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1. Wprowadzenie 

Realizacja transformacji energetycznej wymaga podejmowania decyzji w warunkach 

wysokiej niepewności w zakresie technologii, regulacji i rynku. Niniejszy raport 

zawiera analizę eksperckich przewidywań dotyczących możliwych ścieżek rozwoju 

polskiej elektroenergetyki do 2035 i 2050 roku. Przedmiotem opracowania nie są 

prognozy instytucjonalne, lecz syntetyczna analiza ocen i przewidywań 

indywidualnych ekspertów, którzy sformułowali, wyrażone liczbowo, prognozy 

dotyczące sposobu zmian systemu elektroenergetycznego. Na podstawie 

uzyskanych prognoz sformułowana została propozycja realizacji transformacji 

energetycznej w Polsce. 

Cel i kontekst opracowania 

Celem badania było sformułowanie kierunków i uwarunkowań transformacji 

energetycznej w Polsce w perspektywie średnio- i długoterminowej na podstawie 

eksperckich prognoz. Raport składa się z dwóch głównych elementów: analizy 

prognoz dotyczących przyszłości polskiego systemu elektroenergetycznego oraz 

wniosków wynikających z taksonomicznej analizy ocen eksperckich. 

Pytania skierowane do ekspertów dotyczyły przewidywanej struktury zainstalowanej 

mocy w polskim systemie elektroenergetycznym w latach 2035 i 2050, a także ocenę 

relatywnego znaczenia przyszłych rozwiązań zarządczych i technologicznych. W 

pytaniach kwestionariuszowych uwzględniono bariery transformacji energetycznej, 

cele operacyjne i modernizacyjne oraz scenariusze przebiegu zmian, wraz z 

kryteriami decyzyjnymi determinującymi wybór ścieżek rozwoju. Na podstawie 

udzielonych odpowiedzi dokonano pogrupowania opinii ekspertów w klastry według 

przedstawionych prognoz, co pozwoliło uchwycić istotę zróżnicowania ocen oraz 

przedstawić propozycję strategii odpornościowej polskiego systemu 

elektroenergetycznego. 

Raport odwołuje się do dobrych praktyk uzyskiwania opinii eksperckich i ich agregacji 

oraz formułuje wnioski w kontekście kluczowych opracowań na temat przyszłości 

energetyki1. 

Metodologia zbierania eksperckich prognoz 

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem dwuetapowej metody delfickiej, 

stosowanej w prognozach w warunkach dużej niepewności.  

 

 
1 Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels. 
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Uzasadnienie wyboru metody: 

• Ekspercka ocena w warunkach niepewności – w zakresie przyszłej transformacji 

energetycznej dane historyczne i modele ilościowe nie oddają w pełni złożoności 

procesów technologicznych, regulacyjnych i społecznych. Metoda delficka 

umożliwia pozyskanie wiedzy od osób posiadających doświadczenie eksperckie 

i zdolność do sformułowania długookresowych prognoz2.  

• Dwie rundy badania są wystarczające, aby skutecznie zidentyfikować zarówno 

obszary konsensusu, jak i istotne rozbieżności w opiniach ekspertów, przy 

jednoczesnym ograniczeniu ryzyka znużenia respondentów i spadku frekwencji 

w kolejnych etapach badania3. 

• Opracowania metodologiczne wskazują, że zbyt duża liczba rund może 

prowadzić do obniżenia jakości odpowiedzi oraz odpływu uczestników, co jest 

szczególnie istotnym ograniczeniem w przypadku nielicznych grup ekspercki4. 

Rekomendowane są dwie rundy jako optymalne w sytuacji, gdy celem badania 

jest identyfikacja kluczowych trendów i barier oraz określenie stopnia zgodności 

w prognozach5. Delficka procedura pozwala uniknąć presji grupowej i wpływu 

silnych autorytetów, które często zniekształcają proces formułowania prognoz w 

klasycznych panelach eksperckich. 

• Spójność i ilościowe ujęcie prognoz – zastosowana metoda zmierzała 

formułowaniu ocen w sposób liczbowy (udział procentowy źródeł energii, 

punktowa ocena scenariuszy, wagowe znaczenie kryteriów), co pozwoliło na 

agregację wyników i ich analizę statystyczną. Zastosowane podejście jest typowe 

dla badań prognostycznych w sektorze energetycznym6. 

• Metoda delficka jest szeroko stosowana w praktycznym prognozowaniu rozwoju 

technologii energetycznych, ocenie przyszłej struktury i formułowaniu 

scenariuszy zmian7. 

Panel ekspercki obejmował specjalistyczne grono, a nie próbę reprezentatywną 

wszystkich interesariuszy. Uzyskane wyniki należy traktować jako skonsolidowane 

 
2 Rowe, G.; Wright, G. The Delphi technique as a forecasting tool: issues and analysis. International Journal of Forecasting, 

1999, 15(4) 
3 Hsu, C.-C.; Sandford, B. A. The Delphi Technique: Making Sense of Consensus. Practical Assessment, Research & Evaluation, 

2007, 12(10) 
4 Belton, I.; MacDonald, A.; Wright, G.; Hamlin, I. Improving the practical application of the Delphi method in group-based 

judgment: A six-step prescription for a well-founded and defensible process. Technological Forecasting and Social Change, 
2019, 147, 

5 Khodyakov, D.; Grant, S.; Kroger, J.; Bauman, M. Methodological Guidance for Conducting and Critically Appraising Delphi 
Panels. Santa Monica, CA: RAND Corporation, 2023. 

6 Okoli, C.; Pawlowski, S. D. The Delphi method as a research tool: an example, design considerations and applications. 
Information & Management, 2004, 42(1) 

7 Parente, R.; Anderson-Parente, J. A case study of long-term Delphi accuracy. Technological Forecasting & Social Change, 
2011, 78(9). 
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odzwierciedlenie opinii specjalistów w czasie badania, a nie deterministyczną 

prognozę8. 

W badaniu zastosowano kwestionariusz ekspercki. Pełna treść zadanych ekspertom 

pytań została przedstawiona w poszczególnych częściach raportu poświęconych 

opisowi uzyskanych wyników. W pierwszym etapie badań metodą delficką 

odpowiedzi udzieliło 15 osób, w drugim – 16 osób. Sześciu ekspertów uczestniczyło 

w obu rundach. Łącznie swoje oceny przedstawiło 25 uczestników, reprezentujących 

grono specjalistów profesjonalnie związanych z funkcjonowaniem elektroenergetyki 

w Polsce. 

 

Struktura raportu 

Merytoryczna treść niniejszego raportu zawarta jest w siedmiu rozdziałach: 

Przewidywania struktury mocy wytwórczych energii elektrycznej w Polsce 

Rozdział 2 zawiera analizę prognoz przewidywanej struktury mocy wytwórczych w 

dwóch horyzontach czasowych (2035 i 2050) oraz przez pryzmat głównych grup 

technologii. Trzy podrozdziały (2.1–2.3) opisują kolejno struktury mocy wytwórczych 

w 2035 i w 2050 roku oraz wnioski z prognozy w kontekście transformacji 

energetycznej. Celem rozdziału 2 jest przedstawienie czytelnego obrazu 

różnorodności eksperckich przewidywań przyszłości polskiego systemu 

elektroenergetycznego.   

Bariery i cele transformacji energetycznej 

Rozdział 3 zawiera analizę odpowiedzi na dwa pytania. Oceniane jest znaczenie 

barier i zagrożeń (technologicznych, infrastrukturalnych, organizacyjnych, 

finansowych, regulacyjnych). Następnie przedstawione są eksperckie opinie na temat 

relatywnego znaczenia celów operacyjnych w trakcie realizacji transformacji 

energetycznej. Wyniki prezentowane w rozdziale 4 służą osadzeniu treści kolejnych 

rozdziałów w realiach wdrożeniowych: priorytetów (rozdz. 5), scenariuszy (rozdz. 6) i 

kryteriów decyzji (rozdz. 7). Intencja jest czytelne przedstawienie ścieżkę 

argumentacji: od identyfikacji problemów systemu po porządkowanie zadań 

modernizacyjnych i organizacyjnych, które warunkują spójny przebieg transformacji. 

Priorytety działań modernizacyjnych i organizacyjnych 

Rozdział 4 porządkuje „listę rzeczy do zrobienia” w energetyce, grupując działania 

według ich znaczenia systemowego i powiązań z funkcjami systemu. Obejmuje m.in. 

rozwój magazynów energii, modernizację i cyfryzację sieci na różnych poziomach 

 
8 Linstone, H. A.; Turoff, M. (red.). The Delphi Method: Techniques and Applications. Newark, NJ: New Jersey Institute of 

Technology, 2002. Dostęp online. 
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napięć, zarządzanie popytem (DSR), integrację morskich OZE, elementy integracji 

sektorowej i wykorzystania narzędzi cyfrowych/AI. Rozdział wskazuje ekspercką 

ocenę priorytetów, pokazuje ich wzajemne zależności i rolę w transformacji 

energetycznej. 

Prognozy przebiegu transformacji energetycznej 

Rozdział 5 przedstawia ocenę ekspercką przebiegu transformacji do 2050 roku. 

Osoby wypełniające udzielające odpowiedzi przypisały prawdopodobieństwa różnym 

wariantom zmian w polskim systemie energetycznym. W efekcie uzyskane zostało 

przewidywanie czynników. W efekcie uzyskano mierzalny obraz przewidywań 

dotyczących długookresowego zmian, które obserwatorzy wiążą z transformacją 

energetyczną.  

Kryteria decyzyjne w realizacji transformacji energetycznej 

Rozdział 6 przedstawia oceny relatywnego znaczenia alternatywnych kryteriów 

decyzyjnych, którymi należy można się posługiwać przy wyborze ścieżek 

transformacji. Na podstawie eksperckiej oceny można sformułować zalecenia, które 

mogą być wykorzystane przy rozstrzyganiu dylematów rozwojowych polskiej 

energetyki. Rozdział 7 kończy analizę eksperckich prognoz.  

Propozycja sposobu realizacji transformacji energetycznej w Polsce 

W rozdziale 7 wykorzystano wyniki eksperckich opinii do sformułowania propozycji 

realizacyjnej. Zaproponowano wybór celów transformacyjnych działań i kamieni 

milowych. Rozdział zawiera również propozycję sposobu monitorowania i 

wprowadzania korekt, aby realizacja transformacji energetycznej była odporna na 

niekorzystny wpływ zmian otoczenia. Ostatnia część raportu ma charakter 

praktyczny, ponieważ przekształca analityczne prognozy w konkretny plan działania 

i ogólne zasady wprowadzania ewentualnych modyfikacji.  

Propozycja sposobu realizacji polityki energetycznej 

W rozdziale 8 przedstawiono koncepcję przekształcenia statycznego dokumentu 

polityki energetycznej w strategię adaptacyjną (PEP2040+), opartą na cyklicznych 

przeglądach i mierzalnych progach korekt. Zaproponowano model portfelowego 

zarządzania transformacją energetyczną, w którym równolegle realizowane są różne 

ścieżki inwestycyjne, a decyzje są podejmowane na podstawie bieżących danych i 

wyników pilotaży. Kluczowym elementem nowego podejścia byłaby triada 

infrastrukturalna: rozwój sieci, cyfryzacja danych pomiarowych i wzrost elastyczności 

systemu energetycznego. Rozdział zawiera propozycję harmonogramu działań oraz 

mechanizmy reagowania na ryzyka związane z kosztami, realizacją harmonogramów 

i łańcuchami dostaw. 
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2. Przewidywania struktury mocy wytwórczych energii elektrycznej 

w Polsce9 

Prognozowany struktura mocy zainstalowanej w roku 2035 

Otrzymane opinie eksperckie wskazują, że do roku 2035 polski system 

elektroenergetyczny będzie w coraz większym stopniu opierał się na źródłach 

odnawialnych. Największy udział przypisano fotowoltaicznym źródłom energii 

(średnia eksperckich ocen - 33,1%), a następnie energetyce wiatrowej na lądzie 

(średnia - 21,7%). Oznacza to, że w perspektywie dekady eksperci spodziewają się, 

że zeroemisyjne źródła energii elektrycznej stanowić będą ponad połowę krajowych 

mocy wytwórczych, co jest zgodne z treścią Polityki energetycznej Polski do 2040 r.10. 

 

Rysunek 1: Prognozowana struktura mocy wytwórczych energii elektrycznej w 2035 i 250 roku – 
wartości średnie prognoz. 

 

 

W związku z tym, że wartości średnie eksperckich opinii zostały zaokrąglone do jednego miejsca po 

przecinku, suma wszystkich średnich może, w skali niewielkiego ułamka, różnić się od 100%. 

 
9 Na podstawie odpowiedzi na pytanie: „Jaka będzie struktura mocy wytwórczych energii elektrycznej w Polsce w 2035 i w 2050 

roku?” 
10 Ministerstwo Klimatu i Środowiska, Polityka energetyczna Polski do 2040 r., Warszawa: Ministerstwo Klimatu i Środowiska, 

2021. Dostępne na: https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r 
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Znaczącą rolę w okresie przejściowym ma zachować również gaz (średnia - 15,1%), 

traktowany jako paliwo pomostowe. Wskaźnik zmienności (odchylenie 

standardowe/średnia) wynosi 16%, co wskazuje na relatywnie dużą zgodność opinii 

ekspertów co do roli gazu jako paliwa energetycznego do 2035 roku. 

Średni poziom przewidywanego udziału węglowych mocy wytwórczych wynosi 

14,0%. Część ekspertów zakłada utrzymanie istotnego udziału węgla (do 25%), 

podczas gdy inni przewidują szybkie ograniczenie do średniego poziomu ok. 4%. 

Wskaźnik relacji odchylania standardowego do średniej prognoz wynosi, w 2035 roku, 

aż 39%. Jest to najwyższy poziom zmienności prognoz struktury wytwarzania energii 

w 2035 roku. 

Ważnym, choć mniej istotnym komponentem przyszłych mocy wytwórczych, ma być 

energetyka wiatrowa morska (8,6%). Relacja odchylenia standardowego do średniej 

wartości prognoz wynosi 27%, co wskazuje, że eksperci relatywnie zgodni co do 

trwałego charakteru obecności morskiej energetyki wiatrowej. 

Energia jądrowa pojawia się w prognozach na niskim poziomie średnim (0,5%), przy 

bardzo wysokim wskaźniku zmienności prognoz (relacja wartości odchylania 

standardowego do średniej prognoz - 126%). Oznacza to, że nieliczni eksperci 

przewidują możliwość pojawienia się niewielkiej mocy jądrowej do 2035 r.. Należy 

przypuszczać, że optymizm niektórych osób formułujących prognozy może wiązać 

się z przewidywaniami uruchomienia małych, modułowych reaktorów jądrowych 

(SMR11). 

Prognozowany struktura mocy zainstalowanej w roku 2050 

Według prognoz struktury mocy wytwórczych w 2050 roku wzrosnąć ma udział źródeł 

zeroemisyjnych. Udział fotowoltaicznych źródeł energii (średnia - 30,7%) oraz wiatru 

na lądzie (średnia - 23,9%) oraz morskiej energetyki wiatrowej (średnia - 14,3%) 

oznacza średnie przewidywanie, w sumie, ponad 2/3 sumy zainstalowanej mocy 

wytwórczej w Polsce ze źródeł napędzanych słońcem i wiatrem. Zmienność opinii 

eksperckich rośnie, w porównaniu do roku 2035 w odniesieniu do fotowoltaicznych 

źródeł energii: (z 18% do 21%12), lądowych wiatraków (z 12% do16%) i spada w 

odniesieniu do morskiej energetyki wietrznej (z 27% do 16%).  Zmiany z zmienności 

w prognoz nie zmieniają podstawowej obserwacji o relatywnej (w porównaniu do 

innych metod wytwarzania) zgodności opinii na temat znaczenia zeroemisyjnej 

energetyki wietrznej i słonecznej.   

Jedynym źródłem energii charakteryzującym się zbliżonym do fotowoltaicznych 

źródeł energii i energetyki wietrznej poziomem zgodności eksperckich opinii jest gaz 

 
11 Small Modular Reactor – zwykle o mocy elektrycznej pojedynczego modułu ~50–300 MWe (zamiast 1–1,6 GWe w dużych 

blokach). 
12 relacja wartości odchylania standardowego prognoz do średniej prognoz 
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(odchylenie standardowe/średnia - 20%). Według średniej wartości prognoz udział 

gazu w mocach wytwórczych ma obniżyć się w 2050 roku do10,5%.  

Istotną nowością w przewidywanej strukturze mocy zainstalowanych jest w 1050 roku 

energia jądrowa (6,9%), z pojedynczymi prognozami sięgającymi nawet 17%. 

Wysoka zmienność opinii (odchylenie standardowe/średnia - 75%) świadczy o dużej 

rozbieżności eksperckich opinii co do możliwości, terminu uruchomienia i skali 

wdrożenia energetyki jądrowej w Polsce.  

Wyniki prognoz dotyczące energetyki jądrowej wydają się być związane z 

przewidywaniami roli węgla jako paliwa energetycznego. Średni poziom przewidywań 

udziału w mocy wytwórczej jest niski (3,9%).  Jednak bardzo wysoka jest zmienność 

prognoz (odchylenie standardowe/średnia - 95%). Oznacza to, że część ekspertów 

prognozuje całkowite wycofanie węgla, a inni przewidują, że obecność węgla będzie 

niezbędna także w 2050 r. Niepewność w odniesieniu do terminów realizacji 

energetyki jądrowej wydaje się być przyczyną rozbieżności w odniesieniu do tempa i 

terminu rezygnacji z węgla jako paliwa energetycznego w Polsce.  

Wnioski z prognozy w kontekście założeń transformacji energetycznej   

Przewidywany trend do 2050 r. wzrostu roli odnawialnych źródeł energii (OZE) wiąże 

się z przewidywaniami postępującej elektryfikacji oraz gwałtownie rosnącymi 

potrzebami elastyczności systemu elektroenergetycznego. Ujęcia scenariuszowe 

ENTSO-E akcentują konieczność skokowej rozbudowy infrastruktury i integracji 

sektorowej w celu bezpiecznej integracji wysokiego udziału OZE do 2040–2050 13. W 

podobnym duchu IEA WEO 2023 podkreśla, że dekarbonizacja mocy wymaga 

zarówno skali OZE, jak i niezbędnych systemowo 14 ” inwestycji w elastyczność, 

cyfryzację systemu oraz sieci 15 . Harmonogram dużych projektów jądrowych 

pozostaje niepewny, a potencjalne opóźnienia muszą być kompensowane portfelem 

rozwiązań przejściowych16. 

Węgiel pojawia się w rozważaniach na temat przyszłości elektroenergetyki jako „bufor 

ostatniej instancji” - utrzymanie części mocy wytwórczych w pracy w podstawie 

systemu, jednak kierunek strategiczny i ekonomiczny (m.in. koszty unijnego systemu 

handlu uprawnieniami do emisji 17  oraz negatywne efekty wpływu na zdrowie 

 
13 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels. 
14 Inwestycje “no regrets” – uzasadnione w wymiarze systemowym, nie dlatego, że są najtańsze w jednym scenariuszu, ale 

dlatego, że zachowują wartość i stwarzają możliwości w przypadku, gdy w przyszłości realizuje się inny scenariusz niż 
planowano.  

15  IEA, World Energy Outlook 2023, Paris: International Energy Agency, 2023, [online] dostępne na: 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023 [dostęp: 8.10.2025]. 

16 Ibidem  
17 EU ETS - Europejski System Handlu Uprawnieniami do Emisji (European Union Emissions Trading System), to najważniejsze 

narzędzie polityki klimatycznej Unii Europejskiej, działający według zasady: „ogranicz i handluj”. 
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publiczne) wskazuje na oczekiwanie systematycznego ograniczania roli węgla w 

elektroenergetyce do 2050 r.18. 

Gaz ziemny może — warunkowo i przejściowo — pełnić rolę ciągłego źródła energii, 

gdy: 

a) istnieje i rozwija się dywersyfikowana infrastruktura importowa (Baltic Pipe, 

terminal LNG Świnoujście, planowane FSRU Gdańsk), co poprawia 

bezpieczeństwo fizycznych dostaw19,20. 

b) CCGT zapewniają wysoką sprawność oraz możliwość pracy ciągłej przy 

zachowaniu zdolności do szybkości i zakresu zmiany mocy21; 

c) możliwa jest kogeneracja i integracja z ciepłownictwem systemowym, co 

poprawia wyniki finansowe uzyskiwane w długich okresach czasów pracy22; 

d) taksonomia Unii Europejskiej dopuszcza gaz jako „aktywność przejściową” (przy 

spełnieniu progów emisyjnych i planie przejścia na gazy nisko-/odnawialne do 

2035 r.), co ułatwia finansowanie czasowo pełnionej roli bazy 23. 

Jednocześnie ryzyka wykorzystania gazu jako ciągłego źródła energii są znaczące: 

cena paliwa i zmienność rynku (wrażliwość na istotne zmiany cenowe), emisje 

metanu w łańcuchu dostaw (uszczuplające przewagę klimatyczną nad węglem) oraz 

ryzyko trwałego związania się z infrastrukturą gazową, niezgodne z zakładanym 

harmonogramem osiągania neutralności po 2040 r.24. W konsekwencji, na poziomie 

strategicznym, zakłada się, że rola gazu jako ciągłe źródło energii powinna być 

ograniczona czasowo i wygasać wraz z dojrzewaniem atomu, magazynów i sieci25. 

Kierunkowe założenia przewidują, że decyzje inwestycyjne do końca lat 20. i w latach 

30. powinny minimalizować trwałe wiązanie się z koniecznością emisji. Oczekiwane 

jest realizowanie długoterminowych kontraktów na gaz połączonych z wymogami 

redukcji metanu w łańcuchu, projektowaniem rozwiązań przystosowanych do  

 
18  IEA, World Energy Outlook 2023, Paris: International Energy Agency, 2023, [online] dostępne na: 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023 [dostęp: 8.10.2025]. 
19 GAZ-SYSTEM, Stavanger Shipper Information Meeting, 20.06.2017 – Baltic Pipe Project (prezentacja), 2017. 
20 GAZ-SYSTEM, Copenhagen Shipper Information Meeting, 21.06.2017 – Baltic Pipe Project (prezentacja), 2017. 
21 Mitsubishi Power, GTCC – Gas Turbine Combined Cycle Power Plants, 2021. 
22 Konstantinos Vatopoulos, David Andrews, Johan, Carlsson, Ioulia Papaioannou, Ghassan Zubi - Study on the state of play of 
energy efficiency of heat and electricity production technologies (2012) European Commission Joint Research Centre Institute 
for Energy and Transport 
23 Stefano Spinaci - EU taxonomy: Delegated acts on climate, and nuclear and gas, 2022, European Parliament Briefing  
24 EPRS, Increasing Flexibility in the EU Energy System – Technologies and policies to enable the integration of renewable 

electricity sources, Brussels: European Parliament, Policy Department, 2025. 
25 Ibidem  
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wodoru26 / do amoniaku27, oraz równoległą rozbudową magazynów i sieci. W efekcie 

gaz używany byłby jako pomost, a nie paliwo docelowe 28.  

Wzrost znaczenia poszczególnych technologii  

Zgodnie z opiniami ekspertów, największy wzrost znaczenia w funkcjonowaniu 

polskiego systemu elektroenergetycznego do roku 2035 przypisano magazynowaniu 

bateryjnemu (średnia eksperckich ocen - 24,3 pkt), gazowym źródłom energii (19,5 

pkt) oraz energetyce wiatrowej na lądzie (16,0 pkt). Wyniki prognoz technologicznych 

potwierdzają oczekiwanie, że w najbliższej dekadzie kluczowym wyzwaniem będzie 

zapewnienie elastyczności systemu (magazyny, gaz) oraz dalsza ekspansja 

konkurencyjnych kosztowo źródeł odnawialnych. 

W perspektywie roku 2050 na pierwszym miejscu nadal utrzymują się magazyny 

bateryjne (19,4 pkt), choć ich względne znaczenie spada. Wysokie wartości 

przypisywane są także energetyce wiatrowej na lądzie (13,8 pkt) i na morzu (12,2 

pkt), a także wielkoskalowej energetyce jądrowej (12,3 pkt), która w długim 

horyzoncie czasu ma kluczowe znaczenie jako stabilne źródło energii elektrycznej. 

Stopień zgodności eksperckich ocen  

Zgodność opinii eksperckich wzrasta w dłuższym okresie prognozowania. Średni 

poziom wskaźnika odchylenie standardowe/średnia wszystkich ocenianych 

rozwiązań wynosi w odniesieniu do 2035 roku 64%, natomiast w perspektywie 2050 

roku 44%. Wysoka zgodność opinii eksperckich odnosi się do wzrostu znaczenia 

energetyki wiatrowej na lądzie w 2050 r. (odchylenie standardowe/średnia - 18%), 

Większa jest zmienność odnosząca się do oceny morskiej energetyki wiatrowej (33%) 

i fotowoltaicznym źródłom energii (47%).  

Zmienność ocen znaczenia w odniesieniu do gazowych źródeł energii (28% w 2035 i 

39% w 2050), magazynów bateryjnych (36% i 53%) oraz magazynów cieplnych (28 i 

46%) wiąże się prawdopodobnie z istotnym ryzykiem cenowym oraz trudnościami w 

komercjalizacji 29 . Jednocześnie rynkowe zakładają znaczący spadek kosztów 

magazynów bateryjnych, co może wzmocnić ich przyszłą rolę w funkcjonowaniu 

systemów energetycznych30. 

 

 
26 H₂-ready - strategia ograniczania ryzyka braku możliwości odejścia od gazu ziemnego. Projektowanie w taki sposób, aby 

łatwo i bezpiecznie przejść na coraz większy udział wodoru, gdy pojawi się dostępne, konkurencyjne i niskoemisyjne paliwo. 
27 NH₃-ready - umożliwienie korzystania z amoniaku, gdy będzie dostępny, zielony i konkurencyjny, ograniczając ryzyko trwałego 

związania się z zużyciem gazu ziemnego. 
28 EPRS, Increasing Flexibility in the EU Energy System – Technologies and policies to enable the integration of renewable 

electricity sources, Brussels: European Parliament, Policy Department, 2025. 
29 International Energy Agency, World Energy Outlook 2023, Paris: IEA, 2023. 
30 W., Ramasamy, V., Turan, M., Cost Projections for Utility-Scale Battery Storage: 2025 Update, Golden (CO): National 

Renewable Energy Laboratory, 2025. 
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Rysunek 2: Prognoza wzrostu znaczenia w okresie trwania transformacji energetycznej (w punktach 
od 0 do 100).  

 

 

W związku z tym, że wartości średnie eksperckich opinii zostały zaokrąglone do jednego miejsca po 

przecinku, suma wszystkich średnich może, w skali niewielkiego ułamka, różnić się od 100 punktów. 

Bardzo duża zmienność eksperckich ocen została odnotowana w odniesieniu do 

małych reaktorów modułowych (SMR, 85% w 2035, 64% w 2050) i wodorowych 

magazynów energii (168% w 2035, 65% w 2050). Część ekspertów ma wątpliwości 

dotyczące znaczącej roli technologii SMR w 2050 r. Różnice wynikają 

najprawdopodobniej z rozbieżności opinii na temat możliwego tempa komercjalizacji 

modułowej technologii jądrowej31. 

Wnioski z eksperckiej oceny w kontekście założeń transformacji 

energetycznej   

Priorytetem jest, według ekspertów, elastyczność systemu i rozwój sieci. Wzrost OZE 

wymaga skokowej rozbudowy infrastruktury w zakresie przesyłania i dystrybucji 

energii, cyfryzacji oraz magazynów energii (funkcjonujących w szerokim paśmie 

 
31  Nuclear Association, Small Nuclear Power Reactors, London: WNA, 2023, [online] dostępne na: https://world-

nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/small-nuclear-power-reactors [dostęp: 8.10.2025]. 
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czasu do wielu godzin) – to obszary działania o charakterze „uzasadnionym 

systemowo” w większości scenariuszy. Osoby prognozujące wskazują relatywnie 

dużą zgodność opinii, szczególnie w okresie po 2035 r.  

Rola gazu jako paliwa energetycznego jest, według opinii ekspertów, warunkowa i 

przejściowa. Według ekspertów gaz może ułatwiać bilansowanie i zapewniać ciepło 

systemowe, lecz jego długofalowa rola powinna, w dłuższym okresie, być 

ograniczana wraz ze wzrostem znaczenia magazynów energii i energetyki jądrowej 

oraz wdrażaniem standardów redukcji emisji metanu. 

Eksperckie oceny małych, modułowych reaktorów jądrowych oraz wodorowych 

magazynów energii uzasadniają realizację pilotaży i opracowywanie ścieżek 

komercjalizacji. Duża zmienność ocen sugeruje racjonalność działań 

przygotowawczych i współpracy z regulatorami oraz aktywności zmierzającej do 

tworzenia łańcucha dostaw, zanim będzie możliwe będzie ewentualne osiągnięcie 

większej skali działania po 2035 r.  

Oczekiwana jest kontynuacja spadku kosztów instalacji fotowoltaicznych i wzrost roli 

morskiej energetyki wiatrowej. Według ekspertów uzasadniony jest równoległy rozwój 

obu wymiarów energetyki, przy zachowaniu ścisłej koordynacji z rozwojem sieci i 

usługami systemowymi.  
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3. Bariery i cele transformacji energetycznej32 

3.1. Bariery i zagrożenia 

Ocena znaczenia barier 

Niewystarczająca elastyczność systemu elektroenergetycznego (17,8 pkt, odchylenie 

standardowe/średnia 31%) jest uznawana przez ekspertów za kluczową barierę 

związaną z integracją odnawialnych źródeł energii i bilansowaniem. Eksperci byli 

stosunkowo zgodni, że elastyczność systemu to fundament dalszej transformacji33. 

 

Rysunek 1: Bariery i zagrożenia realizacji transformacji energetycznej (w punktach)  

 

W związku z tym, że wartości średnie eksperckich opinii zostały zaokrąglone do jednego miejsca po 

przecinku, suma wszystkich średnich może, w skali niewielkiego ułamka, różnić się od 100 punktów. 

 
32 Na podstawie odpowiedzi na dwa pytania:1) „Proszę przedstawić relatywną ocenę znaczenia aktualnych i przewidywanych w 

przyszłości barier wdrażania rozwiązań związanych z transformacją energetyczną w Polsce. (łączna wartość ocenianych przez 
Państwa barier, powinna sumować się do 100 punktów – im dana bariera jest istotniejsza lub trudniejsza do przełamania tym 
powinna otrzymać większą ilość punktów).” 2) „Proszę przedstawić relatywną ocenę znaczenia aktualnych i przewidywanych 
w przyszłości barier wdrażania rozwiązań związanych z transformacją energetyczną w Polsce. łączna wartość ocenianych 
przez Państwa barier, powinna sumować się do 100 punktów – im dana bariera jest istotniejsza lub trudniejsza do przełamania 
tym powinna otrzymać większą ilość punktów)”. 

33 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels. 
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Ograniczenia infrastrukturalne sieci (13,4 pkt, zmienność 37%) – dotyczy 

modernizacji, cyfryzacji oraz braku materiałów. Sieci są postrzegane jako „wąskie 

gardło” transformacji34. 

Niewystarczający dostęp do magazynów energii (12,0 pkt, zmienność 39%) oraz 

ryzyko opóźnień projektów jądrowych (12,2 pkt, zmienność 41%) – oba obszary 

plasują się w podobnej wadze, wskazując na bariery inwestycyjne i technologiczne. 

Analizy wskazują na konieczność zwiększenia mechanizmów rynkowych 

wspierających magazyny. 

Trudności w integracji sektorów (9,7 pkt) – brak gotowych mechanizmów do pełnej 

dekarbonizacji gospodarki (power-to-X35, transport, przemysł, ciepło). Kluczowym 

wymiarem przeprowadzanych zmian wydaje się być konieczność dokonywania 

cyfryzacji procesów gospodarczych, w tym funkcjonowania sektora energetycznego 

IEA 36. 

Inne bariery technologiczne i organizacyjne – ograniczona dostępność surowców (7,4 

pkt), niedobór kadry (5,4 pkt), cyberbezpieczeństwo (5,3 pkt). Szczególnie 

cyberbezpieczeństwo w kontekście sieci energetycznych jest wskazywane jako 

rosnące zagrożenie.  

Wnioski wynikające z odpowiedzi na pytanie dotyczące barier i zagrożeń  

Priorytetowe znaczenie ma, według ekspertów, elastyczność systemu i 

przełamywanie ograniczeń sieci. Warunkami integracji mocy wytwórczej 

odnawialnych źródeł energii i zmniejszenia koniecznej skali ograniczeń produkcji 

energii elektrycznej 37  są: magazyny krótkoterminowe, skuteczna odpowiedź po 

stronie popytu na zmiany sytuacji na rynku energii, rozszerzenie produktów usług 

systemowych oraz modernizacja i automatyzacja sieci. 

Efektywne mechanizmy wsparcia funkcjonowania magazynów energii – potrzebna 

jest przewidywalność przychodów. Źródłem stabilności finansowej mogą być 

kontrakty wieloletnie na usługi systemowe, wycena wartości elastyczności i zdolność 

do zmiany mocy źródła wytwórczego lub zmiany skali odbioru energii w czasie. W 

efekcie możliwa będzie łatwiejsza organizacja finansowania, która umożliwi wzrost 

skali realizowanych projektów. 

 
34  Council of European Energy Regulators (CEER), CEER 2022–2025 Strategy: Empowering Consumers for the Energy 

Transition, Brussels: CEER, 2022. 
35 określenie technologii, które zamieniają energię elektryczną (najczęściej z OZE) na inne nośniki energii lub produkty: ciepło, 

wodór, paliwa syntetyczne, chemikalia, a nawet materiały. Kluczowy zestaw technologii łączących energetykę z transportem, 
ciepłem i przemysłem. Największe korzyści przynosi w sytuacja, gdy nie da się łatwo użyć bezpośrednio energii elektrycznej 
lub gdy potrzebne jest długotrwałe magazynowanie. 

36 International Energy Agency (IEA), Digitalization and Energy, Paris: IEA, 2017. 
37 Curtailment - porządkuje chwilową nadwyżkę lub rozładowuje przeciążenie. Jest potrzebny operacyjnie. W dojrzałym systemie 

jego poziom powinien być niski i malejący dzięki modernizacji infrastruktury i racjonalnej architekturze rynku. 
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Zarządzanie ryzykiem realizacji projektów w zakresie energetyki jądrowej. Biorąc pod 

uwagę niepewność realizacji harmonogramów budowy duże znaczenie mają 

przejściowe portfele wytwarzania energii. Rozwiązaniem mogą być: jednoczesne 

wytwarzanie energii elektrycznej i ciepła 38 , import elastyczności 39 , 

międzyoperatorskie wymiany 40 . Istotną kwestią jest konieczność jednoczesnego 

zarządzania ryzykiem trwałego uzależnienia od paliw kopalnych. 

 Łączenia systemu elektroenergetycznego z innymi sektorami41 i zamiana energii 

elektrycznej (najczęściej z OZE) na inne nośniki lub produkty42. Uzasadnione jest 

rozwijanie standardów i infrastruktury oraz reguły rozliczeń międzysektorowych, aby 

wykorzystać efekty synergii w postaci stabilizacji funkcjonowania sieci i obniżenia 

poziomu emisji w przemyśle i transporcie.  

3.2. Operacyjne cele transformacji energetycznej  

Integracja magazynów energii z siecią uzyskała najwyższą, ekspercką ocenę 

znaczenia (15,3 pkt). Jednocześnie zmienność ocen jest również na najwyższym 

poziomie (odchylenie standardowe/średnia - 97%). Możliwe przyczyny równoczesnej 

wysokiej oceny znaczenia celów i dużej rozbieżności opinii ekspertów omówione są 

poniżej, w części poświęconej wnioskom z udzielonych odpowiedzi.  

Modernizacja sieci niskiego i średniego napięcia (14,1 pkt, relatywna zmienność 24%) 

– wysoka zgodność ocen wskazuje, że, w ocenie oceniających, jest to priorytet w 

perspektywie krótkoterminowej. Modernizacja sieci niskiego i średniego napięcia 

wydaje się mieć kluczowy wpływ na bezpieczeństwo dostaw i integrację 

prosumentów. 

Rozbudowa sieci przesyłowych wysokiego napięcia (11,9 pkt, relatywna zmienność 

25%) – relatywnie wysoka zgodność, wskazuje na konieczność wzmocnienia sieci 

400 kV. Wprost wpisuje się to w priorytety europejskiego planu rozwoju sieci43. 

 
38 CHP/gaz - efektywna i elastyczna technologia kogeneracyjna, szczególnie cenna w ciepłownictwie i przemyśle 
39 wykorzystywanie zagranicznych zasobów regulacyjnych – mocy, energii i usług systemowych – aby zbilansować własny 

system elektroenergetyczny taniej lub bezpieczniej, niż gdyby wszystko było zapewnione tylko krajowo. 
40  transgraniczne przepływy energii lub usług systemowych uzgadniane bezpośrednio między operatorami systemów 

przesyłowych 
41 Sektor coupling – łączenie ciepłownictwem, transportem, przemysłem i gazem – tak, aby energia elektryczna (najczęściej z 

OZE) mogła zasilać te sektory bezpośrednio lub pośrednio (np. przez power-to-X), a one z kolei zapewniały magazynowanie 
i elastyczność dla systemu elektroenergetycznego. Celem jest tańsza i szybsza dekarbonizacja całej gospodarki przy lepszym 
wykorzystaniu infrastruktury. 

42 PtX (Power-to-X) - Celem jest sprzęganie sektorów (prąd–ciepło–transport–przemysł), magazynowanie energii w różnych 
formach i dekarbonizacja gałęzi trudnych do bezpośredniej elektryfikacji. 

43 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels. 
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Wnioski wynikające z odpowiedzi na pytanie dotyczące operacyjnych celów 

transformacji energetycznej  

Wysoka ocena ekspercka znaczenia integracji magazynów energii z siecią może 

wynikać ze zdolności do równoczesnego rozwiązania kilku kluczowych zadań:  

a) dostarczają elastyczność krótkoterminową dla rosnącego udziału źródeł 

fotowoltaicznych i wiatru,  

b) celowe ograniczenie produkcji energii elektrycznej z działających źródeł44,  

c) odciążają sieć dzięki lokalnej absorpcji nadwyżek i usługom napięciowym,  

d) umożliwiają szybsze przyłączenia odnawialnych źródeł energii oraz  

e) mogą świadczyć wiele usług równocześnie. 

Prognozy ENTSO-E zgodnie pokazują, że wraz ze wzrostem znaczenia OZE 

potrzeby elastyczności rosną gwałtownie, a magazyny stają się jednym z filarów 

bilansowania i bezpieczeństwa45. 

Rysunek 1: Operacyjne cele transformacji energetycznej (w punktach) 

 

W związku z tym, że wartości średnie eksperckich opinii zostały zaokrąglone do jednego miejsca po 

przecinku, suma wszystkich średnich może, w skali niewielkiego ułamka, różnić się od 100 punktów. 

 
44 Curtailment – nadrzędnym celem jest utrzymanie bezpieczeństwa funkcjonowania sieci i zbilansowanie systemu, ograniczenia 

mogą wynikać z przyczyn technicznych lub rynkowych.  
45 ibid 
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Równocześnie bardzo wysoka rozbieżność opinii ekspertów na temat magazynów 

energii może wynikać z kilku przyczyn. 

a) niepewność technologiczna i kosztowa dotyczy ścieżek cen baterii, dostępności 

surowców, oraz dojrzałości technologii długotrwałych magazynów (od 8 do ponad 

100 godzin) są przedmiotem sporów. Dokonanie wyboru między bateriami, 

rozwiązaniami szczytowo-pompowymi, technologiami wodorowymi oraz e-metanem 

nie jest, biorąc pod uwagę aktualną wiedzę, decyzją oczywistą.  

b) różne horyzonty czasu: do 2030 r. dominują baterie krótkoterminowe; po 2035 r. 

część ekspertów większą wagę przypisuje magazynom sezonowym, inne – sieciom 

i DSR.  

c) regulacje i modele przychodów: w wielu krajach brak stabilnych produktów rynku 

usług systemowych i długich kontraktów, które umożliwiają finansowanie – to 

bezpośrednio wpływa na oceny opłacalności.  

d) lokalna intensywność wiatru i słońca, ograniczenia sieci dystrybucyjnych, tempo 

rozbudowy linii energetycznych i polityka przyłączeń różnią się między regionami, 

więc skala korzyści z magazynów może być oceniana skrajnie odmiennie. 
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4. Priorytety działań modernizacyjnych i organizacyjnych46 

Rozwiązania o najwyższej ocenie 

Magazyny energii (18,5 pkt, odchylenie standardowe/średnia 35%) uzyskały 

najwyższą ocenę aktualnej i przyszłej atrakcyjności. Eksperci zgodnie wskazują, że 

krótkoterminowe i długoterminowe magazyny energii są podstawą integracji OZE i 

utrzymania niezawodności systemu. Podobne wnioski przedstawia Międzynarodowa 

Agencja Energii Odnawialnej47, podkreślając kluczową rolę magazynów w systemach 

z dużym udziałem źródeł fotowoltaicznych i wietrznych. 

 

Rysunek 5 Ocena pozytywnego wpływu na funkcjonowanie polskiego systemu elektroenergetycznego 
aktualnie i w przyszłości  

 

 

 

W związku z tym, że wartości średnie eksperckich opinii zostały zaokrąglone do jednego miejsca po 

przecinku, suma wszystkich średnich może, w skali niewielkiego ułamka, różnić się od 100 punktów. 

 

Integracja sektorowa (12,7 pkt, zmienność 40%) – obejmuje połączenie 

elektroenergetyki z transportem, ciepłownictwem i przemysłem. Oceniana jest przez 

 
46 Na podstawie odpowiedzi na pytanie: „Proszę przedstawić relatywną ocenę najważniejszych rozwiązań technologicznych i 

organizacyjnych według możliwego, pozytywnego wpływu na poprawę funkcjonowania polskiego systemu 
elektroenergetycznego aktualnie i w przyszłości. (łączna wartość ocenianych przez Państwa rozwiązań, powinna sumować 
się do 100 punktów – im dane działanie jest istotniejsze, tym otrzymuje wyższą ilość punktów).” 

47 International Renewable Energy Agency (IRENA), Global Energy Storage Outlook, Abu Dhabi: IRENA, 2022. 
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ekspertów jako niezbędna dla zwiększenia efektywności energetycznej i budowy 

gospodarki obiegu zamkniętego. Wyższa zmienność ocen świadczy jednak o różnych 

perspektywach oceniających osób co do tempa i zakresu wdrażania48. 

Rozwiązania o umiarkowanym znaczeniu 

Produkcja wodoru z OZE (10,4 pkt, zmienność 39%) – postrzegana jest jako kluczowy 

nośnik energii w przyszłości. Rozbieżności ocen (od 0 do 20 pkt) wskazują, że opinie 

ekspertów są silnie zróżnicowane. Świadomości potencjalnie wysokiego znaczenia 

wodoru towarzyszy eksperckie przekonanie o wysokim poziomie niepewności. 

Energetyka wiatrowa na Bałtyku (9,3 pkt, zmienność 28%) – oceniana stabilnie i z 

relatywnie wysoką zgodnością. Eksperci wskazują ją jako strategiczny kierunek 

rozwoju dla Polski. 

Inteligentne sieci (9,2 pkt) i AI w energetyce (8,8 pkt) – oceniane jako rozwiązania 

umożliwiające integrację OZE, automatyzację i predykcję zapotrzebowania. 

Zmienność na poziomie 31–41% wskazuje na umiarkowany poziom zgodności opinii. 

Według ocen ekspertów, rozwój inteligentnych sieci to warunek konieczny do 

zapewnienia elastyczności w systemach zdominowanych przez źródła odnawialne. 

Systemy zarządzania popytem – DSR (8,2 pkt, zmienność 24%) charakteryzują się 

niską zmiennością ocen, co wskazuje na zgodność co do rosnącej roli odbiorców w 

bilansowaniu systemu energetycznego. 

Wnioski 

• Magazyny energii jako filar koniecznych inwestycji 

Zarówno krótkoterminowe baterie (1–4 h), jak i rozwiązania dłuższej trwałości 

powinny rosnąć w skali jako „pierwszy wybór” dla integracji OZE, redukcji 

szczytów, poprawy skutecznej zdolności pokrycia obciążenia portfela 

wytwarzania energii oraz zwiększania odporności na okresy spadku 

intensywności nasłonecznienia i wiatru. W praktyce oznacza to wieloletnie 

kontrakty na usługi systemowe, rozwój rynków lokalnych w relacji do 

odnawialnych źródeł energii oraz dopuszczenie uzyskiwania przez wytwórców 

dochodów z różnych źródeł, co obniża wymagany koszt finansowania i 

przyspiesza proces uzyskiwania finansowania projektów49. Wskazania powyższe 

są zbieżne z obserwowanym przesunięciem zapewniania elastyczności systemu 

z bloków konwencjonalnych na magazyny i zarządzanie popytem.  

 

 
48 European Commission, Powering a Climate-Neutral Economy: An EU Strategy for Energy System Integration, Brussels: 

European Commission, 2020. 
49 International Renewable Energy Agency (IRENA), World Energy Transitions Outlook 2023: 1.5 °C Pathway, Abu Dhabi: 

IRENA, 2023. 
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• Integracja sektorowa – strategia „kilku prędkości” 

Eksperci są zgodni co do znaczenia integracji elektroenergetyki z 

ciepłownictwem, transportem i przemysłem, przy czym różnią się oceny tempa i 

skali wdrożeń. Uzasadnione wydaje się podejście umożliwiające różne tempa 

wdrażania: szybkie skalowanie obszarów z dojrzałymi modelami (np. 

elektryfikacja ciepła systemowego, procesy niskotemperaturowe, sterowalne 

ładowanie elektrycznych pojazdów) oraz prowadzenie bardziej ostrożnych 

działań przez pilotaże i cykliczne weryfikowanie (24–36 miesięcy) oparte na 

osiąganiu zakładanych celów kosztowych i systemowych. Powyższe podejście 

umożliwia skuteczne zarządzanie ryzykiem „przeinwestowania” i pozwala 

wiarygodnie zidentyfikować korzyści integracji50.  

• Wodór z odnawialnych źródeł energii — utrzymywać możliwości, 

inwestować selektywnie 

Wodór wytwarzany z OZE powinien być traktowany jako szansa rozwojowa: 

inwestycje warto kierować selektywnie w nisze o najwyższej wartości systemowej 

(magazynowanie sezonowe, procesy trudno podlegające elektryfikacji), a decyzje 

o zwiększeniu skali podejmować po weryfikacji osiągania KPI (koszt H₂, 

dostępność nadwyżek OZE, popyt procesowy). Realizacja koncepcji zdobywania 

doświadczenia i ewentualnego zwiększania skali działania jest spójne z 

międzynarodowymi rekomendacjami dotyczącymi warunkowej opłacalności H₂ 

(IRENA, 2023).  

• DSR jako „pierwsza linia” elastyczności 

Zarządzanie popytem na energię może zapewnić sprawny dostęp do „wirtualnych 

MW”, ograniczając konieczność zmiany pracy wybranych elektrowni i część 

nakładów na utrzymanie sieci energetycznych. Skala DSR wymaga 

wiarygodnych referencyjnych profili zużycia lub generacji oraz pełnej ścieżki 

rynkowej dla agregatorów energii. Cyfryzacja i urządzenia sterowalne po stronie 

odbiorców uruchamiają możliwość zapewnienia znaczącej elastyczności systemu 

energetycznego, a rosnąca rola popytu (elektryczne pojazdy, pompy ciepła, 

ciepłownie) zmniejsza konieczność redukcja produkcji energii elektrycznej i 

obniża koszty w systemach o wysokim udziale odnawialnych źródeł energii51.  

• Morska energetyka wiatrowa i źródła fotowoltaiczne – wzrost skali pod 

warunkiem „integracji lokalnej” 

Energetyka wiatrowa na Bałtyku ma szansę bycia stabilnym elementem systemu 

pod warunkiem ścisłej koordynacji sieci morskiej i lądowej, wzmocnienia łańcucha 

dostaw (porty instalacyjne, kable, serwis) oraz długoterminowych kontraktów 

 
50 ibidem 
51 ibidem 
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zmniejszających ryzyko cenowe i inwestycyjne. Jednocześnie źródła 

fotowoltaiczne i mikrogeneracja energii wnoszą wysoką wartość systemową 

wtedy, gdy towarzyszą im magazyny energii, świadczenie usług napięciowych, 

lokalne usługi elastyczności i kierunkowe przyłączenia. W efekcie możliwej jest 

lepsze wykorzystanie mocy wytwórczych i umożliwia doprowadzenie napięć w 

miejscu i czasie do stabilnego, normowego poziomu możliwie najniższym 

kosztem. W ujęciu paneuropejskim integracja transgraniczna pozwala znacząco 

redukować wymuszone ograniczenia wykorzystania OZE. 
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5. Prognozy przebiegu transformacji energetycznej52  

Szczegółowy opis scenariuszy:  

 Scenariusze przebiegu transformacji energetycznej w Polsce w okresie do 2050 roku 

A Dominacja odnawialnych źródeł energii /OZE/ 

• Założenia: Główna rola w transformacji przypada energetyce odnawialnej (wykorzystanie wiatru na lądzie i morzu 
i energii słonecznej). 

• Technologie: masowa rozbudowa OZE, inteligentne sieci, magazyny energii (baterie, elektrownie szczytowo-
pompowe), zarządzanie popytem. 

• Infrastruktura: intensywna modernizacja i cyfryzacja sieci elektroenergetycznych, rozwój elastyczności systemu. 

• Gaz i atom: marginalne – atom opóźniony, gaz jedynie jako rezerwa do 2035 roku. 
Ryzyka: duże wyzwania dla stabilności systemu i akceptacji społecznej (wiatraki, linie przesyłowe). 

B Energetyka jądrowa jako podstawa systemu energetycznego 

• Założenia: Energetyka jądrowa stanowi podstawę miksu – 6–9 GW mocy jądrowej do 2045. 

• Technologie: duże reaktory + SMR-y, OZE rozwijane równolegle, ale z ograniczoną obecnością w systemie. 

• Infrastruktura: inwestycje w sieci i chłodzenie reaktorów, stabilność systemu wysoka. 

• Gaz: przejściowy – do 2035–2040 roku jako bufor, potem wycofywany. 
Ryzyka: wysokie koszty kapitałowe, opóźnienia, zależność technologiczna (USA, Korea, Francja), dostęp do 
surowca. 

C Scenariusz gazowo-wodorowy 

• Założenia: Gaz ziemny jako główne paliwo przejściowe do 2045, stopniowo zastępowany wodorem (zielonym i 
niebieskim). 

• Technologie: rozbudowa infrastruktury Liquefied Natural Gas (LNG) i sieci gazowej, elektrolizery, Carbon Capture 
and Storage (CCS)/ Carbon Capture and Utilization (CCU), turbiny wodorowe. 

• Infrastruktura: wysokie inwestycje w sieci gazowe i terminale, rozwój hubów wodorowych. 

• OZE i energetyka jądrowa: wspierające – dostarczają energii do elektrolizy. 
Ryzyka: zależność od importu gazu, niepewność kosztów wodoru, emisje metanu. 

D Zdecentralizowana energetyka obywatelska 

• Założenia: Transformacja oparta na lokalnych źródłach energii, samowystarczalności energetycznej gmin i 
prosumentów. 

• Technologie i rozwiązania organizacyjne: ogniwa fotowoltaiczne na dachach, biogazownie, magazyny lokalne, 
klastry i spółdzielnie energetyczne. 

• Infrastruktura: ograniczone potrzeby przesyłowe, ale duże nakłady na cyfryzację. 

• Gaz i atom: ograniczone, tylko jako zabezpieczenie. 
Ryzyka: fragmentacja systemu, trudności w koordynacji i zapewnieniu bilansu mocy. 

E Dryf węglowy z późną korektą 

• Założenia: Przedłużona eksploatacja węgla i gazu z powodu oporu społecznego i braku inwestycji. Transformacja 
rozpoczyna się dopiero po 2035. 

• Technologie: opóźnione wdrażanie OZE i atomu, koncentracja na poprawie efektywności i modernizacji starych 
bloków. 

• Infrastruktura: minimalna modernizacja sieci, brak wielkich reform do 2035. 
Ryzyka: wysokie koszty transformacji po 2035, sankcje Unii Europejskiej, wysokie koszty związane z Europejskim 
Systemem Handlu Emisjami /ETS/, brak zgodności z celami klimatycznymi. 

F Neutralność klimatyczna przez offsety i sekwestrację 

• Założenia: Polska nie osiąga pełnej redukcji emisji, lecz równoważy emisje offsetami – land use, land use change 
and forestry (LULUCF), Carbon Capture and Storage (CCS), natura. 

• Technologie: rozwój lasów, rekultywacja torfowisk, magazynowanie CO₂ (np. w złożach), biowęglan. 

• Infrastruktura: mniej zmian w sieciach energetycznych, więcej inwestycji w ochronę środowiska i monitoring. 

• OZE/energetyka jądrowa/gaz: utrzymują się na obecnych poziomach lub rosną umiarkowanie. 
Ryzyka: trudności pomiarowe, ryzyko nieuczciwej praktyki marketingowej, która polega na fałszywym przedstawianiu 
produktów lub usług jako ekologicznych (greenwashing), ograniczona trwałość offsetów. 

 

 
52  Na podstawie odpowiedzi na pytanie: „Proszę przedstawić relatywną ocenę prawdopodobieństwa realizacji różnych 

scenariuszy przebiegu transformacji energetycznej w Polsce. (prawdopodobieństwa realizacji poszczególnych scenariuszy, 
powinny sumować się do 100 punktów – im realizacja danego scenariusza jest bardziej prawdopodobna, tym powinna otrzyma 
wyższą liczbę punktów).” 
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Scenariusz o najwyższym prawdopodobieństwie 

Za najbardziej prawdopodobny uznano scenariusz dominacji OZE (średnia - 40,6 pkt, 

odchylenie standardowe/średnia 32%) – uzyskał najwyższe wskazania. Eksperci 

uznają, że w perspektywie 2050 roku Polska, podobnie jak inne państwa UE, będzie 

w największym stopniu opierać się na odnawialnych źródłach energii. Stosunkowo 

umiarkowana zmienność ocen świadczy o szerokiej zgodności w tym zakresie. 

Scenariusz szybkiej ekspansji OZE uznawany jest za najbardziej realistyczny w 

Europie. 

 

Rysunek 1: Prognoza przebiegu transformacji energetycznej  

 

 

W związku z tym, że wartości średnie eksperckich opinii zostały zaokrąglone do jednego miejsca po 

przecinku, suma wszystkich średnich może, w skali niewielkiego ułamka, różnić się od 100 punktów. 

 

Energetyka jądrowa jako podstawa systemu (16,8 pkt, zmienność 44%) – druga 

najwyżej oceniana opcja, jednak z dużą rozbieżnością ocen. Część ekspertów 

przewiduje znaczący udział atomu, inni są sceptyczni wobec realnych możliwości 

wdrożenia programu jądrowego w zakładanym czasie. 
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Scenariusze średniego prawdopodobieństwa 

1. Zdecentralizowana energetyka obywatelska (13,8 pkt, zmienność 29%) – 

oceniana dość stabilnie, z niskim rozrzutem ocen. Sugeruje to, że eksperci 

postrzegają rozwój prosumeryzmu i wspólnot energetycznych jako pewny, choć 

raczej uzupełniający niż dominujący trend.  

2. Scenariusz gazowo-wodorowy (12,7 pkt, zmienność 43%) – oceny mocno 

zróżnicowane. Część ekspertów wskazuje gaz i wodór jako przejściowe „paliwo 

pomostowe”, inni oceniają jego rolę jako drugorzędną. Rola wodoru w 

funkcjonowaniu sektora energetycznego będzie silnie zależna od wsparcia 

regulacyjnego i cen odnawialnych źródeł energii.  

Inne scenariusze przebiegu transformacji energetycznej są uznawane przez 

ekspertów za znacznie mniej prawdopodobne.  

Wnioski 

• Dominacja OZE jako główny wektor zmian — ale „elastyczność najpierw” 

Eksperci uznali dominację OZE za najbardziej prawdopodobny tor transformacji 

(najwyższa średnia przy umiarkowanej zmienności). Prognoza jest spójna z 

europejską trajektorią wskazywaną przez IEA (szybka ekspansja OZE jako 

najbardziej realistyczna ścieżka dla UE). Z perspektywy wdrożeniowej kluczem 

jest elastyczność systemu — magazyny energii, zarządzanie popytem energii i 

cyfryzacja sieci — aby ograniczać ograniczenia wytwarzania energii i koszty 

bilansowania w godzinach nadwyżek oraz deficytów. Dlatego strategia „priorytet 

OZE” powinna być sprzężona z „priorytet elastyczności”: równoległym 

kontraktowaniem usług systemowych na poziomie Operatora Systemy 

Przesyłowego i Operatorów Systemów Dystrybucyjnych, rynkami lokalnej 

elastyczności oraz harmonogramem przyłączeń, który faworyzuje węzły o 

najwyższej wartości systemowej. W efekcie uzyskany powinien być spadek 

ryzyka przeciążeń oraz lepsze profile napięciowe.  

• Energetyka jądrowa — kontynuować działania, zarządzać ryzykiem 

harmonogramu 

Energetyka jądrowa zajmuje drugie miejsce w ocenach, ale przy wyraźnie 

większej rozbieżności opinii (zróżnicowanie oczekiwań dotyczy poziomu kosztów, 

harmonogramów i łańcucha dostaw). Wnioski strategiczne: (a) utrzymywać 

ścieżkę jądrową jako dywersyfikację ryzyka adekwatności (wysoka wartość mocy 

wytwórczych i stabilność), (b) wbudować w program bufory harmonogramowe i 

umowy typu kontrakty różnicowe celem obniżenia kosztu kapitału oraz (c) 

prowadzić monitoring rynku dostawców i kompetencji krajowych, ponieważ 

zdolność do finansowania projektów jądrowych zależy od stabilnych ram i 
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przewidywalnych kosztów53. W ujęciu portfelowym atom komplementuje wysoki 

udział OZE, redukując oczekiwaną liczba godzin w roku, w których system 

elektroenergetyczny może nie pokryć zapotrzebowania i rezerwach i stabilizując 

koszty w długim horyzoncie.  

• Gaz–wodór — paliwo przejściowe pod ścisłą kontrolą czynników ryzyka i 

poziomu kosztów 

Wariant gazowo-wodorowy uzyskał średnie noty przy dużej zmienności. Z punktu 

widzenia strategii rekomendowana jest rola przejściowa gazu z jasnym 

horyzontem rezygnacji, równolegle z rozwojem elektrolizy i przygotowaniem 

technologii wodorowych (zielony w długim okresie). Kluczowe znaczenie ma 

skuteczne zarządzanie czynnikami ryzyka: ekspozycji na import, ceny metanu 

oraz niepewność kosztów H₂ i CCS/CCU 54 . Mapę drogową i tempo należy 

kształtować zależnie od cen odnawialnych źródeł energii, kosztów elektrolizerów 

i ram regulacyjnych 55 . W praktyce: huby wodorowe przy dużych odbiorcach 

procesowych + wykorzystanie nadwyżek OZE do zasilania elektrolizy, z 

weryfikację podejmowanych decyzji co 24–36 miesięcy.  

• Zdecentralizowana energetyka obywatelska — pewny trend uzupełniający 

Energetyka obywatelska i prosumencka otrzymała stabilne oceny (niska 

zmienność), co sugeruje, że jest to pewny, uzupełniający trend: klastry, 

spółdzielnie, magazyny lokalne i biogazownie zmniejszają zapotrzebowanie na 

infrastrukturę przesyłową, pod warunkiem zaawansowanej cyfryzacji i 

interoperacyjności. Zdecentralizowana energetyka obywatelska zdolna jest 

dostarczać użyteczną elastyczność popytu i „domykać” lokalne bilanse, o ile OSD 

dysponują narzędziami pomiaru, sterowania i rozliczeń (taryfy dynamiczne, usługi 

napięciowe inwerterów). Uzasadnioną rekomendacją wydaje się być tworzenie 

regulaminów rynków lokalnych i otwarte API 56  dla agregatorów, tak by małe 

zasoby faktycznie rozwiązywały lokalne problemy sieciowe, a nie tylko zwiększały 

zmienność.  

 

 
53 OECD Nuclear Energy Agency (NEA), 2022 NEA Annual Report. Paris: OECD/NEA, 2023. 
54 skróty dwóch rodzin rozwiązań ograniczania emisji CO₂: 

CCS – Carbon Capture and Storage (wychwytywanie i składowanie dwutlenku węgla):CO₂ z procesu (elektrownia, huta, 
cementownia) lub z powietrza (DAC) jest wychwytywany, oczyszczany, sprężany, transportowany (rurociągiem/ statkiem) i 
trwale składowany pod ziemią (złoża solankowe, wyeksploatowane złoża ropy/gazu). Celem jest permanentne usunięcie CO₂ 
z obiegu. 
CCU – Carbon Capture and Utilization (wykorzystanie) Złapany CO₂ jest surowcem do produktów: chemikalia (mocznik, 
metanol), paliwa syntetyczne (z H₂), materiały budowlane (karbonatyzacja betonu/kruszyw), napoje/żywność. Celem jest 
użyteczne zagospodarowanie CO₂; trwałość redukcji zależy od cyklu życia produktu (krótka dla napojów, dłuższa dla betonu). 

55 Hydrogen Roadmap Europe. Brussels 2019 
56 standardowe „gniazda” cyfrowe energetyki, przez które agregatorzy mogą czytać dane, składać oferty i sterować zasobami w 

czasie rzeczywistym — bezpiecznie, audytowalnie i na równych zasadach. Dzięki nim elastyczność staje się pełnoprawnym 
rynkowym produktem. 
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• Scenariusze niskiego prawdopodobieństwa — scenariusze graniczne do 

celów „stress test” 

Wariant „dryfu węglowego” i neutralności przez offsety/sekwestrację zostały 

ocenione znacznie niżej. Ich rola powinna być kontrolna: służyć do stress testów 

polityk (co się wydarzy, jeśli koszty kapitału wzrosną, aprobata społeczna 

spadnie, a inwestycje w sieci zwalniają?), do kalibracji planów awaryjnych oraz 

do zarządzania czynnikami ryzyka reputacyjnego (np. praktyki marketingowe, 

PR-owe lub raportowe, które sprawiają wrażenie ekologiczności, choć realny 

wpływ firmy/produktu na środowisko jest znikomy, przeceniony albo przykrywa 

inne szkody) i pomiarowych (MRV dla offsetów). W bieżącej strategii transformacji 

energetycznej nie należy na nich budować głównych ścieżek; używać ich raczej 

do kształtowania buforów i mechanizmów korekcyjnych. 
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6. Kryteria decyzyjne w realizacji transformacji energetycznej57 

Szczegółowy opis kryteriów decyzyjnych: 

Ekonomiczna opłacalność i 
zdolność do finansowania 

 

· Koszty transformacji (koszty kapitałowe /CAPEX/, koszty operacyjne /OPEX/). 
· Dostęp do kapitału (poprzez fundusze prywatne, publiczne lub Unii Europejskiej). 
· Koszt energii ponoszony przez odbiorców końcowych. 
· Bilans kosztów i korzyści społeczno-ekonomicznych (np. tworzenie nowych miejsc pracy, 

redukcja importu paliw kopalnych, itp). 

Akceptacja społeczna i 
sprawiedliwość 
transformacji 

· Zrozumienie i poparcie społeczne dla transformacji. 
· Redystrybucja kosztów i korzyści – decyzje dotyczące wyboru beneficjentów 
· Ryzyko napięć społecznych - np. związanych z likwidacją kopalń, kosztami energii. 
· Możliwości wsparcia wrażliwych grup i regionów zależnych od węgla. 

Bezpieczeństwo 
energetyczne i niezależność 

· Zmniejszenie zależności od importu paliw kopalnych. 
· Bezpieczne źródła i stabilność dostaw niezbędnych czynników funkcjonowania. 
· Odporność systemu na zmiany zewnętrzne (geopolityczne, klimatyczne, cenowe). 

Efektywność systemowa i 
elastyczność  

 

· Zarządzanie szczytami zapotrzebowania i nadmiarem energii 
· Wykorzystanie cyfryzacji i inteligentnych sieci. 
· Integracja sektora elektroenergetycznego z ciepłownictwem, transportem i przemysłem - 

podejście sektor-coupling. 

Technologiczna 
wykonalność  

 

· Dostępność nowoczesnych technologii OZE, magazynowania, jądrowych i Carbon Capture, 
Utilization and Storage (CCUS) i innych użytecznych technologii. 

· Skala i możliwe tempo wdrażania nowych technologii. 
· Stan infrastruktury przesyłowej i dystrybucyjnej energii. 
· Poziom innowacyjności i zdolności adaptacyjnej sektora 
· Możliwość uzyskania zamówionych rozwiązań w oczekiwanym terminie. 

Spójność z polityką 
publiczną i prawem 

· Zgodność z polityką UE i krajowymi planami klimatycznymi - Krajowy Plan w dziedzinie 
Energii i Klimatu (KPEiK), Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040). 

· Stabilność i przewidywalność regulacyjna. 
· Skuteczność mechanizmów wsparcia - systemy aukcyjne, ETS, dopłaty, itp. 

Oddziaływanie 
środowiskowe i bilans 
węglowy 

· Realna redukcja emisji, a nie tylko przesunięcia w bilansie. 
· Zdolność do sekwestracji CO₂ (naturalnej lub technologicznej). 
· Wpływ transformacji na bioróżnorodność, wodę, glebę itp. 

Tempo i ścieżka 
dochodzenia do celu  

· Realizm realizacji harmonogramu – termin osiągnięcia kamieni milowych 
· Scenariusze przejściowe i elastyczność ścieżki (np. rola gazu w wytwarzaniu energii). 
· Zdolność do korekt w przypadku opóźnień, nowych okoliczności, itp. 

 

Najważniejsze kryterium 

Ekonomiczna opłacalność i zdolność do finansowania (23,7%, odchylenie 

standardowe/średnia 16%) zostały uznane za zdecydowanie najważniejsze kryterium 

podejmowania decyzji w procesie transformacji energetycznej. Zgodność opinii 

ekspertów (niska zmienność) wskazuje, że transformacja energetyczna w Polsce 

będzie możliwa tylko wtedy, gdy znajdzie stabilne i przewidywalne źródła 

finansowania. Koszty kapitałowe są kluczowym czynnikiem wpływającym na tempo 

realizacji inwestycji w odnawialne źródła energii i infrastrukturę58. 
 

 

 
57 Na podstawie odpowiedzi na pytanie: „Proszę przedstawić procentową ocenę relatywnego znaczenia różnych kryteriów 

realizacji transformacji energetycznej w Polsce” 
58 OECD, Financing Climate Futures: Rethinking Infrastructure. Paris: OECD, 2022. 
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Rysunek 1: Kryteria decyzyjne transformacji energetycznej  

 

 

W związku z tym, że wartości średnie eksperckich opinii zostały zaokrąglone do jednego miejsca po 

przecinku, suma wszystkich średnich może, w skali niewielkiego ułamka, różnić się od 100 punktów. 

Kryteria o średnim znaczeniu 

Akceptacja społeczna i sprawiedliwość transformacji (13,7%, zmienność 29%) – 

transformacja postrzegana jest jako proces wymagający szerokiego poparcia 

społecznego i mechanizmów kompensacyjnych. Relatywnie wysoka zmienność ocen 

sugeruje zróżnicowane opinie ekspertów co do znaczenia tego czynnika pokazują, że 

brak poczucia energetycznej prowadzi do oporu wobec nowych projektów 

infrastrukturalnych59. 

Bezpieczeństwo energetyczne i niezależność (13,2%, zmienność 26%) – wskazuje 

na trwałe znaczenie stabilności dostaw i uniezależnienia się od importu paliw 

kopalnych. Jest to szczególnie istotne, w kontekście kryzysu energetycznego po 2022 

roku, że bezpieczeństwo energetyczne pozostaje kluczowym filarem polityki 

energetycznej nawet w systemach niskoemisyjnych. 

Efektywność systemowa i elastyczność (13,9%, zmienność 19%) – relatywnie niska 

zmienność wskazuje na zgodność ekspertów co do znaczenia tego kryterium. 

 
59 Sovacool, B. K.; Burke, M.; Baker, L.; Kotikalapudi, C. K.; Wlokas, H., New Frontiers and Conceptual Frameworks for Energy 

Justice, „Energy Policy” 2017, t. 105, s. 677-691 
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Elastyczność systemu pozwala na integrację dużej ilości OZE i ograniczanie kosztów 

bilansowania. IRENA 60  zwraca uwagę, że elastyczność sieci jest jednym z 

kluczowych czynników redukujących koszty integracji OZE. 

Technologiczna wykonalność (12,3%, zmienność 20%) – oceniana wysoko, z dużą 

zgodnością. Według ekspertów, że nawet najbardziej ambitne plany muszą być 

osadzone w realistycznych możliwościach technologicznych. 

Wnioski 

• Finansowanie i koszt kapitału – kryterium nadrzędne 

Eksperci uznali ekonomiczną opłacalność i zdolność do finansowania za 

najważniejsze kryterium. Oznacza to, że sukces transformacji zależy przede 

wszystkim od stabilnych strumieni przychodów i obniżenia kosztu kapitału w 

całym łańcuchu inwestycji (OZE, sieci, elastyczność). Wymaga to: 

• długoterminowych kontraktów cenowych ograniczających ryzyko rynkowe61, 

• regulacji nastawionej na łączny nakład w całym cyklu życia danego elementu 

aktywów w sieciach, aby operatorzy wybierali najtańszy zestaw środków w 

cyklu życia, 

• wieloletnich kontraktów na elastyczność i/lub rynków lokalnych u Operatorów 

Systemu Dystrybucyjnego, które dopuszczają łączenie kilku strumieni 

przychodów lub funkcji technicznych na tym samym zasobie (np. magazynie 

energii, źródle wytwórczym, odbiorcy elastycznym), tak aby ten zasób 

świadczył różne usługi równolegle lub sekwencyjnie62. 

• mobilizacji kapitału prywatnego przy wsparciu instrumentów publicznych i 

unijnych63. 

Strategicznie oznacza to priorytet finansowania. Konkretne działania w zakresie 

sieci, elastyczności lub wytwarzania energii należy projektować w taki sposób, by 

dysponowało profilem przepływów pieniężnych, który umożliwia finansowanie 

projektu.   

• Akceptacja społeczna i sprawiedliwość – warunek trwałości kursu 

Akceptacja społeczna i sprawiedliwość transformacji zajmują wysokie miejsce, co 

wskazuje na ekspercką zgodę co do wagi tego czynnika. Wniosek: program 

sprawiedliwej transformacji musi być integralną częścią planu transformacji 

energetycznej, a nie dodatkiem. Ukierunkowane osłony wrażliwych 

grup/regionów, uczciwa redystrybucja kosztów i korzyści, partycypacja lokalna w 

 
60 IRENA, Flexibility in Power Systems. Abu Dhabi: International Renewable Energy Agency, 2021. 
61 IEA – International Energy Agency, World Energy Outlook 2022. Paris: IEA, 2022. 
62 IRENA – International Renewable Energy Agency, World Energy Transitions Outlook 2021/2023. Abu Dhabi: IRENA, 2023. 
63 Financing Climate Futures: Infrastructure Investment for a Low-Carbon Economy. Paris: OECD Publishing, 2022. 
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projektach oraz przejrzyste informowanie o kosztach i jakości zasilania powinny 

skutecznie umożliwić realizację kluczowych inwestycji64.  

• Bezpieczeństwo energetyczne – drugie dno każdej decyzji inwestycyjnej 

Bezpieczeństwo energetyczne i niezależność oceniono wysoko. Każdy wybór 

technologiczny powinien być weryfikowany pod kątem dywersyfikacji dostaw, 

odporności na czynniki geopolityczne i cenowe oraz wpływu na bilans handlowy.  

• Efektywność systemowa i elastyczność – czynnik wspierający wysoki 

udział OZE 

Priorytetem jest stworzenie „warstwy elastyczności”: magazyny 1–4 h (regulacja 

i zaspokojenie szczytowego zapotrzebowania na energię), zarządzanie popytem 

na energię elektryczną (rynek gotowości + taryfy dynamiczne), cyfryzacja sieci 

(AMI/MDMS 65 , interoperacyjność 66 ) oraz usługi napięciowe inwerterów – 

wszystko to w trybie regulacyjnym i rynkowym, który umożliwia komercjalizację 

usług67.  

• Technologiczna wykonalność – realizm łańcucha dostaw i terminów 

Wykonalność technologiczna oznacza, że harmonogramy, podaż komponentów i 

zdolności wykonawcze muszą determinować tempo. Weryfikacje podjętych 

decyzji powinna odbywać się co 24–36 miesięcy w obszarach obarczonych 

niepewnością (np. wodór, wybrane technologie sieciowe/SMR), weryfikując KPI 

kosztowe i systemowe. Wytyczne: upraszczanie pozwoleń, standaryzacja 

wymagań technicznych, kontrakty ramowe na krytyczne komponenty.  

• Tempo i ścieżka dojścia – adaptacyjne sterowanie 

Kwestia tempa i ścieżki dojścia wskazuje na potrzebę sterowania adaptacyjnego: 

plan z kamieniami milowymi i cyklem przeglądu co 24–36 miesięcy, z zestawem 

transparentnych warunków, których spełnienie uruchamia korekty (np. progi 

kosztów jednostkowych usług elastyczności, wykorzystanie przepustowości sieci, 

udział OZE i skala narzuconej obniżki wytwarzania energii). W efekcie możliwe 

będzie zwiększanie lub zmniejsza tempa realizacji inwestycji w zależności od 

weryfikowalnych faktów, a nie założeń, intencji lub arbitralnych deklaracji68.  

 
64 Sovacool, B. K.; Burke, M.; Baker, L.; Kotikalapudi, C. K.; Wlokas, H., New Frontiers and Conceptual Frameworks for Energy 

Justice, „Energy Policy” 2021, t. 105, s. 677-691. 
65  AMI (Advanced Metering Infrastructure) – infrastruktura zaawansowanego opomiarowania: inteligentne liczniki u 

odbiorców/prosumentów + koncentratory/komunikacja (PLC, RF mesh, LTE/5G) + systemy zbierania i zarządzania danymi 
pomiarowymi. MDMS (Meter Data Management System) – system zarządzania danymi pomiarowymi, czyli centralna 
„hurtownia i silnik” do walidacji, estymacji, edycji (VEE), przechowywania, udostępniania i rozliczeń danych z AMI. 

66 wspólny język i zasady gry, dzięki którym różnorodne urządzenia i systemy energetyczne działają razem od pierwszego dnia 
– bez kosztownych „mostów”, szybciej, bezpieczniej i taniej. 

67 IEA – International Energy Agency, Electricity Market Report (ed. 2022). Paris: IEA, 2022. 
68 IRENA – International Renewable Energy Agency, World Energy Transitions Outlook 2021/2023. Abu Dhabi: IRENA, 2023. 
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7. Propozycja sposobu realizacji transformacji energetycznej w 

Polsce    

Realizacja transformacji energetycznej w Polsce wymaga równoczesnego uzyskania 

kilku celów. Oczekiwane jest bezpieczeństwo dostaw energii, przewidywalność i 

możliwie niski poziom cen energii oraz spełnienia oczekiwań w zakresie 

dekarbonizacji. W aktualnej sytuacji charakteryzującej się dużym poziomem 

niepewności – przy zmieniających się kosztach technologii, wzrastających 

zagrożeniach geopolitycznych, ograniczeniach sieciowych i zmienności regulacyjnej 

– odpowiedź na pytanie „jaka będzie struktura mocy wytwórczych energii elektrycznej 

w 2050 roku?” nie jest łatwe. Zastosowano metodę taksonomiczną, by opisać wzorce 

poglądów ekspertów i pogrupować ich przewidywania w relatywnie spójne klastry. 

Taksonomia, stosowana w naukach społecznych i ekonomicznych, służy klasyfikacji 

obiektów według podobieństwa i porządkuje złożone zbiory danych69. W energetyce 

umożliwia budowanie typologii systemów i stanowisk oraz ocenę czynników ryzyka i 

warunków brzegowych realizacji alternatywnych ścieżek transformacji energetycznej. 

Wykorzystanie metody taksonomicznej 

Punktem wyjściowym analizy było wykorzystanie danych z wypełnionych 

kwestionariuszy. Odpowiedzi poszczególnych ekspertów traktowano jako wektory 

cech, a podobieństwo między nimi zmierzono przy użyciu miar odległości w 

przestrzeni wielowymiarowej. Do grupowania wykorzystano algorytm uczenia 

nienadzorowanego, który minimalizuje sumę kwadratów odległości punktów od 

centroidów klastrów70. Przyjęto podział ekspertów na trzy klastry. W efekcie uzyskano 

zróżnicowanie przewidywań dotyczących transformacji energetycznej: nurt 

dominujący, nurt uzupełniający oraz trzecia koncepcja alternatywna. Najistotniejsza 

oś rozbieżności opinii wynika z różnic w przewidywanej skali wykorzystania 

magazynów energii i wielkości przyszłych mocy wytwórczych z elektrowni 

jądrowych.    

Interpretacja danych źródłowych 

Większość ekspertów opowiada się za mieszanym modelem, w którym wielkość 

odnawialnych mocy wytwórczych rośnie, a energetyka gazowa i jądrowa będzie 

zapewniać stabilność systemu. Różnice dotyczą relatywnej skali różnych źródeł 

energii stabilizujących system. Magazynowanie energii jest oceniane jako niezbędne 

dla zapewnienia koniecznej niezawodności i obniżenia kosztu finansowania. Jedna 

 
69 Everitt, B. S.; Landau, S.; Leese, M.; Stahl, D., Cluster Analysis (5th ed.). Chichester: Wiley, 2011. 
70 Jain, A. K. (2010). Data clustering: 50 years beyond k-means. Pattern Recognition Letters, 31(8), 651–666. 

https://doi.org/10.1016/j.patrec.2009.09.011 
 

https://doi.org/10.1016/j.patrec.2009.09.011
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osoba tworzy klaster alternatywny – „odnawialne źródła energii + baterie, bez 

energetyki jądrowej”.   

Klaster 1: struktura portfelowy z energetyką jądrową (główny nurt) 

Prognozy przyszłości polskie energetyki odwołuje się do różnorodności portfelowej. 

Odnawialne źródła energii zapewniają tani wolumen. Energetyka jądrowa pełni rolę 

„kotwicy stabilności”, redukując ryzyko systemowe. W efekcie istnieje szansa 

obniżenia ważonego średniego koszt kapitału całej struktury wytwarzania energii, co 

literatura branżowa łączy z przewidywalnością produkcji i długoterminowym 

kontraktowaniem zakupów energii71. Magazyny zwiększałyby zdolność reagowania 

systemu: zapewniałyby możliwości regulacyjne i zdolność do krótkoterminowego 

bilansowania systemu, ale nie stanowiłyby rdzenia systemu elektroenergetycznego. 

W opiniach eksperckich zwracano uwagę na istotne czynniki ryzyka:  

• możliwe opóźnienia realizacji projektów jądrowych,  

• wąskie gardła sieci elektroenergetycznej oraz  

• potencjalne napięcia społeczne związane z realizacją dużych przedsięwzięć 

energetycznych.  

Proponowanymi metodami zarządzania ryzykiem są:  

• standaryzacja realizacji projektów jądrowych,  

• wyprzedzająca realizacja inwestycji sieciowych,  

• uruchomienie programów zapewniania korzyści i mechanizmów sprawiedliwej 

transformacji.  

Eksperckie opinie są spójne z unijnym planem działania określanym jako 

zrównoważona struktura energetyczna i z wynikami analiz wieloletnich scenariuszy72.  

Klaster 2: OZE-priorytetowe + baterie (energetyka jądrowa marginalna) 

Wariant alternatywny zakłada maksymalizację mocy odnawialnych źródeł energii oraz 

uzyskanie dużej elastyczności w oparciu o magazyny bateryjne i metody zarządzania 

popytem na energię, z marginalnym znaczeniem energetyki jądrowej. Logiką 

proponowanej strategii działania byłaby „budowa nadmiarowych mocy odnawialnych 

źródeł energii + magazynowanie”. Wytwarzane byłoby więcej energii z odnawialnych 

źródeł energii niż przeciętne zapotrzebowanie, akceptowane byłby relatywnie częste 

redukcje wytwarzania, a magazyny i zarządzanie popytem na energię równoważyłby 

system. Uzyskanie efektywności systemu wymagałoby:  

• intensywnej cyfryzacji i automatyzacji sieci,  

• realizacji trafnych sygnałów lokalizacyjnych,  

 
71 World Nuclear Association, World Nuclear Performance Report 2023. London: WNA, 2023. 
72 International Energy Agency (IEA), Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector. Paris: IEA, 2021. 
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• efektywnych rynkowych mechanizmów elastyczności oraz  

• sprawnej ścieżki przyłączeń odnawialnych źródeł energii.  

Istotnymi czynnikami ryzyka są: okresy niewielkiego nasłonecznienia i słabego wiatru 

na dużym obszarze, dostęp do surowców bateryjnych oraz akceptacja powszechnej 

obecności lądowej energetyki wietrznej. Wskazane byłoby stosowanie skutecznych 

narzędzi zarządzania ryzykiem poprzez: rozwój połączeń elektroenergetycznych z 

sąsiednimi krajami, odzysk materiałów w celu zmniejszenia śladu środowiskowego, 

kompetentne planowanie przestrzenne i skuteczny program lokalnych korzyści. 

Poglądy reprezentowane przez klaster odzwierciedlają doświadczenia krajów o 

wysokim udziale OZE, w których funkcjonują efektywne rozwiązania zwiększające 

elastyczność systemu elektroenergetycznego73.  

Klaster 3: OZE + baterie, bez energetyki jądrowej (wariant alternatywny) 

Uruchamianie w Polsce energetyki jądrowej uznaje się za niekonieczne. Odnawialne 

źródła energii i elastyczność systemu mają zapewnić funkcjonowanie systemu. 

Byłoby to rozwiązanie:  

• w wysokim stopniu rozproszone w zakresie wytwarzania energii,  

• związane z powszechnym łączeniem produkcji i konsumpcji energii przez 

gospodarstwa domowe,  

• chrakteryzujące się bardzo wysokim stopniem cyfryzacji.  

Kluczową rolę odgrywaliby agregatorzy energii koordynujący aktywność niewielkich 

użytkowników sieci. Floty pojazdów elektrycznych pełniłyby funkcję rozproszonych 

magazynów energii. Natomiast ciepłownictwo i budynki powinny być zdolne do 

reagowania na sygnały dotyczące zapotrzebowania na energię. Jest to scenariusz 

aspiracyjny, stawiający wysokie wymagania zmiany wobec tradycyjnych metod 

zarządzania systemem elektroenergetycznym w Polsce. Celowe ograniczenia pracy 

źródeł energii poniżej ich możliwej, w danej chwili, produkcji stałoby się stosowanym 

powszechnie narzędziem. Funkcjonowanie systemu w warunkach braku „kotwicy” w 

postaci regulacji charakterystycznych dla energetyki jądrowej (regulacyjna wartość 

aktywów/kontrakty różnicowe) przeniosłoby obowiązek zarządzania ryzykiem na 

odnawialne źródła energii i usługi elastyczności poprzez: kontrakty na usługi 

systemowe, standardowe produkty agregacyjne, taryfy dynamiczne, otwarty dostęp 

do danych zaawansowanej infrastruktury pomiarowej. Kluczowymi czynnikami ryzyka 

byłyby długie okresy niesprzyjającej pogody, niepewny cykl surowcowy związany z 

budową baterii oraz ryzyko trwałej zależności od gazu jako paliwa energetycznego. 

Należy wziąć pod uwagę, że na temat kosztów systemowych i niezawodności 

 
73 Fraunhofer IWES (2015): The European Power System in 2030: Flexibility Challenges and Integration Benefits. An Analysis 

with a Focus on the Pentalateral Energy Forum Region. Analysis on behalf of Agora Energiewende  (sposób cytowania zgodny 
z oczekiwaniem zawartym w treści raportu)  



Strona 34 

 

systemu opartego w stu procentach na odnawialnych źródłach energii trwa ożywiona 

debata74.  

Triada „sieć + dane + elastyczność”  

Niezależnie od wyboru konkretnego klastra, według ekspertów kluczowe znaczenie 

ma „triada infrastrukturalna”: sieci, dane i elastyczność. Fundamentalne znaczenie 

mają: budowa „z wyprzedzeniem” zdolności przyłączeniowych, możliwie pełny rozwój 

zaawansowanej infrastruktury pomiarowej (AMI) z otwartym dostępem do danych, 

które mogłyby funkcjonować jako dobro publiczne oraz dojrzałe rynki elastyczności 

na poziomie Operatorów Systemów Dystrybucyjnych i Operatora Systemu 

Przesyłowego. Wnioski z eksperckich opinii wskazują, że priorytet nadany triadzie: 

„sieci, dane i elastyczność” powinien wpływać na efektywne zarządzanie czynnikami 

ryzyka integracji mocy wytwórczych i na optymalizację poziomu kosztów 

systemowych w przypadku realizacji każdego ze scenariuszy opisanych w 

poszczególnych klastrach.  

Realizacja transformacji energetycznej  

Z analizy klastrów opinii eksperckich wynika uzasadnienie realizacji strategii odpornej 

i adaptacyjnej, która umożliwia potencjalne osiągnięcie najważniejszych celów 

strategicznych i zarządzanie tempem inwestycji w zależności od wartości mierzalnych 

i obiektywnych wskaźników. Priorytet rozwoju sieci i efektywnego zarządzania danymi 

jest oceniany przez ekspertów jako fundament polskiej transformacji energetycznej. 

Można oczekiwać, że skuteczna realizacja priorytetowych działań pozytywnie wpłynie 

na zdolność do organizacji finansowania projektów rozwojowych, skracanie czasu 

przyłączeń i obniżkę całkowitych kosztów funkcjonowania systemu poprzez redukcję 

konieczności celowej zmiany pracy wybranych elektrowni oraz zmniejszenie 

wysokości strat. Elastyczność systemu stałaby się kluczowym wymiarem 

bezpieczeństwa funkcjonowania systemu. Działaniami wpływającymi na zwiększenie 

elastyczności systemu mogą być:  

• zarządzanie stroną popytową (DSR) z celami redukcji szczytowego 

zapotrzebowania na energię,  

• sterowalne ładowanie pojazdów elektrycznych75,  

• kontrakty 3–5-letnie z magazynami energii z możliwością łączenia wielu 

strumieni przychodów (regulacja, kongestia, arbitraż),  

 
74 Jacobson, M. Z.; Delucchi, M. A.; Bauer, Z. A.; Goodman, S. C.; Chapman, W. E.; Cameron, M. A. et al., 100% clean and 

renewable wind, water, and sunlight (WWS) all-sector energy roadmaps for 139 countries of the world, „Joule” 2017, t. 1, nr 
1, s. 108–121. 

75  V1G (smart charging, jednokierunkowe) – inteligentne ładowanie sterowane czasowo i w zakresie mocy. Auto pobiera energię 
z sieci, ale nie oddaje jej z powrotem. System (ładowarka, aplikacja, agregator lub OSD) decyduje, kiedy i z jaką mocą 
ładować. 

     V2G (vehicle-to-grid, dwukierunkowe) – ładowanie i rozładowanie. Auto działa jak mobilny magazyn: może oddawać energię 
do sieci/budynku w odpowiedzi na sygnał operatora lub cenę. 
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• taryfy czasowe w detalicznej sprzedaży energii.  

Wielkość odnawialnych źródeł energii byłaby skalowana niezależnie od 

realizowanego scenariusza. Energetyka jądrowa jest utrzymywaną możliwością 

strategicznego rozwoju. Decyzje na temat projektów jądrowych weryfikowane byłyby 

co 24–36 miesięcy. Jeżeli ważony koszt kapitału, koszty realizacji, harmonogramy 

i łańcuchy dostaw potwierdzałyby opłacalność, ścieżka budowy mocy jądrowych 

przyspiesza. W przeciwnym wypadku aktywowany byłby alternatywny plan działania 

(większa skala budowy mocy OZE, głębsza elastyczność, ewentualnie nowe 

połącznia transgraniczne). Uwarunkowaniami rynkowo-finansowymi tempa rozwoju 

energetyki jądrowej byłyby kontrakty różnicowe lub regulacyjna wartość aktywów, 

których zastosowanie miałoby na celu obniżenie średniego ważonego kosztu 

kapitału.  

Narzędziami zwiększającymi zdolność do realizacji inwestycji mogłyby być: 

specjalistyczne usługi bankowe - między innymi w formie gwarancji i finansowania 

hybrydowego między długiem a kapitałem, standaryzowanych długoterminowych 

umów zakupu energii elektrycznej (także z gwarancjami skierowanymi do małych i 

średnich przedsiębiorstw) - oraz krótkoterminowe rynki energii z elementami 

lokalizacyjnymi. Wyżej wymienione czynniki mogłyby wpływać na zwiększenie tempa 

realizacji transformacji energetycznej.  

Sterowanie progami i decyzja korygujące tempo 

Sterowanie adaptacyjne opiera się na stosowaniu kluczowych wskaźników 

efektywności (KPI) i progach decyzyjnych. Konieczne jest bieżące monitorowanie 

średniego ważonego kosztu kapitału (WACC) w odniesieniu do kluczowych 

technologii, kosztu baterii (PLN/kWh i PLN/kW). Istotne jest również, ile realnej, 

„niezawodnościowo równoważnej” mocy wnosi dany zasób 76  (odnawialne źródła 

energii, zarządzanie wysokością popytu, magazyny energii), jaka jest oczekiwana 

liczby godzin w roku, w których system może nie pokryć zapotrzebowania77. Kluczowe 

znaczenie ma również kontrola podstawowych wskaźników niezawodności dostaw 

energii w sieciach dystrybucyjnych, tempa przyłączeń, udziału godzin z 

ograniczeniami sieciowymi i wpływu na wysokość rachunków za energię. Można 

przewidzieć stosowanie konkretnych mechanizmów decyzyjnych: np. spadek 

kosztów baterii poniżej określonego progu → przyspieszenie realizacji ścieżki OZE + 

magazyny energii; opóźnienia lub wzrost kosztów energetyki jądrowej powyżej 

konkretnego progu → tworzenie większego nadmiaru mocy OZE i inwestycje w 

długotrwałą elastyczność. Zastosowanie konkretnych wskaźników pozwalałoby 

 
76 ELCC (Effective Load Carrying Capability: skuteczna zdolność pokrycia obciążenia) - miara, która mówi o ile można zwiększyć 

popyt (obciążenie) w systemie po dodaniu danego zasobu, nie pogarszając poziomu niezawodności  
77 LOLE (Loss of Load Expectation) - średnioroczna oczekiwana liczba godzin ryzyka niedoboru mocy. Służy do projektowania 

bezpiecznego struktury wytwarzania, porównywania wariantów inwestycji i akredytacji zasobów na rynku mocy. 



Strona 36 

 

„oddzielić przekonania od faktów” i na bieżąco korygować sposób realizacji 

transformacji energetycznej.  

Wnioski z uzyskanych wyników  

Realizacja portfelowej struktury wytwarzania z energetyką jądrową wydaje się 

rozsądnym kompromisem: łączy możliwość uzyskiwania - relatywnie niskim kosztem 

- odnawialnych źródeł energii z przewidywalną kotwicą i umiarkowanym poziomem 

elastyczności. Raporty IEA i analizy ekonomiczne wskazują, że redukcja kosztu 

kapitału - poprzez kontrakty różnicowe lub regulacyjną wartość aktywów - oraz 

stabilne ramy regulacyjne są niezbędnymi warunkami relatywnie niskich cen energii. 

Jednocześnie ryzykownym rozwiązaniem wydają się być bezalternatywne strategie 

działania. Zbyt silna koncentracja na realizacji jednego filaru transformacji 

energetycznej może spowodować, że ryzyka realizacyjne (harmonogramy, łańcuchy 

dostaw, społeczna akceptacja) wpłyną na znaczące opóźnienie terminu osiągnięcie 

oczekiwanych zmian. Z kolei koncepcja „priorytet OZE + baterie” zakłada korzystanie 

z dynamicznej krzywej kosztów OZE i magazynów, ale wymaga żelaznej dyscypliny 

sieciowo-rynkowej i wysokiej elastyczności78. Wreszcie, wariant skrajny „100% OZE” 

jest bez wątpienia intelektualnie inspirujący, lecz może wzbudzać poważne 

wątpliwości w odniesieniu do kwestii poziomu kosztów systemowych i możliwości 

funkcjonowania w niesprzyjających warunkach pogodowych, na co wskazują 

zarówno rzecznicy, jak i krytycy takiego rozwiązania79 . Uzasadnione wydaje się 

traktowanie wariantu alternatywnego jako rezerwowej możliwości, która byłaby 

uruchamiana w przypadku zwiększania prawdopodobieństwa braku realizacji innych 

rozwiązań.  

Rekomendacja  

W świetle taksonomicznej segmentacji eksperckich opinii najbardziej uzasadnione 

wydaje się przyjęcie planu przystosowanego do zróżnicowanych i trudnych 

do przewidzenia zagrożeń. Kluczowe znaczenie ma triada: sieć + dane + 

elastyczność, która powinna umożliwiać poprawę integracji systemu i umożliwić 

efektywną kontrolę kosztów.  

Z opinii ekspertów wynika, że w odniesieniu do mocy wytwórczych optymalne byłoby 

realizowanie następującej ścieżki transformacji:  

• struktura portfelowa z energetyką jądrową jako ścieżka główna oraz  

• priorytet OZE + baterie jako ścieżka komplementarna, 

 
78 International Renewable Energy Agency (IRENA), World Energy Transitions Outlook 2023. Abu Dhabi: IRENA, 2023. 
79 100% clean and renewable wind, water, and sunlight (WWS) all-sector energy roadmaps for 139 countries of the world, „Joule” 

2017, t. 1, nr 1. 
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• sterowanie tempem transformacji poprzez progi decyzyjne i szybko 

podejmowane decyzje korygujące tempo i sposób realizacji transformacji 

energetycznej. 

W efekcie realizacja transformacji energetycznej stałaby się procesem 

umożliwiającym sprawne reagowanie na nowe informacje, a nie ogólnikową 

deklaracją składaną i ewentualnie modyfikowaną raz na dekadę. Zmiany byłyby 

realizowane w sposób dostosowany do faktów, a nie przekonań – z transparentnym 

planem, umożliwiającym zmianę decyzji, kiedy mierzalne wskaźniki (na przykład 

wysokość rachunków za energię, średni ważony koszt kapitału, poziom kosztów, 

realizacja harmonogramów, wartości wybranych wskaźników efektywności 80 , 

obciążenie sieci) dostarczają koniecznego uzasadnienia. Pozytywnym efektem 

realizacji transformacji energetycznej w zaproponowany sposób byłoby efektywne 

zarządzanie ryzykiem systemowym i kosztami. Szansa na trwałość uzyskanych 

korzyści wynikałaby z zapewnienia akceptacji społecznej, uzyskanej poprzez 

realizację transparentnej ścieżki działań.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 
80 wskaźniki niezawodności/adekwatności systemu elektroenergetycznego: 

ELCC (Effective Load Carrying Capability) - ile realnej „mocy szczytowej” wnosi dana jednostka do systemu przy zachowaniu 
tego samego poziomu niezawodności; o ile można podnieść zapotrzebowanie szczytowe (MW), dodając dany zasób, żeby 
LOLE nie pogorszyło się. 
LOLE (Loss of Load Expectation) - oczekiwana liczba okresów niedopasowania (gdy popyt > dostępna podaż) 
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8. Modyfikacja sposobu realizacji polityki energetycznej 

Uzasadnienie zmiany  

Przebieg transformacji energetycznej podlega, siłą rzeczy, silnym wpływom dwóch 

grup zjawisk: zmienność kosztów technologii i niepewność realizacji zaplanowanych 

harmonogramów. Jeżeli strategia działania jest formułowana w trybie statycznym, 

każde istotniejsze odchylenie w realizacji planów (np. opóźnienia w łańcuchu dostaw 

reaktorów, skokowy spadek cen magazynów, ograniczenia przyłączeniowe w sieci) 

istotnie wpływa na wzrost ryzyka nieosiągnięcia oczekiwanych celów i podniesienie 

kosztu finansowania. Uzasadnione wydaje się rozważenie przekształcenia 

dokumentu określającego polską politykę energetyczną z sztywnego planu działania 

do strategii adaptacyjnej, opartej na cyklicznych przeglądach i z góry zdefiniowanych 

warunkach korekt planu. W adaptacyjnej koncepcji zarządzania uzyskanie nowej 

informacji (np. realny czas realizacji przyłączeń, dostępna moc elastyczna, postęp w 

inwestycjach sieciowych) umożliwia szybkie podjęcie korygujących decyzji. W efekcie 

nastąpiłoby przekształcenie polskiej polityki energetycznej wyrażonej aktualnie w 

formie deklaratywnego komunikatu w strategię adaptacyjną (PEP2040+). Modyfikacja 

procesu zarządzania polityką energetyczną wpisałaby się w podejście 

rekomendowane w politykach UE i OECD w odniesieniu do inwestycji 

infrastrukturalnych w warunkach niepewności81. 

Logika procesu kierowania transformacją energetyczną 

Oczekiwany sposób realizacji polskiej transformacji energetycznej może zostać 

przedstawiony w kategoriach skutkowo przyczynowych. Przyczyną działań będzie 

prawdopodobnie rosnący udział niesterowalnych odnawialnych źródeł energii i wzrost 

relatywnego znaczenia energii elektrycznej w sumie popytu na energię. 

Oczekiwanym skutkiem będzie szybki wzrost zapotrzebowania na elastyczność i 

przepustowość sieci energetycznych. 

Nieunikniona niepewność w odniesieniu do harmonogramów realizacji inwestycji 

i kosztów technologii wielkoskalowych (w tym jądrowych) stwarza konieczność 

portfelowego zarządzania ścieżkami działania i uzasadnienie utrzymywania 

możliwości realizacji działań zastępczych. 

Wzrost poziomu ryzyka geopolitycznego oraz wysoka zmienność cen towarów 

i komponentów stwarza potrzebę krótszych terminów realizacji kontraktów na usługi 

systemowe i wykorzystania instrumentów finansowych stwarzających możliwości 

obniżenia średniego ważonego koszt finansowania. 

 
81 OECD, Financing Climate Futures: Rethinking Infrastructure. Paris: OECD, 2022. 
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Z istnienia powyższych relacji wynikają trzy reguły sterowania rozwojem systemu 

energetycznego:  

• planowanie portfelowe – równoległa realizacja kilku ścieżek działania i 

sprawna zmiana skali realizowanych rozwiązań, które w danym czasie są 

najkorzystniejsze;  

• dokonywanie okresowych przeglądów co 24–36 miesięcy, w wyniku których 

podejmowane będą decyzje „utrzymaj/przyspiesz/skoryguj” na podstawie 

uzyskiwanych na bieżąco danych;  

• transparentne kryteria podejmowania decyzji – mierzalne progi, po 

przekroczeniu których automatycznie uruchamiana jest korekta aktualnego 

sposobu działania82. 

Triada infrastrukturalna: sieci – dane – elastyczność 

Jeżeli udział odnawialnych źródeł energii będzie rosną, pierwszym spodziewanym 

skutkiem byłaby większa wrażliwość systemu na lokalne ograniczenia sieciowe; 

dlatego inwestycje w zwiększenie zdolności do świadczenia usług przesyłani 

i dystrybucji energii elektrycznej powinny być realizowane „z wyprzedzeniem”, 

w oparciu o przewidywane wartości systemowej przyłączeń i program rozbudowy 

międzynarodowych połączeń elektroenergetycznych83.  

Drugim skutkiem byłby wzrost popytu na elastyczność – od krótkookresowej 

(sekundy–godziny) po wielogodzinną – którą zapewnić mogą magazyny energii, 

zarządzanie popytem na energie i agregatorzy. Zdolność do zapewnienia niezbędnej 

elastyczności mogłaby być osiągnięta poprzez wzrost opłacalności wynikających 

z możliwości łączenia strumieni przychodów i rozwojem produktów rynkowych84.  

Trzecim oczekiwanym skutkiem będzie możliwie najpełniejszej cyfryzacji: dane 

z liczników umożliwiających „inteligentny” system pomiaru energii i systemów 

sieciowych powinny być dostępne przez ustandaryzowane interfejsy 

programistyczne, ponieważ tylko w takim przypadku możliwe będzie szybkie 

podejmowanie decyzji i uruchomienie lokalnych rynków elastyczności85. 

Instrumenty rynkowe i finansowe – jak obniżyć koszt kapitału 

Wysokie ryzyko technologiczne i realizacyjne podnosi średni ważony koszt 

finansowania. Istnieje zatem uzasadnienie wykorzystania instrumentów, które mogą 

wpłynąć na redukcję ryzyka:  

 
82 EPRS, Increasing Flexibility in the EU Energy System – Technologies and policies to enable the integration of renewable 
electricity sources, Brussels: European Parliament, Policy Department, 2025. 
83 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels. 
84 ang. - revenue stacking. International Renewable Energy Agency (IRENA), Global Energy Storage Outlook, Abu Dhabi: 
IRENA, 2022. 
85 Council of European Energy Regulators (CEER), CEER 2022–2025 Strategy: Empowering Consumers for the Energy 
Transition, Brussels: CEER, 2022 
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• standaryzowane umowy zakupu energii i kontrakty różnicowe z komponentami 

adaptacyjnymi,  

• 3–5-letnie kontrakty na usługi elastyczności,  

• gwarancje realizacji projektów sieciowych i magazynowych,  

• mechanizmy strukturyzowania źródeł finansowania obniżające koszty 

realizacji przedsięwzięć w wąskich gardłach infrastrukturalnych.  

W zakresie magazynowania energii obserwowany i prognozowany spadek kosztów 

uzasadnia także etapową realizację inwestycji, aby wykorzystać w maksymalnym 

stopniu potencjalne korzyści kosztowe w kolejnych etapach transformacji 

energetycznej86. 

Monitorowanie i decyzje oparte na danych empirycznych 

System monitorowania opiera się na kilku wskaźnikach wprost powiązanych 

z istotnymi czynnikami ryzyka funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. 

Sposób funkcjonowania systemu można zilustrować następującym przykładami: 

• jeśli dostępna moc elastyczna (magazyny + system zarządzania popytem) 

spadałyby poniżej, na przykład, 15% mocy szczytowej87, wtedy uruchamiane 

byłyby dedykowane aukcje i kontrakty mające na celu uzyskanie niezbędnych 

zasobów elastyczności systemu.  

• jeśli mediana czasu przyłączeń nowych źródeł przekraczałaby, na przykład, 12 

miesięcy, wtedy przyspieszana byłaby procedura realizacji inwestycji w 

krytyczne węzły i upraszczane procedury przyłączeniowe.  

• jeśli realizacja projektów jądrowych opóźniałaby się o, na przykład, 24 

miesiące, wtedy uruchamiany byłby plan realizacji działań kompensacyjnych 

poprzez zwiększanie skali: 1. uruchamianych magazynów energii, 2. 

zarządzania popytem na energię oraz 3. połączeń międzysystemowych, 

umożliwiających przesyłanie energii elektrycznej z sąsiednimi krajami.  

Powyższa logika postepowania byłaby zgodna z portfelowym podejściem do 

osiągania koniecznej adekwatności mocy88. Ogólnodostępna strona internetowa z 

kluczowymi wskaźnikami 89  i kwartalna aktualizacja danych wpłynęłyby na 

przewidywalność systemu z punktu widzenia aktualnych i potencjalnych 

inwestorów90. Nie można wykluczyć, że byłaby to także skuteczna metoda mobilizacji 

niezbędnych funduszy do przeprowadzenia korzystnej transformacji energetycznej w 

Polsce.  

 
86 OECD, Financing Climate Futures: Rethinking Infrastructure. Paris: OECD, 2022. 
87 największa chwilowa moc, jaką muszą dostarczyć wszystkie źródła wytwórcze, aby pokryć najwyższy poziom zużycia 

energii. 
88 International Energy Agency (IEA), World Energy Outlook 2023, Paris: IEA, 2023 
89 Public Dashboard KPI 
90 EPRS, Increasing Flexibility in the EU Energy System – Technologies and policies to enable the integration of renewable 
electricity sources, Brussels: European Parliament, Policy Department, 2025. 
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Pilotaże i etapy realizacji inwestycji 

W obszarach charakteryzujących się największą niepewnością uzasadnionym 

pierwszym krokiem wydają się być pilotaże i mechanika „bramkowa”91. W odniesieniu 

do rynku elastyczności istnieje uzasadnienie uruchamiania lokalnych rynków z 

udziałem agregatorów oraz standardy usług napięciowych świadczonych przez 

inwertery. W zakresie morskich farm wiatrowych uzasadnione wydaje się równoległe 

inwestowanie w porty instalacyjne i logistykę, co obniża ryzyko kosztowe i terminowe 

całego łańcucha92. W odniesieniu do małych modułowych reaktorów jądrowych i 

magazynów energii na okresy dłuższe niż 8 godzin ostateczne decyzje inwestycyjne 

należy podejmować po weryfikacji kluczowych, kosztowych i technicznych 

wskaźników efektywności – w sposób minimalizujący ryzyko przedwczesnej realizacji 

dużej skali działania93. 

Harmonogram działań w okresie 24–36 miesięcy 

Sekwencja działań w pierwszym okresie wymagałaby podporządkowana priorytetowi 

zarządzania ryzykiem występowania „wąskich gardeł” w systemie. Priorytetowe 

znaczenia ma cyfryzacja (zaawansowana infrastruktura pomiarowa i centralny, 

publiczny dostęp do danych pomiarowych) – dzięki czemu możliwy będzie sprawny 

przepływ danych do operatorów i agregatorów, co umożliwi szybszy rozwój 

elastyczności i lepszym wykorzystaniem istniejącej infrastruktury. Równolegle 

wprowadzone byłyby pierwsze aukcje elastyczności z kontraktami 3–5-letnimi, co 

obniżyłoby średni ważony koszt kapitału i umożliwiłoby zaangażowanie prywatnego 

kapitału. W tym samym czasie można się spodziewać obniżenia wartości mediany 

czasu przyłączeń poprzez program „przyłączeń z wyprzedzeniem” w węzłach 

krytycznych. Na koniec cyklu – po wynikach pilotaży – zapadłaby decyzja o 

skalowaniu małych modułowych reaktorów jądrowych i magazynów wielogodzinnych 

lub o wzmocnieniu ścieżek alternatywnych94. 

Ryzyka i mechanizmy zabezpieczające 

Jeżeli zmienność regulacyjna doprowadziłaby do podniesienia kosztu kapitału, to 

uzasadnione wydaje się rozdzielenie elementów stabilnych (np. zasady rozliczeń i 

ochrona praw nabytych) od elementów adaptacyjnych (np. wolumeny aukcji). Jeżeli 

koszt koordynacji wzrastałyby wraz z liczbą interesariuszy, to potrzebne byłoby 

skuteczne działanie Biura Wdrożeniowego i automatyzacja zasilania danymi95. Jeżeli 

 
91 ang. stage-gate - sposób zarządzania rozwojem produktów i projektami, w którym praca toczy się w kolejnych etapach 
(stages), a między nimi znajdują się „bramki” (gates) – formalne punkty decyzyjne „Go/Kill/Hold/Recycle”. Celem jest 
ograniczanie ryzyka: przed dalszym inwestowaniem sprawdzenie czy projekt spełnia niezbędne kryteria biznesowe i 
techniczne. 
92 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels. 
93 International Energy Agency (IEA), World Energy Outlook 2022. Paris: IEA, 2022. 
94 International Renewable Energy Agency (IRENA), Global Energy Storage Outlook, Abu Dhabi: IRENA, 2022. 
95 źródłem danych byłyby między innymi Polskie Sieci Energetyczne, Urząd Regulacji Energetyki, Główny Urząd Statystyczny, 
Operatorzy Systemów Dystrybucyjnych. 
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wzrastałoby ryzyko łańcucha dostaw, to uzasadnione byłoby stosowanie kontraktów 

ramowych, dywersyfikacji dostaw i wsparcia recyklingu/serwisu. Logika prewencyjna 

opiera się na realizacji publicznych działań opartych na najlepszych dostępnych 

dowodach96. 

Podsumowanie 

Adaptacyjna strategia realizacji transformacji energetycznej byłaby procesem 

realizowanym na podstawie uzyskiwanych na bieżąco danych. W związku z 

oczekiwaniem, że wysoka zmienność kosztów, tempa realizacji harmonogramów i 

warunków zewnętrznych wpływać będzie na wysoki poziom ryzyka, to skuteczną 

metodą zarządzania byłoby dysponowanie: 

• portfelem uzupełniających i alternatywnych ścieżek działania,  

• etapowymi mechanizmami realizacji,  

• publicznie dostępnym systemem informacji o kluczowych wskaźnikach 

efektywności.  

Powyższe podejście zapewniałoby możliwość osiągnięcia trzech niezależnych celów 

transformacji energetycznej – bezpieczeństwa dostaw, konkurencyjności kosztowej i 

dekarbonizacji. W efekcie możliwe byłoby efektywne podejmowanie koniecznych 

decyzji w warunkach wysokiej niepewności technologicznej i geopolitycznej. 

Najbardziej racjonalną strategią wydaje się adaptacyjne zarządzanie portfelem 

inwestycyjnym. Najważniejszymi zasadami wydają się być:  

• priorytet triady: sieci–dane–elastyczność,  

• etapowe finansowanie, 

• korekty portfela inwestycyjnego uruchamiane na podstawie obiektywnych 

danych97,  

• kontrolowane środowiska testowe98,   

• pilotaże.  

Proces realizacji transformacji byłby weryfikowany poprzez przeprowadzane 

regularne, co 24–36 miesiące, przeglądy. Elastyczna metoda zarządzania 

pozwalałaby wykorzystywać trudne do przewidzenia okazje, minimalizując 

równocześnie ryzyko popełniania kosztownych błędów strategicznych.  

 

 
96 EPRS, Increasing Flexibility in the EU Energy System – Technologies and policies to enable the integration of renewable 

electricity sources, Brussels: European Parliament, Policy Department, 2025. 
97 ang.- trigger-driven rebalancing - metoda zarządzania portfelem inwestycyjnym, projektem lub strategią, w której działania 

korygujące są podejmowane automatycznie po przekroczeniu z góry ustalonych progów (triggerów). 
98 ang.- sandboxes regulacyjne - nowe technologie, modele biznesowe lub rozwiązania regulacyjne mogą być sprawdzane w 

praktyce bez pełnego rygoru obowiązujących przepisów – ale pod nadzorem regulatora. 
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