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1. Wstep

Polska znajduje sie¢ w procesie glebokiej transformacji sektora ener-
getycznego. W najblizszych latach planowane jest wycofywanie czesci
blokéw weglowych, a ich miejsce maja zaja¢ nowe jednostki wytwor-
cze — w tym duze bloki gazowe. Decyzje podejmowane obecnie beda
determinowa¢ strukture systemu elektroenergetycznego na dekady.
Model oparty na duzych jednostkach wytwodrczych byt przez diugi czas
dominujacym sposobem organizacji systemow elektroenergetycznych
w Europie. Jego projektowanie nie uwzgledniato jednak scenariuszy
dlugotrwatego konfliktu zbrojnego na terytorium panstwa. Obecnie
w jednym z europejskich krajow toczy sie wojna, w ktorej infrastruk-
tura energetyczna stata sie gtéwnym celem dziatan militarnych. Do-
swiadczenia Ukrainy pokazujg, ze duze elektrownie, podstacje i sieci
przesylowe moga by¢ systematycznie niszczone w celu destabilizacji
panstwa.

W tym Kkontekscie zasadne staje sie pytanie o odpornos¢ systemu
energetycznego — o to, jak struktura wytwarzania i rozmieszczenie
mocy wplywaja na zdolnos¢ panstwa do funkcjonowania w warunkach
ditugotrwatego kryzysu.

Niniejsza analiza stanowi syntetyczne ujecie doswiadczen Ukrainy
z lat 2022-2026, czyli od poczatku peinoskalowej rosyjskiej inwazji
na to panstwo. Przedstawia proces stopniowej degradacji ukrainskie-
go systemu energetycznego, opisuje mechanizmy umozliwiajace jego
funkcjonowanie mimo znacznych strat oraz analizuje zachodzacy
w trakcie wojny strategiczny zwrot w kierunku bardziej rozproszonej
struktury wytwarzania energii. Pokazuje tez, jakie wnioski z tych do-
swiadczen powinna wyciggnac Polska.



2. Kluczowe wnioski

Pelnoskalowa inwazja Rosji na Ukraine, trwajaca od poczatku 2022
roku, stala sie bezprecedensowym testem dla dotychczasowej kon-
cepcji bezpieczenstwa energetycznego Ukrainy i dostarczyta wielu
istotnych lekcji dotyczacych funkcjonowania oraz degradacji systemu
energetycznego w warunkach diugotrwalej wojny. Powstate w tym
czasie liczne opracowania opisujace wplyw dzialan wojennych na
ukrainski sektor energetyczny wyraznie pokazuja, ze celem atakow
byly - i nadal pozostaja - nie tylko elektrownie i elektrocieptownie,
lecz réwniez infrastruktura przesytowa, podstacje wysokiego napie-
cia, magazyny paliw oraz infrastruktura wydobywcza. Powazne stra-
ty mocy wytworczych oraz szkody powodowane przez systematyczne
ostrzaty weztow przesytowych uwidocznity strukturalng stabosc sys-
temow opartych na koncentracji mocy w duzych jednostkach wytwor-
czych. Analiza tej sytuacji oraz kierunku planowanej transformacji
polskiego sektora energetycznego pozwala na sformutowanie poniz-
szych wnioskow:

Doswiadczenia Ukrainy wskazuja jednoznacznie, ze system elektro-
energetyczny oparty na koncentracji mocy w duzych blokach kon-
wencjonalnych stanowi powazne ryzyko w warunkach wojny. Sku-
pienie znacznej czesci zdolnosci wytworczych w niewielkiej liczbie
lokalizacji sprawia, ze pojedyncze trafienie moze wywotac niepropor-
cjonalnie duzy efekt systemowy. W realiach wspoétczesnej wojny ozna-
cza to strukturalng podatnos¢ na destabilizacje.

Mimo tych doswiadczen Polska w planowaniu transformacji energe-
tycznej w duzej mierze powiela model wysokiej koncentracji mocy.
Zastepowanie duzych blokéw weglowych duzymi blokami gazowymi
nie zmienia struktury systemu, przeciwnie — utrwala ja. Oznacza to
utrzymanie ograniczonej liczby obiektow o kluczowym znaczeniu dla
bilansu krajowego, ktére w warunkach wojny moga stac sie prioryte-
towymi celami atakéw. W swietle doswiadczen Ukrainy dalsze opiera-
nie systemu na duzych, scentralizowanych jednostkach wytworczych
oznacza utrwalanie podatnosci na destabilizacje, co podczas wojny
moze mie¢ powazne konsekwencje dla bezpieczenstwa panstwa.

Doswiadczenia Ukrainy pokazuja, ze powtarzalne ataki na obiekty
o duzej mocy zainstalowanej przynosza najwigksze straty w syste-
mie. Ukraina utracila blisko 90% mocy elektrowni konwencjonal-
nych (spalajacych wegiel i gaz) i w warunkach wojennych nie jest
w stanie ich skutecznie odbudowaé. Szczegdlnie wrazliwe sg elek-
trocieptownie, ktérych zniszczenie oznacza jednoczesny brak energii
elektrycznej i ciepta dla duzych miast.

Polska zwieksza zaleznos¢ od importowanego gazu. Infrastruktura
gazowa - w tym terminal LNG w Swinoujéciu, planowana jednost-
ka FSRU (Floating Storage Regasification Unit), gazociag Baltic Pipe
oraz duze elektrownie gazowe - stanowia skoncentrowane wezly in-
frastruktury krytycznej. W przypadku eskalacji militarnej obiekty te
moga stac sie przedmiotem atakdw z uzyciem rakiet i dronéw, sabota-
zu lub dziatan hybrydowych. Zakladanie, ze zaawansowane systemy
obrony powietrznej zapewnia pelna ochrone takiej infrastruktury,
nie znajduje potwierdzenia w doswiadczeniach Ukrainy. Nawet przy
wsparciu miedzynarodowym w postaci dostaw sprzetu skutecznos¢



obrony pozostaje ograniczona w zderzeniu z falami drondéw i rakiet,
taktyka powtarzalnych uderzen oraz w obliczu ograniczonego zapasu
amunicji. Kazde skuteczne trafienie w duzy obiekt energetyczny gene-
ruje dlugotrwate konsekwencje systemowe.

System oparty na odnawialnych zrédtach energii, magazynach ener-
gii oraz lokalnych rozwigzaniach wytworczych zwigeksza odpornos¢
poprzez rozproszenie terytorialne i modularnos¢ infrastruktury.
Duza liczba zrédet o niewielkiej mocy zainstalowanej oznacza, ze utra-
ta pojedynczej jednostki nie prowadzi do natychmiastowe]j destabiliza-
cjisystemu krajowego. Dla potencjalnego agresora oznacza to koniecz-
nosc¢ prowadzenia licznych rozproszonych operacji o wysokim koszcie
operacyjnym i ograniczonym efekcie strategicznym. Rozproszenie nie
eliminuje ryzyka zniszczen, ale znaczaco podnosi koszty skuteczne-
go ataku.

Doswiadczenia Ukrainy pokazuja, ze struktura systemu energetycz-
nego ma bezposrednie przetozenie na zdolnos¢ panstwa do utrzy-
mania cigglosci funkcjonowania administracji, ochrony zdrowia,
systemow zaopatrzenia w wode i kanalizacji, transportu i przemystu.
W tym sensie energetyka powinna by¢ traktowana jako integralny ele-
ment bezpieczenstwa narodowego.

Budowa bardziej rozproszonego systemu - opartego na tysiacach
zrodet wytworczych, magazynach energii, efektywnosci energetycz-
nej, wysokich zdolnosciach wymiany transgranicznej, elastycznym
zarzadzaniu popytem oraz zdolnosci pracy wyspowej infrastruktury
krytycznej - nie jest wylacznie decyzja klimatyczna czy ekonomicz-
na. To decyzja strategiczna, wplywajaca na odpornosc panstwa w sy-
tuacjach kryzysowych i wojennych.

Rozwojowi takiej architektury musza towarzyszy¢ dziatania systemowe
wzmacniajgce cala strukture infrastruktury krytycznej. Obejmuja one:

zwigekszenie energetycznej niezaleznosci kluczowych obiektow
(szpitali, systemow wodociggowych, centréw zarzadzania kryzysowe-
go, infrastruktury przemystowej) od centralnej sieci przesytowej po-
przez rozwoj zdolnosci pracy w trybie wyspowym;

wzmocnienie cyberbezpieczenstwa infrastruktury energetycznej,
jako ze w warunkach wojny hybrydowej systemy teleinformatyczne sa
celem réwnie istotnym jak infrastruktura fizyczna;

wzmocnienie ochrony pasywnej kluczowych elementéw sieci -
w szczegdlnosci podstacji wysokiego napiecia, ktére stanowia wezly
o strategicznym znaczeniu;

rozwdj inteligentnych sieci (smart grids) umozliwiajgcych dynamicz-
ne zarzadzanie popytem na energie (Demand Side Response, DSR)
oraz szybkie izolowanie uszkodzonych fragmentéw systemu bez wy-
taczania catych regionow;

zapewnienie wykwalifikowanych oséb zdolnych do zarzadzania syste-
mem energetycznym i prowadzenia napraw w warunkach kryzysowych.



3. Ewolucja atakow Rosji na system

energetyczny Ukrainy

Od rozpoczecia pelnoskalowej inwazji na Ukraine w lutym 2022 roku
rosyjskie dzialania wymierzone w ukrainska infrastrukture energe-
tyczna przechodzily kolejne etapy, odzwierciedlajgce zmiane taktyki
i celéw operacyjnych agresora. Analiza poszczegolnych faz pozwala
zrozumie¢ mechanizmy degradacji systemu energetycznego w wa-
runkach wojennych.

luty 2022 - wrzesien 2022
FIZYCZNE PRZEJMOWANIE INFRASTRUKTURY

W poczatkowym okresie wojny Rosja koncentrowala sie na przejmo-
waniu kluczowych elementéw ukrainskiej infrastruktury energetycz-
nej znajdujacych sie w zasiegu dziatan ladowych. Najwazniejszym
wydarzeniem byto zajecie Zaporoskiej Elektrowni Jadrowej (ZNPP), co
oznaczalo utrate okolo 6 GW stabilnej mocy bazowej. Rosja przejeta
takze znaczna czes¢ ukrainskich elektrowni wiatrowych.

pazdziernik 2022 - marzec 2023

KAMPANIA DRONOWO-RAKIETOWA PRZECIWKO SIECI PRZESYLOWE]
IJEDNOSTKOM WYTWORCZYM

10 pazdziernika 2022 roku Rosja rozpoczela zmasowana kampanie
dronowo-rakietowa wymierzona w system energetyczny Ukrainy
Celem atakow staly sie przede wszystkim elementy sieci przesytowe;j,
a takze jednostki wytworcze. Taktyka polegata na wywotywaniu kaska-
dowych awarii i doprowadzaniu do blackoutow, szczegolnie w okresie
zimowym. Czynnikami absolutnie kluczowymi dla obrony ukrairiskie-
go systemu energetycznego okazaly sie wéwczas obrona powietrzna
oraz dostepnos¢ amunicji.

marzec 2024 - sierpien 2024
ESKALACJA I FIZYCZNA LIKWIDACJA MOCY WYTWORCZYCH

W 2024 roku Rosja wyraznie zmienita taktyke. Ataki skoncentrowaty
sie na bezposrednim niszczeniu elektrowni konwencjonalnych i wod-
nych. W ciagu szesciu miesiecy przeprowadzono dziewie¢ skoordyno-
wanych uderzen?

W okresie marzec-lipiec 2024 roku Ukraina utracita okoto 9,2 GW
mocy wytworczych?. Latem 2024 roku deficyt mocy siegat 2,5 GW, a Ki-
joéw doswiadczat regularnych blackoutow*.

Eacznie w fazach 213 (od pazdziernika 2022 do wrzesnia 2024 roku) in-
frastruktura energetyczna Ukrainy byta atakowana ponad tysiac razy
(1024 udokumentowane przypadkis).

1EESC:

Lessons of War: Ukraine’s Energy,
Infrastructure Damage, Resi-
lience and Future, Opportunities,
10.05.2024.

2The Kyiv Independent:

Russia has destroyed all thermal
power plants, nearly all hydroelec-
tric capacity in Ukraine ahead of
winter, Zelensky says, 25.09.2024.

3IEA:

Empowering Ukraine Through

a Decentralised Electricity System,
1712.2024.

4The Kyiv Independent:

Russia has destroyed all thermal
power plants, nearly all hydroelec-
tric capacity in Ukraine ahead of
winter, Zelensky says, 25.09.2024.
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rok 20251 poczatek 2026

ZLOZONE POWTARZALNE ATAKI

W 2025 roku ataki staly sie bardziej ztozone i skoordynowane. Rosja
taczyta masowe uderzenia drondw typu Shahed (majace na celu prze-
cigzenie obrony powietrznej) z precyzyjnymi atakami rakiet balistycz-
nych i manewrujacych. Szczegdélnym celem staly sie elektrocieptow-
nie zapewniajace ogrzewanie duzych miast.

W listopadzie 2025 roku w ramach pojedynczego wielkoskalowego
ataku Rosja wystrzelita w kierunku Ukrainy ponad 450 dronéw i 45 ra-
kiet réznego typu, w tym 32 rakiety balistyczne. Wigkszos¢ rakiet do-
tarta do celu®. Atakowano obiekty energetyczne odbudowane w 2024
roku’, a takze podstacje zasilajgce elektrownie jadrowe (Chmielnicka
i Rowienskas?), co doprowadzito do czasowego ograniczenia mocy®. Od
25 marca do listopada 2025 roku odnotowano ponad 4400 atakéw na
obiekty energetyczne.

Kolejne zmasowane ataki miaty miejsce 9 i 20 stycznia 2026 roku.
W styczniu okoto 60% Kijowa pozostawato okresowo bez energii elek-
trycznej, a tysiace gospodarstw domowych bez ogrzewania®. Najbar-
dziej dotkliwe skutki przyniosty liczne uderzenia rakietami balistycz-
nymi, ktdre sa szczegolnie trudne do przechwycenia

Skutki systemowe

Z biegiem czasu przerwy w dostawach energii elektrycznej staly sie
czestsze i dtuzsze - réwniez dla przemystu. Ukraina wprowadzita har-
monogramy planowych wylaczen, aby umozliwi¢ prowadzenie na-
praw i stabilizacje systemu. Okoto 6,3 miliona 0séb dziennie doswiad-
cza przerw w dostawach energii trwajacych w ciagu doby od 8 do 16
godzin®.

Jednoczesnie znaczaco wzrést import energii z panstw Unii Europej-
skiej do Ukrainy. Styczen 2026 roku byl rekordowym miesiacem pod
tym wzgledem. Réwniez przepustowos¢ wymiany transgranicznej
miedzy Unig Europejska a blokiem Motdawia-Ukraina wzrosta do re-
kordowego poziomu 2,45 GW*.

50ko.press:

To nie apokalipsa, cho¢ bedzie
ciezko. Skutki najwigkszego
rosyjskiego ataku na ukrairiskq
energetyke, 25.11.2025.

7Business Insider Polska:
Najsilniejszy dotqd atak Rosji
na elektrownie cieplne Ukrainy.
,Produkcja energii wynosi zero’,
8.11.2025.

80Kko.press:

To nie apokalipsa, cho¢ bedzie
ciezko. Skutki najwigkszego
rosyjskiego ataku na ukrairiskq
energetyke, 25.11.2025.

9Energetyka24:

Rosja ostrzelata podstacje za-
silajqce elektrownie jgdrowe na
Ukrainie, 31.10.2025.

OXYZ:

ReBuild Ukraine. Wiceminister
energii: Ukraina utracita 6,8 GW
mocy i 40 proc. produkcji gazu,
13.11.2025.

1Gazeta Prawna:

Kryzys energetyczny na Ukrainie:
60 proc. Kijowa bez prgdu i ogrze-
wania. W catym kraju awaryjne
wytqgczenia, 23.01.2026.

2QKko.press:

To nie apokalipsa, cho¢ bedzie
ciezko. Skutki najwigkszego
rosyjskiego ataku na ukrairiskq
energetyke, 25.11.2025.

BXYZ:

ReBuild Ukraine. Wiceminister
energii: Ukraina utracita 6,8 GW
mocy i 40 proc. produkcji gazu,
13.11.2025.

14Dixi Group:

Electricity imports to Ukraine
reached a historic high in January,
4.02.2026.



4. System scentralizowany oparty na duzych
blokach konwencjonalnych jako czynnik sprzy-
jajacy destabilizacji panstwa w warunkach wojny

Doswiadczenia Ukrainy pokazuja, ze w czasie wojny kluczowe jest nie
tylko to, ile mocy ma system energetyczny, ale takze jak szybko moze
ja straci¢ w wyniku atakéw. Z tego punktu widzenia system scen-
tralizowany, oparty na duzych elektrowniach konwencjonalnych,
w warunkach wojny ujawnia swoja strukturalng stabos¢ i sprzyja
przyspieszonej destabilizacji panstwa. Koncentracja mocy w ogra-
niczonej liczbie obiektow sprawia, Ze pojedyncze trafienie moze wy-
wotac efekt systemowy, ktorego konsekwencje wykraczaja poza sektor
energetyczny. Kazde przejecie lub zniszczenie duzego zrédta wytwor-
czego bezposrednio ogranicza zdolnos¢ panstwa do produkcji energii,
bilansowania systemu i utrzymania stabilnosci sieci. Im szybsza utrata
mocy, tym wieksze ryzyko kaskadowych awarii, gtebokich blackoutéw
oraz destabilizacji gospodarczej i spotecznej. Tempo degradacji syste-
mu przektada sie wprost na skale strat finansowych (koszty odbudo-
wy lub budowy nowych obiektéw energetycznych), zaktdceni produk-
cji przemystowej oraz obnizenie zdolnosci panstwa do zapewnienia
podstawowych ustug publicznych, utrzymania funkcjonowania infra-
struktury krytycznej i prowadzenia dzialan obronnych.

Rownie istotna jest zdolnos¢ odbudowy zniszczonych mocy.
W warunkach wojny wptywaja na nia: mozliwos¢ technicznej naprawy
obiektu, czas realizacji oraz ryzyko ponownych atakow. Czas odbudo-
wy uzalezniony jest od technologii zrédta, dostepnosci wyspecjalizo-
wanych komponentéw, logistyki ich dostarczenia oraz dostepnosci
wykwalifikowanych pracownikéw. Znaczacy wpltyw ma takze taktyka
przeciwnika, szczegblnie powtarzalne ostrzaty tych samych obiektow.
Odbudowa duzych jednostek konwencjonalnych jest skomplikowana,
dlugotrwata i kosztowna. W czasie wojny oznacza to utrzymywanie sie
deficytu mocy przez wiele miesiecy lub nawet lat.

Model oparty na duzych, scentralizowanych blokach wytwdrczych
zwieksza wiec skale skutkow pojedynczego ataku oraz wydtuza okres
destabilizacji po jego wystapieniu. W warunkach wojny oznacza to
przyspieszenie procesu ostabiania panstwa poprzez uderzenia w jego
fundament energetyczny.

Tempo utraty mocy przewyzsza mozliwosci jej
odtworzenia

W systemie opartym na duzych jednostkach wytworczych utrata po-

jedynczego obiektu oznacza natychmiastowy, znaczacy ubytek mocy  “ACAPS:

w skali kraju. Moze to szybko doprowadzi¢ do deficytu produkcji, pro-  Ukraine: Energy infrastructure

blemoéw z bilansowaniem systemu oraz wzrostu ryzyka blackoutu. attacks: updated outlook and
impact during the 2024-2025 cold

Przed rozpoczeciem peinoskalowej rosyjskiej inwazji w 2022 roku sys-  season, 19.02.2025.

tem energetyczny Ukrainy dysponowat okoto 56 GW mocy zainstalo-

wanej®. Opierat sie gtéwnie na duzych elektrowniach jadrowych (czte-  *International Energy Charter:

ry obiekty o tacznej mocy ok. 14 GW?) oraz elektrowniach weglowych  Ukrainian energy sector evalu-

i gazowych (ok. 25 GW). Elektrownie jadrowe dostarczaty okoto 50%  ation and damage assessment -

energii elektrycznej w kraju. I(as of August 24, 2022).



0d 2022 roku Ukraina utracita - w wyniku zniszczen, uszkodzen lub
przejecia infrastruktury - okoto dwoch trzecich potencjatu systemu?”.
Mimo intensywnej obrony nie udato sie zapobiec tak duzym stratom.
Skale utraty mocy do 2024 roku z podziatem na zrédta energii obrazuje
ponizsza tabela.

Tabela 1. Skala utraty mocy w systemie energetycznym Ukrainy
z podzialem na Zrodla

Moc zainstalowana GW
Szacowana
przed inwazja strata %
2021/2022 2024

Elektrownie jadrowe 13,8 7,8 43%*
Elekt iek jonal
. e rowr.ue onV\{enCJona.\ ne 251 35 86%
i elektrocieptownie tgcznie

W tym: elektrownie

konwencjonalne opalane 216 1,9 91%

weglem igazem

W tym: elektrocieplownie 3,5 1,6 54%
Hydroenergetyka (w tym
elektrownie szczytowo- 6,4 3,4 47%
-pompowe)
OZE - wiatr 1,9 0,5 74%**
OZE - fotowoltaika 8,3 7,1%** 14%

*

Utrata ZNPP - jednej elektrowni atomowe;j.
** Utrata z powodu koncentracji terytorialnej i okupacji terenéw.

***Dane wedlug stanu na 2024 roku w celach zachowania poréwnywal-
nosci. W przypadku fotowoltaiki cze$¢ nowych instalacji (w duzej mierze
prosumenckich) czesciowo kompensowata straty (wiecej na ten temat
w rozdziale 5). Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie analizy Instrat
iinnych zrodet®.

Mimo wysitkéw zmierzajacych do odtworzenia utraconej mocy
w styczniu 2026 roku system byt w stanie zaspokoi¢ jedynie okoto 60%
krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng, co skutkowato
wielogodzinnymi przerwami w dostawach pradu w catym kraju®.

Koncentracja mocy jest czynnikiem
przyspieszajacym destabilizacje systemu

Przed rosyjska inwazja konwencjonalne elektrownie na wegiel i gaz
oraz elektrocieplownie stanowily najwigeksza czes¢ mocy systemu
i odpowiadaty za znaczna czes¢ produkcji energii oraz ciepta. To wia-
$nie one poniosty najwieksze straty.

YInstrat (w raporcie Ukraine
against darkness z listopada
2024 roku) podaje 60% wedtug
stanu na polowe roku 2024. Inne
zrédta (The Kyiv Independent: As
Ukrainians freeze, donated energy
equipment sits unused, 4.02.2026)
dodaja, ze od samego tylko paz-
dziernika 2025 roku w systemie
ubytlo 8,5 GW mocy. Z kolei IEA

w swoim raporcie Empowering
Ukraine Through a Decentralised
Electricity System (17.12.2024)
ocenia, ze juz wiosng 2024 roku
Ukraina utracita dwie trzecie
mocy dyspozycyjnej systemu
energetycznego. Portal Russia
Matters (The Russia-Ukraine War
Report Card, 4.02.2026) podaje, ze
jesienig 2025 roku Ukraina ope-
rowala jedna trzecia wielkosci
mocy systemu energetycznego

z czasow przed pelnoskalowa
inwazjg. Rowniez Euromaidan
Press informuje o utracie dwdoch
trzecich mocy systemu ener-
getycznego Ukrainy (Ukraine
completes first phase of power
grid armor, 5.09.2025).

87rédta danych:

1) Instrat: Ukraine against dark-
ness;

2) International Energy Charter:
Ukrainian energy sector evalu-
ation and damage assessment -
I(as of August 24, 2022);

3) Energy Partnership Ukraine-
-Germany: Ukraine wind energy
market analysis;

4) ACAPS: Ukraine: Energy infra-
structure attacks: outlook and
impact during 2024-2025 cold
season;

5) PV Magazine.

B CSIS:
Russia’s Grinding War in Ukraine,
27.01.2026.



Utrata mocy Centrenergo

11 kwietnia 2024 roku rosyjskie sity przeprowadzity atak rakietowy na
znajdujaca sie w obwodzie kijowskim Elektrownie Trypilska dysponu-
jaca moca 1,8 GW. W kierunku obiektu wystrzelono 11 rakiet. Siedem
zostalo przechwyconych przez ukrainska obrone przeciwlotniczg, na-
tomiast cztery trafity w cel po wyczerpaniu zapaséw amunicji. Pozar
i zniszczenie hali turbin wyeliminowaty elektrownie z eksploatacji na
lata.

Podobny los spotkal w marcu 2024 roku Elektrownie Zmijewska w ob-
wodzie charkowskim. W polaczeniu z przejeciem przez sity rosyjskie
potozonej w obwodzie donieckim Elektrowni Wuhtehirskiej w lipcu
2022 roku doprowadzito to do utraty 100% zdolnosci produkcyjnych
panstwowego koncernu Centrenergo. Pomimo podjetych préb odbu-
dowy utraconej mocy nie udato sie przywrocic¢ ze wzgledu na nasilone
ataki dronowe?.

Przypadek ten pokazuje podatnos¢ duzych, scentralizowanych
obiektéw konwencjonalnych o znanej lokalizacji na ataki rakietowe
i dronowe. Odbudowa takich jednostek jest dtugotrwata i kosztowna,
ponadto sa one narazone na ponowne ataki.

To wiasnie ta asymetria — szybkie straty i powolna lub wrecz niemozli-
wa odbudowa - powoduje, ze model scentralizowany zwieksza ryzyko
dlugotrwatej destabilizacji systemu energetycznego.

Problem szybkiej utraty mocy dotyczy jednak nie tylko elektrowni kon-
wencjonalnych. Hydroenergetyka, pelniaca w Ukrainie istotna role
w bilansowaniu sieciipokrywaniu szczytow zapotrzebowania, rowniez
stata sie celem wielokrotnych, zmasowanych uderzen i utracita okoto
50% swoich mocy. Najwieksze straty dotknety Kachowska Elektrownie
Wodna (ok. 350 MW), ktéra zostata catkowicie zniszczona przez wy-
sadzenie tamy na Dnieprze w czerwcu 2023 roku, oraz Dnieprzariska
Elektrownie Wodna - najwieksza elektrownie wodna w kraju (ok. 1,6
GW) - wylaczona z eksploatacji po zmasowanych atakach rosyjskich
w marcu 2024 roku. Czas jej naprawy szacowany jest na co najmniej
kilka lat?.

W przypadku elektrowni jadrowych najwieksza strate dla systemu
oznaczatlo zajecie przez sity rosyjskie Zaporoskiej Elektrowni Jadrowej.
Jesli chodzi o pozostate obiekty, mimo ze co do zasady nie byly bezpo-
srednio ostrzeliwane, staly sie elementem presji i szantazu atomowe-
go. Rosja unikata bezposrednich uderzen w reaktory, jednak systema-
tycznie niszczono podstacje przy elektrowniach jadrowych, co miato
na celu wymuszenie awaryjnego wylaczenia blokéw i odciecie ich od
sieci przesytowej. W zwiazku z tym, ze elektrownie atomowe wymaga-
ja ciggtego zasilania w energie elektryczng, generowato to ryzyko kata-
strofy radiacyjnej. W styczniu 2026 roku ukrainski wywiad informowat
o planach zmasowanych uderzen w wezly przesylowe laczace elek-
trownie jadrowe z systemem, co mogtoby doprowadzi¢ do catkowitego
blackoutu®. Dodatkowo Rosja wykorzystuje przejeta elektrownie ato-
mowa w Zaporozu do sktadowania sprzetu wojskowego i prowadzenia
atakow na inne miejsca w Ukrainie.

20The Kyiv Independent:
Ukraine'’s state-owned energy
company says all of its power
plants are down after Russia’s
Jlargest-ever attack’, 08.11.2025.

2The Kyiv Independent:

Repair of Ukraine’s largest
hydroelectric power plant to take
at least 3 years due to Russian
attacks, 16.07.2024.

22Ukrainska Pravda:

Russia considering strikes on
substations serving Ukraine’s
nuclear power plants, Ukrainian
intelligence says, 17.01.2026.
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Dlugotrwala odbudowa i podatnosc na ponowne
zniszczenie

Naprawa zniszczonej konwencjonalnej elektrowni lub elektrocieptow-
ni na wegiel moze trwac¢ kilka lat - a i to pod warunkiem, ze mozliwe
jest prowadzenie nieprzerwanych prac budowlano-naprawczych. Do-
$wiadczenia Ukrainy pokazujg, ze w warunkach wojennych jest to nie-
wykonalne.

Rosja stosuje taktyke ponownego ostrzalu uszkodzonych Ilub
czesciowo odbudowanych obiektéw - czasem po kilkudziesieciu
minutach od pierwszego uderzenia, czasem po diuzszym okresie.
Stwarza to bezposrednie zagrozenie dla ekip remontowych,
strazakow i inzynieréw, a takze zwigksza ryzyko zniweczenia czasu
i srodkéow zainwestowanych w odbudowe. Harmonogram realizacji
znaczaco wydluzaja tez przerwy w pracach powodowane alarmami
przeciwlotniczymi.

Koncerny energetyczne wskazuja, ze odbudowa duzych elektrowni
wymaga zapewnienia ostony w postaci systemoéw obrony powietrznej
chronigcych przed dronami i rakietami. Brak takich systemoéw lub nie-
dobor amunicji bezposrednio utrudniaja prowadzenie prac napraw-
czych. Proces odbudowy uzalezniony jest wiec nie tylko od srodkdéw
finansowych i kompetencji technicznych, lecz takze od dostepnosci
zasobdw wojskowych.

Taktyka ponownego ostrzatu jest szczegdlnie skuteczna wobec du-
zych, scentralizowanych obiektéw. Bytaby znacznie mniej efektywna
ekonomicznie i operacyjnie, gdyby celem byty tysigce mniejszych, roz-
proszonych zrodet energii i weztdéw sieciowych. Koncentracja mocy
oznacza koncentracje ryzyka - rowniez na etapie odbudowy.

Istotnym wyzwaniem pozostaje takze dostepnos¢ czesci zamiennych.
Komponenty dla duzych blokéw energetycznych nie sa produkowa-
ne seryjnie w duzych ilosciach i czesto nie sa dostepne natychmiast.
W przypadku Ukrainy dodatkowym utrudnieniem jest specyfika elek-
trowni, ktérych kluczowe elementy byty projektowane i produkowane
jeszcze w czasach Zwigzku Radzieckiego. Ograniczona kompatybil-
nosc¢ z nowoczesnymi komponentami oraz zerwane tarficuchy dostaw
znaczaco utrudniaja szybkie pozyskanie zamiennikéw?.

W efekcie odbudowa duzej elektrowni konwencjonalnej w warunkach
wojny jest procesem dlugim, kosztownym i obarczonym wysokim
ryzykiem niepowodzenia. To kolejny mechanizm, przez ktéry model
scentralizowany zwieksza prawdopodobienstwo dlugotrwatej desta-
bilizacji systemu energetycznego.

Sie¢ elektroenergetyczna - punkt krytyczny

odpornosci panstwa

Elementem podatnosci systemu energetycznego na destabilizacje sa
nie tylko duze jednostki wytworcze, lecz rowniez zwigzane z nimi sieci
przesytowe wysokiego napiecia.

BAP:

Ukrainian energy workers carry
out repairs despite Russia’s poun-
ding of the country’s power grid,
29.11.2024.
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Wykres 1. Zainstalowana moc konwencjonalnych elektrowni wedlug zdolno-
Sci do operowania tg moca w systemie ukrainskim na przestrzeni czasu.
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Powyzszy wykres wskazuje, ze w warunkach wojennych Ukrainie nie
udato sie odbudowa¢ duzych mocy wytworczych systemu energe-
tycznego.

Doswiadczenia Ukrainy pokazujg, ze infrastruktura przesytowa stala
sie celem systematycznych, powtarzalnych atakéw. Uderzenia w pod-
stacje wysokiego napiecia byly wykorzystywane do odcinania dostaw
energii na duza skale oraz wymuszania wytaczen blokéw wytwor-
czych. Szacuje sie, ze nawet okoto 50% podstacji zostato zniszczonych
lub powaznie uszkodzonych?*.

Skala uszkodzen ujawnita newralgiczng role transformatordéw wyso-
kiego napiecia (3301750 kV?) oraz transformatoréw sieci dystrybucyj-
nych (35-110 kV). Ich produkcja jest czasochtonna, kosztowna i zalezna
od globalnych tancuchéw dostaw. W warunkach wojennych brak do-
stepnosci tych elementéw sieci przesytowej bezposrednio przektada
sie na tempo przywracania zasilania.

Aby chroni¢ infrastrukture przesytowa przed atakami, operator sieci
Ukrenergo wdrozyt trzystopniowy system ochrony pasywnej?, czyli
zabezpieczenia, ktére nie zatrzymuja ataku, ale sprawiajg, ze wyrza-
dza on mniejsze szkody - od koszy z siatki wypeinionych kamieniami,
poprzez betonowe konstrukcje ostaniajace, po schrony przeciwrakie-
towe? dla kluczowych transformatoréw. Sama koniecznos¢ budowy
schronéw dla elementéw sieci pokazuje skale zagrozenia oraz koszt
utrzymywania systemu silnie scentralizowanego.

Cyberbezpieczenstwo jako element odpornosci
systemu

Podatnos¢ systemu elektroenergetycznego na ataki nie ogranicza sie
do infrastruktury fizycznej. Wspolczesne systemy energetyczne sa
w duzym stopniu zalezne od systemoéw teleinformatycznych, ktore
stanowia rownorzedny cel atakdw.

dzialtajace
uszkodzone

zniszczone

okupowane

Zrédto wykresu: Green Deal
Ukraina: Electricty and gas supply
in Ukraine: Winter 2025/26 Update
January 2026.

24 Kyiv School of Economics:
Damages and losses to Ukraine’s
energy sector due to Russia’s
full-scale invasion exceeded $56
billion - KSE Institute estimate as
of May 2024.

25 0ko.press:

To nie apokalipsa, cho¢ bedzie
ciezko. Skutki najwiekszego
rosyjskiego ataku na ukrainskq
energetyke, 25.11.2025.

%Euromaidan Press:
Ukraine completes first phase of
power grid armor, 05.09.2025.

?7The Kyiv Independent:
Ukraine moves its power grid
underground to shield it from
Russian attacks, 10.02.2026.
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Doswiadczenia Ukrainy pokazuja, ze ataki na systemy sterowania
moga prowadzi¢ do realnych przerw w dostawach energii bez fizycz-
nego zniszczenia obiektéw. Juz w 2015 roku doszto do cyberataku na
operatordw sieci dystrybucyjnych, w wyniku ktérego - poprzez przeje-
cie systemow SCADA i zdalne wylaczenie stacji elektroenergetycznych
- odcieto dostawy pradu dla setek tysiecy odbiorcow?. W kolejnych
latach Rosja rozwijata narzedzia przeznaczone do atakowania sekto-
ra energetycznego (np. ztogliwe oprogramowanie typu Industroyer),
a w 2022 roku podjeta proby przeprowadzenia skoordynowanych ata-
kow cybernetycznych na infrastrukture elektroenergetyczna rownole-
gle z dziataniami militarnymi.

W tym kontekscie rosnaca rola odnawialnych zrédet energii zmienia
charakter ryzyka. System oparty na rozproszonych zrédtach ogranicza
znaczenie pojedynczych punktow krytycznych i zmniejsza ryzyko sys-
temowego blackoutu, jednak zwieksza liczbe urzadzen podiaczonych
do sieci, ktére moga stanowic¢ potencjalne cele atakéow cybernetycz-
nych. Rozproszenie zwieksza wiec odpornosc¢ fizyczng systemu, ale
wymaga roéwnoleglego wzmocnienia standardéw cyberbezpieczen-
stwa w catlej infrastrukturze.

Asymetria kosztow i efektywnosci ataku na

scentralizowana infrastrukture energetyczna
ijej obrony

Doswiadczenia Ukrainy pokazujg, zZe infrastruktura energetyczna jest
jednym z gtéwnych celow dziatan militarnych. Rosja wykorzystuje do
atakéw zarowno bezzalogowe statki powietrzne, jak i rézne typy ra-
kiet, w tym pociski manewrujace oraz rakiety balistyczne. W ostatnich
latach obserwowany jest rosnacy udziat rakiet balistycznych, ktore sa
trudniejsze do przechwycenia przez systemy obrony powietrznej.

Koszt takich rakiet szacowany jest na kilka-kilkanascie milionéw USD
za sztuke. Pomimo wysokiej jednostkowej wartosci tego uzbrojenia
wykorzystywanie go w atakach na infrastrukture energetyczna jest dla
agresora optacalne, poniewaz trafienie duzych obiektow wytworczych
lub kluczowych podstacji moze wywolywaé znaczace skutki systemo-
we dla funkcjonowania ukrainskiej sieci elektroenergetycznej i przy-
czynic sie do destabilizacji panistwa.

Ochrona duzych obiektéw energetycznych wymaga zaawansowanych
systemow obrony powietrznej. W przypadku rakiet balistycznych jed-
na z niewielu technologii zapewniajgacych wysoka skutecznos¢ prze-
chwytywania pozostaje system Patriot, ktorego koszt wynosi okoto
miliarda USD za baterie?. Jego uzycie zalezy od dostaw pociskow ze
Stanow Zjednoczonych.

Wedtug ukrainskich szacunkdéw skuteczna ochrona przestrzeni po-
wietrznej wymagataby okoto 25 systemdw Patriot (z sze$cioma-o$mio-
ma wyrzutniami kazdy®°), podczas gdy obecnie Ukraina dysponuje
osmioma. Dla poréwnania Polska posiada obecnie dwie baterie Patriot
(zakup z 2018 roku za 4,75 mld USD), a kolejne sze$¢ ma zostac dostar-
czonych w latach 2027-2029 (zakup z 2023 roku. za 9,3 mld USD)3.

% BiznesAlert:
Ukrenergo: Blackout w Kijowie to
skutek cyberataku, 18.01.2017.

2 Bankier.pl:

Cena systemu Patriot to ok. mi-
liard dolaréw. Ukraina ,domknie
niebo” z 25 zestawami, 06.05.2025.

30Tamze.

S Tamze.
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Nawet przy wysokiej skutecznosci systemdéw obrony powietrznej -
rzedu okoto 80% przechwyconych dronéw i rakiet® - pozostate ude-
rzenia moga powodowac powazne zniszczenia infrastruktury krytycz-
nej. Przy zmasowanych atakach obejmujacych dziesiatki rakiet i setki
drondw jednoczes$nie nawet rozbudowany system obrony nie gwaran-
tuje peinej ochrony.

W systemie elektroenergetycznym opartym na niewielkiej liczbie du-
zych jednostek wytworczych zniszczenie kilku kluczowych instalacji
moze prowadzi¢ do powaznych zaktdcen pracy catej sieci. W systemie
opartym na wielu rozproszonych zrédtach energii osiggniecie podob-
nego efektu wymagatoby znacznie wiekszej liczby uderzen w rozne
lokalizacje.

W warunkach wojny sposob organizacji systemu energetycznego staje

sie wiec istotnym elementem strategicznej odpornosci panstwa na za-
klocenia i ataki na infrastrukture krytyczna.

Dlaczego system oparty na koncentracji mocy

w duzych jednostkach wytworczych jest podatny
na destabilizacje - podsumowanie

Tabela 2 na nastepnej stronie: Analiza stabosci
scentralizowanego systemu energetycznego
w warunkach wojennych

32Defence24:
Jak Ukraina broni nieba: wzdr do
nasladowania?, 08.02.2026.
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Element analizy

Skala pojedynczej
straty

Podatnos¢ archi-
tektury systemu

Systemy sterowa-
niaizarzadzania
praca sieci elektro-
energetycznej

Tempo utraty mocy

Mozliwos¢
bilansowania

Czas odbudowy

Zaleznosc¢ od

komponentow

Ryzyko powtdrnych
atakow

Koszty

Wplyw na
gospodarke

Efekt strategiczny

System scentralizowany (duze bloki)

Utrata jednego bloku lub obiektu ozna-
cza ubytek setek MW do kilku GW.

Silna zaleznosc¢ systemu od scentra-
lizowanej infrastruktury przesytowej
wysokiego napiecia oraz kluczowych
elementdéw o diugim czasie odtwarza-
nia.

Koncentracja funkcji sterowania
izarzadzania systemem elektroener-
getycznym w scentralizowanych sys-
temach (np. centra dyspozytorskie, sys-
temy SCADA) stanowigcych pojedyncze
punkty krytyczne.

Szybkie — mozliwa utrata duzej czesci
systemu w kréotkim czasie. Celem ataku
sa duze obiekty o znanej lokalizacji.
Fale dronow i rakiet balistycznych przy
jednoczesnych ograniczonych zaso-
bach amunicji do obrony infrastruktu-
ry powoduja dotkliwe zniszczenia.

Ograniczona - brak rownowaznych
rezerw.

Dhugi (miesigce-lata). Doswiadczenie
Ukrainy wskazuje na brak realnych
mozliwosci odbudowy w warunkach
wojennych (m.in. z uwagi na powta-
rzalnosc ostrzatow).

Wysoka — niezbedne sa wyspecja-
lizowane turbiny i transformatory.
Problemem jest réwniez diugi tancuch
dostaw.

Wysokie — duze obiekty tatwe do po-
nownego ostrzatu.

Koszty prowadzonego przez agresora
ostrzatu (dronéw i rakiet) sa relatyw-
nie niewielkie, a przynosza mierzalny
rezultat w postaci uszkodzenia bloku/
elektrowni i kosztéw ewentualnej
odbudowy.

Duze jednostkowe straty mocy.

Wysoka koncentracja ryzyka.

Skutek systemowy

Natychmiastowy deficyt mocy w skali
kraju.

Wielkoskalowe przerwy w dostawach
energii, wymuszone wytaczenia jed-
nostek wytworczych oraz dtugotrwata
odbudowa systemu ze wzgledu na
ograniczong dostepnos¢ komponen-
téw i wysokie koszty ich odtworzenia.

Atak cybernetyczny na kluczowe
systemy sterowania moze prowadzic¢
do utraty kontroli nad duza czescia
systemu elektroenergetycznego jedno-
czesnie, wywotujac rozlegle zaktocenia
lub przerwy w dostawach energii bez
koniecznosci fizycznego uszkodzenia
infrastruktury.

Ryzyko kaskadowych awarii i black-
outu.

Problemy ze stabilnoscia czestotliwo-
$ciinapiecia.

Przedtuzona destabilizacja systemu.

Ograniczona szybkos¢ napraw.

Odbudowa moze by¢ przerywana.

Atakowane panstwo w szybkim tempie
ponosi wysokie straty finansowe. Agre-
sorowi optaca sie atakowac scentrali-
zowany system energetyczny.

Ograniczenia produkcji przemystowej,
przerwy w dostawach energii.

Przyspieszona destabilizacja panstwa.
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5. Odnawialne zrédta energii w warunkach
wojny - odpornosé, odbudowa i decentralizacja

Przed pelnoskalowa inwazja Rosji na Ukraine ponad 40% mocy OZE
(fotowoltaiki i turbin wiatrowych) znajdowato sie na terenach, ktére
obecnie sa okupowane przez Rosje. Zrédta OZE byty wiec wzglednie
skoncentrowane geograficznie. W szczegdlnosci dotyczyto to ener-
getyki wiatrowej, ktorej gtéowne moce zlokalizowane byly w obwodach
chersonskim i zaporoskim®. Okupacja tych terenow przetozyta sie
wiec bezposrednio na wysoka utrate mocy, mimo ze same turbiny wia-
trowe nie zawsze byly fizycznie niszczone.

Wojenny rozkwit fotowoltaiki

Fotowoltaika (PV) okazala sie jednym z najbardziej dynamicznie roz-
wijajacych sie segmentéw ukrainskiej energetyki w warunkach wojen-
nych. Do 2024 roku Ukraina utracita ok. 14% mocy PV (z poziomu ok. 8,3
GW przed inwazja), przy czym straty dotyczyty gtéwnie duzych, komer-
cyjnych instalacji przemystowych34. Byl to poziom nieporéwnywalnie
nizszy niz w przypadku konwencjonalnych elektrowni na wegiel i gaz.

W dalszym okresie nastapita dynamiczna odbudowa i przyrost nowych
mocy. Wedtug Solar Energy Association of Ukraine (SEAU) w 2025 roku
zainstalowano 1,5 GW nowych mocy PV - niemal dwukrotnie wiecej niz
ok. 800 MW wybudowanych w 2024 roku. W styczniu 2026 roku taczna
moc PV przekroczyla poziom 8,5 GW, czyli wynosi wiecej niz przed pet-
noskalowa inwazja. Obecny wzrost jest w duzej mierze napedzany przez
prosumentow?®. Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) szacuje,
ze do 2030 roku moc PV w Ukrainie moze wzrosna¢ do okoto 31 GW?¢,

Eksperci wskazuja fotowoltaike jako jeden z kluczowych elementéw
pokrywania deficytu energetycznego Ukrainy®’. Systemy PV, ktore nie
sq pierwszym celem ostrzaléw, okazaly sie cennym zasobem. Z punktu
widzenia agresora znacznie tanszym i bardziej efektywnym sposobem
destabilizacji systemu jest atakowanie duzych, scentralizowanych blo-
kéw energetycznych niz tysiecy matych instalacji PV.

Stosowane w Ukrainie modutowe panele PV wykazuja relatywnie wy-
soka odpornos¢. Przykladem moga by¢ panele wykonane z polime-
row, ktore zachowuja funkcjonalnos¢ nawet po trafieniu pociskiem,
a w przypadku eksplozji nie generujg groznych odtamkéw?2. Ich nie-
wielkie rozmiary ulatwiaja ukrycie i rozproszenie. Dron moze wyeli-
minowac kilka modutow, jednak ich wymiana jest szybka i opiera sie
na standardowych komponentach, czesto tez nie wymaga ciezkiego
sprzetu. Rozmieszczenie paneli na dachach licznych budynkdéw tworzy
zdecentralizowany system zasilania, ktorego systematyczne niszcze-
nie jest logistycznie i ekonomicznie nieoptacalne dla agresora®. Strata
pojedynczej instalacji ma nieporéwnywalnie mniejszy wpltyw na sys-
tem niz utrata duzej jednostki wytworczej*.

Instalacje PV coraz czesciej wykorzystywane sa jako lokalne zrodta za-
silania infrastruktury krytycznej. Przykiady obejmuja projekt 340 kW
PV w miescie Czortkéw, instalacje o mocy 30 kW z magazynami ener-
gii w miejscowosci Done¢, ktora zasila lokalng infrastrukture wodna
i umozliwia dostep do wody nawet w warunkach przerw w dostawach

33European Union Institute for
Security Studies:

Keeping the lights on: How Ukra-
ine can build a resilient energy
system (and why this matters to
the EU), 28.03.2025.

341EA:

Policy Options to Accelerate
Distributed Solar PV in Ukraine,
listopad 2025.

35PV Magazine:
Ukraine deploys 1.5 GW of solar in
2025,26.01.2026.

36JEA:

Policy Options to Accelerate
Distributed Solar PV in Ukraine,
listopad 2025.

S7Instrat:
Ukraine against darkness,
26.11.2024.

38 Netherlands Enterprise
Agency:

The road to sustainable ener-
gy is paved with solar panels,
28.08.2025.

3¥The Crucial Years:
It's hard to drone a solar panel,
04.10.2025.

40TEA:
Empowering Ukraine Through

a Decentralised Electricity System.
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energii, szpital w Stobozanskim* czy ambulatorium we wsi Horenka*2.
Fotowoltaika w polaczeniu z magazynami energii jest obecnie naj-
szybsza do wdrozenia technologia - a czas odbudowy w warunkach
wojny ma znaczenie kluczowe.

Energetyka wiatrowa — wysokie straty w wyniku
okupac;ji

W wyniku pelnoskalowej rosyjskiej inwazji Ukraina utracita okoto 74%
mocy z wiatru na ladzie. Giéwna przyczyna byta koncentracja farm
wiatrowych w obwodach chersoriskim i zaporoskim, ktére obecnie
w duzej mierze znajduja sie pod okupacja.

Farmy wiatrowe nie stanowia pierwszego celu ataku - ich zniszczenie
wymaga trafienia w dziesigtki masztéw rozrzuconych na duzej po-
wierzchni. Sa natomiast podatne na przejecie w przypadku okupacji
terenu®. Wskazuje to wyraznie, ze koncentracja regionalna mocy wy-
tworczych zwigksza podatnosé¢ systemu na destabilizacje niezaleznie
od technologii.

Pomimo warunkdéw wojennych do potowy 2024 roku Ukraina zdota-
ta wybudowa¢ 230 MW nowych mocy wiatrowych, a kolejne projekty
o tacznej mocy ponad 7 GW znajduja sie na réznych etapach realizacji
(20 MW zainstalowano w 2024 roku)*.

Rozproszony system energetyczny z tysigcami

zrodel, w tym OZE, w warunkach wojny zwieksza
odpornos¢ systemowa

Doswiadczenia Ukrainy pokazujg, ze o odpornosci systemu energe-
tycznego decyduje nie tylko rodzaj technologii, lecz takze architektura
samego systemu. System rozproszony, oparty na OZE i magazynach
energii oraz wysokich zdolnosciach wymiany transgranicznej zmniej-
sza ryzyko destabilizacji kraju i skraca czas odbudowy.

Zrédia rozproszone, zlokalizowane blisko centréw zapotrzebowania,
zmniejszaja zaleznos¢ systemu od linii przesytowych wysokiego na-
piecia. Produkcja energii blizej odbiorcy ogranicza skale potencjalnych
przerw w dostawach w przypadku uszkodzenia pojedynczego wezla
sieciowego.

Trafienie pojedynczej instalacji - na przyktad farmy fotowoltaicznej
- nie powoduje istotnych konsekwencji systemowych, poniewaz po-
zostale Zrédla moga przejac¢ czes¢ obciazenia. System rozproszony
umozliwia réwniez stosowanie dodatkowych form ochrony pasywne;j
oraz szybsza odbudowe infrastruktury dzieki mniejszej skali zniszczen
iwiekszej dostepnosci komponentow.

Rozproszenie nie eliminuje zagrozen, ale znaczaco podnosi prog sku-
tecznej destabilizacji systemu. Pokazuje to dobitnie, ze decyzje doty-
czace struktury przyszlych mocy wytworczych maja bezposrednie
znaczenie dla bezpieczenstwa narodowego.

4PV Magazine:

Ukrainian city switches on solar
arrays for local water utility,
25.09.2025.

“2Greenpeace Ukraine:

Building Ukrainian resilience: the
green reconstruction of Horenka
hospital, 01.02.2023.

43European Union Institute for
Security Studies:

Keeping the lights on: How Ukra-
ine can build a resilient energy
system (and why this matters to
the EU), 28.03.2025.

4Energy Partnership Ukraine-
-Germany:

Ukraine wind energy market ana-
lysis, 07.2025.
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6. Podsumowanie i wnioski dla Polski

Doswiadczenia Ukrainy z lat 2022-2026 udowadniajg, Ze odpornos¢
systemu energetycznego w warunkach wojny zalezy przede wszystkim
od jego struktury. Najwieksze straty poniosty duze, scentralizowane
elektrownie konwencjonalne na wegiel i gaz oraz infrastruktura prze-
sytowa wysokiego napiecia. Utrata pojedynczych blokéw o duzej mocy
powodowatla natychmiastowy deficyt w systemie, zaburzenia bilan-
sowania i wzrost ryzyka blackoutu. Odbudowa tych jednostek okazuje
sie procesem wieloletnim, kosztownym i podatnym na ponowne ataki,
a wiec w duzej mierze nieskutecznym.

Rozproszone odnawialne zrodta energii - w szczegdlnosci fotowoltaika
wsparta magazynami energii - wykazuja znacznie wieksza odpornosc,
aich odbudowa i budowa nowych jest mozliwa takze w warunkach wo-
jennych. Pokazuje to, ze system oparty na wielu mniejszych jednost-
kach wytworczych moze by¢ potencjalnie trudniejszy do szybkiej de-
stabilizacji niz system skoncentrowany wokot kilku duzych obiektow
infrastruktury energetycznej.

Dla Polski oznacza to, ze wybér miedzy koncentracja a rozproszeniem
nie jest wylacznie decyzja technologiczna - to decyzja strategiczna
dotyczaca poziomu bezpieczenstwa panstwa. Zastepowanie duzych
blokéw weglowych duzymi blokami gazowymi utrwala koncentracje
mocy w kilku obiektach, a co za tym idzie - wysokie ryzyko destabili-
zacji systemu energetycznego. Odpornos¢ systemu zalezy od stopnia
koncentracji elementéw krytycznych, zdolnosci do pracy wyspowej,
poziomu rozproszenia zrodet oraz rozwoju magazynéw energii i ela-
stycznego zarzadzania popytem.

Planowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego powinno wiec
uwzgledniac nie tylko koszty i cele klimatyczne, lecz takze odpornosé
strukturalng na scenariusze o charakterze militarnym i hybrydowym.
Oparcie go na duzej koncentracji mocy w ograniczonej liczbie lokaliza-
¢ji oznacza utrzymywanie wysokiego efektu pojedynczego uderzenia,
atakze silng zaleznos¢ od magistralnej infrastruktury przesytowej, kto-
rej uszkodzenie moze prowadzi¢ do ogélnokrajowych konsekwencji.

Doswiadczenia Ukrainy jednoznacznie pokazuja, ze projektowanie
systemu energetycznego bez uwzglednienia réznych scenariuszy
militarnych jest powaznym bledem strategicznym. Polska powinna
pilnie ograniczy¢ koncentracje mocy w pojedynczych lokalizacjach,
zahamowa¢ dalsze utrwalanie modelu opartego na duzych blokach
i przyspieszy¢ rozwoj rozproszonych OZE wspartych magazynami
energii, a takze zwigkszac¢ efektywnosc¢ energetyczna oraz mozliwo-
$ci sterowania popytem. Konieczne jest wzmocnienie zdolnosci pra-
cy wyspowej infrastruktury krytycznej, dywersyfikacja geograficzna
nowych mocy oraz taki rozwoj sieci, by byly odpowiednio chronione
oraz zdolne do szybkiego przylaczania nowych mocy. Kazda inwesty-
cja w nowe moce powinna by¢ oceniana nie tylko pod katem kosztu
iemisji,lecz takze pod katem koncentracji ryzyka w scenariuszu moz-
liwej wojny. Krajowy System Elektroenergetyczny nie moze bazowaé
na kolejnych duzych blokach gazowych i musi zosta¢ przeprojekto-
wany tak, aby ewentualna utrata jednego elementu nie prowadzita
do ogolnokrajowych konsekwencji - dzis jest to kwestia bezpieczen-
stwa panstwa, a nie wylgcznie transformacji energetyczne;j.
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Tabela 3. Podsumowanie: system scentralizowany vs. system rozproszony
(na bazie doswiadczen Ukrainy w latach 2022-2026)

Kryterium

Efekt pojedyncze-
go trafienia

Ryzyko blackoutu

Zaleznos¢ od sieci
przesylowej

Mozliwosci obrony

Czas odbudowy

Elastycznos¢
finansowania
inwestycji energe-
tycznych

Odpornos¢ struk-
turalna na desta-
bilizacje calego
systemu

System scentralizowany (duze bloki,

niewiele obiektow)

Bardzo wysoki — utrata jednego bloku
oznacza ubytek setek MW lub mocy
liczonejw GW.

Wysokie — w systemie scentralizowa-
nym wieksze jest prawdopodobien-
stwo awarii kaskadowych.

Wysoka - system scentralizowany
wymaga rozbudowanej sieci wysokie-
go napiecia (w Polsce 220-400 kV).
W warunkach wojennych podstacje

i transformatory staja sie celami.

Obrona elementéw systemu scentrali-
zowanego jest kosztowna i nie w peini
skuteczna. Wymaga zaawansowanych
systemow obrony powietrznej AA (np.
Patriot) oraz dostepnosci amunicji do
tych systemow:.

Lata - potrzebne sa duze, specjali-
styczne komponenty, skomplikowana
logistyka.

Brak realnych mozliwosci odbudowy
w warunkach wojennych.

Wysokie ryzyko inwestycyjne przekta-
da sie na trudniejszy dostep do finan-
sowania oraz wyzszy koszt pozyskania
kapitatu.

Niska - koncentracja mocy w niewielu
obiektach generuje wysokie ryzyko
systemowe.

System rozproszony (z duzym udzia-

tem OZE i magazynow energii, tysiace

zrodel)

Niski - utrata pojedynczej instalacji
ma marginalny wpltyw systemowy.

Nizsze - rozproszenie i zdolnosc¢ do
pracy w trybie wyspy energetycznej
ogranicza efekt domina.

Nizsza - produkcja energii ma miejsce
blizej odbiorcéw; zrédia sa wpiete do
lokalnej sieci dystrybucyjne;j.

Mnogos¢ i rozproszenie obiektow
utrudnia jednoczesny atak na wszyst-
kie znich.

Mozliwos¢ ochrony pasywnej i rozpro-
szenia ryzyka.

Miesiace - modutowos¢, standary-
zacja, latwiejszy transport utatwiaja
odbudowe.

W przypadku wielu mniejszych pro-
jektow tatwiej pozyskac finansowanie
zroznych zrédet.

Wyzsza - rozproszenie i znaczaca
liczba obiektow, z ktérych czesé moze
pracowac w trybie wyspowymijest
szybka w odbudowie, ogranicza mozli-
wosci skutecznej destabilizacji catego
systemu.
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Rozproszone trudniej trafi¢

System energetyczny z tysigcami matlych zrodet jako element
polskiej racji stanu. Lekcje z doswiadczen Ukrainy.
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