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Dekarbonizacja,

bezpieczenstwo, koszty
— wielki energetyczny trylemat
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Dyrektor, Narodowe Centrum Analiz Energetycznych

Transformacja energetyczna w Polsce staje sie jednym z kluczowych wyzwan rozwojowych

nadchodzacych dekad. Jej powodzenie zalezy od umiejetnego pogodzenia trzech celow:

bezpieczenstwa dostaw energii, dekarbonizacji oraz zapewnienia akceptowalnych kosztow

dla odbiorcéw. Wymaga to nie tylko inwestycji w OZE, atom i magazyny energii, lecz takze

(a raczej gtéwnie) odpowiedzialnego i elastycznego zarzadzania systemem i realistycznego

podejscia do roli wegla i gazu w okresie przejsciowym.

Transformacja energetyczna to proces
niezwykle ztozony, wymagajacy
jednoczesnego uwzglednienia
bezpieczenstwa dostaw, ochrony klimatu,
efektywnosci ekonomicznej oraz aspektéw
spotecznych. Polska gospodarka byta
historycznie silnie oparta na weglu - zaréwno
kamiennym, jak i brunatnym. Zapewniato

to relatywnie wysoki poziom niezaleznosci
energetycznej i stabilnos¢ cen, ale
jednoczes$nie wigzato sie z wysokimi emisjami
gazow cieplarnianych oraz uzaleznieniem cen
energii od rosnacych kosztéw uprawnien do
emisji CO,.

Obecnie Polska stoi przed wyzwaniem
osiagniecia neutralnosci klimatycznej,
ktora jest celem dla catej Unii Europejskiej
do 2050 roku. Oznacza to koniecznos¢

znacznego ograniczenia spalania paliw
kopalnych, zwiekszenia udziatu odnawialnych
zrodet energii, zapewnienia odpowiednich
mocy w systemie, poprawy efektywnosci
energetycznej oraz podniesienia elastycznosci
systemu elektroenergetycznego.

Tréjkat energetyczny

Bezpieczenstwo nieprzerwanych dostaw
energii, dekarbonizacja energetyki oraz
akceptowalny poziom kosztéw — a wiec takze
ceny dla odbiorcéw koncowych - to trzy
gtéwne wyzwania efektywnej transformacji
energetycznej. Aby pokaza¢ ztozonos$¢

i wzajemne relacje tych proceséw, najtatwiej
wyobrazi¢ je sobie jako wierzchotki tréjkata.
Problem w tym, ze w krétkiej i Sredniej
perspektywie nie da sie w petni zrealizowac
kazdego z tych postulatéw bez ostabienia
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pozostatych. Kluczowy staje sie wiec wybor
priorytetéw. Jesli najwazniejsza bedzie
dekarbonizacja, trzeba odejs¢ od tradycyjnych
zrédet dyspozycyjnych i postawi¢ na OZE, atom
oraz magazyny energii. Wyliczenia pokazuja
jednak, ze taki miks zrodet wytwérczych

w poczatkowej fazie wigze sie z wysokimi
kosztami i duzymi wyzwaniami bilansowania
po stronie operatora — a wiec z nizszym
poziomem bezpieczenstwa. Jesli celem
stanie sie jak najnizszy koszt, paliwa kopalne
pozostana w miksie jeszcze przez wiele

lat, co uniemozliwi spetnienie wymogow
klimatycznych i ograniczy zdolnos¢ do
pokrywania szczytéw zapotrzebowania.

Z kolei maksymalizacja bezpieczenstwa
dostaw bedzie utrudnia¢ zapewnienie taniej
energii i ograniczanie emisji. Zespolenie
tych czynnikéw i ich wzajemne powigzanie
powoduje, ze niezaleznie od tego jak
przesuniemy akcenty (boki), suma katow
naszego tréjkata pozostanie taka sama.

Transformacja energetyczna to gra, ktora
toczy sie wewnaqtrz trojkqta, ktorego
wierzchoftki to bezpieczenstwo, koszty

i dekarbonizacja. Te cele wzajemnie sie
ograniczajq, ale w dtugim horyzoncie ich
rownowaga staje sie mozliwa - dzieki
technologii, regulacjom i odpowiedzialnosci

w budowaniu nowego systemu.

Czy oznacza to sytuacje patowga? Niekoniecznie.
Zyjemy w czasach niezwykle dynamicznych,

w ktdérych geopolityka, regulacje, reguty
rynkowe, postep technologiczny i czynniki
spoteczne silnie wptywaja na sektor energii.
Dostepnos¢ surowcow, nowe technologie
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czy zmiany sposobu zarzadzania rynkami
powoduja, Ze system energetyczny
dostosowuje sie do zmieniajgcej sie
rzeczywistosci. Kluczowe jest tempo
transformacji. Rynek energii nalezy analizowac¢
nie tylko w kroétkiej i sredniej perspektywie
(5-15 lat), ale przede wszystkim w dtugim
horyzoncie (ponad 20 lat). Skuteczne
rozwigzania beda kosztowne i wymagajace,
lecz w przysztosci przyniosg wymierne korzysci
- od czystszego srodowiska, przez brak
koniecznosci doptat i wieksze urynkowienie
cen energii, po uniezaleznienie sie od kosztéow
zmiennych produkgji.

OZE gonia wegiel

Aby odpowiedzie¢ na pytanie ,Jaki miks
energetyczny dla Polski?”, nalezy oprzec sie
na scenariuszach rozwoju przedstawionych
w najnowszych dokumentach strategicznych
- w tym w aktualizacji Krajowego

Planu na rzecz Energii i Klimatu (KPEiK)

w wariantach WAM i WEM, analizach think
tankéw Instrat i Forum Energii, analizie
wystarczalnosci przygotowanej przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) oraz
strategiach rozwoju Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) opracowanych
przez zespo6t Narodowego Centrum Analiz
Energetycznych (NCAE).

W latach 2015-2024 Polska zanotowata
dynamiczny rozwoj fotowoltaiki — z niespetna
0,5 GW do blisko 21 GW mocy zainstalowanej,
gtéwnie dzieki programom wsparcia
prosumentéw (,Méj Prad”, ,Czyste Powietrze”)'.
Rozwoj ladowych farm wiatrowych

1 W sierpniu 2025 r. moc zainstalowana PV w Polsce prze-
kraczata 23 GW.
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zostat zahamowany przez tzw. ustawe
odlegtosciowa, jednak liberalizacja przepiséw
w 2023 roku otworzyta droge do nowych
inwestycji. W systemie elektroenergetycznym
ro$nie takze znaczenie gazu jako paliwa
przejsciowego, cho¢ przy wysokich cenach
tego surowca i dazeniu UE do neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku jego rola powinna
by¢ ograniczona do zrédet szczytowych

i stabilizujacych prace systemu.

Ostatnie dwa lata przyniosty skokowy wzrost
mocy odnawialnych i wyrazne zmiany

w strukturze produkcji energii elektrycznej.

Do lipca 2024 roku faczna moc OZE w KSE
przekroczyta 30 GW, co przetozyto sie na ok. 30%
rocznej produkgji energii elektrycznej — wiecej
niz wegiel brunatny, ktéry odpowiadat za 24%.
To wyrazny sygnat trwatej zmiany kierunku, cho¢
system wcigz w duzym stopniu opiera sie na
paliwach statych.

Na koniec 2024 roku catkowita moc osiggalna
w systemie wyniosta 71,3 GW (Sredniorocznie
68,3 GW; +6,5 GW r/r). OZE stanowity 46,9%
mocy (33,5 GW), z czego fotowoltaika 20,9 GW
(ponad 62% mocy OZE), a wiatr na ladzie

10,6 GW (prawie 1/3). Moc weglowa wynosita:
wegiel kamienny 21,9 GW, wegiel brunatny
8,2 GW, gaz 5,5 GW. W 2024 roku przybyto
ponad 1,5 GW mocy gazowych (m.in. nowe
bloki w Gryfinie) oraz 5,2 GW w OZE. Szczytowe
zapotrzebowanie w 2024 roku wyniosto ok.
28,5 GW (szczyt roczny) oraz 22,3-23,0 GW
latem - przy czym wartosci letnie moga by¢
czesciowo niedoszacowane ze wzgledu na
autokonsumpcje prosumentow.

W 2024 roku OZE wytworzyty 49,8 TWh, czyli
29,4% energii elektrycznej brutto. W strukturze

OZE dominowaty: wiatr na ladzie 24,5 TWh
(14,5%) i fotowoltaika 15,2 TWh (9,0%); dalej
hydro 2,1 TWh (1,3%), biomasa 4,6 TWh

(2,7%) i biogaz 1,6 TWh (0,9%). Paliwa state
odpowiadaty za 56,2% produkgji: wegiel
kamienny 34,9% (59,1 TWh), wegiel brunatny
21,3% (36,0 TWh). Gaz ziemny miat udziat 12,2%
(20,6 TWh). Oznacza to kolejny spadek udziatu
wegla wzgledem 2023 roku (-4,3 p.p.).

Polska elektroenergetyka jest dzis w potowie
drogi transformacji - OZE stajq sie filarem
mocy zainstalowanej, ale w produkcji

nadal dominuje wegiel. Kluczem na
najblizsze lata bedzie elastycznos¢ systemu

i przewidywalnos¢, aby szybki wzrost
odnawialnych zrédet przektadat sie na realne
bezpieczenstwo dostaw.

Prosumenci stanowili istotny element miksu
operacyjnego: na koniec 2024 roku dziatato

ok. 1,5 min instalacji (gtéwnie PV) o facznej mocy
12,1 GW. Ich szacowang produkcje oceniono

na 10,5 TWh, z czego ok. 2,6 TWh zuzyto

w autokonsumpcji, a 79 TWh wprowadzono do
sieci (ok. 4,7% krajowej produkgji), redukujac
jednoczesénie zapotrzebowanie widoczne w KSE
o ok. 1,5%.

Zuzycie energii elektrycznej wzrosto nieznacznie
r/r do 171,3 TWh, a Polska byta importerem
netto na poziomie 1,96 TWh (import 15,21 TWh,
eksport 13,25 TWh). To niemal o potowe mniej
niz w 2023 roku, gdyz krajowa produkcja

rosta szybciej niz zuzycie. Strukturalnie

Polska importuje gtéwnie z Niemiec i Szwedji,

a eksportuje przede wszystkim do Czech

i Stowagji.
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Przy wysokiej generacji PV i ograniczonej
elastycznosci blokéw weglowych i gazowych
rosta skala nierynkowego redysponowania OZE
(ang. curtailment). W 2024 roku ograniczono

ok. 731,4 GWh produkcji OZE (ok. 2% potencjatu
pogodozaleznych zrédet), z czego 618 GWh
przypadto na farmy PV, a 113 GWh na wiatr.
Okoto 70% przypadkéw redukgji wystapito

w weekendy i Swieta.

Co z tego wynika? Po pierwsze — polski miks
energetyczny szybko sie ,zazielenia”. OZE to juz
niemal potowa mocy osiaggalnej, a fotowoltaika
zblizyta sie skala do mocy wegla kamiennego.
Jednak dyspozycyjnosc i sezonowos¢
wymagajag wsparcia elastycznoscia po stronie
sieci, magazynow, DSR i zrédet szczytowych.
Po stronie produkcji miks pozostaje
zdominowany przez wegiel (56,2% w 2024 r.),
cho¢ trend spadkowy jest wyrazny, a OZE
»Ciagna” gtéwnie wiatr na ladzie i PV.

Poprawito sie bezpieczenstwo dostaw
(minimalna rezerwa 3,6 GW), ale w szczytach
wieczornych i zimowych wciaz zdarzaja

sie trudne sytuacje bilansowe. Wymiana
transgraniczna wspiera system, lecz nie zastapi
krajowych mocy dyspozycyjnych. Integracja
prosumentéw istotnie zmienia profil popytu
(autokonsumpcja ok. 1,5% zuzycia), jednak
curtailment pokazuje, ze tempo modernizacji
sieci i wzrost elastycznos$ci muszg nadazac za

przyrostem OZE.

Magazyny energii (gtéwnie ESP) sg juz
widoczne w bilansie, a rozwéj magazynéw
bateryjnych stanie sie jednym z kluczowych
czynnikéw ograniczania redukcji OZE

i stabilizacji cen na rynku spotowym

- zwlaszcza wieczorem.
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Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢,
ze aktualny miks pod wzgledem mocy
zainstalowanej OZE jest ,w potowie drogi
transformacji”. OZE staje sie coraz wazniejszym
filarem systemu, lecz w produkcji wcigz
dominuje wegiel. Priorytety na najblizsze dwa-
trzy lata to: przyspieszenie modernizacji sieci,
wzrost elastycznosci (magazyny, DSR, jednostki
szczytowe), likwidacja barier przytagczeniowych
i utrzymanie adekwatnosci mocy.

Sama energia to za mato

Na rynku energii mozemy i powinnismy méwic
o réznych produktach - nie tylko o samej
energii, lecz takze o mocy i elastycznosci.
Energii mamy pod dostatkiem, a okresowo
wrecz w nadmiarze. Jednak w miksie coraz
silniej zdominowanym przez zalezne od
pogody OZE zdarzaja sie momenty (czasem
godziny, a czasem nawet dni czy tygodnie),

w ktoérych brakuje mocy do pokrycia
biezagcego zapotrzebowania. Problem
szczegoOlnie dotyczy szczytu wieczornego,
gdy stonce juz nie $wieci, a takze okresu od
listopada do marca, gdy nastonecznienie jest
niskie, a wiatr zbyt staby. Wtedy konieczna jest
praca jednostek dyspozycyjnych (weglowych,
gazowych, a w przysztosci takze atomowych)
oraz zapewnienie odpowiedniej elastycznosci
rynku energii, aby zagwarantowa¢

bezpieczenstwo systemu.

Nie sg to rozwazania czysto teoretyczne

— analizy PSE wskazujg, ze w latach
2030-2035 Polska moze stana¢ w obliczu
deficytu mocy w okresach szczytowego
zapotrzebowania. Wynika to z wycofywania
starych blokéw weglowych oraz opéznien

w oddawaniu nowych zrédet dyspozycyjnych,
przy rosnagcym udziale OZE w miksie.
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Bezpieczenstwo energetyczne oznacza
zdolnos¢ systemu do zapewnienia ciggtych
dostaw energii o akceptowalnej jakosci i cenie,
w kazdych warunkach - takze kryzysowych.
W polskim kontekscie obejmuje to zaréwno
utrzymanie adekwatnosci mocy (dostatecznej
rezerwy w szczytach zapotrzebowania), jak

i odpornos$¢ na zaktécenia w dostawach

paliw czy awarie infrastruktury. Kluczowym
wyzwaniem transformacji energetycznej

jest pogodzenie tego celu z dynamiczng
dekarbonizacjg i rosngcym udziatem OZE.

W 2024 roku srednia moc dyspozycyjna JWCD?
wynosita 23,6 GW, podczas gdy szczytowe
zapotrzebowanie przekraczato 28 GW - luke
pokrywaty import, Zzrédfa nierynkowe oraz
rezerwa interwencyjna. Wysokie ubytki mocy
(Srednio 52% mocy osiggalnej byto niedostepne
z powodu remontéw, postojéw i ograniczen
pogodowych) pokazujg, ze bezpieczenstwo
systemu wymaga dywersyfikacji zrédet

i zwiekszenia elastycznosci.

Na koniec 2024 roku w KSE funkcjonowaty
magazyny o mocy ok. 2 GW i pojemnosci ok.
8 GWh, z czego ponad 90% w elektrowniach
szczytowo-pompowych. Magazyny bateryjne
dysponowaty pojemnoscig ok. 702 MWh, lecz
segment ten rozwija sie dynamicznie — m.in.
dzieki aukcjom rynku mocy oraz projektom
realizowanym w formule standalone. Magazyny
odgrywaja kluczowa role w przesuwaniu
nadwyzek energii z fotowoltaiki na wieczorne
godziny szczytu. Rdwnolegle PSE rozwija
mechanizm Demand Side Response (DSR), czyli
zarzadzania popytem, jako narzedzie redukgji

2 Jednostka wytwoércza centralnie dysponowana (przyp.

red.).

zapotrzebowania w krytycznych godzinach.
Potencjat DSR w Polsce szacuje sie na 1-1,5 GW
w perspektywie kilku lat, gtéwnie w sektorze
przemystu energochtonnego.

Dodatkowym elementem bezpieczenstwa

w zarzadzaniu KSE jest mozliwos¢ bilansowania
i kontroli rozptywéw w sieci krajowej. Ostatnie
zdarzenia w Hiszpanii, ktére doprowadzity

do masowych przerw w dostawach pradu na
terenie catego kraju (tzw. blackout), pokazuja,
jak istotne sg to czynniki.

Istotq transformacji energetycznej nie jest
zZmiana zrodet wytwarzania energii, konieczne
jest zapewnienie bezpieczestwa — mocy

i elastycznosci - bez nich system oparty

na OZE moze byc kruchy. Polska, uczqc sie

na przyktadzie Hiszpanii, musi budowa¢
rezerwy, magazyny i inteligentne mechanizmy
zarzqdzania, by zielona energia oznaczata
takze bezpieczenstwo.

Na podstawie dostepnych informacji mozna
stwierdzi¢, ze w momencie awarii OZE
stanowity ok. 78% miksu Hiszpanii, z czego
sama fotowoltaika dostarczata ok. 60%.
Posrednig przyczyng bytfa utrata generacji
rzedu 15 GW (ok. 60% zapotrzebowania)

w ciggu kilku sekund. Wywotato to gwattowny
spadek czestotliwosci, automatyczne odciecia
i przerywang synchronizacje z sieciami
sgsiednimi. Jednoczesnie operator nie
dysponowat odpowiednimi narzedziami

do zarzadzania tak rozproszona strukturg
wytwdrcza, by zabezpieczy¢ system przed
zatamaniem. Nie oznacza to, ze przyczyna

zdarzenia byta sama struktura miksu opartego

www.kongresobywatelski.pl
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na OZE, ale ze taki system wymaga innego
modelu zarzadzania. Przy niskim poziomie
mozliwosci regulacji czestotliwosci, braku
inercji, ograniczonej liczbie magazynoéw energii
i niewystarczajacych zdolnosciach wymiany
transgranicznej (Hiszpania ma tylko ok. 3-10%
potaczen w stosunku do zapotrzebowania)
doszto do tak skrajnej sytuacji.

Madry Polak przed szkoda

Jakie dziatania nalezy podja¢, aby zabezpieczy¢
polski system przed podobnym zdarzeniem?
Po pierwsze — utrzymac odpowiedni poziom
dyspozycyjnych zrédet wytworczych i zapewni¢
mozliwos¢ ich szybkiego uruchomienia

w sytuacjach kryzysowych.

Po drugie - wyposazy¢ operatoréw

(gtéwnie sieci przesytowych, ale takze

sieci dystrybucyjnych) w uprawnienia do
interwencyjnego sterowania produkcjg

i magazynami energii — aby mogli szybko
reagowac na zdarzenia sieciowe.

Po trzecie — usprawni¢ przeptyw danych

W czasie rzeczywistym, gwarantujac petna
widocznos¢ produkgji, konsumpcji i pracy
wszystkich podmiotéw w systemie.

Réwnie wazne jest zapewnienie odpowiedniej
inercji i stabilnej kontroli napiecia przy
rozproszonym systemie coraz silniej opartym
na zrédfach OZE. Rozwigzaniem sa tzw.

grid forming inverters, urzadzenia pozwalajace
OZE funkcjonowac¢ podobnie do zrédet
konwencjonalnych. Umozliwiajg one zarzadzanie
poziomami napiecia i czestotliwosci zwiekszajac
odpornos¢ catego systemu. Naturalnym
kierunkiem jest takze dalsza, racjonalna
modernizacja i rozbudowa sieci przesytowych

i dystrybucyjnych, rozwéj rynku magazynow

energii oraz zwiekszanie przepustowosci

Pomorski Thinkletter nr 3(22)/2025

KONGRES

OBYWATELSKI

potaczen transgranicznych (z Niemcami,
Czechami, Stowacja i Litwg), ktore obecnie
wynoszg ok. 5 GW.

Rosngce znaczenie OZE powinno kierowa¢
naszq uwage na tzw. grid forming inverters,
urzqdzenia pozwalajqce instalacjom
odnawialnym funkcjonowac podobnie do

zrodef konwencjonalnych. Umozliwiajq one
zarzqdzanie poziomami napiecia i czestotliwosci

zwiekszajqc odpornosé catego systemu.

Hiszpanski blackout pokazuje, ze nawet
technologicznie rozwiniete systemy moga stac
sie ofiarg krytycznych btedéw w sterowaniu

i nadzorze. W erze energetyki odnawialnej nie
wystarczy produkowad czystg energie - trzeba

to robic stabilnie i bezpiecznie. Dla Polski, ktérej
system charakteryzuje sie nizszym udziatem

OZE, doswiadczenie Hiszpanii powinno by¢
jasnym ostrzezeniem i punktem odniesienia przy
ksztattowaniu przysztego miksu energetycznego,
ze szczegblnym uwzglednieniem bezpieczenstwa
i stabilnosci dostaw.

Co zamiast wegla?

Dekarbonizacja - drugi filar determinujacy
miks energetyczny - to proces ograniczania
emisji dwutlenku wegla w gospodarce,
stanowiacy centralny element polityki
energetycznej Polski. Jej gtéwne cele wynikajg
zaréwno z unijnych zobowigzan klimatycznych
(neutralnos¢ klimatyczna do 2050 r.), jak

i Z rosngcej presji kosztowej zwigzanej

z systemem EU ETS. W 2024 roku $redni koszt
uprawnien do emisji przekroczyt 70-80 €/
tCO,, co czyni produkcje energii z wegla coraz
mniej konkurencyjna.
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Jesli chodzi o strukture wytwarzania, wegiel
kamienny i brunatny odpowiadaty w 2024 roku
za 56% produkgcji energii elektrycznej. Udziat
OZE wzrést do blisko 30%, z dominujaca rola
fotowoltaiki i wiatru, i z kazdym rokiem jest
coraz wyzszy. Gaz ziemny stanowit ok. 12%
miksu, petnigc funkcje zrédta bilansujacego.
Emisyjnosc¢ polskiej elektroenergetyki pozostaje
jedna z najwyzszych w Europie - srednio

~650 g CO,/kWh wobec unijnej sredniej ~270 g.

Dekarbonizacja w energetyce poniekad
wymusza rozwéj odnawialnych Zrédet energii.
W przysztosci udziat OZE w produkgji energii
moze osiggnac 50-70%, a w niektdrych
scenariuszach jeszcze wiecej. Kluczowymi
technologiami bedg fotowoltaika, wiatr

na ladzie oraz — w zaleznosci od struktury
kosztowe] — takze wiatr na morzu. Dalsza
ekspansja OZE wymaga ich integracji

z systemem poprzez nowe mechanizmy
zarzadzania produkcjg, budowe magazynéw
energii i rozwoj systemow DSR. To wiasnie
inwestycje w OZE sg postrzegane jako filar
zdekarbonizowanego systemu i fundament
transformacji energetyczne;j.

Cho¢ zrédta odnawialne praktycznie nie
generuja kosztéw zmiennych i stanowia
relatywnie najtanszg inwestycje w zrodto
wytworcze, to ich szybki rozwoj wiaze sie

z wyzwaniami kosztowymi i systemowymi.
Zaleznos¢ od warunkéw pogodowych
wymusza utrzymywanie rezerw mocy
dyspozycyjnych, co oznacza dodatkowe
naktady i w konsekwencji wptywa na koszty
catego systemu.

Niezwykle istotny w procesie dekarbonizacji

jest rowniez rozwéj energetyki jadrowe;j.

Dekarbonizacja, bezpieczernstwo, koszty — wielki energetyczny trylemat

W dokumentach strategicznych panstwa oraz
w analizach NCAE i PSE atom wskazywany
jest jako fundament miksu energetycznego
po 2030 roku. Pierwszy blok elektrowni
jadrowej w Polsce ma zosta¢ uruchomiony po
2035 roku, a kolejne reaktory bedg oddawane
co 2-3 lata. Do poczatku lat czterdziestych
roku planowane jest uruchomienie szesciu
reaktoréw o tacznej mocy 6-9 GW, co pozwoli
pokry¢ 20-25% krajowego zapotrzebowania
na energie elektryczna. Wedtug scenariusza
WAM do 2040 roku energetyka jadrowa moze
osiagna¢ udziat 15-20% w miksie i zastapic
znaczng czes¢ produkcji z wegla i gazu, co
przetozy sie na redukcje emisji o kilkadziesiat
milionow ton CO, rocznie. GIownym
mankamentem tej technologii pozostaje
wysoki koszt inwestycyjny oraz ograniczona
elastycznosc¢ - elektrownia atomowa, ze
wzgleddéw technologicznych i ekonomicznych,
powinna pracowac stabilnie przy wysokim
capacity factor, co utrudnia jej dopasowanie do

zmiennych warunkéw pracy systemu.

Drugim kluczowym elementem dekarbonizacji
jest transformacja rynku gazu. Gaz ziemny
petni w Polsce role paliwa przejsciowego.
Jego znaczenie wzrosto po rezygnacji
zimportu z Rosji i uruchomieniu nowych
kierunkéw dostaw. W perspektywie
najblizszych dwdch dekad gaz ma by¢
istotnym narzedziem rownowazenia
systemu elektroenergetycznego, zwtaszcza
w okresie rosngcego udziatu niestabilnych
zrédet odnawialnych. W najblizszych latach
niezwykle istotne dla stabilizacji systemu
oraz utrzymania strategicznej rezerwy mocy
jest powstanie nowych blokéw gazowych

- gazowo-parowych oraz kogeneracyjnych
- zapewniajacych elastycznosc¢ i zdolnos¢

www.kongresobywatelski.pl
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do szybkiego reagowania na niedobory
energii z OZE. Jednostki te, pracujgce w cyklu
regulacyjnym, umozliwig bilansowanie sieci

w godzinach niskiej produkcji ze Zrédet
pogodozaleznych, a w przypadku dtuzszych
przerw w ich pracy stang sie niezbedne dla
bezpieczenstwa systemu. Wymaga to jednak
nowych mechanizméw rynku mocy, ktore
stworzg impuls inwestycyjny i finansowy do
budowy takich instalacji. Warto podkresli¢, ze
przyszta rola jednostek gazowych - do czasu
przejscia na bardziej ,zielone” paliwa — bedzie
ograniczona przede wszystkim do pracy
godzinowej, co przetozy sie na istotnie mniejsza

emisje CO,.

Dekarbonizacja polskiej energetyki to nie wybor,

lecz koniecznos¢ - warunek bezpieczenstwa,
konkurencyjnosci i zdrowia. Jej powodzenie
zalezy jednak od rownowagi miedzy OZE,
atomem i gazem oraz od mqdrego podziatu
kosztow, ktorych ponoszenie dzis jest
wyzwaniem, ale jutro moze stac sie zrodtem
istotnych oszczednosci.

Pozostatymi wyzwaniami w procesie
dekarbonizacji sq od lat kwestie spoteczno-
-gospodarcze - przede wszystkim koniecznos¢
restrukturyzacji regionéw gorniczych

- infrastrukturalno-systemowe (dostosowanie
sieci przesytowych i dystrybucyjnych, inwestycje
w dystrybucje) oraz finansowe (szacuje sie,

ze catkowite koszty transformacji siegna
500-600 mld zt do 2040 roku). Jednoczesnie
transformacja przynosi wymierne korzysci:
zwieksza bezpieczenstwo energetyczne poprzez
zmniejszenie zaleznosci od importu paliw

kopalnych, obniza koszty energii w dtugim
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okresie (przy odpowiedniej polityce regulacyjnej
i otwartym rynku koszt wytwarzania z OZE

i atomu bedzie nizszy niz z wegla i gazu
obcigzonych optatami za emisje CO,) oraz
poprawia warunki zdrowotne i sSrodowiskowe
(lepsza jakos¢ powietrza dzieki redukgcji emisji
pytow oraz zanieczyszczen SO,, i NO ).

Podsumowujac, dekarbonizacja polskiej
elektroenergetyki to proces trudny,

ale nieunikniony — konieczny zaréwno

z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego,
jak i kosztéw oraz zobowigzan klimatycznych.
Nie jest to wytacznie wyzwanie technologiczne
i polityczne, ale przede wszystkim ekonomiczne.
Decyzje dotyczace miksu energetycznego
musza uwzgledniac bezpieczenstwo dostaw,
redukcje emisji oraz koszty — inwestycyjne,
eksploatacyjne i systemowe - a takze ich
wptyw na ceny energii dla odbiorcéw. Struktura
kosztow systemu elektroenergetycznego
obejmuje: koszty inwestycyjne (CAPEX)
zwigzane z budowa jednostek wytwérczych,
koszty operacyjne (OPEX), czyli koszty zmienne,
w tym optaty, oraz koszty systemowe, do
ktérych naleza rozbudowa sieci, utrzymanie
rezerw, mechanizmy wsparcia (rynek mocy,

a w przysztosci rynek elastycznosci). Nie

mozna jednak wprost utozsamia¢ kosztéw
wytwarzania z cenami energii dla odbiorcy
koncowego - wptyw maja bowiem taryfy,
warunki rynkowe i instrumenty wsparcia.
Pewne jest natomiast, ze im nizsze beda koszty
wytwarzania, tym nizsze powinny by¢ rachunki
dla odbiorcy koncowego.

Jaka kontrola, gdy pewna jest

tylko zmiana?

Jak powinien wyglada¢ optymalny miks
energetyczny, aby spetni¢ wszystkie te warunki
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a zarazem uwzgledni¢ skomplikowang sytuacje
na rynku energii?

1. Po pierwsze — musi zapewniac
bezpieczenstwo energetyczne,
rozumiane jako nieprzerwane dostawy
energii elektryczne;j.

2. Podrugie - jego celem powinna by¢
optymalizacja kosztowa, ktérg - na
podstawie swoich modeli — prowadza
wszystkie osrodki analityczne.

3. Po trzecie — miks powinien by¢
projektowany w perspektywie
dtugookresowej, gdyz tylko
w niej mozliwa jest korelacja pomiedzy
kosztami transformacji a realizacjg

celéw klimatycznych.

Wspdlng cecha wszystkich scenariuszy
jest dynamiczny wzrost OZE — w kazdej
z prognoz odnawialne zrédta energii staja
sie najwiekszym filarem produkcji energii

W ponizszej tabeli zestawiono wyniki analiz ré6znych instytucji:

elektrycznej, osiggajac 50-75% udziatu do
2040 roku. Réwnolegle postepuje spadek roli
wegla - jego udziat w miksie zmniejsza sie
do poziomu jednocyfrowego w latach 40.
XXI wieku, cho¢ tempo tego procesu rézni sie

w zaleznosci od scenariusza.

W kazdej analizie istotne miejsce zajmuje
energetyka jadrowa, mimo wysokich
kosztéow inwestycyjnych (CAPEX). W dtugiej
perspektywie atom daje bezpieczenstwo
dostaw, zeroemisyjnos¢ oraz przewidywalny
koszt wytwarzania. Kluczowym
technologicznie elementem pozostaje
takze gaz ziemny - jako paliwo przejsciowe

i stabilizujgce system. Jego znaczenie ro$nie
w scenariuszach ostroznych (WEM, PSE),
natomiast w wariantach protransformacyjnych
(Instrat, WAM, Forum Energii) po 2040 roku
ustepuje miejsca OZE, magazynom energii

i wodorowi.

Element  PSE (Ocen. wyst.) (Molzl'::.r;:)z 5) (Tral:;;g:nmirl;;gzi(i)z 5)  KPEIK-WAM/WEM
OZEw 2030r. | ok.50-55% w produkgji 63% ~60% WAM: 63%, WEM: 50%
OZE w 2040r. ~65-70% 75-78% ~75% WAM: 75%, WEM: 60%

Wegiel w 2030 30-35% 15% <20% WAM: 15%, WEM: 30%
Wegiel w 2040 15-20% <3% 3-5% WAM: 3%, WEM: 15%
Gazw 2030 10-15% 15% 10% WAM: 15%, WEM: 20%
Gaz w 2040 10-15% 4-7% 5% WAM: 7%, WEM: 15%
Jadrowa 2040 15% 15-18% 15% WAM: 15%, WEM: 10%
Zapotrz. 2040 ~190-200 TWh ~175 TWh (efektywnos¢) ~180TWh WAM: ~180, WEM: ~200 TWh

www.kongresobywatelski.pl
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Podsumowujac, wszystkie analizowane

zrédta wskazuja, ze polski miks bedzie
ewoluowat w strone dominacji OZE i atomu,
przy marginalnej roli wegla w latach 40.

XXI wieku i utrzymaniu gazu jako gwaranta
bezpieczenstwa. R6znice miedzy scenariuszami
dotyczg przede wszystkim tempa transformacgji
i skali inwestycji w moce elastyczne - to

one przesadzg, czy bezpieczeristwo dostaw
zostanie utrzymane bez ryzyka wzrostu
importu i gwattownych wahan cen. Rola
biomasy, cho¢ bedzie miata swéj rosnacy udziat
w miksie, nie bedzie przekraczata 5 max 10%.
Natomiast przy obecnej wiedzy na temat
procesdw zwigzanych z wykorzystaniem
wodoru nalezy stwierdzi¢, iz jego rola w miksie
elektroenergetycznym bedzie marginalna.

Realnq przysztosciq polskiej energetyki moze by¢
wiec miks oparty na OZE (w przysztosci atomie),
wspierany przez gaz i decentralizacje rynku,

oraz jego pofqczenie z sektorem cieptowniczym

- kluczowe bedzie jednak tempo transformacji
(czas), mozliwosci ponoszenia kosztow
inwestycyjnych a przede wszystkim utrzymanie
zdolnosc systemu do bezpiecznej pracy.

Z badan i analiz NCAE wynika, ze model
hybrydowy moze by¢ optymalnym miksem

w okresie transformacji energetycznej.
Powinien on przede wszystkim gwarantowac
bezpieczenstwo dostaw energii, nawet

jesli oznacza to wydtuzenie drogi do petnej
dekarbonizacji i brak petnej optymalizacji
kosztowej w krétkim oraz srednim okresie. Przy
dalszym rozwoju OZE (powyzej stosunkowego
udziatu na poziomie 50%) konieczne jest

zachowanie kontrolowanego poziomu
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wsparcia i odpowiednich mechanizméw
rynkowych oraz regulacyjnych. Priorytetem
pozostaje odblokowanie potencjatu energetyki
wiatrowej na ladzie, a dopiero w przypadku
niewystarczajacych mocy — rozwoj energetyki
wiatrowej na morzu. O inwestycjach w offshore
powinny decydowac przede wszystkim

koszty budowy i model finansowania, tak aby
nie prowadzity one do trwatego zawyzenia

cen energii.

Kazdorazowo nalezy ocenia¢, czy KSE
dysponuje odpowiednig rezerwa,
mozliwosciami bilansowania i przepustowoscia
sieci, aby wchtona¢ dodatkowe moce OZE.
Wycofywanie Zzrédet weglowych powinno
odbywac sie stopniowo, tak aby nie narazi¢
systemu na braki mocy. Kluczowe znaczenie
ma takze rozwéj zdecentralizowanej produkgji
energii przy wprowadzeniu standardéw jej
zarzadzania. Oznacza to animowanie lokalnych
rynkéw energii, rozwéj magazynéw energii
oraz wdrazanie adekwatnych ustug rynkowych
i requlacyjnych stabilizujacych system.
Prowadzi to tez do dos$¢ istotnego wniosku,
dalszy rozwdj OZE (cho¢ pozadany) musi

by¢ bezwzglednie kontrolowany z uwagi na
zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii.

Z uwagi na charakter opracowania zatgczone
whnioskowanie naturalnie nie jest petne,
przedstawia tylko gtéwny zakres po stronie
KSE. Do wszystkich omawianych zjawisk
nalezy dotaczy¢ elektryfikacje i transformacje
sektora cieptowniczego, dalszg elektryfikacje
sektora transportu, nieprzewidywalng sciezke
wzrostu poziomu zapotrzebowania na energie,
zmiany w sektorze przemystowym, czy

w koncu wspomniang decentralizacje produkgji
i zarzadzania (lokalne obszary bilansujace).
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Niezbedne jest stworzenie systemu i rynek zmieniaja sie dynamicznie, dlatego

finansowego umozliwiajacego rozwoj ocena miksu powinna by¢ prowadzona

mocy gazowych (stabilnych) jako rezerwy na biezaco. Nowe technologie, zmiany

bezpieczenstwa w okresach niskiej generacji geopolityczne, decyzje regulacyjne czy

z OZE (na wz6r rynku mocy). Réwnolegle nalezy transformacja sektorow cieptownictwa

konsekwentnie rozwija¢ energetyke jadrowa i transportu beda stale wptywac na jego

- zaréwno w formie duzych jednostek, jak ksztatt oraz umozliwia¢ nie ocenione zasoby

i lokalnych SMR-6w. elastycznosci. Kluczowe jest jednak, aby
podejmujac decyzje o przysztosci rozwoju rynku

Trzeba podkresli¢ takze, Ze jest to analiza energii kierowac sie zawsze zasadami polityki

odnoszaca sie do obecnego momentu. Swiat opartej na dowodach analitycznych. l

O AUTORZE

dr Artur Kopijkowski-Gozuch - menadzer, analityk, dyrektor zarzadzajacy, z 20-letnim stazem zawodowym

w obszarach: rynku energii, inzynierii finansowej, ekonometrii, ekonomicznej analizy prawa, administracji,

strategii i organizacji. Aktualnie Dyrektor Narodowego Centrum Analiz Energetycznych - osrodka analitycznego
odpowiedzialnego za przygotowywanie analiz strategicznych w zakresie transformacji energetycznej (sektor
energetyczny, gazowy, paliwowy oraz srodowiskowy), dzialajacego na rzecz administracji rzadowej oraz Urzedu
Regulacji Energetyki. Doktor Nauk Ekonomicznych posiadajacy dorobek naukowy z dziedzin: rynku energii,
finansowania inwestycji oraz rynku kapitatowego. W latach 2017-2021 petnit funkcje Dyrektora Zarzadzajacego

w Polskich Sieciach Elektroenergetycznych, gdzie byt odpowiedzialny za budowe i prowadzenie strategii operatora
przesytowego, zarzadzania portfelem projektéw, nadzér nad analizami, prowadzenie strategicznych projektow spétki,
a takze za pion organizacyjny oraz tad korporacyjny. Wieloletni pracownik administracji rzadowej, w ramach ktérej
nadzorowat dziatania z zakresu: rynku energii, koordynacji polityk horyzontalnych, planowania legislacyjnego, systemu

Oceny Skutéw Regulacji (OSR), prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, reformy regulacji oraz deregulacji prawa.
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	Transformacja energetyczna to nie tylko zmiana miksu energetycznego i odchodzenie od paliw kopalnych. Jej powodzenie zależy w równym stopniu od przemian społecznych – od tego, czy konsumenci zaakceptują i „kupią” nowe wzorce korzystania z energii. W regio
	Clean tech staje się dziś jednym z najważniejszych pól globalnej rywalizacji gospodarczej. Kto zbuduje własny przemysł czystych technologii, ten zapewni sobie konkurencyjność, bezpieczeństwo energetyczne i trwały rozwój. Dla Polski to nie tylko koniecznoś
	Polskie górnictwo węgla kamiennego znalazło się w głębokim kryzysie – przy spadającym popycie, rosnących kosztach i narastających stratach finansowych. Mimo miliardowych dotacji z budżetu państwa spółki branży pogrążają się w nierentowności, a obecny mode
	Wdrożenie ETS2 to jedno z największych wyzwań społeczno-gospodarczych nadchodzącej dekady. Nowy system handlu emisjami podniesie koszty energii w polskich domach i firmach, ale jednocześnie może stać się impulsem do modernizacji, przyspieszenia transforma
	Transformacja energetyczna w Polsce staje się jednym z kluczowych wyzwań rozwojowych nadchodzących dekad. Jej powodzenie zależy od umiejętnego pogodzenia trzech celów: bezpieczeństwa dostaw energii, dekarbonizacji oraz zapewnienia akceptowalnych kosztów d
	Transformacja energetyczna radykalnie zmienia sposób funkcjonowania systemów elektroenergetycznych w Polsce i Europie. Rosnąca rola źródeł odnawialnych, decentralizacja wytwarzania oraz integracja rynków w ramach Unii sprawiają, że operatorzy systemów prz
	Transformacja energetyczna, która początkowo była projektem klimatycznym i gospodarczym, stała się dziś jednym z głównych filarów bezpieczeństwa państw. Globalne kryzysy, wojna w Ukrainie, rosnąca rywalizacja technologiczna i potrzeba stabilnych dostaw en
	Transformacja energetyczna to nie tylko kwestia technologii, ale przede wszystkim bezpieczeństwa – gospodarczego, społecznego i geopolitycznego. Polska, budując nową infrastrukturę gazową i przygotowując się do tworzenia krajowego systemu przesyłu wodoru,
	Polska transformacja energetyczna nabiera tempa, a odnawialne źródła energii stają się istotnym elementem bezpieczeństwa kraju. W nadchodzących latach coraz większe znaczenie mogą zyskiwać hybrydowe projekty łączące wiatr, fotowoltaikę i magazyny energii.
	Przez dekady europejski i polski system energetyczny opierał się na centralnym modelu – wielkoskalowych jednostkach wytwórczych, z których energia przesyłana była do odbiorców końcowych. Dziś model ten staje się nieaktualny, ponieważ otoczenie technologic
	Budowa elektrowni jądrowej to niezwykle ważny projekt infrastrukturalny, ale przede wszystkim strategiczna decyzja wyznaczająca kierunek rozwoju polskiej energetyki. Atom ma zapewnić stabilne źródło energii, które uzupełni rosnący udział OZE w miksie ener
	Transformacja energetyczna to jedno z najczęściej omawianych wyzwań i szans dla polskiej oraz unijnej gospodarki. Choć dekarbonizacja i obniżanie emisji są nadrzędnymi celami Unii Europejskiej, transformacja musi służyć zarówno celom klimatycznym, jak i n
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