
Cena 39 zł (w tym 8% VAT) | PL ISSN 0209-1763 | e-ISSN 2449-9919

Fo
t. 

Pi
xa

ba
y/

St
oc

kS
no

p

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K

 Trendy w robotyce na 2023 rok

str. 16

str. 10

Diagnostyka
wspierająca 
bezpieczeństwo 
i dyspozycyjność 
bloków klasy 
200 MW podczas 
kontynuowania ich 
eksploatacji
	

2023

2

WPO PANDEMICZNEJ STAGNACJI RYNEK ROBOTYKI WRÓCIŁ NA ŚCIEŻKĘ 
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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Diagnostyka wspierająca bezpieczeństwo 
i dyspozycyjność bloków klasy 200 MW 
podczas kontynuowania ich eksploatacji

Streszczenie
Kontynuowanie wg odpowiednich zasad eksploatacji 
bloków węglowych wydaje się nieuniknione w celu 
zapewnienia bezpieczeństwa energetycznego Polski. 
W artykule przedstawiono propozycję strategii po-
stępowania dotyczącą bloków klasy 200 MW z moż-
liwością wykorzystania niektórych jej komponentów 
na blokach/głównych urządzeniach cieplno-mecha-
nicznych, eksploatowanych przy takich samych lub 
podobnych parametrach pracy i wykonanych z  za-
stosowaniem takich samych/podobnych materiałów 
oraz technologii.
Słowa kluczowe: Bloki 200MW, diagnostyka,  prze-
dłużenie eksploatacji, bezpieczeństwo, dyspozycyjność

Wstęp
Kontynuowanie eksploatacji bloków klasy 200 MW 
nie ma aktualnie racjonalnej alternatywy. Stwarza na-
dzieję na pokrycie prognozowanego, ujemnego bilan-
su mocy w polskim systemie elektroenergetycznym 
po 2025 r. oraz może zapewnić bezpieczne dla KSE 
znaczne zwiększenie generacji ze źródeł OZE. Spro-
stanie temu wyzwaniu wymaga pilnego opracowania 
strategii eksploatacji bloków 200 MW, w tym zwłasz-
cza utrzymania stanu technicznego na poziomie  
zapewniającym bezpieczeństwo i dyspozycyjność, 

z uwzględnieniem coraz bardziej regulacyjnego cha-
rakteru ich eksploatacji, w perspektywie ok. 2035 r., 
jak również finansowania tych jednostek, po wpro-
wadzeniu opłat ETS 550 i wygaśnięciu wsparcia 
z Rynku Mocy.

Przedstawiona propozycja strategii postępowania 
dotyczy bloków klasy 200 MW z możliwością wyko-
rzystania niektórych jej komponentów na blokach/
głównych urządzeniach cieplno-mechanicznych, 
eksploatowanych przy takich samych lub podob-
nych parametrach pracy i wykonanych z zastoso-
waniem takich samych/podobnych materiałów 
oraz technologii.

Kontynuowanie wg odpowiednich zasad eksplo-
atacji bloków węglowych wydaje się nieuniknione 
w celu zapewnienia bezpieczeństwa energetycznego 
Polski oraz akceptowalnych dla gospodarki i odbior-
ców indywidualnych cen energii elektrycznej i cie-
pła podczas transformacji polskiej elektroenergetyki 
w okresie do 2030–2035 r.  Może być jednym z dzia-
łań dla zapewnienia zrównoważonego rozwoju 
kraju podczas transformacji polskiej elektroenerge-
tyki w tym okresie.

Diagnostyka jako źródło wiedzy
Diagnostyka stosunkowo łatwo uporała się z wyzwa-
niem przedłużania eksploatacji urządzeń cieplno-
-mechanicznych ponad czas „projektowy”, najpierw 
powyżej 100 tys. godzin, następnie powyżej 200 tys. 
godzin [1–5]. Zdalna diagnostyka, którą Pro Novum 
zaczęło wdrażać od 2004 r., na blokach o mocy od  
100 MW do 360 MW (a także na blokach nadkrytycz-

Jerzy Trzeszczyński
Przedsiębiorstwo Usług Naukowo-Technicznych  
„Pro Novum” Sp. z o.o.

Rys. 1. Zdalna diagnostyka w formie  
wieloletniego serwisu LM Serwis PRO+® 
zapewniająca automatyczną aktualizację 
oceny stanu technicznego i prognozy 
trwałości, zrealizowana na Platformie 
LM System PRO+®.



11

dozór w biznesie

str. 4

Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa

Obecnie trwa
IV rewolucja
przemysłowa.
Charakteryzuje się
wykorzystaniem
technologii
informacyjnych
i komunikacyjnych

I rewolucja
przemysłowa
rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku
i trwała do połowy XIX.
Największe znaczenie
miało wynalezienie
maszyny parowej

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewolucja   
powoli, nabiera tempa

nych), zainspirowała do opracowania „Wytycznych 
przedłużanie eksploatacji bloków klasy 200 MW do  
350 tys. godzin”. Niektóre nasze prognozy trwałości 
traktowano z niedowierzaniem, pomimo tego, że zo-
stały oparte na wynikach wykonanych, w szerokim 
zakresie, badań niszczących elementów grubościen-
nych z bloku, który został wyłączony z eksploatacji 
po przekroczeniu 250 tys. godzin pracy [6]. W mię-
dzyczasie wyłączono z eksploatacji bloki, które prze-
pracowały ponad 310 tys. godzin. Zaprzestanie eks-
ploatacji niektórych bloków klasy 100–200 MW, jak 
również ich głównych urządzeń cieplno-mechanicz-
nych (zwłaszcza turbozespołów) nigdy nie wiązało 
się z wyczerpaniem trwałości ich krytycznych/grubo-
ściennych elementów. Było rezultatem strategii roz-
woju poszczególnych elektrowni.

Trwałość wielu ważnych komponentów bloków, 
zwłaszcza w energetyce zawodowej – od wielu lat 
– nie jest limitowana przez czas eksploatacji (w ko-
lejnych latach doświadczają go coraz mniej) lecz 
przez ich regulacyjny tryb pracy, w rytm wytwarza-
nia z OZE.

Dzięki wdrożeniu, prawie 20 lat temu, Platfor-
my Informatycznej LM System PRO+® zaoferowa-
liśmy zdalną diagnostyki [7–17] w formie serwi-
sów diagnostycznych LM Serwis PRO+® (rys. 1). 
Serwisy te w formule LTDS inspirowane były stra-
tegiami remontowymi Wydziałów Inżynierii EdF 
oraz Vattenfall Heat Poland. Strategie remontowe,  

szczególnie CBM, RCM i RBM skłaniały do możli-
wie ścisłego powiązania nakładów remontowych 
z aktualnym i dającym się przewidzieć stanem tech-
nicznym urządzeń. Podejście to w ostatnim czasie 
zostało w znacznym stopniu zaniechane. Aproba-
ty nie znalazły nawet systemy automatycznego za-
pisu historii i warunków eksploatacji na potrzeby 
 diagnostyki, co jest nieodzowne zwłaszcza od kiedy 
bloki energetyczne eksploatowane są w trybie regu-
lacyjnym, a zmiana pokoleniowa wśród specjalistów 
elektrowni sprawia, że wiedzy zgromadzonej przez  
nich „w głowach i biurkach” nie da się w koniecznym 
stopniu przekazać następcom. 

Pewnym optymizmem napawa wzrost znaczenia 
serwisów o charakterze interwencyjnym umożli-
wiających, po zaimplementowaniu algorytmów me-
chaniki pękania warunkową pracę uszkodzonych 
elementów do czasu ich wymiany lub zakończenia 
eksploatacji urządzenia.

Diagnostyka wykonywana na odpowiednio wyso-
kim poziomie może i powinna być źródłem wiedzy 
dla strategii eksploatacji [14–17], co ma szczególne 
znaczenie, zwłaszcza dla urządzeń w końcowej fazie  
pracy. Na razie jednak nic tego nie zapowiada:
– Diagnostyka utraciła w znacznym stopniu swoją au-
tonomię, stała się częścią remontów. Ułatwia to może 
organizację przetargów, ogranicza jednak korzyści 
użytkownika, w zakresie wiedzy zwłaszcza dot. pro-
filaktyki.

Rys. 2. Diagnostyka wspierająca 
bezpieczeństwo i dyspozycyjność 
w końcowym okresie eksploatacji bloków 
energetycznych, urządzeń i instalacji, 
w warunkach ograniczonych możliwości 
planowania remontów, zwłaszcza 
o charakterze prewencyjnym. 
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żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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i trwała do połowy XIX.
Największe znaczenie
miało wynalezienie
maszyny parowej

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewolucja   
powoli, nabiera tempa

– Wymiana wiedzy i doświadczeń ulega dalszej re-
dukcji, trudności jakie wywołała pandemia proces 
ten jeszcze bardziej akcelerują. Algorytmy realizujące 
Machine&Transfer Learning mogą w tym względzie 
pomóc, nie tylko w skali elektrowni, ale także użytkow-
ników jednej klasy urządzeń. 
– Niska ranga działań będących źródłem najbardziej 
użytecznej wiedzy:

● badań niszczących elementów/urządzeń wycofa-
nych z eksploatacji, w śladowym zakresie korzysta-
nie ze zdalnej diagnostyki, nawet w czasach pande-
mii (!),
● bardzo ograniczone korzystanie z możliwości jakie 
stwarzają cyfrowe technologie  w zakresie modelo-
wania komponentów urządzeń i instalacji oraz mo-
delowania i symulacji procesów w celu analizy wa-
runków pracy, a zwłaszcza naprężeń, także w trybie 
on-line. 
W perspektywie najbliższych 5–15 lat odpowiednio 

wykonywana diagnostyka powinna umożliwiać utrzy-
manie bezpieczeństwa i dyspozycyjności bloków ener-
getycznych, urządzeń i instalacji w końcowej fazie ich 
eksploatacji. Wyczerpanie rzeczywistej trwałości nie 
powinno nastąpić, tak długo, jak długo spełnione są 
wymagania prawne i ekonomiczne. Odpowiednio wy-
konywana diagnostyka może pomóc zastąpić strategię 
„awaryjno-planową” przez strategię CBM. Diagnosty-
ka zdalna z zaimplementowanymi algorytmami cy-
frowej analizy naprężeń i mechaniki pękania wyko-
nywana w trybie on-line może zapewnić tego rodzaju 
utrzymanie stanu technicznego urządzeń (rys. 2). Ta 
klasa bloków/urządzeń/instalacji będzie dysponowa-
ła względnie niskimi budżetami na utrzymanie (rów-
nież na diagnostykę). Im mniejsze środki na utrzyma-
nie tym lepiej powinny zostać wydane. Niepewność 
terminu i zakresu bieżącego i przyszłego remontu nie 
powinna być wspierana wyłącznie intuicją i doświad-
czeniem, zwłaszcza gdy to ostatnie może być coraz 
bardziej ograniczone.

Podstawa założeń do warunków 
kontynuowania eksploatacji  
bloków 200 MW
Podstawę do opracowania założeń  do kontynuowania 
eksploatacji bloków 200 MW stanowi wiedza oraz po-
nad 35-letnie doświadczenia Pro Novum zdobyte podczas:
– badań diagnostycznych 42 bloków klasy 200 MW,
– monitorowania w trybie zdalnym stanu technicznego 
26 bloków 200 MW,
– współpracy ze specjalistami wszystkich użytkow-
ników bloków klasy 200 MW przy opracowaniu  

„Wytycznych przedłużania eksploatacji bloków jw. do 
350 000 godzin”,
– rewitalizacji staliwnych elementów 23 turbin klasy 
13K215,
– badań niszczących krytycznych elementów ko-
tłów (walczaki), głównych rurociągów parowych 
(kolana) oraz wirników, kadłubów i komór zawo-
rowych turbin po przekroczeniu 250  000 godzin  
pracy,
– ponad 300 ekspertyz poawaryjnych.

Wiedza zdobyta w opisany sposób wskazuje, że ele-
menty krytyczne (grubościenne), nie wymienione do-
tąd na nowe oraz poddane rewitalizacji, wykazują 
znaczny zapas trwałości pozwalający na ich eksploata-
cję co najmniej do 350 tys. godzin, jeśli warunki pracy 
ulegną zmianie w odpowiedniej relacji do posiadanych 
zapasów trwałości.

Wyniki monitorowania bieżącego stanu tech-
nicznego urządzeń cieplno-mechanicznych bloków  
200 MW pokazały, że:
– bloki można uruchamiać w różnym czasie, tak-
że względnie krótkim, jeśli stan techniczny urządzeń, 
zwłaszcza wykonawczych AKPiA, oraz kompetencje 
techniczne obsługi są odpowiednio wysokie,
– gradienty temperatur i poziomy naprężeń w trakcie 
eksploatacji można kontrolować wykorzystując oprócz 
Bloków Ograniczeń Termicznych (BOT) także kryteria 
naprężeniowe zaimplementowane w Blokach Kontroli 
Trwałości (BKT),
– uszkodzenia zarówno o charakterze pełzaniowym, 
jak i zmęczeniowym oraz zmęczeniowo-pełzaniowym 
są w większym stopniu skutkiem błędów konstrukcyj-
nych, montażowych oraz niesprawności urządzeń au-
tomatyki (np. praca schładzaczy) niż warunków pracy, 
nawet intensywnie regulacyjnej (dotyczy to nie tylko 
bloków 200 MW).

Bloki 200 MW nie zasługują na, często używane 
o nich, określenie – bloki „stare”. Stare są ich numery 
stacyjne. Prawie wszystkie były wielokrotnie moder-
nizowane, a ich elementy krytyczne/grubościenne 
zostały w wielu przypadkach wymienione na nowe 
lub zrewitalizowane (uzyskały trwałość elementów 
nowych). 

Ważnym atutem bloków skonstruowanych w Pol-
sce i zbudowanych przez polskich dostawców jest 
względnie łatwa naprawa uszkodzeń technologicz-
no-eksploatacyjnym o zmęczeniowym, termomecha-
nicznym charakterze. 

Badania i testy przeprowadzone na blokach klasy 
200 MW pokazały, że po przepracowaniu ok. 250 000  
godzin elementy krytyczne kotła, turbiny i rurociągów  
parowych mają wystarczający zapas  trwałości, aby na-

Diagnostyka wspierająca bezpieczeństwo i dyspozycyjność bloków klasy 
200 MW podczas kontynuowania ich eksploatacji
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa

Obecnie trwa
IV rewolucja
przemysłowa.
Charakteryzuje się
wykorzystaniem
technologii
informacyjnych
i komunikacyjnych

I rewolucja
przemysłowa
rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku
i trwała do połowy XIX.
Największe znaczenie
miało wynalezienie
maszyny parowej

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewolucja   
powoli, nabiera tempa

dal pracować bezpiecznie, także w warunkach pracy 
intensywnie regulacyjnej, którą można osiągnąć od-
wołując się do rezerw w systemach sterowania.

Sprawność tych bloków jest niższa niż nowych blo-
ków węglowych. Trzeba pamiętać jednak o tym, że 
będą w coraz większym stopniu pełnić funkcję re-
gulacyjną, gdzie priorytetem będzie ich elastyczność 
oraz dyspozycyjność. Regulacyjnie pracujący blok na 
parametry nadkrytyczne może mieć sprawność po-
równywalną ze zmodernizowanym blokiem klasy 
200 MW.

Bloki klasy 200 MW pracują nadal w wielu krajach: 
w Serbii, Bośni i Hercegowinie, w Turcji, Indiach oraz 
w Ukrainie i Federacji Rosyjskiej. Część z nich, np. 
w Indiach, zostało uelastycznionych. Czas eksploata-
cji niektórych z nich, np. w Bośni i Hercegowinie bę-
dzie przedłużany o ok. 20 lat.

Transformacja polskiej 
elektroenergetyki – ocena aktualnej 
sytuacji i próba prognozy
Transformacja polskiej energetyki trwa odkąd ona 
istnieje. Jej tempo mogłoby być większe. Jednak spe-
cyficzne jej problemy połączone z polityką klimatycz-
ną Unii Europejskiej  sprawiły, że  znalazła się w bar-
dzo trudnym położeniu. Po  2025 r. bloki 200 MW 
mogą utracić nie tylko wsparcie na Rynku Mocy, ale 
także od strony kompetencji technicznych. Te ostat-
nie wyczerpują się znacznie szybciej niż wyczerpa-
niu ulega trwałość urządzeń.

Wydaje się, że zaradzić temu można tylko w jeden 
sposób. Zachować w eksploatacji – na jakiś czas – blo-
ki 200 MW. Stworzyć warunki do kontynuowania ich 
eksploatacji. Zadanie nie jest łatwe, bo jak każde dzia-
łanie w energetyce wymaga odpowiednich decyzji 
na poziomie politycznym, organizacyjnym oraz tech-
nicznym. 

Należy powiązać, w odpowiedni sposób, czas 
i warunki dalszej eksploatacji bloków klasy 200 
MW z rzeczywistym tempem wdrażania OZE oraz 
z weryfikacją korzyści z tym związanych. Bloki 200 
MW należy, w zależności od potrzeb, przesuwać do 
rezerwy, a nie likwidować. Dziś przy obecnych za-
pisach taksonomii nie ma możliwości sfinansowa-
nia ani modernizacji, ani tym bardziej budowy no-
wych bloków węglowych.

Nowe bloki węglowe nie będą już budowane. Ak-
tualnie eksploatowane powinny pracować tak dłu-
go, aż zdobędziemy pewność, że zapewnimy sobie 
bezpieczeństwo energetyczne bez potrzeby importu 
energii. Zwolennicy energetyki odnawialnej powinni,  

w największym stopniu, być zainteresowani takim  
scenariuszem. Związane z tym koszty należy trakto-
wać jako koszty transformacji. Bezpieczeństwo ener-
getyczne państwa nie ma swojej ceny.

Zarys założeń do kontynuowania 
eksploatacji
Kontynuowanie eksploatacji bloków 200 MW nale-
ży traktować jako ostatni etap ich eksploatacji. Ten 
czas powinien zostać dobrze wykorzystany dla stwo-
rzenia najbardziej korzystnego dla Polski nowego 
modelu sektora elektroenergetycznego. W tym celu 
należy:
– Dalszą eksploatację bloków węglowych powiązać 
ściśle z tempem wdrażania OZE.
– Dokonać oceny stanu technicznego bloków węglo-
wych, zwłaszcza klasy 200 MW, czy będą mogły, jeśli 
zajdzie taka potrzeba i ich stan techniczny na to po-
zwoli, być eksploatowane po  2025 r.
– Utrzymywać stan techniczny (remonty i diagnostyka)  
na poziomie technicznym zapewniającym ich bez-
pieczną eksploatację oraz oczekiwaną dyspozycyj-
ność.
– Wszystkie bloki przystosować do przedłużenia ich 
eksploatacji, części bloków można zapewnić: 

● poprawę elastyczności, zwłaszcza obniżenie mi-
nimum technicznego (ewentualnie inne funkcjo-
nalności zgodnie z potrzebami PSE),
● obniżenie emisji CO2  do technicznie i ekonomicz-
nie uzasadnionych poziomów.

– Zweryfikować i zaktualizować obowiązujące aktu-
alnie „Wytyczne …” odnoszące się do przedłużania 
eksploatacji urządzeń ciśnieniowych, turbozespo-
łów oraz urządzeń pomocniczych, opracować kolejne 
wg potrzeb.
– Wdrożyć systemy diagnostyczne, adekwatne do 
trybu pracy bloków, które od wielu lat eksploatowa-
ne są regulacyjnie (z rosnącą intensywnością).
– Przywrócić system wymiany informacji i wiedzy 
pomiędzy użytkownikami bloków klasy 200 MW 
w ramach grup energetycznych, najlepiej w ramach 
KSE (NABE?).
– Diagnostyce zapewnić autonomię, powinna być źró-
dłem wiedzy korporacyjnej, a nie tylko częścią remontu.
– Oprócz wymiany elementów o wyczerpanej trwa-
łości stosować sprawdzone technologie rewitalizacji 
oraz regeneracji.
– Przywrócić klasyczne remonty kapitalne o charak-
terze zapobiegawczym.
– Stan techniczny bloków utrzymywać w formule  
LTSA (Long Time Service Agreement) oraz LTDSA 
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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(Long Time Diagnostic Service Agreement), co zapewni 
wymagany poziom utrzymania technicznego zwłaszcza  
przez zapewnienie koniecznego poziomu kompetencji 
technicznych personelu firm remontowych i diagno-
stycznych.
– Prowadzić profesjonalną analizę awaryjności.

Wiedza i ponad 35-letnie doświadczenie Pro  
Novum oraz innych firm i instytucji w zakresie bloków  
klasy 200 MW mogą zostać wykorzystane do szybkie-
go rozpoczęcia prac oraz wyboru najkorzystniejszych 
rozwiązań. Do projektu [18] powinni dołączyć specja-
liści utrzymania majątku o odpowiedniej wiedzy i od-
powiednim doświadczeniu. Należy rozważyć udział 
także tych specjalistów, często o najwyższych kwalifi-
kacjach, którzy już nie są czynni zawodowo.

Transformacji w zakresie metod wytwarzania ener-
gii i jej dystrybucji towarzyszyć będzie ewolucja dia-
gnostyki. Ważniejsze znaczenie niż nowe techniki ba-
dania i pomiarów będzie miało nowe podejście do 
przetwarzanie informacji – nie tylko wyników ba-
dań – w wiedzę. Zaawansowane technologie anali-
tyczne i metody AI sprawią, że wiedzę będą zdobywać 
w większym stopniu algorytmy niż ludzie. W więk-
szym niż dotąd stopniu będzie źródłem strategii eks-
ploatacji i utrzymania technicznego.
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.
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