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1. Wprowadzenie

Realizacja transformacji energetycznej wymaga podejmowania decyzji w warunkach
wysokiej niepewnosci w zakresie technologii, regulacji i rynku. Niniejszy raport
zawiera analize eksperckich przewidywan dotyczgcych mozliwych $ciezek rozwoju
polskiej elektroenergetyki do 2035 i 2050 roku. Przedmiotem opracowania nie sg
prognozy instytucjonalne, lecz syntetyczna analiza ocen i przewidywan
indywidualnych ekspertow, ktérzy sformutowali, wyrazone liczbowo, prognozy
dotyczgce sposobu zmian systemu elektroenergetycznego. Na podstawie
uzyskanych prognoz sformutowana zostata propozycja realizacji transformacji
energetycznej w Polsce.

Cel i kontekst opracowania

Celem badania byto sformutowanie kierunkéw i uwarunkowan transformacji
energetycznej w Polsce w perspektywie srednio- i dtugoterminowej na podstawie
eksperckich prognoz. Raport sktada sie z dwoch gtdwnych elementow: analizy
prognoz dotyczgcych przysziosci polskiego systemu elektroenergetycznego oraz
wnioskow wynikajgcych z taksonomicznej analizy ocen eksperckich.

Pytania skierowane do ekspertéw dotyczyly przewidywanej struktury zainstalowanej
mocy w polskim systemie elektroenergetycznym w latach 2035 i 2050, a takze ocene
relatywnego znaczenia przysztych rozwigzan zarzgdczych i technologicznych. W
pytaniach kwestionariuszowych uwzgledniono bariery transformacji energetycznej,
cele operacyjne i modernizacyjne oraz scenariusze przebiegu zmian, wraz z
kryteriami decyzyjnymi determinujgcymi wyboér Sciezek rozwoju. Na podstawie
udzielonych odpowiedzi dokonano pogrupowania opinii ekspertow w klastry wedtug
przedstawionych prognoz, co pozwolito uchwyci¢ istote zréznicowania ocen oraz
przedstawi¢c  propozycje  strategii  odpornosciowej polskiego  systemu
elektroenergetycznego.

Raport odwotuje sie do dobrych praktyk uzyskiwania opinii eksperckich i ich agregacji
oraz formutuje wnioski w kontek$cie kluczowych opracowan na temat przysziosci
energetyki’.

Metodologia zbierania eksperckich prognoz

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem dwuetapowej metody delfickiej,
stosowanej w prognozach w warunkach duzej niepewnosci.

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

e Ekspercka ocena w warunkach niepewnosci — w zakresie przysztej transformacji
energetycznej dane historyczne i modele iloSciowe nie oddajg w petni ztozonosci
proceséw technologicznych, regulacyjnych i spotecznych. Metoda delficka
umozliwia pozyskanie wiedzy od osob posiadajgcych doswiadczenie eksperckie
i zdolnos$¢ do sformutowania dtugookresowych prognoz?.

e Dwie rundy badania sg wystarczajgce, aby skutecznie zidentyfikowaé zaréwno
obszary konsensusu, jak i istotne rozbieznosci w opiniach ekspertéw, przy
jednoczesnym ograniczeniu ryzyka znuzenia respondentow i spadku frekwencji
w kolejnych etapach badania3.

e Opracowania metodologiczne wskazujg, ze zbyt duza liczba rund moze
prowadzi¢ do obnizenia jakosci odpowiedzi oraz odptywu uczestnikdw, co jest
szczegolnie istotnym ograniczeniem w przypadku nielicznych grup ekspercki‘.
Rekomendowane sg dwie rundy jako optymalne w sytuacji, gdy celem badania
jest identyfikacja kluczowych trendow i barier oraz okreslenie stopnia zgodnosci
w prognozach®. Delficka procedura pozwala unikngé presji grupowej i wptywu
silnych autorytetéw, ktore czesto znieksztatcajg proces formutowania prognoz w
klasycznych panelach eksperckich.

e Spodjnos¢ i ilosciowe ujecie prognoz — zastosowana metoda zmierzata
formutowaniu ocen w sposob liczbowy (udziat procentowy Zzrédet energii,
punktowa ocena scenariuszy, wagowe znaczenie kryteridw), co pozwolito na
agregacje wynikow i ich analize statystyczng. Zastosowane podejscie jest typowe
dla badan prognostycznych w sektorze energetycznym®.

e Metoda delficka jest szeroko stosowana w praktycznym prognozowaniu rozwoju

technologii energetycznych, ocenie przysztej struktury i formutowaniu
scenariuszy zmian’.

Panel ekspercki obejmowat specjalistyczne grono, a nie prébe reprezentatywng
wszystkich interesariuszy. Uzyskane wyniki nalezy traktowac 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.

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

" 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 specjalistow w czasie badania, a nie deterministyczng
prognoze®.

W badaniu zastosowano kwestionariusz ekspercki. Petna tres¢ zadanych ekspertom
pytah zostata przedstawiona w poszczegdlnych czesciach raportu poswieconych
opisowi uzyskanych wynikéw. W pierwszym etapie badan metodg delfickg
odpowiedzi udzielito 15 oséb, w drugim — 16 osob. Szesciu ekspertow uczestniczyto
w obu rundach. Lacznie swoje oceny przedstawito 25 uczestnikow, reprezentujgcych
grono specjalistow profesjonalnie zwigzanych z funkcjonowaniem elektroenergetyki
w Polsce.

Struktura raportu
Merytoryczna tre$¢ niniejszego raportu zawarta jest w siedmiu rozdziatach:

Przewidywania struktury mocy wytworczych energii elektrycznej w Polsce

Rozdziat 2 zawiera analize prognoz przewidywanej struktury mocy wytwérczych w
dwdch horyzontach czasowych (2035 i 2050) oraz przez pryzmat gtéwnych grup
technologii. Trzy podrozdziaty (2.1-2.3) opisujg kolejno struktury mocy wytwaorczych
w 2035 i w 2050 roku oraz wnioski z prognozy w kontekscie transformaciji
energetycznej. Celem rozdzialu 2 jest przedstawienie czytelnego obrazu
réznorodnosci  eksperckich  przewidywan przysziosci  polskiego systemu
elektroenergetycznego.

Bariery i cele transformacji energetycznej

Rozdziat 3 zawiera analize odpowiedzi na dwa pytania. Oceniane jest znaczenie
barier i zagrozeh (technologicznych, infrastrukturalnych, organizacyjnych,
finansowych, regulacyjnych). Nastepnie przedstawione sg eksperckie opinie na temat
relatywnego znaczenia celéw operacyjnych w trakcie realizacji transformacji
energetycznej. Wyniki prezentowane w rozdziale 4 stuzg osadzeniu tresci kolejnych
rozdziatéw w realiach wdrozeniowych: priorytetéw (rozdz. 5), scenariuszy (rozdz. 6) i
kryteriow decyzji (rozdz. 7). Intencja jest czytelne przedstawienie $ciezke
argumentacji: od identyfikacji probleméw systemu po porzadkowanie zadan
modernizacyjnych i organizacyjnych, ktére warunkujg spéjny przebieg transformacji.

Priorytety dziatan modernizacyjnych i organizacyjnych

Rozdziat 4 porzadkuje ,liste rzeczy do zrobienia” w energetyce, grupujac dziatania
wedtug ich znaczenia systemowego i powigzan z funkcjami systemu. Obejmuje m.in.
rozwoj magazynow energii, modernizacje i cyfryzacje sieci na réznych poziomach

8 Linstone, H. A.; Turoff, M. (red.). The Delphi Method: Techniques and Applications. Newark, NJ: New Jersey Institute of
Technology, 2002. Dostep online.
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napie¢, zarzagdzanie popytem (DSR), integracje morskich OZE, elementy integracji
sektorowej i wykorzystania narzedzi cyfrowych/Al. Rozdziat wskazuje ekspercka
ocene priorytetdw, pokazuje ich wzajemne zaleznosci i role w transformaciji
energetycznej.

Prognozy przebiegu transformaciji energetycznej

Rozdziat 5 przedstawia ocene eksperckg przebiegu transformacji do 2050 roku.
Osoby wypetniajgce udzielajgce odpowiedzi przypisaty prawdopodobienstwa roznym
wariantom zmian w polskim systemie energetycznym. W efekcie uzyskane zostato
przewidywanie czynnikdw. W efekcie uzyskano mierzalny obraz przewidywan
dotyczacych dtugookresowego zmian, ktére obserwatorzy wigzg z transformacjg
energetyczng.

Kryteria decyzyjne w realizacji transformacji energetycznej

Rozdziat 6 przedstawia oceny relatywnego znaczenia alternatywnych kryteriow
decyzyjnych, ktérymi nalezy mozna sie postugiwaC przy wyborze sSciezek
transformacji. Na podstawie eksperckiej oceny mozna sformutowac zalecenia, ktére
mogg by¢é wykorzystane przy rozstrzyganiu dylematéw rozwojowych polskiej
energetyki. Rozdziat 7 konczy analize eksperckich prognoz.

Propozycja sposobu realizacji transformacji energetycznej w Polsce

W rozdziale 7 wykorzystano wyniki eksperckich opinii do sformutowania propozycji
realizacyjnej. Zaproponowano wybor celéw transformacyjnych dziatah i kamieni
milowych. Rozdziat zawiera rowniez propozycje sposobu monitorowania i
wprowadzania korekt, aby realizacja transformacji energetycznej byta odporna na
niekorzystny wptyw zmian otoczenia. Ostatnia czes¢ raportu ma charakter
praktyczny, poniewaz przeksztatca analityczne prognozy w konkretny plan dziatania
i ogolne zasady wprowadzania ewentualnych modyfikaciji.

Propozycja sposobu realizacji polityki energetycznej

W rozdziale 8 przedstawiono koncepcje przeksztatcenia statycznego dokumentu
polityki energetycznej w strategie adaptacyjng (PEP2040+), opartg na cyklicznych
przegladach i mierzalnych progach korekt. Zaproponowano model portfelowego
zarzadzania transformacjg energetyczng, w ktéorym rownolegle realizowane sg rézne
Sciezki inwestycyjne, a decyzje sg podejmowane na podstawie biezgcych danych i
wynikow pilotazy. Kluczowym elementem nowego podejscia bytaby triada
infrastrukturalna: rozwd;j sieci, cyfryzacja danych pomiarowych i wzrost elastycznosci
systemu energetycznego. Rozdziat zawiera propozycje harmonogramu dziatan oraz
mechanizmy reagowania na ryzyka zwigzane z kosztami, realizacjg harmonogramow
i tancuchami dostaw.
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2. Przewidywania struktury mocy wytworczych energii elektrycznej
w Polsce’®

Prognozowany struktura mocy zainstalowanej w roku 2035

Otrzymane opinie eksperckie wskazujg, ze do roku 2035 polski system
elektroenergetyczny bedzie w coraz wiekszym stopniu opierat sie na zrédtach
odnawialnych. Najwiekszy udziat przypisano fotowoltaicznym zrédtom energii
(Srednia eksperckich ocen - 33,1%), a nastepnie energetyce wiatrowej na lagdzie
(Srednia - 21,7%). Oznacza to, ze w perspektywie dekady eksperci spodziewajg sie,
ze zeroemisyjne zrédta energii elektrycznej stanowi¢ bedg ponad potowe krajowych
mocy wytworczych, co jest zgodne z trescig Polityki energetycznej Polski do 2040 r."0.

Rysunek 1: Prognozowana struktura mocy wytwoérczych energii elektrycznej w 2035 i 250 roku —
warto$ci Srednie prognoz.

33,1%

m2050r.

Energia jgdrowa

3,9%
Wegiel brunatny | kamienny I o
3,9%

Biogaz/ Biometan NN 3.9%

m2035r.

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%

W zwigzku z tym, Zze wartoSci Srednie eksperckich opinii zostaty zaokraglone do jednego miejsca po
przecinku, suma wszystkich $rednich moze, w skali niewielkiego utamka, réznic¢ sie od 100%.

9 Na podstawie odpowiedzi na pytanie: ,Jaka bedzie struktura mocy wytworczych energii elektrycznej w Polsce w 2035 i w 2050
roku?”

"0 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polityka energetyczna Polski do 2040 r., Warszawa: Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,
2021. Dostepne na: https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r
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Znaczgca role w okresie przejsciowym ma zachowac réwniez gaz (srednia - 15,1%),
traktowany jako paliwo pomostowe. Wskaznik zmiennosci (odchylenie
standardowe/srednia) wynosi 16%, co wskazuje na relatywnie duzg zgodnos¢ opinii
ekspertdow co do roli gazu jako paliwa energetycznego do 2035 roku.

Sredni poziom przewidywanego udziatu weglowych mocy wytwérczych wynosi
14,0%. Czes¢ ekspertow zaktada utrzymanie istotnego udziatu wegla (do 25%),
podczas gdy inni przewidujg szybkie ograniczenie do Sredniego poziomu ok. 4%.
Wskaznik relacji odchylania standardowego do $redniej prognoz wynosi, w 2035 roku,
az 39%. Jest to najwyzszy poziom zmiennosci prognoz struktury wytwarzania energii
w 2035 roku.

Waznym, cho¢ mniej istotnym komponentem przysztych mocy wytworczych, ma byc¢
energetyka wiatrowa morska (8,6%). Relacja odchylenia standardowego do Sredniej
wartosci prognoz wynosi 27%, co wskazuje, ze eksperci relatywnie zgodni co do
trwatego charakteru obecnosci morskiej energetyki wiatrowe;j.

Energia jgdrowa pojawia sie w prognozach na niskim poziomie srednim (0,5%), przy
bardzo wysokim wskazniku zmiennosci prognoz (relacja wartosci odchylania
standardowego do $redniej prognoz - 126%). Oznacza to, ze nieliczni eksperci
przewidujg mozliwos¢ pojawienia sie niewielkiej mocy jadrowej do 2035 r.. Nalezy
przypuszczac, ze optymizm niektorych osob formutujgcych prognozy moze wigzac
sie z przewidywaniami uruchomienia matych, modutowych reaktoréw jgdrowych
(SMR™).

Prognozowany struktura mocy zainstalowanej w roku 2050

Wedtug prognoz struktury mocy wytworczych w 2050 roku wzrosng¢ ma udziat Zrodet
zeroemisyjnych. Udziat fotowoltaicznych zrodet energii (Srednia - 30,7%) oraz wiatru
na ladzie (srednia - 23,9%) oraz morskiej energetyki wiatrowej (Srednia - 14,3%)
oznacza $rednie przewidywanie, w sumie, ponad 2/3 sumy zainstalowanej mocy
wytworczej w Polsce ze zrodet napedzanych storicem i wiatrem. Zmiennosc¢ opinii
eksperckich rosnie, w poréwnaniu do roku 2035 w odniesieniu do fotowoltaicznych
zrédet energii: (z 18% do 21%'?), ladowych wiatrakdw (z 12% do16%) i spada w
odniesieniu do morskiej energetyki wietrznej (z 27% do 16%). Zmiany z zmiennosci
W prognoz nie zmieniajg podstawowej obserwacji o relatywnej (w poréwnaniu do
innych metod wytwarzania) zgodnosci opinii na temat znaczenia zeroemisyjnej
energetyki wietrznej i stoneczne;.

Jedynym Zrédtem energii charakteryzujgcym sie zblizonym do fotowoltaicznych
zrodet energii i energetyki wietrznej poziomem zgodnosci eksperckich opinii jest gaz

" Small Modular Reactor — zwykle o mocy elektrycznej pojedynczego modutu ~50-300 MWe (zamiast 1-1,6 GWe w duzych
blokach).
'2 relacja wartosci odchylania standardowego prognoz do $redniej prognoz
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(odchylenie standardowe/srednia - 20%). Wedtug $redniej warto$ci prognoz udziat
gazu w mocach wytworczych ma obnizyc¢ sie w 2050 roku do10,5%.

Istotng nowos$cig w przewidywanej strukturze mocy zainstalowanych jest w 1050 roku
energia jgdrowa (6,9%), z pojedynczymi prognozami siegajgcymi nawet 17%.
Wysoka zmienno$¢ opinii (odchylenie standardowe/srednia - 75%) swiadczy o duzej
rozbieznosci eksperckich opinii co do mozliwosci, terminu uruchomienia i skali
wdrozenia energetyki jgdrowej w Polsce.

Wyniki prognoz dotyczgce energetyki jgdrowej wydajg sie by¢ zwigzane z
przewidywaniami roli wegla jako paliwa energetycznego. Sredni poziom przewidywan
udziatu w mocy wytworczej jest niski (3,9%). Jednak bardzo wysoka jest zmienno$¢
prognoz (odchylenie standardowe/srednia - 95%). Oznacza to, ze czesS¢ ekspertow
prognozuje catkowite wycofanie wegla, a inni przewidujg, ze obecnos$¢ wegla bedzie
niezbedna takze w 2050 r. Niepewnos¢ w odniesieniu do termindéw realizacji
energetyki jgdrowej wydaje sie byC przyczyng rozbieznosci w odniesieniu do tempa i
terminu rezygnacji z wegla jako paliwa energetycznego w Polsce.

Whnioski z prognozy w kontekscie zalozen transformacji energetycznej

Przewidywany trend do 2050 r. wzrostu roli odnawialnych zrodet energii (OZE) wigze
sie z przewidywaniami postepujgcej elektryfikacji oraz gwattownie rosngcymi
potrzebami elastycznosci systemu elektroenergetycznego. Ujecia scenariuszowe
ENTSO-E akcentujg konieczno$é¢ skokowej rozbudowy infrastruktury i integracji
sektorowej w celu bezpiecznej integracji wysokiego udziatu OZE do 2040-2050 3. W
podobnym duchu IEA WEO 2023 podkresla, ze dekarbonizacja mocy wymaga
zarowno skali OZE, jak i niezbednych systemowo'™” inwestycji w elastycznose,
cyfryzacje systemu oraz sieci ' . Harmonogram duzych projektéw jgdrowych
pozostaje niepewny, a potencjalne opdznienia muszg by¢é kompensowane portfelem
rozwigzan przejsciowych'®.

Wegiel pojawia sie w rozwazaniach na temat przyszitosci elektroenergetyki jako ,bufor
ostatniej instancji” - utrzymanie czes$ci mocy wytworczych w pracy w podstawie
systemu, jednak kierunek strategiczny i ekonomiczny (m.in. koszty unijnego systemu
handlu uprawnieniami do emisji '’ oraz negatywne efekty wptywu na zdrowie

3 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels.

4 Inwestycje “no regrets” — uzasadnione w wymiarze systemowym, nie dlatego, ze sg najtansze w jednym scenariuszu, ale
dlatego, ze zachowujg warto$¢ i stwarzajg mozliwosci w przypadku, gdy w przyszitosci realizuje sig inny scenariusz niz
planowano.

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

"6 Ibidem

7 EU ETS - Europejski System Handlu Uprawnieniami do Emisji (European Union Emissions Trading System), to najwazniejsze
narzedzie polityki klimatycznej Unii Europejskiej, dziatajgcy wedtug zasady: ,ogranicz i handluj”.
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publiczne) wskazuje na oczekiwanie systematycznego ograniczania roli wegla w
elektroenergetyce do 2050 r.'8,

Gaz ziemny moze — warunkowo i przejsciowo — petnic role ciggtego zrodta energii,
gdy:
a) istnieje i rozwija sie dywersyfikowana infrastruktura importowa (Baltic Pipe,

terminal LNG Swinouj$cie, planowane FSRU Gdansk), co poprawia
bezpieczenstwo fizycznych dostaw’®,20,

b) CCGT zapewniajg wysokg sprawnos$¢ oraz mozliwos¢ pracy ciggtej przy
zachowaniu zdolnosci do szybkosci i zakresu zmiany mocy?’;

c) mozliwa jest kogeneracja i integracja z cieptownictwem systemowym, co
poprawia wyniki finansowe uzyskiwane w dtugich okresach czasow pracy??;

d) taksonomia Unii Europejskiej dopuszcza gaz jako ,aktywnos$c¢ przejsciowq” (przy
spetnieniu progéw emisyjnych i planie przejscia na gazy nisko-/odnawialne do
2035 r.), co utatwia finansowanie czasowo petnionej roli bazy 23.

Jednoczesnie ryzyka wykorzystania gazu jako ciggtego zrodta energii sg znaczace:
cena paliwa i zmiennos¢ rynku (wrazliwos¢ na istotne zmiany cenowe), emisje
metanu w tancuchu dostaw (uszczuplajgce przewage klimatyczng nad weglem) oraz
ryzyko trwatego zwigzania sie z infrastrukturg gazowsa, niezgodne z zakfadanym
harmonogramem osiggania neutralnosci po 2040 r.2*. W konsekwencji, na poziomie
strategicznym, zaktada sie, ze rola gazu jako ciggte zrodto energii powinna byc¢
ograniczona czasowo i wygasac wraz z dojrzewaniem atomu, magazynow i siecid.

Kierunkowe zatozenia przewidujg, ze decyzje inwestycyjne do konca lat 20. i w latach
30. powinny minimalizowa¢ trwate wigzanie sie z konieczno$cig emisji. Oczekiwane
jest realizowanie dtugoterminowych kontraktow na gaz potgczonych z wymogami
redukcji metanu w tancuchu, projektowaniem rozwigzan przystosowanych do

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

9 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.

2! Mitsubishi Power, GTCC — Gas Turbine Combined Cycle Power Plants, 2021.

2 Konstantinos Vatopoulos, David Andrews, Johan, Carlsson, loulia 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

2 Stefano Spinaci - EU taxonomy: Delegated acts on climate, and nuclear and gas, 2022, European Parliament Briefing

2 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.

% |bidem
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wodoru?® / do amoniaku?’, oraz rownolegta rozbudowg magazyndw i sieci. W efekcie
gaz uzywany bytby jako pomost, a nie paliwo docelowe 8.

Wzrost znaczenia poszczegélnych technologii

Zgodnie z opiniami ekspertow, najwiekszy wzrost znaczenia w funkcjonowaniu
polskiego systemu elektroenergetycznego do roku 2035 przypisano magazynowaniu
bateryjnemu (Srednia eksperckich ocen - 24,3 pkt), gazowym zroédtom energii (19,5
pkt) oraz energetyce wiatrowej na ladzie (16,0 pkt). Wyniki prognoz technologicznych
potwierdzajg oczekiwanie, ze w najblizszej dekadzie kluczowym wyzwaniem bedzie
zapewnienie elastycznosci systemu (magazyny, gaz) oraz dalsza ekspansja
konkurencyjnych kosztowo zrédet odnawialnych.

W perspektywie roku 2050 na pierwszym miejscu nadal utrzymujg sie magazyny
bateryjne (19,4 pkt), cho¢ ich wzgledne znaczenie spada. Wysokie wartosci
przypisywane sg takze energetyce wiatrowej na lgdzie (13,8 pkt) i na morzu (12,2
pkt), a takze wielkoskalowej energetyce jadrowej (12,3 pkt), ktéra w dtugim
horyzoncie czasu ma kluczowe znaczenie jako stabilne Zzrodto energii elektryczne.

Stopien zgodnosci eksperckich ocen

Zgodno$¢ opinii eksperckich wzrasta w dituzszym okresie prognozowania. Sredni
poziom wskaznika odchylenie standardowe/srednia wszystkich ocenianych
rozwigzan wynosi w odniesieniu do 2035 roku 64%, natomiast w perspektywie 2050
roku 44%. Wysoka zgodno$¢ opinii eksperckich odnosi sie do wzrostu znaczenia
energetyki wiatrowej na lagdzie w 2050 r. (odchylenie standardowe/$rednia - 18%),
Wigksza jest zmiennos¢ odnoszgca sie do oceny morskiej energetyki wiatrowej (33%)
i fotowoltaicznym zrédtom energii (47%).

Zmiennos$¢ ocen znaczenia w odniesieniu do gazowych zrodet energii (28% w 2035 i
39% w 2050), magazynow bateryjnych (36% i 53%) oraz magazynow cieplnych (28 i
46%) wigze sie prawdopodobnie z istotnym ryzykiem cenowym oraz trudnosciami w
komercjalizacji 2° . Jednoczesnie rynkowe zakfadajg znaczgcy spadek kosztow
magazynow bateryjnych, co moze wzmocni¢ ich przysztg role w funkcjonowaniu
systemow energetycznych?,

% H,-ready - strategia ograniczania ryzyka braku mozliwosci odejscia od gazu ziemnego. Projektowanie w taki sposéb, aby
fatwo i bezpiecznie przej$¢ na coraz wiekszy udziat wodoru, gdy pojawi sie dostepne, konkurencyjne i niskoemisyjne paliwo.
27 NH;-ready - umozliwienie korzystania z amoniaku, gdy bedzie dostepny, zielony i konkurencyjny, ograniczajgc ryzyko trwatego
zwigzania sie z zuzyciem gazu ziemnego.

8 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.

2 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).
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W zwigzku z tym, ze warto$ci Srednie eksperckich opinii zostaty zaokraglone do jednego miejsca po
przecinku, suma wszystkich Srednich moze, w skali niewielkiego utamka, réznic¢ sie od 100 punktéw.

Bardzo duza zmiennos¢ eksperckich ocen zostata odnotowana w odniesieniu do
matych reaktorow modutowych (SMR, 85% w 2035, 64% w 2050) i wodorowych
magazynow energii (168% w 2035, 65% w 2050). Czes¢ ekspertéw ma watpliwosci
dotyczace znaczacej roli technologi SMR w 2050 r. R&znice wynikajg
najprawdopodobniej z rozbieznosci opinii na temat mozliwego tempa komercjalizacji
modutowej technologii jadrowe;j'.

Whioski z eksperckiej oceny w kontekscie zalozen transformacji
energetycznej

Priorytetem jest, wedtug ekspertow, elastyczno$¢ systemu i rozwdj sieci. Wzrost OZE
wymaga skokowej rozbudowy infrastruktury w zakresie przesytania i dystrybucji
energii, cyfryzacji oraz magazynoéw energii (funkcjonujgcych w szerokim pasmie

3 Nuclear Association, Small Nuclear Power Reactors, London: WNA, 2023, [online] dostepne na: https://world-
nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/small-nuclear-power-reactors [dostep: 8.10.2025].
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czasu do wielu godzin) — to obszary dziatania o charakterze ,uzasadnionym
systemowo” w wigkszosci scenariuszy. Osoby prognozujgce wskazujg relatywnie
duzg zgodnosc opinii, szczegolnie w okresie po 2035 r.

Rola gazu jako paliwa energetycznego jest, wedtug opinii ekspertéw, warunkowa i
przejsciowa. Wedtug ekspertdw gaz moze utatwiaé bilansowanie i zapewniac ciepto
systemowe, lecz jego dlugofalowa rola powinna, w dtuzszym okresie, by¢
ograniczana wraz ze wzrostem znaczenia magazynow energii i energetyki jgdrowej
oraz wdrazaniem standardow redukcji emisji metanu.

Eksperckie oceny matych, modutowych reaktorow jgdrowych oraz wodorowych
magazynow energii uzasadniajg realizacje pilotazy i opracowywanie Sciezek
komercjalizacji. Duza zmienno$¢ ocen sugeruje racjonalno$¢ dziatan
przygotowawczych i wspotpracy z regulatorami oraz aktywnosci zmierzajgcej do
tworzenia tancucha dostaw, zanim bedzie mozliwe bedzie ewentualne osiggniecie
wiekszej skali dziatania po 2035 r.

Oczekiwana jest kontynuacja spadku kosztow instalacji fotowoltaicznych i wzrost roli
morskiej energetyki wiatrowej. Wedtug ekspertow uzasadniony jest réwnolegty rozwo;j
obu wymiaréw energetyki, przy zachowaniu sScistej koordynacji z rozwojem sieci i
ustugami systemowymi.

Strona 12




3. Bariery i cele transformacji energetycznej*?

3.1. Bariery i zagrozenia

Ocena znaczenia barier

Niewystarczajgca elastycznosc systemu elektroenergetycznego (17,8 pkt, odchylenie
standardowe/$rednia 31%) jest uznawana przez ekspertéw za kluczowg bariere
zwigzang z integracjg odnawialnych zZrodet energii i bilansowaniem. Eksperci byli
stosunkowo zgodni, ze elastyczno$¢ systemu to fundament dalszej transformac;ji®3.

Rysunek 1: Bariery i zagrozenia realizacji transformacji energetycznej (w punktach)
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W zwigzku z tym, Ze warto$ci Srednie eksperckich opinii zostaty zaokraglone do jednego migjsca po
przecinku, suma wszystkich Srednich moze, w skali niewielkiego utamka, réznic sie od 100 punktow.

32 Na podstawie odpowiedzi na dwa pytania:1) ,Prosze przedstawié relatywng ocene znaczenia aktualnych i przewidywanych w
przysziosci barier wdrazania rozwigzan zwigzanych z transformacjg energetyczng w Polsce. (tgczna warto$¢ ocenianych przez
Panstwa barier, powinna sumowac¢ sie do 100 punktéw — im dana bariera jest istotniejsza lub trudniejsza do przetamania tym
powinna otrzymac wiekszg ilo$¢ punktéw).” 2) ,Prosze przedstawi¢ relatywng ocene znaczenia aktualnych i przewidywanych
w przysztoéci barier wdrazania rozwigzan zwigzanych z transformacjg energetyczng w Polsce. tgczna warto$¢ ocenianych
przez Panstwa barier, powinna sumowac sie do 100 punktéw — im dana bariera jest istotniejsza lub trudniejsza do przetamania
tym powinna otrzymac wiekszg ilo$¢ punktéw)”.

33 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels.
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Ograniczenia infrastrukturalne sieci (13,4 pkt, zmienno$¢ 37%) - dotyczy
modernizacji, cyfryzacji oraz braku materiatow. Sieci sg postrzegane jako ,waskie
gardto” transformacji®*

Niewystarczajgcy dostep do magazynow energii (12,0 pkt, zmiennos¢ 39%) oraz
ryzyko opoznieh projektow jgdrowych (12,2 pkt, zmiennosé¢ 41%) — oba obszary
plasujg sie w podobnej wadze, wskazujgc na bariery inwestycyjne i technologiczne.
Analizy wskazujg na koniecznos¢ zwiekszenia mechanizméw rynkowych
wspierajgcych magazyny.

Trudnosci w integracji sektoréw (9,7 pkt) — brak gotowych mechanizmoéw do petnej
dekarbonizacji gospodarki (power-to-X3%, transport, przemyst, ciepto). Kluczowym
wymiarem przeprowadzanych zmian wydaje sie by¢ koniecznos¢ dokonywania
cyfryzacji proceséw gospodarczych, w tym funkcjonowania sektora energetycznego
IEA 36,

Inne bariery technologiczne i organizacyjne — ograniczona dostepnos¢ surowcow (7,4
pkt), niedobd6r kadry (5,4 pkt), cyberbezpieczenstwo (5,3 pkt). Szczegdlnie
cyberbezpieczenstwo w kontekscie sieci energetycznych jest wskazywane jako
rosngce zagrozenie.

Whioski wynikajgce z odpowiedzi na pytanie dotyczace barier i zagrozen

Priorytetowe znaczenie ma, wedlug ekspertow, elastyczno$¢ systemu i
przetamywanie ograniczen sieci. Warunkami integracji mocy wytwodrczej
odnawialnych zrodet energii i zmniejszenia koniecznej skali ograniczen produkciji
energii elektrycznej ¥’ sg: magazyny krétkoterminowe, skuteczna odpowiedz po
stronie popytu na zmiany sytuacji na rynku energii, rozszerzenie produktow ustug
systemowych oraz modernizacja i automatyzacja sieci.

Efektywne mechanizmy wsparcia funkcjonowania magazynéw energii — potrzebna
jest przewidywalno$é przychodéw. Zrédtem stabilnoéci finansowej mogg by¢
kontrakty wieloletnie na ustugi systemowe, wycena wartosci elastycznosci i zdolnosé
do zmiany mocy zrédta wytwdérczego lub zmiany skali odbioru energii w czasie. W
efekcie mozliwa bedzie fatwiejsza organizacja finansowania, ktéra umozliwi wzrost
skali realizowanych projektow.

34 Council of European Energy Regulators (CEER), CEER 2022-2025 Strategy: Empowering Consumers for the Energy
Transition, Brussels: CEER, 2022.

3 okreslenie technologii, ktére zamieniajg energie elektryczng (najczesciej z OZE) na inne nosniki energii lub produkty: ciepto,
wodor, paliwa syntetyczne, chemikalia, a nawet materiaty. Kluczowy zestaw technologii tgczacych energetyke z transportem,
cieptem i przemystem. Najwieksze korzysci przynosi w sytuacja, gdy nie da sie tatwo uzy¢ bezposrednio energii elektrycznej
lub gdy potrzebne jest diugotrwate magazynowanie.

36 International Energy Agency (IEA), Digitalization and Energy, Paris: IEA, 2017.

37 Curtailment - porzadkuje chwilowg nadwyzke lub roztadowuje przeciazenie. Jest potrzebny operacyjnie. W dojrzatym systemie
jego poziom powinien by¢ niski i malejacy dzieki modernizacji infrastruktury i racjonalnej architekturze rynku.
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Zarzgdzanie ryzykiem realizacji projektéw w zakresie energetyki jagdrowej. Biorgc pod
uwage niepewnos¢ realizacji harmonograméw budowy duze znaczenie majg
przejsciowe portfele wytwarzania energii. Rozwigzaniem mogg by¢: jednoczesne
wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta % , import elastycznosci ° ,
miedzyoperatorskie wymiany 4. Istotng kwestig jest konieczno$é¢ jednoczesnego
zarzgdzania ryzykiem trwatego uzaleznienia od paliw kopalnych.

taczenia systemu elektroenergetycznego z innymi sektorami4! i zamiana energii
elektrycznej (najczesciej z OZE) na inne nosniki lub produkty#?. Uzasadnione jest
rozwijanie standarddw i infrastruktury oraz reguty rozliczen miedzysektorowych, aby
wykorzysta¢ efekty synergii w postaci stabilizacji funkcjonowania sieci i obnizenia
poziomu emisji w przemysle i transporcie.

3.2. Operacyjne cele transformacji energetycznej

Integracja magazynow energii z siecig uzyskata najwyzszg, eksperckg ocene
znaczenia (15,3 pkt). Jednoczesnie zmienno$¢ ocen jest rowniez na najwyzszym
poziomie (odchylenie standardowe/Srednia - 97%). Mozliwe przyczyny réwnoczesne;j
wysokiej oceny znaczenia celow i duzej rozbieznosci opinii ekspertéw omdwione sg
ponizej, w czesci poswieconej wnioskom z udzielonych odpowiedzi.

Modernizacja sieci niskiego i Sredniego napiecia (14,1 pkt, relatywna zmiennos$¢ 24%)
— wysoka zgodnos¢ ocen wskazuje, ze, w ocenie oceniajgcych, jest to priorytet w
perspektywie krétkoterminowej. Modernizacja sieci niskiego i sredniego napiecia
wydaje sie mie¢ kluczowy wptyw na bezpieczenstwo dostaw i integracje
prosumentow.

Rozbudowa sieci przesytowych wysokiego napiecia (11,9 pkt, relatywna zmiennosc¢
25%) — relatywnie wysoka zgodnos$¢, wskazuje na konieczno$¢ wzmocnienia sieci
400 kV. Wprost wpisuje sie to w priorytety europejskiego planu rozwoju sieci*?.

3% CHP/gaz - efektywna i elastyczna technologia kogeneracyjna, szczegoinie cenna w cieptownictwie i przemysle

3% wykorzystywanie zagranicznych zasobéw regulacyjnych — mocy, energii i ustug systemowych — aby zbilansowa¢ wtasny
system elektroenergetyczny taniej lub bezpieczniej, niz gdyby wszystko byto zapewnione tylko krajowo.

40 transgraniczne przeptywy energii lub ustug systemowych uzgadniane bezposrednio miedzy operatorami systemow
przesytowych

41 Sektor coupling — tgczenie cieptownictwem, transportem, przemystem i gazem — tak, aby energia elektryczna (najczesciej z
OZE) mogta zasila¢ te sektory bezposrednio lub posrednio (np. przez power-to-X), a one z kolei zapewniaty magazynowanie
i elastycznos¢ dla systemu elektroenergetycznego. Celem jest tansza i szybsza dekarbonizacja catej gospodarki przy lepszym
wykorzystaniu infrastruktury.

“2 PtX (Power-to-X) - Celem jest sprzeganie sektoréw (prgd—ciepto—transport—przemyst), magazynowanie energii w réznych
formach i dekarbonizacja gatezi trudnych do bezposredniej elektryfikacii.

43 ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan 2022 ENTSO-E (2022) Brussels.
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Whnioski wynikajace z odpowiedzi na pytanie dotyczace operacyjnych celéw
transformaciji energetycznej

Wysoka ocena ekspercka znaczenia integracji magazynow energii z siecig moze
wynika¢ ze zdolnosci do rownoczesnego rozwigzania kilku kluczowych zadan:

a) dostarczajg elastycznos¢ krotkoterminowg dla rosngcego udziatu zrédet
fotowoltaicznych i wiatru,

b) celowe ograniczenie produkcji energii elektrycznej z dziatajgcych zrodet*,

c) odcigzajg siec dzieki lokalnej absorpcji nadwyzek i ustugom napieciowym,

d) umozliwiajg szybsze przytgczenia odnawialnych zrédet energii oraz

e) mogqg swiadczy¢ wiele ustug rownoczesnie.

Prognozy ENTSO-E zgodnie pokazujg, ze wraz ze wzrostem znaczenia OZE

potrzeby elastycznosci rosng gwattownie, a magazyny stajg sie jednym z filaréw
bilansowania i bezpieczenstwa®.

Rysunek 1: Operacyjne cele transformacji energetycznej (w punktach)
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W zwigzku z tym, Ze wartoSci Srednie eksperckich opinii zostaty zaokraglone do jednego miejsca po
przecinku, suma wszystkich Srednich moze, w skali niewielkiego utamka, réznic¢ sie od 100 punktow.

4 Curtailment — nadrzednym celem jest utrzymanie bezpieczenstwa funkcjonowania sieci i zbilansowanie systemu, ograniczenia
moga wynikac z przyczyn technicznych lub rynkowych.
4 ibid
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Réwnoczesnie bardzo wysoka rozbieznos¢ opinii ekspertow na temat magazynow
energii moze wynikac z kilku przyczyn.

a)

b)

d)

niepewnosc technologiczna i kosztowa dotyczy Sciezek cen baterii, dostepnosci
surowcow, oraz dojrzatosci technologii dtugotrwatych magazynéw (od 8 do ponad
100 godzin) sg przedmiotem sporéw. Dokonanie wyboru miedzy bateriami,
rozwigzaniami szczytowo-pompowymi, technologiami wodorowymi oraz e-metanem
nie jest, biorgc pod uwage aktualng wiedze, decyzjg oczywista.

rézne horyzonty czasu: do 2030 r. dominujg baterie krotkoterminowe; po 2035 r.
czes¢ ekspertow wiekszg wage przypisuje magazynom sezonowym, inne — sieciom
i DSR.

regulacje i modele przychoddéw: w wielu krajach brak stabilnych produktow rynku

ustug systemowych i dlugich kontraktow, ktére umozliwiajg finansowanie — to
bezposrednio wptywa na oceny optacalnosci.

lokalna intensywno$¢ wiatru i stonca, ograniczenia sieci dystrybucyjnych, tempo
rozbudowy linii energetycznych i polityka przytgczen roznig sie miedzy regionami,
wiec skala korzysci z magazyndéw moze by¢ oceniana skrajnie odmiennie.
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4. Priorytety dziatan modernizacyjnych i organizacyjnych?®

Rozwigzania o najwyzszej ocenie

Magazyny energii (18,5 pkt, odchylenie standardowe/srednia 35%) uzyskaty
najwyzszg ocene aktualnej i przysztej atrakcyjnosci. Eksperci zgodnie wskazujg, ze
krotkoterminowe i dlugoterminowe magazyny energii sg podstawg integracji OZE i
utrzymania niezawodnosci systemu. Podobne wnioski przedstawia Miedzynarodowa
Agencja Energii Odnawialnej*’, podkreslajgc kluczowa role magazynéw w systemach
z duzym udziatem zrodet fotowoltaicznych i wietrznych.

Rysunek 5 Ocena pozytywnego wplywu na funkcjonowanie polskiego systemu elektroenergetycznego
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W zwigzku z tym, Zze warto$ci Srednie eksperckich opinii zostaty zaokraglone do jednego migjsca po
przecinku, suma wszystkich Srednich moze, w skali niewielkiego utamka, réznic¢ sie od 100 punktéw.

Integracja sektorowa (12,7 pkt, zmiennoS¢ 40%) - obejmuje potgczenie
elektroenergetyki z transportem, cieptownictwem i przemystem. Oceniana jest przez

46 Na podstawie odpowiedzi na pytanie: ,Prosze przedstawi¢ relatywng ocene najwazniejszych rozwigzan technologicznych i
organizacyjnych wedtug mozliwego, pozytywnego wplywu na poprawe funkcjonowania polskiego systemu
elektroenergetycznego aktualnie i w przyszitosci. (faczna warto$¢ ocenianych przez Panstwa rozwigzan, powinna sumowac
sie do 100 punktéw — im dane dziatanie jest istotniejsze, tym otrzymuje wyzsza ilo$¢ punktéw).”

47 International Renewable Energy Agency (IRENA), Global Energy Storage Outlook, Abu Dhabi: IRENA, 2022.
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ekspertow jako niezbedna dla zwiekszenia efektywnosci energetycznej i budowy
gospodarki obiegu zamknietego. Wyzsza zmiennosc¢ ocen $wiadczy jednak o réznych
perspektywach oceniajgcych oséb co do tempa i zakresu wdrazania®.

Rozwigzania o umiarkowanym znaczeniu

Produkcja wodoru z OZE (10,4 pkt, zmienno$¢ 39%) — postrzegana jest jako kluczowy
nosnik energii w przysztosci. Rozbieznosci ocen (od 0 do 20 pkt) wskazujg, ze opinie
ekspertéw sg silnie zréznicowane. Swiadomosci potencjalnie wysokiego znaczenia
wodoru towarzyszy eksperckie przekonanie o wysokim poziomie niepewnosci.

Energetyka wiatrowa na Battyku (9,3 pkt, zmiennos¢ 28%) — oceniana stabilnie i z
relatywnie wysokg zgodnoscig. Eksperci wskazujg jg jako strategiczny kierunek
rozwoju dla Polski.

Inteligentne sieci (9,2 pkt) i Al w energetyce (8,8 pkt) — oceniane jako rozwigzania
umozliwiajgce integracije OZE, automatyzacje i predykcje zapotrzebowania.
Zmienno$¢ na poziomie 31—41% wskazuje na umiarkowany poziom zgodnos$ci opinii.
Wedtug ocen ekspertow, rozwoj inteligentnych sieci to warunek konieczny do
zapewnienia elastycznosci w systemach zdominowanych przez zrédta odnawialne.

Systemy zarzgdzania popytem — DSR (8,2 pkt, zmiennos¢ 24%) charakteryzujg sie
niskg zmiennoscig ocen, co wskazuje na zgodnos¢ co do rosngcej roli odbiorcéw w
bilansowaniu systemu energetycznego.

Whioski

e Magazyny energii jako filar koniecznych inwestycji

Zarowno krétkoterminowe baterie (1-4 h), jak i rozwigzania dtuzszej trwatoSci
powinny rosng¢ w skali jako ,pierwszy wybor” dla integracji OZE, redukcji
szczytébw, poprawy skutecznej zdolnosci pokrycia obcigzenia portfela
wytwarzania energii oraz zwiekszania odpornosci na okresy spadku
intensywnosci nastonecznienia i wiatru. W praktyce oznacza to wieloletnie
kontrakty na ustugi systemowe, rozwdj rynkow lokalnych w relacji do
odnawialnych zrodet energii oraz dopuszczenie uzyskiwania przez wytworcow
dochodéw z rdéznych zrédet, co obniza wymagany koszt finansowania i
przyspiesza proces uzyskiwania finansowania projektow*°. Wskazania powyzsze
sg zbiezne z obserwowanym przesunigeciem zapewniania elastycznosci systemu
z blokéw konwencjonalnych na magazyny i zarzgdzanie popytem.

48 European Commission, Powering a Climate-Neutral Economy: An EU Strategy for Energy System Integration, Brussels:
European Commission, 2020.

“ 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 predkosci”

Eksperci sg zgodni co do znaczenia integracji elektroenergetyki z
cieptownictwem, transportem i przemystem, przy czym roznig sie oceny tempa i
skali wdrozen. Uzasadnione wydaje sie podejscie umozliwiajgce rézne tempa
wdrazania: szybkie skalowanie obszarow z dojrzatymi modelami (np.
elektryfikacja ciepta systemowego, procesy niskotemperaturowe, sterowalne
tadowanie elektrycznych pojazdéw) oraz prowadzenie bardziej ostroznych
dziatan przez pilotaze i cykliczne weryfikowanie (24—36 miesiecy) oparte na
osigganiu zaktadanych celow kosztowych i systemowych. PowyZzsze podejscie
umozliwia skuteczne zarzgdzanie ryzykiem ,przeinwestowania” i pozwala
wiarygodnie zidentyfikowac korzysci integracji®®.

e Wodoér z odnawialnych zrédet energii — utrzymywaé mozliwosci,
inwestowac selektywnie

Wodor wytwarzany z OZE powinien by¢ traktowany jako szansa rozwojowa:
inwestycje warto kierowac selektywnie w nisze o najwyzszej wartosci systemowe;j
(magazynowanie sezonowe, procesy trudno podlegajgce elektryfikacji), a decyzje
o zwiekszeniu skali podejmowac¢ po weryfikacji osiggania KPI (koszt H,,
dostepnosé nadwyzek OZE, popyt procesowy). Realizacja koncepcji zdobywania
doswiadczenia i ewentualnego zwiekszania skali dziatania jest spojne z
miedzynarodowymi rekomendacjami dotyczacymi warunkowej optacalnosci H,
(IRENA, 2023).

e DSR jako ,pierwsza linia” elastycznosci

Zarzgdzanie popytem na energie moze zapewni¢ sprawny dostep do ,wirtualnych
MW?”, ograniczajgc koniecznos¢ zmiany pracy wybranych elektrowni i czesc
naktadow na utrzymanie sieci energetycznych. Skala DSR wymaga
wiarygodnych referencyjnych profili zuzycia lub generacji oraz petnej Sciezki
rynkowej dla agregatoréw energii. Cyfryzacja i urzgdzenia sterowalne po stronie
odbiorcow uruchamiajg mozliwos¢ zapewnienia znaczgcej elastycznosci systemu
energetycznego, a rosngca rola popytu (elektryczne pojazdy, pompy ciepta,
cieptownie) zmniejsza konieczno$¢ redukcja produkcji energii elektrycznej i
obniza koszty w systemach o wysokim udziale odnawialnych Zrédet energii®”.

e Morska energetyka wiatrowa i zrédta fotowoltaiczne — wzrost skali pod
warunkiem ,integracji lokalnej”
Energetyka wiatrowa na Battyku ma szanse bycia stabilnym elementem systemu

pod warunkiem Scistej koordynacji sieci morskiej i lgdowej, wzmocnienia tancucha
dostaw (porty instalacyjne, kable, serwis) oraz dtugoterminowych kontraktéw

50 ibidem
51 ibidem
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zmniejszajgcych ryzyko cenowe i inwestycyjne. Jednoczesnie Zrodfa
fotowoltaiczne i mikrogeneracja energii wnoszg wysokg warto$¢ systemowg
wtedy, gdy towarzyszg im magazyny energii, Swiadczenie ustug napieciowych,
lokalne ustugi elastycznosci i kierunkowe przytgczenia. W efekcie mozliwej jest
lepsze wykorzystanie mocy wytwérczych i umozliwia doprowadzenie napie¢ w
miejscu i czasie do stabilnego, normowego poziomu mozliwie najnizszym
kosztem. W ujeciu paneuropejskim integracja transgraniczna pozwala znaczgco
redukowa¢ wymuszone ograniczenia wykorzystania OZE.
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5. Prognozy przebiegu transformacji energetycznej®?

Szczegotowy opis scenariuszy:

Scenariusze przebiegu transformacji energetycznej w Polsce w okresie do 2050 roku

A Dominacja odnawialnych zrédet energii /OZE/

e Zalozenia: Gtdwna rola w transformacji przypada energetyce odnawialnej (wykorzystanie wiatru na Igdzie i morzu
i energii stonecznej).

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

e Infrastruktura: intensywna modernizacja i cyfryzacja sieci elektroenergetycznych, rozwoj elastycznosci systemu.

e Gaziatom: marginalne — atom opdzniony, gaz jedynie jako rezerwa do 2035 roku.

Ryzyka: duze wyzwania dla stabilnosci systemu i akceptacji spotecznej (wiatraki, linie przesytowe).

B Energetyka jadrowa jako podstawa systemu energetycznego

e Zalozenia: Energetyka jgdrowa stanowi podstawe miksu — 6—9 GW mocy jadrowej do 2045.

e Technologie: duze reaktory + SMR-y, OZE rozwijane réwnolegle, ale z ograniczong obecnoscig w systemie.

e Infrastruktura: inwestycje w sieci i chtodzenie reaktoréw, stabilno$¢ systemu wysoka.

e Gaz: przejsciowy — do 2035-2040 roku jako bufor, potem wycofywany.

Ryzyka: wysokie koszty kapitatowe, opdznienia, zalezno$¢ technologiczna (USA, Korea, Francja), dostep do

surowca.

C Scenariusz gazowo-wodorowy

e Zalozenia: Gaz ziemny jako gtéwne paliwo przejsciowe do 2045, stopniowo zastepowany wodorem (zielonym i
niebieskim).

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

e Infrastruktura: wysokie inwestycje w sieci gazowe i terminale, rozw6j hubéw wodorowych.

e OZE i energetyka jgdrowa: wspierajgce — dostarczajg energii do elektrolizy.
Ryzyka: zaleznos¢ od importu gazu, niepewnos¢ kosztéw wodoru, emisje metanu.

D Zdecentralizowana energetyka obywatelska

e Zalozenia: Transformacja oparta na lokalnych zrédtach energii, samowystarczalnosci energetycznej gmin i
prosumentow.

e Technologie i rozwigzania organizacyjne: ogniwa fotowoltaiczne na dachach, biogazownie, magazyny lokalne,
klastry i spéfdzielnie energetyczne.

e Infrastruktura: ograniczone potrzeby przesylowe, ale duze naktady na cyfryzacje.

e Gaziatom: ograniczone, tylko jako zabezpieczenie.

Ryzyka: fragmentacja systemu, trudnosci w koordynacji i zapewnieniu bilansu mocy.

E Dryf weglowy z p6zng korekta

e Zalozenia: Przedtuzona eksploatacja wegla i gazu z powodu oporu spotecznego i braku inwestycji. Transformacja
rozpoczyna sie dopiero po 2035.

e Technologie: op6znione wdrazanie OZE i atomu, koncentracja na poprawie efektywnosci i modernizacji starych
blokow.

e Infrastruktura: minimalna modernizacja sieci, brak wielkich reform do 2035.
Ryzyka: wysokie koszty transformacji po 2035, sankcje Unii Europejskiej, wysokie koszty zwigzane z Europejskim
Systemem Handlu Emisjami /ETS/, brak zgodno$ci z celami klimatycznymi.

F Neutralnos¢ klimatyczna przez offsety i sekwestracje

e Zalozenia: Polska nie osigga petnej redukcji emisji, lecz rownowazy emisje offsetami — land use, land use change
and forestry (LULUCF), Carbon Capture and Storage (CCS), natura.

e Technologie: rozwoj laséw, rekultywacja torfowisk, magazynowanie CO, (np. w ztozach), bioweglan.
e Infrastruktura: mniej zmian w sieciach energetycznych, wiecej inwestycji w ochrone $rodowiska i monitoring.

e OZE/energetyka jadrowal/gaz: utrzymujg sie na obecnych poziomach lub rosng umiarkowanie.
Ryzyka: trudnosci pomiarowe, ryzyko nieuczciwej praktyki marketingowej, ktéra polega na fatszywym przedstawianiu
produktéw lub ustug jako ekologicznych (greenwashing), ograniczona trwatos¢ offsetow.

%2 Na podstawie odpowiedzi na pytanie: ,Prosze przedstawi¢ relatywng ocene prawdopodobienstwa realizacji roznych
scenariuszy przebiegu transformacji energetycznej w Polsce. (prawdopodobienstwa realizacji poszczegdlnych scenariuszy,
powinny sumowac sie do 100 punktéw — im realizacja danego scenariusza jest bardziej prawdopodobna, tym powinna otrzyma
wyzszg liczbe punktow).”
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Scenariusz o najwyzszym prawdopodobienstwie

Za najbardziej prawdopodobny uznano scenariusz dominacji OZE (srednia - 40,6 pkt,
odchylenie standardowe/srednia 32%) — uzyskat najwyzsze wskazania. Eksperci
uznajg, ze w perspektywie 2050 roku Polska, podobnie jak inne panstwa UE, bedzie
w najwiekszym stopniu opiera¢ sie na odnawialnych zrédtach energii. Stosunkowo
umiarkowana zmiennos¢ ocen Swiadczy o szerokiej zgodnosci w tym zakresie.
Scenariusz szybkiej ekspansji OZE uznawany jest za najbardziej realistyczny w
Europie.

Rysunek 1: Prognoza przebiegu transformacji energetycznej
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R

Energetyka jgdrowa jako podstawa systemu (16,8 pkt, zmiennos¢ 44%) — druga
najwyzej oceniana opcja, jednak z duzg rozbieznoscig ocen. Czes¢ ekspertéw
przewiduje znaczgcy udziat atomu, inni sg sceptyczni wobec realnych mozliwosci
wdrozenia programu jgdrowego w zaktadanym czasie.
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Scenariusze sredniego prawdopodobienstwa

1.

Zdecentralizowana energetyka obywatelska (13,8 pkt, zmiennos¢ 29%) -
oceniana dos¢ stabilnie, z niskim rozrzutem ocen. Sugeruje to, ze eksperci
postrzegajg rozwoj prosumeryzmu i wspolnot energetycznych jako pewny, choé
raczej uzupetniajgcy niz dominujgcy trend.

Scenariusz gazowo-wodorowy (12,7 pkt, zmiennos¢ 43%) — oceny mocno
zréznicowane. Czes¢ ekspertow wskazuje gaz i wodér jako przejsciowe ,paliwo
pomostowe”, inni oceniajg jego role jako drugorzedng. Rola wodoru w
funkcjonowaniu sektora energetycznego bedzie silnie zalezna od wsparcia
regulacyjnego i cen odnawialnych zrodet energii.

Inne scenariusze przebiegu transformacji energetycznej sg uznawane przez
ekspertéw za znacznie mniej prawdopodobne.

Whioski

Dominacja OZE jako gtéwny wektor zmian — ale ,,elastycznos¢ najpierw”

Eksperci uznali dominacje OZE za najbardziej prawdopodobny tor transformaciji
(najwyzsza $rednia przy umiarkowanej zmiennosci). Prognoza jest spdéjna z
europejskg trajektorig wskazywang przez IEA (szybka ekspansja OZE jako
najbardziej realistyczna Sciezka dla UE). Z perspektywy wdrozeniowej kluczem
jest elastycznosc¢ systemu — magazyny energii, zarzgdzanie popytem energii i
cyfryzacja sieci — aby ogranicza¢ ograniczenia wytwarzania energii i koszty
bilansowania w godzinach nadwyzek oraz deficytow. Dlatego strategia ,priorytet
OZE” powinna by¢ sprzezona =z ,priorytet elastycznosci”: rownoleglym
kontraktowaniem ustug systemowych na poziomie Operatora Systemy
Przesytowego i Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych, rynkami lokalnej
elastycznosci oraz harmonogramem przytgczen, ktéry faworyzuje wezlty o
najwyzszej wartosci systemowej. W efekcie uzyskany powinien by¢ spadek
ryzyka przecigzen oraz lepsze profile napieciowe.

Energetyka jadrowa — kontynuowaé dziatania, zarzadza¢ ryzykiem
harmonogramu

Energetyka jgdrowa zajmuje drugie miejsce w ocenach, ale przy wyraznie
wigkszej rozbieznosci opinii (zréznicowanie oczekiwan dotyczy poziomu kosztow,
harmonograméw i tancucha dostaw). Wnioski strategiczne: (a) utrzymywac
Sciezke jadrowg jako dywersyfikacje ryzyka adekwatnosci (wysoka wartos¢ mocy
wytworczych i stabilnos¢), (b) wbudowaé w program bufory harmonogramowe i
umowy typu kontrakty réznicowe celem obnizenia kosztu kapitatu oraz (c)
prowadzi¢ monitoring rynku dostawcéw i kompetencji krajowych, poniewaz
zdolnos¢ do finansowania projektéw jadrowych zalezy od stabilnych ram i
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przewidywalnych kosztow®3. W ujeciu portfelowym atom komplementuje wysoki
udziat OZE, redukujgc oczekiwang liczba godzin w roku, w ktérych system
elektroenergetyczny moze nie pokry¢ zapotrzebowania i rezerwach i stabilizujgc
koszty w dtugim horyzoncie.

e Gaz-wodoér — paliwo przejsciowe pod scista kontrolg czynnikéw ryzyka i
poziomu kosztow
Wariant gazowo-wodorowy uzyskat Srednie noty przy duzej zmiennosci. Z punktu
widzenia strategii rekomendowana jest rola przejsSciowa gazu z jasnym
horyzontem rezygnaciji, rownolegle z rozwojem elektrolizy i przygotowaniem
technologii wodorowych (zielony w diugim okresie). Kluczowe znaczenie ma
skuteczne zarzgdzanie czynnikami ryzyka: ekspozycji na import, ceny metanu
oraz niepewnos¢ kosztow H, i CCS/CCU%. Mape drogowg i tempo nalezy
ksztattowac zaleznie od cen odnawialnych zrédet energii, kosztow elektrolizerow
i ram regulacyjnych®. W praktyce: huby wodorowe przy duzych odbiorcach
procesowych + wykorzystanie nadwyzek OZE do zasilania elektrolizy, z
weryfikacje podejmowanych decyzji co 24—36 miesiecy.

e Zdecentralizowana energetyka obywatelska — pewny trend uzupetniajacy

Energetyka obywatelska i prosumencka otrzymata stabilne oceny (niska
zmiennosC), co sugeruje, ze jest to pewny, uzupetniajgcy trend: klastry,
spotdzielnie, magazyny lokalne i biogazownie zmniejszajg zapotrzebowanie na
infrastrukture przesytowg, pod warunkiem zaawansowanej cyfryzacji i
interoperacyjnosci. Zdecentralizowana energetyka obywatelska zdolna jest
dostarczaé¢ uzyteczng elastycznosc¢ popytu i ,domykac” lokalne bilanse, o ile OSD
dysponujg narzedziami pomiaru, sterowania i rozliczen (taryfy dynamiczne, ustugi
napieciowe inwerteréw). Uzasadniong rekomendacjg wydaje sie by¢ tworzenie
regulaminéw rynkow lokalnych i otwarte API%¢ dla agregatoréw, tak by mate
zasoby faktycznie rozwigzywaty lokalne problemy sieciowe, a nie tylko zwiekszaty
zmiennosc.

5 OECD Nuclear Energy Agency (NEA), 2022 NEA Annual Report. Paris: OECD/NEA, 2023.

54 skréty dwéch rodzin rozwigzan ograniczania emisji CO,:
CCS - Carbon Capture and Storage (wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla):CO, z procesu (elektrownia, huta,
cementownia) lub z powietrza (DAC) jest wychwytywany, oczyszczany, sprezany, transportowany (rurociggiem/ statkiem) i
trwale sktadowany pod ziemig (ztoza solankowe, wyeksploatowane ztoza ropy/gazu). Celem jest permanentne usunigcie CO,
z obiegu.
CCU - Carbon Capture and Utilization (wykorzystanie) Ztapany CO, jest surowcem do produktéw: chemikalia (mocznik,
metanol), paliwa syntetyczne (z H,), materiaty budowlane (karbonatyzacja betonu/kruszyw), napoje/zywnosé. Celem jest
uzyteczne zagospodarowanie CO,; trwato$¢ redukcji zalezy od cyklu zycia produktu (krétka dla napojow, dtuzsza dla betonu).

%5 Hydrogen Roadmap Europe. Brussels 2019

% standardowe ,gniazda” cyfrowe energetyki, przez ktore agregatorzy mogg czyta¢ dane, sktada¢ oferty i sterowaé zasobami w
czasie rzeczywistym — bezpiecznie, audytowalnie i na rownych zasadach. Dzigki nim elastycznos¢ staje sie petnoprawnym
rynkowym produktem.
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e Scenariusze niskiego prawdopodobienstwa — scenariusze graniczne do
celéw ,,stress test”

Wariant ,dryfu weglowego” i neutralnosci przez offsety/sekwestracje zostaty
ocenione znacznie nizej. Ich rola powinna by¢ kontrolna: stuzy¢ do stress testéw
polityk (co sie wydarzy, jesli koszty kapitatu wzrosng, aprobata spoteczna
spadnie, a inwestycje w sieci zwalniajg?), do kalibracji planéw awaryjnych oraz
do zarzagdzania czynnikami ryzyka reputacyjnego (np. praktyki marketingowe,
PR-owe lub raportowe, ktére sprawiajg wrazenie ekologicznosci, cho¢ realny
wptyw firmy/produktu na srodowisko jest znikomy, przeceniony albo przykrywa
inne szkody) i pomiarowych (MRV dla offsetéw). W biezgcej strategii transformaciji
energetycznej nie nalezy na nich budowac gtownych sciezek; uzywac ich raczej
do ksztattowania buforéw i mechanizméw korekcyjnych.
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6. Kryteria decyzyjne w realizacji transformacji energetycznej®’

Szczegotowy opis kryteridw decyzyjnych:

Ekonomiczna optacalnosc¢ i
zdolnosé do finansowania

- Koszty transformac;ji (koszty kapitatowe /CAPEX/, koszty operacyjne /OPEX/).

Dostep do kapitatu (poprzez fundusze prywatne, publiczne lub Unii Europejskiej).

- Koszt energii ponoszony przez odbiorcéw koncowych.
- Bilans kosztow i korzysci spoteczno-ekonomicznych (np. tworzenie nowych miejsc pracy,

redukcja importu paliw kopalnych, itp).

Akceptacja spoteczna i
sprawiedliwosé
transformacji

- Zrozumienie i poparcie spoteczne dla transformacji.

Redystrybucja kosztow i korzysci — decyzje dotyczace wyboru beneficjentéw
Ryzyko napie¢ spotecznych - np. zwigzanych z likwidacjg kopaln, kosztami energii.
Mozliwosci wsparcia wrazliwych grup i regionéw zaleznych od wegla.

Bezpieczenstwo
energetyczne i niezaleznos¢

- Zmniejszenie zalezno$ci od importu paliw kopalnych.
- Bezpieczne zrodia i stabilno$¢ dostaw niezbednych czynnikéw funkcjonowania.
- Odpornos$¢ systemu na zmiany zewnetrzne (geopolityczne, klimatyczne, cenowe).

Efektywnos$¢ systemowa i
elastycznosé

- Zarzadzanie szczytami zapotrzebowania i nadmiarem energii
- Wykorzystanie cyfryzaciji i inteligentnych sieci.

Integracja sektora elektroenergetycznego z cieptownictwem, transportem i przemystem -
podejscie sektor-coupling.

Technologiczna
wykonalnos¢

Dostepnos¢ nowoczesnych technologii OZE, magazynowania, jadrowych i Carbon Capture,
Utilization and Storage (CCUS) i innych uzytecznych technologii.

- Skala i mozliwe tempo wdrazania nowych technologii.
- Stan infrastruktury przesytowe;j i dystrybucyjnej energii.

Poziom innowacyjnosci i zdolnosci adaptacyjnej sektora
Mozliwo$¢ uzyskania zamoéwionych rozwigzan w oczekiwanym terminie.

Spaéjnos¢ z polityka
publiczng i prawem

- Zgodnos$c¢ z politykg UE i krajowymi planami klimatycznymi - Krajowy Plan w dziedzinie

Energii i Klimatu (KPEIiK), Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040).

- Stabilnos¢ i przewidywalnos¢ regulacyjna.
- Skutecznos¢ mechanizméw wsparcia - systemy aukcyjne, ETS, doptaty, itp.

Oddzialywanie
srodowiskowe i bilans
weglowy

Realna redukcja emisji, a nie tylko przesuniecia w bilansie.

- Zdolnos$¢ do sekwestracji CO, (naturalnej lub technologiczne;j).
- Woptyw transformaciji na bioréznorodnos$é¢, wode, glebe itp.

Tempo i Sciezka
dochodzenia do celu

Realizm realizacji harmonogramu — termin osiggnigcia kamieni milowych

- Scenariusze przejsciowe i elastycznosc¢ Sciezki (np. rola gazu w wytwarzaniu energii).
- Zdolnos$¢ do korekt w przypadku opéznien, nowych okolicznosci, itp.

Najwazniejsze kryterium

Ekonomiczna opfacalnosc¢ i

zdolnos¢ do finansowania (23,7%, odchylenie

standardowe/srednia 16%) zostaty uznane za zdecydowanie najwazniejsze kryterium
podejmowania decyzji w procesie transformacji energetycznej. Zgodnos¢ opinii
ekspertow (niska zmiennos¢) wskazuje, ze transformacja energetyczna w Polsce
bedzie mozliwa tylko wtedy, gdy znajdzie stabilne i przewidywalne zrodta
finansowania. Koszty kapitatowe sg kluczowym czynnikiem wptywajgcym na tempo
realizacji inwestycji w odnawialne Zrédta energii i infrastrukture®®.

5 Na podstawie odpowiedzi na pytanie: ,Prosze przedstawi¢ procentowg ocene relatywnego znaczenia réznych kryteriow
realizacji transformacji energetycznej w Polsce”
%8 OECD, Financing Climate Futures: Rethinking Infrastructure. Paris: OECD, 2022.
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Rysunek 1: Kryteria decyzyjne transformacji energetycznej
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W zwigzku z tym, Zze warto$ci Srednie eksperckich opinii zostaty zaokrgglone do jednego migjsca po
przecinku, suma wszystkich $rednich moze, w skali niewielkiego utamka, réznic sie od 100 punktow.

Kryteria o Srednim znaczeniu

Akceptacja spoteczna i sprawiedliwos¢ transformaciji (13,7%, zmienno$¢ 29%) —
transformacja postrzegana jest jako proces wymagajgcy szerokiego poparcia
spotecznego i mechanizmoéw kompensacyjnych. Relatywnie wysoka zmiennos$¢ ocen
sugeruje zréznicowane opinie ekspertow co do znaczenia tego czynnika pokazuja, ze
brak poczucia energetycznej prowadzi do oporu wobec nowych projektow
infrastrukturalnych®®,

Bezpieczenstwo energetyczne i niezaleznos¢ (13,2%, zmiennosS¢ 26%) — wskazuje
na trwate znaczenie stabilno$ci dostaw i uniezaleznienia sie od importu paliw
kopalnych. Jest to szczegdlnie istotne, w kontekscie kryzysu energetycznego po 2022
roku, ze bezpieczenstwo energetyczne pozostaje kluczowym filarem polityki
energetycznej nawet w systemach niskoemisyjnych.

Efektywnos¢ systemowa i elastycznos¢ (13,9%, zmiennos¢ 19%) — relatywnie niska
zmiennos¢ wskazuje na zgodnos¢ ekspertdw co do znaczenia tego kryterium.

% 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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Elastycznosc¢ systemu pozwala na integracje duzej ilosci OZE i ograniczanie kosztéw
bilansowania. IRENA 8% zwraca uwage, ze elastyczno$¢ sieci jest jednym z
kluczowych czynnikéw redukujgcych koszty integracji OZE.

Technologiczna wykonalnos¢ (12,3%, zmiennos¢ 20%) — oceniana wysoko, z duzg
zgodnoscig. Wedtug ekspertow, ze nawet najbardziej ambitne plany muszg by¢
osadzone w realistycznych mozliwosciach technologicznych.

Whioski
¢ Finansowanie i koszt kapitatu — kryterium nadrzedne

Eksperci uznali ekonomiczng optacalnos¢ i zdolno$¢ do finansowania za

najwazniejsze kryterium. Oznacza to, ze sukces transformacji zalezy przede

wszystkim od stabilnych strumieni przychoddw i obnizenia kosztu kapitatu w

catym tancuchu inwestycji (OZE, sieci, elastycznos¢). Wymaga to:

« dlugoterminowych kontraktéw cenowych ograniczajgcych ryzyko rynkowe®,

e regulacji nastawionej na fgczny nakfad w catym cyklu zycia danego elementu
aktywow w sieciach, aby operatorzy wybierali najtanszy zestaw Srodkow w
cyklu zycia,

« wieloletnich kontraktéw na elastyczno$c¢ i/lub rynkéw lokalnych u Operatorow
Systemu Dystrybucyjnego, ktére dopuszczajg ftgczenie kilku strumieni
przychodow lub funkgcji technicznych na tym samym zasobie (np. magazynie
energii, zrodle wytwdérczym, odbiorcy elastycznym), tak aby ten zasob
$wiadczyt rozne ustugi réwnolegle lub sekwencyjnie®?.

e mobilizacji kapitatu prywatnego przy wsparciu instrumentéw publicznych i
unijnych®3,

Strategicznie oznacza to priorytet finansowania. Konkretne dziatania w zakresie
sieci, elastycznosci lub wytwarzania energii nalezy projektowac w taki sposéb, by
dysponowato profilem przeptywdw pienieznych, ktéry umozliwia finansowanie
projektu.

e Akceptacja spoteczna i sprawiedliwosé — warunek trwatosci kursu

Akceptacja spoteczna i sprawiedliwos¢ transformaciji zajmujg wysokie miejsce, co
wskazuje na eksperckg zgode co do wagi tego czynnika. Wniosek: program
sprawiedliwej transformacji musi by¢ integralng czescig planu transformaciji
energetycznej, a nie dodatkiem. Ukierunkowane ostony wrazliwych
grup/regionéw, uczciwa redystrybucja kosztéw i korzysci, partycypacja lokalna w

8 |IRENA, Flexibility in Power Systems. Abu Dhabi: International Renewable Energy Agency, 2021.

61 |EA — International Energy Agency, World Energy Outlook 2022. Paris: IEA, 2022.

2 IRENA - International Renewable Energy Agency, World Energy Transitions Outlook 2021/2023. Abu Dhabi: IRENA, 2023.
8 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 jakosci zasilania powinny
skutecznie umozliwi¢ realizacje kluczowych inwestycji®.

e Bezpieczenstwo energetyczne — drugie dno kazdej decyzji inwestycyjnej
Bezpieczenstwo energetyczne i niezaleznos¢ oceniono wysoko. Kazdy wybor
technologiczny powinien by¢ weryfikowany pod katem dywersyfikacji dostaw,
odpornosci na czynniki geopolityczne i cenowe oraz wptywu na bilans handlowy.

o Efektywnos¢ systemowa i elastycznos¢ — czynnik wspierajacy wysoki
udziat OZE

Priorytetem jest stworzenie ,warstwy elastycznosci”: magazyny 1-4 h (regulacja
i zaspokojenie szczytowego zapotrzebowania na energie), zarzagdzanie popytem
na energie elektryczng (rynek gotowosci + taryfy dynamiczne), cyfryzacja sieci
(AMI/MDMS 65 | interoperacyjno$c¢ % ) oraz ustugi napieciowe inwerterow —
wszystko to w trybie regulacyjnym i rynkowym, ktéry umozliwia komercjalizacje
ustug®”.

e Technologiczna wykonalnosé¢ — realizm tancucha dostaw i terminéw

Wykonalnosc¢ technologiczna oznacza, ze harmonogramy, podaz komponentow i
zdolnosci wykonawcze muszg determinowaé tempo. Weryfikacje podjetych
decyzji powinna odbywac¢ sie co 24-36 miesiecy w obszarach obarczonych
niepewnoscig (np. wodor, wybrane technologie sieciowe/SMR), weryfikujgc KPI
kosztowe i systemowe. Wytyczne: upraszczanie pozwolen, standaryzacja
wymagan technicznych, kontrakty ramowe na krytyczne komponenty.

e Tempo i Sciezka dojscia — adaptacyjne sterowanie

Kwestia tempa i $ciezki dojscia wskazuje na potrzebe sterowania adaptacyjnego:
plan z kamieniami milowymi i cyklem przegladu co 24-36 miesiecy, z zestawem
transparentnych warunkow, ktorych spetnienie uruchamia korekty (np. progi
kosztow jednostkowych ustug elastycznosci, wykorzystanie przepustowosci sieci,
udziat OZE i skala narzuconej obnizki wytwarzania energii). W efekcie mozliwe
bedzie zwiekszanie lub zmniejsza tempa realizacji inwestycji w zaleznosci od
weryfikowalnych faktow, a nie zatozen, intencji lub arbitralnych deklarac;jic®.

84 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.

% AMI (Advanced Metering Infrastructure) — infrastruktura zaawansowanego opomiarowania: inteligentne liczniki u
odbiorcow/prosumentéw + koncentratory/komunikacja (PLC, RF mesh, LTE/5G) + systemy zbierania i zarzgdzania danymi
pomiarowymi. MDMS (Meter Data Management System) — system zarzgadzania danymi pomiarowymi, czyli centralna
Lhurtownia i silnik” do walidacji, estymacji, edycji (VEE), przechowywania, udostepniania i rozliczehn danych z AMI.

5 wspolny jezyk i zasady gry, dzieki ktérym réznorodne urzgdzenia i systemy energetyczne dziatajg razem od pierwszego dnia
— bez kosztownych ,mostéw”, szybciej, bezpieczniej i taniej.

57 |EA — International Energy Agency, Electricity Market Report (ed. 2022). Paris: IEA, 2022.

% |RENA - 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 réwnoczesnego uzyskania
kilku celéw. Oczekiwane jest bezpieczenstwo dostaw energii, przewidywalnosc i
mozliwie niski poziom cen energii oraz spetnienia oczekiwan w zakresie
dekarbonizacji. W aktualnej sytuacji charakteryzujgcej sie duzym poziomem
niepewnosci — przy zmieniajgcych sie kosztach technologii, wzrastajgcych
zagrozeniach geopolitycznych, ograniczeniach sieciowych i zmiennosci regulacyjnej
— odpowiedz na pytanie ,jaka bedzie struktura mocy wytwoérczych energii elektrycznej
w 2050 roku?” nie jest fatwe. Zastosowano metode taksonomiczng, by opisa¢ wzorce
pogladéw ekspertow i pogrupowac ich przewidywania w relatywnie spodjne klastry.
Taksonomia, stosowana w naukach spotecznych i ekonomicznych, stuzy klasyfikaciji
obiektow wedtug podobienstwa i porzadkuje ztozone zbiory danych®. W energetyce
umozliwia budowanie typologii systemow i stanowisk oraz ocene czynnikow ryzyka i
warunkow brzegowych realizacji alternatywnych sciezek transformacji energetyczne;.

Wykorzystanie metody taksonomicznej

Punktem wyjsciowym analizy byto wykorzystanie danych 2z wypetnionych
kwestionariuszy. Odpowiedzi poszczegdlnych ekspertéw traktowano jako wektory
cech, a podobienstwo miedzy nimi zmierzono przy uzyciu miar odlegtosci w
przestrzeni wielowymiarowej. Do grupowania wykorzystano algorytm uczenia
nienadzorowanego, ktéry minimalizuje sume kwadratéw odlegtosci punktéw od
centroidow klastrow. Przyjeto podziat ekspertow na trzy klastry. W efekcie uzyskano
zréznicowanie przewidywan dotyczacych transformacji energetycznej: nurt
dominujgcy, nurt uzupetniajgcy oraz trzecia koncepcja alternatywna. Najistotniejsza
0§ rozbieznosci opinii wynika z réznic w przewidywanej skali wykorzystania
magazynow energii i wielkosci przysztych mocy wytworczych z elektrowni
jadrowych.

Interpretacja danych zrédtowych

Wiekszosc¢ ekspertbw opowiada sie za mieszanym modelem, w ktorym wielkosc
odnawialnych mocy wytworczych rosnie, a energetyka gazowa i jgdrowa bedzie
zapewnia¢ stabilnos¢ systemu. Roznice dotyczg relatywnej skali roznych zrodet
energii stabilizujgcych system. Magazynowanie energii jest oceniane jako niezbedne
dla zapewnienia koniecznej niezawodnosci i obnizenia kosztu finansowania. Jedna

8 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
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osoba tworzy klaster alternatywny — ,odnawialne Zrodta energii + baterie, bez
energetyki jgdrowe;j”.

Klaster 1: struktura portfelowy z energetyka jadrowa (gtowny nurt)

Prognozy przyszitosci polskie energetyki odwotuje sie do réznorodnosci portfelowe;.
Odnawialne zrédfa energii zapewniajg tani wolumen. Energetyka jgdrowa petni role
.kotwicy stabilnosci”, redukujgc ryzyko systemowe. W efekcie istnieje szansa
obnizenia wazonego $redniego koszt kapitatu catej struktury wytwarzania energii, co
literatura branzowa taczy z przewidywalnoscig produkcji i dtugoterminowym
kontraktowaniem zakupow energii’!. Magazyny zwiekszatyby zdolno$¢ reagowania
systemu: zapewniatyby mozliwosci regulacyjne izdolnos¢ do krotkoterminowego
bilansowania systemu, ale nie stanowityby rdzenia systemu elektroenergetycznego.
W opiniach eksperckich zwracano uwage na istotne czynniki ryzyka:

e mozliwe opdznienia realizacji projektow jgdrowych,

e waskie gardifa sieci elektroenergetycznej oraz

e potencjalne napiecia spoteczne zwigzane z realizacjg duzych przedsiewziec
energetycznych.

Proponowanymi metodami zarzgdzania ryzykiem sa:

e standaryzacja realizacji projektow jadrowych,

e wyprzedzajgca realizacja inwestycji sieciowych,

e uruchomienie programow zapewniania korzysci i mechanizmow sprawiedliwe;j
transformacji.

Eksperckie opinie sg spojne z unijnym planem dziatania okreslanym jako
zrébwnowazona struktura energetyczna i z wynikami analiz wieloletnich scenariuszy’?.

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

Wariant alternatywny zaktada maksymalizacje mocy odnawialnych zrodet energii oraz
uzyskanie duzej elastycznosci w oparciu 0 magazyny bateryjne i metody zarzadzania
popytem na energie, z marginalnym znaczeniem energetyki jadrowej. Logikg
proponowanej strategii dziatania bytaby ,budowa nadmiarowych mocy odnawialnych
zrodet energii + magazynowanie”. Wytwarzane bytoby wiecej energii z odnawialnych
zrodet energii niz przecietne zapotrzebowanie, akceptowane bytby relatywnie czeste
redukcje wytwarzania, a magazyny i zarzgdzanie popytem na energie rownowazytby
system. Uzyskanie efektywnosci systemu wymagatoby:

¢ intensywnej cyfryzacji i automatyzacji sieci,
e realizacji trafnych sygnatéw lokalizacyjnych,

" World Nuclear Association, World Nuclear Performance Report 2023. London: WNA, 2023.
2 International Energy Agency (IEA), Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector. Paris: IEA, 2021.
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e efektywnych rynkowych mechanizméw elastycznosci oraz
e sprawnej Sciezki przytgczen odnawialnych zrodet energii.

Istotnymi czynnikami ryzyka sa: okresy niewielkiego nastonecznienia i stabego wiatru
na duzym obszarze, dostep do surowcow bateryjnych oraz akceptacja powszechnej
obecnosci lgdowej energetyki wietrznej. Wskazane bytoby stosowanie skutecznych
narzedzi zarzgdzania ryzykiem poprzez: rozwoj potgczen elektroenergetycznych z
sgsiednimi krajami, odzysk materiatdbw w celu zmniejszenia sladu srodowiskowego,
kompetentne planowanie przestrzenne i skuteczny program lokalnych korzysci.
Poglady reprezentowane przez klaster odzwierciedlajg doswiadczenia krajow o
wysokim udziale OZE, w ktorych funkcjonujg efektywne rozwigzania zwigkszajgce
elastycznos$¢ systemu elektroenergetycznego’s.

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

Uruchamianie w Polsce energetyki jgdrowej uznaje sie za niekonieczne. Odnawialne
zrédta energii i elastycznos¢ systemu majg zapewni¢ funkcjonowanie systemu.
Bytoby to rozwigzanie:

e w wysokim stopniu rozproszone w zakresie wytwarzania energii,

e zwigzane z powszechnym tgczeniem produkcji i konsumpcji energii przez
gospodarstwa domowe,

e chrakteryzujgce sie bardzo wysokim stopniem cyfryzaciji.

Kluczowg role odgrywaliby agregatorzy energii koordynujgcy aktywnosé niewielkich
uzytkownikow sieci. Floty pojazdéw elektrycznych petnityby funkcje rozproszonych
magazynow energii. Natomiast cieptownictwo i budynki powinny by¢ zdolne do
reagowania na sygnaty dotyczgce zapotrzebowania na energie. Jest to scenariusz
aspiracyjny, stawiajgcy wysokie wymagania zmiany wobec tradycyjnych metod
zarzgdzania systemem elektroenergetycznym w Polsce. Celowe ograniczenia pracy
zrédet energii ponizej ich mozliwej, w danej chwili, produkcji statoby sie stosowanym
powszechnie narzedziem. Funkcjonowanie systemu w warunkach braku ,kotwicy” w
postaci regulacji charakterystycznych dla energetyki jgdrowej (regulacyjna wartosé
aktywéw/kontrakty réznicowe) przeniostoby obowigzek zarzgdzania ryzykiem na
odnawialne zrodta energii i ustugi elastycznosci poprzez: kontrakty na ustugi
systemowe, standardowe produkty agregacyjne, taryfy dynamiczne, otwarty dostep
do danych zaawansowanej infrastruktury pomiarowej. Kluczowymi czynnikami ryzyka
bytyby diugie okresy niesprzyjajacej pogody, niepewny cykl surowcowy zwigzany z
budowg baterii oraz ryzyko trwatej zaleznosci od gazu jako paliwa energetycznego.
Nalezy wzig¢ pod uwage, ze na temat kosztow systemowych i niezawodnosci

3 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 (sposéb cytowania zgodny
z oczekiwaniem zawartym w tresci raportu)
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systemu opartego w stu procentach na odnawialnych Zrodtach energii trwa ozywiona
debata’.

Triada ,,sie¢ + dane + elastycznos¢”

Niezaleznie od wyboru konkretnego klastra, wedtug ekspertow kluczowe znaczenie
ma ,triada infrastrukturalna”: sieci, dane i elastycznosé. Fundamentalne znaczenie
majg: budowa ,z wyprzedzeniem” zdolnosci przytgczeniowych, mozliwie petny rozwaj
zaawansowanej infrastruktury pomiarowej (AMI) z otwartym dostepem do danych,
ktére mogtyby funkcjonowac jako dobro publiczne oraz dojrzate rynki elastycznosci
na poziomie Operatorow Systeméw Dystrybucyjnych i Operatora Systemu
Przesytowego. Whnioski z eksperckich opinii wskazujg, ze priorytet nadany triadzie:
,Sieci, dane i elastycznos$¢” powinien wptywac na efektywne zarzadzanie czynnikami
ryzyka integracji mocy wytwérczych i na optymalizacje poziomu kosztow
systemowych w przypadku realizacji kazdego ze scenariuszy opisanych w
poszczegolnych klastrach.

Realizacja transformaciji energetycznej

Z analizy klastrow opinii eksperckich wynika uzasadnienie realizacji strategii odporne;j
i adaptacyjnej, ktéra umozliwia potencjalne osiggniecie najwazniejszych celow
strategicznych i zarzgdzanie tempem inwestycji w zaleznosci od wartosci mierzalnych
i obiektywnych wskaznikéw. Priorytet rozwoju sieci i efektywnego zarzagdzania danymi
jest oceniany przez ekspertéw jako fundament polskiej transformacji energetyczne;.
Mozna oczekiwac, ze skuteczna realizacja priorytetowych dziatan pozytywnie wptynie
na zdolno$¢ do organizacji finansowania projektéw rozwojowych, skracanie czasu
przytgczen i obnizke catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu poprzez redukcije
koniecznosci celowej zmiany pracy wybranych elektrowni oraz zmniejszenie
wysokoéci strat. Elastycznos¢ systemu stataby sie kluczowym wymiarem
bezpieczenstwa funkcjonowania systemu. Dziataniami wptywajgcymi na zwigkszenie
elastycznosci systemu mogag byc¢:

e zarzgdzanie strong popytowg (DSR) z celami redukcji szczytowego
zapotrzebowania na energie,

e sterowalne fadowanie pojazdéw elektrycznych’,

e kontrakty 3-5-letnie z magazynami energii z mozliwoscig tgczenia wielu
strumieni przychoddw (regulacja, kongestia, arbitraz),

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.

5 V4G (smart charging, jednokierunkowe) — inteligentne tadowanie sterowane czasowo i w zakresie mocy. Auto pobiera energie
z sieci, ale nie oddaje jej z powrotem. System (tadowarka, aplikacja, agregator lub OSD) decyduje, kiedy i z jakg mocg
tadowac.

V2G (vehicle-to-grid, dwukierunkowe) — tadowanie i roztadowanie. Auto dziata jak mobilny magazyn: moze oddawac¢ energie
do sieci/budynku w odpowiedzi na sygnat operatora lub cene.
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o taryfy czasowe w detalicznej sprzedazy energii.

Wielkos¢ odnawialnych zrodet energii bytaby skalowana niezaleznie od
realizowanego scenariusza. Energetyka jadrowa jest utrzymywang mozliwoscig
strategicznego rozwoju. Decyzje na temat projektéw jadrowych weryfikowane bytyby
co 24-36 miesiecy. Jezeli wazony koszt kapitatu, koszty realizacji, harmonogramy
i tancuchy dostaw potwierdzatyby optacalnosé, sciezka budowy mocy jgdrowych
przyspiesza. W przeciwnym wypadku aktywowany bytby alternatywny plan dziatania
(wieksza skala budowy mocy OZE, gilebsza elastycznos¢, ewentualnie nowe
potgcznia transgraniczne). Uwarunkowaniami rynkowo-finansowymi tempa rozwoju
energetyki jadrowej bytyby kontrakty réznicowe lub regulacyjna wartos¢ aktywow,
ktérych zastosowanie miatoby na celu obnizenie sredniego wazonego kosztu
kapitatu.

Narzedziami zwiekszajgcymi zdolnos¢ do realizacji inwestycji mogtyby byc:
specjalistyczne ustugi bankowe - miedzy innymi w formie gwarancji i finansowania
hybrydowego miedzy dtugiem a kapitatem, standaryzowanych dtugoterminowych
umow zakupu energii elektrycznej (takze z gwarancjami skierowanymi do matych i
Srednich przedsiebiorstw) - oraz krotkoterminowe rynki energii z elementami
lokalizacyjnymi. Wyzej wymienione czynniki mogtyby wptywac na zwiekszenie tempa
realizacji transformacji energetyczne;j.

Sterowanie progami i decyzja korygujace tempo

Sterowanie adaptacyjne opiera sie na stosowaniu kluczowych wskaznikow
efektywnosci (KPI) i progach decyzyjnych. Konieczne jest biezgce monitorowanie
Sredniego wazonego kosztu kapitatu (WACC) w odniesieniu do kluczowych
technologii, kosztu baterii (PLN/kWh i PLN/KW). Istotne jest rowniez, ile realnej,
,hiezawodnosciowo réwnowaznej” mocy wnosi dany zaséb’® (odnawialne zrodta
energii, zarzgdzanie wysokoscig popytu, magazyny energii), jaka jest oczekiwana
liczby godzin w roku, w ktoérych system moze nie pokry¢ zapotrzebowania’”. Kluczowe
znaczenie ma rowniez kontrola podstawowych wskaznikdw niezawodnosci dostaw
energii w sieciach dystrybucyjnych, tempa przytgczen, udzialu godzin =z
ograniczeniami sieciowymi i wptywu na wysokos¢ rachunkéw za energie. Mozna
przewidzie¢ stosowanie konkretnych mechanizméw decyzyjnych: np. spadek
kosztow baterii ponizej okreslonego progu — przyspieszenie realizacji $ciezki OZE +
magazyny energii; opdznienia lub wzrost kosztow energetyki jgdrowej powyzej
konkretnego progu — tworzenie wiekszego nadmiaru mocy OZE i inwestycje w
diugotrwatg elastycznosc¢. Zastosowanie konkretnych wskaznikéw pozwalatoby

8 ELCC (Effective Load Carrying Capability: skuteczna zdolno$¢ pokrycia obcigzenia) - miara, ktéra méwi o ile mozna zwigkszy¢
popyt (obcigzenie) w systemie po dodaniu danego zasobu, nie pogarszajgc poziomu niezawodnosci

7 LOLE (Loss of Load Expectation) - srednioroczna oczekiwana liczba godzin ryzyka niedoboru mocy. Stuzy do projektowania
bezpiecznego struktury wytwarzania, poréwnywania wariantéw inwestycji i akredytacji zasobdw na rynku mocy.
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,oddzieli¢ przekonania od faktow” i na biezgco korygowacC sposob realizacji
transformacji energetyczne,;.

Whioski z uzyskanych wynikéw

Realizacja portfelowej struktury wytwarzania z energetykg jadrowg wydaje sie
rozsgdnym kompromisem: fgczy mozliwos¢ uzyskiwania - relatywnie niskim kosztem
- odnawialnych zrodet energii z przewidywalng kotwicg i umiarkowanym poziomem
elastycznosci. Raporty IEA i analizy ekonomiczne wskazujg, ze redukcja kosztu
kapitatu - poprzez kontrakty roznicowe lub regulacyjng wartos¢ aktywow - oraz
stabilne ramy regulacyjne sg niezbednymi warunkami relatywnie niskich cen energii.
Jednoczesnie ryzykownym rozwigzaniem wydajg sie by¢ bezalternatywne strategie
dziatania. Zbyt silna koncentracja na realizacji jednego filaru transformac;i
energetycznej moze spowodowac, ze ryzyka realizacyjne (harmonogramy, fancuchy
dostaw, spoteczna akceptacja) wptyng na znaczace opdznienie terminu osiggniecie
oczekiwanych zmian. Z kolei koncepcja ,priorytet OZE + baterie” zaktada korzystanie
z dynamicznej krzywej kosztéw OZE i magazynéw, ale wymaga zelaznej dyscypliny
sieciowo-rynkowej i wysokiej elastycznosci’®. Wreszcie, wariant skrajny ,100% OZE”
jest bez watpienia intelektualnie inspirujgcy, lecz moze wzbudza¢ powazne
watpliwosci w odniesieniu do kwestii poziomu kosztéw systemowych i mozliwosci
funkcjonowania w niesprzyjajgcych warunkach pogodowych, na co wskazujg
zarowno rzecznicy, jak i krytycy takiego rozwigzania’. Uzasadnione wydaje sie
traktowanie wariantu alternatywnego jako rezerwowej mozliwosci, ktora bytaby
uruchamiana w przypadku zwiekszania prawdopodobienstwa braku realizacji innych
rozwigzan.

Rekomendacja

W Swietle taksonomicznej segmentacji eksperckich opinii najbardziej uzasadnione
wydaje sie przyjecie planu przystosowanego do zrdéznicowanych i trudnych
do przewidzenia zagrozen. Kluczowe znaczenie ma triada: sie¢ + dane +
elastycznos¢, ktéra powinna umozliwiaC poprawe integracji systemu i umozliwic
efektywng kontrole kosztéw.

Z opinii ekspertow wynika, ze w odniesieniu do mocy wytwdrczych optymalne bytoby
realizowanie nastepujgcej sciezki transformac;ji:

e struktura portfelowa z energetykg jadrowg jako sciezka gtéwna oraz
o priorytet OZE + baterie jako Sciezka komplementarna,

8 International Renewable Energy Agency (IRENA), World Energy Transitions Outlook 2023. Abu Dhabi: IRENA, 2023.
9 100% clean and renewable wind, water, and sunlight (WWS) all-sector energy roadmaps for 139 countries of the world, ,Joule”
2017, t. 1, nr1.
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o sterowanie tempem transformacji poprzez progi decyzyjne i szybko
podejmowane decyzje korygujgce tempo i sposob realizacji transformacii
energetyczne.

W efekcie realizacja transformacji energetycznej stataby sie procesem
umozliwiajgcym sprawne reagowanie na nowe informacje, a nie ogdlnikowg
deklaracjg sktadang i ewentualnie modyfikowang raz na dekade. Zmiany bytyby
realizowane w sposob dostosowany do faktéw, a nie przekonan — z transparentnym
planem, umozliwiajgcym zmiane decyzji, kiedy mierzalne wskazniki (na przyktad
wysoko$¢ rachunkoéw za energie, sredni wazony koszt kapitatu, poziom kosztéw,
realizacja harmonogramoéw, wartosci wybranych wskaznikow efektywnosci & |
obcigzenie sieci) dostarczajg koniecznego uzasadnienia. Pozytywnym efektem
realizacji transformacji energetycznej w zaproponowany sposob bytoby efektywne
zarzgdzanie ryzykiem systemowym i kosztami. Szansa na trwatos¢ uzyskanych
korzy$ci wynikataby z zapewnienia akceptacji spotecznej, uzyskanej poprzez
realizacje transparentnej sciezki dziatan.

80 wskazniki niezawodnosci/adekwatnosci systemu elektroenergetycznego:
ELCC (Effective Load Carrying Capability) - ile realnej ,mocy szczytowej” wnosi dana jednostka do systemu przy zachowaniu
tego samego poziomu niezawodno$ci; o ile mozna podnie$é zapotrzebowanie szczytowe (MW), dodajgc dany zasob, zeby
LOLE nie pogorszyto sie.
LOLE (Loss of Load Expectation) - oczekiwana liczba okreséw niedopasowania (gdy popyt > dostepna podaz)
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8. Modyfikacja sposobu realizacji polityki energetycznej

Uzasadnienie zmiany

Przebieg transformacji energetycznej podlega, sitg rzeczy, silnym wptywom dwoch
grup zjawisk: zmienno$¢ kosztéw technologii i niepewnos¢ realizacji zaplanowanych
harmonograméw. Jezeli strategia dziatania jest formutowana w trybie statycznym,
kazde istotniejsze odchylenie w realizacji planéw (np. op6znienia w tancuchu dostaw
reaktorow, skokowy spadek cen magazynow, ograniczenia przytgczeniowe w sieci)
istotnie wptywa na wzrost ryzyka nieosiggniecia oczekiwanych celéw i podniesienie
kosztu finansowania. Uzasadnione wydaje sie rozwazenie przeksztatcenia
dokumentu okreslajgcego polskg polityke energetyczng z sztywnego planu dziatania
do strategii adaptacyjnej, opartej na cyklicznych przegladach i z gory zdefiniowanych
warunkach korekt planu. W adaptacyjnej koncepcji zarzgdzania uzyskanie nowej
informacji (np. realny czas realizacji przytgczen, dostepna moc elastyczna, postep w
inwestycjach sieciowych) umozliwia szybkie podjecie korygujgcych decyzji. W efekcie
nastgpitoby przeksztatcenie polskiej polityki energetycznej wyrazonej aktualnie w
formie deklaratywnego komunikatu w strategie adaptacyjng (PEP2040+). Modyfikacja
procesu zarzagdzania politykg energetyczng wpisataby sie w podejscie
rekomendowane w politykach UE i OECD w odniesieniu do inwestycji
infrastrukturalnych w warunkach niepewnosci®’.

Logika procesu kierowania transformacja energetycznag

Oczekiwany sposob realizacji polskiej transformacji energetycznej moze zostaé
przedstawiony w kategoriach skutkowo przyczynowych. Przyczyng dziatan bedzie
prawdopodobnie rosngcy udziat niesterowalnych odnawialnych zrodet energii i wzrost
relatywnego znaczenia energii elektrycznej w sumie popytu na energie.
Oczekiwanym skutkiem bedzie szybki wzrost zapotrzebowania na elastyczno$¢ i
przepustowosc sieci energetycznych.

Nieunikniona niepewno$¢ w odniesieniu do harmonogramdéw realizacji inwestyciji
i kosztow technologii wielkoskalowych (w tym jgdrowych) stwarza konieczno$é
portfelowego zarzgdzania $ciezkami dziatania i uzasadnienie utrzymywania
mozliwosci realizacji dziatan zastepczych.

Wzrost poziomu ryzyka geopolitycznego oraz wysoka zmiennos¢ cen towarow
i komponentow stwarza potrzebe krotszych termindw realizacji kontraktow na ustugi
systemowe i wykorzystania instrumentéw finansowych stwarzajgcych mozliwosci
obnizenia $redniego wazonego koszt finansowania.

81 OECD, Financing Climate Futures: Rethinking Infrastructure. Paris: OECD, 2022.

Strona 38




Z istnienia powyzszych relacji wynikajg trzy reguty sterowania rozwojem systemu
energetycznego:

e planowanie portfelowe — réwnolegta realizacja kilku $ciezek dziatania i
sprawna zmiana skali realizowanych rozwigzan, ktére w danym czasie sg
najkorzystniejsze;

e dokonywanie okresowych przegladow co 24—-36 miesiecy, w wyniku ktérych
podejmowane bedg decyzje ,utrzymaj/przyspiesz/skoryguj” na podstawie
uzyskiwanych na biezgco danych;

e transparentne kryteria podejmowania decyzji — mierzalne progi, po
przekroczeniu ktérych automatycznie uruchamiana jest korekta aktualnego
sposobu dziatania®?.

Triada infrastrukturalna: sieci — dane — elastycznos¢

Jezeli udziat odnawialnych zrédet energii bedzie rosng, pierwszym spodziewanym
skutkiem bytaby wieksza wrazliwos¢ systemu na lokalne ograniczenia sieciowe;
dlatego inwestycje w zwiekszenie zdolnosci do sSwiadczenia ustug przesytani
i dystrybucji energii elektrycznej powinny by¢ realizowane ,z wyprzedzeniem?”,
w oparciu o przewidywane wartosci systemowej przylgczen i program rozbudowy
miedzynarodowych potgczen elektroenergetycznych®3,

Drugim skutkiem bytby wzrost popytu na elastyczno$¢ — od krotkookresowej
(sekundy—godziny) po wielogodzinng — ktérg zapewni¢ mogg magazyny energii,
zarzadzanie popytem na energie i agregatorzy. Zdolnos¢ do zapewnienia niezbednej
elastycznosci mogtaby by¢ osiggnieta poprzez wzrost optacalnosci wynikajgcych
z mozliwosci tgczenia strumieni przychodow i rozwojem produktéw rynkowych®+.

Trzecim oczekiwanym skutkiem bedzie mozliwie najpetniejszej cyfryzacji: dane
z licznikbw umozliwiajgcych inteligentny” system pomiaru energii i systeméw
sieciowych  powinny by¢ dostepne przez ustandaryzowane interfejsy
programistyczne, poniewaz tylko w takim przypadku mozliwe bedzie szybkie
podejmowanie decyzji i uruchomienie lokalnych rynkow elastycznosci®.

Instrumenty rynkowe i finansowe — jak obnizy¢ koszt kapitatu

Wysokie ryzyko technologiczne i realizacyjne podnosi Sredni wazony koszt
finansowania. Istnieje zatem uzasadnienie wykorzystania instrumentoéw, ktére mogg
wptyngé na redukcje 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.

8 Council of European Energy Regulators (CEER), CEER 2022-2025 Strategy: Empowering Consumers for the Energy
Transition, Brussels: CEER, 2022
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e standaryzowane umowy zakupu energii i kontrakty roznicowe z komponentami
adaptacyjnymi,

e 3-5-letnie kontrakty na ustugi elastycznosci,

e gwarancje realizacji projektow sieciowych i magazynowych,

e mechanizmy strukturyzowania zrodet finansowania obnizajgce koszty
realizacji przedsiewzie¢ w waskich gardtach infrastrukturalnych.

W zakresie magazynowania energii obserwowany i prognozowany spadek kosztow
uzasadnia takze etapowg realizacje inwestycji, aby wykorzystaé w maksymalnym
stopniu potencjalne korzysci kosztowe w kolejnych etapach transformaciji
energetycznejt®.

Monitorowanie i decyzje oparte na danych empirycznych

System monitorowania opiera sie na kilku wskaznikach wprost powigzanych
z istotnymi czynnikami ryzyka funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.
Sposoéb funkcjonowania systemu mozna zilustrowac¢ nastepujgcym przyktadami:

e jesli dostepna moc elastyczna (magazyny + system zarzgdzania popytem)
spadatyby ponizej, na przyktad, 15% mocy szczytowej®’, wtedy uruchamiane
bytyby dedykowane aukcje i kontrakty majgce na celu uzyskanie niezbednych
zasobow elastycznosci systemu.

¢ jesli mediana czasu przytgczen nowych zrédet przekraczataby, na przyktad, 12
miesiecy, wtedy przyspieszana bytaby procedura realizacji inwestycji w
krytyczne wezty i upraszczane procedury przytgczeniowe.

e jesli realizacja projektéw jgdrowych opoOzniataby sie o, na przyktad, 24
miesigce, wtedy uruchamiany bytby plan realizacji dziatan kompensacyjnych
poprzez zwiekszanie skali: 1. uruchamianych magazynow energii, 2.
zarzadzania popytem na energie oraz 3. potgczen miedzysystemowych,
umozliwiajgcych przesytanie energii elektrycznej z sgsiednimi krajami.

Powyzsza logika postepowania bytaby zgodna z portfelowym podejsciem do
osiggania koniecznej adekwatnosci mocy®. Ogolnodostepna strona internetowa z
kluczowymi wskaznikami 8 i kwartalna aktualizacja danych wptynetyby na
przewidywalnos¢ systemu z punktu widzenia aktualnych i potencjalnych
inwestoréw®. Nie mozna wykluczy¢, Ze bytaby to takze skuteczna metoda mobilizacji
niezbednych funduszy do przeprowadzenia korzystnej transformaciji energetycznej w
Polsce.

8 OECD, Financing Climate Futures: Rethinking Infrastructure. Paris: OECD, 2022.

87 najwieksza chwilowa moc, jakg muszg dostarczyé wszystkie zrodta wytwércze, aby pokryé najwyzszy poziom zuzycia
energii.

88 International Energy Agency (IEA), World Energy Outlook 2023, Paris: IEA, 2023

89 Public Dashboard KPI

9% 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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Pilotaze i etapy realizacji inwestycji

W obszarach charakteryzujgcych sie najwiekszg niepewnoscig uzasadnionym
pierwszym krokiem wydajg sie by¢ pilotaze i mechanika ,bramkowa™'. W odniesieniu
do rynku elastycznosci istnieje uzasadnienie uruchamiania lokalnych rynkéw z
udziatem agregatorow oraz standardy ustug napieciowych $wiadczonych przez
inwertery. W zakresie morskich farm wiatrowych uzasadnione wydaje sie rownolegte
inwestowanie w porty instalacyjne i logistyke, co obniza ryzyko kosztowe i terminowe
catego tancucha®. W odniesieniu do matych modutowych reaktorow jgdrowych i
magazynow energii na okresy diuzsze niz 8 godzin ostateczne decyzje inwestycyjne
nalezy podejmowaé¢ po weryfikacji kluczowych, kosztowych i technicznych
wskaznikow efektywnosci — w sposéb minimalizujgcy ryzyko przedwczesnej realizacji
duzej skali dziatania®.

Harmonogram dziatan w okresie 24—-36 miesiecy

Sekwencja dziatan w pierwszym okresie wymagataby podporzadkowana priorytetowi
zarzagdzania ryzykiem wystepowania ,wgskich gardet’” w systemie. Priorytetowe
znaczenia ma cyfryzacja (zaawansowana infrastruktura pomiarowa i centralny,
publiczny dostep do danych pomiarowych) — dzieki czemu mozliwy bedzie sprawny
przeptyw danych do operatorow i agregatoréw, co umozliwi szybszy rozwdj
elastycznosci i lepszym wykorzystaniem istniejgcej infrastruktury. Rdéwnolegle
wprowadzone bytyby pierwsze aukcje elastycznosci z kontraktami 3—5-letnimi, co
obnizytoby sredni wazony koszt kapitatu i umozliwitoby zaangazowanie prywatnego
kapitatu. W tym samym czasie mozna sie spodziewac obnizenia wartosci mediany
czasu przytgczen poprzez program ,przytgczen z wyprzedzeniem” w weziach
krytycznych. Na koniec cyklu — po wynikach pilotazy — zapadtaby decyzja o
skalowaniu matych modutowych reaktoréw jadrowych i magazynéw wielogodzinnych
lub o wzmocnieniu $ciezek alternatywnych®.

Ryzyka i mechanizmy zabezpieczajace

Jezeli zmiennos¢ regulacyjna doprowadzitaby do podniesienia kosztu kapitatu, to
uzasadnione wydaje sie rozdzielenie elementéw stabilnych (np. zasady rozliczen i
ochrona praw nabytych) od elementéw adaptacyjnych (np. wolumeny aukcji). Jezeli
koszt koordynacji wzrastatyby wraz z liczbg interesariuszy, to potrzebne bytoby
skuteczne dziatanie Biura Wdrozeniowego i automatyzacja zasilania danymi®. Jezeli

91 ang. stage-gate - sposéb zarzgdzania rozwojem produktéw i projektami, w ktérym praca toczy sige w kolejnych etapach
(stages), a miedzy nimi znajduja sig ,bramki” (gates) — formalne punkty decyzyjne ,Go/Kill/Hold/Recycle”. Celem jest
ograniczanie ryzyka: przed dalszym inwestowaniem sprawdzenie czy projekt spetnia niezbedne 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 zrodtem danych bytyby miedzy innymi Polskie Sieci Energetyczne, Urzad Regulacji Energetyki, Gtéwny Urzad Statystyczny,
Operatorzy Systemow Dystrybucyjnych.
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wzrastatoby ryzyko tancucha dostaw, to uzasadnione bytoby stosowanie kontraktéw
ramowych, dywersyfikacji dostaw i wsparcia recyklingu/serwisu. Logika prewencyjna
opiera sie na realizacji publicznych dziatan opartych na najlepszych dostepnych
dowodach®.

Podsumowanie

Adaptacyjna strategia realizacji transformacji energetycznej bytaby procesem
realizowanym na podstawie uzyskiwanych na biezgco danych. W zwigzku z
oczekiwaniem, ze wysoka zmiennos¢ kosztéw, tempa realizacji harmonogramow i
warunkow zewnetrznych wptywa¢ bedzie na wysoki poziom ryzyka, to skuteczng
metodg zarzadzania bytoby dysponowanie:

e portfelem uzupetniajgcych i alternatywnych $ciezek dziatania,

e etapowymi mechanizmami realizaciji,

e publicznie dostepnym systemem informacji o kluczowych wskaznikach
efektywnosci.

Powyzsze podejscie zapewniatoby mozliwos¢ osiggniecia trzech niezaleznych celow
transformacji energetycznej — bezpieczenstwa dostaw, konkurencyjnosci kosztowej i
dekarbonizacji. W efekcie mozliwe bytoby efektywne podejmowanie koniecznych
decyzji w warunkach wysokiej niepewnos$ci technologicznej i geopolitycznej.
Najbardziej racjonalng strategia wydaje sie adaptacyjne zarzgdzanie portfelem
inwestycyjnym. Najwazniejszymi zasadami wydajg sie byc:

e priorytet triady: sieci-dane—elastycznosc,
e etapowe finansowanie,
e Kkorekty portfela inwestycyjnego uruchamiane na podstawie obiektywnych

danych?¥’,
e kontrolowane srodowiska testowe®8,
e pilotaze.

Proces realizacji transformacji bytby weryfikowany poprzez przeprowadzane
regularne, co 24-36 miesigce, przeglady. Elastyczna metoda zarzadzania
pozwalataby wykorzystywa¢ trudne do przewidzenia okazje, minimalizujgc
rownoczesnie ryzyko popetniania kosztownych btedow 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 zarzgdzania portfelem inwestycyjnym, projektem lub strategig, w ktérej dziatania
korygujace sg podejmowane automatycznie po przekroczeniu z gory ustalonych progéw (triggeréw).

98 ang.- sandboxes regulacyjne - nowe technologie, modele biznesowe lub rozwigzania regulacyjne mogg by¢ sprawdzane w
praktyce bez petnego rygoru obowigzujgcych przepiséw — ale pod nadzorem regulatora.
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