
Analiza porównawcza

Scenariusze wpływu
cyfryzacji i 
automatyzacji
na sektor energetyczny 

Polska Agenda Odporności Cyfrowej 2040 - model 
strategicznego przygotowania na antynomie 
cyfryzacji



Wprowadzenie – kontekst transformacji 
energetycznej

System energetyczny przechodzi fundamentalną zmianę – od
modelu scentralizowanego do rozproszonego, opartego na
OZE. Złożoność zarządzania rośnie wykładniczo, wymagając od
operatorów podejmowania milionów decyzji w czasie od
milisekund do godzin.

Decentralizacja
Zastąpienie centralnych 
jednostek milionami źródeł 
OZE.

Złożoność
Wzrost liczby zmiennych i 
decyzji w czasie 
rzeczywistym.

CPES
Systemy cyber-fizyczne jako 
nowa architektura sieci.

Integracja IT/OT
Połączenie technologii 
informatycznych z 
operacyjnymi.

"Cyfryzacja nie jest opcją, lecz warunkiem krytycznym dla 
bezpieczeństwa, elastyczności i konkurencyjności sektora."

Model tradycyjny
Scentralizowany, jednokierunkowy, stabilna inercja

Inteligentny ekosystem (CPES)
Zdecentralizowany, Dwukierunkowy, Real-time

Zmienne źródła energii

Aktywni prosumenci

Cyfrowe sterowanie



Elementy wspólne – fundamentalne założenia 
technologiczne

Fundamenty strategiczne Architektura operacyjna

Cyfryzacja jako warunek konieczny

Automatyzacja i cyfryzacja są bezwzględnie 
wymagane do zarządzania złożonym, 
zdecentralizowanym systemem energetycznym z 
wysokim udziałem OZE.

7 wymiarów strategicznych

Każdy z czterech scenariuszy operuje na tym 
samym zestawie siedmiu filarów transformacji, 
tworząc spójną ramę analityczną niezależnie od 
kierunku rozwoju.

Systemy cyberfizyczne (CPES)

Odejście od hierarchicznych struktur na rzecz 
adaptacyjnych ekosystemów łączących świat 
fizyczny z cyfrowym.

Integracja IT/OT

Kluczowe połączenie technologii 
informatycznych (dane) z operacyjnymi 
(sterowanie), umożliwiające pełną widoczność 
sieci.

Zarządzanie w czasie rzeczywistym

Potrzeba podejmowania milionów 
autonomicznych decyzji w skali od milisekund do 
godzin w celu bilansowania systemu.



Elementy wspólne – kluczowe technologie

IoT i sensory

Fundament zbierania danych 
operacyjnych w czasie rzeczywistym 
z milionów punktów pomiarowych w 
sieci.

Pozyskiwanie danych

Sztuczna inteligencja

Zaawansowane algorytmy do 
optymalizacji pracy sieci, predykcji 
zużycia/produkcji oraz automatyzacji 
decyzji.

Optymalizacja

Blockchain

Umożliwienie bezpiecznego handlu 
energią P2P, tokenizacja aktywów 
energetycznych i transparentność 
transakcji.

Transakcje

Cyfrowe bliźniaki

Wirtualne repliki fizycznej 
infrastruktury służące do symulacji 
scenariuszy, optymalizacji i szkoleń 
personelu.

Symulacja

Edge computing

Przetwarzanie brzegowe 
minimalizujące latencję, kluczowe dla 
szybkiej reakcji automatyki 
zabezpieczeniowej.

Infrastruktura

Cyberbezpieczeństwo

Systemowa ochrona infrastruktury 
krytycznej przed zagrożeniami 
cyfrowymi w połączonym świecie 
IT/OT.

Ochrona



Elementy wspólne – wyzwania transformacji

5-20 tys.
Brakujących Specjalistów

Deficyt kompetencji

Krytyczny brak kadr łączących wiedzę z zakresu 
energetyki i IT niezbędnych do przeprowadzenia 
transformacji.

70-80%
Przestarzałe Systemy

Dziedzictwo SCADA

Większość operatorów wciąż polega na systemach z 
lat 90., nieprzystosowanych do współczesnych 
zagrożeń i wymogów.

Silosy
Brak Standardów

Fragmentacja technologiczna

Niska interoperacyjność między systemami różnych 
dostawców blokuje przepływ danych i 
automatyzację.

1,2 bln PLN
Do 2040 Roku

Koszty transformacji

Ogromne nakłady inwestycyjne (800-1200 mld PLN) 
wymagane na modernizację sieci i nowe moce 
wytwórcze.
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Scenariusz 1: Okno zasobów i potencjałów
Synergia technologii i zasobów naturalnych

Scenariusz Pozytywny

Charakterystyka wyróżniająca

Geotermia jako fundament
Unikalne wykorzystanie polskiego 
potencjału geotermalnego do pokrycia 
ok. 70% zapotrzebowania na ciepło 
systemowe.

Synergiczne wzmocnienie
Siedem filarów transformacji wzajemnie 
się wspiera, tworząc dodatnie sprzężenie 
zwrotne dla całego systemu.

Tokenizacja i Blockchain
Demokratyzacja inwestycji poprzez 
crowdfunding udziałowy (tokenizacja 
aktywów) i transparentny rynek P2P.

Przemysł 4.0
Produkcja na żądanie zintegrowana z 
systemem energetycznym jako aktywny, 
elastyczny konsument energii.

Kluczowy Mechanizm & Regulacje

Filozofia regulacyjna

M e c h a n i z m  S u k c e s u

"Automatyzacja stanowi conditio 
sine qua non – krajowe 
potencjały, inteligentne systemy 
i nowe paradygmaty produkcji 
współtworzą ekosystem."

Paradoks liberalizacji: połączenie deregulacji tradycyjnej 
z nowymi, algorytmicznymi protokołami zarządzania.

Smart contracts: automatyczne umowy zastępują 
kosztowne struktury administracyjne.



Scenariusz 2: Cyfrowy fundament rozwoju
Priorytet infrastruktury cyfrowej (IT-first)

Scenariusz pozytywny

Charakterystyka wyróżniająca

Paradygmat IT-first
Infrastruktura cyfrowa staje się warstwą 
bazową systemu, a infrastruktura 
fizyczna pełni rolę warstwy aplikacyjnej.

Trójfilarowy miks
Stabilny podział: Energetyka jądrowa i 
CCUS (30-35%), OZE (45-50%) oraz 
elastyczność (15-20%).

Cyfrowa zwinność
Polska buduje przewagę konkurencyjną 
jako regionalne centrum (hub) 
technologii energetycznych w Europie 
Środkowej.

Regulacyjny minimalizm
Państwo definiuje jedynie standardy 
interoperacyjności, a rynek decyduje o 
doborze konkretnych technologii.

Kluczowy mechanizm & regulacje

Filozofia regulacyjna

M e c h a nizm S u k c e s u

"Do 2040 roku infrastruktura 
cyfrowa stanie się warstwą bazową –
umożliwiając dwukierunkowe 
przepływy i bilansowanie setek 
tysięcy źródeł OZE."

Selektywna deregulacja: wycofanie z mandatów 
technologicznych i centralnego planowania.

Wzmocnienie ram: nacisk na standardy 
interoperacyjności i ochronę praw do danych.
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Scenariusz 3: "Krótka kołdra"
Cyfryzacja jako warunek konieczny, ale niewystarczający

Scenariusz neutralny warunkowo

Charakterystyka wyróżniająca

Pułapka niestabilności
Ryzyko, że presja na cyfryzację bez 
solidnych fundamentów pogorszy 
sytuację zamiast ją poprawić.

"Pustynia wdrożeń IT"
Główna bariera rozwoju: wieloletnie 
zaniedbania, fragmentacja systemów i 
brak interoperacyjności.

Trzyfazowa mapa drogowa
Plan 2025-2040: 1. Awaryjne wyjście, 2. 
Budowa fundamentów, 3. Skalowanie 
rozwiązań.

Wskaźnik dojrzałości
Kluczowy cel strategiczny: podniesienie 
indeksu dojrzałości cyfrowej z obecnych 
2,1/5 do 4,5/5.

Mechanizm ryzyka & strategia

Strategia naprawcza

Mechanizm błędnego koła

"Presja transformacji → chaotyczna 
cyfryzacja → złożoność → incydenty → mniej 
środków na modernizację → powrót do 
punktu wyjścia."

Priorytet "Awaryjne wyjście": 20 mld PLN (2025-
2028) na zasypanie długu technologicznego.

Fundamenty przed akceleracją: Najpierw 
stabilizacja i standardy, potem innowacje.
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Scenariusz 4: Systemowa niestabilność
Spirala degeneracyjna i cyfrowa kruchość

Scenariusz negatywny

Charakterystyka ryzyka

Spirala degeneracyjna

Siedem elementów systemu 
tworzy samowzmacniające się 
pętle destabilizacji zamiast 
synergii.

Cyfrowa kruchość

Automatyzacja wprowadzana bez 
fundamentów POGARSZA 
odporność systemu zamiast ją 
wzmacniać.

Dług techniczny

Nagromadzenie suboptymalnych 
rozwiązań prowadzi do 
wykładniczego wzrostu kosztów 
utrzymania.

Wyścig na dno

Presja kosztowa i konkurencja 
prowadzą do obniżania 
standardów technologicznych i 
bezpieczeństwa.

Mechanizm porażki & skutki

Konsekwencje i ryzyka

M e c h a n i z m  p o r a ż k i

"Automatyzacja staje się katalizatorem 
destabilizacji, gdy brakuje fundamentów: 
dojrzałej architektury IT, kompetencji i 
kapitału."

Awarie kaskadowe: +35-45% ryzyko przerw w 
zasilaniu (blackouty).

Koszty bilansowania: 3x wyższe niż w 
scenariuszu optymalnym.

Luka kompetencyjna: Deficyt 15-20 tys. specjalistów.

Kryzys: Ryzyko "kalifornijskiego kryzysu 2.0".



Macierz porównawcza scenariuszy
Zestawienie 4 kierunków rozwoju na podstawie 10 kluczowych wymiarów strategicznych

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4

Ton scenariusza Optymistyczny Optymistyczny Ostrzegawczy Pesymistyczny

Rola cyfryzacji Wzmacniacz synergii Warstwa fundamentalna Warunek konieczny Źródło ryzyka i kruchości

Geotermia Centralny filar (70% ciepła) Element miksu energetycznego Wspomniana marginalnie Niezaadresowana

Model regulacyjny Protokoły algorytmiczne Minimalizm selektywny Konieczne standardy Chaos deregulacyjny

Blockchain Kluczowy (tokenizacja) Ważny (handel P2P) Wymieniony (neutralny) Niedorozwinięty

Dojrzałość (0-5) Osiągnięta pełna5.0 Osiągnięta wysoka4.8 Cel (start z 2.1)4.5 Stagnacja2.1

Inwestycje IT Rozproszone w 7 filarach Embedded w transformacji 20 mld PLN (2025-28) Chroniczny deficyt

Kompetencje Dyfuzja wiedzy (rozwiązany) Transfer technologii Deficyt 5-7 tys. Deficyt 15-20 tys. + drenaż

Cyberbezpieczeństwo Autonomiczne systemy AI Centra kompetencyjne 3 centra SOC Systemowa podatność

Wynik do 2040 Podmiotowość energ. Hub technologiczny CEE Stabilność warunkowa Cyfrowa kruchość



Siedem filarów 
strategicznych 
transformacji

Ramy analityczne wspólne dla 
wszystkich scenariuszy 

rozwoju energetyki
Architektura IT/OT i 
Interoperacyjność

Systemy 
Cyberfizyczne 

(CPES)

Infrastruktura 
Danych i Analityka

Miks Energetyczny i 
Elastyczność

Regulacje Rynkowe 
i Zarządzanie 

Danymi

Kompetencje i 
Kapitał Ludzki

Cyber-
bezpieczeństwo i 

Odporność

7
F i l a r ó w



Kluczowe wnioski i rekomendacje strategiczne

Fundament "IT-first"
Przyjęcie paradygmatu, w którym infrastruktura cyfrowa jest 
warstwą bazową, a nie dodatkiem. Kluczowe: spójna 
architektura i governance danych.

Likwidacja "Pustyni IT" 20 mld PLN

Pilny program inwestycyjny na lata 2025-2028 mający na celu 
modernizację, konsolidację i standaryzację przestarzałych 
systemów SCADA.

Integracja IT/OT i CPES
Przyspieszenie łączenia technologii informatycznych z 
operacyjnymi oraz wdrażanie systemów cyberfizycznych z 
automatyką czasu rzeczywistego.

Cyberbezpieczeństwo 3 Centra SOC

Budowa co najmniej 3 sektorowych centrów Security 
Operations Center oraz wdrożenie autonomicznych systemów 
detekcji opartych na AI.

Rozwój kompetencji 5-20 tys. Spec.

Masowe programy szkoleniowe i transfer technologii w celu 
uzupełnienia luki kadrowej specjalistów łączących wiedzę IT i 
energetyczną.

Geotermia i Przemysł 4.0
Wykorzystanie potencjału geotermalnego w ciepłownictwie 
oraz integracja inteligentnych fabryk jako elastycznych 
konsumentów energii.

Regulacje selektywne
Wdrożenie standardów interoperacyjności i jasnych praw do 
danych przy jednoczesnej deregulacji doboru konkretnych 
technologii.

Cel strategiczny



Podsumowanie i mapa drogowa do 2040 r.
Trzy fazy transformacji cyfrowej polskiej energetyki

Awaryjne wyjście z pustyni IT Skala i integracja Cyfrowa dojrzałość

2025-2028

• Migracja z systemów legacy SCADA na 
nowoczesne platformy

• Wdrożenie standardów 
interoperacyjności danych

• Pierwsze wdrożenia pilotażowe CPES i 
cyfrowych bliźniaków

• Uruchomienie sektorowych centrów SOC

2029-2035

• Skalowanie systemów CPES i Edge 
Computing w sieci dystrybucyjnej

• Bilansowanie setek tysięcy źródeł OZE 
w czasie rzeczywistym

• Zaawansowana predykcja generacji i 
popytu (72-96h)

• Rozwój handlu P2P i tokenizacji aktywów

2036-2040

• Osiągnięcie poziomu dojrzałości 
cyfrowej 4.5/5+

• Dwukierunkowe przepływy energii jako 
standard rynkowy

• Polska jako hub technologiczny CEE (w 
scenariuszu optymistycznym)

• Pełna automatyzacja i podmiotowość 
energetyczna

Wezwanie do działania
Najbliższe 6-12 miesięcy

Decyzje regulacyjne (standardy 
danych)

Plan inwestycyjny 
modernizacji IT

Uruchomienie programu 
kompetencyjnego

Polskie Towarzystwo Cyfrowe http://cyfryzacja.org
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