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Obszar strategiczny

Energetyka

Streszczenie scenariusza

Cyfrowy fundament rozwoju

*k*k

1. Architektura cyfrowo-energetyczna jako fundament odpornosci systemowej

W perspektywie roku 2040 polski sektor energetyczny przechodzi fundamentalng
metamorfoze, ktéra mozna okreslié mianem inwersji paradygmatu infrastrukturalnego.
W tradycyjnym modelu energetyka byta fizyczng strukturg zarzadzang przez systemy
informatyczne. W nowym scenariuszu to infrastruktura cyfrowa staje sie warstwg bazowg —
fundamentem, na ktérym nadbudowana jest warstwa aplikacyjna, czyli fizyczne aktywa
wytwadrcze i przesytowe. Ten odwrécony porzadek nie jest technologicznym kaprysem, lecz
koniecznoscig wynikajaca z geometrycznego wzrostu ztozonosci systemu, ktory musi bilansowaé
sie w czasie rzeczywistym, integrujac miliony zmiennych.

Wspotczesna energetyka przestaje by¢ domena inzynierii ladowej i elektrycznej, stajac sie
w réownym stopniu dziedzing inzynierii danych. Wyzwanie polega na réwnowazeniu milionéw
mikrodecyzji w systemie, ktéry utracit swojg hierarchiczng, jednokierunkowa nature na rzecz
struktury rozproszonej i wielokierunkowej.

Dwukierunkowe przeptywy energii i rola prosumenta

Transformacja konsumenta w prosumenta wymusita implementacje zaawansowanych
systemow telemetrycznych o niespotykanej dotad skali. Sie¢ energetyczna nie stuzy juz tylko do
dostarczania energii ,,z gory na dot”, lecz przypomina zywy organizm z dwukierunkowym
przeptywem zasobéw. Systemy te, dziatajac z milisekundowym czasem reakcji, automatycznie
zarzadzajg nadwyzkami energii generowanymi przez gospodarstwa domowe, decydujgc o ich
lokalnym magazynowaniu, sprzedazy do sieci lub wspétdzieleniu w ramach spotecznosci
energetycznych. Wtasciwe wdrozenie tej cyfrowej warstwy przeksztatca chaotyczny zbior
prosumentow w zdyscyplinowany zasob elastycznosci, stabilizujagcy system (zamiast go
destabilizowac).

Bilansowanie OZE w czasie rzeczywistym

Integracja masowej skali zrédet odnawialnych o zmiennej charakterystyce - od
gigantycznych farm wiatrowych na Battyku po mikroinstalacje na dachach doméw - wymaga
wielowarstwowej architektury cyfrowej. Jest to system, ktéry agreguje dane z setek tysiecy
punktéw pomiarowych, przetwarza je algorytmicznie i generuje sygnaty sterujagce.
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Skuteczna implementacja cyfrowego bilansowania pozwala na bezpieczne osiggniecie

penetracji OZE na poziomie 60-70% w miksie energetycznym, bez utraty niezawodnosci dostaw,
co stanowi kluczowy wskazZnik sukcesu transformacji.

System ten koreluje mikroklimatyczne prognozy pogody z przewidywanym popytem,
optymalizujgc wykorzystanie magazynow energii. Bez tej cyfrowej nadbudowy, koniecznosc¢
utrzymywania rezerw w Zzrédtach konwencjonalnych generowataby astronomiczne koszty
systemowe.

Sztuczna inteligencja i cyfrowe blizniaki (Digital Twins)

Kluczowym elementem nowej architektury sg ,cyfrowe blizniaki” — wirtualne repliki
fizycznych aktywow infrastrukturalnych. Zasilane strumieniami danych z sensorow |lofl,
wykorzystujg algorytmy uczenia gtebokiego do wykrywania anomalii niewidocznych dla ludzkiego
oka. To przejscie od konserwacji reaktywnej (,napraw, gdy sie zepsuje”) do predykcyjnej (,napraw,
zanim nastgpi awaria”). Wdrozenie konserwacji predykcyjnej przynosi wymierne korzysci:
redukuje nieplanowane przestoje o 35-50%, wydtuza zywotnos¢ aktywow o 15-25% oraz obniza
koszty utrzymania o 20-30%. W skali catego systemu oznacza to miliardowe oszczednosci
i radykalny wzrost bezpieczenstwa energetycznego, eliminujgc ryzyko awarii kaskadowych.

Dynamiczne ksztattowanie cen i ,,system nerwowy” energetyki

Zaawansowane systemy informatyczne dziatajg jako ,autonomiczny system nerwowy”,
podejmujac miliony decyzji bez interwencji cztowieka. Algorytmy sztucznej inteligencji generuja
ceny energii w interwatach 15- lub nawet 5-minutowych, odzwierciedlajgc rzeczywisty koszt
wytworzenia i przesytu. Takie dynamiczne taryfikowanie stanowi potezny bodziec ekonomiczny.
Wprowadzenie dynamicznego taryfikowania skutkuje redukcja szczytowego zapotrzebowania na
moc o 15-25%, co pozwala na unikniecie kosztownych inwestycji w przewymiarowana
infrastrukture sieciowa. Dzieki temu inteligentne urzadzenia automatycznie przesuwajg zuzycie
na okresy obfitosci taniej energii z OZE, co nie tylko obniza rachunki, ale przede wszystkim
stabilizuje sie¢.

2. Cyfrowa zwinnos$¢ jako przewaga konkurencyjna

Do roku 2040 polski sektor technologiczny ma szanse wyewoluowaé w regionalne
centrum kompetencji dla technologii energetycznych (EnergyTech) w Europie Srodkowo-
Wschodniej. Wykorzystujgc historycznie silng pozycje w tworzeniu oprogramowania
i outsourcingu IT, Polska moze przekierowacé te zasoby na budowe endogenicznych, suwerennych
rozwigzan dla energetyki. Nie jest to tylko kwestia ambicji gospodarczych, ale strategicznego
bezpieczenstwa.

Endogeniczne algorytmy i inteligencja sieci

Polskie zespoty badawczo-rozwojowe koncentruja sie na tworzeniu zaawansowanych
algorytmow sterowania siecig, dostosowanych specyficznie do topologii krajowego systemu
elektroenergetycznego. Obejmuje to optymalizacje przeptywéw w warunkach rosngcego udziatu
OZE na podtnocy kraju i koniecznosci przesytu energii na uprzemystowione potudnie. Posiadanie
wtasnych kompetencji w tym obszarze uniezaleznia Polske od zagranicznych dostawcow
"czarnych skrzynek" i pozwala na szybka adaptacje do zmieniajgcych sie warunkéw.

Potencjat eksportowy tych rozwigzan szacowany jest na setki milionéw euro rocznie, a
oszczednosci wynikajgce z braku koniecznosci zakupu zagranicznych licencji i ustug
wdrozeniowych sg réwnie znaczace.

Platformy P2P i demokratyzacja rynku



T Polskie Towarzystwo Cyfrowe
p c X . Strona |3
http://cyfryzacja.org
Rozwdj krajowych platform handlu energiag Peer-to-Peer (P2P), opartych na technologii
blockchain i inteligentnych kontraktach, umozliwia bezposredni obrét energia migedzy sasiadami

i w ramach klastrow energii. Platformy te redukuja koszty transakcyjne z poziomu 15-25% do
zaledwie 2-5%, czynigc lokalny handel optacalnym i efektywnym.

Cyberbezpieczenstwo infrastruktury krytycznej (OT)

W dobie wojny hybrydowej, cyberbezpieczenstwo systemow operacyjnych (OT) staje sie
kluczowym elementem obrony narodowej. Polskie centra kompetencyjne rozwijajg unikalne
rozwigzania tgczace wiedze IT ze specyfikg inzynierii energetycznej, tworzac systemy zdolne do
wykrywania anomalii i izolowania zagrozen w czasie rzeczywistym. Wtasne rozwigzania w tym
zakresie eliminuja ryzyko "tylnych furtek" w oprogramowaniu zagranicznym.

Model hybrydowy i oprogramowanie integracyjne

Kluczem do sukcesu jest oprogramowanie integracyjne, ktére spina w jedng catosc¢
nowoczesne OZE ze starzejaca sig infrastrukturg konwencjonalng. Pozwala to na wykorzystanie
istniejacych blokéw weglowych i gazowych jako elastycznego wsparcia. Zrédta konwencjonalne
w tym modelu operujg z niskimi wspdtczynnikami wykorzystania mocy (rzedu 30-40%), petniac
role gwaranta bezpieczeristwa w okresach bezwietrznych i pochmurnych. Jest to podejscie tansze
i bezpieczniejsze niz budowa gigantycznych magazynow sezonowych.

3. Regulacyjny minimalizm jako katalizator innowacji

Strategia na lata 30. XX| wieku zaktada fundamentalng zmiane filozofii pafistwa: przejscie
od centralnego planowania i mikrozarzgdzania do roli architekta rynku. Uznano, ze tradycyjne
procesy legislacyjne, trwajace latami, sg zbyt powolne dla sektora, w ktérym cykle innowacji
skrécity sie do kilkunastu miesiecy. Odpowiedzig jest "regulacyjny minimalizm".

Odwrot od recznego sterowania

Panstwo wycofuje sie z ustalania sztywnych mandatéw technologicznych (np. nakazéw
stosowania konkretnych typéw OZE), uznajac, ze to rynek lepiej zidentyfikuje najefektywniejsze
kosztowo rozwigzania. Zamiast dyktowac¢ technologie, regulator definiuje cele (np. poziom
redukcji emisji) i pozwala konkurowa¢ réznym rozwigzaniom w neutralnych technologicznie
aukcjach. Podobnie, odchodzi sie od centralnego planowania inwestycji w moce wytwadrcze.
Ryzyko inwestycyjne zostaje przeniesione z podatnika na inwestora prywatnego. Doswiadczenia
wskazujg, ze projekty rynkowe charakteryzujg sie o 15-30% nizszymi kosztami kapitatowymi
dzieki lepszej alokacji zasobodw i wiekszej dyscyplinie finansowe;j.

Deregulacja cen i ochrona wrazliwych

Uwolnienie cen energii dla odbiorcow (z wyjatkiem $cisle zdefiniowanej grupy odbiorcow
wrazliwych socjalnie) jest bolesnym, ale koniecznym krokiem. Tylko ceny odzwierciedlajgce
rzeczywistos$¢ rynkowa tworzg bodzce do oszczedzania i inwestowania w efektywnosé. Sztuczne
zamrazanie taryf uznano za forme ukrytego subsydiowania, ktére hamuje innowacje i promuje
marnotrawstwo.

Nowe ramy: standardy i piaskownice

Rola panstwa ewoluuje w kierunku straznika standardéw interoperacyjnosci
(zapewniajacych, ze systemy réznych producentéw "rozmawiajg" ze sobg) oraz gwaranta praw
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wtasnosci do danych. Konsumenci odzyskuja kontrole nad swoimi danymi energetycznymi, co

pozwala na rozwoj ustug zewnetrznych firm optymalizujgcych zuzycie.

Szacuje sie, ze liberalizacja wyboru technologicznego i deregulacja cenowa moga obnizy¢
tagczne koszty systemowe transformacji o 15-25% w pordwnaniu do scenariuszy opartych na
centralnym planowaniu.

Kluczowym narzedziem stajg sie "piaskownice regulacyjne" (Regulatory Sandboxes) -
wydzielone obszary rynku, gdzie innowatorzy moga testowac¢ nowe modele biznesowe bez obawy
0 naruszenie sztywnych przepiséw, pod czujnym okiem regulatora, ale bez krepujgcego gorsetu
biurokraciji.

4. Tréjfilarowa architektura miksu energetycznego

Docelowy model systemu energetycznego Polski w 2040 roku opiera sie na trzech
stabilnych, wzajemnie uzupetniajgcych sie filarach. Taka konstrukcja zapewnia balans miedzy
celami klimatycznymi (dekarbonizacja), ekonomicznymi (niskie koszty) i bezpieczenstwem
dostaw.

e Filar 1: Stabilna podstawa (30-35%)
Pierwszy filar to Zzrodta dyspozycyjne, niskoemisyjne, pracujace w podstawie obcigzenia.
Sktada sie on z energetyki jadrowej (zaréwno duze bloki systemowe, jak i reaktory
modutowe SMR) oraz zmodernizowanych jednostek weglowych wyposazonych
w instalacje wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS). Ten filar zapewnia
"bezwtadnos¢" systemu i gwarancje dostaw niezaleznie od pogody, stanowigc polise
ubezpieczeniowg dla catego kraju.

e Filar 2: Tania energia odnawialna (45-50%)
Kregostupem systemu pod wzgledem wolumenu produkowanej energii staje sie morska
energetyka wiatrowa na Battyku oraz rozproszona fotowoltaika. To zrédta o najnizszym
koszcie krancowym wytworzenia. Dzieki efektowi skali i dojrzatosci technologicznej,
dostarczajg one wiekszos¢ energii potrzebnej gospodarce, choc ich praca jest zalezna od
warunkoéw atmosferycznych.

e Filar 3: Elastycznos$¢ i magazynowanie (15-20%)
Trzeci filar to "inteligentny klej" spajajacy system. Obejmuje on wielkoskalowe magazyny
energii (BESS), elektrownie szczytowo-pompowe, a takze turbiny gazowe przystosowane
do spalania wodoru oraz Wirtualne Elektrownie (VPP) agregujace elastycznos¢ popytu.
Magazyny energii, zarzgdzane przez algorytmy orkiestracji, petnia role ,,programowalnych
baterii”, generujac przychody z wielu ustug systemowych jednoczesnie. Dzieki temu ich
rentownos$¢ wzrasta o 40-80%, co przyspiesza ich rynkowg adopcje bez koniecznosci
nadmiernych dotacji.

5. Konwergencja sektorowa i gospodarcza

Transformacja energetyczna wykracza daleko poza sam sektor energii elektryczne;j.
Dochodzi do zatarcia granic miedzy energetyka, transportem i budownictwem. Samochody
elektryczne w technologii Vehicle-to-Grid (V2G) stajg sie mobilnymi magazynami energii
stabilizujgcymi sie¢, a budynki — aktywnymi weztami zarzgdzania energig.

Konwergencja cenowa i howa ekonomia. Efekt masowej integracji tanich zrédet OZE
oraz optymalizacji cyfrowej prowadzi do konwergencji Srednich hurtowych cen energii do poziomu
40-50 EUR/MWh. Tak atrakcyjny poziom cenowy staje sie magnesem dla nowych gatezi
przemystu. Polska, oferujgc stabilng i relatywnie tanig zielong energie, przycigga energochtonne
inwestycje gospodarki cyfrowej, takie jak centra przetwarzania danych dla sztucznej inteligenciji
czy fabryki zielonego wodoru. Niska cena energii staje sie fundamentalng przewaga
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konkurencyjng polskiego przemystu na arenie miedzynarodowej, umozliwiajgc reindustrializacje

W oparciu o czyste technologie.

6. Kapitat ludzki i dyscyplina finansowa

Luka kompetencyjna. Najwiekszym wyzwaniem realizacji scenariusza ,,Cyfrowy
fundament” nie jest brak kapitatu czy technologii, lecz brak ludzi. Szacowana luka kompetencyjna
to 150-200 tysiecy specjalistow taczacych wiedze energetyczna z umiejetnosciami cyfrowymi
(data science, cyberbezpieczenstwo, inzynieria systemow). Odpowiedzig jest koncepcja
Narodowego Instytutu Technologii Energetycznych oraz radykalna zmiana modelu ksztatcenia.
Srodki publiczne przesuwane sg z prostych transferéw socjalnych na ,transfery wiedzy” —
programy reskillingowe i edukacyjne.

Dyscyplina inwestycyjna. W sferze finansowej obowigzuje rygorystyczna priorytetyzacja.
Publiczne wsparcie inwestycyjne kierowane jest wytgcznie do projektéw o wysokiej stopie zwrotu
ekonomicznego i systemowego (szacowany wymog IRR > 12% dla projektow infrastrukturalnych).
Oznacza to koniec politycznie motywowanych inwestycji w trwale nierentowne aktywa. Kapitat
ptynie tam, gdzie tworzy najwiekszg wartos¢ dodang: w inteligentne sieci, cyfryzacje
i elastycznosc.

7. Odpornosé systemowa i zarzadzanie adaptacyjne

Odpornos¢ w nowym systemie nie jest cechg wbudowang w pojedyncze obiekty, lecz
wtasciwoscia wytaniajagca sie z architektury catego systemu. Decentralizacja zrodet,
réznorodnosc¢ technologiczna oraz autonomiczne zdolnosci cyfrowe do izolowania awarii
sprawiaja, ze system jest odporny na wstrzgsy — od ekstremalnych zjawisk pogodowych po ataki
cybernetyczne. Polityka energetyczna traktowana jest jako proces ciggtego, kontrolowanego
eksperymentu. Zamiast kurczowo trzymacé sie raz przyjetych planéw na dekady, system
zarzadzania jest adaptacyjny — reaguje na sygnaty ptynace z monitoringu wdrozen i elastycznie
koryguje kurs.

Whioski i rekomendacje strategiczne

Scenariusz kresli wizje Polski jako kraju, ktéry wykorzystuje transformacje energetyczna
jako dZzwignie awansu cywilizacyjnego.
Kluczowe wnioski:
e Cyfryzacja to koniecznos$é. Bez warstwy cyfrowej transformacja fizyczna bedzie zbyt
droga i niestabilna.
e Suwerennosé¢ technologiczna. Budowa wtasnych kompetencji IT/OT w energetyce to
kwestia bezpieczenstwa panstwa.
o Rynek ponad nakazy. Minimalizm regulacyjny i mechanizmy cenowe sg skuteczniejsze
niz centralne planowanie.
e Edukacija jest kluczem. Inwestycja w kadry jest wazniejsza niz inwestycja w beton i stal.

Realizacja tego scenariusza wymaga odwagi politycznej, by oddac¢ czes¢ kontroli rynkowi,
oraz konsekwencji w budowaniu kompetencji cyfrowych. Nagroda jest bezpieczny, tani i czysty
system energetyczny, stanowigcy fundament nowoczesnej gospodarki.
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Projekt finansowany ze srodkéw budzetu panstwa, przyznanych przez

Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu ,,Nauka dla Spoteczenstwa II”.
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