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IDEA BLIZNIAKA CYFROWEGO DLA ELEKTROWNI WODNYCH
— PROJEKT D-HYDROFLEX
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Streszczenie. W obliczu rosnacych wyzwan zwigzanych z ochrong §rodowiska oraz potrzeba transformacji energetycznej,
projekt D-HYDROFLEX, realizowany w ramach programu Horyzont Europa, wpisuje si¢ w trend wprowadzania innowacyj-
nych cyfrowych rozwigzan dla hydroelektrowni. Celem projektu jest rozwdj cyfrowych blizniakow, wykorzystanie sztucznej
inteligencji i1 systemdéw monitorowania, ktére majg wspomoc optymalizacje eksploatacji oraz konserwacji istniejacych obiek-
tow hydrotechnicznych. Projekt koncentruje si¢ na trzech kluczowych filarach: digitalizacji, elastyczno$ci oraz zrownowazo-
nym rozwoju. Partnerami w Polsce sa m.in. Tauron Ekoenergia oraz Politechnika Wroctawska, ktore opracowuja cyfrowego
blizniaka dla Elektrowni Wodnej Waty Slaskie. Przeprowadzone w ramach artykutu studia literaturowe wskazuja na rosnace
znaczenie technologii Digital Twin w sektorze energetycznym, zwlaszcza w kontekscie zwigkszenia efektywnosci operacyj-
nej, zarzadzania aktywami oraz predykcji awarii. W tym kontekscie projekt D-HYDROFLEX ma potencjat, aby przyczynic¢
si¢ do zrownowazonego wykorzystania energii wody, optymalizujac procesy konwersji oraz minimalizujac negatywny wpltyw

na srodowisko.

1. WSTEP

W ostatnich latach znaczaco wzrosta $wiadomos$é
1 wiedza na temat zrodet energii oraz ochrony $rodowi-
ska. Przyczynit si¢ do tego zaréwno postep technolo-
giczny, powszechny dostep do informacji za posred-
nictwem réznych mediow, w tym internetowych,
a przede wszystkim polityka Unii Europejskiej, praw-
nie regulujaca wymagania srodowiskowe i deklarujaca
wspolczesne trendy proekologiczne na ptaszczyznie
gospodarczo—politycznej. Woda jest jednym z najbar-
dziej stabilnych odnawialnych Zrédet energii na swie-
cie w przeciwienstwie do zmiennej energii odnawial-
nej (ang. VRE — variable renewable energy) lub okre-
sowych odnawialnych Zrédet energii (ang. IRES — in-
termittent renewable energy sources) — energii wiatro-
wej 1 stoneczne;j.

Rozwoj hydroenergetyki jest wazny, poniewaz gwa-
rantuje czysta, zrownowazong i ekonomicznie opta-
calng energi¢. Wdrazajac nowe dyrektywy i rozporza-
dzenia, Unia Europejska obliguje kraje cztonkowskie
do podjecia konkretnych dziatan w zakresie poprawy
ochrony i jako$ci srodowiska. Jednym z celow zalozo-
nych strategii jest osiagni¢cie neutralnosci klimatycz-
nej do 2050 roku. Ponadto w ostatniej dekadzie reali-
zacja Strategii Europa 2020 z kluczowym zalozeniem
dazenia do niskoemisyjnej gospodarki, u podstaw kto-
rej lezy wiedza i postawa eco—friendly, przyczynita si¢
do rozwoju przyjaznych s$rodowisku technologii,
a takze oszczednosci zasobow naturalnych czy spdjno-
$ci zasobow interpersonalnych [7].

Wprowadzenie wzrostu inteligentnego (smart growth),
zrownowazonego (sustainable growth) oraz sprzyjaja-
cego wlaczeniu spotecznemu (inclusive growth),

w ramach programu rozwoju spoteczno—gospodar-
czego UE na lata 2010 — 2020, Europa 2020, miato na
celu osiagnigcie zatozenia jako postepu gospodar-
czego, ze szczegolnym naciskiem na ochrong srodowi-
ska [3].

Unia Europejska oprocz regulacji prawnych wspiera
finansowanie prac badawczych, m.in. w obszarze ener-
getyki wodnej — stabilnego zrodta OZE, majacych na
celu wprowadzenie zmian podnoszacych efektywnosé¢
wykorzystania tego zrédta odnawialnej energii. Przy-
ktadem projektu realizowanego w ramach europej-
skiego programu Horizon FEurope Framework
(HORIZON) jest D-HYDROFLEX, pt. Digital solu-
tions for improving the sustainability performance and
FLEXibility potential of HYDROpower assets —rys. 1.

Funded by HORYZONT
L the European Union Cuiopa
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Rys. 1. Logo realizowanego projektu [10]

Program Horyzont Europa ma na celu przeciwdziata-
nie zmianom klimatycznym, wspieranie realizacji Ce-
low Zrownowazonego Rozwoju ONZ oraz zwicksze-
nie konkurencyjnosci i wzrostu gospodarczego Unii
Europejskie;j.
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2. PODSTAWOWE INFORMACJE
O PROJEKCIE

Projekt D—Hydroflex jest realizowany w drugim fila-
rze programu Horyzont Europa, w ktorym badania
koncentrujg si¢ na wspotpracy w sferze spotecznych
wyzwan Europy oraz wzmacnianiu potencjatlu techno-
logicznego 1 przemyslowego, poprzez obszary tema-
tyczne (klastry), obejmujace szerokie spektrum global-
nych wyzwan. Filar ten jest podzielony na 6 klastrow,
aprojekt D-HYDROFLEX jest prowadzony w pigtym
klastrze: Klimat, energia, mobilno$¢ (ang. Climate,
Energy and Mobility) [9].

Tematem przedsigwzigcia jest opracowanie rozwigzan
cyfrowych dla eksploatacji i konserwacji istniejacych
elektrowni wodnych (HORIZON-CL5-2022-D3—03—
08: Development of digital solutions for existing hy-
dropower operation and maintenance) [8]. Projekt roz-
poczal si¢ 1 wrzesnia 2023 r., a okres jego realizacji
wynosi 3 lata. Zespot taczy wielodyscyplinarne kom-
petencje i zasoby pochodzace z przemyshu oraz spo-
tecznosci naukowej i1 akademickiej, co skutkuje
liczbal 7—nastu partneréw z catej Europy (uczelnie
wyzsze, instytucje badawcze, przedsigbiorstwa ener-
getyczne oraz firmy prywatne) — rys.2.

5 Operatoréw elektrowni/producentéw energii

<'~eDF
scem TASGA

Renovables

6 europejskich instytutow badawczych
i uniwersytetow

B UNIVERSITY OF
CAMBRIDGE

(@energg Lab

7 Dostawcow technologii

HUBITECH pNOWVA  EiUBITECH

ot 2
MINDS FASADA L=
(©) CINTECH

Rys. 2. Partnerzy projektu [10]

2.1. Cel projektu i wyzwania

Celem projektu D-HYDROFLEX jest zar6wno rozwoj
rozwigzan cyfrowych jak i wsparcie cyfryzacji produk-
cji energii elektrycznej w mys$l zrownowazonych
i konkurencyjnych metod stosowanych w hydroelek-
trowniach na nowoczesnym rynku energetycznym.

Cyfrowa modernizacja obiektéw hydrotechnicznych
bedzie opracowana za posrednictwem zestawow na-
rzedzi informatycznych, uwzgledniajacych rozwdj
technologii opomiarowania (bazujgce na czujnikach),
cyfrowe blizniaki (ang. digital twin — DT), algorytmy
sztucznej inteligencji (ang. Artificial intelligence
— Al), obliczenia w chmurze i przetwarzanie obrazéw
oraz modelowanie hybrydyzacji (z magazynowaniem
wodoru). Idea struktur narzedzi informatycznych moz-
liwych do zaimplementowania i wdrozenia przedsta-
wiono na rys. 3.
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Rys. 3. Koncepcja struktury systemu powstajacego
w projekcie D-HYDROFLEX [10]

Projekt koncentruje si¢ na trzech filarach:
digitalizacji, elastycznosci oraz zrownowazonym roz-
woju. Opracowanie cyfrowego blizniaka dla hydroe-
lektrowni z wykorzystaniem historycznych danych
umozliwia predykcyjng konserwacje oraz monitoro-
wanie stanu maszyny w czasie rzeczywistym, jak row-
niez prac¢ w optymalnym zakresie parametrow.
Zwickszenie efektywnos$ci dzigki takiej technologii,
nie tylko optymalizuje produkcje¢ energii i umozliwia
wczesne wykrywanie usterek, ale réwniez ma zna-
czacy wplyw na elastyczne dostosowanie do wymagan
systemu elektroenergetycznego. Wsparcie monitoro-
wania bior6znorodnos$ci i oceny wptywu na srodowi-
sko obejmuje wykorzystanie kamer akustycznych
i obrazowych z algorytmami do analizy danych o ry-
bach.

Proponowane rozwigzania zostana wdrozone i przete-
stowane w pigciu lokalizacjach, ktore przedstawiono
na rys. 4. Sg to cztery elektrownie przeptywowe:

— Waty Slaskie, Polska, wyposazona w 4 turbiny Ka-
plana o mocy 10 MW,




Nr 6(175) - 2024

Rynek Energii

Str. 47

— Bratia, Rumunia, wyposazona w 2 turbiny Peltona
o mocy 1,56 MW,

— Mauzac, Francja, wyposazona w 1 turbing Kaplana
i 5 turbin Francisa o mocy 13,2 MW,

— Salto de Touro, Hiszpania, wyposazona
w dwie turbiny Kaplana o mocy 12 MW,

oraz dwie elektrownie zbiornikowe:

— Kremasta, Grecja, wyposazona w 4 turbiny Fran-
cisa 0 mocy 437 MW,

— llarion, Grecja, wyposazona w 2 turbiny Francisa o
mocy 153 MW.

Rys. 4. Lokalizacje elektrowni wodnych uczestniczacych
w projekcie [10]

Realizacja projektu, pomimo ambitnych celéw i obie-
cujacych rezultatow, to gldownie wyzwania. Starzejace
si¢ obiekty hydrotechniczne w wielu krajach stanowia
istotne problemy, jednak rozwdj technologii otwiera
droge do ich modernizacji, zwigkszajac jednoczes$nie
wydajnos¢ i zrbwnowazony rozwdj zaktadow energe-
tycznych. Zmiany w zapotrzebowaniu na energi¢
elektryczna, wynikajace chocby z wprowadzenia ener-
gii wiatrowej i stonecznej do sieci elektroenergetycz-
nej, oraz jej dostawach wymagaja elastyczniejszego
podejscia do eksploatacji elektrowni wodnych,
co stwarza konieczno$¢ modernizacji infrastruktury.
Intensywne uzytkowanie i czgste przejscia operacyjne
(rozruchy, wylaczenia, regulacja) powodujg wzrost na-
prezen mechanicznych, co z kolei skraca zywotno$¢
komponentow i zwigksza potrzebe bardziej stabilnych
strategii operacyjnych.

Projekt D-HYDROFLEX to wprowadzenie cyfro-
wych technologii, takich jak cyfrowe blizniaki czy
sztuczna inteligencja, celem zwigkszenia efektywnosci
hydroelektrowni, mimo  wyzwan zwigzanych

z modernizacjg starych obiektow i1 ich dostosowa-
niem do zmieniajacych si¢ potrzeb energetycznych.

2.2. Udzial Polski

W projekcie D-Hydroflex uczestniczy trzech partne-
row z Polski: Tauron Ekoenergia sp. z 0.0., Politech-
nika Wroctawska oraz przedsigbiorstwo Fasada.
TAURON Ekoenergia i Politechnika Wroctawska sg
odpowiedzialne za opracowanie cyfrowego blizniaka
dla Elektrowni Wodnej Waty Slaskie w Brzegu Dol-
nym —rys. 5.

Zespoly podjely si¢ opracowania: algorytmu wspiera-
jacego podejmowanie decyzji dotyczacych eksploata-
cji maszyn oraz calej elektrowni, systemu do pomiaru
pracy turbin i rozwoju systemu monitorowania spraw-
nosci turbin w czasie rzeczywistym, a takze opracowa-
nia algorytmu adaptacyjnego zmian nastaw turbin
w odpowiedzi na zmieniajace si¢ parametry hydrolo-
giczne.

Rys. 5. Elektrownia wodna Waty Slgskie [11]

Obiekt badawczy projektu stanowi niskospadowa
(H = 4,7 m) elektrownia przeptywowa usytuowana
narzece Odrze. W elektrowni wodnej Waty Slaskie za-
instalowano cztery hydrozespoty produkcji Czechosto-
wackiej (CKD Blansko) typu Kaplana o $rednicy 4,0
m 1 mocy zainstalowanej 2456 kW kazdy. Ponadto jest
wyposazona w przeplawke dla ryb. Na rys. 6 przedsta-
wiono wnetrze hali.

Rys. 6 Hala maszyn elektrowni [11]
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Obecne prace polegaja na pomiarach przetyku, shuza-
cych do wzorcowania i walidacji budowanego cyfro-
wego blizniaka, ktorego idea zostata przyblizona w ko-
lejnym rozdziale. Dodatkowo autorzy opracowujg ar-
chitekture¢ oprogramowania Digital Twin (DT), umoz-
liwiajaca powiazanie z danymi od strategicznego part-
nera — sp6tki Tauron Ekoenergia.

3. CYFROWY BLIZNIAK - IDEA

Odwzorowanie rzeczywistego modelu w przestrzeni
wirtualnej — cyfrowy blizniak, daje mozliwos¢ prze-
twarzania danych i statej aktualizacji stanu obiektu
i zachodzacych procesow. Koncepcja ta taczy trzy wy-
miary: obiektu fizycznego w przestrzeni rzeczywistej,
modelu cyfrowego w przestrzeni wirtualnej oraz pota-
czen mi¢dzy nimi. Dodatkowo duza zaleta DT jest brak
ograniczen zwigzanych z dostgpem do obiektu rzeczy-
wistego, ze wzgledu na zaktocanie funkcjonowania lub
odlegta lokalizacj¢. Adaptowalnosc i elastyczno$¢ tego
rozwigzania pozwala na sprawne reagowanie na
zmiany zachodzace w profilowanym obiekcie fizycz-
nym.

Cyfrowy blizniak to szereg wspotdziatajagcych
1 oddziatujacych na siebie modeli, umozliwiajacych
rézne warianty modelowe obiektu rzeczywistego. Po-
nadto, w przypadku awarii sprz¢zenie w postaci Digi-
tal Twin to przede wszystkim responsywnos¢ zwigzana
z szybka adaptacjg 1 zmianami inzynieryjnymi. Zasto-
sowanie cyfrowego blizniaka pozwala na zobrazowa-
nie wystgpujacych problemoéw, a takze skutecznos$ci
proponowanych rozwigzan. Wirtualne symulacje,
przyblizajac fenomen zjawisk rzeczywistych, stanowia
punkt odniesienia i bezpieczne miejsce przedwdroze-
niowej optymalizacji, ktora na etapie prototypowania
jest ciagle aktywna. Dane zawarte w modelu cyfro-
wym sg wartoscia dodang. W potaczeniu z produktem
fizycznym z powodzeniem mogg zosta¢ wykorzystane
na wielu etapach zaawansowanych procesow techno-
logicznych i inzynierskich.

Rys. 7 obrazuje etapy rozwoju cyfrowego blizniaka —
najwazniejsze wydarzenia i wdrozenia, ktore uksztat-
towaty dzisiejsza forme zastosowan
tej technologii, z naciskiem na rosnace znaczenie
w przemysle z uwzglednieniem aspektow ekonomicz-
nych.
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Rys. 7. Kamienie milowe rozwoju technologii Digital Twin wg [2]

3.1. Aktualne badania

Artykut [2] przedstawia przeglad literatury na temat
technologii Digital Twin i jej zastosowan w sektorze
energetycznym. Wskazuje na rosngcg popularnos¢ DT
w 10znych dziedzinach, szczegélnie w kontekscie
efektywnosci energetycznej, redukcji zuzycia energii,
produkcji (z odnawialnych Zrodet energii) oraz jej ma-
gazynowania (baterie, systemy cieplne), a takze zarzg-
dzania energig w przemys$le. Ch. Ghenai i inni [2] omo6-
wili rOwniez wyzwania zwigzane z wdrazaniem DT:
potrzeba szybkiej tacznosci, moc obliczeniowa, cyber-
bezpieczenstwo, dlugos¢ cyklu zycia fizycznych
obiektow oraz koszty, majgc na wzgledzie korzysci ta-
kie jak poprawa zarzadzania i kontroli systemow ener-
getycznych, zwigkszenie efektywnosci, wsparcie
w przej$ciu na odnawialne zrodta energii oraz lepsze
prognozowanie i diagnostyka.

Ponadto artykul [2] szeroko przedstawia zastosowania
technologii DT w sektorze energetycznym, wymienia-
jac m.in. modelowanie odnawialnych zrédet energii,
w ktorym DT jest wykorzystywane do monitorowania
1 zarzadzania wydajnoscig farm wiatrowych i stonecz-
nych. Powolujac si¢ na [1] warto zwroci¢ uwage sto-
sowanie DT w odnawialnych systemach energii do op-
tymalizacji produkcji i zarzadzania aktywami w czasie
rzeczywistym. Umozliwia to benchmarking wydajno-
$ci instalacji oraz zarzadzanie zasobami, ktore sg nie-
stabilne i zalezne od warunkow atmosferycznych.

W przypadku magazynowania energii DT jest narze-
dziem wspomagajacym opracowywanie efektywnych
strategii zarzadzania zgromadzonej energii — opty-
malne harmonogramy tadowania i roztadowania. Na
podstawie badan przedstawionych w artykule [6], DT
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moze stuzy¢ do testowania algorytmow operacyjnych
w systemie magazynowania energii o pojemnosci 500
kWh, wykazujac oszczednosci w rachunkach za ener-
gi¢ elektryczng dzigki optymalizacji tego harmono-
gramu.

Cyfrowy blizniak umozliwia zarzadzanie aktywami
i operacjami sieci poprzez operacyjne modelowanie
1 zarzadzanie dystrybucja energii w sieci. Przykladem
jest artykut [5] przedstawiajacy integracje technologii
DT z cyklem zycia infrastruktury kolejowej, co moze
by¢ rowniez stosowane w zarzadzaniu sieciami ener-
getycznymi dla poprawy efektywnos$ci i niezawodno-
$ci operacji.

Powszechnie znane jest stosowanie DT do prognozo-
wania obcigzenia elektrycznego w ramach optymali-
zacji wymagan magazynowania i minimalizacji ryzyka
blackoutow. Przyktadowo DT uzywane do modelowa-
nia réznych scenariuszy zapotrzebowania na energi¢
pozwala na lepsze planowanie i zarzadzanie zasobami
energetycznymi. Natomiast w predykcji wzgledem
problemow technicznych, DT jest cennym narz¢dziem
pozwalajacym unikanie probleméw z hardwarem,
dzigki symulacjom awarii i planowaniu dziatan na-
prawczych oraz ocenie ryzyka w roznych systemach,
np. turbin wiatrowych.

Istotnym zagadnieniem w instalacjach DT jest row-
niez cyberbezpieczenstwo. Cyfrowy blizniak jest wy-
korzystywany w  symulatorach  szkoleniowych,
w ktorych odpowiada za opracowywanie strategii
obronnych.

Dodatkowym atutem DT jest mozliwo$¢ jego zastoso-
wania do analiz biznesowych, np. oceny dzialan zwia-
zanych z efektywnos$cig ekonomiczng (systemy handlu
emisjami). Przyktadowo kompleksowa analiza efek-
tywnosci 1 kosztow za pomocg DT moze przyczyni¢
si¢ do podejmowania lepszych decyzji w zakresie eko-
nomii przesytu energii mi¢dzy producentami a konsu-
mentami.

Zwazywszy na szereg zastosowan DT spekuluje sig,
ze postep technologiczny bedzie prowadzit do coraz
bardziej zaawansowanych modeli i symulacji,
ktore usprawnig zarzadzanie systemami energetycz-
nymi. Co wigcej, DT ma szanse sta¢ si¢ kluczowym
narz¢dziem stymulujgcym innowacje wprowadzane
w tym sektorze oraz ma potencjal znaczaco wptynac
na czas transformacji energetycznej, co przyczyni si¢
do osiagnigcia celow zréwnowazonego rozwoju.

3.2. Zastosowanie i wdrozenia

Badanie przedstawione w artykule [4] ukazuje kom-
pleksowy przeglad wdrazania i potencjatu technologii
cyfrowych  blizniakow w  calym  sektorze

energetycznym. Podkre$la ono rosngcg tendencje in-
stalacji cyfrowych blizniakow przez duze korporacje
oraz ich korzysci w zakresie wydajnosci operacyjnej
i ekonomiczne;j.

Autorzy omoéwili rézne zastosowania cyfrowych bliz-
niakow w sektorach energii odnawialnej i konwencjo-
nalnej, koncentrujgc si¢ na ich rosngcym znaczeniu
w zwickszaniu efektywnosci 1 zrbwnowazonego roz-
woju systemow energetycznych. Ponadto zwracaja
uwage na korzysci wynikajace z aplikacji cyfrowych
blizniakéw dla $cisle okre§lonych zadan, w tym baz
danych open source do walidacji wydajnosci modeli,
srodkow cyberbezpieczenstwa i dostosowania do po-
trzeb srodowiska.

Analizujac poszczegdlne typy elektrowni nalezy pod-
kresli¢ uniwersalno$¢ 1 mozliwosci dostosowania do
danego obiektu energetycznego. W przypadku farm fo-
towoltaicznych technologia DT optymalizuje wyrow-
nanie paneli, harmonogramy czyszczenia i wykrywa-
nie usterek, natomiast w elektrowniach wiatrowych
platformy odpowiadaja za generowanie przewidywa-
nych wydajnosci na podstawie danych z czujnikow
i prognoz pogody. W elektrowni cieplnej cyfrowy bliz-
niak umozliwia symulacje wydajnosci termodyna-
micznej 1 optymalizacji operacyjnej, a w elektrowni ja-
drowej stuzy do diagnostyki bledow i prognozowania
wydajnosci przy uzyciu symulowanych danych. Zasto-
sowanie cyfrowych blizniakow w hydroelektrowniach
ma na celu monitorowanie i kontrolowanie pracy elek-
trowni zdalnie lub na miejscu, co przyczynia si¢ do po-
wstania obiektow bezobstugowych.

Aplikacje te przedstawiajg szerokie zastosowanie cy-
frowych blizniakow w ulepszaniu operacji sektora
energetycznego.

3.3. Inicjatywa Pen@Hydropower

E. Vagnoni i inni w artykule [12] przedstawili ustalenia
inicjatywy Pen@Hydropower, ktorej celem jest ocena
obecnego stanu technologii hydroenergetycznych
w Europie. Autorzy przedstawili zarowno przeglad do-
tyczacy tendencji w sektorze hydroenergetycznym jak
i znaczenie cyfryzacji w rozwoju tej sfery w celu osia-
gnigcia zerowej emisji. Wyniki ankiety wskazujg
istotna role digitalizacji w usprawnianiu operacji ener-
getycznych np. wzgledem bezobstugowej eksploatacji.
Znaczna cz¢§¢ europejskich elektrowni wodnych
jest wyposazona w zaawansowane systemy sterowa-
nia i system SCADA (ang. Supervisory Control and
Data Acquisition), wykorzystujacy sieciowg komuni-
kacje danych i graficzne interfejsy uzytkownika do
nadzoru nad procesami na wysokim poziomie (plano-
wanie strategiczne, zarzadzanie: projektami, ryzykiem
czy zasobami).
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Z badan [12] wynika, ze wiele elektrowni wodnych
ma ponad 20 lat, co wskazuje wyrazng potrzebg mo-
dernizacji i integracji nowych technologii. Udzial elek-
trowni szczytowo—pompowych jest mocno zroéznico-
wany w poszczegolnych krajach europejskich (w nie-
ktoérych krajach nie wystepuja wceale, w innych licz-
nie). Coraz czgéciej pojawiajg si¢ rozwigzania kon-
strukcyjne korzystne dla ryb —np. budowa przeplawek,
co wskazuje na rosnacy nacisk na zrOwnowazony roz-
woj. Przyszte kierunki wskazujg zapotrzebowanie na
systemy hybrydowe, zwlaszcza potaczenie energetyki
wodnej z magazynami energii. Dodatkowym aspektem
jest identyfikacja wyzwan 1 barier dla cyfryzacji, ta-
kich jak standaryzacja danych i cyberbezpieczenstwo
oraz ocena i lagodzenie wptywu energii wodnej na
ekosystemy wodne.

Przedstawiona inicjatywa Pen@Hydropower podkre-
$la znaczenie wykorzystania cyfrowych blizniakow i
innych innowacyjnych technologii w celu moderniza-
cji elektrowni wodnych, poprawy elastyczno$ci opera-
cyjnej i rozwiazania problemow srodowiskowych.

4. PODSUMOWANIE

Technologia Digital Twin zyskuje na znaczeniu
w sektorze energetycznym poprzez mozliwos¢ po-
prawy efektywnosci, zarzadzania energiag i wsparcia
przejscia na odnawialne zrodla energii. Pomimo istnie-
jacych wyzwan, takich jak potrzeba szybkiej tacznosci
czy kosztow, DT oferuje znaczace korzysci, w tym lep-
sze prognozowanie, zarzadzanie aktywami i predykcja
przed awariami. W przysztosci technologia ta ma po-
tencjatl, aby zrewolucjonizowa¢ sposob zarzadzania

energia, przyczyniajac si¢ do zrownowazonego roz-
woju 1 innowacji w tym obszarze.

W celu lepszego zrozumienia transformacji z wyko-
rzystaniem technologii cyfrowych w sektorze energe-
tycznym, warto zwrdci¢ uwage na konkretne projekty,
ktore je wdrazaja. Jednym z przyktadow praktycznego
zastosowania DT jest projekt D-HYDROFLEX, kto-
rego glownym zadaniem jest wprowadzenie innowa-
cyjnych rozwigzan dla poprawy efektywnosci i zrow-
nowazonego zarzadzania energig.

Realizowany przez autorow projekt Digital solutions
for improving the sustainability performance and
FLEXibility potential of HYDROpower assets
jest skoncentrowany na cyfryzacji i modernizacji hy-
droelektrowni w Europie. Dzi¢ki zastosowaniu techno-
logii cyfrowego blizniaka, sztucznej inteligencji i1 zaa-
wansowanych systemow monitorowania, projekt ma
na celu optymalizacje eksploatacji i konserwacji istnie-
jacych obiektow hydrotechnicznych. W ramach pro-
jektu pie¢ elektrowni wodnych, w tym cztery przepty-
wowe oraz dwie zbiornikowe, bedzie testowac
1 wdraza¢ nowe rozwigzania cyfrowe. Szczegdlny na-
cisk ktadziony jest na predykcyjna konserwacje, ela-
styczno$¢ w dostosowywaniu do zmieniajacych si¢
warunkow energetycznych (zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng, dostgpnos¢ zasobow energetycznych —
transformacja energetyczna, stabilno$¢ sieci elektroe-
nergetycznej oraz warunki klimatyczne/pogodowe)
oraz minimalizacj¢ wptywu na §rodowisko, co ma klu-
czowe znaczenie dla dtugotrwatej efektywnosci ener-
getycznej.
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IDEA of a digital twin for water power plants - D-HYDROFLEX project.
Key words: digital twin, hydroelectric power plant (HPP), monitoring systems, SCADA

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 Wroctaw University of Science and Technology, who are developing a digital twin for the Watly
Slaskie 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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