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Streszczenie. W obliczu rosnących wyzwań związanych z ochroną środowiska oraz potrzebą transformacji energetycznej, 
projekt D–HYDROFLEX, realizowany w ramach programu Horyzont Europa, wpisuje się w trend wprowadzania  innowacyj-
nych cyfrowych rozwiązań dla hydroelektrowni. Celem projektu jest rozwój cyfrowych bliźniaków, wykorzystanie sztucznej 
inteligencji i systemów monitorowania, które mają wspomóc optymalizację eksploatacji oraz konserwacji istniejących obiek-
tów hydrotechnicznych. Projekt koncentruje się na trzech kluczowych filarach: digitalizacji, elastyczności oraz zrównoważo-
nym rozwoju. Partnerami w Polsce są m.in. Tauron Ekoenergia oraz Politechnika Wrocławska, które opracowują cyfrowego 
bliźniaka dla Elektrowni Wodnej Wały Śląskie. Przeprowadzone w ramach artykułu studia literaturowe wskazują na rosnące 
znaczenie technologii Digital Twin w sektorze energetycznym, zwłaszcza w kontekście zwiększenia efektywności operacyj-
nej, zarządzania aktywami oraz predykcji awarii. W tym kontekście projekt D–HYDROFLEX ma potencjał, aby przyczynić 
się do zrównoważonego wykorzystania energii wody, optymalizując procesy konwersji oraz minimalizując negatywny wpływ 
na środowisko. 
 
1. WSTĘP 
W ostatnich latach znacząco wzrosła świadomość  
i wiedza na temat źródeł energii oraz ochrony środowi-
ska. Przyczynił się do tego zarówno postęp technolo-
giczny, powszechny dostęp do informacji za pośred-
nictwem różnych mediów, w tym internetowych,  
a przede wszystkim polityka Unii Europejskiej, praw-
nie regulująca wymagania środowiskowe i deklarująca 
współczesne trendy proekologiczne na płaszczyźnie 
gospodarczo–politycznej. Woda jest jednym z najbar-
dziej stabilnych odnawialnych źródeł energii na świe-
cie w przeciwieństwie do zmiennej energii odnawial-
nej (ang. VRE – variable renewable energy) lub okre-
sowych odnawialnych źródeł energii (ang. IRES – in-
termittent renewable energy sources) – energii wiatro-
wej i słonecznej.  

Rozwój hydroenergetyki jest ważny, ponieważ gwa-
rantuje czystą, zrównoważoną i ekonomicznie opła-
calną energię. Wdrażając nowe dyrektywy i rozporzą-
dzenia, Unia Europejska obliguje kraje członkowskie 
do podjęcia konkretnych działań w zakresie poprawy 
ochrony i jakości środowiska. Jednym z celów założo-
nych strategii jest osiągnięcie neutralności klimatycz-
nej do 2050 roku. Ponadto w ostatniej dekadzie reali-
zacja Strategii Europa 2020 z kluczowym założeniem 
dążenia do niskoemisyjnej gospodarki, u podstaw któ-
rej leży wiedza i postawa eco–friendly, przyczyniła się 
do rozwoju przyjaznych środowisku technologii,  
a także oszczędności zasobów naturalnych czy spójno-
ści zasobów interpersonalnych [7]. 

Wprowadzenie wzrostu inteligentnego (smart growth), 
zrównoważonego (sustainable growth) oraz sprzyjają-
cego włączeniu społecznemu (inclusive growth),  

w ramach programu rozwoju społeczno–gospodar-
czego UE na lata 2010 – 2020, Europa 2020, miało na 
celu osiągnięcie założenia jako postępu gospodar-
czego, ze szczególnym naciskiem na ochronę środowi-
ska [3]. 

Unia Europejska oprócz regulacji prawnych wspiera 
finansowanie prac badawczych, m.in. w obszarze ener-
getyki wodnej – stabilnego źródła OZE, mających na 
celu wprowadzenie zmian podnoszących efektywność 
wykorzystania tego źródła odnawialnej energii. Przy-
kładem projektu realizowanego w ramach europej-
skiego programu Horizon Europe Framework 
(HORIZON) jest D–HYDROFLEX, pt. Digital solu-
tions for improving the sustainability performance and 
FLEXibility potential of HYDROpower assets – rys. 1.  

 

 
Rys. 1. Logo realizowanego projektu [10] 

Program Horyzont Europa ma na celu przeciwdziała-
nie zmianom klimatycznym, wspieranie realizacji Ce-
lów Zrównoważonego Rozwoju ONZ  oraz zwiększe-
nie konkurencyjności i wzrostu gospodarczego Unii 
Europejskiej. 
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2. PODSTAWOWE INFORMACJE  

O PROJEKCIE 

Projekt D–Hydroflex jest realizowany w drugim fila-
rze programu Horyzont Europa, w którym badania 
koncentrują się na współpracy w sferze społecznych 
wyzwań Europy oraz wzmacnianiu potencjału techno-
logicznego i przemysłowego, poprzez obszary tema-
tyczne (klastry), obejmujące szerokie spektrum global-
nych wyzwań. Filar ten jest podzielony na 6 klastrów, 
a projekt D–HYDROFLEX jest prowadzony w  piątym 
klastrze: Klimat, energia, mobilność (ang.  Climate, 
Energy and Mobility) [9].  

Tematem przedsięwzięcia jest opracowanie rozwiązań 
cyfrowych dla eksploatacji i konserwacji istniejących 
elektrowni wodnych (HORIZON–CL5–2022–D3–03–
08: Development of digital solutions for existing hy-
dropower operation and maintenance) [8]. Projekt roz-
począł się 1 września 2023 r., a okres jego realizacji 
wynosi 3 lata. Zespół łączy wielodyscyplinarne kom-
petencje i zasoby pochodzące z przemysłu oraz spo-
łeczności naukowej i  akademickiej, co skutkuje 
liczbą17–nastu partnerów z  całej Europy (uczelnie 
wyższe, instytucje badawcze, przedsiębiorstwa ener-
getyczne oraz firmy prywatne) – rys.2. 

5 Operatorów elektrowni/producentów energii 

 
6 europejskich instytutów badawczych  

i uniwersytetów 

 
7 Dostawców technologii 

 
Rys. 2. Partnerzy projektu [10] 

2.1. Cel projektu i wyzwania 
Celem projektu D–HYDROFLEX jest zarówno rozwój 
rozwiązań cyfrowych jak i wsparcie cyfryzacji produk-
cji energii elektrycznej w myśl zrównoważonych  
i konkurencyjnych metod stosowanych w hydroelek-
trowniach na nowoczesnym rynku energetycznym. 

Cyfrowa modernizacja obiektów hydrotechnicznych 
będzie opracowana za pośrednictwem zestawów na-
rzędzi informatycznych, uwzględniających rozwój 
technologii opomiarowania (bazujące na czujnikach), 
cyfrowe bliźniaki (ang. digital twin – DT), algorytmy 
sztucznej inteligencji (ang. Artificial intelligence  
– AI), obliczenia w chmurze i przetwarzanie obrazów 
oraz modelowanie hybrydyzacji (z magazynowaniem 
wodoru). Idea struktur narzędzi informatycznych moż-
liwych do zaimplementowania i wdrożenia przedsta-
wiono na rys. 3. 

 
Rys. 3. Koncepcja struktury systemu powstającego  

w projekcie D–HYDROFLEX [10] 

Projekt koncentruje się na trzech filarach:  
digitalizacji, elastyczności oraz zrównoważonym roz-
woju. Opracowanie cyfrowego bliźniaka dla hydroe-
lektrowni z wykorzystaniem historycznych danych 
umożliwia predykcyjną konserwację oraz monitoro-
wanie stanu maszyny w czasie rzeczywistym, jak rów-
nież pracę w optymalnym zakresie parametrów. 
Zwiększenie efektywności dzięki takiej technologii, 
nie tylko optymalizuje produkcję energii i umożliwia 
wczesne wykrywanie usterek, ale również ma zna-
czący wpływ na elastyczne dostosowanie do wymagań 
systemu elektroenergetycznego. Wsparcie monitoro-
wania bioróżnorodności i oceny wpływu na środowi-
sko obejmuje wykorzystanie kamer akustycznych 
i  obrazowych z algorytmami do analizy danych o  ry-
bach.  

Proponowane rozwiązania zostaną wdrożone i przete-
stowane w pięciu lokalizacjach, które przedstawiono 
na rys. 4. Są to cztery elektrownie przepływowe:  
 Wały Śląskie, Polska, wyposażona w 4 turbiny Ka-

plana o mocy 10 MW, 
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 Bratia, Rumunia, wyposażona w 2 turbiny Peltona 

o mocy 1,56 MW, 
 Mauzac, Francja, wyposażona w 1 turbinę Kaplana 

i 5 turbin Francisa o mocy 13,2 MW, 
 Salto de Touro, Hiszpania, wyposażona  

w dwie turbiny Kaplana o mocy 12 MW,  
oraz dwie elektrownie zbiornikowe:  
 Kremasta, Grecja, wyposażona w 4 turbiny Fran-

cisa o mocy 437 MW,  
 Ilarion, Grecja, wyposażona w 2 turbiny Francisa o 

mocy 153 MW. 

 
Rys. 4. Lokalizacje elektrowni wodnych uczestniczących  

w projekcie [10] 

Realizacja projektu, pomimo ambitnych celów i  obie-
cujących rezultatów, to głównie wyzwania. Starzejące 
się obiekty hydrotechniczne w wielu krajach stanowią 
istotne problemy, jednak rozwój technologii otwiera 
drogę do ich modernizacji, zwiększając jednocześnie 
wydajność i zrównoważony rozwój zakładów energe-
tycznych. Zmiany w  zapotrzebowaniu na energię 
elektryczną, wynikające choćby z wprowadzenia ener-
gii wiatrowej i słonecznej do sieci elektroenergetycz-
nej, oraz  jej  dostawach wymagają elastyczniejszego 
podejścia do eksploatacji elektrowni wodnych, 
co  stwarza konieczność modernizacji infrastruktury. 
Intensywne użytkowanie i częste przejścia operacyjne 
(rozruchy, wyłączenia, regulacja) powodują wzrost na-
prężeń mechanicznych, co z kolei skraca żywotność 
komponentów i zwiększa potrzebę bardziej stabilnych 
strategii operacyjnych. 

Projekt D–HYDROFLEX to wprowadzenie cyfro-
wych technologii, takich jak cyfrowe bliźniaki czy 
sztuczna inteligencja, celem zwiększenia efektywności 
hydroelektrowni, mimo wyzwań związanych  

z modernizacją starych obiektów i  ich  dostosowa-
niem do zmieniających się potrzeb energetycznych. 

2.2. Udział Polski 
W projekcie D–Hydroflex uczestniczy trzech partne-
rów z Polski: Tauron Ekoenergia sp. z o.o., Politech-
nika Wrocławska oraz przedsiębiorstwo Fasada. 
TAURON Ekoenergia i Politechnika Wrocławska są 
odpowiedzialne za opracowanie cyfrowego bliźniaka 
dla Elektrowni Wodnej Wały Śląskie w Brzegu Dol-
nym – rys. 5.  

Zespoły podjęły się opracowania: algorytmu wspiera-
jącego podejmowanie decyzji dotyczących eksploata-
cji maszyn oraz całej elektrowni, systemu do pomiaru 
pracy turbin i rozwoju systemu monitorowania spraw-
ności turbin w czasie rzeczywistym, a także opracowa-
nia algorytmu adaptacyjnego zmian nastaw turbin  
w odpowiedzi na zmieniające się parametry hydrolo-
giczne. 

 
Rys. 5. Elektrownia wodna Wały Śląskie [11] 

 
Obiekt badawczy projektu stanowi niskospadowa  
(H = 4,7 m) elektrownia przepływowa usytuowana  
na rzece Odrze. W elektrowni wodnej Wały Śląskie za-
instalowano cztery hydrozespoły produkcji Czechosło-
wackiej (CKD Blansko) typu Kaplana o  średnicy 4,0 
m i mocy zainstalowanej 2456 kW każdy. Ponadto jest 
wyposażona w przepławkę dla ryb. Na rys. 6 przedsta-
wiono wnętrze hali. 

 
Rys. 6 Hala maszyn elektrowni [11] 
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Obecne prace polegają na pomiarach przełyku, służą-
cych do wzorcowania i walidacji budowanego cyfro-
wego bliźniaka, którego idea została przybliżona w ko-
lejnym rozdziale. Dodatkowo autorzy opracowują ar-
chitekturę oprogramowania Digital Twin (DT), umoż-
liwiającą powiązanie z danymi od  strategicznego part-
nera – spółki Tauron Ekoenergia.  

3. CYFROWY BLIŹNIAK – IDEA 
Odwzorowanie rzeczywistego modelu w przestrzeni 
wirtualnej – cyfrowy bliźniak, daje możliwość prze-
twarzania danych i stałej aktualizacji stanu obiektu  
i zachodzących procesów. Koncepcja ta łączy trzy wy-
miary: obiektu fizycznego w przestrzeni rzeczywistej, 
modelu cyfrowego w przestrzeni wirtualnej oraz połą-
czeń między nimi. Dodatkowo dużą zaletą DT jest brak 
ograniczeń związanych z dostępem do obiektu rzeczy-
wistego, ze względu na zakłócanie funkcjonowania lub 
odległą lokalizację. Adaptowalność i elastyczność tego 
rozwiązania pozwala na sprawne reagowanie na 
zmiany zachodzące w profilowanym obiekcie fizycz-
nym.  

Cyfrowy bliźniak to szereg współdziałających  
i oddziałujących na siebie modeli, umożliwiających 
różne warianty modelowe obiektu rzeczywistego. Po-
nadto, w przypadku awarii sprzężenie w postaci Digi-
tal Twin to przede wszystkim responsywność związana 
z szybką adaptacją i zmianami inżynieryjnymi. Zasto-
sowanie cyfrowego bliźniaka pozwala na zobrazowa-
nie występujących problemów, a także skuteczności 
proponowanych rozwiązań. Wirtualne symulacje, 
przybliżając fenomen zjawisk rzeczywistych, stanowią 
punkt odniesienia i bezpieczne miejsce przedwdroże-
niowej optymalizacji, która na etapie prototypowania 
jest  ciągle aktywna. Dane zawarte w modelu cyfro-
wym są wartością dodaną. W połączeniu z  produktem 
fizycznym z powodzeniem mogą zostać wykorzystane 
na wielu etapach zaawansowanych procesów techno-
logicznych i inżynierskich. 

Rys. 7 obrazuje etapy rozwoju cyfrowego bliźniaka – 
najważniejsze wydarzenia i wdrożenia, które ukształ-
towały dzisiejszą formę zastosowań  
tej technologii, z naciskiem na rosnące znaczenie  
w przemyśle z uwzględnieniem aspektów ekonomicz-
nych.  

 
Rys. 7. Kamienie milowe rozwoju technologii Digital Twin wg [2] 

3.1. Aktualne badania 
Artykuł [2] przedstawia przegląd literatury na temat 
technologii Digital Twin i jej zastosowań w sektorze 
energetycznym. Wskazuje na rosnącą popularność DT 
w różnych dziedzinach, szczególnie w kontekście 
efektywności energetycznej, redukcji zużycia energii, 
produkcji (z odnawialnych źródeł energii) oraz jej ma-
gazynowania (baterie, systemy cieplne), a także zarzą-
dzania energią w przemyśle. Ch. Ghenai i inni [2] omó-
wili również wyzwania związane z wdrażaniem DT: 
potrzeba szybkiej łączności, moc obliczeniowa, cyber-
bezpieczeństwo, długość cyklu życia fizycznych 
obiektów oraz koszty, mając na względzie korzyści ta-
kie jak poprawa zarządzania i kontroli systemów ener-
getycznych, zwiększenie efektywności, wsparcie  
w przejściu na odnawialne źródła energii oraz lepsze 
prognozowanie i diagnostyka. 

Ponadto artykuł [2] szeroko przedstawia zastosowania 
technologii DT w sektorze energetycznym, wymienia-
jąc m.in. modelowanie odnawialnych źródeł energii,  
w którym DT jest wykorzystywane do monitorowania 
i zarządzania wydajnością farm wiatrowych i słonecz-
nych. Powołując się na [1] warto zwrócić uwagę sto-
sowanie DT w odnawialnych systemach energii do op-
tymalizacji produkcji i zarządzania aktywami w czasie 
rzeczywistym. Umożliwia to benchmarking wydajno-
ści instalacji oraz zarządzanie zasobami, które są nie-
stabilne i zależne od warunków atmosferycznych. 

W przypadku magazynowania energii DT jest narzę-
dziem wspomagającym opracowywanie efektywnych 
strategii zarządzania zgromadzonej energii – opty-
malne harmonogramy ładowania i rozładowania. Na 
podstawie badań przedstawionych w artykule [6], DT  
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może służyć do testowania algorytmów operacyjnych 
w systemie magazynowania energii o pojemności 500 
kWh, wykazując oszczędności w rachunkach za ener-
gię elektryczną dzięki optymalizacji tego harmono-
gramu.  

Cyfrowy bliźniak umożliwia zarządzanie aktywami  
i operacjami sieci poprzez operacyjne modelowanie  
i zarządzanie dystrybucją energii w sieci. Przykładem 
jest artykuł [5] przedstawiający integrację technologii 
DT z cyklem życia infrastruktury kolejowej, co może 
być również stosowane w zarządzaniu sieciami ener-
getycznymi dla poprawy efektywności i niezawodno-
ści operacji. 

Powszechnie znane jest stosowanie DT do prognozo-
wania obciążenia elektrycznego w  ramach optymali-
zacji wymagań magazynowania i minimalizacji ryzyka 
blackoutów. Przykładowo DT używane do modelowa-
nia różnych scenariuszy zapotrzebowania na energię 
pozwala na lepsze planowanie i zarządzanie zasobami 
energetycznymi. Natomiast w predykcji względem 
problemów technicznych, DT jest cennym narzędziem 
pozwalającym unikanie problemów z hardwarem, 
dzięki symulacjom awarii i planowaniu działań na-
prawczych oraz ocenie ryzyka w różnych systemach, 
np. turbin wiatrowych. 

Istotnym zagadnieniem w instalacjach DT jest  rów-
nież cyberbezpieczeństwo. Cyfrowy bliźniak jest wy-
korzystywany w symulatorach szkoleniowych,  
w których odpowiada za opracowywanie strategii 
obronnych. 

Dodatkowym atutem DT jest możliwość jego  zastoso-
wania do analiz biznesowych, np. oceny działań zwią-
zanych z efektywnością ekonomiczną (systemy handlu 
emisjami). Przykładowo kompleksowa analiza efek-
tywności i kosztów za pomocą DT może przyczynić 
się do podejmowania lepszych decyzji w zakresie eko-
nomii przesyłu energii między producentami a konsu-
mentami. 

Zważywszy na szereg zastosowań DT spekuluje się,  
że postęp technologiczny będzie prowadził do  coraz 
bardziej zaawansowanych modeli i  symulacji,  
które usprawnią zarządzanie systemami energetycz-
nymi. Co więcej, DT ma szanse stać się  kluczowym 
narzędziem stymulującym innowacje wprowadzane  
w tym sektorze oraz ma potencjał znacząco wpłynąć 
na czas transformacji energetycznej, co przyczyni się 
do osiągnięcia celów zrównoważonego rozwoju. 
 

3.2. Zastosowanie i wdrożenia  
Badanie przedstawione w artykule [4] ukazuje kom-
pleksowy przegląd wdrażania i potencjału technologii 
cyfrowych bliźniaków w całym sektorze 

energetycznym. Podkreśla ono rosnącą tendencję in-
stalacji cyfrowych bliźniaków przez duże korporacje 
oraz ich korzyści w zakresie wydajności operacyjnej   
i ekonomicznej.  

Autorzy omówili różne zastosowania cyfrowych bliź-
niaków w sektorach energii odnawialnej i konwencjo-
nalnej, koncentrując się na ich rosnącym znaczeniu  
w zwiększaniu efektywności i zrównoważonego roz-
woju systemów energetycznych. Ponadto zwracają 
uwagę na korzyści wynikające z aplikacji cyfrowych 
bliźniaków dla  ściśle określonych zadań, w tym baz 
danych open source do walidacji wydajności modeli, 
środków cyberbezpieczeństwa i dostosowania do po-
trzeb środowiska.  

Analizując poszczególne typy elektrowni należy pod-
kreślić uniwersalność i możliwości dostosowania do 
danego obiektu energetycznego. W przypadku farm fo-
towoltaicznych technologia DT optymalizuje wyrów-
nanie paneli, harmonogramy czyszczenia i wykrywa-
nie usterek, natomiast w elektrowniach wiatrowych 
platformy odpowiadają za generowanie przewidywa-
nych wydajności na podstawie danych z czujników  
i prognoz pogody. W elektrowni cieplnej cyfrowy bliź-
niak umożliwia symulacje wydajności termodyna-
micznej i optymalizacji operacyjnej, a w elektrowni ją-
drowej służy do diagnostyki błędów i prognozowania 
wydajności przy użyciu symulowanych danych. Zasto-
sowanie cyfrowych bliźniaków w hydroelektrowniach 
ma na celu  monitorowanie i kontrolowanie pracy elek-
trowni zdalnie lub na miejscu, co przyczynia się do po-
wstania obiektów bezobsługowych. 

Aplikacje te przedstawiają szerokie zastosowanie cy-
frowych bliźniaków w ulepszaniu operacji sektora 
energetycznego. 

3.3. Inicjatywa Pen@Hydropower  
E. Vagnoni i inni w artykule [12] przedstawili ustalenia 
inicjatywy Pen@Hydropower, której celem jest ocena 
obecnego stanu technologii hydroenergetycznych  
w Europie. Autorzy przedstawili zarówno przegląd do-
tyczący tendencji w  sektorze hydroenergetycznym jak 
i znaczenie cyfryzacji w rozwoju tej sfery w celu osią-
gnięcia zerowej emisji. Wyniki ankiety wskazują 
istotną rolę digitalizacji w usprawnianiu operacji ener-
getycznych np. względem bezobsługowej eksploatacji. 
Znaczna część europejskich elektrowni wodnych 
jest  wyposażona w zaawansowane systemy sterowa-
nia i  system SCADA (ang. Supervisory Control and 
Data Acquisition), wykorzystujący sieciową komuni-
kację danych i graficzne interfejsy użytkownika do 
nadzoru nad procesami na wysokim poziomie (plano-
wanie strategiczne, zarządzanie: projektami, ryzykiem 
czy zasobami).  
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Z badań [12] wynika, że wiele elektrowni wodnych  
ma ponad 20 lat, co wskazuje wyraźną potrzebę mo-
dernizacji i integracji nowych technologii. Udział elek-
trowni szczytowo–pompowych jest mocno zróżnico-
wany w poszczególnych krajach europejskich (w nie-
których krajach nie występują wcale, w innych licz-
nie). Coraz częściej pojawiają się rozwiązania kon-
strukcyjne korzystne dla ryb – np. budowa przepławek, 
co wskazuje na rosnący nacisk na zrównoważony roz-
wój. Przyszłe kierunki wskazują zapotrzebowanie na 
systemy hybrydowe, zwłaszcza połączenie energetyki 
wodnej z magazynami energii. Dodatkowym aspektem 
jest identyfikacja wyzwań i barier dla cyfryzacji, ta-
kich jak standaryzacja danych i cyberbezpieczeństwo 
oraz ocena i  łagodzenie wpływu energii wodnej na 
ekosystemy wodne. 

Przedstawiona inicjatywa Pen@Hydropower podkre-
śla znaczenie wykorzystania cyfrowych bliźniaków i 
innych innowacyjnych technologii w  celu moderniza-
cji elektrowni wodnych, poprawy elastyczności opera-
cyjnej i rozwiązania problemów środowiskowych. 

4. PODSUMOWANIE 
Technologia Digital Twin zyskuje na znaczeniu  
w sektorze energetycznym poprzez możliwość po-
prawy efektywności, zarządzania energią i  wsparcia 
przejścia na odnawialne źródła energii. Pomimo istnie-
jących wyzwań, takich jak potrzeba szybkiej łączności 
czy kosztów, DT oferuje znaczące korzyści, w tym lep-
sze prognozowanie, zarządzanie aktywami  i predykcja 
przed awariami. W przyszłości technologia ta ma po-
tencjał, aby zrewolucjonizować sposób zarządzania 

energią, przyczyniając się do zrównoważonego roz-
woju i innowacji w tym obszarze. 

W celu lepszego zrozumienia transformacji z wyko-
rzystaniem technologii cyfrowych w sektorze energe-
tycznym, warto zwrócić uwagę na konkretne projekty, 
które je wdrażają. Jednym z przykładów praktycznego 
zastosowania DT jest projekt D–HYDROFLEX, któ-
rego głównym zadaniem jest  wprowadzenie innowa-
cyjnych rozwiązań dla  poprawy efektywności i zrów-
noważonego zarządzania energią.  

Realizowany przez autorów projekt Digital solutions 
for improving the sustainability performance and 
FLEXibility potential of HYDROpower assets 
jest  skoncentrowany na cyfryzacji i modernizacji hy-
droelektrowni w Europie. Dzięki zastosowaniu techno-
logii cyfrowego bliźniaka, sztucznej inteligencji i zaa-
wansowanych systemów monitorowania, projekt ma 
na celu optymalizację eksploatacji i konserwacji istnie-
jących obiektów hydrotechnicznych. W ramach pro-
jektu pięć elektrowni wodnych, w tym cztery przepły-
wowe oraz  dwie zbiornikowe, będzie testować  
i wdrażać nowe rozwiązania cyfrowe. Szczególny na-
cisk kładziony jest na predykcyjną konserwację, ela-
styczność w dostosowywaniu  do zmieniających się 
warunków energetycznych (zapotrzebowanie na ener-
gię elektryczną, dostępność zasobów energetycznych – 
transformacja energetyczna, stabilność sieci elektroe-
nergetycznej oraz warunki klimatyczne/pogodowe) 
oraz minimalizację wpływu na środowisko, co ma klu-
czowe znaczenie dla długotrwałej efektywności ener-
getycznej.
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IDEA of a digital twin for water power plants - D-HYDROFLEX project.  
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Summary. In the face of increasing environmental challenges and the need for energy transformation, the D–
HYDROFLEX project, implemented under the Horizon Europe program, is part of the trend to introduce innovative 
digital solutions for hydropower plants. The project aims to develop digital twins, using artificial intelligence  
and monitoring systems to help optimize the operation and maintenance of existing hydro facilities. The project 
focuses on three key pillars: digitalization, flexibility and sustainability. Partners in Poland include Tauron 
Ekoenergia and Wrocław University of Science and Technology, who are developing a digital twin for the Wały 
Śląskie Hydropower Plant. The literature studies carried out as part of the article indicate the growing importance 
of Digital Twin technology in the energy sector, especially in the context of increasing operational efficiency, asset 
management and failure prediction. In this context, the D–HYDROFLEX project has the potential to contribute to 
the sustainable use of water energy, optimizing conversion processes and minimizing negative environmental im-
pacts. 
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