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Obszar strategiczny

Energetyka

Streszczenie scenariusza

Okno zasobéw i potencjatow

*k*k

1. Wprowadzenie: Paradygmat cyfrowej transformacji energetycznej

W obliczu bezprecedensowych wyzwan geopolitycznych, polski sektor energetyczny stoi
u progu metamorfozy. Scenariusz wykracza poza tradycyjne rozumienie modernizacji jako prostej
wymiany aktywéw wytwoérczych. Przedstawia on kompleksowa wizje transformacji, w ktérej
automatyzacja i cyfryzacja nie sg jedynie narzedziami pomochniczymi, lecz stanowig warunek
osiggniecia suwerennosci energetycznej i efektywnosci ekonomicznej w horyzoncie roku 2040.

Wspotczesne systemy energetyczne ewoluujg w kierunku cybernetyczno-fizycznych
systemow adaptacyjnych (Cyber-Physical Energy Systems - CPES). Jest to przejscie od
statycznych, hierarchicznych struktur inzynierii klasycznej ku dynamicznym, samoorganizujgcym
sie ekosystemom inspirowanym biologicznymi mechanizmami homeostazy. Analizy wskazuja, ze
implementacja inteligentnych systemow sterowania moze przyczyni¢ sie do redukcji emisji
CO; 0 30 milionoéw ton do 2040 roku, optymalizujac procesy produkcji i dystrybucji. Co wiecej,
predykcyjne algorytmy zarzadzania sg w stanie zwiekszy¢ efektywnos$é alokacji zasobow
energetycznych az o 37%.

Kluczowym pojeciem definiujagcym ten nowy paradygmat jest odpornosé (resilience),
rozumiana wielowymiarowo:

e Odpornosé technologiczna: zdolno$¢ systemu do absorpcji szokéw
i "samoleczenia" (self-healing grids) dzieki automatycznej rekonfiguracji topologii
sieci w czasie rzeczywistym.

e Odpornosé ekonomiczna: elastycznosc¢ finansowa osiggana poprzez algorytmicznag
alokacje kapitatu i minimalizacje ryzyka aktywdw osieroconych (stranded assets).

e Odpornosé¢ spoteczna: demokratyzacja dostepu do energii i walka z ubdstwem
energetycznym poprzez inteligentne taryfy oraz modele prosumenckie.

e Odpornosé kognitywna: zdolnos¢ systemu do instytucjonalnego uczenia sie, gdzie
algorytmy Al kodyfikujg wiedze ekspercka, mitygujac ryzyka zwigzane z lukg
pokoleniowa kadr inzynierskich.

Siedem filarow transformacji
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Rdzeniem scenariusza jest siedem zintegrowanych filaréw, ktére tworza wzajemnie

wzmacniajgcy sie mechanizm zmiany. Kazdy z nich adresuje specyficzny aspekt wyzwan
stojgcych przed polska energetyka, wykorzystujgc potencjat technologii cyfrowych.

Filar I: Polska geotermia jako cyfrowy fundament podmiotowosci

Polska dysponuje unikalnym, strategicznym zasobem w postaci potencjatu
geotermalnego, ktdéry szacuje sie na mozliwos¢ pokrycia zapotrzebowania na ciepto dla 70%
gospodarstw domowych. W kontekscie dazenia do redukcji udziatu wegla z poziomu 74,4%
(dane z2019r.) do docelowego poziomu 28,5% udziatu OZE w roku 2040, geotermia jawi sie jako
stabilizator systemu, wolny od niestabilnosci charakterystycznej dla wiatru czy stonca.

Kluczowym wyzwaniem pozostaje jednak intensywnosé kapitatowa (5-15 mln EUR na
instalacje) oraz ryzyko geologiczne. Odpowiedzig jest zaawansowana automatyzacja i koncepcja
Cyfrowych Blizniakow Geologicznych oraz wykorzystanie potencjatu istniejgcych juz odwiertéw
powstatych w celach poszukiwania ztéz ropy i gazu. Wirtualne repliki zt6z, zasilane danymi
W czasie rzeczywistym, pozwalajg na:

= zwiekszenie precyzji lokalizacji odwiertéw o 40-60% wzgledem metod tradycyjnych,

= redukcje nieplanowanych przestojéw o 50-70% dzieki konserwacji predykcyjne;j,

= obnizenie kosztéw operacyjnych o 18-25% poprzez automatyzacje procesow
wydobywczych.

Geotermia w tym ujeciu staje sie nie tylko zrédtem ciepta, ale takze gigantycznym
magazynem energii (ATES/BTES), umozliwiajgcym bilansowanie sieci elektroenergetycznej
i integracje niestabilnych zrédet OZE.

Filar ll: Rezygnacja z regulacji — paradoks liberalizacji w erze cyfryzacji

Scenariusz identyfikuje intrygujacy "Paradoks Regulacyjny 2040". W erze gtebokiej
cyfryzacji, tradycyjne, sztywne regulacje administracyjne staja sie hamulcem efektywnosci.
Postuluje sie przejscie od regulacji ex ante do nadzoru algorytmicznego i protokotow
technicznych. Technologia blockchain i Smart Contracts umozliwiajg powstanie
autonomicznych rynkéw energii typu Peer-to-Peer (P2P).

W modelu tym prosumenci i konsumenci dokonujag transakcji bezposrednio,
z pominieciem kosztownych posrednikéw, co moze przynies¢ oszczednosci rzedu 8-12
miliardow ztotych rocznie w skali kraju. Automatyzacja proceséw rozliczeniowych i handlowych
eliminuje koszty transakcyjne, ktére w systemie tradycyjnym stanowig nawet 25% ceny koricowej
energii. Kluczowym wyzwaniem pozostaje jednak zapewnienie cyberbezpieczenstwa oraz
"wyjasnialnosci" (explainability) decyzji podejmowanych przez algorytmy Al, aby unikngé
dyskryminacji czy manipulacji rynkowych.

Filar lll: Energetyczny mix jako dynamiczny ekosystem adaptacyjny

Odejscie od statycznego planowania miksu energetycznego na rzecz dynamicznej
orkiestracji zrédet w czasie rzeczywistym to istota trzeciego filaru. Wykorzystanie algorytmow
metaheurystycznych (np. optymalizator stada wilkdw) pozwala na identyfikacje konfiguraciji
systemu, ktdre sg nieosiggalne dla ludzkich planistéow. Szacuje sie, ze optymalizacja ta moze
przynies¢ oszczednosci rzedu 1,3 miliarda euro rocznie (4% catkowitych kosztéow systemu).

Szczegdlng role w tym ekosystemie odgrywa sektor cyfrowy. Centra danych,
odpowiedzialne za prognozowany wzrost popytu na energie o 20-30% do 2040 roku,
przeksztatcaja sie z pasywnych odbiorcow w elastyczne zasoby systemowe. Poprzez mechanizmy
Demand Side Response (DSR) i przesuwanie obcigzen obliczeniowych w czasie i przestrzeni,
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infrastruktura IT petni funkcje "wirtualnych magazynow energii", absorbujac nadwyzki produkcji z

OZE i stabilizujac siec.

Filar IV: Rentowne Inwestycje — algorytmiczna alokacja kapitatu

Luka inwestycyjna polskiej energetyki jest gigantyczna. Potrzeby szacowane sa na 800-
1200 miliardéw ztotych do 2040 roku, przy ograniczonej dostepnosci srodkéw publicznych.
W warunkach niedoboru kapitatu, kluczowa staje sie precyzja decyzji inwestycyjnych. Scenariusz
proponuje wykorzystanie Cyfrowych Blizniakéw Finansowych do symulacji tysiecy scenariuszy
rynkowych i regulacyjnych.

Automatyzacja procesu oraz tokenizacja aktywow energetycznych na blockchainie maja
na celu demokratyzacje inwestycji i przyciagniecie kapitatu prywatnego. Algorytmiczna selekcja
projektow, oparta na twardych danych a nie intuicji czy lobbingu, ma maksymalizowa¢ zwrot
spoteczny i ekonomiczny z kazdej zainwestowanej ztotowki, minimalizujgc ryzyko utopionych
kosztow.

Filar V: Dyfuzja wiedzy jako alternatywa dla niedoboru kadr

Transformacja energetyczna napotyka na bariere w postaci dramatycznego deficytu
kapitatu ludzkiego. Szacuje sig, ze w Polsce brakuje 40-50 tysiecy inzynieréw o kompetencjach
niezbednych do obstugi nowoczesnej energetyki. Filar pigty postuluje zastgpienie tradycyjnych
metod edukacji systemami Inteligentnego Tutoringu (ITS) oraz otwartymi platformami wymiany
wiedzy (koncepcja "GitHub dla energetyki").

Systemy Al moga skroci¢ czas szkolenia specjalistow o 30-50%, oferujac
spersonalizowane $ciezki rozwoju. Ponadto, kodyfikacja wiedzy eksperckiej w algorytmach
systemow doradczych pozwala na skalowanie kompetencji w organizacji, uniezalezniajac
krytyczne procesy od dostepnosci pojedynczych ekspertow. To budowa "odpornosci kognitywnej"
sektora, kluczowej dla utrzymania ciggtosci dziatania w okresie gwattownych zmian
technologicznych.

Filar VI: Konwergencja technologii (IT/OT)

Granica miedzy technologiami informacyjnymi (IT) a operacyjnymi (OT) ulega zatarciu.
Konwergencja ta umozliwia rewitalizacje istniejgcej infrastruktury weglowej poprzez cyfrowe
"naktadki" (loT overlays). Zamiast kosztownej i natychmiastowej wymiany catego parku
maszynowego, proponuje sie ewolucyjng modernizacje.

Wykorzystanie sensoréw lol i analityki Big Data w starych blokach energetycznych
pozwala na wydtuzenie ich zywotnosci, poprawe sprawnosci i redukcje emisyjnosci w okresie
przejsciowym. Jest to strategia "mostu technologicznego", ktdéra zapewnia bezpieczenstwo
dostaw energii w trakcie budowy nowych mocy OZE i jadrowych, optymalizujgc koszty
transformac;ji (CAPEX).

Filar VII: Produkcja na zagdanie w matych naktadach

Ostatni filar dotyczy rewolucji Przemystu 4.0 i jej wptywu na energetyke. Przejscie od
masowej produkcji do modelu "produkcji na zgdanie", wspieranego przez druk 3D i elastyczne linie
produkcyjne, zmienia profil zapotrzebowania na energie przemystowa. Fabryki przysztosci staja
sie aktywnymi uczestnikami rynku energii, dostosowujgc cykle produkcyjne do dostepnosci taniej
energii z OZE.

Zintegrowanie systemow zarzadzania produkcja z rynkiem energii pozwala na redukcje
kosztéw energii w przemysle o 30-50%. Fabryki moga petni¢ funkcje stabilizatoréw sieci, szybko
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redukujac pobdr mocy w sytuacjach krytycznych dla systemu energetycznego, co stanowi nowa

jakos¢ w zarzadzaniu popytem przemystowym.

3. Whioski i rekomendacje strategiczne

Transformacja energetyczna Polski do 2040 roku nie jest jedynie wyzwaniem

inzynieryjnym, lecz ztozonym procesem adaptacji systemowej, w ktorym technologia cyfrowa
petni role architekta nowej rzeczywistosci.

Przeprowadzona analiza prowadzi do sformutowania kluczowych rekomendacji dla decydentéw
politycznych i gospodarczych:

1.

2.

Priorytetyzacja cyfryzacji: Inwestycje w infrastrukture cyfrowa (smart metering, sieci
5G/6G dla energetyki, centra przetwarzania danych) musza by¢ traktowane na réwni z
inwestycjami w fizyczne aktywa wytwaorcze. Bez warstwy cyfrowej, fizyczna transformacja
bedzie nieefektywna i podatna na awarie.

Wsparcie dla geotermii: Niezbedne jest wdrozenie dedykowanego programu akceleracji
geotermii, obejmujgcego gwarancje ryzyka geologicznego oraz wsparcie dla cyfryzaciji
procesow poszukiwawczych. Geotermia powinna sta¢ sie filarem bezpieczenstwa
cieptowniczego parnistwa. Poczatek procesu - audyt energetyczny istniejacych w
Polsce odwiertéw.

Deregulacja i piaskownice regulacyjne: Nalezy stworzy¢ bezpieczne S$rodowiska
testowe (regulatory sandboxes) dla nowych modeli rynku energii (P2P, spotecznosci
energetyczne), umozliwiajgc eksperymentowanie z technologiami blockchain i smart
contracts przed ich szerokim wdrozeniem.

Rozwéj kompetencji cyfrowych: Pilne wdrozenie narodowego programu ksztatcenia kadr
dla energetyki cyfrowej, integrujacego wiedze z zakresu inzynierii elektrycznej, informatyki
i analizy danych (Data Science). Utworzenie 120 000 nowych miejsc pracy w "zielonej
energetyce" wymaga systemowego wsparcia edukacyjnego.

4. Perspektywy implementaciji

Realizacja przedstawionego scenariusza wymaga skoordynowanych dziatan na wielu

poziomach administracji i biznesu. Harmonogram wdrazania zmian powinien obejmowac trzy
gtowne fazy:

Faza | (2025-2028): Budowa fundamentéw cyfrowych. Implementacja Narodowej
Platformy Danych Energetycznych, masowe wdrozenie inteligentnych licznikow,
uruchomienie programoéw pilotazowych dla geotermii i rynkéw lokalnych.

Faza Il (2028-2035): Skalowanie i integracja. Dynamiczny rozwéj OZE wspierany przez
magazyny energii i elastyczne moce gazowe/geotermalne. Petna automatyzacja sieci
dystrybucyjnych (Smart Grid). Stopniowe wygaszanie weglowych aktywdéw wytwdrczych
przy wsparciu cyfrowych blizniakéw.

Faza lll (2035-2040): Autonomia i optymalizacja. Osiggniecie docelowego modelu rynku
z dominujgcg rolg autonomicznych systemow decyzyjnych. Petna integracja sektorowa
(sector coupling) - elektryfikacja cieptownictwa i transportu. Osiggniecie celéw
redukcyjnych i udziatu OZE na poziomie min. 28,5%.

Scenariusz dowodzi, ze polska energetyka ma szanse nie tylko przetrwa¢ nadchodzaca burze
transformacyjng, ale wyj$¢ z niej wzmocniona, jako nowoczesny, odporny i suwerenny sektor
napedzajgcy rozwoéj gospodarczy kraju w XXI wieku.
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