Jak Al rewolucjonizuje sektor energetyczny

Kompleksowa analiza 2026 — 10 obszarow, konkretne liczby,
uczciwe napiecia
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110 mld USD rocznie. Tyle IEA szacuje potencjat oszczednosci z Al dla globalnego sektora
elektroenergetycznego. A jednoczesnie tylko 33% firm energetycznych w ogdle wdrozyto
Al, i z tych 33% — az 71% utkneto na etapie pilotazu. To jest paradoks, ktdry definiuje 2026
rok w energetyce: technologia jest gotowa, organizacje nie.

Ten raport powstat na spotkanie biznesowe i stuzy jednemu celowi: da¢ Ci konkretne liczby,
nazwiska firm i uczciwy obraz tego, co dziata, co nie, i gdzie lezg pienigdze. Pokrywa 10
obszaréw — od predykcyjnego utrzymania (ROl 200-300%) przez handel algorytmiczny (8-
15% poprawa marz) po paradoks Jevonsa (centra danych pochtong tyle co Japonia).

Uwaga o walutach: raport uzywa oryginalnych walut Zrédet. Przyblizone przeliczniki na Ill
2026: €1~ $108 ~ £0,85 ~ 4,25 PLN.

1. Predykcyjne utrzymanie ruchu

Wyobraz sobie transformator mocy za $3-5 min, ktéry czeka 80-210 tygodni na
wymianeg. Teraz wyobraz sobie, ze Al méwi ci 6 miesiecy wczesniej, ze ten transformator
zaczyna umierac. To jest predykcyjne utrzymanie — i to jest najdojrzalszy przypadek uzycia
Al w energetyce. Rynek: 10,93 mld USD w 2024, CAGR 26,5%, 95% firm raportuje
pozytywny ROI.

Konkretne wygrane: Vattenfall — 34% redukcja nieplanowanych przestojéw, €12M/rok
oszczednosci na nordyckiej flocie wiatrowej. National Grid — £45M inwestycji > £340M



wartos¢ zapobiegnietych incydentéw rocznie (7,5:1 ROI), plus dodatkowe $100M na startupy
Al (Il 2025). Terna — €87M/rok oszczednosci bilansowania z Al forecasting OZE, €2,4 mid
na transformacje cyfrowg 2024-2028. Argonne Lab — 43-56% redukcji kosztow
utrzymania inwerterow solarnych. Enel — 16 000 stacji transformatorowych, €340M
uniknietych kosztéw 2021-2025 na 120+ obiektach. @rsted — 10% wzrost produkcji
offshore, obliczenia fundamentéw z tygodni do 4-8 godzin. Iberdrola — 150+ przypadkdéw
uzycia Al, narzedzie ARA przyspiesza usuwanie awarii 1,8x.

Technologie: czujniki loT + DGA (analiza gazéw w oleju transformatorowym) + modele CNN-
LSTM (95,2% doktadnosci predykcji turbin) + cyfrowe blizniaki + edge Al z 5G. Czas
wdrozenia: 12-24 mies. od pilota do skali, €300-600K na fundament.

Key takeaway: PdM to ,low-hanging fruit” z ROl 200-300%. Ale — i to jest uczciwe
napiecie — 71% projektdw Al w energetyce utkneto na pilotazu. Nie dlatego ze
technologia nie dziata. Dlatego ze 65% budzetu schodzi na przygotowanie danych,
zanim model zobaczy pierwszg préobke.

2. Optymalizacja sieci

Typowa linia przesytowa pracuje przez 95% czasu ponizej swojej rzeczywistej
pojemnosci. Ratingi statyczne — obliczone na najgorszy przypadek — ktamig o0 30-40%. Al
to naprawia.

81% poétnocnoamerykanskich utilities integruje Al. Rynek agentic Al w energetyce: z $657M
(2025) do $14,9 mid (2035), CAGR 36,65%.

Dynamic Line Rating odblokowuje ukryte gigawaty: Heimdall Power +42,8%
przepustowosci (52 sensory, Great River Energy), LineVision +31% i +1 GW na sieci National
Grid UK (£14M/rok oszczednosci), Terna: dynamiczne ratingi przekraczajg statyczne 98%
czasu letniego, RTE Francja: +50% generacji wiatrowej, uniknieto wymiany linii za €24M.

Agentic Al — systemy, ktdre nie tylko wykrywajg anomalie, ale korelujg z historig, kalkulujg
ryzyko i dispatczujg alert w sekundach. X-GridAgent (Texas A&M, Xl 2025) — LLM-
powered, analiza przeptywdw mocy w jezyku naturalnym. Siemens Gridscale X Flexibility
Manager: +20% przepustowosci bez nowej infrastruktury, —40% kosztéw inwestycji. GE
Vernova GridOS: $1,6 mld oszczednosci klientow.

Deep RL do dispatchingu: agent na kaskadzie 8 elektrowni wodnych (Drawa, Stowenia)
0siggnat zero naruszen ograniczen vs. 14 000 przy dyspozytorze ludzkim. KPI: SAIDI <60
min (United Power) vs. ~120 min srednia USA.

Key takeaway: DLR to najprostsza Sciezka do odblokowania przytgczen OZE — gigawaty



bez budowy. Ale w Polsce PSE wymaga pre-approval dla Al wptywajgcego na dispatch, a
Tauron dopiero buduje platforme elastycznosci (porozumienie z TGE i PSE, | 2026).
Polskie utility sg 3-5 lat za Terng i National Grid.

3. Prognozowanie OZE

Kazdy punkt procentowy poprawy prognozy OZE = setki milionow dolarow. NREL: 10%
poprawa day-ahead zaoszczedzitaby US grid >$400M/rok do 2030.

Najlepsze modele: MAPE 2,83-3,89% day-ahead PV (Random Forest), R? = 0,986 wiatr
(AdaBoost). Terna: dedykowane Centrum Al/ML, +15-30% doktadnos¢ prognoz, -18%
curtailment, —€87M/rok bilansowania. Google DeepMind: prognozy 36h naprzdd dla 700
MW wiatru, +20% wartos$¢ energii wiatrowej. @rsted + SparkCognition: 5,5 GW multi-tech.
NextEra 360 + Google TimesFM 2.5: 95% doktadnosci z 217 000 urzadzen smart.

Rynek 15-minutowy EPEX SPOT (od X 2025): 4x wiecej prognoz/godzine — cztowiek tego
nie ogarnie, Al musi.

Key takeaway: Prognozowanie to sekcja, gdzie Al ma najwyzszy zwrot na $1
zainwestowany w dane. Terna udowodnita: lepsze prognozy = 18% mniej zmarnowanej
energii. W Polsce, gdzie OZE rosnie najszybciej w regionie (Tauron: cel 3,7 GW OZE do
2030), doktadne prognozy stang sie koniecznoscig bilansowa.

4. Algorytmiczny handel energig

Statkraft przeprowadzit 3 min transakcji algorytmicznych w pierwszej potowie 2020.
Ich filozofia: ,nie najszybsi, lecz najmadrzejsi.” Al trading generuje 8-15% poprawe marz
(IEA 2025), ROI 300-500%.

GE Vernova Alpha Trader: $2,5M/rok dodatkowego przychodu z farmy 250 MW w 9
miesiecy, $20M potencjatu na 6 farmach. Next Kraftwerke (Shell): autonomiczny trading z
15 541 MW, Statkraft: 20+ krajow, 13 gietd, 47 datapoints per decyzje (REMIT compliance).

EPEX SPOT 15-minutowy rynek: pozycje handlowane do 30 min (w niektérych rynkach 5
min) przed dostawg. McKinsey: ~$20 mld dodatkowej wartosci optymalizacyjnej w ropie,
80% graczy USA chce wiecej Al tradingu.

Key takeaway: Algorytmiczny trading to nie przysztos¢ — Statkraft robi to od 2013.
Uczciwe napiecie: REMIT wymaga petnej transparentnosci decyzji algorytmicznych, a EU
Al Act od VIII 2026 moze zakwalifikowac trading Al jako high-risk. Kto nie buduje audit
trail TERAZ, bedzie miat problem za 5 miesiecy.



5. Wirtualne elektrownie

12 GW. Tyle agreguje Statkraft w najwiekszym VPP Europy — 1600 farm
wiatrowych/solarnych, 1400+ producentow. To wiecej niz szczytowe zapotrzebowanie wielu
europejskich krajow. | VPP jest 40-60% taniszy od peakera gazowego.

Next Kraftwerke (Shell): 15 541 MW, 14 375 jednostek, 17 krajow, 15,1 TWh w 2024. Tesla
Autobidder: prognozy co 15 min, decyzje w milisekundach, test 100 000 baterii domowych
(5635 MW) w Kalifornii. Sonnen (Shell): 25 000+ baterii / 250 MWh w Niemczech, rezerwa
FCR u trzech TSO. Flexa (Enpal + Entrix): cel ,najwiekszy VPP Europy", €43M funding, 3 GW
/ 8,5 GWh. DOE: cel 80-160 GW VPP w USA do 2030, aktualna pojemnos¢ 37,5 GW. Rynek:
$5,01 mid (2024) - $16,65 mlId (2030), CAGR 22,3%.

DRL: -34% czas reakcji, +46% sukces, —26% koszty vs. tradycyjne metody. V2G: VW/EIIi
pilotaz IX 2025, ML klasyfikuje sesje tadowania z 99% doktadnoscia.

Key takeaway: VPP to infrastruktura, nie eksperyment. W Polsce TGE, PSE i Tauron
Dystrybucja podpisaty porozumienie o platformie ustug elastycznosci (1 2026) — to
pierwszy krok. Ale Statkraft ma 12 GW, my mamy porozumienie o intencjach. Dystans: 5-
7 lat.

6. Cyfrowe blizniaki

Pie¢ poziomow dojrzatosci DT — i wiekszo$¢ energetyki jest na drugim: model statyczny
- cien cyfrowy (monitoring real-time) = interaktywny (predictive maintenance) -
samouczacy sie (re-training) - kognitywny (autonomiczne rozumowanie z LLM +
Knowledge Graphs). To ostatni poziom jest przetomem.

Siemens + Fingrid: DT finskiej sieci krajowej jako ,single source of truth”. LV Insights X
(2025): jakos$¢ danych +90%, czas obstugi awarii —30%. Energy Queensland: DT 153 000
stacji + 178 000 km linii + 1,7 mIn stupdw. GE Vernova: -30% kosztéw, —20% czasu
planowania z Network DT. DOE ARIES: DT 6 laboratoriow krajowych w real-time, test
mikrosieci Cordova (Alaska). DOE GEMINA: $27M na DT reaktoréw jagdrowych nowej
generacji, cel 10x redukcja O&M. Berkeley Lab FLEXLAB: DT + HVAC + PV + bateria = -
36,8% zuzycia energii.

RL trenowany na DT: kaskada Drawa (Stowenia) — zero naruszen ograniczen vs. 14 000 przy
cztowieku. Rynek: $1,84 mlid (2024) - $5,16 mid (2033), CAGR 11,7%.

Key takeaway: DT ewoluujg od ,tadnego 3D" do autonomicznego rozumowania.
Przetom: DOE inwestuje $27M w blizniaki jgdrowe, bo wierzy w 10x redukcje O&M.



Uczciwe napiecie: kognitywne DT z LLM brzmig rewolucyjnie — ale nikt jeszcze nie
pokazat produkcyjnego wdrozenia na infrastrukturze krytycznej. To jest 2027-2028.

7. Cyberbezpieczenstwo

1162 cyberataki na US utilities w 2024. Wzrost 70% rok do roku. A 80% podatnosci
znalezionych w inwerterach solarnych (Sungrow, SMA, Growatt) to krytyczne (CVSS 9,8-
10). To nie jest abstrakcyjne ryzyko — to jest codziennosé.

1/3 utilities doswiadczyta powaznego naruszenia w ostatnim roku. W UE ataki podwoity sie,
61% z Rosji. Ransomware +80% r/r. NERC: ~60 nowych podatnych punktéw dziennie.
Zaledwie 28% europejskich utilities osiggneto integracje OT/IT.

Al broni: Claroty (#1 Gartner), Nozomi (115M+ urzadzen), Dragos (energetyka), Darktrace
(autonomia). 75% branzy stosuje GenAl w cybersecurity. Rynek OT security: $23,5 mld
(2025) - $50,3 mlid (2030).

Ale Al tez atakuje: agentic Al kontrolujgcy sie¢ = nowy wektor. Data poisoning moze
korumpowac logike Al. NIS2: raportowanie 24h, kary 2% obrotu. NERC CIP 2025: surowsze
kontrole podstac;ji i DER.

Key takeaway: Cybersecurity to jedyny obszar gdzie Al jest jednoczesnie bronig i
zagrozeniem. Uczciwe napiecie: im wiecej Al wdrazamy na sieci (agentic, prescriptive,
autonomous), tym wigekszg powierzchnie ataku tworzymy. To jest spirala, nie linia prosta. |
w Polsce — gdzie PSE wdraza ,pakiet antyblackoutowy” po lekcji z blackoutu
iberyjskiego 2025 — cybersecurity OT powinno by¢ priorytetem #1, nie afterthought.

8. Paradoks energetyczny Al

92% spadek kosztéw inferencji Al od 2023. Efekt? Zuzycie energii przez Al ROSNIE,
nie maleje. Zhang & Zhang (2026) nazywaja to ,Strukturalnym Paradoksem Jevonsa”:
tansza inteligencja - gtebsze reasoning loops, wigksze context windows, multi-agent
workflows > wiecej tokenéw - wiecej pradu.

Centra danych: ~415 TWh (2024, ~1,5% globalnej elektrycznosci) - ~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 mlid do 2042), Meta (portfel 6,6



GW jadrowej), Oracle (1 GW centrum, 3 SMR). Propozycje gas BTM potroity sie w 2025.

Bilans netto: IEA twierdzi, ze Al moze uwolni¢ 175 GW przepustowosci. CSIS: ~2500 PJ
oszczednosci do 2035. Ale WEF przyznaje: wymaga celowych polityk. Bez interwencji —
paradoks Jevonsa wygrywa.

Key takeaway: Hyperscalerzy podpisali kontrakty jadrowe za >$20 mid — to jest
renesans nuklearny napedzany Al, nie klimatem. Dla polskiej energetyki: jesli centra
danych przyjdg do Polski (a planujg), zapotrzebowanie na moc wzrosnie o GW. Kto
bedzie miat sie¢ gotowg — PSE z 5 tys. km nowych linii? Tauron z inteligentnymi
licznikami? Czas pokaze.

9. Bariery

33% adopcja. 71% w pilotazu. 65% budzetu na dane. Trzy liczby, ktére definiujg stan Al
w energetyce. Firmy przeszacowujg gotowosc¢ srednio o 1,8 stopnia dojrzatosci (IEA).

Dane: 68% dyrektorow wskazuje legacy OT jako gtdwng przeszkode (Accenture). Systemy
SCADA (Modbus, DNP3) z lat 80-90 nigdy nie byty projektowane dla analityki. Brak
interoperacyjnosci IEC 61850 / IEC 61970 / CIM generuje silosy.

Ludzie: 34% luka kadrowa w kompetencjach Al+data (Eurelectric). 58% kadry operacyjnej
nie ufa Al. 43% wskazuje brak ekspertyzy jako #1 wyzwanie. Potrzebni hybrydowi specjalisci
(OT + Al) — kompetencja, ktoérej na rynku prawie nie ma.

Regulacje: EU Al Act od VIIl 2026 — high-risk z karami do 35 mIn EUR / 7% obrotu. NIS2:
24h raportowanie, 2% obrotu. REMIT: transparentnosc¢ tradingu. CSRD: raportowanie emisji
z Al. To jest quadruple compliance challenge.

Key takeaway: Bariery nie sg technologiczne — sg organizacyjne i kadrowe. Najdrozszg
czescig wdrozenia Al 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
Al). W Polsce, gdzie Tauron dopiero przeznacza 310 min zt z KPO na ,systemy
monitoringu i analityke predykcyjng” — a jest najbardziej zaawansowang polska utility —
skala wyzwania jest ogromna.

10. Roadmap adopcji

Fazowy model bazujgcy 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 Al, szkolenia. Metryka: pipeline
danych operacyjny.

Faza 2 — Wartos¢ (6-18 mies.): PdM (cel: -25-40% przestojow), forecasting OZE (+15-
30% doktadnosci), trading (+8-15% marz). Metryka: pierwszy udokumentowany ROI.
Benchmark: Vattenfall (34%, €12M/rok).

Faza 3 — Skala (18-36 mies.): Al na 50%+ aktywow, grid-adjacent z aprobatg regulatora,
demand response, DT. Benchmark: Enel (120+ obiektdéw, €340M).

Faza 4 — Al-native (36+ mies.): Real-time grid optimization, autonomiczny demand
response, trading z human oversight, kognitywne DT. Benchmark: @rsted (12% redukcji
emisji = ~€23M kredytow weglowych).

Organizacyjnie: CDO, Al Center of Excellence, program zaufania, partnerstwa z uczelniami.
BloombergNEF: firmy bez strategicznej sekwencji tracg 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 tagéw SCADA i integracji OT/IT, pienigdze nie
zamienig sie w Al. Firmy ktdre dzis ktadg fundament danych, wdrozg Al za 2-3 lata.
Reszta bedzie kupowac¢ gotowe rozwigzania od vendordw zachodnich — i ptaci¢ premium
za brak przygotowania.

5 rzeczy do powiedzenia na spotkaniu

1. ,,Al generuje 200-500% ROI, ale 71% projektow nie wychodzi z pilotazu.” |EA:
potencjat $110 mld/rok. Vattenfall: 34% mniej przestojow, €12M/rok. National Grid: 7,5:1 ROI.
Ale tylko 33% firm w ogodle wdrozyto Al. Problem: dane, nie algorytmy.

2. ,DLR zwigksza przepustowos¢ linii 0 30-43% — gigawaty mocy bez budowy.”
Heimdall +42,8%, LineVision +1 GW, Terna: DLR > static 98% czasu. Najprostsza $ciezka do
przytgczen OZE. Zrédta: IEEE Spectrum, Terna, Heimdall Power.

3. ,Statkraft agreguje 12 GW w VPP, Next Kraftwerke handluje 15 TWh z 15 500 MW."
VPP 40-60% tansze od peakeréw. DOE: 80-160 GW do 2030. Rynek: $5 mid = $16,7 mid.
To nie przyszto$é — to dziata. Zrddta: Grand View Research, Statkraft.

4. ,Hyperscalerzy kupili >$20 mid kontraktow jagdrowych — Microsoft restartuje TMI,
Amazon 1,9 GW na 18 lat.” Centra danych: 415 TWh - 945 TWh do 2030. Paradoks
Jevonsa: 92% spadek kosztow Al - wiecej zuzycia, nie mniej. Zrédta: IEA, Morgan Stanley.

5. ,EU Al Act od VIIl 2026: Al w energetyce = high-risk, kary do 35 min EUR [ 7%



obrotu.” NIS2: 24h raportowanie. REMIT: transparentnos¢ tradingu. Quadruple compliance.
5 miesiecy do deadline'u. Zrodta: Baker Botts (11l 2026), EU Al Act.



