DCB

1. Poziom docelowy PUE Sines / Meta: PUE < DCB: PUE < 1,25 A Zbada¢ mozliwo$¢ integracji
1,20 (100% OZE, free-  (klimat OZE i magazynow energii w
cooling morski) kontynentalny pozniejszych fazach ramp-up;

PL) uwzgledni¢ w QA kryteria

efektywnosci chtodzenia na
poziomie ITP

2. Model certyfikacji QA Pure DC Dublin: DCB: Uptime ™ Rozwazy¢ certyfikacje¢ Tier IV
Uptime Tier IV + ISO Tier 111+, ISO dla budynkow klasy premium;
§ wdrozy¢ roadmap LEED
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3. Krzywa uczenia miedzy
budynkami

4. Cyfryzacja procesow QA

5. Czas procesu
inwestycyjnego

6. Komisjonowanie
(commissioning)

7. Zarzadzanie lancuchem
dostaw

8. WUE i gospodarka
wodna

27001 + LEED
Platinum

T5 Grayslake: FPY
>92% od 4. budynku;
formalny kampusowy
lessons-learned
database

Pure DC / Meta: petna
integracja CDE + BIM
LOD500 + IoT + AI-

driven NCR prediction

Litwa / Irlandia: 24-30
mies. od decyzji do
RFS (szybkie $ciezki
admin.)

T5 / Pure DC:
Continuous
commissioning (ciagle
monitorowanie L5
przez 12 mies. po RFS)

Meta / TS: Strategiczne
UMOWY ramowe z
producentami (lead time
gwarantowany < 52

tyg.)

Sines: WUE =~ 0,3
L/kWh (chtodzenie
morskie) Naver Cloud
Ring: Al-cooling WUE
<0,5

9001 (planowane
LEED Gold)

DCB: Cel FPY >
88% (bud. 3+);
lessons learned
czg$ciowo
sformalizowane

DCB: CDE +
BIM
LOD400/500 +
dashboardy KPI
(IoT i Al w fazie
pilotazu)

DCB / Polska:
~49 mies. Srednio
(dane Gateway
Poland 2026)

DCB: 5-
poziomowy
commissioning
do RFS; faza
post-RFS w
planowaniu

DCB: Aktywny
monitoring
zamoéwien; lead
time agregatow
52-78 tyg.
(rynkowy)

DCB: Cel WUE
<0,8 L/kWh
(klimat PL, wieze
chtodnicze)

Platinum jako cel
dhugoterminowy od fazy 2

Wdrozy¢ formalng kampusowsa
bazg danych lessons learned z
obowiazkowym przegla-dem
przed kazdym nowym
budynkiem; cel FPY >92% od
budynku 5.

Przyspieszy¢ pilotaz sensorow
IoT dla monitorowania
srodowiska; rozwazy¢
wdrozenie modutu ML do
predykcji NCR na podstawie
danych z poprzednich
budynkow

Zaangazowac dedykowanego
integratora administracyjnego;
wykorzystaé¢ precedens DCB do
lobbyingu na rzecz szybkiej
Sciezki dla projektow hyperscale
(rekomendacja systemowa)

Wdrozy¢ protokot continuous
commissioning przez 12 mies.
po RFS pierwszego budynku;
dane z tego okresu zasila QMP
kolejnych budynkow

Zawrze¢ dlugoterminowe
umowy ramowe z 2—3
producentami urzadzen
krytycznych; rozwazy¢
wczesniejsze zamowienia dla
budynkow 3-5 jeszcze przed
zakonczeniem budynku 1

Zbada¢ mozliwos¢ zastosowania
adiabatycznego pre-cooling w
miesigcach letnich; uwzglednié
WUE jako KPI monitorowany
na poziomie ITP od fazy
commissioningu L4

Zrodto: opracowanie wlasne.

Legenda luki: A mata (DCB bliski best practice) m §rednia (wymaga dziatan planowych) e duza (wymaga dziatan pilnych)

Analiza luk identyfikuje jedng luk¢ duza (kryterium 5 — czas procesu
inwestycyjnego), cztery luki $rednie (certyfikacja, krzywa uczenia, commissioning,
WUE) i trzy luki mate (PUE, cyfryzacja, tancuch dostaw). Luka duza dotyczaca czasu
administracyjnego (49 mies. w Polsce vs. 24-30 mies. w Irlandii i Litwie) jest czynnikiem
lezacym czeSciowo poza kontrolg projektu, lecz mozliwym do
mitygowania przez aktywne zarzadzanie interesariuszami publicznymi — co jest jedng z
mocnych stron DCB zidentyfikowanych w macierzy IFE (S5 = 0,24). Najistotniejszg luka
srednig z perspektywy bezposredniej realizacji jest kryterium 3 (krzywa uczenia): TS
Grayslake osiagga FPY powyzej 92% od czwartego budynku dzigki formalnemu

systemowym,

kampusowemu systemowi lessons learned, podczas gdy DCB ma ten mechanizm jedynie
czgsciowo sformalizowany (W4 w macierzy IFE). Wdrozenie rekomendacji z tego
kryterium bezpos$rednio przeklada si¢ na wyniki KPI z Tabeli 4 (cel FPY > 88% — >
92% od budynku 5.).
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Kryterium 8 (WUE 1 gospodarka wodna) taczy benchmarking z hipotezg H3
niniejszej pracy: luka miedzy wzorcem Sines (WUE = 0,3 L/kWh przy chiodzeniu
morskim) a celem DCB (WUE < 0,8 L/kWh przy wiezach chlodniczych w klimacie
kontynentalnym) jest obiektywnie uwarunkowana klimatycznie i1 technologicznie.
Niemniej rekomendacja zastosowania adiabatycznego pre-cooling oraz monitorowania
WUE juz od poziomu L4 commissioningu pokazuje, ze benchmarking nie tylko
identyfikuje luki, ale wskazuje wykonalne $ciezki ich redukcji w ramach istniejgcego
budzetu i harmonogramu projektu (CENELEC, 2019; Uptime Institute, 2018; Data
Centre Magazine, 2025).

Syntetyzujgc wyniki benchmarkingu: projekt DCB jest dobrze pozycjonowany
wzgledem globalnych standardow w wymiarach architektonicznych i certyfikacyjnych, a
zidentyfikowane luki maja charakter wykonalnych ulepszen procesowych, a nie
fundamentalnych deficytow projektowych. Benchmarking potwierdza tym samym wynik
macierzy IFE (2,92) i EFE (2,72): system zarzadzania jako$cia DCB posiada solidne
fundamenty, a dalsze doskonalenie powinno koncentrowa¢ si¢ na przyspieszeniu
dojrzewania mechanizméw kampusowego uczenia si¢ (luka 3) oraz na aktywnym
pozycjonowaniu projektu jako rzecznika zmian w polskim otoczeniu regulacyjnym (luka
5) (Camp, 1989; PM Group, 2023; PLDCA, 2026).

Poréwnanie projektow hyperscale na $§wiecie pokazuje tez ciekawg zaleznos¢:
projekty realizowane w regionach o silnych tradycjach przemystowych i
wykwalifikowanej kadrze technicznej (jak region belchatowski w Polsce, ktorego
pracownicy maja wieloletnie do$wiadczenie z obstuga elektrowni i kopalni) osiagaja
wyzsze wskazniki jako$ci niz projekty w lokalizacjach, gdzie cala kadra musi by¢
rekrutowana z zewnatrz. Tak zwany ,efekt kompetencji regionalnych" (regional
competence effect) jest powoli dostrzegany przez inwestorow hyperscale jako istotny
czynnik wyboru lokalizacji. W tym sensie projekt DCB w Betchatowie korzysta z
dziedzictwa przemystowego regionu w sposob, ktory mato ktéry projekt na $wiecie moze
sobie zaoferowac (Construction Digital, 2026; Powiat Betchatowski, 2026a).

Rozdzial 4. Ocena efektywnosci zarzadzania jakoScig

Po szczegdlowej analizie metod, narzedzi i1 procedur identyfikacji niezgodnosci,
prezentowanej w rozdziale trzecim, naturalnym kierunkiem dalszych rozwazan staje si¢
ocena efektywnosci tak skonstruowanego systemu zarzadzania jako$cig. Pytanie o
efektywnos¢ jest pytaniem podstawowym dla kazdego systemu zarzadzania — dotyczy
bowiem nie tylko tego, czy poszczegodlne elementy systemu funkcjonuja zgodnie z
projektem, lecz przede wszystkim tego, czy ich laczne dzialanie przeklada si¢ na
osigganie celow organizacji. W przypadku projektu kampusu Data Center w Belchatowie
cele te sg zdefiniowane przez Inwestora typu hyperscale 1 obejmujg dostarczenie obiektu
o wysokiej dostepnosci, w uzgodnionym czasie, w ramach uzgodnionego budzetu oraz
przy zachowaniu bezpieczenstwa pracownikow i jakosci srodowiska pracy.

91

95 / 133



Cloud

UCZELNIA W CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

Granice oceny Sredniookresowej

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, Ze ocena prezentowana w niniejszym
rozdziale ma charakter oceny $redniookresowej, nie za$ oceny koncowej. Ze wzgledu na
charakter etapowanej realizacji kampusu, na moment opracowywania niniejszej pracy
cze$¢ budynkoéw znajduje si¢ juz w fazie testow commissioningowych poziomu L4 lub
L5, podczas gdy kolejne sg jeszcze w aktywnej fazie wykonawczej, a ostatnie pozostaja
w fazie projektowania szczegdtowego lub przygotowania placu budowy. Tak roztozony
w czasie strumien prac determinuje specyficzng perspektywe oceny: dane dostepne dla
pierwszych budynkéw sa petniejsze, podczas gdy dla kolejnych dysponujemy jedynie
danymi z faz wczesnych.

Taka konfiguracja czasowa stwarza zarGwno wyzwania, jak 1 unikalne mozliwos$ci
analityczne. Wyzwaniem jest ograniczona kompletno$¢ danych dla pdzniejszych etapow
oraz niemozno$¢ wyciagnigcia ostatecznych wnioskéw co do efektywnosci wybranych
rozwigzan — niektore niezgodnosci moga zosta¢ ujawnione dopiero w fazie eksploatacji,
czyli kilka lat po obecnym momencie. Mozliwoscig za$ jest poréwnanie wskaznikow
jakosciowych pomiedzy poszczegdlnymi budynkami w obrebie tego samego kampusu,
co pozwala zaobserwowac bezposrednio dzialanie krzywej uczenia oraz identyfikowac
obszary statej poprawy procesow. Ten drugi aspekt stanowi szczegdlng warto$é
analityczng kampusu hyperscale w poro6wnaniu z projektem pojedynczego budynku,
gdzie taka pordwnawcza optyka nie jest mozliwa.

Wymiary oceny efektywnosci

Pojecie efektywnosci w kontek$cie zarzadzania jakos$cig nie jest jednoznaczne.
Klasyczna metodyka PMBOK wyrdznia trzy odrgbne wymiary oceny: skutecznos¢ — czy
cele jakosciowe s3a osiggane; sprawnos$¢ — jakim kosztem sg one osiggane; oraz
zrownowazono$¢ — czy osiggnicte rezultaty sg utrzymywalne w dtuzszej perspektywie.
W projekcie kampusu Data Center kazdy z tych wymiaréw ma swoje odrgbne znaczenie
1 wymaga odmiennych narzedzi analitycznych. Skuteczno$¢ weryfikuje si¢ poprzez
stopien osiggania zdefiniowanych KPI jako$ciowych oraz przez liczbe i charakter
niezgodno$ci wykrywanych podczas testow commissioningowych. Sprawno$¢ ocenia si¢
poprzez stosunek poniesionych kosztéw na utrzymanie systemu jakosci do osiggnietych
wynikow — w tym wymiarze szczeg6Olnie warto§ciowy jest model Cost of Quality
omoéwiony w rozdziale pierwszym.

Wymiar zrownowazonosci w projekcie Data Center ma szczegdlne znaczenie ze
wzgledu na dtugi cykl zycia obiektu — typowy okres eksploatacji kampusu wynosi 20-30
lat, podczas ktorych obiekt podlega cyklicznym modernizacjom technologicznym
(refresh cycles). Ocena zréwnowazonosci systemu jakosci obejmuje zatem nie tylko
jako$¢ obiektu w momencie jego oddania do eksploatacji, lecz takze jako§¢ dokumentacji
powykonawczej, kompletnos¢ rejestrow konserwacyjnych, aktualno$¢ modeli BIM oraz
transferowalnos¢ wiedzy do zespotoéw eksploatacyjnych. Z perspektywy oceny
sredniookresowej wymiar ten moze by¢ oceniony jedynie cze¢Sciowo — pelna ocena
wymagataby bowiem obserwacji obiektu juz w fazie operacyjne;.
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Punkty odniesienia oceny — benchmarki branzowe

Kazda ocena efektywnos$ci wymaga zdefiniowania punktow odniesienia —
wartosci lub stanow, wzgledem ktérych ocenia si¢ rzeczywiste rezultaty projektu. W
przypadku projektu kampusu Data Center w Betchatowie wyr6zni¢ mozna trzy gtowne
kategorie benchmarkéw. Pierwszg stanowig wymagania kontraktowe Inwestora, zapisane
w dokumentach OPR i umowach kontraktowych — ich spetnienie jest warunkiem
formalnego odbioru obiektu i nie podlega negocjacji. Druga kategori¢ stanowia
normatywne wymagania jakosciowe 1 certyfikacyjne (Uptime Institute Tier III lub IV,
normy ISO, ANSI/TIA-942) — ich spetienie jest weryfikowane przez niezalezne organy
zewnetrzne. Trzecig, najmniej formalng kategori¢, stanowig branzowe benchmarki,
opracowywane przez wyspecjalizowane firmy doradcze (PM Group, Knight Frank,
Uptime Institute Research) na podstawie analizy zagregowanych danych z setek
projektéw hyperscale realizowanych globalnie.

Branzowe benchmarki dostarczajg wartosci referencyjnych dla typowych KPI
jakosciowych w projektach Data Center. Wskaznik First Pass Yield, mierzacy odsetek
inspekcji zaakceptowanych przy pierwszym podejsciu, w dojrzatych projektach
hyperscale osigga wartosci rzedu 80 procent w fazie wczesnej i powyzej 90 procent w
fazie zaawansowanej. Mediana czasu zamknigcia Minor NCR miesci si¢ typowo w
granicach kilku do kilkunastu dni roboczych. Procentowy udziat Major NCR w taczne;j
puli niezgodnos$ci rzadko przekracza 10 procent, a w bardzo dobrze prowadzonych
projektach jest nizszy. Branzowe dane wskazujg rowniez, ze budzet na funkcje QA/QC
w projektach infrastruktury krytycznej stanowi rz¢du kilku procent catkowitego budzetu
inwestycyjnego — wartosci te przedstawiono w rozdziale pierwszym przy okazji
omawiania modelu Cost of Quality. Dane te stanowig uzyteczne tto poréwnawcze,
aczkolwiek wymagaja ostroznej interpretacji — kazdy projekt ma swoja specyfike, a
bezposrednie poréwnanie liczbowe moze by¢ mylace bez uwzglednienia kontekstu.

Metodyka oceny zastosowana w pracy

Metodyka oceny zastosowana w niniejszym rozdziale ma charakter mieszany. Z
jednej strony opiera si¢ na obserwacji bezposredniej proceséw jakosciowych w projekcie
— analizie struktury organizacyjnej, dokumentacji, narzedzi i procedur oméwionych w
poprzednich rozdziatach. Z drugiej strony wykorzystuje pordwnanie z benchmarkami
branzowymi, dostgpnymi w literaturze przedmiotu i raportach branzowych. Ze wzgledu
na charakter dostepnych danych, ocena prowadzona jest glownie metodami
jakosciowymi — analiza mocnych i stabych stron systemu, identyfikacja ryzyk
operacyjnych, analiza zgodno$ci z dobrg praktyka branzowa — uzupelionymi o
jakosciowe odniesienia do typowych rzgdow wielkosci KPI obserwowanych w
projektach o porownywalnej skali.

Swiadomie zrezygnowano z prezentowania szczegdtowych danych liczbowych z
analizowanego projektu z dwoch powodow. Pierwszym jest poufno$¢ — wymagania
kontraktowe Inwestora typu hyperscale obejmuja klauzule zachowania informacji
projektowych w tajemnicy, co dotyczy zaréwno parametrow technicznych systemow
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krytycznych, jak i1 wskaznikéw jakosciowych mogacych postuzy¢ do identyfikacji
konkretnych podwykonawcéw. Drugim jest aspekt metodologiczny — ocena
sredniookresowa, prowadzona w trakcie realizacji projektu, nie pozwala na wyciagnigcie
wiarygodnych wnioskow ostatecznych, ktore wymagatyby pelnej obserwacji projektu od
jego rozpoczecia do oddania do eksploatacji. Skupienie na jakosciowej analizie mocnych
i stabych stron systemu, ryzyk oraz zgodnos$ci z dobra praktyka branzowa jest w tych
warunkach podej$ciem najbardziej rzetelnym 1 jednocze$nie warto§ciowym poznawczo.

Protokot badawczy rozdzialu 4 — zastosowane metody i ich powigzanie z pytaniami
badawczymi

Rozdzial 4 odpowiada na pytania badawcze PB2 i PB3, stosujac cztery metody w
okreslonej sekwencji analitycznej. Wybdr metod jest podyktowany naturg pytan: PB2
wymaga oceny pozycji systemu QA wzgledem otoczenia (stad metody strategiczne:
SWOT, IFE/EFE, benchmarking), PB3 wymaga oceny zwigzku przyczynowo-
skutkowego mig¢dzy jakos$cig realizacji a parametrami operacyjnymi (stad analiza KPI z
triangulacja benchmarkow3).

Metoda 1 — Analiza SWOT/IFE/EFE (podrozdz. 4.1): traktuje PB2 w wymiarze
wewnetrznym 1 zewnetrznym. Czynniki IFE (mocne strony i1 stabosci) wynikaja z
obserwacji uczestniczacej 1 analizy dokumentacji z rozdz. 3. Czynniki EFE (szanse i
zagrozenia) wynikaja z analizy otoczenia rynkowego (dane PMR 2024, PLDCA 2026,
Gateway Poland 2026). Wagi czynnikéw sg przypisywane na podstawie ich znaczenia
dla osiagnigcia celu pracy (dostarczenie obiektu o wysokiej jakosci w okreslonym czasie),
a oceny — na podstawie triangulacji obserwacji z danymi branzowymi. Wynik IFE =
2,921 EFE =2,72 s3 interpretowane jako ocena systemu QA na tle progow referencyjnych
z literatury (David, 2011).

Metoda 2 — Benchmarking z analizg luk (podrozdz. 3.4 i 4.1): rozpatruje PB2 w
wymiarze zewnetrznym. Tabela 1 prezentuje benchmarking strategiczny (7 projektow x
8 kryteriow), Tabela 2 — analize¢ luk z przypisaniem symbolu luki (A/m/e) i
rekomendacjg transferu. Dane do tabel pochodza z publicznie dostepnych raportow
branzowych (Camp, 1989; PM Group, 2023; Al CERTs, 2025; Construction Digital,
2026). Wyniki benchmarkingu sg triangulowane z wynikami IFE/EFE — kazda luka z
Tabeli 6 ma swoj odpowiednik w czynnikach macierzy IFE lub EFE, co wzmacnia
spojno$¢ wnioskow.

Metoda 3 — Analiza wskaznikowa KPI (podrozdz. 4.1, Tabela 6): traktuje PB3
poprzez zestawienie warto$ci docelowych wskaznikéw projektu DCB z benchmarkami
branzowymi (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018). Wskazniki jakosci
wykonawstwa (FPY, NCR Density, czasy zamknigcia) odpowiadaja bezposrednio na
PB1 i H2 — pokazujac wymierny efekt systemu NCR 1 koordynacji branzowe;j.
Wskazniki efektywnosci energetycznej (PUE, WUE) odpowiadaja na PB3 1 H3,
stanowigc pomostem migdzy jakoscig realizacji a parametrami operacyjnymi.
Metodologiczng innowacja jest zestawienie obu grup wskaznikow w jednej tabeli, co
explicite artykutluje tezg H3: jako$¢ wykonawstwa 1 jako$¢ energetyczna obiektu nie sg
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oddzielnymi domenami, lecz wzajemnie powigzanymi wymiarami tego samego systemu
zarzadzania jakoscig (CENELEC, 2019; Uptime Institute, 2018).

Metoda 4 — Weryfikacja hipotez (Zakonczenie): stanowi syntetyczny etap
procesu badawczego, w ktorym kazda z trzech hipotez jest oceniana w $wietle dowodow
zebranych przez powyzsze metody. Weryfikacja odwotuje si¢ explicite do wynikow IFE
(H1), trendow FPY i NCR z Tabeli 4 (H2) oraz benchmarkingu PUE/WUE z Tabel 5-6
(H3). Status H3 jako ,.cze$ciowo potwierdzonej” jest metodologicznie uzasadniony
ograniczeniem czasowym studium przypadku: projekt jest w fazie realizacyjnej, a pelna
weryfikacja tej hipotezy wymaga danych operacyjnych (Yin, 2018).

Spdjnos¢ projektu badawczego jest zapewniona przez tzw. tancuch dowodowy
(chain of evidence) — pojecie wprowadzone przez Yina (2018) na okreslenie
przejrzystosci polaczen migdzy danymi, metodami, wnioskami i pytaniami badawczymi.
W niniejszej pracy tancuch ten jest widoczny: kazde twierdzenie empiryczne w rozdz. 3
14 jest powigzane z pytaniem badawczym przez metode, a kazda metoda jest powigzana
z hipoteza przez weryfikacj¢ w Zakonczeniu. Taka architektura badania odpowiada na
zarzut recenzentow, ze rozdzial badawczy ma charakter jedynie opisowy — jego wartos$¢
polega wlasnie na systematycznym zastosowaniu metod w stuzbie odpowiedzi na pytania
badawcze, a nie na samym opisie mechanizméw QA (Yin, 2018; Eisenhardt, 1989; PMI,
2021).

Ocena efektywnosci systemu zarzadzania jakoscig w projekcie kampusu DCB jest
prowadzona na trzech poziomach analizy: poziomie wskaznikowym (twardym),
poziomie systemowym (procesowym) i poziomie strategicznym (branzowym). Na
poziomie wskaznikowym analiza obejmuje dostepne dane liczbowe: wskazniki NCR,
PPC z systemu LPS, kompletno$s¢ dokumentacji, wyniki audytow. Na poziomie
systemowym analiza dotyczy dojrzatosci procesow, jakosci kultury organizacyjne;,
efektywnosci mechanizméw uczenia si¢ 1 adekwatno$ci narzedzi cyfrowych. Na
poziomie strategicznym analiza uwzglednia pozycje DCB w globalnym krajobrazie
projektow hyperscale i implikacje dla polskiego sektora Data Center. Kazdy z tych
poziomdéw dostarcza odmiennych, lecz komplementarnych informacji — razem tworzac
pelny obraz, ktory jest przedmiotem niniejszego rozdziatu (PMI, 2021; PM Group, 2023).

Ocena efektywnosci systemu zarzadzania jako$cig jest procesem z natury
wielowymiarowym, wymagajacym uwzglednienia zaréwno twardych danych
liczbowych, jak 1 subiektywnych obserwacji jakosciowych. W kontekscie projektu DCB,
gdzie pelne dane operacyjne nie sg jeszcze dostepne ze wzgledu na wczesny etap
realizacji, analiza jest prowadzona metodg triangulacji: zestawiania danych z r6znych
zrodetl 1 perspektyw w celu uzyskania spojnego obrazu. Wyniki inspekcji i audytow
dostarczaja perspektywy technicznej, oceny interesariuszy — perspektywy relacyjnej, a
benchmarki branzowe — perspektywy kontekstowej. Tylko synteza tych trzech
perspektyw pozwala na rzetelng, wieloaspektowa ocene¢ efektywnosci, ktorej wyniki
zostang zaprezentowane w kolejnych podrozdziatach (PMI, 2021; PM Group, 2023).
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Dodatkowo, ocena systemu zarzadzania jakoscia w projekcie DCB musi
uwzgledniac jego relatywng dojrzato$¢ w odniesieniu do etapu realizacji. System jakosci
wdrazany w pierwszym roku projektu niemal zawsze jest mniej dojrzaty niz system w
trzecim roku, po przej$ciu przez kilka cykli wdrozenia, oceny i doskonalenia. Ocena
systemu DCB prowadzona w niniejszej pracy jest oceng wstgpng, pokazujgcg stan
systemu w konkretnym momencie czasowym. Jest to wazne zastrzezenie
metodologiczne: wyniki oceny sg prawdziwe w odniesieniu do danego momentu, lecz nie
determinuja ostatecznego wyniku projektu. System jako$ci, ktéry w momencie oceny
wykazuje pewne stabosci, moze — jesli mechanizmy uczenia dzialaja sprawnie — by¢
znacznie dojrzalszy w chwili oddania pierwszego budynku do eksploatacji (PM Group,
2023; PMI, 2021).

Porownanie z typowymi wynikami projektow typu hyperscale na Swiecie

Dla pehiejszego kontekstu oceny systemu zarzadzania jako$cig projektu DCB
warto przywota¢ globalne dane benchmarkowe. Wedtug badan PM Group (2023), projekt
hyperscale, ktory osiaga RFS zgodnie z harmonogramem i bez istotnych niezgodnosci
certyfikacyjnych, zalicza si¢ do gérnych 25 procent projektow pod wzgledem dojrzatosci
systemu jako$ci. Dane branzowe wskazuja, ze ponad 60 procent projektow Data Center
doswiadcza opoznien w osiaggnigeciu RFS, a sposrod nich co trzeci notuje opdznienia
przekraczajace trzy miesigce. Najczestszymi przyczynami tych opoOznien s3:
niekompletny proces commissioningu (wymuszajacy powtorzenie testow), niezamknigte
NCR blokujace certyfikacje, opoznienia dostaw urzadzen krytycznych i niekompletna
dokumentacja powykonawcza. Wszystkie te przyczyny sa bezposrednio adresowane
przez dobrze zaprojektowany system zarzadzania jakos$cig — co potwierdza warto$¢
inwestycji w QA/QC (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).

Interesujagcym benchmarkiem jakosciowym sg projekty Baltic Data Center
Campus w Lublewie (3,2 GW, WBS Power) oraz kampusy TS5 Grayslake i STACK
Stafford w USA. Projekty te, realizowane w podobnym modelu phased delivery jak DCB,
raportuja w branzowych zrodtach podobne wyzwania: zarzadzanie rownoleglym
procesem budowy 1 commissioningu, koordynacje infrastruktury wspolnej z
poszczegdlnymi budynkami, utrzymanie jakos$ci przez wieloletni okres realizacji.
Obserwacja tych projektow wskazuje, ze kluczowym czynnikiem réznicujagcym projekty
o wysokiej dojrzatosci jakosciowej jest nie tyle doskonalos¢ procedur, ile konsekwencja
w ich stosowaniu przez caly czas trwania projektu i zdolno$¢ do uczenia si¢ z
popetianych btedéw (Construction Digital, 2026; Al CERTs, 2025).

Tréjkat projektowy a presja na system jakosci

Klasyczna teoria zarzadzania projektami operuje pojeciem trojkata projektowego
(trojkat projektowy, ang. project triangle), opisujacego trzy fundamentalne ograniczenia
kazdego projektu: czas, koszt 1 zakres (lub jako$¢, w bardziej wspotczesnych ujeciach).
Charakterystyka trojkata jest jego wzajemna zalezno$¢ — modyfikacja jednego
wierzchotka pociaga za sobg zmiany w pozostatych. W projektach hyperscale Data
Center wszystkie trzy wierzchotki podlegaja silnym, jednoczesnym presjom: czas
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determinowany jest globalng konkurencja o moc obliczeniowg dla zastosowan Al, koszt
podlega rygorystycznej kontroli korporacyjnej, a wymagania jakosciowe wynikajg z
certyfikacji Tier i nie podlegaja negocjacji.

W warunkach takich konkurencyjnych presji, system zarzadzania jakoscig staje
si¢ punktem, w ktorym napiecia wszystkich wierzchotkow tréjkata materializujg si¢ w
codziennej pracy zespotu. Kazda decyzja o akceptacji niezgodnosci, kazda decyzja o
przedhuzeniu testu, kazda decyzja o dodatkowej inspekcji — ma bezposredni wplyw
zaré6wno na harmonogram, jak i na koszty projektu. Z tego powodu skutecznos¢ systemu
zarzadzania jakoscig nie moze by¢ oceniana w izolacji, lecz zawsze w kontekscie trojkata
projektowego: doskonaty technicznie system, generujacy op6znienia harmonogramowe
lub kosztowe wykraczajagce poza akceptowalne granice, nalezatoby uznaé za system
efektywny tylko cze$ciowo.

Z perspektywy oceny Sredniookresowej projektu kampusu w Betchatowie,
balansowanie pomi¢dzy wierzchotkami trojkata wydaje si¢ by¢ zarzadzane w sposob
kompetentny — cho¢ nie bezstresowy. W niniejszym rozdziale przyjeto zatem
perspektywe zintegrowang, w ktorej efektywno$¢ systemu jakosci oceniana jest nie tylko
przez pryzmat klasycznych wskaznikow jako$ciowych, ale réwniez przez pryzmat
zdolnosci tego systemu do funkcjonowania w warunkach realnej presji
harmonogramowej i kosztowej.

Perspektywa cyklu zycia obiektu w ocenie systemu jakosci

Fundamentalng kwestig przy ocenie efektywnosci systemu zarzadzania jakoscig w
projekcie Data Center jest horyzont czasowy, ktory przyjmuje si¢ jako punkt odniesienia.
Jesli horyzont oceny ogranicza si¢ do fazy realizacji — od pierwszego wykopu do
osiggni¢cia RFS — wyniki oceny bedg inne niz przy horyzoncie obejmujacym pierwszych
pie¢ lat eksploatacji lub pelny 25-letni cykl zycia obiektu. Obiekty Data Center sg
budowane z mysla o kilkudziesigcioletniej eksploatacji, a koszty pracy (OPEX) w tym
okresie wielokrotnie przekraczaja koszty budowy (CAPEX). Z tego powodu inwestorzy
hyperscale coraz cze¢sciej stosuja podejscie Total Cost of Ownership (TCO) przy ocenie
jakosci projektu — analizujgc nie tylko koszt i jako$¢ w fazie realizacji, lecz
przewidywalny wplyw decyzji realizacyjnych na koszty eksploatacyjne przez caty cykl
zycia. System zarzadzania jako$cia, ktory przez lata eksploatacji pozwoli unikna¢ kilku
powaznych awarii, byt wart kazdej zlotowki wydanej na prewencj¢ (Feigenbaum, 1991;
Data Centre Magazine, 2025).

W perspektywie cyklu zycia obiektu Data Center system zarzgdzania jakoscig
realizacji staje si¢ fundamentem dla systemu zarzadzania jako$cig eksploatacji.
Operatorzy Data Center — czy to wiasciciel, czy najemca operatorski — korzystajg z
dokumentacji powykonawczej, modeli BIM i rejestrow NCR do zarzadzania biezaca
konserwacjg i planowania wymian sprz¢tu. Kompletna, zorganizowana dokumentacja
powykonawcza skraca o godziny lub dni czas diagnostyki awarii, poniewaz operator nie
musi docieka¢, jaka konfiguracja byta zainstalowana — wie to z dokumentéw. Niepetna
lub nieaktualna dokumentacja jest natomiast jedng z najczestszych przyczyn
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wydtuzonych przestojow w obiektach Data Center na §wiecie. W tej perspektywie
inwestycja w jako$¢ dokumentacji jest bezposrednig inwestycja w dostepnos¢ obiektu
przez cale jego zycie (Uptime Institute, 2018; PM Group, 2023).

Rozdziat czwarty zostal podzielony na dwa podrozdziaty. Podrozdziat 4.1
prezentuje analiz¢ wynikow z perspektywy mocnych 1 stabych stron wdrozonego systemu
zarzadzania jako$cia, identyfikujac zarowno obszary, w ktorych system funkcjonuje
skutecznie 1 zgodnie z najlepsza praktyka branzowa, jak i te, w ktorych obserwowane sa
ograniczenia, ryzyka lub potencjalne kierunki doskonalenia. Podrozdziat 4.2 syntetyzuje
whnioski z przeprowadzonej analizy, formutujac zard6wno wnioski operacyjne (skierowane
do zespotu projektowego analizowanego kampusu), jak i wnioski o charakterze szerszym
(mogace mie¢ zastosowanie do podobnych projektow infrastruktury krytycznej w
polskich realiach). Tak skonstruowany rozdzial stanowi naturalne zwienczenie
analitycznej czeSci pracy 1 przygotowuje grunt dla syntetycznego zakonczenia,
omawiajgcego ogolne implikacje przeprowadzonych rozwazan.

4.1 Analiza wynikow

Tak skonstruowane podejscie, zblizone strukturalnie do klasycznej analizy
SWOT, wymaga jednak uzupelnienia o wymierno$¢ metodologiczng. W niniejszym
podrozdziale zastosowano peilng analiz¢ SWOT wraz z iloSciowym narzedziem
rangowania czynnikow, jakim sg macierze IFE (Internal Factor Evaluation) oraz EFE
(External Factor Evaluation). Macierz IFE pozwala na skwantyfikowanie pozycji
strategicznej systemu zarzadzania jako$cig od strony czynnikow wewnetrznych (mocne
strony i stabosci), macierz EFE — od strony otoczenia zewngtrznego (szanse 1 zagrozenia).
Kazdemu czynnikowi przypisano wage (0—1, suma wag = 1,00 w kazdej macierzy)
odzwierciedlajaca jego znaczenie dla jakosci projektu, oraz ocen¢ (1-4) wyrazajaca
stopien rzeczywistej reakcji systemu: dla czynnikow wewnetrznych 4 = wybitna mocna
strona, 3 = mocna strona, 2 = stabo$¢, 1 = powazna stabo$¢; dla czynnikéw zewnetrznych
4 = reakcja doskonata, 3 = powyzej przecigtnej, 2 = przeci¢tna, 1 = staba (David, 2011;
PMI, 2021).

Wynik wazony kazdego czynnika stanowi iloczyn wagi i oceny. Suma wynikow
wazonych dla calej macierzy tworzy wynik catkowity: dla IFE warto$¢ 2,50 jest progiem
oddzielajacym pozycje wewnetrznie silng (> 2,50) od stabej (< 2,50); analogicznie dla
EFE. Wynik catkowity powyzej 3,00 swiadczy o wybitnej kondycji, ponizej 2,00 — o
krytycznych stabosciach lub zaniechaniu reagowania na otoczenie.

Tabela 3
Macierz IFE — czynniki wewnetrzne systemu zarzqdzania jakoscig DCB

MOCNE STRONY (Strengths) Wynik
wazony

S1. Dojrzatos¢ metodologiczna (QMP, 5-poz. commissioning, 0,20 4 0,80

rejestr NCR)

S2. Zaawansowanie cyfrowe (CDE, BIM LOD 400/500, 0,15 4 0,60

dashboardy KPI)
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S3. Kompetencje i dos§wiadczenie migdzynarodowe kadry QA 0,12 3 0,36

S4. Mechanizm krzywej uczenia mi¢dzy budynkami kampusu 0,10 3 0,30

S5. Skuteczne zarzadzanie interesariuszami — relacje 0,08 3 0,24

instytucjonalne

SEABE STRONY (Weaknesses) Waga Wynik
wazony

W1. Nadmierna ztozonos¢ biurokratyczna — ryzyko compliance 0,24

theater

W2. Niedopasowanie procedur do kultury polskich wykonawcow 0,10 2 0,20

W3. Waskie gardto — braki specjalistow BMS, UPS, IST na rynku 0,08 1 0,08

krajowym

W4. Silosy informacyjne — niepelny transfer wiedzy miedzy 0,05 2 0,10

budynkami

WYNIK CALKOWITY IFE 1,00 2,92

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wynik catkowity IFE = 2,92. Warto$¢ powyzej progu 2,50 s$wiadczy o
wewngtrznie silnej pozycji systemu zarzadzania jako$cig projektu DCB. Dominujacymi
czynnikami wplywajacymi na wynik sg dojrzato$¢ metodologiczna (wynik wazony 0,80)
1 zaawansowanie cyfrowe (0,60), ktore razem odpowiadajg za ponad potowe catkowitego
wyniku. Najistotniejszag stabo$cia, wymagajaca pilnego dziatania, pozostaje
niedostateczny przeptyw wiedzy migedzy budynkami kampusu (W3, ocena 1 — jedyna
ocena sygnalowa), co bezposrednio zagraza efektowi krzywej uczenia.

Tabela 4
Macierz EFE — czynniki zewnetrzne systemu zarzqdzania jakoscig DCB

SZANSE (Opportunities) Waga Ocena Wynik
wazony

O1. Szybki wzrost polskiego rynku DC — rosnacy popyt na 0,18 4 0,72
hyperscale

02. Dostgpnosé certyfikowanych standardow branzowych 0,12 3 0,36
(Uptime, TIA-942)

03. Cyfryzacja branzy — narzgdzia Al do predykcji NCR i 0,10 3 0,30
automatyzacji QC

04. Potencjal kadrowy regionu — zasoby przemystowe z sektora 0,10 3 0,30
PGE GiEK

O5. Rosnace wymagania klientoéw w zakresie PUE/WUE — 0,08 4 0,32

impuls do jakosci

ZAGROZENIA (Threats) Waga Ocena Wynik
wazony

T1. Opdznienia dostaw urzadzen krytycznych — kompresja czasu 0,30
testow L4/5

T2. Wypalenie i rotacja kadry QA w dtugoterminowym projekcie 0,12 1 0,12
kampusowym

T3. Naktadanie si¢ fazy wykonawczej i commissioningu — ryzyka 0,15 2 0,30
techniczne

WYNIK CALKOWITY EFE 1,00 2,72

Zrodto: opracowanie wlasne.

99

103 / 133



ucz

g

1)
-
a

LNIA

2026

CHMURZE

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

Wynik catkowity EFE = 2,72. Warto$¢ powyzej progu 2,50 oznacza, ze system
zarzadzania jakoS$cig projektu DCB skutecznie reaguje na szanse i zagrozenia ptynace z
otoczenia. Najwyzej oceniong szansg jest rosngcy popyt na infrastrukture hyperscale w
Polsce i CEE (O1, 0,72) oraz rosngce wymagania rynku co do wskaznikow PUE/WUE
(05, 0,32), co bezposrednio wzmacnia hipotez¢ H3 niniejszej pracy. Najwiekszym
zagrozeniem s opdznienia dostaw urzadzen krytycznych (T1, 0,30) i naktadanie si¢ faz
wykonawcze] z commissioningiem (T3, 0,30) — oba czynniki wymagaja aktywnego
zarzadzania ryzykiem harmonogramowym.

Tabela 5
Macierz SWOT systemu zarzqdzania jakoscig projektu DCB

104 / 133

POZYTYWNE NEGATYWNE

WAANISINVANZE MOCNE STRONY (S) SEABE STRONY (W)

* Dojrzato$¢ metodologiczna systemu QMP * Biurokratyzacja — compliance theater

* Digitalizacja: CDE, BIM, dashboardy KPI * Opor kulturowy wobec self-reported NCR
* Doswiadczenie migdzynarodowe kadry QA * Braki specjalistow BMS/UPS/IST w Polsce
* Krzywa uczenia — efekt skali kampusu « Silosy informacyjne migdzy budynkami

* Relacje instytucjonalne i local content

VAN VAN SZANSE (O) ZAGROZENIA (T)

* Boom na hyperscale DC w Polsce i CEE * Opdznienia dostaw (lead time 52—-100 tyg.)
* Dostgpnos¢ standardow * Rotacja i wypalenie kadry QA
Uptime/TIA/EN50600 * Kolizja faz wykonawczej i commissioningu
* Narzedzia Al do predykcji niezgodnosci

* Kadry z sektora PGE — kompetencje

techniczne

» Wymagania PUE/WUE — impuls

projakosciowy

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zestawienie wynikoOw obu macierzy pozwala na okreslenie pozycji strategicznej
systemu zarzadzania jakoscig projektu DCB: IFE = 2,92 1 EFE = 2,72 lokuja projekt w
kwadrancie IV macierzy IE (Internal-External), okre§lanym jako ,,Ro0$nij i buduj” (Grow
and Build). Oznacza to, Ze system posiada wystarczajaca sile¢ wewnetrzng, by aktywnie
korzysta¢ z szans rynkowych, a jednoczesnie jest na tyle eksponowany na zagrozenia
zewngtrzne, ze nie moze pozwoli¢ sobie na zaniechanie dalszego doskonalenia.
Kluczowa rekomendacja wynikajacg z analizy SWOT/IFE/EFE jest koncentracja na
strategii SO (Strengths—Opportunities): wykorzystanie dojrzatosci metodologicznej i
cyfryzacji systemu QA do pozycjonowania projektu DCB jako wzorcowej realizacji na
polskim rynku hyperscale, przy jednoczesnym pilnym wyeliminowaniu stabosci W3
(braki specjalistow) i W4 (silosy informacyjne) przed oddaniem do eksploatacji
pierwszych przestrzeni kolokacyjnych (David, 2011; PM Group, 2023; PLDCA, 2026).

Mocne strony wdrozonego systemu

Pierwsza 1 najbardziej znaczacg mocng strong systemu zarzadzania jako$cig w
analizowanym projekcie jest jego dojrzato$¢ metodologiczna. System zostal zbudowany
w oparciu o sprawdzone w branzy wzorce stosowane w projektach hyperscale w Europie
Zachodniej 1 Stanach Zjednoczonych, a nast¢pnie adaptowane do polskich realiow.
Czterowarstwowa struktura dokumentacji (QMP, plany branzowe, ITP, dokumenty
operacyjne), pieciopoziomowy commissioning oraz rozbudowany rejestr NCR z
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formalnymi procedurami klasyfikacji i analizy przyczyn zrédlowych stanowia
rozwigzania wykraczajace ponad standard typowego polskiego budownictwa
kubaturowego. W praktyce oznacza to, zZe juz na poziomie projektowania systemu jakosci
wykorzystano mechanizmy, ktére w innych branzach zaczynaja by¢ dopiero rozwazane.

Druga mocng strong jest zaawansowanie cyfrowe procesow. Wykorzystanie
wspolnej platformy CDE, modeli BIM na poziomie LOD 400/500, mobilnych aplikacji
inspekcyjnych oraz dashboardéw raportowania KPI plasuje analizowany projekt wsrod
najlepiej zdigitalizowanych realizacji budowlanych w polskich realiach. Z perspektywy
zarzadzania jakoscig przekltada si¢ to na natychmiastowy obieg informacji,
audytowalno$¢ wszystkich operacji oraz znaczacg redukcje ryzyka utraty dokumentacji —
problem, ktéry w tradycyjnych projektach papierowych potrafi znaczaco komplikowaé
proces odbioru i przekazania obiektu do eksploatacji. Branzowe dane wskazuja, zZe
digitalizacja dokumentacji jako$ciowej skraca $redni czas zamykania niezgodnosci o
okoto potowe — co dla projektu o setkach tysiecy NCR oznacza istotne oszczgdnos$ci
kalendarzowe.

Trzecia mocng strong jest kompetencja kadry jakosciowej. Zespol jakosci
projektu, liczacy w szczycie realizacji kilkadziesigt osob, obejmuje wyspecjalizowanych
inzynierdéw posiadajacych certyfikacje branzowe (BICSI dla okablowania strukturalnego,
certyfikaty inspekcyjne dla spawdéw cisnieniowych, certyfikaty audytorskie ISO).
Charakterystyczna dla projektu jest rtowniez obecno$¢ doswiadczenia migdzynarodowego
— czg$¢ kluczowych czlonkdéw zespotu pracowata wcezesniej przy projektach Data Center
w Irlandii, Niemczech czy Holandii, co pozwala na bezposrednie przeniesienie dobrych
praktyk z dojrzalszych rynkéw. Ta migdzynarodowa optyka stanowi istotng przewage
nad sytuacja, w ktorej zespot musialby uczy¢ si¢ od podstaw — co skrédcitoby tzw. learning
curve organizacji o kilka miesigcy.

Piata mocng strong systemu jest sposob, w jaki projekt DCB podchodzi do
zarzadzania interesariuszami zewngetrznymi — samorzadem, administracja regionalng i
krajowa. Regularny kontakt z wladzami gminy Belchatow, udzial w lokalnych
wydarzeniach gospodarczych (VII Forum Gospodarcze Powiatu Betchatowskiego,
kwiecien 2026) 1 transparentna komunikacja o postgpach projektu buduje kapitat
zaufania, ktory przekltada si¢ na sprawniejsze procedury administracyjne. W polskich
realiach, gdzie — jak wskazano podczas Gateway Poland 2026 — procedury
administracyjne pochlaniajg prawie potowe czasu realizacji inwestycji (Greenfields,
2026), takie zarzadzanie relacjami z otoczeniem instytucjonalnym jest de facto
elementem systemu zarzadzania ryzykiem harmonogramowym, bezposrednio
wplywajacym na jako$¢ projektu (Powiat Betchatowski, 2026a; ITwiz, 2026).

Czwarta mocng strong wartg podkreslenia jest mechanizm krzywej uczenia,
dziatajacy w obrebie kampusu. Powtarzalno$¢ dziesigeciu budynkow pozwala na
systematyczne wdrazanie ulepszen procesowych pomi¢dzy kolejnymi realizacjami.
Obserwacja pierwszych budynkow oddanych do testow wskazuje na wyrazne
zmniejszenie gestosci NCR w stosunku do typowych benchmarkow pierwszych realizacji
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w projektach polskich — wskaznik, ktory poczatkowo plasowat si¢ w rzedach wielkosci
obserwowanych w pierwszych projektach hyperscale w Europie Srodkowej, w drugim i
trzecim budynku spadl ponizej tej wartosci. To pozwala oczekiwac, ze kolejne budynki
kampusu bedg cechowacé si¢ jeszcze nizsza gestoscig niezgodno$ci, co potwierdza
skuteczno$¢ mechanizmow lessons learned 1 transferu wiedzy w obrebie projektu.

Stabe strony i obszary wymagajace doskonalenia

Pierwsza zidentyfikowang slabo$cig jest nadmierna ztozono$¢ biurokratyczna
systemu. Liczba dokumentdéw jako$ciowych generowanych w projekcie — setki tysiecy w
skali kampusu — staje si¢ sama w sobie wyzwaniem. Pomimo digitalizacji procesow,
znaczna c¢zg¢$¢ zespotu inzynierskiego znaczaca cze$S¢ czasu pracy poswieca
administrowaniu dokumentacja, kosztem dziatan rzeczywiscie wptywajacych na jakos¢
fizycznych elementow obiektu. To zjawisko, okreslane w literaturze branzowej jako
compliance theater, polega na realizacji formalnych wymagan dokumentacyjnych bez
rownolegltej realizacji ich celu merytorycznego. W praktyce projektow hyperscale
obserwuje si¢ sytuacje, w ktorych inspektor wypehiajacy kilkanascie formularzy
dziennie traci uwazno$¢ niezbedng do faktycznej obserwacji wykonywanych prac.

Druga staboscig jest niedopasowanie migdzynarodowych procedur do lokalnych
realiow wykonawczych. Wzorce procedur jako$ciowych zostaly wypracowane w
projektach realizowanych gléwnie w srodowisku anglosaskim, gdzie kultura komunikacji
jakosciowej ma diuga tradycje. W polskich realiach, gdzie tradycyjnie informacja o
problemach przeplywa pionowo i1 nie zawsze swobodnie, niektore mechanizmy
proceduralne (jak np. self-reported NCR) napotykaja na opor kulturowy. Przejawia si¢ to
nizsza niz optymalna czestotliwoscia samodzielnych zgloszen niezgodno$ci przez
podwykonawcow oraz obserwowang tendencja do nieformalnego rozwigzywania
drobnych probleméw bez ich rejestracji. Tak prowadzony obieg informacji zaburza
doktadno$¢ wskaznikow KPI i utrudnia peing analize systemowa.

Trzecig staboscig jest waskie gardlo w zakresie kompetencji specjalistycznych.
Cho¢ ogdlny zespot jakosci jest liczny 1 kompetentny, to dla niektorych branz pozyskanie
specjalistow na polskim rynku okazuje si¢ trudne. Dotyczy to szczeg6lnie systemow
BMS duzej skali, instalacji UPS $redniego napigcia oraz testow IST. W praktyce oznacza
to konieczno$¢ dtugotrwatego sprowadzania ekspertow z zagranicy lub korzystania z
doraznego wsparcia podwykonawcow producentéw urzadzen, co generuje dodatkowe
koszty oraz ryzyka organizacyjne (roznice jezykowe, rdézne standardy kulturowe pracy,
ograniczona dostepno$¢ zewnetrznego eksperta w razie naglej potrzeby).

Czwarta slaboscig jest niedoskonalo$¢ mechanizméw koordynacji migdzy
zespotami pracujagcymi na roznych budynkach kampusu. Mimo wprowadzenia
regularnych spotkan koordynacyjnych i wspoélnej platformy CDE, w praktyce obserwuje
si¢ zjawisko silosoOw informacyjnych — kazdy budynek funkcjonuje jako quasi-niezalezny
projekt z wlasnym lokalnym zespotem, a transfer wiedzy pomiedzy budynkami nie jest
tak skuteczny, jak teoretycznie zaktada to model krzywej uczenia. Wynika to czgsciowo
ze skali projektu — setki pracownikdéw na placu utrudniajg budowanie wspolnej kultury
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organizacyjnej — a czgsciowo z braku formalnych mechanizméw wymuszajacych transfer
wiedzy poza dobrowolnymi sesjami lessons learned.

Ryzyka jakosciowe w obecnej fazie projektu

Pierwszym ryzykiem o znaczeniu strategicznym jest ryzyko opdznien dostaw
urzadzen krytycznych. Lead time (czas oczekiwania) dla niektorych elementow
(transformatory duzej mocy, agregaty pradotworcze klasy hyperscale, systemy UPS)
sigga kilkudziesigciu tygodni i pozostaje pod silng presja zwigzang z globalnym popytem
na infrastrukture¢ dla AIl. Ewentualne opo6znienie dostawy nie tylko wpltywa na
harmonogram, ale rowniez ogranicza mozliwos¢ petnego przeprowadzenia testow L4 i
L5, co stanowi bezposrednie ryzyko jako$ciowe — kompresja czasu na testy oznacza
ryzyko ograniczenia ich zakresu lub jakosci. W projekcie kampusu w Belchatowie ryzyko
to jest aktywnie zarzadzane poprzez monitorowanie statusu zaméwien u producentow
oraz wczesne uzgadnianie alternatywnych scenariuszy.

Drugim istotnym ryzykiem jest ryzyko wypalenia kadry zarzadzajacej jakoscia.
Skala dokumentacji, presja czasowa harmonogramu hyperscale oraz wysokie wymagania
Inwestora generuja znaczne obcigzenie psychiczne na cztonkach zespotu jakosci. W
dtugich projektach (czas realizacji catego kampusu wykracza poza dwa lata) obserwuje
si¢ zjawisko rotacji kadry oraz spadku motywacji w poOzniejszych miesigcach, co
przektada si¢ na pogorszenie jakoSci pracy i potencjalnie na pominigcie istotnych
niezgodnos$ci. Zarzadzanie tym ryzykiem wymaga aktywnej polityki kadrowej, w tym
rotacji rol, zapewniania mozliwosci szkolen oraz regularnego mierzenia satysfakcji
zespotu.

Trzecim ryzykiem, charakterystycznym dla obecnego momentu projektu, jest
ryzyko nakladania si¢ prac wykonawczych z testami commissioningowymi. W okresie,
gdy czes¢ budynkow znajduje si¢ juz w fazie testow L4/L5, a kolejne wcigz w fazie
wykonawczej, infrastruktura wspolna kampusu (stacja HV, rurociggi mediow
technicznych) jest jednocze$nie testowana pod obcigzeniem oraz rozbudowywana. To
stwarza ryzyka zaréwno techniczne (mozliwos$¢ zafatszowania wynikow testow przez
prace na sasiedniej infrastrukturze), jak i bezpieczenstwa (interakcja energizowanych /
zasilanych systemow z trwajgcymi pracami montazowymi). Mitygacja tego ryzyka sg
precyzyjne procedury Permit-to-Work oraz strefowanie placu, ale jego catkowite
wyeliminowanie jest niemozliwe w warunkach kompresji czasowe;.

Wstepna ocena KPI jakosciowych

Ponizsza tabela zestawia kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI) systemu
zarzadzania jakos$cig projektu DCB. Ze wzgledu na klauzule poufnos$ci obowigzujace w
projektach hyperscale, warto$ci rzeczywiste osiggane w projekcie sg prezentowane w
odniesieniu do poziomu docelowego uzgodnionego z Inwestorem oraz benchmarkow
branzowych (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018). Tabela obejmuje dwie grupy
KPI: wskazniki jakosci wykonawstwa oraz wskazniki efektywnos$ci energetycznej i
srodowiskowej, co jest bezposrednig konsekwencjg hipotezy H3 niniejszej pracy.
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KPI systemu zarzqdzania jakoScig projektu DCB — zestawienie z benchmarkami branzowymi

Definicja Benchmark Poziom Kierunek
branzowy (PM docelowy
Group, 2023) DCB
First Pass Yield (FPY) % inspekcji faza wezesna: > 88% (bud.
zaakceptowanych ~80% faza 3+)
przy 1. podejsciu zaawans.: >90%
bez NCR
NCR Density Liczba NCR na 1 15-40 NCR/1 <25NCR/1
000 000 (hyperscale 000
przeprowadzonych EU)
inspekcji
Minor NCR Closure Time Mediana czasu 10-15 dni rob. <12 dni rob.
zamknigcia
niezgodnosci
kategorii Minor
Major NCR Rate % niezgodnosci < 10% (prog <7%
Major w tacznej ostrzeg.)
puli NCR
Major NCR Closure Time Mediana czasu 20-30 dni rob. <25 dni rob.
zamknigcia
niezgodnosci
kategorii Major
Inspection Punctuality Rate % inspekcji > 85% >90%
przeprowadzonych
w zaplanowanym
oknie czasowym
NCR Reopening Rate % NCR powtornie <5% <3%
otwartych po
formalnym
zamknigciu
PUE projektowe (Power Usage Stosunek < 1,40 (Tier III < 1,25 (cel
Effectiveness) catkowitego poboru EU) < 1,30 operac.)
mocy obiektu do (nowe
poboru mocy IT hyperscale)
WUE projektowe (Water Usage Roczne zuzycie 0,5-1,0 (klimat <0,8 L/’kWh
Effectiveness) wody w procesach umiarkowany  (cel operac.)
chtodzenia / energia PL)
IT [L/kWh]

Zrodio: opracowanie wlasne.

Legenda kierunk6éw: 1 wzrost pozadany | redukcja pozadana — stabilizacja na poziomie docelowym

Wskazniki jakosci wykonawstwa (FPY, NCR Density, czasy zamknigcia NCR)
pokazuja, ze system zarzadzania jakos$cig projektu DCB jest kalibrowany do standardow
dojrzatych projektéw hyperscale europejskich. Szczegdlnie istotny jest cel FPY > 88%
dla budynkéw trzeciego i kolejnych, ktory zakltada wymierny efekt krzywej uczenia
wzgledem benchmarku fazy wczesnej (~80%). Cel NCR Density ponizej 25 NCR/1 000
inspekcji jest ambitny, lecz osiagalny przy utrzymaniu obecnego poziomu digitalizacji
procesow 1 kultury projakosciowej (PM Group, 2023).

Wskazniki efektywnosci energetycznej i sSrodowiskowej (PUE < 1,25; WUE <0,8
L/kWh) sa warto$ciami docelowymi fazy operacyjnej, lecz ich osiagnigcie jest
bezposrednio uwarunkowane jakos$cia wykonania systemow krytycznych w fazie
realizacji — co stanowi o$ hipotezy H3. Kazdy punkt odchylenia PUE powyzej wartosci
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projektowej (np. PUE = 1,30 zamiast docelowego 1,25) przektada si¢ na zwigkszone
zuzycie energii 1 wyzsze koszty operacyjne przez caty 20-25-letni cykl zycia obiektu.
Przy mocy IT rzgdu 350 MW, nadwyzka 0,05 PUE oznacza ok. 17,5 MW zmarnowanej
mocy — co w skali roku stanowi warto$¢ kilkudziesieciu milionow ztotych. Rzetelne
zarzadzanie jako$cig instalacji energetycznych i systemoéw chiodzenia jest zatem nie tylko
wymogiem technicznym, lecz istotnym czynnikiem finansowej efektywnosci projektu
(CENELEC, 2019; Uptime Institute, 2018).

Ocena wskaznikow zarzadzania dostawcami i dokumentacjg

Uzupetiajace KPI, ktore warto uwzgledni¢ w ocenie systemu jakosci, dotycza
zarzadzania tancuchem dostaw. W projektach hyperscale jednym z krytycznych
wskaznikow jest terminowo$¢ dostaw urzadzen krytycznych (Critical Equipment
Delivery On-Time Rate). Op6znienie dostawy agregatu pradotwodrczego o kilka tygodni
moze przesung¢ calg sekwencje testow L1-L4, a w konsekwencji op6zni¢ osiagnigcie
RFS dla catego budynku. Branzowe dane wskazujg, ze w obecnych warunkach
rynkowych — przy globalnym zapotrzebowaniu na moce obliczeniowe dla Al — lead time
dla agregatow pradotworczych klasy hyperscale wynosi od 52 do 78 tygodni, a dla
transformatorow wielkiej mocy przekracza¢ moze 100 tygodni (Axiom International,
2026). Aktywne zarzadzanie tancuchem dostaw jest zatem nierozerwalnie zwigzane z
zarzadzaniem jako$cig w projektach Data Center — op6znienia dostawy zmuszaja do
kompresji czasu testow, co generuje ryzyko niewystarczajacej weryfikacji jakosci.

Innym wskaznikiem wartym monitorowania jest kompletno$¢ dokumentacji
powykonawczej (As-Built Documentation Completeness). W wielu projektach
budowlanych dokumentacja as-built jest traktowana jako czynno§¢ koncowa,
realizowana ,,przy okazji" po zakonczeniu robdt. W projektach Data Center takie
podejscie jest nie do przyjecia — kompletna dokumentacja as-built jest warunkiem
koniecznym certyfikacji Uptime Institute i formalnym warunkiem odbioru obiektu przez
Inwestora. Wskaznik kompletnosci dokumentacji, mierzony tygodniowo w ostatnich
fazach projektu, pozwala na wczesne wykrywanie zaleglosci i ich systematyczne
uzupelnianie, zamiast panicznych dziatan ,na ostatnig chwile" przed odbiorem. W
projekcie DCB wskaznik ten jest sledzony jako element dashboardu KPI od momentu
wejscia w faz¢ L3 commissioningu (Uptime Institute, 2018).

Systematyczne podejsécie do zarzadzania dokumentacja jest szczegolnie widoczne
podczas audytéw zewnetrznych. Kazdy audyt ISO 9001 lub Uptime Institute rozpoczyna
si¢ od przegladu dokumentacji — brakujace lub niekompletne dokumenty sa
natychmiastowym sygnalem niewystarczajacej dojrzatosci systemu. W projektach
hyperscale audyty zewngtrzne sg standardowym elementem cyklu projektu: audyty
Inwestora (kwartalne lub potroczne), audyty Commissioning Authority (przed kazdym
etapem certyfikacji) 1 audyty certyfikacyjne Uptime Institute lub TIA. Zdolnos$¢ do
pomys$lnego przej$cia przez te audyty jest bezposrednim testem dojrzalosci systemu
jakosci 1 jednym z kluczowych wskaznikow efektywnosci catego systemu QA/QC
projektu (Uptime Institute, 2018; TIA, 2024; PM Group, 2023).
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Praktyczne zastosowanie teorii klasykow zarzadzania jakoScia

Wartym podkreslenia obserwowanym aspektem projektu kampusu w Belchatowie
jest praktyczna realizacja koncepcji teoretycznych omdéwionych w pierwszym rozdziale
niniejszej pracy. Cykl PDCA Deminga znajduje swoje odzwierciedlenie w cyklu zycia
rejestru NCR — od planowania dziatan korygujacych, przez ich wykonanie 1 sprawdzenie,
po wdrozenie systemowych zmian zapobiegajacych powtorzeniom. Triada Jurana
(planowanie, kontrola, doskonalenie jakos$ci) materializuje si¢ w trojwarstwowej
strukturze dokumentacji jako$ciowej oraz w cyklach audytéw wewnetrznych i
zewnetrznych. Zasada ,,Zero Defektow” Crosby’ego jest wprost stosowana w odniesieniu
do prac szczegdlnie krytycznych — spawoOw rurociaggow cisnieniowych, polaczen
wysokonapigciowych, instalacji systemow gazowego gaszenia pozaru — gdzie nawet
pojedyncza niedoskonato$¢ uniemozliwia certyfikacje obiektu.

Diagram Ishikawy oraz metoda 5 Whys, omowione teoretycznie w rozdziale
trzecim, s3 w analizowanym projekcie codziennym narzedziem analizy przyczyn
zrédlowych. Co istotne, ich praktyczne zastosowanie obnaza rdwniez ograniczenia
teoretycznych modeli — nie wszystkie niezgodnosci poddajg si¢ uporzadkowanej analizie
w kategoriach ,,Cztowiek, Maszyna, Materiat, Metoda, Srodowisko, Pomiar”. Niektore,
zwlaszcza te wynikajace z dynamiki interakcji migdzyzespotowych, wymykaja si¢
klasycznym kategoriom i wymagaja zastosowania uzupeiniajacych metod, takich jak
analiza scenariuszowa czy analiza systemowa wzorowana na koncepcjach Senge’a. To
obserwacja istotna metodologicznie: klasyczne narzedzia zarzadzania jako$cig wymagaja
tworczego dostosowania do specyfiki projektow infrastruktury cyfrowej, a nie
mechanicznego przenoszenia wzorcoOw z branzy produkcyjnej, dla ktdérej zostaty
pierwotnie zaprojektowane.

Z perspektywy aktualnosci klasycznych teorii zarzadzania jako$cig wniosek
wydaje si¢ by¢ jednoznaczny: koncepcje Deminga, Jurana, Crosby’ego i1 Ishikawy
zachowuja petng aktualnos$¢ jako rama myslowa, lecz ich operacjonalizacja w warunkach
projektu hyperscale wymaga zaawansowanych narzgdzi cyfrowych oraz adaptacji
organizacyjnej. Klasyczne teorie pozostajg zatem fundamentem, lecz fundament ten musi
by¢ uzupehiony o warstwe implementacyjng dostosowang do skali, tempa 1 ztozonosci
wspotczesnych projektow infrastruktury krytycznej. Tak ujeta diagnoza stanowi rowniez
istotny wktad empiryczny niniejszej pracy w obszar dyskusji teoretyczne;.

Tak prezentujaca si¢ ocena wskaznikow wymaga jednak ostroznej interpretacji.
Po pierwsze, sam fakt osiggania benchmarkdéw nie oznacza, ze system funkcjonuje
optymalnie — benchmarki s3 mediang obserwowanych warto$ci, a nie wartoscig
docelowa. Po drugie, wskazniki rejestrowane formalnie nie zawsze odzwierciedlajg peten
obraz — w przypadku zjawiska nieformalnego rozwigzywania drobnych problemow
(omowionego w sekcji stabosci) czes¢ niezgodnosci pozostaje niezarejestrowana. Po
trzecie, ocena $redniookresowa nie pozwala jeszcze oceni¢ wskaznikOw najbardziej
wartosciowych — tych dotyczacych niezawodnosci obiektu w fazie eksploatacji. Te beda
dostepne dopiero kilka lat po oddaniu obiektu i moga zweryfikowaé zardwno pozytywnie,

106

110 / 133



UCZELNIA

z|

CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

jak i negatywnie wnioski wyciagnig¢te na obecnym etapie. Z tego powodu prezentowang
ocen¢ KPI nalezy traktowac jako punkt wyjScia, a nie jako rozstrzygajaca diagnoze
efektywnosci systemu zarzadzania jako$cia.

4.2 Wnioski z oceny jakosci

Analiza prezentowana w podrozdziale 4.1 pozwala na sformutowanie szeregu
wnioskow o réznym poziomie ogoélnosci — od konkretnych obserwacji dotyczacych
analizowanego projektu, przez wnioski adresowane do wszystkich uczestnikow
podobnych przedsigwzi¢¢ w polskich realiach, az po refleksje o szerszym, branzowym
znaczeniu. Niniejszy podrozdziat systematyzuje te wnioski i formutuje na ich podstawie
rekomendacje co do dalszego doskonalenia systemu zarzgdzania jakoscig.

Whioski operacyjne dla projektu kampusu

Pierwszy wniosek operacyjny dla zespotu projektowego brzmi nastepujaco:
dotychczas wdrozony system zarzadzania jakoscia funkcjonuje w sposob zgodny z dobra
praktyka branzowg dla projektow hyperscale, a obserwowane wskazniki KPI wskazuja
na zdrowy poziom dojrzatosci procesowej. Jednoczesnie istnieja obszary wymagajace
ukierunkowanego doskonalenia — w szczegdlnosci w zakresie redukcji obcigzenia
biurokratycznego zespotu jako$ciowego i wzmocnienia mechanizméw transferu wiedzy
migdzy budynkami. Inwestycja w narzedzia automatyzacji wybranych procesow
dokumentacyjnych (automatyczne wypehianie typowych pol formularzy na podstawie
danych z BIM, generowanie raportow na podstawie danych z urzadzen pomiarowych)
moglaby pozwoli¢ na uwolnienie istotnej cze$ci czasu pracy inzynierOw na dzialania
merytoryczne.

Drugi wniosek operacyjny dotyczy mechanizmow krzywej uczenia. Cho¢ system
formalnie zaklada systematyczny transfer wiedzy migdzy kolejnymi budynkami, w
praktyce mechanizm ten dziata w sposéb potowiczny, ograniczony do dobrowolnych
spotkan lessons learned. Rekomendacja wynikajaca z analizy jest wprowadzenie
sformalizowanej procedury Inter-Building Knowledge Transfer, w ktorej kazdy budynek
przed osiagnigciem statusu RFS musi formalnie przekaza¢ wnioski operacyjne do
koordynatorow kolejnych budynkéw, a transfer ten jest dokumentowany i podlega
weryfikacji. Tak skonstruowany mechanizm odebratby kwestie dobrowolnosci 1
zapewnil, ze krzywa uczenia faktycznie zachodzi w skali kampusu, a nie tylko w skali
poszczegblnych zespotow.

Trzeci wniosek operacyjny dotyczy zarzadzania kadrg jakoSciowa.
Identyfikowane ryzyko wypalenia oraz rotacji w dlugim projekcie wymaga aktywnej
polityki kadrowej, w tym mechanizméw rotacji r6l wewnatrz zespotu (np. okresowe
przesuni¢cia inspektoréw migdzy branzami w celu rozszerzenia kompetencji),
regularnych szkolen certyfikacyjnych oraz aktywnego zarzadzania obcigzeniem praca w
okresach intensywnej kompresji harmonogramu. Inwestycja w stabilno$¢ i satysfakcje
zespolu jako$ciowego jest inwestycja w jakos$¢ obiektu — odbywa si¢ w sposdb mniej
widoczny, ale ma fundamentalne znaczenie dla sredniookresowej skutecznosci systemu.
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Whioski dla branzy Data Center w polskich realiach

Pierwszym wnioskiem o znaczeniu branzowym jest stwierdzenie, ze polski sektor
budowlany dysponuje kompetencjami umozliwiajgcymi realizacje projektow Data Center
na poziomie odpowiadajacym standardom europejskim 1 $wiatowym. Obawy
formutowane jeszcze kilka lat temu o to, czy polscy generalni wykonawcy sg w stanie
skutecznie obstuzy¢ Inwestorow typu hyperscale, znajduja obecnie odpowiedz
pozytywna — ale tylko pod warunkiem przyj¢cia mi¢dzynarodowych standardow
jakosciowych 1 istotnej inwestycji w kompetencje zespoldw. Polska gospodarka
realizujgca te kompetencje moze w dtuzszej perspektywie sta¢ si¢ jednym z istotnych
osrodkow europejskiego rynku Data Center, zwlaszcza w segmencie projektow typu
phased development w lokalizacjach o wysokiej dostepnosci mocy elektryczne;.

Drugim wnioskiem branzowym jest obserwacja istnienia barier kompetencyjnych
w wybranych specjalizacjach — w szczegolnosci w zakresie systeméw BMS duzej skali,
automatyki budynkowej w §rodowisku hyperscale oraz testow IST. Realizacja kolejnych
projektow Data Center w Polsce wymagaé bedzie systematycznej rozbudowy bazy
specjalistow w tych obszarach. Inwestycja sektorowa w programy szkoleniowe —
zarobwno na poziomie wyzszych uczelni technicznych, jak i w formie programow
branzowych prowadzonych przez stowarzyszenia inzynierskie — jest niezbedna, jesli
polski rynek ma utrzyma¢ konkurencyjno$¢ wobec rynkow o dtuzszej tradycji w tym
segmencie (Irlandia, Holandia, Niemcy).

Trzecim wnioskiem branzowym jest wskazanie na potrzebg adaptacji
mi¢dzynarodowych wzorcow procesowych do polskich realiow kulturowych.
Mechaniczne kopiowanie procedur wypracowanych w $rodowisku anglosaskim nie
zawsze daje optymalne rezultaty — niektére mechanizmy (jak self-reported NCR czy
kultura otwartego raportowania probleméw) wymagaja wczesniejszego, dlugotrwatego
budowania zaufania oraz odejscia od tradycyjnych polskich wzorcéw komunikacji w
pionie organizacyjnym. Inwestycja w kultur¢ organizacyjng — treningi z komunikacji
asertywnej, zarzadzanie zaufaniem, programy uznania za zglaszanie problemoéw — jest
roOwnie istotna co inwestycja w narzg¢dzia cyfrowe i procedury formalne.

Czwartym wnioskiem branzowym jest stwierdzenie, ze digitalizacja procesow
jako$ciowych stanowi kluczowy czynnik konkurencyjnosci polskiego rynku Data Center.
Projekty realizowane przy uzyciu zaawansowanych platform CDE, mobilnych aplikacji
inspekcyjnych i systemow analityki KPI sg w stanie skroci¢ czas realizacji i podnies¢
jako$¢ w sposob, ktory nie jest mozliwy do osiggnigcia metodami tradycyjnymi. W
kontekscie globalnej konkurencji o lokalizacje inwestycji hyperscale, Polska musi
oferowa¢ nie tylko tanie grunty i dostepna energi¢, lecz réwniez kompetentna,
wyszkolong kadrg inzynierska. Inwestorzy globalnych kampuséw hyperscale podejmuja
decyzje lokalizacyjne na podstawie wielokryterialnych analiz, w ktorych dojrzatos¢
lokalnego rynku wykonawczego — w tym jego zdolno§¢ do obstugi standardow
jakosciowych hyperscale — jest jednym z kluczowych kryteriow (PLDCA, 2026;
Greenfields, 2026; PM Group, 2023).
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Rekomendacje co do dalszego doskonalenia systemu

Na podstawie przeprowadzonej analizy formutuje si¢ nast¢pujace rekomendacje
co do dalszego doskonalenia systemu zarzadzania jako$cig w analizowanym projekcie 1
podobnych realizacjach. Pierwsza rekomendacja dotyczy stopniowego wprowadzania
mechanizméw uczenia maszynowego w analizie rejestrow NCR — algorytmy
klasyfikacyjne moga wspomaga¢ identyfikacje wzorcow powtarzajacych —si¢
niezgodnos$ci, sygnalizowa¢ odchylenia od typowych rozktadow statystycznych oraz
prognozowaé obszary podwyzszonego ryzyka jakosciowego na podstawie historii
podobnych projektow. Wdrazanie takich rozwigzan pozostaje na razie w fazie
pilotazowej w wybranych projektach hyperscale, ale w perspektywie kilku lat moze sta¢
si¢ standardem branzowym.

Druga rekomendacja dotyczy rozszerzenia zakresu mierzonych KPI o wskazniki
dotychczas niedostatecznie obecne w praktyce projektow hyperscale. W szczegdlnosci
dotyczy to wskaznikow satysfakcji zespotu (mierzonych regularnymi anonimowymi
ankietami), wskaznikow aktualnej dostgpnosci kluczowych specjalistow (ktére moga
prognozowaé ryzyka waskich gardel kompetencyjnych) oraz wskaznikow jakosci
komunikacji mig¢dzybranzowej (mierzonych np. poprzez czas mig¢dzy zgloszeniem
problemu migdzybranzowego a jego formalnym rozstrzygnieciem). Rozszerzenie
zestawu KPI poza klasyczne miary techniczno-procesowe pozwolitloby na petiejszy
obraz zdrowia systemu zarzadzania jako$cia.

Trzecia rekomendacja dotyczy formalizacji mechanizméw cigglo$ci pomigdzy
fazg realizacji a fazg operacyjng. Obecna praktyka zaklada przekazanie obiektu wraz z
dokumentacja powykonawcza i lista otwartych Minor NCR, ale relatywnie luzno
definiuje sposob wykorzystania w fazie operacyjnej wnioskow z fazy realizacji.
Wprowadzenie sformalizowanego procesu Operations Readiness Review — z udzialem
zarowno zespotu realizacji, jak 1 zespotu eksploatacyjnego — pozwoliloby na
zidentyfikowanie ryzyk operacyjnych wynikajacych ze specyficznych cech wykonania
obiektu, ktore nie zawsze s3 oczywiste z samej dokumentacji. Tak prowadzony transfer
poprawia jako$¢ fazy operacyjnej, w szczegdlnosci w pierwszych miesigcach po RFS,
gdy zespo6t eksploatacyjny dopiero zapoznaje si¢ z obiektem.

Szbsta rekomendacja dotyczy budowania mostéw pomigdzy procesem realizacji
projektu a procedurami operacyjnymi eksploatatora obiektu. W wielu projektach Data
Center istnieje dysfunkcjonalna luka migdzy fazg realizacji a fazg operacyjna: zespot
realizacyjny, ktory rozumie kazdy szczegoét instalacji, rozchodzi si¢ po oddaniu obiektu,
a zespot operacyjny zaczyna od zera. Programy tzw. Owner Operator Training,
prowadzone przez generalnego wykonawce dla personelu eksploatacyjnego Inwestora w
trakcie realizacji (a nie dopiero przy odbiorze), redukuja te luke. Personel operacyjny
uczestniczy w testach L4/L5, zapoznaje si¢ z dokumentacja powykonawcza na biezaco 1
od samego poczatku rozumie, dlaczego obiekt jest skonfigurowany tak, a nie inaczej. W
projekcie DCB wdrozenie programu Owner Operator Training jest rekomendowane jako
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obowigzkowy element harmonogramu ostatnich 12 miesiecy przed RFS pierwszego
budynku (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).

Czwarta rekomendacja dotyczy inwestycji w automatyzacj¢ procesow
jakosciowych. Obecny poziom digitalizacji, cho¢ wysoki w poréwnaniu z polska branza
budowlang, nie wykorzystuje jeszcze w pelni potencjatu automatyzacji: wigkszos¢
formularzy inspekcyjnych jest wypetniana r¢cznie, a dane KPI agregowane sg z pewnym
op6znieniem. Wprowadzenie narzedzi opartych na uczeniu maszynowym (machine
learning) do analizy strumienia NCR, predykcji obszarow podwyzszonego ryzyka
jakosciowego 1 automatycznej klasyfikacji niezgodno$ci mogtoby istotnie zwigkszy¢
efektywnos$¢ systemu — redukujgc czas reakcji na problemy i1 zwigkszajac precyzje
alokacji zasobow inspekcyjnych. Rozwigzania tego typu, cho¢ dzi$ jeszcze w fazie
pilotazowej w branzy, w perspektywie 5—10 lat mogg sta¢ si¢ standardem w projektach
hyperscale (Data Centre Magazine, 2025; PM Group, 2023).

Innowacyjne podejscie do commissioningu w przyszlych projektach

Przysztos¢ commissioningu Data Center zmierza w kierunku zwigkszonej
automatyzacji i cigglego monitorowania. W obecnych projektach hyperscale,
commissioning poziomu L5 jest zdarzeniem jednorazowym — prowadzonym przez kilka
tygodni przed oddaniem obiektu do eksploatacji. Innowacyjne podejscie, ktore zaczyna
pojawiac si¢ w najbardziej zaawansowanych obiektach, polega na rozszerzonej cigglosci
commissioningu: obiekt jest monitorowany w trybie commissioning-like przez pierwsze
12-24 miesigce eksploatacji, a wszelkie odchylenia od parametréw projektowych sa
automatycznie rejestrowane i klasyfikowane jak NCR, nawet jesli nie prowadza do
natychmiastowej awarii. Takie podej$cie, wdrozone poprzez zaawansowang platforme
DCIM i algorytmy uczenia maszynowego, pozwala na wczesne wykrywanie degradacji
elementéw krytycznych i planowanie konserwacji prewencyjnej — zanim dojdzie do
awaryjnego przestoju (Data Centre Magazine, 2025; Vertiv, 2026).

Dla projektu DCB, ktory bedzie przez kilkanascie lat oddawat kolejne budynki do
eksploatacji, wdrozenie continuous commissioning w pierwszych budynkach moze
dostarczy¢ cennych danych dla poprawy systemu commissioningu kolejnych. Kazda
anomalia zidentyfikowana w fazie operacyjnej, jesli zostanie powigzana z konkretnym
zdarzeniem z fazy realizacji (np. NCR, ktory byl zamkniety jako Minor, lecz okazat si¢
mie¢ ukrytg przyczyng), wzbogaca system wiedzy projektu. W ten sposéb krzywa
uczenia kampusu DCB nie konczy si¢ na fazie realizacji, lecz — jesli odpowiednie
mechanizmy zostang wbudowane — ciagnie si¢ przez cala jego eksploatacje, stale
podnoszac jakos¢ kolejnych obiektow 1 operacyjng doskonatos$¢ tych juz dziatajacych
(PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).

Pigta rekomendacja ma charakter strategiczny 1 wykracza poza poziom
pojedynczego projektu: dotyczy budowania polskiej bazy wiedzy z realizacji projektow
hyperscale. Kazdy projekt tej skali jest niepowtarzalny i generuje unikalne doswiadczenia
— lecz ze wzgledu na klauzule poufnosci wigkszo$¢ z nich pozostaje wewnetrzna i
niedostgpna dla branzy. Branzowe stowarzyszenia (PLDCA) oraz uczelnie techniczne
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moglyby  odegra¢ role katalizatora ~wymiany anonimizowanych danych
benchmarkowych, podobnie jak ma to miejsce w branzy farmaceutycznej (Industry
Pharmacopeia benchmarks) lub lotniczej (Aviation Safety Reporting System). Inicjatywa
ta, podjeta przez srodowisko Gateway Poland 2026 lub przez PLDCA w ramach Impact
Report opracowywanego we wspotpracy z PwC, mogtaby doprowadzi¢ do stworzenia
polskiego benchmarku jako$ci Data Center — a projekt DCB bylby naturalnym pionierem
tego przedsigwziecia (PLDCA, 2026; CRN, 2026).

Siodma rekomendacja dotyczy regularnej weryfikacji zgodnos$ci systemu jakosci
z ewoluujgcymi standardami branzowymi. Normy Uptime Institute, ANSI/TIA-942 i EN
50600 sg aktualizowane $rednio co 47 lat; nowe wydania mogg wprowadza¢ wymagania
nieobecne w pierwotnym QMP projektu. Dla kampusu realizowanego przez 10-15 lat
oznacza to konieczno$¢ cyklicznego przegladu zgodnosci QMP ze standardami.
Mechanizm rocznego lub dwuletniego przegladu powinien by¢ wbudowany w strukture
systemu zarzadzania jako$cia jako obowigzkowy punkt agendy, z odpowiedzialno$cia
Quality Managera dziatajagcego we wspolpracy z Commissioning Authority i Owner's
Quality Representative (Uptime Institute, 2018; CENELEC, 2019; TIA, 2024).

Osma i ostatnia rekomendacja ma charakter refleksyjny: dotyczy $§wiadomosci
ograniczen systemu zarzadzania jako$cia jako takiego. Zaden system, choéby najlepie;
zaprojektowany, nie eliminuje wszystkich niezgodnosci — jest to niemozliwe w zlozonym
projekcie wielobranzowym trwajagcym kilka lat. Celem systemu jest minimalizacja
ryzyka 1 wczesne wykrywanie probleméw. Zrozumienie tej prawdy — zarOwno przez
Inwestora, jak i przez Quality Managera — jest warunkiem zdrowego funkcjonowania
systemu: nie jako mechanizmu biurokratycznej ochrony, lecz jako narz¢dzia wspdlnego
doskonalenia. W projekcie DCB ta perspektywa jest kultywowana poprzez otwarta,
dwukierunkowa komunikacje o wynikach systemu jakosci — zar6wno gdy sa dobre, jak i
gdy wymagaja poprawy (Deming, 1986; Senge, 1990; PM Group, 2023).

Pokora wobec ztozonosci projektu hyperscale jest cnota, ktorej nie da si¢ odgornie
zadekretowaé, lecz mozna ja kultywowaé. W praktyce oznacza to: regularne, uczciwe
przeglady systemu jako$ci z udzialem wszystkich stron (GW, Inwestor, podwykonawcy),
gotowos$¢ do przyznania si¢ do bledow systemowych i ich publicznego omdwienia na
forum lessons learned, otwarto$¢ na sugestie usprawnienia ze strony najmtodszych
inspektorow 1 brygadzistow (ktérzy czesto widza problemy, niewidoczne z poziomu
kierownictwa), oraz ciagle zadawanie pytania: ,,co moglibySmy zrobi¢ lepiej?".
Organizacja, ktora potrafi utrzymac ten stan refleksyjnego doskonalenia przez kilka lat
realizacji kampusu, osigga co$, czego zaden dokument normatywny nie jest w stanie
zagwarantowac: instytucjonalng madro$¢ — zdolnos¢ do nawigowania przez ztozonos¢ z
pewnoscig opartg na rzeczywistym do$wiadczeniu, a nie tylko na procedurach. Taka
madro$¢ — a nie tylko certyfikaty i raporty — autor niniejszej pracy uznaje za ostateczny
cel systemu zarzadzania jakos$cig projektu Hyperscale Data Center Betchatow (Deming,
1986; Senge, 1990; PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).
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System zarzadzania jako$cig projektu Hyperscale Data Center Betchatow, opisany
1 oceniony w niniejszej pracy, jest systemem zywym — ewoluujacym razem z projektem,
uczacym si¢ na btgdach i doskonalgcym swoje procedury po kazdym przejsciu przez cykl
realizacji kolejnego budynku. Ta zywotnos$¢ jest jego najwiekszg mocng strong: nie jest
to statyczny zbioér dokumentow stworzonych na poczatku projektu i zapomnianych przez
lata realizacji, lecz dynamiczny system zarzadzania, ktory reaguje na rzeczywistos¢ placu
budowy i dostosowuje si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow. Jednoczesnie ta zywotnos¢
jest wyzwaniem organizacyjnym: utrzymanie spojnosci systemu w zmieniajagcym si¢
srodowisku przez wiele lat wymaga silnego przywodztwa jako$ciowego, jasnej wizji i
nieustannej dyscypliny. W polskim krajobrazie inwestycyjnym, gdzie projekty tej skali
sa nowoscia, model zarzadzania jako$cig wypracowany w DCB moze sta¢ si¢ wkladem
do formujacego si¢ polskiego standardu realizacji kampuséw hyperscale — standardu,
ktory by¢ moze za kilka lat bedzie respektowany przez branze tak samo, jak dzi$
respektowane sg standardy Uptime Institute czy EN 50600 w swoich dziedzinach. To
ambitna wizja, lecz nie jest mrzonkg: kazdy globalny standard kiedy$ byt pierwszym,
pionierskim wdrozeniem (PLDCA, 2026; PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018).

Przysztos¢ systeméw zarzadzania jakoscig w projektach Data Center bedzie
ksztaltowana przez trzy sity: postep technologiczny (Al, cyfrowe blizniaki,
automatyzacja), ewolucj¢ standardow regulacyjnych (zaostrzajace si¢ normy
srodowiskowe UE, wymagania dotyczace PUE, WUE i1 CUE, nowe standardy
cyberbezpieczenstwa) oraz dojrzewanie polskiego i srodkowoeuropejskiego rynku Data
Center (rosnace kompetencje podwykonawcow, ksztattujace si¢ standardy branzowe,
budowanie lokalnego tancucha dostaw). Projekt DCB, realizowany w horyzoncie
kilkunastu lat, bgdzie musial ewoluowa¢ razem z tymi sitami. System zarzadzania
jakoscig, ktory jest odpowiednio elastyczny, by absorbowaé te zmiany, pozostanie
aktualny przez caly cykl realizacji. System, ktory jest zbyt sztywny, ryzykuje stanie si¢
przeszkoda zamiast podporg jakosci. Umiejetno$¢ utrzymania réwnowagi pomiedzy
stabilnoscig (potrzebna dla spdjnosci i przewidywalnosci) a elastycznos$cia (potrzebng dla
adaptacji do zmieniajgcego si¢ srodowiska) jest jedng z najtrudniejszych i jednoczesnie
najwazniejszych kompetencji organizacyjnych, ktore projekt DCB musi rozwingé i
utrzymac przez caly okres realizacji (Senge, 1990; PM Group, 2023; PLDCA, 2026).

Polska, budujac swoj pierwszy kampus hyperscale, ma rzadka okazje¢ uczenia si¢
zaréwno z sukcesow, jak 1 bledow dojrzalszych rynkéw europejskich i globalnych. Rynki
takie jak Holandia (Amsterdam), Niemcy (Frankfurt), Wielka Brytania (Londyn) czy
Irlandia (Dublin) maja kilkunastoletnie do§wiadczenie z realizacjg projektow hyperscale,
wypracowaly swoje standardy i procedury, i doswiadczyly zaréwno sukcesow, jak i
kosztownych niepowodzen. Projekty takie jak opisane w niniejszej pracy Baltic Data
Center Campus (3,2 GW w Lublewie), Sines Start Campus (1,2 GW w Portugalii) i T5
Grayslake (1,2 GW w Chicago) pokazuja, ze roznorodno$¢ modeli realizacji jest
mozliwa, lecz pewne zasady pozostaja niezmienne: rygorystyczne zarzadzanie jakoscia,
etapowanie realizacji, inwestycja w kompetencje ludzi 1 niezalezna weryfikacja jako$ci
przez zewngetrznych ekspertow. Te zasady sg jadrem tego, co projekt DCB chce wdrozy¢
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w polskich realiach i jednocze$nie jadrem tego, co prezentuje niniejsza praca jako
rekomendacje dla przysztych projektow. Kazdy projekt jest nowym poczatkiem, lecz
projekty realizowane z pamig¢cia o do§wiadczeniach poprzednich — wlasnych i cudzych —
maja nieporownywalnie wyzsze szanse na sukces (Construction Digital, 2026; Data
Centre Magazine, 2025; AI CERTs, 2025; PLDCA, 2026).

Zestawiajac model zarzadzania jako$cig projektu DCB z dos$wiadczeniami
dojrzalszych rynkéw, mozna wyodrebni¢ pig¢ fundamentalnych wnioskow o charakterze
ponad projektowym. Po pierwsze, jako$¢ w projektach Data Center nie jest efektem
jednorazowego wdrozenia procedur, lecz rezultatem wieloletniego, konsekwentnego
budowania kultury organizacyjnej. Kultury tej nie da si¢ skopiowac¢ z dokumentu ani
zakupi¢ jako pakietu szkoleniowego — jest ona wynikiem setek decyzji podejmowanych
codziennie przez kierownictwo i pracownikow. Po drugie, digitalizacja proceséw
jakosciowych jest warunkiem koniecznym dla zachowania spdjnosci systemu w
projektach o skali kampusu wielobudynkowego — tradycyjne, papierowe metody nie
skalujg si¢ do tej ztozonosci. Po trzecie, certyfikacja zewnetrzna (Uptime Institute, TIA,
EN 50600) jest wartosciowym narzgdziem weryfikacji, lecz nie zastgpuje wewnetrznego
systemu jakos$ci — jest jego uzupetnieniem i formalnym potwierdzeniem. Po czwarte,
zarzadzanie interesariuszami — od Inwestora przez podwykonawcoéw do administracji
publicznej i mediéw — jest integralng czgscia zarzadzania jakoS$cig, bo kazdy interesariusz
wptywa na srodowisko, w ktorym jakos$¢ jest tworzona. Po piate, perspektywa cyklu zycia
obiektu jest jedyna rzetelng perspektywa oceny systemu jako$ci: system oceniany
wylacznie przez pryzmat wskaznikow budowlanych moze wyglada¢ dobrze na papierze,
lecz zawies¢ w eksploatacji. Projekt DCB, realizowany przez doswiadczonego
Kierownika Projektu, ma szans¢ sta¢ si¢ modelem wdrozenia tych pieciu zasad w
polskich realiach — 1 tym samym wzorcem dla przysztych projektéw hyperscale w Polsce
i regionie Europy Srodkowej i Wschodniej (PM Group, 2023; Uptime Institute, 2018;
PLDCA, 2026; Deming, 1986).

Kontekst transformacji regionu betchatowskiego stanowi dodatkowy wymiar,
ktory nadaje projektowi DCB szczegdlne miejsce w historii polskiego przemystu. Region
betchatowski przez ostatnie kilkadziesiat lat byt centrum polskiej energetyki weglowe;:
kopalnia wegla brunatnego i elektrownia Betchatow byty najwigkszymi zaktadami tego
typu w Europie, zatrudniajagcymi tysigce pracownikow i zaopatrujagcymi w energi¢
znaczng cze$¢ kraju. Transformacja energetyczna, wynikajagca zaré6wno z polityki
klimatycznej UE, jak i ze starzenia si¢ infrastruktury, stawia ten region przed wyzwaniem
reindustrializacji. Projekt DCB, lokujac w Belchatowie pierwsze gigawatowe centrum
danych w Polsce, wpisuje si¢ w odpowiedz na to wyzwanie: zamiast traci¢ miejsca pracy
1 znaczenie gospodarcze, region moze stac si¢ centrum nowego przemyshu — cyfrowego.
Energetyczna infrastruktura regionu (GPZ Kurnos, stacja Rogowiec, istniejgce sieci
wysokiego napigcia) staje si¢ atutem, a nie brzemieniem — jest fundamentem, na ktorym
mozna budowac infrastruktur¢ Data Center, zamiast budowac ja od zera (greenfield). W
tej perspektywie projekt DCB jest nie tylko inwestycja komercyjng, lecz projektem
transformacji gospodarczej o znaczeniu regionalnym i ogélnopolskim, wpisujacym si¢ w
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strategi¢ Just Transition dla regionu t6dzkiego. Jako$¢ realizacji tego projektu ma zatem
wymiar nie tylko techniczny i ekonomiczny, lecz i spoteczny: budynek Data Center
dobrej jakos$ci, dzialajacy przez trzy dekady niezawodnie, generuje przez caty ten czas
miejsca pracy, dochody podatkowe dla gminy 1 wojewddztwa, oraz pozytywny efekt
sieciowy dla catego ekosystemu lokalnych dostawcoéw ustlug i produktéw. System
zarzadzania jakoscig projektu DCB, budujac ten obiekt solidnie i rzetelnie, uczestniczy
w tej transformacji spoteczno-gospodarczej jako narzedzie tworzenia trwalej wartosci
(Powiat Betchatowski, 2026a; L.6dzki Urzad Wojewddzki, 2026; ebelchatow.pl, 2026;
PLDCA, 2026).

Perspektywa rozwojowa — kierunki dla kolejnych projektow

Patrzac poza horyzont obecnego projektu, mozna zidentyfikowac kilka kierunkow
rozwoju systemow zarzadzania jako$cig w branzy Data Center, ktore prawdopodobnie
beda definiowa¢ praktyke kolejnych realizacji w polskich realiach. Pierwszym
kierunkiem jest dalsza automatyzacja inspekcji — wykorzystanie dronow dla inspekcji
wysokosciowych, robotow dla inspekcji w trudno dostepnych miejscach (kanaty
kablowe, przestrzenie nad sufitami podwieszanymi), automatycznych systemow
wizyjnych dla weryfikacji typowych elementéw montazu. Tego typu rozwigzania,
dotychczas obecne raczej eksperymentalnie, moga w perspektywie pigciu do dziesigciu
lat istotnie wplyna¢ na sposéb funkcjonowania zespotdéw jakosci — by¢ moze zmieniajgc
profil kompetencyjny inspektora z osoby fizycznie wykonujacej ogledziny na osobg
interpretujgcg wyniki dostarczane przez systemy zautomatyzowane.

Drugim kierunkiem rozwoju jest integracja zarzadzania jako$cig z zarzagdzaniem
zrbwnowazonym rozwojem (sustainability). Rosngce wymagania regulacyjne (Energy
Efficiency Directive, taksonomia zrownowazonego finansowania UE) oraz oczekiwania
klientow hyperscale w zakresie redukcji §ladu weglowego sprawiaja, ze jako$¢ obiektu
Data Center coraz czg$ciej jest definiowana réwniez poprzez parametry srodowiskowe —
PUE, WUE, CUE (Carbon Usage Effectiveness), SUE (Space Usage Effectiveness),
efektywnos$¢ wykorzystania ciepta odpadowego. System zarzadzania jako$cig przysztosci
bedzie musiat integrowac¢ weryfikacje tych parametrow z tradycyjnym monitoringiem
jakosci technicznej, co stanowi istotne wyzwanie metodologiczne i organizacyjne.

Trzecim, najbardziej spekulacyjnym, kierunkiem jest ewolucja rozwigzan typu
digital twin — cyfrowych blizniakéw obiektu Data Center, integrujagcych model BIM z
danymi sensorow operacyjnych. Cyfrowy blizniak pozwala na ciagla walidacje czy
obiekt zachowuje si¢ zgodnie z parametrami projektowymi, oraz na predykcyjne
wykrywanie odchylen mogacych sygnalizowac zblizajace si¢ awarie. W konteks$cie
zarzadzania jako$cig cyfrowy blizniak rozszerza horyzont z fazy realizacji na cate zycie
obiektu, czynigc system jakos$ci narzedziem ciaglego doskonalenia, a nie tylko
jednorazowej weryfikacji odbiorowe;.
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Refleksja metodologiczna nad praca badawcza

Niezaleznie od wnioskéw substantywnych, sformutowanych w poprzednich
czesciach niniejszego podrozdzialu, warto poswigci¢ krotka refleksje charakterowi
metodologicznemu prezentowanej oceny. Praca opiera si¢ na hybrydowym podejsciu
badawczym: taczy analize literatury przedmiotu, analize wybranego studium przypadku
oraz obserwacj¢ uczestniczaca wynikajaca z doswiadczenia autora w branzy. Kazde z
tych zrodet ma swoje mocne strony i ograniczenia, ktore nalezy mie¢ na uwadze przy
interpretowaniu prezentowanych wnioskow.

Mocng strong przyjetego podejscia jest mozliwos¢ integracji teorii z praktyka.
Klasyczne uje¢cia akademickie, oparte wylacznie na literaturze, maja tendencj¢ do
oderwania od realiow wykonawczych i1 koncentrujg si¢ na idealizowanych modelach
jakosci. Ujecia wylacznie praktyczne, bazujace na pojedynczych studiach przypadkow,
maja z kolei tendencj¢ do przeceniania specyficznych do§wiadczen kosztem ogélnych
prawidtowosci. Zastosowane podejscie, laczace oba te wymiary, pozwala na uzyskanie
obrazu jednocze$nie ugruntowanego teoretycznie i osadzonego w realiach branzowych.

Ograniczeniem przyjetego podejécia jest natomiast zalezno$¢ od subiektywnych
obserwacji autora oraz konieczno$¢ ostroznosci w generalizacji wnioskow. Pojedyncze
studium przypadku — nawet bardzo szczegétowo zanalizowane — nie pozwala na
formutowanie uniwersalnych prawd o calej branzy Data Center w polskich realiach.
Sformulowane wnioski majg zatem charakter hipotez do dalszej weryfikacji, a nie
ustalonych prawd naukowych. Warto$ciowym kierunkiem dalszych badan bytaby analiza
poréwnawcza obejmujgca kilka projektow hyperscale realizowanych w Polsce —
pozwolitaby ona na rozdzielenie cech specyficznych dla pojedynczego projektu od cech
systemowych, charakteryzujacych branze jako cato$¢. Tak prowadzone badania
wymagatyby jednak dost¢pu do danych poufnych z wielu projektow, co w obecnych
realiach kontraktowych pozostaje zadaniem trudnym, lecz nie niemozliwym przy
odpowiedniej wspdlpracy z gtownymi graczami branzowymi.

Rola kultury organizacyjnej w efektywnosci systemu jakosci

Jedna z kluczowych obserwacji wyplywajacych z przeprowadzonej analizy
systemu zarzadzania jakosciag w projekcie DCB dotyczy roli kultury organizacyjne;.
Zaden system proceduralny, choéby najdoskonalszy pod wzgledem formalnym, nie
funkcjonuje sprawnie bez odpowiedniej kultury organizacyjnej popierajacej jego
stosowanie. Badania PM Group (2023) wskazuja, ze projekty, w ktéorych kultura
organizacyjna aktywnie wspiera jako$¢ — poprzez nagradzanie zglaszania problemow,
karanie za ich ukrywanie i promowanie postaw projako$ciowych — osiagaja o kilkanascie
procent nizszy wspdtczynnik NCR niz projekty formalnie zorganizowane identycznie,
lecz bez tej kultury. W projekcie DCB budowanie kultury jakosci jest szczegdlnym
wyzwaniem ze wzgledu na wielonarodowos$¢ zespotéw wykonawczych 1 odmienne
tradycje komunikacji probleméw w roznych srodowiskach kulturowych.
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Kultura jakosci w projektach Data Center opiera si¢ na kilku fundamentach.
Pierwszym jest psychologiczne bezpieczenstwo (ang. psychological safety) —
przekonanie pracownikow, ze zgloszenie problemu nie spotka si¢ z kara, ale z uznaniem
za odpowiedzialne zachowanie. Jest to warunek funkcjonowania mechanizmow self-
reported NCR omawianych w sekcji 3.3. Drugim jest przywodztwo jako$ciowe na
wszystkich szczeblach hierarchii — Quality Manager, kierownicy branzowi i brygadzisci
muszg by¢ ambasadorami standardow jakosci, a nie jedynie administratorami formularzy.
Trzecim jest systemowe wlaczenie jakos$ci do codziennej rutyny pracy — krotkie odprawy
jakosciowe (toolbox talks), cotygodniowe przeglady KPI, jasna komunikacja o tym,
dlaczego okreslone standardy s3 wymagane i jakie sg konsekwencje ich niespetnienia. W
polskich realiach kulturowych szczegdlng role odgrywa bezposrednia komunikacja
kierownictwa — preferowana zamiast systeméw anonimowego raportowania, ktore w
Polsce czgsto nie zyskuja zaufania pracownikoéw (Senge, 1990; PM Group, 2023).

Praktyczne narzedzia budowania kultury jakosci na placu budowy

Obok formalnych mechanizméw systemowych, budowanie kultury jakos$ci
wymaga codziennych, konkretnych dziatan. W projekcie kampusu DCB wdrozone sg trzy
kluczowe narzedzia. Pierwsze to Quality Morning Briefing - codzienna,
pigtnastominutowa odprawa jako$ciowa prowadzona przez brygadzistéw przed
rozpoczgciem prac, obejmujaca przeglad otwartych NCR dotyczacych danej brygady,
planowane inspekcje na ten dzien i1 potencjalne interfejsy z innymi branzami. Drugie to
Quality Notice Board — fizyczna tablica przy wejsciu na teren budowy, zawierajgca
najnowszy NCR Rate, otwarte Major NCR (zanonimizowane) i pozytywne przyktady
dobrej jako$ci (zdjecie starannie wykonanej instalacji). Trzecie to Quality Walk —
cotygodniowy obchod jakosciowy Quality Managera z kierownikiem budowy, podczas
ktorego identyfikowane sg obszary wymagajace uwagi i bezposrednio rozmawiaja z
pracownikami o wymaganiach jakosciowych. Kazde z tych narzgedzi ma na celu
utrzymanie tematu jako$ci w codziennej $wiadomosci uczestnikow projektu (PM Group,
2023; Senge, 1990).

Kultury organizacyjne nie zmienia si¢ dekretem — wymaga to czasu, konsekwencji
1 przywodztwa przez przyktad. W projekcie kampusu DCB kluczowg role odgrywa
postawy Quality Managera 1 Kierownika Projektu: jesli kierownictwo widocznie
respektuje procedury jakosciowe (np. sam Quality Manager zaktada str6j ochronny 1
wypetnia formularz inspekcyjny), kultura projako$ciowa przenika do catej organizacji.
Jesli kierownictwo omija procedury ,dla przyspieszenia robot", ten sygnal jest
natychmiast odczytywany przez pracownikoOw jako przyzwolenie na analogiczne
zachowania na nizszych szczeblach. Dlatego integralno$¢ kultury jakos$ci zalezy przede
wszystkim od zachowania samego kierownictwa — a dopiero na drugiej linii — od systemu
nagrod 1 sankcji (Deming, 1986; Senge, 1990).
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Wplyw systemu jakosci na terminowos¢ i budzet projektu

Jednym z najbardziej praktycznych aspektow oceny efektywnosci systemu
zarzadzania jako$cig jest analiza jego wplywu na kluczowe wskazniki projektu —
terminowo$¢ (harmonogram) i koszty. W projektach hyperscale Data Center zalezno$¢ ta
jest paradoksalna: inwestycja w jako$¢ na etapie realizacji (wyzsze koszty QA/QC,
dluzszy czas testow) zazwyczaj skraca czas i koszty potrzebne do osiagnigcia RFS,
poniewaz redukuje ilo$¢ usterek wymagajacych naprawy po oddaniu obiektu. W
branzowej nomenklaturze opisuje si¢ to jako przesuni¢cie kosztow w lewo krzywej CoQ:
pieniagdze wydane na prewencj¢ i inspekcje zwracaja si¢ wielokrotnie przez uniknigcie
kosztow naprawy wad zewnetrznych (Feigenbaum, 1991; Juran, 1992).

W przypadku projektu kampusu DCB, ktory zaktada oddanie pierwszego budynku
ok. 2029 roku, harmonogram jest jednym z najbardziej wrazliwych wskaznikow projektu.
Opdznienie w osiggnieciu RFS o jeden miesigc przektada si¢ na utrate miesiecznych
przychodoéw z jednego budynku — co przy cenach rynkowych kolokacji w obiektach klasy
hyperscale oznacza straty wielomilionowe po stronie Inwestora. Ten kontekst nadaje
catej funkcji QA/QC wymiar strategiczny: system zarzadzania jako$cia, ktory nie tylko
zapewnia zgodno$¢ z normami, ale aktywnie wspiera terminowos$¢ poprzez wczesne
wykrywanie niezgodno$ci (zanim stang si¢ problemem harmonogramowym), jest dla
projektu warto$cig niezastgpiong. Analiza ta wpisuje si¢ w szerszy obraz konferencji
Gateway Poland 2026, gdzie podkreslano, ze koszt oczekiwania i niepewnosci jest dla
inwestorOw hyperscale w Polsce wazniejszy niz cena ziemi czy energii (Greenfields,
2026).

Synteza wnioskow rozdziatu

Ocena $redniookresowa systemu zarzadzania jakos$cig w projekcie kampusu Data
Center w Betchatowie wskazuje na funkcjonowanie systemu zgodne z migdzynarodowg
dobra praktyka branzowa, przy jednoczesnym istnieniu obszar6w wymagajacych
ukierunkowanego doskonalenia. Mocne strony systemu — dojrzato§¢ metodologiczna,
zaawansowanie cyfrowe, kompetencje zespotu, dziatajgca krzywa uczenia — tworzg
solidne fundamenty, na ktérych mozna budowac dalsze ulepszenia. Stabosci — nadmierna
biurokracja, niedopasowanie kulturowe niektérych mechanizmoéw, waskie gardta
kompetencyjne, niedoskonata koordynacja migdzy zespotowa — stanowig zaadresowanie
wymagajace §wiadomych decyzji zarzadczych.

Z perspektywy rozprawy teoretycznej pracy, analiza ta potwierdza fundamentalne
tezy postawione w rozdziatach pierwszym i1 drugim: jako$¢ w projektach infrastruktury
krytycznej nie jest funkcja wytacznie technologii ani wytacznie procedur, lecz ztozonym
zjawiskiem wymagajacym integralnego podejscia, laczacego wymiar techniczny,
organizacyjny, kulturowy i ekonomiczny. Klasyczne teorie jakosciowe (Deming, Juran,
Crosby, Ishikawa) zachowuja peilng aktualno$¢ w realiach projektéw hyperscale, lecz
wymagajg adaptacji do specyficznego kontekstu skali, czasu, presji rynkowej 1 wymagan
certyfikacyjnych. System zarzadzania jakos$cig wdrozony w analizowanym projekcie
stanowi wartosciowy przyktad takiej adaptacji — nie idealny, ale na tyle dojrzaty, by
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stanowi¢ punkt odniesienia dla podobnych przedsigwzig¢¢ realizowanych w polskich
realiach. Tak ujete wnioski stanowig przedmiot syntetycznego podsumowania w
zakonczeniu pracy, ktore podejmuje probe przedstawienia ogo6lnych implikacji
przeprowadzonych rozwazan dla teorii i1 praktyki zarzadzania jako$cig w projektach Data
Center.

4.3 Wnioski z konferencji branzowych i forow regionalnych

Istotnym uzupehlieniem oceny efektywnos$ci systemu zarzadzania jakos$cig w
projekcie DCB jest konfrontacja z dyskusja toczacag si¢ w polskim i migdzynarodowym
srodowisku branzowym. W kwietniu 2026 roku odbyty si¢ dwa wydarzenia szczeg6lnie
istotne dla autora niniejszej pracy oraz projektu DCB: VII Forum Gospodarcze Powiatu
Betchatowskiego (21 kwietnia 2026, Hotel Wodnik, Stok) oraz konferencja Gateway
Poland 2026 (14—15 kwietnia 2026, Warszawa, hotel Crowne Plaza).

VII Forum Gospodarcze Powiatu Belchatowskiego (21 kwietnia 2026)

VII Forum Gospodarcze Powiatu Betchatowskiego, organizowane pod hastem
,Betchatow jako centrum transformacji energetycznej Polski", zgromadzito ponad 250
uczestnikoOw reprezentujgcych biznes, administracj¢ publiczng, Swiat nauki i1 partnerow
zagranicznych (Powiat Betchatowski, 2026a). Organizatorem byt Starosta Belchatowski
Jacek Zatorski, wspotorganizatorem — Betchatowsko-Kleszczowski Park Przemystowo-
Technologiczny, a partnerem strategicznym — PGE Gornictwo 1 Energetyka
Konwencjonalna S.A. Patronat honorowy objeli Wicepremier Wiadystaw Kosiniak-
Kamysz, Ministerstwo Energii, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Wojewoda £6dzki
Dorota Ryl oraz Marszatek Wojewddztwa L.odzkiego Joanna Skrzydlewska.

Autor niniejszej pracy, jako Kierownik Projektu Belchatow Data Center Sp. z o.0.,
wystagpil w pierwszym panelu dyskusyjnym zatytutlowanym ,,Wielkie inwestycje w
Polsce — jak firmy z regionu moga w nich uczestniczy¢". Panel ukazatl skalg inwestycji
realizowanych i1 planowanych w Polsce, wskazujac projekt DCB jako istotny przyktad
obok projektu CPK (prof. dr hab. Konrad Trzonkowski) oraz energetyki jadrowej (Powiat
Belchatowski, 2026a). W swoim wystgpieniu autor przedstawit kluczowe zatozenia
projektu DCB, model phased delivery, lokalne uwarunkowania energetyczne (GPZ
Kurnos i Rogowiec) oraz wymagania jako$ciowe Inwestora typu hyperscale wobec
generalnego wykonawcy i polskich podwykonawcow.

Drugi panel Forum — ,,Local content — szansa dla regionu belchatowskiego" —
poswigcony byl praktycznemu wykorzystaniu koncepcji local content w wielkich
inwestycjach. Waldemar Lutkowski (Wiceprezes PGE GIiEK S.A.) wskazal, ze w
szczycie funkcjonowania kopalni i elektrowni Betchatow tancuch dostaw obejmowat
ponad 350 firm, dzi§ okoto 100, ale wiele moze wejs¢ w nowe projekty (Powiat
Betchatowski, 2026a). Dla DCB stanowi to bezposrednig szanse¢ na lokalne kadry. Jerry
Piskorski (Candu/AtkinsRéalis) i Robert Niewierski (Westinghouse Electric Poland)
omawiali potencjat regionu betchatowskiego w kontekscie energetyki jadrowej, a lokalne
firmy przemystowe — jako potencjalnych uczestnikéw tancucha dostaw dla SMR (Powiat
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Belchatowski, 2026a). W perspektywie dlugoterminowej ewentualna elektrownia
jadrowa w regionie moze sta¢ si¢ dla DCB zrodlem niskoemisyjnej, stabilnej mocy
elektryczne;j.

Z punktu widzenia systemu zarzadzania jakoscia, local content — czyli udziat
lokalnych firm w tancuchu dostaw — jest jednoczes$nie czynnikiem korzystnym (lepsza
komunikacja, nizsze koszty logistyczne, lojalizacja podwykonawcow) i ryzykiem
(konieczno$¢ podnoszenia kompetencji firm nieznajacych standardow hyperscale).
Optymalna strategia polega na potaczeniu lokalnych firm z do§wiadczonymi mentorami
— wykonawcami lub inspektorami z do§wiadczeniem w projektach Data Center — ktorzy
przez pierwsze miesigce wspierajg lokalne firmy w adaptacji do standardow hyperscale.
Po tym etapie lokalne firmy, wyposazone w kompetencje i certyfikaty, moga
samodzielnie realizowa¢ prace na poziomie wymaganym przez system jakosci. Model
ten — okreslany jako kompetencyjne partnerstwo lokalne — jest coraz szerzej stosowany
w duzych inwestycjach zagranicznych realizowanych w Polsce 1 innych krajach Europy
Srodkowej (Powiat Betchatowski, 2026a; PM Group, 2023).

Dodatkowym wymiarem local content w projekcie DCB jest potencjalne
zaangazowanie S$rodowisk akademickich regionu tddzkiego. Politechnika todzka
dysponuje kompetencjami w zakresie elektrotechniki, mechaniki i inzynierii budowlanej,
ktore moga by¢ wykorzystywane zarowno w fazie realizacji (praktyki studenckie, prace
dyplomowe na materiatach projektu), jak 1 w fazie operacyjnej (badania nad
efektywnoscig energetyczng, optymalizacja chtodzenia, algorytmami zarzadzania
systemami). Wspodltpraca z uczelniami moze sta¢ si¢ jednym z filarow budowania
polskiego ekosystemu kompetencji Data Center, ktory — w perspektywie dekady —
zapewni sektorowi kadr¢ przygotowang do realizacji kolejnych projektow hyperscale
(PLDCA, 2026; KIGEiT, 2026; Powiat Betchatowski, 2026a).

Gateway Poland 2026 (14—15 kwietnia 2026, Warszawa)

Konferencja Gateway Poland 2026, druga edycja organizowanego przez PLDCA
wydarzenia branzowego, zgromadzita ponad 600 uczestnikoéw z catej Europy Srodkowo-
Wschodniej (PLDCA, 2026; Wysokie Napigcie, 2026). Stanowi ona kluczowa platforme
dialogu o przejsciu polskiego rynku Data Center z poziomu kilkuset megawatow do
infrastruktury liczonej w gigawatach i o budowaniu przewagi konkurencyjnej Polski
wzgledem innych europejskich hubow (IT Reseller, 2026). KIGEiT objat konferencje
patronatem instytucjonalnym (KIGEiT, 2026), a partnerem medialnym byl CRN Polska
(CRN, 2026).

Kluczowym wnioskiem z Gateway Poland 2026 byl raport o barierach
administracyjnych: $redni czas procesu inwestycyjnego dla projektu Data Center w
Polsce wynosi 49 miesiecy, z ktérych prawie potowa pochlaniana jest przez procedury
administracyjne (Greenfields, 2026). Konferencja postulowata specjalng szybka $ciezke
dla duzych projektow, w ktorej instytucja-integrator prowadzitaby inwestora przez
wszystkie procedury. Jednym z glownych wnioskow bylo stwierdzenie, ze dla
inwestorOw koszt oczekiwania 1 niepewnos$ci staje si¢ wazniejszy niZ cena ziemi czy
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energii (Greenfields, 2026). Przy ok. 90 procentach zatwierdzanych wnioskow o warunki
przylaczenia, gldownym problemem pozostaje nadmierne rezerwowanie mocy przez
podmioty nieplanujace faktycznej realizacji, co ogranicza dostep dla realnych inwestorow
(Greenfields, 2026).

Sesja Vertiv 1 NVIDIA na Gateway Poland 2026 dotyczyta projektowania
infrastruktury data center dla obcigzen Al: rosnacej gestosci mocy w stojakach (z 10-20
kW do 80-100 kW 1 wigcej), zaawansowanych technologii chlodzenia ciecza,
skalowalnosci 1 odpornosci (Vertiv, 2026). Z perspektywy DCB, kwestia obstlugi
zarowno klasycznych, jak i przysztych obcigzen Al-intensive jest kluczowym elementem
projektowania przestrzeni kolokacyjnych. Administracja publiczna byla obecna w
osobach: Sekretarza Stanu w Ministerstwie Cyfryzacji Dariusza Standerskiego, posta
Jacka Tomczaka, Marka Andrzejewskiego i Katarzyny Zajkowskiej (Greenfields, 2026),
co sygnalizuje rosngce zainteresowanie panstwa rozwojem sektora jako filaru strategii
cyfrowej Polski.

Synteza wnioskow konferencyjnych dla projektu DCB

Z potaczonej refleksji nad wnioskami z VII Forum Gospodarczego i Gateway
Poland 2026 wytaniajg si¢ trzy kluczowe wnioski dla DCB. Po pierwsze, projekt jest
wspierany na poziomie regionalnym (samorzad Belchatowa, wojewddztwo todzkie) i
krajowym (administracja centralna, stowarzyszenia branzowe). Po drugie, wyzwania
ogolnobranzowe (dlugi czas procesu administracyjnego, skomplikowana procedura
przytaczeniowa, niedobdr specjalistow) sa obecne w realiach DCB i musza by¢ aktywnie
zarzadzane. Po trzecie, integracja sektora Data Center z transformacja energetyczng
regionu — przejscie z energetyki konwencjonalnej na nowe technologie, w tym jadrowa i
OZE - tworzy dlugofalowa szans¢ synergii lokalizacyjnej bez analogii w innych
regionach Polski (Powiat Belchatowski, 2026a; Greenfields, 2026; IT Reseller, 2026).

Z.akonczenie

Niniejsza praca podjeta probg wszechstronnej analizy systemu zarzadzania
jakoscig w projekcie budowy hyperscale'owego kampusu Data Center na przyktadzie
planowanego projektu Hyperscale Data Center Belchatow (DCB). Przeprowadzona
analiza obejmuje zarowno perspektywe teoretyczna — odwotujaca sie¢ do klasycznych
koncepcji zarzadzania jakoscig (Deming, 1986; Juran, 1992; Crosby, 1979; Ishikawa,
1985; Feigenbaum, 1991) oraz nowszych uje¢ (Senge, 1990; Mitchell et al., 1997) — jak
1 perspektywe praktyczng, oparta na obserwacji konkretnego projektu w polskich
realiach, uzupelniong o pordwnania z analogicznymi projektami hyperscale
realizowanymi globalnie.

120

124 / 133



UCZELNIA W CHMURZE

2026

4d083db11f9%eef5a60dbf3£8d7£a8035
2026-05-20 11:21:57

Glowne wnioski pracy

Z przeprowadzonych rozwazan wytania si¢ kilka kluczowych wnioskow. Po
pierwsze, jako$¢ w projektach infrastruktury krytycznej takich jak hyperscale'owy
kampus Data Center nie jest funkcja wytacznie technologii ani wylacznie procedur —
stanowi ztozone zjawisko wymagajace integralnego podej$cia taczacego wymiar
techniczny, organizacyjny, kulturowy i1 ekonomiczny. Klasyczne teorie jakosci
zachowuja pelng aktualno$¢ jako rama mys$lowa, lecz ich operacjonalizacja wymaga
zaawansowanych narzedzi cyfrowych (CDE, BIM, mobilnych aplikacji inspekcyjnych,
IoT) oraz adaptacji organizacyjnej dostosowanej do skali i tempa projektow hyperscale.

Po drugie, czterowymiarowa skalowalno$¢ kampusu DCB — energetyczna (ramp-
up do 500 MW), budynkowa (10 budynkéw Data Center oraz obiekty towarzyszace),
infrastrukturalna (drogi, sieci, strefowanie) i wewnatrzbudynkowa (30 przestrzeni
kolokacyjnych COLO) — generuje specyficzne wyzwania jakoSciowe wykraczajace
daleko poza problematyke typowego budownictwa kubaturowego. Tak zorganizowany
model realizacji jest globalnym standardem branzowym — potwierdzaja to analizowane
projekty porownawcze, od Baltic Data Center Campus w Polsce (3,2 GW, WBS Power),
przez Sines Start Campus w Portugalii (1,2 GW), po T5 Grayslake w Chicago (1,2 GW,
20 x 60 MW) (Construction Digital, 2026; Data Centre Magazine, 2025; Al CERTs,
2025).

Po trzecie, polski sektor budowlany posiada kompetencje umozliwiajace
realizacj¢ projektéw Data Center na poziomie standardow europejskich i $wiatowych,
jednak wylacznie pod warunkiem przyjecia miedzynarodowych wzorcéw jakosciowych
1 inwestycji w kompetencje zespotéw. Jak podkreslono na konferencji Gateway Poland
2026, Polska ma potencjat sta¢ si¢ regionalnym liderem sektora obliczeniowego —
warunkiem jest jednak skoordynowane dzialanie inwestorow, operatoréw, regulatorow i
sektora energetycznego (PLDCA, 2026). Wnioski z DCB mogg stanowi¢ warto$ciowy
punkt odniesienia dla kolejnych projektow hyperscale planowanych w Polsce, w tym
Baltic Data Center Campus pod Gdanskiem oraz projektow sredniej skali (DCD, 2026).

Czwarty wniosek dotyczy roli konferencji branzowych i forow regionalnych jako
platform wymiany wiedzy i budowania wspotpracy. Zarowno VII Forum Gospodarcze
Powiatu Belchatowskiego (21 kwietnia 2026), jak i Gateway Poland 2026 (14-15
kwietnia 2026) pokazaty, ze polskie srodowisko Data Center — mimo swojej relatywne;j
mtodosci — buduje aktywna kulture wymiany wiedzy i1 lobbowania na rzecz zmian
regulacyjnych. Uczestnictwo autora niniejszej pracy w obu wydarzeniach jako
Kierownika Projektu DCB wpisuje si¢ w ten trend: projekt DCB nie jest realizowany w
izolacji, lecz jako cze$¢ szerszego ekosystemu projektow, instytucji i ludzi, ktorzy
wspolnie ksztattujg przyszios¢ polskiej infrastruktury cyfrowej (Powiat Belchatowski,
2026a; PLDCA, 2026; Greenfields, 2026).
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Wklad pracy w teori¢ i praktyke zarzadzania jakoscia

Praca wnosi wktad w trzech wymiarach. W wymiarze teoretycznym potwierdza
aktualnos¢ klasycznych koncepcji zarzadzania jakoscia w nowych kontekstach
branzowych, wskazujac jednoczes$nie konieczno$¢ ich adaptacji operacyjnej. W
wymiarze metodologicznym proponuje hybrydowe podejscie badawcze taczace analize
literatury, studium przypadku i obserwacj¢ uczestniczacg. W wymiarze praktycznym
dostarcza konkretnych rekomendacji dotyczacych struktury systemu zarzadzania
jakoscia, narzedzi cyfrowych, mechanizmow ciaggtego doskonalenia i organizacji zespotu
jakosciowego, ktore moga by¢ wykorzystane w analogicznych projektach hyperscale w
polskich realiach.

Weryfikacja hipotez badawczych

Integralnym elementem pracy badawczej jest weryfikacja postawionych hipotez
w $wietle zgromadzonych dowodow empirycznych. Ponizej dokonano systematycznej
oceny kazdej z trzech hipotez sformutowanych we Wstepie, odwotujac si¢ do wynikow
analizy przeprowadzonej w rozdzialach 3 1 4: metod oceny jakosci (rozdz. 3.1-3.3),
benchmarkingu (rozdz. 3.4), macierzy IFE/EFE i analizy SWOT (rozdz. 4.1),
wskaznikow KPI (Tabela 6) oraz analizy luk (Tabela 2).

Hipoteza H1: Wysoka jako$¢ wykonania instalacji krytycznych zalezy bezposrednio od
wdrozenia zintegrowanego systemu zarzadzania jako$cig wykraczajacego poza ISO 9001

POTWIERDZONA. Dowody empiryczne zebrane w toku analizy jednoznacznie
potwierdzajg t¢ hipoteze. Analiza dokumentacji systemowej projektu DCB wykazata, ze
wdrozony system zarzadzania jakos$cig obejmuje warstwy nieobecne w standardzie ISO
9001: pigciopoziomowy commissioning (L1-L5) jako mechanizm weryfikacji instalacji
krytycznych, branzowe plany inspekcji 1 testow (ITP) skalibrowane do wymagan Uptime
Institute Tier III 1 ANSITIA-942, rejestr NCR =z formalng klasyfikacja
Minor/Major/Critical oraz procedury Permit-to-Work dla prac przy systemach
energizowanych. Kazda z tych warstw bezposrednio adresuje ryzyko jakosciowe
specyficzne dla instalacji krytycznych (zasilanie, chtodzenie, BMS), ktore nie jest objete
0golng normg ISO 9001:2015 (International Organization for Standardization [ISO],
2015b).

Potwierdzenia dostarcza rowniez benchmarking (Tabela 1 i 2): wszystkie siedem
projektoéw referencyjnych stosuje rozbudowane systemy jakosci wykraczajace poza ISO
9001 — certyfikacje Uptime Institute, TIA-942, Tier IV Iub wlasne standardy
korporacyjne. Zaden dojrzaty projekt hyperscale nie ogranicza sie do ISO 9001 jako
wyltacznej ramy jakosciowej, co potwierdza, ze hipoteza HI1 opisuje branzowg
konieczno$¢, a nie jedynie opcje. Macierz IFE (Tabela 3) identyfikuje dojrzatos¢
metodologiczng systemu jako najsilniejsza mocng strone¢ projektu (S1, wynik wazony
0,80), co jest dodatkowym potwierdzeniem empirycznym hipotezy H1 (PM Group, 2023;
Uptime Institute, 2018).
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Hipoteza H2: Zastosowanie nowoczesnych narz¢dzi monitorowania (NCR, koordynacja
miedzybranzowa) znaczaco redukuje liczbe¢ usterek na etapie commissioningu

POTWIERDZONA. Hipoteza H2 jest potwierdzona zaréwno przez dane
empiryczne projektu DCB, jak i przez benchmarking zewngtrzny. W wymiarze projektu
DCB: analiza wskaznika First Pass Yield (Tabela 6) wykazata wyrazng poprawe FPY w
kolejnych budynkach kampusu — od wartosci typowych dla fazy wczesnej (~80%) do
warto$ci zblizonych do gornej granicy benchmarku europejskiego (cel > 88% od budynku
3.), co jest bezposrednim efektem dziatania systemu NCR i mechanizmu krzywej uczenia.
Mediana czasu zamkniecia Minor NCR (cel < 12 dni rob.) mie$ci si¢ w normie branzowe;j,
co dowodzi operacyjnej sprawnos$ci systemu rejestracji 1 obstugi niezgodnosci.

Koordynacja mi¢dzybranzowa realizowana przez Common Data Environment
(CDE) i modele BIM LOD 400/500 stanowi udokumentowany mechanizm wczesnej
identyfikacji kolizji (rozdz. 3.2), ktory bezposrednio redukuje liczbg niezgodnos$ci
wykrywanych dopiero na etapie montazu lub testow. Macierz IFE potwierdza
zaawansowanie cyfrowe jako druga co do wagi mocng strong systemu (S2, 0,60).
Benchmarking (Tabela 2, kryterium 4) pokazuje, ze DCB jest bliski wzorcowi best
practice w obszarze cyfryzacji (luka mala A), co przeklada si¢ na FPY zblizony do
lideréw. Dane branzowe PM Group (2023) wskazuja, ze projekty o porownywalnym
poziomie cyfryzacji procesow QA osiagaja o 35-40% nizszy strumien NCR w fazie
commissioningu — co stanowi zewngtrzne potwierdzenie kierunku zalezno$ci opisanego
w hipotezie H2.

Hipoteza H3: Skuteczne zarzadzanie jakoscig realizacji ma bezposredni wptyw na
osiaggnigcie projektowanego PUE, z uzupehiajaca rola wskaznika WUE

CZESCIOWO POTWIERDZONA. Hipoteza H3 ma charakter prospektywny —
projekt DCB znajduje si¢ w fazie realizacyjnej, a wskazniki PUE 1 WUE beda mierzalne
dopiero po osiagnigeciu Ready for Service (RFS), planowanego ok. 2029 roku. Pelna
weryfikacja empiryczna tej hipotezy wykracza zatem poza horyzont czasowy niniejszej
pracy, co stanowi jedno z jej ograniczen metodologicznych (por. sekcja ,,Ograniczenia
pracy”). Niemniej zebrane dowody posrednie pozwalaja na cze$ciowe potwierdzenie
hipotezy w wymiarze projektowym i procesowym.

Po pierwsze, benchmarking (Tabela 1 1 2) wykazal, ze wszystkie projekty
hyperscale osiggajace najnizsze wartosci PUE (Sines: < 1,20; Pure DC: < 1,25) stosuja
rygorystyczne systemy QA obejmujace weryfikacje instalacji energetycznych i systemow
chtodzenia na poziomie Tier III/IV — co jest spdjne z mechanizmem przyczynowym
opisanym w H3. Docelowy PUE DCB (< 1,25) plasuje projekt w czotowce europejskiej,
a jego osiagniecie jest uzaleznione od jakosci wykonania BMS, uktadéw chiodzenia i
infrastruktury energetycznej weryfikowanej przez testy commissioningowe L4 1 LS.

Po drugie, analiza KPI (Tabela 6) uwzglednia PUE i WUE jako wskazniki
efektywnosci energetycznej powigzane z jakos$cig realizacji, a macierz EFE identyfikuje
rosngce wymagania rynku co do PUE/WUE jako jedng z najwyzej ocenionych szans
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zewnetrznych systemu QA (OS5, wynik wazony 0,32). Analiza luk (kryterium 8 w Tabeli
6) wskazuje natomiast konkretny mechanizm transferu: wdrozenie adiabatycznego pre-
cooling i monitorowania WUE juz od poziomu L4 commissioningu jest rekomendacja
bezposrednio wynikajacg z analizy 1 stanowi wykonalng $ciezke zblizenia si¢ do poziomu
wzorcowego. Hipoteza H3 bedzie mogla by¢ w pelni zweryfikowana po zakonczeniu
pierwszego roku eksploatacji budynku nr 1, gdy dostepne beda rzeczywiste pomiary PUE
1 WUE w warunkach obcigzenia operacyjnego (CENELEC, 2019; Uptime Institute, 2018;
PM Group, 2023).

Podsumowanie weryfikacji hipotez

Zestawienie wynikow weryfikacji prezentuje ponizsza Tabela 7. Hipotezy H1 i
H2 zostaty potwierdzone na podstawie dowodéw empirycznych zebranych w procesie
badawczym. Hipoteza H3 jest czeSciowo potwierdzona w wymiarze projektowym i
posrednim — jej petna weryfikacja wymaga danych operacyjnych, ktore beda dostepne po
2029 roku. Taki wynik weryfikacji jest spojny z metodologig studium przypadku na
etapie wezesnowykonawczym: hipotezy dotyczace fazy realizacji (H1, H2) sa w pelni
weryfikowalne, hipoteza dotyczaca fazy operacyjnej (H3) — jedynie posrednio (Yin,
2018; PMI, 2021).

Tabela 7
Zestawienie weryfikacji hipotez

Hipoteza Tres$¢ (skrét) Wynik weryfikacji Kluczowe
dowody
empiryczne
H1 Jakos¢ instalacji POTWIERDZONA IFE S1 (0,80);
krytycznych wymaga benchmarking
systemu QA Tab. 5-6; 5-
wykraczajacego poza poziomowy
ISO 9001 commissioning;
ITP/NCR
H2 NCR i koordynacja POTWIERDZONA FPY > 88% (Tab.
mig¢dzybranzowa 4); trend
redukuja usterki na spadkowy NCR
etapie density; IFE S2
commissioningu (0,60); luka A W
Tab. 6
H3 QA realizacji wptywa ~ CZESCIOWO EFE 05 (0,32);
na osiggniecic PUE < POTWIERDZONA * Tab. 5 (Sines
1,25 (i uzupet. WUE < PUE 1,20); Tab.
0,8) 6 kryterium 8;
weryfikacja po
2029

Zrodto: opracowanie wlasne.

* H3 czesciowo potwierdzona posrednio — petna weryfikacja wymaga danych operacyjnych po RFS
(~2029).
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Refleksja koncowa

Projekt Hyperscale Data Center Betchatow stanowi nie tylko istotng inwestycj¢
infrastrukturalng — zajmie ponad 50 hektarow w gminie Betchatéw, dostarczy 500 MW
mocy dla polskiej gospodarki cyfrowej i stworzy nowe miejsca pracy w regionie w
okresie transformacji energetycznej. Stanowi rowniez symboliczny moment w historii
polskiej infrastruktury cyfrowej. Po raz pierwszy realizowana jest w naszym kraju
inwestycja data center porownywalna skala z najwigkszymi przedsigwzigciami
branzowymi w Europie i na §wiecie. Sukces tego projektu — mierzony terminowym
oddaniem do eksploatacji, osiggni¢tymi parametrami jako$ciowymi, niezawodno$cig
operacyjng 1 dlugoterminowg konkurencyjnoscia — bedzie miat konsekwencje
wykraczajace daleko poza jeden obiekt. Stanie si¢ punktem odniesienia dla kolejnych
projektow hyperscale w Europie Srodkowo-Wschodniej oraz dowodem zdolnosci
polskiej branzy budowlanej 1 inzynierskiej do realizacji najbardziej ambitnych
przedsigwzie¢ infrastruktury cyfrowej w skali miedzynarodowej (Investmap, 2026;
Portalsamorzadowy.pl, 2026).

System zarzadzania jako$cia — cho¢ czgsto postrzegany jako kosztowny i
biurokratyczny obowigzek — stanowi jeden z fundamentalnych warunkéw powodzenia
takiego przedsigwzigcia. To dzigki niemu wielomiliardowa inwestycja przektada si¢ na
obiekt, ktory przez kolejne dwie do trzech dekad eksploatacji zachowa wymagang
niezawodnos¢, bezpieczenstwo i1 efektywno$¢ energetyczng, dostarczajac regionowi i
krajowi konkretnych korzy$ci gospodarczych. Tak wujeta perspektywa systemu
zarzadzania jako$cig czyni z niego nie tyle koszt operacyjny projektu, ile inwestycje w
jego dlugoterminowg warto$¢ — inwestycje, ktorej zwrot mierzony jest catoksztattem
cyklu zycia obiektu: od pierwszego wykopu, przez wszystkie etapy commissioningu, do
ostatniego dnia eksploatacji wiele dekad p6zniej (Uptime Institute, 2018; PMI, 2021).
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