
Jak AI rewolucjonizuje sektor energetyczny

Kompleksowa analiza 2026 — 10 obszarów, konkretne liczby,

uczciwe napięcia
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110 mld USD rocznie. Tyle IEA szacuje potencjał oszczędności z AI dla globalnego sektora

elektroenergetycznego. A jednocześnie tylko 33% firm energetycznych w ogóle wdrożyło

AI, i z tych 33% — aż 71% utknęło na etapie pilotażu. To jest paradoks, który definiuje 2026

rok w energetyce: technologia jest gotowa, organizacje nie.

Ten raport powstał na spotkanie biznesowe i służy jednemu celowi: dać Ci konkretne liczby,

nazwiska firm i uczciwy obraz tego, co działa, co nie, i gdzie leżą pieniądze. Pokrywa 10

obszarów — od predykcyjnego utrzymania (ROI 200–300%) przez handel algorytmiczny (8–

15% poprawa marż) po paradoks Jevonsa (centra danych pochłoną tyle co Japonia).

Uwaga o walutach: raport używa oryginalnych walut źródeł. Przybliżone przeliczniki na III
2026: €1 ≈ $1,08 ≈ £0,85 ≈ 4,25 PLN.

1. Predykcyjne utrzymanie ruchu

Wyobraź sobie transformator mocy za $3–5 mln, który czeka 80–210 tygodni na

wymianę. Teraz wyobraź sobie, że AI mówi ci 6 miesięcy wcześniej, że ten transformator

zaczyna umierać. To jest predykcyjne utrzymanie — i to jest najdojrzalszy przypadek użycia

AI w energetyce. Rynek: 10,93 mld USD w 2024, CAGR 26,5%, 95% firm raportuje

pozytywny ROI.

Konkretne wygrane: Vattenfall — 34% redukcja nieplanowanych przestojów, €12M/rok

oszczędności na nordyckiej flocie wiatrowej. National Grid — £45M inwestycji → £340M



wartość zapobiegniętych incydentów rocznie (7,5:1 ROI), plus dodatkowe $100M na startupy

AI (III 2025). Terna — €87M/rok oszczędności bilansowania z AI forecasting OZE, €2,4 mld

na transformację cyfrową 2024–2028. Argonne Lab — 43–56% redukcji kosztów

utrzymania inwerterów solarnych. Enel — 16 000 stacji transformatorowych, €340M

unikniętych kosztów 2021–2025 na 120+ obiektach. Ørsted — 10% wzrost produkcji

offshore, obliczenia fundamentów z tygodni do 4–8 godzin. Iberdrola — 150+ przypadków

użycia AI, narzędzie ARA przyspiesza usuwanie awarii 1,8×.

Technologie: czujniki IoT + DGA (analiza gazów w oleju transformatorowym) + modele CNN-

LSTM (95,2% dokładności predykcji turbin) + cyfrowe bliźniaki + edge AI z 5G. Czas

wdrożenia: 12–24 mies. od pilota do skali, €300–600K na fundament.

Key takeaway: PdM to „low-hanging fruit” z ROI 200–300%. Ale — i to jest uczciwe

napięcie — 71% projektów AI w energetyce utknęło na pilotażu. Nie dlatego że

technologia nie działa. Dlatego że 65% budżetu schodzi na przygotowanie danych,

zanim model zobaczy pierwszą próbkę.

2. Optymalizacja sieci

Typowa linia przesyłowa pracuje przez 95% czasu poniżej swojej rzeczywistej

pojemności. Ratingi statyczne — obliczone na najgorszy przypadek — kłamią o 30–40%. AI

to naprawia.

81% północnoamerykańskich utilities integruje AI. Rynek agentic AI w energetyce: z $657M

(2025) do $14,9 mld (2035), CAGR 36,65%.

Dynamic Line Rating odblokowuje ukryte gigawaty: Heimdall Power +42,8%

przepustowości (52 sensory, Great River Energy), LineVision +31% i +1 GW na sieci National

Grid UK (£14M/rok oszczędności), Terna: dynamiczne ratingi przekraczają statyczne 98%

czasu letniego, RTE Francja: +50% generacji wiatrowej, uniknięto wymiany linii za €24M.

Agentic AI — systemy, które nie tylko wykrywają anomalię, ale korelują z historią, kalkulują

ryzyko i dispatczują alert w sekundach. X-GridAgent (Texas A&M, XII 2025) — LLM-

powered, analiza przepływów mocy w języku naturalnym. Siemens Gridscale X Flexibility

Manager: +20% przepustowości bez nowej infrastruktury, –40% kosztów inwestycji. GE

Vernova GridOS: $1,6 mld oszczędności klientów.

Deep RL do dispatchingu: agent na kaskadzie 8 elektrowni wodnych (Drawa, Słowenia)

osiągnął zero naruszeń ograniczeń vs. 14 000 przy dyspozytorze ludzkim. KPI: SAIDI <60

min (United Power) vs. ~120 min średnia USA.

Key takeaway: DLR to najprostsza ścieżka do odblokowania przyłączeń OZE — gigawaty



bez budowy. Ale w Polsce PSE wymaga pre-approval dla AI wpływającego na dispatch, a

Tauron dopiero buduje platformę elastyczności (porozumienie z TGE i PSE, I 2026).

Polskie utility są 3–5 lat za Terną i National Grid.

3. Prognozowanie OZE

Każdy punkt procentowy poprawy prognozy OZE = setki milionów dolarów. NREL: 10%

poprawa day-ahead zaoszczędziłaby US grid >$400M/rok do 2030.

Najlepsze modele: MAPE 2,83–3,89% day-ahead PV (Random Forest), R² = 0,986 wiatr

(AdaBoost). Terna: dedykowane Centrum AI/ML, +15–30% dokładność prognoz, –18%

curtailment, –€87M/rok bilansowania. Google DeepMind: prognozy 36h naprzód dla 700

MW wiatru, +20% wartość energii wiatrowej. Ørsted + SparkCognition: 5,5 GW multi-tech.

NextEra 360 + Google TimesFM 2.5: 95% dokładności z 217 000 urządzeń smart.

Rynek 15-minutowy EPEX SPOT (od X 2025): 4× więcej prognoz/godzinę — człowiek tego

nie ogarnie, AI musi.

Key takeaway: Prognozowanie to sekcja, gdzie AI ma najwyższy zwrot na $1

zainwestowany w dane. Terna udowodniła: lepsze prognozy = 18% mniej zmarnowanej

energii. W Polsce, gdzie OZE rośnie najszybciej w regionie (Tauron: cel 3,7 GW OZE do

2030), dokładne prognozy staną się koniecznością bilansową.

4. Algorytmiczny handel energią

Statkraft przeprowadził 3 mln transakcji algorytmicznych w pierwszej połowie 2020.

Ich filozofia: „nie najszybsi, lecz najmądrzejsi.” AI trading generuje 8–15% poprawę marż

(IEA 2025), ROI 300–500%.

GE Vernova Alpha Trader: $2,5M/rok dodatkowego przychodu z farmy 250 MW w 9

miesięcy, $20M potencjału na 6 farmach. Next Kraftwerke (Shell): autonomiczny trading z

15 541 MW, Statkraft: 20+ krajów, 13 giełd, 47 datapoints per decyzję (REMIT compliance).

EPEX SPOT 15-minutowy rynek: pozycje handlowane do 30 min (w niektórych rynkach 5

min) przed dostawą. McKinsey: ~$20 mld dodatkowej wartości optymalizacyjnej w ropie,

80% graczy USA chce więcej AI tradingu.

Key takeaway: Algorytmiczny trading to nie przyszłość — Statkraft robi to od 2013.

Uczciwe napięcie: REMIT wymaga pełnej transparentności decyzji algorytmicznych, a EU

AI Act od VIII 2026 może zakwalifikować trading AI jako high-risk. Kto nie buduje audit

trail TERAZ, będzie miał problem za 5 miesięcy.



5. Wirtualne elektrownie

12 GW. Tyle agreguje Statkraft w największym VPP Europy — 1600 farm

wiatrowych/solarnych, 1400+ producentów. To więcej niż szczytowe zapotrzebowanie wielu

europejskich krajów. I VPP jest 40–60% tańszy od peakera gazowego.

Next Kraftwerke (Shell): 15 541 MW, 14 375 jednostek, 17 krajów, 15,1 TWh w 2024. Tesla

Autobidder: prognozy co 15 min, decyzje w milisekundach, test 100 000 baterii domowych

(535 MW) w Kalifornii. Sonnen (Shell): 25 000+ baterii / 250 MWh w Niemczech, rezerwa

FCR u trzech TSO. Flexa (Enpal + Entrix): cel „największy VPP Europy”, €43M funding, 3 GW

/ 8,5 GWh. DOE: cel 80–160 GW VPP w USA do 2030, aktualna pojemność 37,5 GW. Rynek:

$5,01 mld (2024) → $16,65 mld (2030), CAGR 22,3%.

DRL: –34% czas reakcji, +46% sukces, –26% koszty vs. tradycyjne metody. V2G: VW/Elli

pilotaż IX 2025, ML klasyfikuje sesje ładowania z 99% dokładnością.

Key takeaway: VPP to infrastruktura, nie eksperyment. W Polsce TGE, PSE i Tauron

Dystrybucja podpisały porozumienie o platformie usług elastyczności (I 2026) — to

pierwszy krok. Ale Statkraft ma 12 GW, my mamy porozumienie o intencjach. Dystans: 5–

7 lat.

6. Cyfrowe bliźniaki

Pięć poziomów dojrzałości DT — i większość energetyki jest na drugim: model statyczny

→ cień cyfrowy (monitoring real-time) → interaktywny (predictive maintenance) →

samouczący się (re-training) → kognitywny (autonomiczne rozumowanie z LLM +

Knowledge Graphs). To ostatni poziom jest przełomem.

Siemens + Fingrid: DT fińskiej sieci krajowej jako „single source of truth”. LV Insights X

(2025): jakość danych +90%, czas obsługi awarii –30%. Energy Queensland: DT 153 000

stacji + 178 000 km linii + 1,7 mln słupów. GE Vernova: –30% kosztów, –20% czasu

planowania z Network DT. DOE ARIES: DT 6 laboratoriów krajowych w real-time, test

mikrosieci Cordova (Alaska). DOE GEMINA: $27M na DT reaktorów jądrowych nowej

generacji, cel 10× redukcja O&M. Berkeley Lab FLEXLAB: DT + HVAC + PV + bateria = –

36,8% zużycia energii.

RL trenowany na DT: kaskada Drawa (Słowenia) — zero naruszeń ograniczeń vs. 14 000 przy

człowieku. Rynek: $1,84 mld (2024) → $5,16 mld (2033), CAGR 11,7%.

Key takeaway: DT ewoluują od „ładnego 3D” do autonomicznego rozumowania.

Przełom: DOE inwestuje $27M w bliźniaki jądrowe, bo wierzy w 10× redukcję O&M.



Uczciwe napięcie: kognitywne DT z LLM brzmią rewolucyjnie — ale nikt jeszcze nie

pokazał produkcyjnego wdrożenia na infrastrukturze krytycznej. To jest 2027–2028.

7. Cyberbezpieczeństwo

1162 cyberataki na US utilities w 2024. Wzrost 70% rok do roku. A 80% podatności

znalezionych w inwerterach solarnych (Sungrow, SMA, Growatt) to krytyczne (CVSS 9,8–

10). To nie jest abstrakcyjne ryzyko — to jest codzienność.

1/3 utilities doświadczyła poważnego naruszenia w ostatnim roku. W UE ataki podwoiły się,

61% z Rosji. Ransomware +80% r/r. NERC: ~60 nowych podatnych punktów dziennie.

Zaledwie 28% europejskich utilities osiągnęło integrację OT/IT.

AI broni: Claroty (#1 Gartner), Nozomi (115M+ urządzeń), Dragos (energetyka), Darktrace

(autonomia). 75% branży stosuje GenAI w cybersecurity. Rynek OT security: $23,5 mld

(2025) → $50,3 mld (2030).

Ale AI też atakuje: agentic AI kontrolujący sieć = nowy wektor. Data poisoning może

korumpować logikę AI. NIS2: raportowanie 24h, kary 2% obrotu. NERC CIP 2025: surowsze

kontrole podstacji i DER.

Key takeaway: Cybersecurity to jedyny obszar gdzie AI jest jednocześnie bronią i

zagrożeniem. Uczciwe napięcie: im więcej AI wdrażamy na sieci (agentic, prescriptive,

autonomous), tym większą powierzchnię ataku tworzymy. To jest spirala, nie linia prosta. I

w Polsce — gdzie PSE wdraża „pakiet antyblackoutowy” po lekcji z blackoutu

iberyjskiego 2025 — cybersecurity OT powinno być priorytetem #1, nie afterthought.

8. Paradoks energetyczny AI

92% spadek kosztów inferencji AI od 2023. Efekt? Zużycie energii przez AI ROŚNIE,

nie maleje. Zhang & Zhang (2026) nazywają to „Strukturalnym Paradoksem Jevonsa”:

tańsza inteligencja → głębsze reasoning loops, większe context windows, multi-agent

workflows → więcej tokenów → więcej prądu.

Centra danych: ~415 TWh (2024, ~1,5% globalnej elektryczności) → ~945 TWh do 2030

(~3%) — ekwiwalent Japonii. USA: 183 TWh (4,4%) → prognoza 606 TWh (11,7%) do 2030.

Irlandia: 21% (Dublin: 79%!). Luka mocy: Morgan Stanley prognozuje 74 GW popytu do

2028 przy ~44–49 GW luce.

Hyperscalerzy: Microsoft–Constellation (restart TMI, 835 MW, $1,6 mld), Google–Kairos

(500 MW SMR do 2035), Amazon–Talen (1920 MW, ~$18 mld do 2042), Meta (portfel 6,6



GW jądrowej), Oracle (1 GW centrum, 3 SMR). Propozycje gas BTM potroiły się w 2025.

Bilans netto: IEA twierdzi, że AI może uwolnić 175 GW przepustowości. CSIS: ~2500 PJ

oszczędności do 2035. Ale WEF przyznaje: wymaga celowych polityk. Bez interwencji —

paradoks Jevonsa wygrywa.

Key takeaway: Hyperscalerzy podpisali kontrakty jądrowe za >$20 mld — to jest

renesans nuklearny napędzany AI, nie klimatem. Dla polskiej energetyki: jeśli centra

danych przyjdą do Polski (a planują), zapotrzebowanie na moc wzrośnie o GW. Kto

będzie miał sieć gotową — PSE z 5 tys. km nowych linii? Tauron z inteligentnymi

licznikami? Czas pokaże.

9. Bariery

33% adopcja. 71% w pilotażu. 65% budżetu na dane. Trzy liczby, które definiują stan AI

w energetyce. Firmy przeszacowują gotowość średnio o 1,8 stopnia dojrzałości (IEA).

Dane: 68% dyrektorów wskazuje legacy OT jako główną przeszkodę (Accenture). Systemy

SCADA (Modbus, DNP3) z lat 80–90 nigdy nie były projektowane dla analityki. Brak

interoperacyjności IEC 61850 / IEC 61970 / CIM generuje silosy.

Ludzie: 34% luka kadrowa w kompetencjach AI+data (Eurelectric). 58% kadry operacyjnej

nie ufa AI. 43% wskazuje brak ekspertyzy jako #1 wyzwanie. Potrzebni hybrydowi specjaliści

(OT + AI) — kompetencja, której na rynku prawie nie ma.

Regulacje: EU AI Act od VIII 2026 — high-risk z karami do 35 mln EUR / 7% obrotu. NIS2:

24h raportowanie, 2% obrotu. REMIT: transparentność tradingu. CSRD: raportowanie emisji

z AI. To jest quadruple compliance challenge.

Key takeaway: Bariery nie są technologiczne — są organizacyjne i kadrowe. Najdroższą

częścią wdrożenia AI nie jest platforma ML (€100–300K/rok). To 2–3 lata budowy

fundamentu danych (silosy, tagi, integracja OT/IT) i transformacji kulturowej (58% nie ufa

AI). W Polsce, gdzie Tauron dopiero przeznacza 310 mln zł z KPO na „systemy

monitoringu i analitykę predykcyjną” — a jest najbardziej zaawansowaną polską utility —

skala wyzwania jest ogromna.

10. Roadmap adopcji

Fazowy model bazujący na Enel, Vattenfall, Statkraft + rekomendacje IEA, McKinsey,

Guidehouse:



Faza 1 — Fundament (0–6 mies., €300–600K): Infrastruktura OT/IT, SCADA → chmura,

2–3 quick wins (raportowanie, analityka klienta), governance AI, szkolenia. Metryka: pipeline

danych operacyjny.

Faza 2 — Wartość (6–18 mies.): PdM (cel: –25–40% przestojów), forecasting OZE (+15–

30% dokładności), trading (+8–15% marż). Metryka: pierwszy udokumentowany ROI.

Benchmark: Vattenfall (34%, €12M/rok).

Faza 3 — Skala (18–36 mies.): AI na 50%+ aktywów, grid-adjacent z aprobatą regulatora,

demand response, DT. Benchmark: Enel (120+ obiektów, €340M).

Faza 4 — AI-native (36+ mies.): Real-time grid optimization, autonomiczny demand

response, trading z human oversight, kognitywne DT. Benchmark: Ørsted (12% redukcji

emisji = ~€23M kredytów węglowych).

Organizacyjnie: CDO, AI Center of Excellence, program zaufania, partnerstwa z uczelniami.

BloombergNEF: firmy bez strategicznej sekwencji tracą 25% ROI per use case.

Key takeaway: Polska energetyka jest na starcie Fazy 1. €3,2 mld z KPO daje paliwo —

ale bez Chief Data Officera, standaryzacji tagów SCADA i integracji OT/IT, pieniądze nie

zamienią się w AI. Firmy które dziś kładą fundament danych, wdrożą AI za 2–3 lata.

Reszta będzie kupować gotowe rozwiązania od vendorów zachodnich — i płacić premium

za brak przygotowania.

5 rzeczy do powiedzenia na spotkaniu

1. „AI generuje 200–500% ROI, ale 71% projektów nie wychodzi z pilotażu.” IEA:

potencjał $110 mld/rok. Vattenfall: 34% mniej przestojów, €12M/rok. National Grid: 7,5:1 ROI.

Ale tylko 33% firm w ogóle wdrożyło AI. Problem: dane, nie algorytmy.

2. „DLR zwiększa przepustowość linii o 30–43% — gigawaty mocy bez budowy.”

Heimdall +42,8%, LineVision +1 GW, Terna: DLR > static 98% czasu. Najprostsza ścieżka do

przyłączeń OZE. Źródła: IEEE Spectrum, Terna, Heimdall Power.

3. „Statkraft agreguje 12 GW w VPP, Next Kraftwerke handluje 15 TWh z 15 500 MW.”

VPP 40–60% tańsze od peakerów. DOE: 80–160 GW do 2030. Rynek: $5 mld → $16,7 mld.

To nie przyszłość — to działa. Źródła: Grand View Research, Statkraft.

4. „Hyperscalerzy kupili >$20 mld kontraktów jądrowych — Microsoft restartuje TMI,

Amazon 1,9 GW na 18 lat.” Centra danych: 415 TWh → 945 TWh do 2030. Paradoks

Jevonsa: 92% spadek kosztów AI → więcej zużycia, nie mniej. Źródła: IEA, Morgan Stanley.

5. „EU AI Act od VIII 2026: AI w energetyce = high-risk, kary do 35 mln EUR / 7%



obrotu.” NIS2: 24h raportowanie. REMIT: transparentność tradingu. Quadruple compliance.

5 miesięcy do deadline’u. Źródła: Baker Botts (III 2026), EU AI Act.


