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1. Streszczenie zarzadcze
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1. Streszczenie zarzadcze

Transformacja polskiej elektroenergetyki w horyzoncie 2040 roku nie jest wytgcznie procesem techno-
logicznym ani regulacyjnym, lecz zjawiskiem makroekonomicznym o fundamentalnym znaczeniu dla
dtugoterminowej konkurencyjnosci gospodarki (opartej o stabilne ceny energii elektrycznej) oraz bezpie-
czenstwa systemowego panstwa. Skala i struktura podejmowanych decyzji inwestycyjnych w sektorze
elektroenergetycznym bedzie w nadchodzgcych dekadach bezposrednio przektadac sie na koszty funk-
cjonowania catej gospodarki — od przemystu energochtonnego, przez sektor ustug, po gospodarstwa
domowe.

Niniejszy raport stanowi kompleksowg analize, ktéra w jednym spéjnym ujeciu ilosciowym fgczy: trajek-
torie cen hurtowych energii elektrycznej, strukture miksu wytworczego, naktady inwestycyjne (CAPEX)
na moce wytwaorcze i magazynowe oraz na infrastrukture sieciowg, a takze koszty bilansowania syste-
mu elektroenergetycznego. W przeciwienstwie do uproszczonych porownan technologicznych, analiza
koncentruje sie na rzeczywistych, facznych kosztach systemowych energii, ktére w dtugim horyzoncie
determinujg poziom cen ponoszonych przez odbiorcow koncowych.

Raport zostat przeprowadzony w oparciu o zatozenia przedstawione w aktualizacji Krajowego Planu na
rzecz Energii i Klimatu (KPEIK) z grudnia 2025 roku oraz autorski model fundamentalny symulujacy pra-
ce Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Analizie poddano trzy scenariusze rozwoju sektora
elektroenergetycznego:

WEM (Wolniejsza Ewolucja Miksu) — scenariusz zachowawczy, zaktadajgcy wolniejsze tempo
rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE), ograniczony zakres inwestycji infrastrukturalnych oraz
utrzymanie istotnej roli paliw kopalnych w ksztattowaniu cen energii,

WAM (Wysoka Ambicja Miksu) — scenariusz przyspieszonej transformaciji, z zauwazalnie wyzszym
tempem rozwoju OZE niz w scenariuszu WEM, rozbudowg elastycznosci systemu i znaczgcymi
naktadami na infrastrukture sieciowsg,

WIN (Wzrost gospodarczy | Niskie ceny) — scenariusz autorski, zaktadajgcy wysokie, lecz realistyczne
tempo wzrostu gospodarczego Polski, w ktérym wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng wyni-
ka przede wszystkim z modernizacji, cyfryzacji i elektryfikacji proceséw gospodarczych, a nie

Z narastajgcej energochtonnosci, a takze najwyzsze tempo rozwoju OZE oparte o mozliwosci technicz-
ne sieci rozwijanej zgodnie ze Strategig Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) do 2040 roku.

Zatozenia opierajg sie na przedstawionych w aktualizacji Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu
(KPEIK) z grudnia 2025 roku z uwagi na fakt, iz uznano, ze zatozenia tam przedstawione stanowig
wiasciwy punkt wyjscia dla szczegotowych analiz porownawczych. Wymaga podkreslania fakt, ze
przygotowana analiza zawiera rowniez szereg alternatywnych rozwigzan w odniesieniu do planowane-
go miksu energetycznego.

Niniejsza analiza prowadzi do ponizszych wnioskow:

+ Poziom cen energii elektrycznej w dtugim horyzoncie jest rezultatem trajektorii zapotrzebowania na
energie elektryczna, struktury inwestycji i ich sekwencji w czasie, a takze pozioméw kosztow paliw

i CO2. Scenariusz WEM, mimo nizszych naktfadow inwestycyjnych (spowodowanych najnizsza progno-
z3 zapotrzebowania na energie), prowadzi do trwatego utrzymania wysokich i zmiennych cen energii
(450-720 PLN/MWh po 2035 r.) z uwagi na wysokie koszty paliw oraz CO2 oraz nizsze udziaty mocy
OZE, co przektada sie na zwiekszone ryzyko kosztowe dla gospodarki. Z kolei WAM osigga nizsze ceny
(220-320 PLN/MWh po 2035 r.), lecz kosztem bardzo wysokiej kapitatochtonnosci i presji na finanso-
wanie infrastruktury (w tym jadrowej ponad obecnie planowane projekty).

 Scenariusz WIN oferuje najlepszg relacje koszt—efekt z punktu widzenia gospodarki (pomimo
znacznie wyZszego zapotrzebowania na energie niz w scenariuszu WEM). Umozliwia on przechwyce-
nie okoto 70—80% efektu cenowego scenariusza wysokiej ambicji OZE przy istotnie nizszym poziomie
tgcznych naktaddw inwestycyjnych, zaréwno w wytwarzaniu, jak i w infrastrukturze sieciowej. Oznacza
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to nizsze ryzyko makroekonomiczne przy zachowaniu konkurencyjnych cen energii (180-320 PLN/
MWh po 2035 r.).

 Energetyka wiatrowa — lagdowa i morska - jest kluczowym dtugoterminowym czynnikiem wpty-
wajacym na obnizanie cen energii, jednak jej rozwoj musi by¢ zsynchronizowany z inwestycjami w
magazyny energii i sieci przesytowo-dystrybucyjne. Same inwestycje w OZE, bez réwnolegtej rozbudowy
infrastruktury sieciowej i elastycznosci systemu, prowadzg do wzrostu kosztéw bilansowania i ograni-
czen systemowych.

- Koszty sieciowe i koszty bilansowania stanowig istotny element catkowitego kosztu energii. Ana-
liza pokazuje, ze réznice pomiedzy scenariuszami nie wynikajg wytacznie z kosztow wytwarzania, lecz

z odmiennego rozktadu CAPEX i OPEX pomiedzy wytwarzaniem, sieciami oraz rynkiem bilansujgcym.
Scenariusze o nizszym CAPEX infrastrukturalnym nie sg systemowo tansze - koszty sg w nich przeno-
szone do obszaru operacyjnego w postaci wyzszych kosztéw bilansowania i wiekszej zmiennosci cen.

« Z perspektywy strategicznej transformacja elektroenergetyki powinna by¢ postrzegana jako projekt
rozwojowy gospodarki, a nie wytgcznie jako koszt klimatyczny. Scenariusz WIN pokazuje, ze mozliwe
jest jednoczesne osiggniecie wysokiego tempa wzrostu gospodarczego, wzrostu zapotrzebowania na
energie elektryczng wynikajgcego z modernizacji i elektryfikacji oraz utrzymania stabilnych, konkurencyj-
nych cen energii.

+ Kluczowe decyzje dotycza nie tego, czy inwestowac w transformacje, lecz w co inwestowa¢é

i w jakiej kolejnosci. Najwyzszg efektywnosc¢ kosztowg zapewnia sekwencja inwestycji skoncentro-
wana na energetyce wiatrowej, magazynach energii oraz sieciach dystrybucyjnych, przy jednoczesnym
inwestowaniu w energetyke jadrowa, transformacje energetyki konwencjonalnej w oparciu o niskoemi-
syjne zrodta gazowe w roli gwaranta bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego.
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2. Kluczowe czynniki transformacji polskiej
elektroenergetyki do 2040 roku
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2. Kluczowe czynniki transformacji polskiej
elektroenergetyki do 2040 roku

Transformacja polskiej elektroenergetyki w perspektywie do 2040 roku jest procesem o charakterze
strukturalnym i nieodwracalnym, wynikajgcym z naktadajgcych sie na siebie uwarunkowan technicznych,
ekonomicznych, regulacyjnych i geopolitycznych. Nie jest ona wytgcznie konsekwencjg polityki klimatycz-
nej Unii Europejskiej ani efektem krétkookresowych trendéw technologicznych. Jej zrodtem sg przede
wszystkim wieloletnie zaniedbania inwestycyjne, starzenie sie infrastruktury wytwoérczej i sieciowej, zmia-
na paradygmatu bezpieczenstwa energetycznego oraz gteboka przebudowa globalnych rynkéw energii.

Polski system elektroenergetyczny wchodzi w okres transformaciji z istotnym opdznieniem w stosun-

ku do wielu krajow europejskich. Przez dekady dominowat model oparty na maksymalnym wydtuzaniu
zycia istniejgcych jednostek konwencjonalnych, ograniczaniu nowych inwestycji w moce wytworcze oraz
niedostosowaniu infrastruktury sieciowej do zmieniajgcych sie realiow technologicznych. Skutkiem tego
jest narastajgca luka inwestycyjna, ktora w latach 30. XXI wieku materializuje sie w postaci planowanych
i przyspieszanych wytgczen jednostek weglowych, rosngcego ryzyka niedoboréw mocy oraz zwiekszone;
zaleznosci od importu energii.

Jednoczesnie transformacja elektroenergetyki dokonuje sie w warunkach zasadniczej zmiany otoczenia
zewnetrznego. Polityka klimatyczna Unii Europejskiegj, globalne trendy opisane w World Energy Outlook
2025 oraz doswiadczenia kryzysow energetycznych ostatnich lat redefiniujg pojecie bezpieczenstwa ener-
getycznego. Coraz mniejsze znaczenie ma sama wielkos¢ mocy zainstalowanej w jednostkach paliwo-
wych, a coraz wieksze — elastycznosc systemu, zdolnos¢ bilansowania, dostep do ustug systemowych,
magazynowanie energii oraz wykorzystanie krajowych, odnawialnych zasobdw energetycznych.

Celem niniejszego rozdziatu jest identyfikacja i pogtebiona analiza kluczowych czynnikéw transformacji
polskiej elektroenergetyki do 2040 roku. Czynniki te nalezy postrzegac jako wzajemnie powigzany system
elementow, ktéry sprawia, ze brak transformaciji staje sie scenariuszem najwyzszego ryzyka — techniczne-
go, ekonomicznego i geopolitycznego — podczas gdy odpowiednio zaprojektowana transformacja moze
stac¢ sie fundamentem dtugoterminowego bezpieczenstwa energetycznego i konkurencyjnosci gospodarki.

2.1. Stan infrastruktury wytwarczej i sieciowej jako strukturalny czynnik
transformacji elektroenergetyki

Jednym z kluczowych, a zarazem historycznie uwarunkowanych czynnikéw transformacji polskiej elek-
troenergetyki jest dtugotrwate niedoinwestowanie catego sektora infrastrukturalnego — zaréwno

w obszarze wytwarzania energii elektrycznej, jak i sieci przesytowych oraz dystrybucyjnych. Problem ten
nie sprowadza sie wytgcznie do starzenia sie majgtku, lecz ma charakter systemowy i wynika z decyzji
inwestycyjnych podejmowanych w poprzednich dekadach, w ktérych priorytetem byto maksymalne wy-
dfuzanie zycia istniejgcych aktywow konwencjonalnych przy jednoczesnym ograniczaniu skali nowych
inwestycji w moce wytworcze.

Przez znaczng czesc¢ lat 90. oraz pierwsze dwie dekady XXI wieku polski system elektroenergetyczny
rozwijat sie w logice ,zarzgdzania niedoborem’, a nie dtugoterminowej modernizacji. Inwestycje w nowe
moce wytworcze byty opdzniane, odktadane lub ograniczane do minimum, co w krétkim okresie pozwa-
lato utrzymywac relatywnie niskie ceny energii, lecz w dtugim horyzoncie doprowadzito do narastania
luki inwestycyjnej. Obecnie mozna stwierdzic, ze systemy elektroenergetyczne, ktére przez dfugi czas
ograniczaty inwestycje w nowe moce, wchodzg obecnie w faze gwattownej kumulacji ryzyk technicz-
nych, finansowych i regulacyjnych.

W obszarze wytwarzania skutkiem tego procesu jest struktura parku wytworczego, w ktorej dominujg
jednostki zaprojektowane w realiach technologicznych i regulacyjnych sprzed kilkudziesieciu lat. Znacz-
na czesc¢ blokéw weglowych funkcjonujgcych obecnie w Polsce zostata oddana do eksploatacji w latach
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX wieku. Jednostki te charakteryzujg sie niskg sprawnoscia,
wysokg emisyjnoscig oraz rosngcg awaryjnoscig, co przektada sie na coraz wieksze koszty utrzymania
oraz ograniczong dyspozycyjnosc.
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W ostatnich latach problem ten materializuje sie w postaci planowanych i przyspieszanych wytgczen
jednostek konwencjonalnych. Przyktadowo, operatorzy i wiasciciele elektrowni zapowiedzieli stopniowe
wycofywanie z eksploatacji najstarszych blokoéw w elektrowniach takich jak Betchatow, Turéw, Kozienice,
Potaniec czy Rybnik. W wielu przypadkach decyzje te wynikajg nie tylko z presji regulacyjnej zwigzanej

z kosztami emisji CO,, lecz takze z czysto technicznych ograniczen dalszej eksploatacji. Czesc jednostek
osigga granice bezpiecznej pracy, a kolejne modernizacje przestajg by¢ ekonomicznie uzasadnione.

Szczegdlnie istotne z perspektywy bezpieczenstwa systemu sg zapowiedzi wytgczen blokow klasy 200
MW i 360 MW, ktore przez dekady stanowity podstawe krajowego bilansu mocy. Ich ubytek nie moze
zostac tatwo skompensowany poprzez prostg substytucje innymi jednostkami konwencjonalnymi,
poniewaz nowe inwestycje w tego typu technologie obarczone sg wysokim ryzykiem regulacyjnym oraz
rosngcymi kosztami finansowania. World Energy Outlook podkresla, ze w warunkach globalnej transfor-
macji energetycznej inwestycje w nowe aktywa wysokoemisyjne coraz czesciej stajg sie aktywami

o podwyzszonym ryzyku utraty wartosci jeszcze przed koricem ich technicznego okresu zycia.

Niedoinwestowanie dotyczy rowniez infrastruktury sieciowej, jednak w tym przypadku problem ma
charakter wtorny wobec struktury wytwarzania. Sieci przesytowe i dystrybucyjne byty projektowane
dla systemu opartego na kilku duzych, stabilnych zrodtach wytwoérczych, zlokalizowanych w poblizu
kopaln i centrow przemystowych. Brak rownolegtego rozwoju sieci w okresie, gdy w innych krajach
nastepowata dywersyfikacja miksu energetycznego, spowodowat, ze obecnie infrastruktura sieciowa
staje sie jednym z gtéwnych ograniczen rozwoju nowych mocy, zarowno odnawialnych, jak i niskoemi-
syjnych zrédet sterowalnych.

Transformacja elektroenergetyki w skali globalnej wigze sie z fundamentalng zmiang paradygmatu
inwestycyjnego: z systemu opartego na dtugotrwatym wykorzystywaniu istniejgcych aktywow w kierun-
ku systemu wymagajgcego ciggtego odnawiania i modernizacji infrastruktury. Polska elektroenergetyka
wchodzi w ten proces z opoznieniem, co sprawia, ze skala wyzwarn inwestycyjnych w nadchodzgcych
dekadach jest wieksza niz w krajach, ktére wczesniej rozpoczety modernizacje.

Konsekwencjg tego stanu rzeczy jest fakt, ze transformacja elektroenergetyki nie jest dzis alternatywa
wobec utrzymania status quo, lecz koniecznoscig wynikajaca z fizycznych i technicznych ograniczen
systemu. Brak inwestycji w nowe moce wytworcze oraz modernizacje sieci prowadzitby do narastania
ryzyka niedoboréw mocy, wzrostu importu energii elektrycznej oraz zwiekszonej podatnosci systemu

na zaktécenia. W tym sensie transformacja stanowi nie tylko odpowiedz na cele klimatyczne, lecz takze
jedyng realng sciezke zapewnienia ciggtosci dostaw energii w warunkach starzejgcej sie i niedostosowa-
nej do wspotczesnych wyzwan infrastruktury.

2.2, Polityka klimatyczna Unii Europejskiej jako strukturalny czynnik
transformacji elektroenergetyki

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej stata sie w ostatniej dekadzie jednym z najbardziej stabilnych

i przewidywalnych czynnikow ksztattujgcych kierunek transformacji gospodarczej paristw cztonkow-
skich. Jej znaczenie dla elektroenergetyki wykracza daleko poza kwestie sSrodowiskowe — wptywa
bezposrednio na strukture miksu wytwaorczego, modele finansowania inwestycji, funkcjonowanie rynkow
energii, polityke przemystowa oraz architekture bezpieczenstwa energetycznego.

Architektura tej polityki zostata zbudowana wokot kilku kluczowych inicjatyw, ktore wspdlnie tworzg
spojny, wielopoziomowy system regulacyjny i inwestycyjny. Punktem wyjscia byt Europejski Zielony tad
(European Green Deal), ktéry nadat transformacji wymiar strategiczny i rozwojowy, wyznaczajgc neutral-
nosc¢ klimatyczng jako dtugoterminowy kierunek modernizacji gospodarki. Zielony tad nie ogranicza sie
do sektora energii — obejmuje przemyst, transport, budownictwo i rolnictwo — jednak to elektroenergety-
ka zostata wskazana jako infrastrukturalny fundament catej zmiany, poniewaz bez gtebokiej dekarboni-
zacji wytwarzania energii elektrycznej nie jest mozliwa elektryfikacja pozostatych sektorow.

Operacjonalizacjg tych zatozen stat sie pakiet legislacyjny ,Fit for 55", ktéry podnidst ambicje redukcyjne
i przetozyt je na konkretne instrumenty prawne i ekonomiczne. Pakiet ten zmienit warunki funkcjonowa-
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nia sektora elektroenergetycznego poprzez zaostrzenie mechanizmow cenowych zwigzanych z emisja-
mi, podniesienie celow udziatu odnawialnych Zrodet energii oraz wzmocnienie wymogow efektywnosci
energetycznej. W praktyce oznacza to trwatg zmiane otoczenia regulacyjnego, w ktérym jednostki wyso-
koemisyjne funkcjonujg pod rosnaca presjg kosztowa, a technologie niskoemisyjne uzyskujg struktural-
ng przewage konkurencyjna.

Centralnym elementem tej zmiany pozostaje system EU ETS jako kluczowy instrument rynkowy. Nada-
nie emisjom dwutlenku wegla wymiernej ceny spowodowato, ze koszt CO, stat sie jednym z gtéwnych
czynnikéw determinujgcych zarowno krétkoterminowe decyzje operacyjne, jak i dtugoterminowe decyzje
inwestycyjne. W elektroenergetyce przektada sie to bezposrednio na ekonomike blokéw weglowych

i gazowych oraz na poprawe relatywnej optacalnosci odnawialnych zrédet energii i energetyki jgdrowe;.
System ten nie dziata w izolacji, lecz w potgczeniu z innymi instrumentami tworzy trwaty sygnat inwesty-
cyjny przesuwajgcy kapitat w kierunku technologii niskoemisyjnych.

Rownolegle wzmocniono ramy prawne dla rozwoju OZE poprzez nowelizacje dyrektywy RED llI, ktéra
podniosta poziom ambicji w zakresie udziatu odnawialnych zrédet energii oraz uproscita procedury ad-
ministracyjne i sSrodowiskowe. W konsekwencji przyspieszono proces wydawania pozwolen, wyznaczo-
no obszary przyspieszonego rozwoju oraz zwiekszono przewidywalnos¢ regulacyjng dla inwestorow. Dla
elektroenergetyki oznacza to systemowy wzrost mocy wiatrowych i fotowoltaicznych oraz koniecznosé
rownolegtej modernizacji sieci i mechanizmow elastycznosci.

Dodatkowym impulsem byta strategia REPowerkEU, przyjeta w odpowiedzi na kryzys geopolityczny

i koniecznosc¢ ograniczenia zaleznosci od importu paliw kopalnych. Strategia ta nadata transformacji
wymiar bezpieczenstwa energetycznego, podkreslajgc, ze rozwoj krajowych i regionalnych zrodet odna-
wialnych oraz efektywnosci energetycznej jest nie tylko dziataniem klimatycznym, ale takze strategicz-
nym wyborem wzmacniajgcym suwerennosc energetyczng. W efekcie dekarbonizacja elektroenergetyki
zostata powigzana z odpornoscig systemowa oraz stabilnoscig gospodarcza.

Elektroenergetyka znajduje sie w centrum tej transformacji z trzech zasadniczych powodow. Po pierw-
sze, jest jednym z najwiekszych zrédet emisji w wielu paristwach cztonkowskich, co czyni jg naturalnym
obszarem szybkiej redukcji. Po drugie, energia elektryczna staje sie dominujgcym nosnikiem energii

w gospodarce, w wyniku postepujacej elektryfikacji transportu, cieptownictwa i przemystu. Po trzecie,
koszty technologii niskoemisyjnych ulegty strukturalnemu obnizeniu, co zmienia relacje konkurencyjne
miedzy paliwami kopalnymi a OZE.

W efekcie polityka klimatyczna UE nie jest jedynie zbiorem regulacji srodowiskowych, lecz dtugookreso-
wym mechanizmem przebudowy struktury podazy i popytu na energie.

2.3. Zmiana modelu rozwoju i tempa dekarbonizacji jako czynniki trans-
formacji elektroenergetyki

Wspotczesna europejska polityka klimatyczna opiera sie na zatozeniu, ze neutralnosc¢ klimatyczna nie
jest kosztem rozwoju, lecz jego nowym modelem. Oznacza to odejscie od gospodarki opartej na pali-
wach kopalnych w kierunku systemu wysoko zelektryfikowanego, opartego na zrodtach nisko- i zeroemi-
syjnych, zintegrowanego cyfrowo oraz odpornego na szoki geopolityczne i surowcowe. Transformacja ta
nie ma charakteru wytgcznie technologicznego — jest zmiang strukturalng, obejmujgca sposob wytwa-
rzania energii, funkcjonowania rynkoéw, finansowania inwestycji oraz zarzgdzania ryzykiem regulacyjnym.

Wprowadzenie wigzgcych celéw redukcji emisji w horyzoncie 2030 i 2050 roku nadato tej transformac;ji
wymiar systemowego obowigzku. Dekarbonizacja przestata by¢ elementem politycznego wyboru, a sta-
fa sie rama, w ktorej muszg by¢ podejmowane wszystkie decyzje inwestycyjne i regulacyjne. W praktyce
oznacza to, ze sektor elektroenergetyczny — jako jeden z najbardziej emisyjnych i jednoczesnie najbar-
dziej podatnych na zmiany technologiczne — musi redukowac emisje szybciej niz srednia gospodarki,
aby umozliwi¢ elektryfikacje transportu, cieptownictwa i przemystu.

Dla Polski konsekwencjg tego podejscia jest koniecznos¢ przejscia z systemu historycznie opartego na
weglu do modelu, w ktérym kluczowa role odgrywajg odnawialne zrédta energii, energetyka jadrowa,
magazyny energii oraz elastyczne jednostki gazowe wspierane nowoczesng infrastrukturg przesytowa
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i dystrybucyjng. Tempo dekarbonizacji nie jest przy tym wytacznie funkcjg ambicji politycznych, lecz
w coraz wiekszym stopniu wynika z ekonomiki systemu — rosngcych kosztow emisji, ryzyka utraty war-
tosci aktywow wysokoemisyjnych oraz poprawy konkurencyjnosci technologii niskoemisyjnych.

Transformacja nie polega wiec wytgcznie na zastgpieniu jednego paliwa innym, lecz na przebudowie
catej architektury systemu elektroenergetycznego — od struktury miksu wytworczego, przez sposob
bilansowania, az po mechanizmy finansowania i regulacji. Jej tempo determinowane jest zaréwno przez
cele klimatyczne, jak i przez zmieniajgce sie warunki rynkowe, ktére stopniowo przesuwajg punkt rowno-
wagi systemu w kierunku zrédet niskoemisyjnych.

2.4. Czynniki ekonomiczne transformacji — struktura przychodoéw i sy-
gnaty inwestycyjne

Centralnym elementem ekonomicznej architektury transformacji pozostaje system handlu uprawnie-
niami do emisji, jednak mechanizmy cenowe zwigzane z CO, s3 tylko jednym z komponentéw modelu
finansowego sektora elektroenergetycznego. O ile cena emisji stanowi dtugoterminowy sygnat inwesty-
cyjny, wptywajgc na relatywng konkurencyjnos¢ technologii, o tyle stabilnos¢ i bankowalnosc¢ projektow
wytwaorczych zalezy przede wszystkim od struktury ich przychodow na dwoch podstawowych rynkach:
rynku energii elektrycznej oraz rynku ustug systemowych.

Rynek energii elektrycznej pozostaje zasadniczym zrédtem przychodow dla wytwdércow. To na nim
ksztattuje sie cena energii wynikajgca z rownowagi podazy i popytu, a tym samym podstawowy stru-
mien przychoddow projektow inwestycyjnych. Jednoczesnie rynek ten jest obarczony istotnym ryzykiem
zmiennosci cen, zaleznym od warunkow pogodowych, cen paliw, cen CO, oraz struktury miksu wytwor-
czego. W systemie o rosngcym udziale OZE zmiennos$¢ ta dodatkowo wzrasta, poniewaz generacja wia-
trowa i stoneczna obniza ceny w okresach wysokiej produkcji, a podnosi je w okresach niedoboru. Dla
sektora finansowego oznacza to zwiekszone ryzyko prognozowania przysztych przeptywow pienieznych
oraz koniecznosc¢ stosowania mechanizmow stabilizujgcych przychody.

Drugim fundamentalnym filarem przychodowym jest rynek ustug systemowych, obejmujgcy wynagro-
dzenie za utrzymywanie rezerw mocy, regulacje czestotliwosci, bilansowanie oraz inne ustugi niezbedne
do bezpiecznej pracy systemu. Wraz ze wzrostem udziatu zrodet niesterowalnych znaczenie tych ustug
rosnie, poniewaz system wymaga wiekszej elastycznosci i zdolnosci do szybkiej reakcji na zmiany
generacji. Rynek ustug systemowych staje sie wiec nie tylko elementem technicznego zabezpieczenia
pracy sieci, ale rowniez coraz istotniejszym komponentem modelu biznesowego jednostek elastycznych,
magazynow energii czy nowoczesnych blokéw gazowych.

Oba te rynki — energii oraz ustug systemowych — stanowig podstawowe, rynkowe zrodto przychodow
sektora, jednak ich naturalna zmiennos¢ powoduje, ze nie zawsze zapewniajg one wystarczajgcg prze-
widywalnos¢ finansowg dla projektow kapitatochtonnych. W odpowiedzi na to wyksztatcity sie mechani-
zmy uzupetniajgce, takie jak rynek mocy, systemy aukcyjne oparte na kontraktach réznicowych (CfD) czy
komercyjne dtugoterminowe umowy zakupu energii (cPPA). Instrumenty te nie zastepujg rynku energii,
choc¢ kontrakty cPPA w pewnej mierze opierajg sie na bazie prognozowanych hurtowych cen energii, lecz
stabilizujg jego efekty poprzez ograniczenie ryzyka cenowego i umozliwienie pozyskania finansowania
dfuznego na warunkach akceptowalnych dla instytucji finansowych.

Reforma europejskiego modelu rynku energii elektrycznej (Electricity Market Design) uporzadkowata

te architekture, potwierdzajgc role rynku krétkoterminowego jako podstawy wyceny energii, przy jedno-
czesnym wzmocnieniu instrumentéw dtugoterminowych stabilizujgcych przychody inwestoréw. W tym
modelu system EU ETS petni funkcje strategicznego parametru kosztowego, natomiast rynek energii

i rynek ustug systemowych stanowig operacyjne fundamenty przychodowe sektora. Mechanizmy takie

jak CfD, cPPA czy rynek mocy uzupetniajg te strukture, ograniczajgc ryzyko cenowe i umozliwiajgc obni-
zenie kosztu kapitatu w projektach wysokokapitatowych, takich jak energetyka jadrowa, morskie farmy

wiatrowe czy magazyny energii. Bez tej warstwy stabilizacyjnej tempo inwestycji bytoby nizsze, a koszt
finansowania wyzszy, co wprost przektadatoby sie na wzrost kosztéw systemowych transformacji oraz
wiekszg niepewnosc inwestycyjna.
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2.5. Przyspieszenie rozwoju OZE - bariery regulacyjne, spoteczne
i infrastrukturalne

Polityka klimatyczna UE zaktada znaczgce zwiekszenie udziatu odnawialnych zrodet energii w koncowym
zuzyciu energii, jednak realizacja tego celu w praktyce zalezy nie tylko od poziomu ambicji regulacyjnej,
lecz przede wszystkim od zdolnosci panstw cztonkowskich do przezwyciezania barier inwestycyjnych.

W ostatnich latach kluczowym kierunkiem zmian stato sie skracanie i upraszczanie procedur administra-
cyjnych, w szczegolnosci w obszarze uzyskiwania decyzji srodowiskowych, warunkéw zabudowy, pozwo-
lert na budowe oraz decyzji przytgczeniowych. Nowelizacje regulacji europejskich wprowadzity zasade
nadrzednego interesu publicznego dla inwestycji OZE oraz koncepcje obszaréw przyspieszonego rozwoiju,
€0 ma ograniczac ryzyko wieloletnich opdznien projektow.

W praktyce jednak proces inwestycyjny pozostaje ztozony i obarczony istotnym ryzykiem proceduralnym.
Konsultacje spoteczne i procedury administracyjne moga wydtuza¢ harmonogramy realizacyjne i pod-
nosic koszty kapitatowe projektow. Dodatkowym wyzwaniem jest rosngca polaryzacja debaty publiczne;
wokot transformacji energetycznej, w ktérej racjonalna dyskusja o kosztach i korzysciach bywa wypierana
przez uproszczone narracje i dziatania dezinformacyjne. Zjawisko to nie dotyczy wytacznie Polski, lecz

w warunkach krajowych moze przektadac sie na opdznienia lokalizacyjne oraz zwiekszong niepewnosé
regulacyjng dla inwestorow.

Istotnym ograniczeniem pozostajg réwniez bariery infrastrukturalne, w szczegélnosci dostepnos¢ mocy
przytgczeniowych i zdolnos¢ sieci do absorpcji nowych zrédet niesterowalnych. W odpowiedzi na te wy-
zwania podejmowane sg dziatania legislacyjne majgce usprawnic proces przytgczania instalacji OZE do
sieci oraz zwiekszy¢ przejrzystosc zasad alokacji mocy przytaczeniowej. Kolejne rozwigzania regulacyjne
przewidujg m.in. doprecyzowanie zasad wydawania warunkow przytaczenia, wprowadzenie mechani-
zmow weryfikujgcych realnos¢ projektow oraz wsparcie inwestycji w odnawialne paliwa gazowe i infra-
strukture towarzyszaca. Celem tych zmian jest ograniczenie spekulacyjnego blokowania mocy przytacze-
niowych oraz przyspieszenie realizacji projektéw o wysokim stopniu zaawansowania.

Rozwoj OZE wymaga zatem nie tylko stabilnych mechanizmdw wsparcia finansowego, ale réwniez sko-
ordynowanej reformy procedur administracyjnych, modernizacji sieci oraz budowy spotecznej akceptacji
dla transformacji. W warunkach polskich szybki wzrost mocy wiatrowych i fotowoltaicznych musi by¢
rownolegle wspierany przez inwestycje w infrastrukture przesytowg i dystrybucyjng, magazyny energii
oraz cyfrowe systemy zarzgdzania siecig. Dopiero integracja tych elementéw pozwala ograniczy¢ ryzyko
nadwyzek generacji, redukcji mocy oraz napiec spotecznych wokot nowych projektow.

Transformacja w kierunku wysokiego udziatu OZE nie jest juz scenariuszem alternatywnym, lecz dominu-
jacym kierunkiem rozwoju systemu elektroenergetycznego. Jej powodzenie zalezy jednak od zdolnosci
panstwa do rownowazenia ambicji klimatycznych z efektywnoscig procedur, stabilnoscig regulacyjng oraz
umiejetnym prowadzeniem dialogu spotecznego w warunkach rosngcej ztozonosci technologicznej

i informacyjne;j.

2.6. Bezpieczenstwo energetyczne i geopolityka energii — nowy para-
dygmat stabilnosci systemu elektroenergetycznego

Bezpieczenstwo energetyczne w warunkach transformaciji elektroenergetyki nabiera nowego znaczenia,
wykraczajgcego poza tradycyjne rozumienie oparte na dostepnosci paliw i mocy wytworczych. Wspot-
czesne podejscie do bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego obejmuje zdolnos¢ do dtugoter-
minowego zapewnienia ciggtosci dostaw energii elektrycznej przy akceptowalnych kosztach, odpornosc
na szoki geopolityczne i rynkowe oraz elastycznos¢ umozliwiajgcg adaptacje do zmiennych warunkéow
technologicznych i regulacyjnych.

W tym kontekscie transformacja polskiej elektroenergetyki nie ostabia bezpieczenstwa energetycz-
nego, lecz zmienia jego fundamenty. Zamiast systemu opartego na scentralizowanych, paliwowych
jednostkach wytworczych, coraz wieksza role odgrywa system oparty na dywersyfikacji technologicznej,
elastycznosci operacyjnej oraz krajowych zasobach energetycznych.
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Jednym z kluczowych elementow tej zmiany jest stopniowe wygaszanie dotychczasowych mechani-
zZmow zapewniania bezpieczenstwa mocy, w szczegolnosci rynku mocy. Mechanizm ten odegrat istotng
role w okresie przejsciowym, umozliwiajgc utrzymanie dyspozycyjnosci starzejgcych sie jednostek
konwencjonalnych. Jednak w dtugim horyzoncie jego funkcjonowanie napotyka na rosngce ograniczenia
regulacyjne, ekonomiczne i srodowiskowe. Wraz z zaostrzaniem unijnych przepisow dotyczgcych emisji,
mozliwosci dalszego wspierania wysokoemisyjnych jednostek poprzez rynek mocy ulegajg systematycz-
nemu ograniczeniu.

Wygaszanie rynku mocy nie oznacza jednak obnizenia poziomu bezpieczenstwa dostaw, lecz koniecz-
nosc¢ zastgpienia tego mechanizmu nowymi formami zapewniania stabilnosci systemu. World Energy
Outlook wskazuje, ze w nowoczesnych systemach elektroenergetycznych ciezar zapewnienia bezpie-
czenstwa przesuwa sie z prostego utrzymywania mocy wytworczych w kierunku rozwinietych ustug
systemowych, elastycznosci popytu oraz magazynowania energii.

W tym kontekscie rosnie znaczenie rynku ustug bilansujgcych oraz aktywnego udziatu nowych uczest-
nikow systemu, w tym dostawcoéw ustug bilansowania oraz operatorow magazynow energii. Aktywacja
ustug bilansujgcych pozwala na dynamiczne reagowanie na zmiennos¢ generacji i zapotrzebowania, a
jednoczesnie tworzy nowe zrédta przychodow dla podmiotow inwestujgcych w elastyczne technologie.
Rozwdj tego segmentu rynku jest kluczowy dla zapewnienia stabilnosci Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego w warunkach rosngcego udziatu zrédet odnawialnych.

Magazyny energii odgrywaja w tym procesie role strategiczna. Ich funkcja nie ogranicza sie wytgcznie do
przesuwania energii w czasie, lecz obejmuje swiadczenie szeregu ustug systemowych, takich jak regu-
lacja czestotliwosci, rezerwy mocy czy wsparcie pracy sieci,, umozliwiajgc redukcje ryzyka niedoboréw
mocy oraz ograniczenie kosztow bilansowania.

Szczegolnie istotna jest synergia pomiedzy odnawialnymi zrodtami energii, a magazynami energii. Integra-

cja instalacji OZE z magazynami pozwala na zwiekszenie ich wartosci systemowej, poprawe przewidywal-

nosci produkcji oraz zmniejszenie obcigzen sieciowych. W praktyce oznacza to, ze rozwoj OZE nie tylko nie
ostabia bezpieczenstwa energetycznego, lecz przy odpowiednich inwestycjach infrastrukturalnych moze je
istotnie wzmacniac¢. Ten element jest kluczowy do uwzglednienia w analizach wystarczalnosci przy ocenie

czy dany miks energetyczny zapewnia odpowiedni poziom bezpieczenstwa systemu, a nie koncentrowanie
sie wytgcznie na jednostkach wytwdérczych centralnie dysponowanych. Pozwala to efektywnie wykorzystac
nakfady inwestycyjne na bezpieczenstwo systemu z udziatem OZE oraz magazyndw energii.

Waznym elementem nowego paradygmatu bezpieczenstwa energetycznego jest rowniez rozwoj mor-
skiej energetyki wiatrowej. Offshore charakteryzuje sie znacznie wyzszg produktywnoscig i stabilnoscia
generacji w porownaniu z lgdowymi zrédtami wiatrowymi, co czyni go jednym z najbardziej perspekty-
wicznych filaréw przysztego miksu energetycznego Polski. Morska energetyka wiatrowa, oprocz pro-
dukgji duzych wolumenodw energii elektrycznej, posiada potencjat do swiadczenia ustug systemowych,
w tym regulacji czestotliwosci i napiecia, szczegolnie w potaczeniu z magazynami energii oraz odpo-
wiednig infrastrukturg sieciowa. Rozwoj offshore wzmacnia takze niezaleznos¢ energetyczng poprzez
wykorzystanie krajowych zasobow naturalnych i ograniczenie importu paliw.

Z geopolitycznego punktu widzenia transformacja elektroenergetyki w kierunku OZE, magazynow energii
i elastycznych ustug systemowych prowadzi do zasadniczej zmiany struktury ryzyk. Zaleznosc¢ od glo-
balnych rynkow paliw kopalnych zostaje stopniowo zastgpiona zaleznoscig od krajowych kompetenc;i
technologicznych, infrastruktury oraz zdolnosci regulacyjnych. World Energy Outlook wskazuje, ze kraje,
ktore wczesnie zbudujg te kompetencie, uzyskujg trwatg przewage w zakresie bezpieczenstwa energe-
tycznego i odpornosci systemu.

W rezultacie bezpieczenstwo energetyczne w horyzoncie 2040 roku nie powinno by¢ juz mierzone wytgcz-
nie liczbg megawatow zainstalowanych w elektrowniach konwencjonalnych, lecz zdolnoscig systemu do
elastycznego reagowania na zmiennosS¢ warunkow, integracji nowych technologii oraz utrzymania stabil-
nosci przy minimalnej ekspozycji na czynniki zewnetrzne. Transformacja elektroenergetyki staje sie w tym
ujeciu jednym z najwazniejszych instrumentow wzmacniania suwerennosci energetycznej panstwa.
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2.7. Transformacja jako czynnik ksztattujacy polityke przemystowa

Transformacja elektroenergetyki musi by¢ oceniana nie tylko przez pryzmat redukcji emisji, lecz przede
wszystkim przez wptyw na strukture rachunku za energie elektryczng — zaréwno dla gospodarstw domo-
wych, jak i dla przemystu. W kolejnych latach kluczowym wyzwaniem bedzie nie tyle sam poziom hur-
towych cen energii, ile catkowity koszt energii ponoszony przez odbiorce korncowego, obejmujgcy czesc
wytworcza, dystrybucyjng oraz rosngce koszty systemowe.

W miare wzrostu naktadow inwestycyjnych na modernizacje i rozbudowe sieci przesytowych i dystrybu-
cyjnych, udziat czesci dystrybucyjnej w rachunku za energie bedzie systematycznie rost. Integracja duzej
liczby rozproszonych Zrodet OZE, rozwoj magazynow energii, cyfryzacja sieci oraz zwiekszenie jej odpor-
nosci wymagajg znaczacych inwestycji kapitatowych, ktére w modelu regulowanym sg przenoszone na

taryfy sieciowe.

Do rachunku odbiorcy w coraz wiekszym stopniu wliczane sg takze koszty funkcjonowania mechanizmow
zapewniajgcych bezpieczenstwo dostaw, takich jak rynek mocy czy inne instrumenty stabilizujgce ade-
kwatnosc¢ zasobow wytwaorczych. W przysztosci mozliwe jest rowniez zwiekszenie udziatu kosztow zwig-
zanych z elastycznoscig systemu, ustugami bilansujgcymi czy finansowaniem rezerw mocy. Z perspekty-
wy makroekonomicznej sg to koszty uzasadnione, poniewaz zwiekszajg bezpieczenstwo pracy systemu,
jednak ich struktura i tempo wzrostu majg bezposrednie znaczenie dla konkurencyjnosci gospodarki.

Dlatego sprawiedliwa transformacja w warunkach Polski powinna koncentrowac sie przede wszystkim na
utrzymaniu racjonalnej i przewidywalnej Sciezki catkowitych kosztéw energii. Oznacza to koniecznos¢ da-
zenia do obnizania kosztow w czesci wytworczej poprzez rozwoj technologii o niskim koszcie kraricowym
oraz efektywne finansowanie inwestycji, przy jednoczesnym ograniczaniu nadmiernego wzrostu czesci
dystrybucyjnej poprzez optymalizacje programoéw inwestycyjnych, poprawe efektywnosci regulacyjnej
oraz wykorzystanie srodkéw zewnetrznych do wspotfinansowania infrastruktury.

Szczegolne znaczenie ma to dla przemystu energochtonnego, dla ktérego cena energii elektrycznej oraz
poziom opfat sieciowych i systemowych stanowig istotny sktadnik kosztéw produkcji. Utrzymanie konku-
rencyjnosci polskiego przemystu wymaga stabilnych i przewidywalnych warunkéw cenowych, umozliwia-
jacych planowanie inwestycji oraz zawieranie dtugoterminowych kontraktow na dostawy energii. Nad-
mierny wzrost kosztéw dystrybucyjnych i systemowych mogtby ostabi¢ atrakcyjnosc inwestycyjng kraju
oraz zwiekszyc ryzyko relokacji produkciji.

Mechanizmy ostonowe, takie jak taryfy socjalne czy programy wsparcia dla odbiorcéw wrazliwych,
pozostajg istotnym elementem polityki publicznej, jednak majg charakter wtorny wobec strukturalnego
ksztattowania kosztow systemu. Ich rola polega na tagodzeniu skutkéw wzrostu cen, zwtaszcza w kon-
tekscie rosngcych kosztow dystrybucji i optat systemowych, lecz nie zastgpig one potrzeby utrzymywania
efektywnej, kosztowo zréwnowazonej architektury catego sektora elektroenergetycznego.

Sprawiedliwa transformacja powinna zatem oznaczac¢ utrzymanie rownowagi pomiedzy inwestycjami
niezbednymi dla bezpieczenstwa i dekarbonizacji systemu, a zdolnoscig gospodarki i spoteczenstwa do
ponoszenia wynikajgcych z nich kosztow. Kluczowe znaczenie ma przejrzystose¢ struktury rachunku za
energie oraz Swiadome zarzgdzanie tempem wzrostu kosztéw sieciowych i systemowych, tak aby trans-
formacja nie prowadzita do trwatego pogorszenia konkurencyjnosci polskiego przemystu ani do wzrostu
skali ubdstwa energetycznego.

2.8. Podsumowanie

Analiza czynnikow wptywajgcych na transformacje, jej tempo oraz ksztatt prowadzi do jednoznacznego
wniosku, ze proces ten nie jest rezultatem pojedynczej decyzji politycznej ani reakcji na jeden dominuja-
cy czynnik zewnetrzny. Jest on konsekwencjg kumulacji wieloletnich zaniedban inwestycyjnych, starze-
nia sie infrastruktury wytworczej i sieciowej, nieuchronnych zmian regulacyjnych w Unii Europejskiej oraz
gtebokiej redefinicji pojecia bezpieczenstwa energetycznego w warunkach niestabilnosci geopolitycznej.

Niedoinwestowanie sektora elektroenergetycznego w poprzednich dekadach doprowadzito do sytuacji,
w ktorej znaczna czesc krajowych mocy konwencjonalnych zbliza sie do kresu technicznej i ekonomicz-
nej eksploatacji. Planowane wytgczenia jednostek weglowych w latach 30. XXI wieku nie sg jedynie efek-
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tem pres;ji klimatycznej, lecz wynikiem obiektywnych ograniczen technicznych oraz rosngcych kosztéw
utrzymania starzejgcego sie parku wytwaérczego. Brak adekwatnych inwestycji w nowe moce w prze-
sztosci sprawia, ze skala wyzwan stojgcych przed systemem elektroenergetycznym w nadchodzgcych
dekadach jest szczegolnie wysoka.

Rownolegle zmienia sie architektura bezpieczenstwa energetycznego. Od modelu opartego na prostym
utrzymywaniu duzych, scentralizowanych mocy wytwaérczych system przechodzi w kierunku para-
dygmatu opartego na elastycznosci, dywersyfikacji technologicznej oraz zdolnosci do reagowania na
zmiennosc¢ generacji. Rosngca rola ustug bilansujgcych, magazynow energii, zrodet elastycznych oraz
integracji OZE z nowoczesnymi mechanizmami zarzadzania systemem powoduje, ze bezpieczenstwo
dostaw definiowane jest dzis nie przez nominalng moc zainstalowang, lecz przez zdolnos¢ systemu do
dynamicznej stabilizacji i adaptacji.

Istotnym czynnikiem pozostaje takze struktura ekonomiczna sektora. System EU ETS, reforma modelu
rynku energii (Electricity Market Design) oraz rozwdj instrumentéw dtugoterminowych, takich jak CfD,
cPPA czy rynek mocy, tworzg ramy finansowania transformacji. Jednoczesnie rosngce nakfady na
modernizacje sieci, cyfryzacje oraz zapewnienie adekwatnosci zasobow powodujg, ze coraz wieksze
znaczenie ma catkowity koszt energii ponoszony przez odbiorcow, obejmujacy nie tylko cene hurtowa,
lecz takze czes¢ dystrybucyjng i optaty systemowe. Tempo i struktura tych kosztow stajg sie kluczowym
elementem konkurencyjnosci gospodarki.

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej, w tym Europejski Zielony t ad, pakiet Fit for 55, system EU ETS,
dyrektywa RED Il oraz REPowerEU, nadaje procesowi transformacji spéjne ramy prawne i ekonomiczne.
Dekarbonizacja elektroenergetyki jest warunkiem funkcjonowania systemu w europejskim otoczeniu regu-
lacyjnym oraz elementem budowy suwerennosci energetycznej. Jednoczesnie globalne trendy wskazuja,
ze panstwa, ktore szybciej zainwestujg w nowoczesng, elastyczng i niskoemisyjng infrastrukture, uzyskajg
przewage w zakresie bezpieczenstwa dostaw, stabilnosci cenowej i atrakcyjnosci inwestycyjnej.

Nie mozna réwniez poming¢ wymiaru spotecznego i przemystowego. Utrzymanie konkurencyjnosci
polskiego przemystu energochtonnego wymaga stabilnych i przewidywalnych kosztow energii, nato-
miast ochrona odbiorcéw wrazliwych przed wzrostem rachunkéw — zwtaszcza w kontekscie rosngcych
kosztow dystrybucyjnych i systemowych — pozostaje warunkiem spotecznej akceptacji transformacji.
Mechanizmy ostonowe majg znaczenie, lecz kluczowe jest strukturalne zarzgdzanie kosztami systemu
w sposob efektywny i przejrzysty.

W rezultacie transformacja polskiej elektroenergetyki do 2040 roku nie jest alternatywg wobec utrzy-
mania status quo, lecz koniecznoscig wynikajgca z fizycznych ograniczen systemu, zmieniajgcych sie
realiéw geopolitycznych, wymogow regulacyjnych oraz dtugoterminowego rozwoju gospodarczego. Brak
transformacji oznaczatby narastanie ryzyk technicznych i ekonomicznych, wzrost kosztéw oraz utrate
kontroli nad kluczowym sektorem infrastrukturalnym panstwa. Odpowiednio zaprojektowana i etapowo
realizowana transformacja stwarza natomiast mozliwosc¢ zbudowania systemu elektroenergetycznego,
ktory zapewni bezpieczenstwo dostaw, odpornosc na szoki zewnetrzne, przewidywalnos¢ kosztow ener-
gii oraz trwate podstawy konkurencyjnosci polskie gospodarki.
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3. Wyzwania transformag;ji

Transformacja elektroenergetyki wchodzi w faze, w ktérej dominujgcg cechg systemu staje sie zmien-
nosc¢ i niepewnosc podazy energii wynikajgca z wysokiego udziatu zrédet OZE, a rownoczesnie rosnie
znaczenie energii elektrycznej dla catej gospodarki — zgodnie z koncepcja ,Age of Electricity”. WEO 2025
wskazuje, ze globalny popyt na energie elektryczng rosnie szybciej niz catkowity popyt na energie pierwot-
ng, a tempo wzrostu w kolejnych dekadach pozostaje wysokie. Oznacza to presje inwestycyjng nie tylko
na nowe moce wytwaorcze, lecz takze na sieci, magazyny energii, cyfryzacje infrastruktury oraz ustugi ela-
stycznosci. Transformacja nie jest wiec prostg zamiang technologii, lecz przebudowg catego paradygma-
tu funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

Zmiana ta obejmuje dynamike pracy systemu, charakter stabilnosci czestotliwosciowej i napieciowe;j,
poziom mocy zwarciowej, strukture ustug systemowych, model bilansowania oraz sposéb finansowania
aktywow. System musi jednoczesnie zwieksza¢ wolumen dostarczanej energii, utrzymywac adekwatnosc
mocy oraz zachowywac wysokie parametry jakosciowe pracy KSE w warunkach rosngcej zmiennosci
generacji i wiekszej wrazliwosci na zaktécenia dynamiczne.

3.1. Wyzwania techniczne pracy KSE przy wysokim udziale OZE

3.1.1.Zmiana paradygmatu: od ,systemu synchronicznego” do ,systemu
elastycznosci”

Klasyczny system elektroenergetyczny, oparty na duzych blokach cieplnych, charakteryzowat sie wy-
sokg inercjg wirujacg, przewidywalng praca jednostek sterowalnych oraz naturalng dostepnoscig mocy
zwarciowej i wsparcia napieciowego. Rezerwy mocy i energii pochodzity w duzej mierze z tych samych
aktywow, a logistyka bilansowania byta relatywnie prostsza — dominowaty jednostki centralnie sterowa-
ne, o stabilnych profilach pracy.

Przy wysokim udziale zrodet wiatrowych i PV system ewoluuje w kierunku struktury, w ktorej znaczgca
czesc¢ generacji przytaczona jest przez energoelektronike (IBR — Inverter Based Resources), profil pro-
dukgiji jest silnie zalezny od warunkow pogodowych, a okresy nadpodazy ii jej braku wystepuja czesciej
i majg wiekszg amplitude. Rosngca zmiennos¢ wymusza przesuniecie akcentu z ,mocy zainstalowanej”
na ,zdolnos¢ systemu do elastycznej reakcji”. WEO 2025 wprost wskazuje, ze wyzszy udziat OZE oraz
zmieniajgce sie wzorce popytu zwiekszajg zapotrzebowanie na elastycznos¢, a kluczowymi zrodtami
krétkoterminowej elastycznosci stajg sie baterie oraz mechanizmmy demand response.

W konsekwencji system przestaje by¢ wytacznie ,systemem synchronicznym”, a staje sie ,systemem
elastycznosci”’, w ktérym magazyny energii, DSR, zarzgdzanie siecig, potgczenia transgraniczne i jednost-
ki szybko-regulacyjne odgrywaja role rownorzedng wobec tradycyjnych elektrowni.

3.1.2.Spadek inercji i nowe wymagania stabilnosci czestotliwosci

Inercja systemu ogranicza szybko$é zmian czestotliwosci po zaktéceniu (ROCOF). W systemie z wy-
sokim udziatem zroédet falownikowych maleje naturalna inercja wirujaca, a stabilnosc¢ czestotliwosci
przestaje by¢ ,efektem ubocznym” pracy duzych mas wirujgcych. Rosnie znaczenie automatyki czestotli-
wosciowej, bardzo szybkich rezerw oraz ustug typu synthetic inertia i very fast active power response.

ENTSO-E podkresla koniecznos¢ identyfikacji punktéw krytycznych (tipping points) w zakresie poziomu
inercji systemowej oraz wdrazania wymagan dotyczgcych synthetic inertia i bardzo szybkiej odpowiedzi
mocy czynnej'. W praktyce oznacza to dla KSE koniecznosc¢ rozbudowy produktéw ustug systemowych

'ENTSO-E - High Penetration of Power Electronic Interfaced Power Sources and the Potential Contribution of Grid Forming Converters
(2020)
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(FCR/FRR oraz produkty bardzo szybkiej odpowiedzi), dostosowania wymagan kodeksowych dla OZE
i magazynow oraz wdrazania funkgji grid-forming, umozliwiajgcych aktywny udziat falownikéw w stabili-
zacji napiecia i czestotliwosci.

Dokumenty ENTSO-E? dotyczgce wysokiej penetracji zrodet energoelektronicznych wskazujg rowniez
katalog nowych ryzyk operacyjnych, obejmujgcych problemy z poziomem prgdéw zwarciowych, sta-
bilnoscig napieciowg oraz interakcjami regulatoréw roznych typéw urzgdzen. Oznacza to koniecznoscé
bardziej zaawansowanego modelowania dynamicznego oraz rewizji standardow przytgczeniowych.

3.1.3.Rola rezerw w systemie energetycznym: od ,rezerw mocy” do
~rezerw elastycznosci”

W systemie wysokiego udziatu OZE rezerwy nie moga by¢ definiowane wytgcznie przez wolumen MW.

Kluczowe stajg sie czas aktywacji, czas podtrzymania, lokalizacja weztowa oraz pewnosc dostepnosci

w warunkach korelacji pogodowej. Oznacza to przejscie od statycznego podejscia do ,mocy w gotowo-
sci” do zarzadzania portfelem ustug elastycznosci.

Centralna role petnig Dostawcy Ustug Bilansowania (DUB) dziatajgcy w ramach WDB PSE? i zgodnie z EB
GL ENTSO-E*. Integracja z europejskimi platformami (PICASSO®, MARI®) zwieksza efektywnos¢ wykorzy-
stania rezerw, ale jednoczesnie podnosi zmiennosc¢ cen energii bilansujgcej i ryzyko ekspozycji na ceny
niezbilansowania. W warunkach rosngcego udziatu OZE ryzyko to bedzie rosto, co wymaga profesjonali-
zacji DUB i aktywnego zarzgdzania portfelami elastycznosci.

Rownoczesnie brak standaryzacji dotyczy przede wszystkim poziomu dystrybucyjnego. Lokalne ustugi
elastycznosci definiowane przez OSD (zarzadzanie przecigzeniami, wsparcie napieciowe, elastycznos¢
przytgczeniowa) nie maja dzis jednolitych standardéw technicznych i rynkowych. Fragmentacja ta
utrudnia agregacje zasobow i ich rownolegty udziat w rynku OSP i mechanizmach OSD. Konieczna jest
stopniowa harmonizacja i interoperacyjnosc ustug elastycznosci w skali krajowej.

W perspektywie dekady zmieni sie rowniez struktura podazowa ustug bilansujgcych. Klasyczna energe-
tyka oparta na weglu bedzie stopniowo wypierana i w coraz mniejszym zakresie zdolna do Swiadczenia
ustug regulacyjnych; jednostki gazowe pozostang istotnym zrédtem elastycznosci, lecz nie jako dominu-
jacy filar. Energetyka jgdrowa — pracujgca w podstawie systemu — bedzie Swiadczy¢ ustugi regulacyjne
w ograniczonym zakresie. Kluczowe znaczenie zyskajg wiec aktywowane zrodta OZE (w tym poprzez
funkcje falownikowe i udziat w rynku DUB), magazyny energii oraz zasoby DSR. To one bedg stopniowo
przejmowac role dostawcow krotkoterminowej i dobowej elastycznosci systemu.

3.1.4. Dunkelflaute: ryzyko wielodniowych deficytéw OZE

Dunkelflaute — wielodniowe okresy niskiej wietrznosci i niskiego nastonecznienia, czesto skorelowane
regionalnie — stanowi jedno z kluczowych wyzwan systemowych w scenariuszach wysokiego udziatu
OZE. Zgodnie z kierunkami KPEiK oraz analizami planistycznymi PSE (PRSP 2027-2036), w latach 30.
udziat zrodet wiatrowych i PV w bilansie energii bedzie dominujacy, podczas gdy moc konwencjonalna —
szczegolnie weglowa — bedzie systematycznie wycofywana. Oznacza to, ze w okresach niekorzystnych
warunkow pogodowych luka bilansowa moze byc¢ istotna zarowno w wymiarze mocy, jak i energii.

W takich warunkach produkcja z OZE moze spas¢ do poziomdw jednocyfrowych procentow mocy zain-
stalowanej, przy jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania zimag (elektryfikacja cieptownictwa, wyzsze
obcigzenie szczytowe). Adekwatnos¢ systemu musi by¢ wiec analizowana nie tylko przez pryzmat mocy

2 NTSO-E, System Needs Analysis (TYNDP 2020/2022) oraz Stability and Dynamic Issues in Low Inertia Power Systems

3Warunki Dotyczace Bilansowania Polskich Sieci Elektroenergetycznych

“Electricity Balancing Guideline ENTSO-E - zestaw zasad i mechanizméw bilansowania energii w Europie, opracowanych i wdrazanych
przez ENTSO-E zgodnie z prawem UE

*PICASSO - Platform for the International Coordination of Automated Frequency Restoration and Stable System Operation - europejska
platforma wymiany energii bilansujacej z rezerw odbudowy czestotliwosci z aktywacjg automatyczna (aFRR)

®MARI - Manually Activated Reserves Initiative - europejska platforma dla rezerw mFRR
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zainstalowanej, ale poprzez wskazniki probabilistyczne (LOLE?, EENS®) oraz scenariusze pogodowe obej-
mujgce wielodniowe i wielotygodniowe deficyty energii.

Scenariusze rozwoju miksu energetycznego wskazujg, ze w okresie przejsciowym kluczowa role w po-
krywaniu luki podczas Dunkelflaute odegrajg jednostki CCGT oraz dostepnos¢ importu poprzez interko-
nektory. W dalszej perspektywie role stabilizujgca przejmie energetyka jadrowa, jednak jako zrédto pracu-
jace w podstawie systemu, a nie jako elastyczny regulator dobowy. Oznacza to koniecznosc¢ utrzymania
odpowiedniej struktury mocy dyspozycyjnej oraz rozwoju magazynoéw energii — zarowno krétkotermino-
wych (BESS), jak i rozwigzan dtugookresowych — jako elementu zabezpieczenia energetycznego.

Z punktu widzenia operatora kluczowe staje sie projektowanie mechanizméw rynku mocy i ustug
elastycznosci w taki sposob, aby zapewniaty dostepnosc zasobdw nie tylko w szczycie godzinowym,
ale takze w warunkach przedtuzajgcego sie deficytu energii. Dunkelflaute przestaje by¢ scenariuszem
ekstremalnym, a staje sie parametrem projektowym dla architektury catego systemu.

3.1.5. Curtailment: od incydentu do zjawiska strukturalnego

Wraz z dynamicznym przyrostem mocy PV, onshore i offshore — zgodnie z KPEiK oraz Strategig PSE
2040 - rosnie liczba godzin, w ktérych generacja odnawialna przewyzsza lokalne mozliwosci odbioru
energii. Ograniczenia przesytowe, niedostateczna elastycznos$¢ popytu oraz niewystarczajgce moce
magazynowe powodujg wzrost zjawiska curtailmentu.

PRSP 2027-2036 wskazuje, ze rozwoj sieci przesytowej musi nadgzac za przyrostem mocy OZE,

w szczegolnosci w kontekscie wyprowadzenia mocy z pétnocy kraju (offshore, elektrownia atomowa)
oraz obszaréw o wysokiej koncentracji PV. Bez przyspieszenia inwestycji sieciowych i cyfryzacji systemu
poziom redispatchingu i ograniczen generacji bedzie rosnac.

Curtailment ma bezposrednie konsekwencje ekonomiczne, w szczegolnosci zwieksza zmiennose przy-
chodow i podnosi postrzegane ryzyko inwestycyjne, co przektada sie na wyzszy WACC. W konsekwengc;ji
rosnie znaczenie hybrydyzacji projektéw (OZE + magazyn), elastycznych przytgczen oraz lokalizacji
inwestycji w miejscach o wyzszej wartosci systemowe;.

Z perspektywy systemowej ograniczenia generacji nie moga byc¢ traktowane jako incydentalne zjawisko
operacyjne. Wysoki udziat OZE oznacza, ze zarzgdzanie nadwyzkami energii — poprzez magazynowanie,
sektor coupling, elastycznosc¢ popytu i rozwdj infrastruktury przesytowej — staje sie jednym z kluczowych
elementow projektowania rynku energii.

3.1.6. Sieci jako waskie gardto transformacji

Skala inwestycji w OZE i elektryfikacje gospodarki wymaga rownolegtej i przyspieszonej rozbudowy sieci
przesytowej oraz modernizacji sieci dystrybucyjnych. Strategia PSE 2040 wskazuje infrastrukture przesy-
towa jako ,krytyczng sciezke” transformacji — bez jej rozwoju integracja nowych mocy wytworczych

i odbioréw nie bedzie mozliwa.

PRSP 2027-2036 przewiduje znaczacy program inwestycyjny w linie 400 kV, modernizacje stacji elek-
troenergetycznych oraz zwiekszenie zdolnosci wyprowadzenia mocy z pétnocy i centralnych obszarow
kraju. Rownolegle sieci dystrybucyjne muszg zostac przystosowane do pracy dwukierunkowej, integracji

7LOLE - Loss of Load Expectation - érednia liczba godzin w roku, w ktérych system elektroenergetyczny moze nie by¢ w stanie pokryé
zapotrzebowania na moc

8 EENS - Expected Energy Not Served - przewidywana iloé¢ energii elektrycznej, ktérej system nie dostarczy do odbiorcéw w danym
okresie (np. roku) z powodu awarii lub niedoboréw
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prosumentow, magazynow energii oraz elektromobilnosci, czy rozwoju nowych przemystow energo-
chtonnych jak np. Data Center.

Wysoki udziat zrédet rozproszonych powoduje, ze tradycyjny model pasywnej sieci przestaje by¢ ade-
kwatny. Konieczne jest wdrozenie rozwigzan takich jak dynamic line rating, WAMS, zaawansowana
telemetria i integracja danych OSP—0SD. Bez cyfryzacji i zwiekszenia widocznosci zasobow operator
nie bedzie w stanie efektywnie zarzgdzac przeptywami i ogranicza¢ kosztow redispatchingu.

Sieci stajg sie wiec nie tylko elementem infrastrukturalnym, lecz aktywnym narzedziem zarzgdzania
systemem. Tempo ich rozbudowy i modernizacji bezposrednio determinuje poziom curtailmentu, koszty
bilansowania oraz mozliwos¢ przytgczania nowych zrédet i odbioréw.

3.1.7. Odpornosc systemu elektroenergetycznego na zdarzenia ekstremalne
i cyberbezpieczenstwo

W warunkach transformacji odpornosc systemu elektroenergetycznego staje sie rownorzednym para-
metrem projektowym obok adekwatnosci mocy i stabilnosci dynamicznej. Strategia PSE 2040 wskazuje,
ze infrastruktura przesytowa musi by¢ przygotowana nie tylko na integracje OZE, lecz takze na funkcjo-
nowanie w warunkach rosngcej niepewnosci geopolitycznej, ekstremalnych zjawisk pogodowych oraz
wzrastajgcej zaleznosci od systemow cyfrowych.

Zmiany klimatyczne zwiekszajg czestotliwosc¢ i intensywnosc¢ zdarzen takich jak fale upatow, silne wiatry,
oblodzenia czy powodzie, ktére bezposrednio wptywajg na niezawodnos¢ linii napowietrznych i stacji
elektroenergetycznych. PRSP 2027-2036 akcentuje potrzebe modernizacji infrastruktury oraz zwiek-
szania jej odpornosci mechanicznej i operacyjnej, w tym poprzez przebudowe newralgicznych odcinkow
sieci, rozwoj automatyki zabezpieczeniowej oraz skracanie czasu lokalizacji i usuwania awarii.

Roéwnolegle rosnie znaczenie odpornosci systemu na zdarzenia kaskadowe. Wysoki udziat OZE oraz
silniejsze powigzania transgraniczne oznaczajg, ze zaktécenia moga szybciej propagowac sie miedzy
obszarami. Oznacza to konieczno$¢ rozwijania zaawansowanych narzedzi analitycznych (analiza sta-
now awaryjnych N-1/N-2, symulacje dynamiczne), a takze utrzymywania zdolnosci do pracy wyspowe;
i skutecznych procedur black start.

Cyfryzacja systemu — obejmujgca SCADA nowej generacji, WAMS, integracje danych OSP—0SD oraz ro-
snaca liczbe urzadzen 10T? (liczniki inteligentne, magazyny energii, tadowarki EV) — zwieksza powierzch-
nie potencjalnego ataku cybernetycznego. W warunkach implementacji dyrektywy NIS2'° oraz rosngcych
wymogow bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej, cyberbezpieczeristwo staje sie integralng czesciag
planowania systemowego. Ochrona danych operacyjnych, segmentacja sieci teleinformatycznych, re-
dundancja centréw sterowania oraz ciggte testy odpornosci (stress testy, ¢wiczenia symulacyjne)

sg warunkiem utrzymania ciggtosci dziatania.

Odpornosc systemu nalezy rozumiec¢ szerzej niz tylko jako zdolnos¢ do unikniecia awarii. Obejmuje ona
zdolnosc¢ do szybkiej adaptacji, ograniczania skutkow zaktécen oraz odbudowy pracy systemu w krotkim
czasie. W warunkach transformaciji, w ktérej system staje sie bardziej ztozony i rozproszony, odpornosc
infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej jest jednym z kluczowych elementow bezpieczenstwa energe-
tycznego panstwa.

°Internet of Things - Internet Rzeczy - to fizyczne urzadzenia podtgczone do internetu, ktére zbierajg dane i moga sie ze soba komuniko-
wac bez ciggtej ingerencji cztowieka

1°Dyrektywa NIS2 - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2022/2555 z dnia 14 grudnia 2022 r. w sprawie $rodkéw na rzecz
wysokiego wspélnego poziomu cyberbezpieczeristwa na terytorium Unii — dyrektywa unijna majaca na celu zwiekszenie ogélnego
poziomu cyberbezpieczeristwa w Unii Europejskiej
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3.2. Finansowanie transformacji energetycznej

Transformacja elektroenergetyki oznacza fundamentalne przejscie od modelu opartego na kosztach pa-
liwowych (OPEX) do modelu kapitatochtonnego (CAPEX), w ktérym dominujgca pozycje zajmuja naktady
inwestycyjne w zZrodta zeroemisyjne, sieci, magazyny energii oraz infrastrukture cyfrowa, w szczegoélnosci
struktura naktadow pokazuje wyrazne przesuniecie w kierunku technologii o wysokim udziale kosztow
kapitatowych i niskim koszcie marginalnym — OZE, energetyki jadrowej, infrastruktury sieciowej i ma-
gazynowej. W scenariuszu przyspieszonej transformacji WAM oraz rekomendowanym w tym raporcie
WIN szczegdlnie silnie rosng naktady na przesyt i dystrybucje energii elektrycznej oraz magazyny energii

i elektrolizery, co odzwierciedla koniecznos¢ integracji wysokiego udziatu zrédet pogodozaleznych oraz
wycofywania mocy weglowych. Oznacza to, ze koszt energii w coraz wiekszym stopniu zalezy od kosztu
kapitatu (WACC), harmonogramu realizacji projektow oraz stabilnosci regulacyjne;.

Istotng role w finansowaniu transformacji odgrywajg srodki unijne i instrumenty krajowe. W perspektywie
2021-2027 szacunkowa wartos¢ wydatkow klimatycznych dla Polski siega ok. 260 mld zt, przy czym
kluczowe znaczenie majg srodki z Instrumentu na rzecz Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (ok. 54,7
mid EUR), funduszy polityki spéjnosci (ok. 75,5 mld EUR) oraz Funduszu Modernizacyjnego. W ramach
KPO niemal 45% alokacji powigzano z celami klimatycznymi, a znaczne srodki przeznaczono na rozwaj
sieci elektroenergetycznych, OZE, magazyndw energii i zrownowazonej mobilnosci. Dodatkowo rozdziat
REPowerEU wzmocnit komponent bezpieczenstwa energetycznego, w tym inwestycje w sieci i magazyny
oraz uproszczenie procedur dla OZE.

Znaczgce wsparcie przewidziano takze dla infrastruktury elektroenergetycznej — tgcznie ponad 2,3 mld
EUR dotacji z KPO i programéw spojnosci na przesyt i dystrybucje energii elektrycznej — oraz dla instru-
mentéw finansowych wspierajgcych inwestycje prywatne (m.in. Fundusz Wsparcia Energetyki o alokagji
ok. 15 mld EUR w czesci pozyczkowej KPO). Od 2026 r. dodatkowym mechanizmem bedzie Spoteczny
Fundusz Klimatyczny, ktérego celem jest ograniczenie kosztow spotecznych transformacji w kontekscie
rozszerzenia ETS na budynki i transport.

Jednoczesnie skala i koncentracja inwestycji w krotkim okresie rodzi ryzyko kumulacji projektow i po-
wstania waskich gardet wykonawczych — w szczegolnosci w obszarze transformatorow, kabli, rozdzielni,
mocy EPC oraz kadr inzynieryjnych. Réwnolegta realizacja projektow offshore, rozbudowy sieci 400/220
kV, dynamicznego przyrostu PV i magazynow energii oraz programu jgdrowego moze prowadzic do pres;ji
kosztowej i wydtuzenia harmonogramoéw, co bezposrednio wptywa na koszt kapitatu.

W tym kontekscie stabilne i przewidywalne ramy regulacyjne — w tym rozwdj dtugoterminowych kon-
traktéw réznicowych (CfD), umoéw PPA, mechanizmdw rynku mocy i wynagradzania ustug systemowych
— stajg sie warunkiem obnizenia ryzyka przychodowego i ograniczenia WACC. Reforma rynku energii UE
wzmacnhia znaczenie tych instrumentéw jako narzedzi umozliwiajgcych finansowanie technologii CAPEX-
-owych. Bez dtugoterminowe] przewidywalnosci regulacyjnej koszt transformacji bedzie wyzszy, nawet
jesli technologie pozostana relatywnie tanie w ujeciu technicznym.

Transformacja elektroenergetyki jest wiec w réwnym stopniu projektem inzynieryjnym, jak i finansowym.
Zdolnos¢ do mobilizacji kapitatu publicznego i prywatnego, efektywne wykorzystanie srodkéw unijnych
oraz utrzymanie wiarygodnosci regulacyjnej panstwa bedg bezposrednio determinowac tempo dekarbo-
nizacji, poziom cen energii i konkurencyjnosc¢ gospodarki.

3.3. Energetyka jadrowa jako szczegélne wyzwanie

Energetyka jgdrowa ma w polskich scenariuszach transformacyjnych — szczegdlnie w wariancie WAM —
pemic role stabilnej podstawy systemu w latach 30. i 40., ograniczajgc emisje oraz zmniejszajac zalez-
nosc od paliw kopalnych w bilansie rocznym. Jednoczesnie jest to technologia o najwyzszym poziomie
ztozonosci projektowej, kapitatowej i instytucjonalnej w catym portfelu transformaciji.

Doswiadczenia miedzynarodowe projektow generacji ll1/1ll+ wskazuja, ze pierwsze realizacje danego
typu reaktora (FOAK) obarczone sg podwyzszonym ryzykiem opdznien i przekroczen kosztéw (overruns).
Ryzyko harmonogramowe ma bezposrednie przetozenie na koszt kapitatu — kazdy rok opdznienia w pro-
jekcie o wartosci kilkudziesieciu miliardow ztotych generuje znaczace koszty finansowe oraz zwieksza
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presje na utrzymanie mocy rezerwowych w systemie. W praktyce oznacza to, ze opdznienia w budowie
blokéw jadrowych moga prowadzi¢ do koniecznosci diuzszego utrzymywania jednostek gazowych lub
nawet czesci mocy weglowych jako planu przejsciowego, co podnosi tgczny koszt transformacii.

Scenariusz WAM zaktada znaczgcy wzrost mocy niskoemisyjnych, w tym szybkie wdrozenie programu
jadrowego. Jednak plan rozwoju sieci przesytowej (PRSP 2027-2036), cho¢ przewiduje istotne inwesty-
cje w wyprowadzenie mocy i wzmocnienie struktury 400 kV, nie w petni adresuje wariant maksymalnie
przyspieszonego przyrostu duzych jednostek systemowych w krétkim czasie. Oznacza to, ze przy reali-
zacji ambitnego scenariusza konieczna bedzie ciggta aktualizacja plandw sieciowych oraz elastyczne
podejscie do harmonogramow inwestycii.

W tym kontekscie zasadne jest rozwazanie wariantow ostroznosciowych (np. typu WIN), ktore uwzgled-
niajg ryzyko harmonogramowe i zaktadajg, ze do okreslonego horyzontu czasowego — np. do 2040 r. — w
systemie moze funkcjonowac jedynie jeden blok jgdrowy. Taki scenariusz wymagatby wiekszej roli CCGT,
magazynow energii oraz elastycznosci popytowej w pokrywaniu luki mocy, a takze bardziej konserwa-
tywnego podejscia do tempa wycofywania jednostek konwencjonalnych.

Alternatywa przy braku realizacji mocy jgdrowych w skali scenariusza WAM — badz przy istotnych opoz-
nieniach ich oddania do eksploatacji — jest zwiekszenie udziatu generacji wiatrowej, zarowno offshore,
jak i onshore, przy jednoczesnym istotnym wzroscie naktadow na rozwaj sieci, w szczegoélnosci dystry-
bucyjnych. Scenariusz typu WIN adresuje te logike poprzez silniejsze oparcie miksu na zrédtach roz-
proszonych i wieksza role lokalnego bilansowania, co wymaga przyspieszonej modernizacji i cyfryzacji
sieci, rozwoju magazynow przytgczonych do sieci dystrybucyjnej oraz integracji ustug elastycznosci na
poziomie lokalnym. W takim wariancie bezpieczenstwo systemu nie wynika z koncentracji duzych blo-
kow systemowych, lecz z gestej, elastycznej i zdigitalizowanej struktury sieciowej zdolnej do zarzgdzania
wysokg zmiennoscig generacji odnawialne;j.

Energetyka jadrowa generuje réwniez ryzyka systemowe zwigzane z koncentracjg mocy w jednym wezle
sieciowym, co wymaga odpowiedniej redundancji infrastruktury przesytowej oraz analiz dynamicznych
N-1/N-2"". Synchronizacja programu jadrowego z rozwojem sieci przesytowej, planem wytgczen blokdw
weglowych oraz rozwojem elastycznosci systemu jest warunkiem ograniczenia ryzyka niedoborow
mocy w okresach przejsciowych.

Ostatecznie atom moze petnic¢ stabilizujgcg role w miksie energetycznym, lecz jego wktad w bezpieczen-
stwo systemu zalezy nie tylko od parametréw technicznych, ale przede wszystkim od dyscypliny projek-
towej, kontroli harmonogramu, kosztu finansowania oraz zdolnosci panstwa do zarzgdzania ryzykiem
realizacyjnym w dtugim horyzoncie.

3.4.Wzrost kosztow funkcjonowania systemu w okresie transformacji

W okresie przejsciowym transformacji system elektroenergetyczny funkcjonuje réwnolegle w dwdch
logikach: malejgcego udziatu jednostek konwencjonalnych oraz rosngcej penetracji Zrodet niesterowal-
nych. Taki stan przejsciowy generuje dodatkowe koszty operacyjne, ktére w krotkim i sSrednim horyzoncie
moga prowadzi¢ do wzrostu catkowitych kosztow funkcjonowania systemu.

W systemie wysokiego OZE rosng przede wszystkim koszty utrzymania rezerw — czesto szybszych,
bardziej wyspecjalizowanych i o krétszym czasie aktywacji. Spadek inercji systemowej oraz wieksza
zmiennos¢ generacji powodujg zwiekszone zapotrzebowanie na ustugi regulacji czestotliwosci i napie-
cia, w tym very fast frequency response, wsparcie napieciowe i zapewnienie odpowiedniego poziomu
mocy zwarciowej. Wzrost znaczenia zrodet przytgczonych poprzez energoelektronike zwieksza zapotrze-
bowanie na aktywne zarzgdzanie parametrami jakosciowymi pracy systemu.

Rosng réwniez koszty redispatchingu i zarzgdzania ograniczeniami sieciowymi (congestion manage-
ment — czyli operacyjnego sterowania przeptywami w celu unikniecia przecigzen elementéw sieci).
Zgodnie z kierunkami Strategii PSE 2040 oraz PRSP 2027-2036, rozwéj mocy OZE — zwtaszcza offshore
i wielkoskalowego PV — wyprzedza miejscami rozwdj infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej. W efek-

" Analizy, ktére badaja zachowanie systemu po zaktéceniu, n-1/ n-2 = liczba elementdw, ktére moga wypasé
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cie operator coraz czesciej zmuszony jest do wymuszonej zmiany rozptywOw mocy oraz utrzymywania
jednostek ,must-run” w okreslonych obszarach sieciowych w celu zachowania stabilnosci napieciowej

i zwarciowej. Koszty te majg charakter strukturalny i bedg rosty wraz z udziatem zrédet rozproszonych,

jesliinwestycje sieciowe i cyfryzacyjne nie beda realizowane w odpowiednim tempie.

Z analiz krajowych dokumentéw planistycznych (KPEIK, Strategia PSE 2040) wynika, ze w horyzoncie

lat 30. kluczowymi dostawcami elastycznosci krotkoterminowej bedg magazyny energii oraz zasoby
zarzadzania popytem. Oznacza to, ze koszty bilansowania moga by¢ ograniczane, ale wytgcznie pod
warunkiem stworzenia rynku i regulacji umozliwiajgcych petng monetyzacje ustug systemowych przez
magazyny energii, DSR, agregatorow oraz zasoby przytaczone do sieci dystrybucyjnej (w tym EV i pompy
ciepta). Kluczowe stajg sie inwestycje w infrastrukture pomiarowa, telemechanike oraz integracje opera-
cyjng OSD—-OSP, poniewaz coraz wieksza czesc¢ elastycznosci znajduje sie w sieciach dystrybucyjnych.

Rownolegle rosng koszty sieciowe, ktore stajg sie coraz wiekszg czescig rachunku odbiorcy koncowego.
Elektryfikacja gospodarki i wzrost mocy OZE powodujg wzrost CAPEX w sieciach przesytowych i dys-
trybucyjnych, rosng koszty przytaczen oraz modernizacji infrastruktury (cyfryzacja, automatyka, cyber-
bezpieczenstwo). Strategia PSE 2040 jednoznacznie wskazuje, ze infrastruktura przesytowa jest $ciezkg
krytyczng transformacji, a warunki finansowania i timing inwestycji bezposrednio wptywajg na poziom
taryf sieciowych w kolejnych latach.

Dodatkowym czynnikiem kosztowym jest presja EU ETS, ktéra trwale zmienia ekonomike blokow weglo-
wych i gazowych. Wegiel staje sie coraz mniej konkurencyjny ze wzgledu na rosngce koszty uprawnien
do emisji CO,, co przyspiesza jego wypychanie z merit order. Gazowe jednostki CCGT, mimo ze réwniez
objete ETS, petnig funkcje pomostowg i elastycznosciowa, jednak ich rola polega coraz czesciej na
zabezpieczaniu systemu w okresach deficytu, a nie na pracy w podstawie. W praktyce oznacza to, ze mi-
nimalizacja godzin pracy jednostek emisyjnych poprzez rozwoj OZE, magazynéw i DSR staje sie nie tylko
celem klimatycznym, lecz takze ekonomicznym. To prowadzi do tezy, ze opdznianie transformacji zwiek-
sza koszt catkowity dla gospodarki. Starzejgce sie bloki i sieci wymagajg rosngcych naktadow utrzyma-
niowych przy spadajacej dyspozycyjnosci; koszty CO, rosng i pogarszaja konkurencyjnosc¢ wegla; brak
inwestycji w elastycznosc¢ zwieksza koszty bilansowania i ryzyko ograniczen; niedoinwestowanie sieci
podnosi poziom curtailmentu i blokuje nowe przytaczenia; wreszcie brak stabilnych ram finansowania
podnosi WACC, przez co nawet technologie o niskim koszcie technicznym stajg sie drozsze w ujeciu
systemowym.

Wzrost kosztéw w okresie przejsciowym nie jest wiec argumentem przeciw transformacji, lecz konse-
kwencja jej niepetnej lub nieskoordynowanej realizacji. Ostateczny poziom kosztéw dla odbiorcéw zalezy
od zdolnosci do réwnolegtego rozwoju OZE, elastycznosci i infrastruktury sieciowej przy zapewnieniu
stabilnych warunkow finansowania.

3.5. Integracja OZE wraz z energetyk3 atomowa i gazowa CCGT - uktad
docelowy i dylematy projektowe

Integracja OZE, energetyki jadrowej i jednostek CCGT w docelowym miksie ma przede wszystkim
wymiar kosztowy. Kazda z tych technologii charakteryzuje sie odmiennym profilem CAPEX, OPEX oraz
ryzyka przychodowego, a ich wspotistnienie determinuje tgczny koszt systemu.

OZE to technologie o wysokim udziale kosztow kapitatowych i bardzo niskim koszcie zmiennym. Wraz
ze wzrostem ich udziatu spada sredni koszt krancowy energii w godzinach wysokiej generacji, ale rosnie
zmiennosc¢ cen oraz ryzyko obnizenia capture price. Oznacza to wiekszg zaleznos¢ projektow od kon-
traktow dtugoterminowych (CfD, PPA) oraz od kosztu finansowania. Wysoki udziat OZE zwieksza row-
niez zapotrzebowanie na dodatkowy CAPEX systemowy — magazyny energii, infrastrukture sieciowg

i systemy cyfrowe — ktory nie jest widoczny w samym LCOE farmy wiatrowej czy PV, lecz obcigza rachu-
nek catego systemu.

Energetyka jagdrowa jest skrajnym przyktadem technologii CAPEX-owej. Struktura kosztu wytwarzania
jest w przewazajgcej czesci finansowa, a wrazliwos¢ LCOE na poziom WACC i harmonogram budowy
jest bardzo wysoka. Kazde opdznienie zwieksza koszt kapitatu skapitalizowanego w okresie budowy

i podnosi docelowg cene energii. Jednoczesnie wysoka koncentracja naktadow w krotkim okresie ozna-
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cza znaczgce obcigzenie bilansu panstwa lub podmiotéw finansujgcych, co moze wptywac na rating
kredytowy i koszt dtugu w catym sektorze energetycznym.

Jednostki CCGT maja relatywnie nizszy CAPEX, lecz w systemie z wysokim udziatem OZE ich roczny czas
pracy maleje. Oznacza to rosnacy koszt jednostkowy w przeliczeniu na MWh wytworzong oraz koniecz-
nos¢ wynagradzania dostepnosci poprzez rynek mocy lub inne mechanizmy adekwatnosci. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia CCGT stajg sie aktywami o charakterze ubezpieczeniowym — generujgcymi koszt
staty w zamian za ograniczenie ryzyka niedoboru energii. Brak odpowiednich mechanizméw kompensacyj-
nych prowadzitby do niedoinwestowania tej czesci portfela i wzrostu ryzyka systemowego.

tgczny koszt integracji tych technologii obejmuje wiec nie tylko nakfady inwestycyjne w same zrédta,
lecz takze koszty sieciowe, koszty elastycznosci oraz koszty utrzymania mocy rezerwowej. W scenariu-
szach przyspieszonych (WAM) koncentracja inwestycji w krétkim horyzoncie zwieksza presje na ceny
ustug EPC"?, urzadzen elektroenergetycznych i finansowania, co moze prowadzi¢ do efektu inflacyjnego
w sektorze. W wariantach ostrozniejszych (np. WIN) wiekszy udziat rozproszonych OZE i magazynow
oznacza z kolei wyzsze naktady na sieci dystrybucyjne i cyfryzacje.

Z perspektywy kosztowej kluczowe staje sie wiec nie tylko ,ile” mocy danego typu zostanie zbudowane,
lecz ,w jakiej sekwencji” i ,przy jakim koszcie kapitatu”. Nieskoordynowane tempo rozwoju OZE, atomu

i CCGT moze prowadzi¢ do rownoczesnego wzrostu kosztow finansowych, sieciowych i bilansujgcych.
Ostateczny koszt systemu zalezy od zdolnosci do minimalizacji WACC, ograniczenia opoznien inwe-
stycyjnych oraz wiasciwego zaprojektowania mechanizméw rynkowych wynagradzajgcych zaréwno
energie, jak i gotowosc¢ do jej dostarczenia.

3.6. Podsumowanie

Analiza wyzwan technicznych, finansowych i inwestycyjnych prowadzi do wniosku, ze transformacja
elektroenergetyki nie jest projektem technologicznym, lecz projektem koordynacyjnym. Kluczowe ryzyko
nie polega na braku dostepnych technologii, lecz na niesynchronizowaniu tempa rozwoju OZE, sieci,
elastycznosci, mocy dyspozycyjnych i finansowania.

Po pierwsze, elastycznosc staje sie rownorzednym filarem systemu obok mocy wytwaérczych. W warun-
kach wysokiego udziatu OZE to magazyny energii, DSR, aktywowane zrodta OZE oraz interoperacyjnosc
ustug OSP—-0SD bedg determinowac poziom kosztow bilansowania, skale curtailmentu i ryzyko cenowe.
Brak standaryzacji ustug elastycznosci na poziomie dystrybucyjnym oraz niewystarczajgca integracja
rynkow moga prowadzic¢ do strukturalnego wzrostu kosztow systemowych.

Po drugie, sieci przesytowe i dystrybucyjne stanowig sciezke krytyczng transformacji. Tempo realizacji
inwestycji wskazanych w PRSP 2027-2036 i Strategii PSE 2040 bezposrednio determinuje mozliwosc
przytaczania nowych mocy, ograniczenie redispatchingu oraz poziom taryf sieciowych. Niedoinwestowa-
nie infrastruktury skutkuje nie tylko wyzszym curtailmentem, lecz takze wzrostem ryzyka inwestycyjnego
i kosztu kapitatu.

Po trzecie, struktura kosztowa systemu ulega trwatej zmianie — od modelu paliwowego do modelu kapi-
tatochtonnego. Wysoki udziat technologii CAPEX-owych oznacza, ze WACC staje sie jednym z gtéwnych
regulatoréw tempa i kosztu transformacji. Stabilnosc¢ regulacyjna, przewidywalnos¢ mechanizméw
wsparcia (CfD, rynek mocy, ustugi systemowe) oraz efektywne wykorzystanie srodkéw unijnych sg wa-
runkiem ograniczenia kosztow dla odbiorcéw koncowych.

Po czwarte, program jadrowy — cho¢ moze stabilizowac¢ bilans roczny — wprowadza istotne ryzyka
harmonogramowe i finansowe. Scenariusze przyspieszone (WAM) wymagaja ciggtej aktualizacji planéw
sieciowych i ostroznego zarzadzania ryzykiem opoznien. Warianty alternatywne (np. WIN), zaktadajace
wiekszy udziat wiatru i magazynow przy ograniczonej dostepnosci atomu, przesuwajg ciezar kosztowy
w strone sieci dystrybucyjnych i cyfryzacji, ale zmniejszajg koncentracje ryzyka w pojedynczych projek-
tach wielkoskalowych.

2Formuta EPC (Engineering, Procurement, Construction) to kompleksowy model realizacji inwestycji ,pod klucz”, w ktérym jeden
wykonawca odpowiada za projektowanie, zakupy materiatéw/urzadzen oraz budowe obiektu
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Po pigte, opdZnianie transformacji generuje koszt narastajgcy. Starzejgca sie infrastruktura, rosngce
koszty CO,, niedobor elastycznosci i brak stabilnych ram finansowych powodujg, ze catkowity koszt
systemu rosnie szybciej niz w scenariuszu skoordynowanego i konsekwentnego dziatania.

W ujeciu strategicznym oznacza to, ze optymalizacja miksu nie powinna by¢ oceniana wytgcznie przez
pryzmat struktury mocy zainstalowanej, lecz przez zdolnos¢ do minimalizacji fagcznego kosztu systemo-
wego przy zachowaniu adekwatnosci, odpornosci i stabilnosci dynamicznej. Transformacja bedzie efek-
tywna kosztowo tylko wtedy, gdy rozwoj OZE, atomu, CCGT, sieci i elastycznosci bedzie planowany jako
jeden zintegrowany portfel inwestycyjny, a nie jako zbiér réwnolegtych, nieskoordynowanych projektéw.

@ bakertilly
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4. Rozwdj miksu energetycznego oraz ceny hurtowe
energii elektrycznej w Polsce
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4. Rozwoj miksu energetycznego oraz ceny hurtowe
energii elektrycznej w Polsce

Rozwdj gospodarek wykorzystujgcych technologie takie jak sztuczna inteligencja (Al), komputery kwan-
towe, chirurgia robotyczna, elektromobilnos¢ czy technologie kosmiczne nierozerwalnie opiera sie na
sektorze elektroenergetycznym.

Powyzsze oznacza, ze czynnikami o znaczeniu fundamentalnym dla wzrostu i konkurencyjnosci gospo-
darki jest bezpieczenstwo dostaw oraz ceny energii elektrycznej. Rdwnoczesnie, z punktu widzenia szer-
szego dobrobytu spotecznego kluczowe znaczenie ma takze wptyw energetyki na srodowisko.

Bezpieczenstwo dostaw, ceny oraz emisje dwutlenku wegla (CO2) sg bezposrednig pochodng struktury
miksu mocy wytworczych i magazynowych w elektroenergetyce, co z kolei oznacza, ze decyzje odnosnie
miksu energetycznego sg czynnikiem determinujgcym rozwoj gospodarczy.

Majac na uwadze powyzsze wzgledy, kolejne punkty niniejszego rozdziatu dokonujg analizy scenariuszy
rozwoju miksu mocy wytwoérczo-magazynowych oraz bedgcych ich pochodng Sciezek cen hurtowych
energii elektrycznej w Polsce.

4.1. Cel analizy miksu energetycznego

Analiza miksow energetycznych w scenariuszach WEM i WAM zostata zaprojektowana nie jako ¢wi-
czenie prognostyczne ,co bedzie”, lecz jako analiza decyzyjna ,jakie wybory strukturalne minimalizujg
dtugoterminowe koszty i ryzyka systemu elektroenergetycznego’. Kluczowym wnioskiem wynikajgcym
Z pordbwnania wariantow zapotrzebowania, sciezek cenowych i mikséw technologicznych jest fakt, ze
wysoki udziat OZE staje sie warunkiem koniecznym stabilnosci kosztowej systemu — niezaleznie od
tego, czy Polska rozwija energetyke jadrowg i gazowa, czy tez nie.

OZE nie sg w tej analizie traktowane jako ,alternatywa” dla atomu lub gazu, lecz jako fundament ekono-
miczny systemu, ktory:

* ogranicza ekspozycje na zmiennosc cen paliw kopalnych,

* redukuje wrazliwosc¢ systemu na wzrost cen CO,,

- stabilizuje hurtowe ceny energii w dtugim okresie,

+ obniza marginalne koszty wytwarzania energii elektrycznej w systemie.
Zapotrzebowanie na energie — punkt wyjscia do miksu

Przyjecie trzech wariantéw zapotrzebowania (niski / referencyjny / wysoki) pokazuje, ze niezaleznie od
tempa elektryfikacji gospodarki, Polska wchodzi w okres:

« trwatego wzrostu zapotrzebowania netto po 2030 .,
+ zwiekszenia zmiennosci obcigzenia dobowego i sezonowego,
+ silniejszego sprzezenia popytu z pogoda i temperatura.

Wariant wysoki zapotrzebowania nie jest wariantem ,ekstremalnym”, lecz realnym scenariuszem w przy-
padku przyspieszenia:

« elektryfikacji transportu,
« elektryfikacji cieptownictwa,

* rozwoju przemystu energochtonnego i centrow danych.
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W tym kontekscie kluczowy wniosek brzmi: system oparty na paliwach kopalnych nie jest w stanie
obstuzy¢ rosngcego popytu bez skokowego wzrostu kosztéw energii i kosztéw bilansowania. Jedyng
skalowalng technologicznie odpowiedzig pozostaje OZE.

Celem analizy w tej czesci raportu nie byto okreslenie ,docelowego” miksu energetycznego, lecz zbada-
nie, jak rozne struktury miksu wytwoérczego - w szczegélnosci poziom udziatu OZE - wptywajg na poziom
i zmiennos¢ hurtowych cen energii elektrycznej w horyzoncie do 2040 roku. Analiza obejmuje scenariu-
sze WEM i WAM, uzupetnione o warianty niskiego i wysokiego rozwoju OZE, przy spéjnych zatozeniach
dotyczacych paliw, CO2 oraz zapotrzebowania.

4.2. Scenariusze poddane analizie

Modelowaniu i analizie poddano nastepujgce scenariusze rozwoju krajowej elektroenergetyki:

+ WEM (Wolniejsza Ewolucja Miksu) — scenariusz zachowawczy, zaktadajgcy wolniejsze tempo rozwo-
ju odnawialnych zrédet energii (OZE), ograniczony zakres inwestycji infrastrukturalnych oraz utrzymanie
istotnej roli paliw kopalnych w ksztattowaniu cen energii,

- WAM (Wysoka Ambicja Miksu) — scenariusz przyspieszonej transformacji, z zauwazalnie wyzszym
tempem rozwoju OZE niz w scenariuszu WEM, rozbudowag elastycznosci systemu i znaczgcymi nakta-
dami na infrastrukture sieciows,

+ WIN (Wzrost gospodarczy | Niskie ceny) — scenariusz autorski, zaktadajgcy wysokie, lecz realistycz-
ne tempo wzrostu gospodarczego Polski, w ktorym wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng
wynika przede wszystkim z modernizacji, cyfryzacji i elektryfikacji proceséw gospodarczych, a nie

z narastajgcej energochtonnosci, a takze najwyzsze tempo rozwoju OZE oparte o mozliwosci technicz-
ne sieci rozwijanej zgodnie ze Strategig Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) do 2040 roku.

Scenariusze WEM i WAM to scenariusze zdefiniowane w Krajowym Planie na rzecz Energii i Klimatu
(KPEIK) w wariancie opublikowanym w grudniu 2025 roku. Scenariusz WIN jest scenariuszem autorskim
majgcym na celu eksploracje potencjatu dla dynamicznego rozwoju gospodarczego Polski wspieranego
przez odnawialne Zrédta energii (OZE) wykorzystujgce krajowe zasoby wietrznosci i nastonecznienia.

Scenariusz WEM zaktada kontynuacje trendéw rozwojowych (technologicznych, organizacyjnych, eko-
nomicznych) w tempie zblizonym do rozwoju historycznego. WEM zaktada stopniowg ewolucje istnieja-
cych rozwigzan przy braku gwattownych zmian czy przetomowych innowacji. Scenariusz ten cechuje sie
najnizszym tempem wzrostu krajowego zuzycia energii elektrycznej (KZEE), a takze najnizszym pozio-
mem mocy zainstalowanej w pogodozaleznych, odnawialnych Zrédtach energii (OZE) wykorzystujgcych
krajowe zasoby wietrznosci i nastonecznienia. W obszarze mocy cieplnych, WEM zaktada najnizsze
wolumeny mocy gazowych i jadrowych.

Scenariusz WAM zaktada zwiekszenie dotychczasowego tempa transformacji i pozwala na realizacje
czesci zobowigzan z unijnego pakietu Fit for 55. Scenariusz ten cechuje sie szybszym tempem wzrostu
KZEE oraz wyzszym poziomem mocy OZE, a takze wyzszym poziomem mocy gazowych i jgdrowych niz
scenariusz WEM.

Scenariusz Wzrostu Gospodarczego i Niskich Cen jest scenariuszem o najwyzszym tempie wzrostu
KZEE w Polsce, na ktére sktada sie zapotrzebowanie pochodzace z nowych sektoréw gospodarki (takich
jak centra danych wspierajgce rozwoj Al, elektrolizery do produkcji zielonego wodoru czy elektromobil-
nosc), a takze z intensywnej elektryfikacji cieptownictwa. W poréwnaniu do WEM i WAM, scenariusz WIN
cechuje sie najwyzszymi poziomami mocy OZE. W zakresie mocy gazowych, scenariusz WIN zaktada
takie same wolumeny jak scenariusz WEM, a takze najnizsze poziomy mocy jadrowych'?, co w zamie-
rzeniu ma pozwoli¢ ograniczy¢ tgczng ekspozycje na import paliw z zagranicy.

3Autorzy niniejszego opracowania zaktadaja, ze z uwagi na obecne zaawansowanie projektéw elektrowni jadrowych w Polsce do roku
2040 powstanie nie wiecej niz jeden blok jadrowy, alternatywnie kilka reaktoréw typu SMR. Autorzy nie wchodza w polemike, czy atom
jest potrzebny w systemie czy nie, a jedynie autorsko zaktadaja poziom moc atomowych w systemie.
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Kluczowe komponenty modelowanych scenariuszy prezentuje Tabela 1 Szczegoty dotyczgce poszcze-
golnych komponentow prezentujg kolejne sekcje.

Tabelanr 1

Kluczowe komponenty modelowanych scenariuszy

Czynnik

WEM

WAM

WIN

Wzrost produktu krajowe-
go brutto (PKB)

* 24% w latach 2026-2030
* 1,7% w latach 2031-2035

* 1,4% w latach 2036-2040

Tozsame z WEM

+ 3,9% w latach 2026-2030
+ 3,3% w latach 2031-2035

+ 2,6% w latach 2036-
2040

Krajowe zuzycie energii
elektrycznej (KZEE) netto

Najwolniejsze tempo
wzrostu (227,2 TWh
w roku 2040).

Posrednie tempo wzrostu
(238,6 TWh w roku 2040).

Najszybsze tempo wzro-
stu (252,2 TWh w roku
2040).

Z czego:
+ 20,4 GW LEW
+ 11,8 GW MEW
+ 49,0 GW PV

Z czego:
+ 28,8 GW LEW
+ 16,1 GW MEW
+ 43,0 GW PV

Moce weglowe 0,7 GW mocy WB w roku 0,0 GW mocy WB w roku Tozsame z WAM
2040 2040
8,2 GW mocy WK w roku 4,6 GW mocy WK w roku
2040 (ztego 25 GWwWEC | 2040 (brak EC na WK)
na WK)
Moce gazowe CCGT 10,0 GW w roku 2040 14,1 GW w roku 2040 Tozsame z WAM
(ztego 4,6 GW ECna GZ) | (ztego 6,5 GW EC na GZ)
Moce gazowe OCGT 5,0 GW w roku 2040 11,5 GW w roku 2040 Tozsame z WAM
Moce jadrowe 4,7 GW w roku 2040 5,9 GW w roku 2040 1,2 GW w roku 2040
Moce OZE 81,2 GW w roku 2040, 87,9 GW w roku 2040, 110,0 GW w roku 2040,

Z czego:
+ 351 GW LEW
+ 17,9 GW MEW
+ 57,0 GW PV

Moce magazynowe

9,3 GW w roku 2040,

23,1 GW w roku 2040,

28,2 GW w roku 2040,

emisji CO2

(221,4 z/MWh)
- WB: 10,3 z1/GJ
- WK: 18,1 24/GJ

Z czego: Z czego: Z Cczego:

+ 51 GW BME + 19,1 GW BME + 24,0 GW BME

« 4,2 GW ESP + 4,0 GW ESP © 4,2 GW ESP
Moce DSR 3,6 GW w roku 2040 Tozsame z WEM Tozsame z WEM
Ceny paliw i uprawnien do | « GZ: 61,5 zt/GJ Tozsame z WEM + GZ: 456 z/GJ

(164,1 z/MWh)
- WB: 10,3 z1/GJ
< WK: 17,2 2/GJ

W przypadku scenariusza WIN stopy wzrostu PKB przyjeto w oparciu o prognozy OECD dla krajéw szybko rozwijajacych sig, tj. z grupy
,G20 emerging” (https://www.oecd.org/en/topics/sub-issues/economic-outlook/long-run-economic-scenarios-2025-update.html).
Odzwierciedla to fakt, iz w 2025 roku gospodarka Polski stata sie 20. najwiekszg gospodarka swiata, przekraczajac prég 1 biliona USD.
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C02: 300 EUR/t

C02: 250 EUR/t

Import/export

Zgodnie z KPEIK, scenariusze WEM i WAM zakfadajg
zerowe saldo wymiany energii elektrycznej z zagranica, co
odzwierciedla modelowanie nakierowane na eksploracje
samowystarczalnosci polskiego miksu mocowego.

+ Podobnie do podejscia
KPEiK, modelowanie
scenariusza WIN bada sa-
mowystarczalnos¢ miksu.

+ Ewentualna potrzeba im-
portu energii elektrycznej

Z zagranicy jest sygnalizo-
wana przez modelowane
wolumeny energii niedo-
starczonej.

-+ Ewentualna potrzeba
eksportu za granice jest
sygnalizowana przez
modelowane wolumeny
redukcji OZE.

BME — bateryjne magazyny energii, ESP — elektrownie szczytowo-pompowe, DSR — odpowiedz strony
popytowej (ang. demand-side response), GZ — gaz ziemny,

KZEE netto to zapotrzebowanie finalne gospodarki (odbiorcy przemystowi, biznesowi, gospodarstwa
domowe) powiekszone o straty sieciowe zwigzane z przesytem i dystrybucjg energii; nie uwzglednia
potrzeb wiasnych elektrowni, tadowania magazynow oraz eksportu,

LEW - lgdowa energetyka wiatrowa, MEW — morska energetyka wiatrowa, OZE — odnawialne zrodta

energii, PV — fotowoltaika,

WB — wegiel brunatny, WK — wegiel kamienny.

4.3. Krajowe zuzycie energii elektrycznej

Analizowane scenariusze réznig sie co do przyjetego tempa wzrostu krajowego zuzycia energii elektrycz-
nej (KZEE) netto, bedgcego odzwierciedleniem tempa rozwoju gospodarki Polski.

Najwolniejszym tempem wzrostu KZEE netto cechuje sie scenariusz WEM. Najszybszym tempem wzro-
stu KZEE netto (a przez to najwiekszym potencjatem dla rozwoju centréw danych, elektromobilnosci,

produkcji zielonego wodoru czy elektryfikacji cieptownictwa) cechuje sie scenariusz WIN. Scenariuszem
posrednim jest scenariusz WAM.
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Rysunek nr 1
Krajowe zuzycie energii elektrycznej (KZEE) netto w modelowanych scenariuszach
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W przypadku scenariuszy WEM i WAM, KZEE netto obliczono w oparciu o dane KPEIK, prezentujace
jedynie produkcje energii elektrycznej brutto ze zrodet wytworczych oraz z MEE. W pierwszym kroku
dokonano przeksztatcenia produkcji brutto na produkcje netto w oparciu o przyjete wskazniki potrzeb
wiasnych dla zrodet cieplnych. Nastepnie, w oparciu o wolumeny generacji z magazynow, 0Szacowa-
no wolumeny tadowania MEE'®. Finalnie, KZEE netto obliczono jako roznice miedzy produkcjg netto ze
zrodet wytworczych i MEE, a wolumenami tadowania. Poniewaz WEM i WAM przyjmujg zerowe saldo
importowo-eksportowe, wptyw tych zmiennych na KZEE netto pominieto.

W przypadku scenariusza WIN, KZEE netto jest pochodng zatozen obrazujgcych pozadany scenariusz
rozwoju gospodarki Polski, bedacy kontynuacja faktu, ze ,Polska jest dzis w gronie 20 najwiekszych
gospodarek swiata i chce dalej przyspieszac™'”.

W scenariuszu WIN, srednioroczny wzrost PKB jest wyzszy niz zaktadany dla scenariuszy WEM i WAM®
i opiera sie o0 prognoze OECD wzrostu PKB dla krajow z grupy ,G20 emerging”, tj. krajow cechujgcych sie
najwyzszym tempem wzrostu'.

Prognoza WIN zaktada, ze czynnikami wzrostowymi zapotrzebowania na energie elektryczng sg nowe
sektory gospodarki (takie jak centra danych wspierajgce rozwoj Al, elektrolizery do produkgji zielonego
wodoru czy elektromobilnos¢), a takze intensywna elektryfikacja cieptownictwa.

5Przyjeto 8% dla WB, WK i biomasuy, 6% dla zrédet jgdrowych, 3% dla GZ.
5Przyjeto 78% sprawnos¢ cyklu dla ESP oraz 85% dla BME.

17, Polska jest dzi$ w gronie 20 najwiekszych gospodarek $wiata i chce dalej przyspiesza¢, znajdujac nowych partneréw i inwestoréw —
powiedziat minister finanséw i gospodarki Andrzej Domanski podczas srodowego spotkania z najwiekszymi norweskimi firmami.” https://
www.pap.pl/aktualnosci/minister-domanski-jestesmy-wsrod-20-najwiekszych-gospodarek-swiata-i-mamy-apetyt-na

W scenariuszu WEM i WAM w latach 2026-2030 przyjeto wzrost PKB na poziomie 2,4%, w latach 2031-2035 na poziomie 1,7% oraz w
latach 2036-2040 na poziomie 1,4%.

W scenariuszu WIN w latach 2026-2030 przyjeto wzrost PKB na poziomie 3,9%, w latach 2031-2035 na poziomie 3,3% oraz w latach
2036-2040 na poziomie 2,6%.
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4.4. Wycofanie istniejgcych weglowych mocy wytwoérczych

Emisyjnos¢ oraz powigzane z nig wzgledy ekonomiczne (tj. obcigzenie kosztem emisji C02), a takze
stan techniczny przyczynig sie do wycofania z uzytkowania znaczgcych wolumendéw istniejgcych mocy
wytworczych opalanych weglem brunatnym lub weglem kamiennym w Polsce.

Przyjete zatozenia w zakresie Sciezki wycofania jednostek oparto o prognozy WEM i WAM, a takze autor-
skg analize aktualnych komunikatow medialnych i raportéw rocznych wytwércow na temat planowanych
wycofan i okresow ekonomicznej uzytecznosci.

W analizie zatozono, ze w uzytkowaniu pozostang najbardziej sprawne (a przez to najmniej emisyjne)
jednostki wytworcze.

Trajektorie mocy zainstalowanej w jednostkach wytwdérczych centralnie dysponowanych (JWCD) opala-
nych weglem brunatnym lub weglem kamiennym przedstawia Rys. 12.

Rysunek nr 2

Trajektorie rozwoju mocy wytworczych w istniejacych jednostkach wytwérczych centralnie dyspono-
wanych (JWCD) opalanych weglem brunatnym lub weglem kamiennym
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4.5. Nowe moce wytworcze i magazynowe

W obliczu przyjetych zatozen w zakresie KZEE netto oraz trajektorii wycofan mocy istniejgcych, koniecz-
nym elementem analizy jest rozwéj nowych mocy wytworczych i magazynowych.

Miks mocowy dla kazdego z analizowanych scenariuszy ma na celu pokrycie KZEE netto w skali roku, a
takze — co wazniejsze — na zaspokojenie krajowego zapotrzebowania na moc (KZM) netto w poszcze-
golnych interwatach danego roku.

W poréwnaniu do scenariuszy WEM i WAM, miks mocowy scenariusza WIN zaktada wolniejsze tempo
rozwoju mocy jadrowych, kompensowane przez szybszy rozwoj mocy w pogodozaleznych OZE (LEW,
MEW, PV), a takze wyzsze wolumeny mocy BME (por. dalej).

Miksy mocowe dla scenariusza WEM, WAM oraz WIN przedstawiajg Rys. 14, 151 16.
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Rysunek nr 3

Trajektorie rozwoju mocy wytworczych i magazynowych w Polsce
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Rysunek nr 4

Miks mocy wytwérczych i magazynowych w Polsce (WEM)
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Rysunek nr 6
Miks mocy wytwérczych i magazynowych w Polsce (WIN)
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Miksy mocowe WEM i WAM przyjeto w oparciu o wersje KPEIK opublikowang w grudniu 2025 roku.

Miks WIN oparto o dokumenty kierunkowe Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) w zakresie rozwo-
ju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)?°, uwzgledniajgce planowane techniczne mozliwo-
sci integracji pogodozaleznych OZE oraz MEE w Polsce.

W oparciu o wskazane dokumenty PSE przyjeto, ze w roku 2034 tgczna moc pogodozaleznych OZE

w Polsce wyniesie 83,0 GW oraz 110,0 GW w roku 2040. W zakresie mocy MEW przyjeto 11,9 GW w roku
2034 oraz 17,9 GW w roku 2040. W zakresie mocy PV przyjeto 45 GW na rok 2034 oraz 57 GW na rok
2040. Moce LEW obliczono jako roznica miedzy poziomami docelowymi mocy OZE na rok 2034 i 2040

a mocami MEW i PV. Moce BME na rok 2034 przyjeto na poziomie 16,0 GW, z wartoscig docelowg 24,0
GW na rok 2040.

4.6. Ceny paliw i uprawnien do emisji CO2

Zatozenia w zakresie cen paliw i uprawnien do emisji CO2 przyjetych do analiz przedmiotowych scena-
riuszy przedstawia Rys.17.

20, Plan rozwoju sieci przesytowej na lata 2025-2034 uzgodniony”, dostepny na stronie pse.pl
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Rysunek nr 7
Trajektorie cen paliw oraz uprawnien do emisji CO2
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Ceny paliw i uprawnien do emisji CO2 dla scenariusza WEM i WAM przyjeto w oparciu o wersje KPEIK
opublikowang w grudniu 2025 roku, a takze na potrzeby analiz wrazliwosci przyjeto sciezke utrzymania
ceny CO2 na obecnym poziomie (Niskie).

Ceny paliw i uprawnien do emisji CO2 dla scenariusza WIN przyjeto w oparciu o dane Europejskiego
Stowarzyszenia Operatoréw Systemow Przesytowych Elektroenergetycznych (ENTSO-E) z opracowa-
nia odnosnie oceny wystarczalnosci zasobow (European Resource Adequacy Assessment 2025, ERAA
2025)7".

Dodatkowo, w ramach analiz wrazliwosci (opisanych dalej), przyjeto wysoki wariant cen gazu ziemnego,
zaktadajacy szybki wzrost cen tego paliwa w horyzoncie 2030 roku (odzwierciedlenie mozliwych wzro-
stow cen gazu z uwagi na globalng sytuacje geopolityczng).

Dla roku 2025 przyjeto wartosci historyczne w oparciu o dane Agencji Rozwoju Przemystu, Towarowe;j
Gietdy Energii oraz Intercontinental Exchange (The ICE).

21 www.entsoe.eu/eraa/2025/modelling-data/

0 @ pakertilly

TPA


http:// www.entsoe.eu/eraa/2025/modelling-data/

4.7. Zarys metodyki modelowania

Modelowanie cen hurtowych energii elektrycznej wykonano w modelu symulujgcym proces cenotworczy
w warunkach rynku hurtowego czasu rzeczywistego (rynek spot), tj. mechanizm merit order oparty
0 zasade pay-as-clear.

Dane wsadowe do modelu obejmuja:

* roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng (MWh), rozbite na godzinowy profil zapotrzebowania
na moc (MW) dla kazdej modelowanej godziny danego roku,

+ miks mocy wytwaorczych i magazynowych (w tym sciezke wycofar mocy istniejgcych),
* ograniczenie minimum systemowego,

 parametry techniczno-ekonomiczne jednostek wytwdérczych i magazynowych (takie jak sprawnosé,
emisyjnos¢, gradienty naboru i zrzutu mocy),

+ godzinowe profile ubytkdw mocy jednostek wytwdérczych dla kazdej modelowanej godziny danego roku,
- godzinowe profile mocy potencjalnie dostepnej z OZE dla kazdej modelowanej godziny danego roku,
+ ceny paliw i uprawnien do emisji CO2.

W oparciu o powyzsze dane, model dokonuje ekonomicznego rozdziatu obcigzen jednostek wytworczych
z uwzglednieniem okreslonych ograniczen dotyczacych bezpieczenstwa pracy systemu (m.in. gradienty
naboru i zrzutu mocy oraz minimum systemowe), tj. ustala biezace punkty pracy (BPP) poszczegdlnych
jednostek wytworczych w celu pokrycia krajowego zapotrzebowania na moc w kazdej modelowanej
godzinie.

BPP ustalane sg w oparciu o:

+ moc dyspozycyjng danej jednostki lub technologii, bedgcg pochodng mocy zainstalowanej, postojow
planowanych (remonty), postojoéw nieplanowanych (awarie), wietrznosci lub nastonecznienia,

* ograniczenia techniczne zwigzane z elastycznoscig pracy jednostek wytwoérczych,
+ koszt zmienny wytwarzania (pochodna sprawnosci, emisyjnosci, kosztow paliw i emis;ji).

Aby 0siggnac najtanszy sposob pokrycia zapotrzebowania na moc czynng w danej godzinie, model przy-
wotuje do pracy jednostki w porzadku rosngcych kosztow zmiennych. Ostatnie (kraricowe) pasmo mocy
niezbedne do pokrycia zapotrzebowania na moc czynng okresla tzw. koszt kraricowy dla danej godziny
danego roku.

Modelowane godzinowe koszty kranicowe dla rynku energii elektrycznej sg nastepnie podstawg do
modelowania godzinowych cen hurtowych poprzez uwzglednienie narzutu rynkowego z tytutu rzadkosci
mocy (tzw. capacity scarcity uplift), zaleznego od poziomu nadwyzki mocy dyspozycyjnej systemu ponad
zapotrzebowanie na moc czynna.

Narzut z tytutu rzadkosci mocy odzwierciedla wptyw, jak na ceny energii elektrycznej ma bilans mocy
wzgledem zapotrzebowania w danej godzinie, gdzie:

+ wysokim poziomom nadwyzki mocy towarzyszg nizsze poziomy cen, niejednokrotnie znacznie poni-
zej kraricowego kosztu zmiennego wytwarzania (lub wrecz ceny ujemne, modelowane w potgczeniu
Z ograniczeniem minimum systemowego),

* niskim poziomom nadwyzki mocy towarzyszg zazwyczaj wysokie poziomy cen, niejednokrotnie
znacznie przekraczajgce kranicowy koszt zmienny wytwarzania.
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Wyniki modelu obejmuja:

+ Godzinowe wolumeny oraz koszty produkcji energii elektrycznej i emisji CO2 wedtug jednostek wy-
tworczych i technologii,

+ Godzinowe wolumeny aktywacji DSR,

+ Godzinowe wolumeny energii niedostarczonej,

+ Godzinowe wolumeny redukgji generacji ze zrodet OZE,

+ Godzinowe profile pracy magazynow energii (tadowanie, generacja, stan natadowania),

+ Godzinowe ceny hurtowe energii elektryczne;j.

4.8. Modelowane wolumeny wytwarzania energii elektrycznej
Modelowane wolumeny wytwarzania energii elektrycznej w analizowanych scenariuszach przedstawiajg
8 -10.
Wolumeny sg pochodng przyjetych zatozen w zakresie KZEE netto, cen paliw oraz emisji CO2, a takze

struktury mocy wytworczych.

Rysunek nr 8
Modelowane wolumeny wytwarzania energii elektrycznej w scenariuszu WEM
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Rysunek nr 9

Modelowane wolumeny wytwarzania energii elektrycznej w scenariuszu WAM
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4.9. Modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej

Efektem procesu modelowania w oparciu o przyjete zatozenia w zakresie zapotrzebowania, miksu mo-
cowego, a takze cen paliw i CO2 sg scenariusze rozwoju sciezek cen hurtowych energii elektryczne;
w Polsce.

Rys. 21 prezentuje sciezki cenowe dla scenariuszy WEM, WAM oraz WIN, przy czym scenariusz WIN
eksploruje:

« wariant cen paliw i CO2 wedtug KPEiK (w celu zachowania lepszej porownywalnosci ze scenariuszami
WEM i WAM),

+ wariant cen paliw i CO2 wedtug ERAA 2025, 1j. wariant nizszych cen paliw i CO2 niz przyjete w KPEIK.

Najwyzszymi poziomami modelowanych cen cechuje sie scenariusz WEM, ktory zaktada wysokie ceny
paliw i CO2 oraz miksem mocowym o najnizszych udziatach OZE. Wysokie ceny energii elektrycznej
w scenariuszu WEM wystepujg pomimo, iz scenariusz ten zaktada najnizszy wzrost KZEE netto.

Szybszy rozwoj mocy OZE — przyjety w scenariuszu WAM — przektada sie na nizsze poziomy cen niz
scenariusz WEM, pomimo tych samych, wysokich cen paliw i CO2.

Scenariusz WIN z cenami paliw i CO2 wedtug KPEIK przektada sie na podobne poziomy cen jak sce-
nariusz WAM, co pokazuje, ze dynamiczny rozwoj gospodarczy, wspierany przez mozliwie najszybszy
rozwoj OZE, moze odbywac sie przy korzystnych, niskich cenach hurtowych energii elektrycznej oraz
przy minimalnym udziale Zrédet jgdrowych.

Scenariusz WIN z nizszymi cenami paliw (wariant ERAA 2025) wskazuje na potencjat dalszego obnize-
nia cen hurtowych energii elektrycznej, dokonujgcy sie pomimo najszybszego wzrostu KZEE.

Rysunek nr 11
Trajektorie modelowanych cen hurtowych energii elektrycznej w Polsce
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*Dane rynkowe to $rednia cena rynku dnia nastepnego (RDN) za rok 2025 oraz — dla lat 2026-2030 - notowania cen terminowych
(BASE_Y) kontraktéw na dany rok.
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Modelowane poziomy cen hurtowych energii elektrycznej sg wypadkowa struktury wytwarzania, kosz-
tow paliw oraz emisji CO2, a takze zasady mechanizmu cenotworczego merit order.

W scenariuszu WEM relatywnie najwyzsze wolumeny wytwarzania z paliw weglowych oraz najnizsze
wolumeny wytwarzania z OZE — w powigzaniu z wyzszymi cenami paliw oraz emisji CO2 niz w scenariu-
szu WIN (por. sekcje 0) — przektadajg sie na najwyzsze poziomy cen.

Scenariusz WIN, cechujgcy sie najnizszymi udziatami wytwarzania z paliw weglowych oraz najwyzszymi
udziatami wytwarzania z OZE, a takze nizszymi niz w scenariuszach WEM i WAM cenami paliw i emisji
CO2 (por. sekcje 0), skutkuje najnizszymi poziomami cen hurtowych energii elektrycznej (pomimo rela-
tywnie wysokich wolumenow wytwarzania z gazu ziemnego).

Analiza trajektorii cen hurtowych energii elektrycznej jednoznacznie wskazuje, ze mechanizm ksztat-
towania cen jest w pierwszej kolejnosci funkcjg struktury miksu wytworczego. Ceny energii na rynku
hurtowym powstajg w wyniku zderzenia chwilowego zapotrzebowania z krzywg merit order zrodet wy-
twarzania, w ktérej kluczowe znaczenie majg koszty jednostek krancowych, tj. niezbednych do pokrycia
,0statniego megawata” zapotrzebowania na moc w danym interwale (godzina, kwadrans). W kazde;j
godzinie to najdrozsza technologicznie jednostka pracujgca w systemie wyznacza cene energii dla
wszystkich uczestnikow rynku.

Struktura miksu decyduje zatem o tym, jak czesto role technologii cenotworczych petnig jednostki pa-
liwowe i emisyjne, a jak czesto system opiera sie na zrodtach o niskich kosztach zmiennych, takich jak
energetyka wiatrowa i fotowoltaika. Rdwnoczesnie skala dostepnych rezerw mocy i zasobow elastycz-
nosci determinuje koszty bilansowania systemu, ktére stajg sie integralng czescig ceny energii w warun-
kach rosngcej zmiennosci generacii.

W tym ujeciu infrastruktura sieciowa petni role wtérng i pochodng wobec ksztattowanego miksu wytwor-
czego. Ich zasadniczg funkcjg jest umozliwienie efektywnego wykorzystania niskokosztowych zrodet
oraz ograniczenie kosztow redysponowania i bilansowania, a nie bezposrednie oddziatywanie na mecha-
nizm cenowy.

Dlatego kluczowe jest zrozumienie, jak zaprojektowany miks wytworczy wptywa na krzywg merit order,
czestotliwos¢ wystepowania drogich technologii cenotwérczych oraz zapotrzebowanie na rezerwy

i ustugi systemowe. Dopiero na tym tle mozliwa jest wtasciwa interpretacja roli sieci jako elementu
wspierajgcego efektywnos$c¢ cenowg systemu, a nie jej Zrodta.

Modelowanie cen energii elektrycznej w horyzoncie do 2040 roku pokazuje, ze roznice pomiedzy scena-
riuszami WEM, WAM i WIN majg charakter strukturalny i utrwalajg sie po 2030-2035 roku.

W scenariuszach:?2
- WEM

- w scenariuszu bazowym (LEW 20,4 GW i MEW 11,8 GW w 2040 roku) po 2035 roku srednie ceny
hurtowe stabilizujg sie w przedziale 430 — 730 PLN/MWh, przy wysokiej zmiennosci godzinowej i se-
zonowej. Gaz ziemny oraz jednostki konwencjonalne pozostajg technologiami czesto cenotworczymi,
co utrzymuje silng korelacje cen energii z cenami paliw i uprawnien do emisji CO,,.

- w wariancie scenariusza WAM zaktadajgcym wzrost ilosci zrodet wiatrowych w systemie (LEW 28,8
GW i MEW 16,1 GW w 2040 roku) widzimy widoczny spadek cen do przedziatu 350-450 PLN/MWh.

22 Wariant ,WEM (wiatr WAM)” zaktada zuzycie energii elektrycznej oraz miks mocowy, jak w scenariuszu WEM, poza trajektorig mocy
LEW i MEW, ktdre zaktadaja rozwdj, jak w scenariuszu WAM (w roku 2040, 28,8 GW mocy LEW wzgledem 20,4 GW w WEM oraz 16,1 GW
mocy MEW wzgledem 11,8 GW w WEM). Analogicznie, wariant ,WAM”, zaktada zuzycie energii elektrycznej oraz miks mocowy, jak

w scenariuszu WAM, poza trajektorig mocy LEW i MEW, ktére zaktadaja rozwdj, jak w scenariuszu WIN (w roku 2040, 35,1 GW mocy LEW
wzgledem 28,8 GW w WEM oraz 17,9 GW mocy MEW wzgledem 16,1 GW w WEM).
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- WAM

- w scenariuszu bazowym (LEW 28,8 GW i MEW 16,1 GW w 2040 roku) dos¢ zwiekszony udziat
OZE i rozbudowana infrastruktura sieciowa prowadzg do trwatego przesuniecia krzywej merit-order.
Po 2035 roku srednie ceny hurtowe ksztattujg sie na poziomie 220 — 320 PLN/MWh, przy istotnie
ograniczonej zmiennosci i mniejszej liczbie godzin ekstremalnie wysokich cen.

- w wariancie scenariusza WAM zaktadajgcym wzrost ilosci zrodet wiatrowych w systemie (LEW 35,1
GW i MEW 17,9 GW w 2040 roku) widzimy widoczny spadek cen do przedziatu 120-250 PLN/MWh.

* WIN

- -scenariusz ten, zaktadajgcy 31,5 GW mocy LEW oraz 17,9 GW mocy MEW oraz istotnie mnigjsza
niz WEM i WAM ilos¢ mocy jgdrowych, osigga znaczng czesc efektu cenowego WAM przy nizszej
kapitatochtonnosci. Po 2035 roku srednie ceny hurtowe wynoszg 160 — 320 PLN/MWh, a ich zmien-
nosc jest wyraznie nizsza niz w WEM i odznacza sie najwyzszymi spadkami cen energii w dtugim
horyzoncie. Scenariusz ten zostat oszacowany jako optymalny z maksymalnym wykorzystaniem OZE
i nie zakfada scenariusza alternatywnego.

Rysunek nr 12
Udziaty wytwarzania z paliw weglowych, gazu ziemnego oraz OZE
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Powyzsze tendencje w zakresie struktury oraz kosztow wytwarzania skutkujg tym, ze scenariusz WIN
cechuje sie generalnie najwyzszg liczbg godzin o ,niskich” modelowanych cenach hurtowych energii
elektrycznej (nieprzekraczajgcych 350 zt/MWh?23) oraz najnizszg liczbg godzin o cenach ,wysokich”
(powyzej 350 zt/MWh).

Sytuacja wyglgda odwrotnie w scenariuszu WEM, ktéry cechuje sie generalnie najnizsza liczba ,niskich”
cen hurtowych energii elektrycznej oraz najwyzszg liczbg cen ,wysokich” (Rys. 23).

Rysunek nr 13
Udzialy wytwarzania z paliw weglowych, gazu ziemnego oraz OZE
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Ceny hurtowe energii elektrycznej sg istotnym komponentem kosztéw produkcji przemystowej oraz
ustugowej, a tym samym wazng determinantg konkurencyjnosci krajowej gospodarki wzgledem innych
krajow i jako takie majg znaczenie strategiczne.

W kontekscie powyzszych wynikow analizy cen hurtowych energii elektrycznej, scenariusz WIN (zwtasz-
cza w wariancie nizszych cen paliw i CO2) jawi sie jako scenariusz potencjalnie najbardziej korzystny dla
gospodarki Polski.

Niemniegj jednak, ceny hurtowe sg tylko jednym z wielu komponentéw sktadajgcych sie tgcznie na ceny
energii elektrycznej dla odbiorcy koncowego.

Analize pozostatych sktadnikdw kosztowych przedstawiajg kolejne sekcje raportu.

2 Poziom 350 zt/MWh to dtugoterminowa $rednia z godzinowych cen hurtowych energii elektrycznej w Polsce za lata 2015-2025.
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4.10. Modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej - analiza wrazliwosci
Aby zbadac¢ wptyw okreslonych czynnikéw na modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej dokonano
analizy wrazliwosci scenariuszy gtownych (WEM, WAM, WIN) na nastepujgce zmienne:

+ Tempo rozwoju mocy LEW i MEW
+ Wysokie ceny gazu ziemnego

* Niskie ceny uprawnien do emisji CO2.

Rys. 14 prezentuje wptyw mocy LEW i MEW na modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej scenariu-
sza WEM i WAM. Wrazliwosé ,\WEM (wiatr WAM)" zaktada tempo rozwoju mocy LEW i MEW analogiczne
dla scenariusza WAM, przy pozostatych zatozeniach takich, jak w scenariuszu WEM. Wrazliwosc¢ ,WAM
(wiatr WIN)” zaktada tempo rozwoju mocy LEW i MEW analogiczne dla scenariusza WIN, przy pozosta-
tych zatozeniach takich, jak w scenariuszu WAM.

Szybsze tempo rozwoju mocy LEW i MEW w badanych wrazliwosciach przektada sie na nizsze poziomy
modelowanych cen — ok. 38% w roku 2040 we wrazliwosci ,\WEM (wiatr WAM)” wzgledem scenariusza
WEM, oraz o ok. 44% we wrazliwosci ,\WAM (wiatr WIN)" wzgledem scenariusza WAM.

Rysunek nr 14
Wptyw mocy LEW i MEW na modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej scenariusza WEM i WAM
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Rys. 15 prezentuje wptyw cen gazu ziemnego na modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej scena-
riusza WIN. Wrazliwos$¢ ,WIN (wysoki gaz)” wskazuje, ze zatozone wysokie ceny gazu przektadajg sie na
wyzsze poziomy modelowanych cen hurtowych energii elektrycznej o ok. 196% w roku 2040.
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Rysunek nr 15
Wplyw cen gazu ziemnego na modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej scenariusza WIN

e \W N WIN (wysoki gaz)
700,0
600,0
500,0
= 400,0
=
=
=
N 300,0
200,0
100,0
0,0
wn o ~ 0 (=2} (=] - o (] < wn o ~ 0 [=2] o
o~ o~ o~ o~ o~ o o [12] o o o o o o o =3
o o o o o o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ ~ ~ o~ o~ ~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Rys. 16 prezentuje wptyw cen uprawnien do emisji CO2 na modelowane ceny hurtowe energii elektrycz-
nej scenariusza WEM, WAM i WIN. Wrazliwos¢ ,\WEM (CO2 75 EUR/t)", ,WAM (CO2 75 EUR/t)" oraz ,WIN
(CO2 75 EUR/t)" zaktada, ze ceny CO2 w catym okresie analizy pozostajg na poziomie 75 EUR/t (przy
pozostatych zatozeniach niezmienionych dla kazdego ze scenariuszy).

Wyniki modelowania powyzszych wrazliwosci przektadajg sie na nizsze poziomy modelowanych cen
hurtowych energii elektrycznej w 2040 roku odpowiednio o 45% (zaréwno wzgledem scenariusza WEM,
jak i WAM), oraz o 31% wzgledem scenariusza WIN.

Rysunek nr 16
Wplyw cen uprawnien do emisji CO2 na modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej scenariuszy
WEM, WAM i WIN
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Rys. 4 prezentuje zbiorczo modelowane ceny energii elektrycznej dla scenariuszy WEM, WAM i WIN oraz
dla wskazanych powyzej wrazliwosci.

Rysunek nr 17
Wptyw badanych wrazliwo$ci na modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej scenariuszy WEM,
WAM i WIN
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5. Okreslenie kosztow systemowych dla réznych
wariantow miksow mocowych
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5. Okreslenie kosztow systemowych dla roznych
wariantow miksow mocowych

Transformacja systemu elektroenergetycznego w coraz wiekszym stopniu determinuje nie tylko poziom
cen energii, lecz przede wszystkim strukture i skale kosztow ponoszonych przez caty system. Wraz ze
wzrostem udziatu zrodet niskoemisyjnych i zmiennych zmienia sie bowiem charakter wydatkow: od kosz-
téw paliwowych i emisyjnych w kierunku kosztéw kapitatowych, infrastrukturalnych oraz kosztéw zapew-
nienia elastycznosci i stabilnosci pracy systemu.

W tym ujeciu kluczowe znaczenie ma nie sam poziom inwestycji, lecz architektura miksu mocowego oraz
sposob, w jaki poszczegolne technologie oddziatujg na sieci elektroenergetyczne, rynek bilansujacy

i zapotrzebowanie na ustugi systemowe. R6zne warianty rozwoju systemu mogg generowac zblizone wo-
lumeny energii, lecz jednoczesnie prowadzi¢ do zasadniczo odmiennych kosztéw jego funkcjonowania.

Niniejszy rozdziat poswiecony jest kompleksowej ocenie kosztow systemowych w horyzoncie do
2040 roku. Analiza koncentruje sie na petnym rachunku systemowym, obejmujgcym zarowno naktady
inwestycyjne, jak i koszty wynikajgce z biezgcej pracy oraz bilansowania Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego.

Szczegolny nacisk potozono na identyfikacje zaleznosci pomiedzy strukturg miksu a:
+ skalg niezbednych inwestycji w moce wytworcze i elastycznose,

- zakresem i kosztem rozbudowy infrastruktury sieciowe;j,

+ poziomem kosztow ustug systemowych i rynku bilansujgcego.

Tak zdefiniowana perspektywa pozwala oceni¢, ktore warianty rozwoju systemu prowadzg do najnizsze-
go catkowitego kosztu funkcjonowania w dtugim horyzoncie, a ktére przenoszg ciezar kosztow z inwesty-
¢ji narosnace i trudniej kontrolowalne koszty operacyjne.

5.1. Cel i logika analizy

Niniejsza czes¢ opracowania stanowi kluczowy element analizy kosztowej, ktérego zadaniem jest przed-
stawienie petnego rachunku kosztow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego w horyzoncie do
2040 roku.

Celem rozdziatu jest ilosciowe poréwnanie tgcznych kosztow systemowych trzech wariantéw rozwoju
miksu elektroenergetycznego (WEM, WAM oraz WIN), rozumianych szerzej niz wytgcznie koszt wytwa-
rzania energii elektrycznej. Analiza obejmuje zaréwno naktady inwestycyjne (CAPEX), jak i koszty wynika-
jace z biezgcej pracy systemu, w tym koszty bilansowania i zapewnienia stabilnosci.

W szczegolnosci rozdziat koncentruje sie na:

+ nakfadach inwestycyjnych w moce wytworcze, elastycznosc i magazynowanie energii,

+ naktadach inwestycyjnych w infrastrukture sieciowa (przesytowa i dystrybucyjna),

+ kosztach ustug systemowych i rynku bilansujgcego, wynikajacych z przyjetej struktury miksu,

+ zaleznosciach pomiedzy architekturg systemu elektroenergetycznego a dtugoterminowym poziomem
jego kosztow.

Logika analizy opiera sie na zatozeniu, ze rozne struktury miksu mogg prowadzi¢ do zasadniczo od-
miennych kosztéw funkcjonowania systemu, nawet przy zblizonych wolumenach wytwarzanej energii.
Rozdziat odpowiada zatem na pytanie w jaki sposéb struktura miksu wytworczego, skala elastycznosci
oraz stopien rozwoju infrastruktury wptywajg na catkowity koszt funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego w dtugim horyzoncie.
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5.2. Analizowane scenariusze

Analiza kosztéw systemowych zostata przeprowadzona dla trzech wariantow rozwoju systemu elektro-
energetycznego, ktdre réznig sie tempem transformacji, strukturg miksu mocowego oraz podejsciem
do elastycznosci i rozwoju infrastruktury. Scenariusze te nie stanowig prognozy jednego, ,najbardziej
prawdopodobnego’ przebiegu transformaciji, lecz spdjne, wewnetrznie logiczne warianty referencyjne,
pozwalajgce oceni¢ konsekwencje réznych decyzji strategicznych.

W kazdym z wariantow przyjeto odmienne zatozenia dotyczace roli odnawialnych zrodet energii, zrédet
sterowalnych oraz technologii wspierajgcych bilansowanie systemu. Przektada sie to bezposrednio na
skale niezbednych inwestycji oraz poziom kosztéw ponoszonych przez system w dtugim horyzoncie.

W analizie uwzgledniono nastepujgce scenariusze:

* WEM - scenariusz z KPEIK wolniejszego rozwoju odnawialnych zrodet energii, oparty na stopniowej
modernizacji systemu i utrzymaniu istotnej roli zrédet paliwowych jako podstawy bilansowania,

« WAM - scenariusz z KPEIK przyspieszonego rozwoju OZE, w ktérym odnawialne zrédta energii oraz
elastycznos¢ systemu stajg sie fundamentem docelowej architektury miksu,

« WIN - scenariusz autorski dynamicznego, zrownowazonego wzrostu zapotrzebowania i mocy, zakta-
dajacy jednoczesny rozwoj OZE, zrodet sterowalnych i infrastruktury sieciowe;.

+ Kazdy z wariantow charakteryzuje sie inna:

« strukturg mocy zainstalowanej i udziatem poszczegdélnych technologii,
* rolg zrodet sterowalnych, magazyndéw energii i ustug elastycznosci,

+ skalg oraz tempem inwestycji w sieci przesytowe i dystrybucyjne,

+ poziomem kosztow bilansowania oraz zapotrzebowaniem na ustugi systemowe.

Tak zdefiniowane scenariusze umozliwiajg poréwnanie nie tylko tgcznych naktadéw inwestycyjnych, lecz
rowniez roznic w strukturze kosztow systemowych, w tym relacji pomiedzy kosztami kapitatowymi
a kosztami wynikajgcymi z biezgcej pracy systemu.

5.3. Gtowne zatozenia dla wyliczen CAPEX

5.3.1. Zakres kosztéw uwzglednionych w CAPEX

W kalkulacji CAPEX uwzgledniono:
< CAPEX wytwarzania energii elektrycznej (OZE, Zrédta sterowalne, magazyny energii),
« CAPEX infrastruktury sieciowej (przesyt + dystrybucja),

« CAPEX elastycznosci systemowej (magazyny, moce bilansujgce, infrastruktura umozliwiajgca ustugi
systemowe).

Koszty zostaty zagregowane w ujeciu top-down na poziomie systemowym, zgodnie z metodyka przyjeta
w modelach wejsciowych do wyznaczania scenariuszy cenowych (w modelu przyjeto, brak dyskontowa-
nia w poréwnaniach strukturalnych (analiza kosztéw nominalnych systemu).
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5.3.2. Modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej — analiza wrazliwosci

Tabela 2 przedstawia docelowe moce zainstalowane w 2040 r. w trzech analizowanych wariantach
(WEM, WAM, WIN), zestawione tgcznie z kluczowymi jednostkowymi zatozeniami technologicznymi
- poziomem naktadow inwestycyjnych (CAPEX) oraz srednimi wspdtczynnikami wykorzystania mocy
(capacity factor).

Takie ujecie pozwala w jednym miejscu powigzac:
+ skale i strukture miksu mocowego,
« kapitatochtonnos¢ poszczegoélnych technologii,

+ potencjalny wolumen produkcji energii wynikajgcy z mocy zainstalowane;.

W wariancie WEM tgczna moc zainstalowana w 2040 r. wynosi 123,1 GW. Struktura miksu opiera sie
w duzej mierze na fotowoltaice oraz utrzymaniu istotnego udziatu zrédet konwencjonalnych i weglo-
wych. Taki uktad ogranicza skale inwestycji w technologie o wysokim CAPEX jednostkowym, lecz
jednoczesnie wigze sie z nizszymi Srednimi wspotczynnikami wykorzystania mocy i wyzszg presjg na
bilansowanie systemu.

Scenariusz WAM zaktada wzrost mocy zainstalowanej do 153,8 GW, przy wyraznym zwiekszeniu udziatu
energetyki wiatrowej (Igdowej i morskiej) oraz magazyndw energii. 0znacza to wiekszg ekspozycje na
technologie kapitatochtonne, ale jednoczesnie wyzsze capacity factor w poréwnaniu z wariantem zacho-
wawczym oraz poprawe elastycznosci systemu.

W wariancie WIN tgczna moc zainstalowana osigga poziom 176,4 GW, co odzwierciedla zaréwno dyna-
miczny wzrost zapotrzebowania, jak i wysoka skale rozwoju OZE oraz magazynow energii. Istotng role
odgrywaja tu technologie o wysokim wspotczynniku wykorzystania mocy, w szczegolnosci energetyka
jadrowa oraz zrodta gazowe, stabilizujgce prace systemu przy wysokiej zmiennosci generacji odnawialne.

Jednostkowe wartosci CAPEX oraz przyjete capacity factors majg charakter usredniony na poziomie
systemowym i nie odwzorowujg krétkookresowych profili pracy.

5.3.3. Przyrost mocy magazynow energii

Przyrost mocy magazynow energii w horyzoncie do 2040 r. wyraznie réznicuje analizowane scenariusze
i stanowi jeden z kluczowych czynnikow wptywajgcych na koszty bilansowania systemu.

W scenariuszu WEM moc magazyndw (wraz z ESP) osigga poziom okotfo 9,3 GW, co oznacza, ze petnig
one przede wszystkim funkcje uzupetniajgcg wobec Zrédet sterowalnych. Taka skala ogranicza CAPEX
w tym segmencie, lecz nie eliminuje potrzeby intensywnego wykorzystania jednostek konwencjonalnych
do bilansowania.

W wariancie WAM przyjeto znaczgcy wzrost mocy magazynowych do okoto 23,1 GW. Magazyny stajg
sie w tym scenariuszu integralnym elementem architektury systemu, umozliwiajgcym redukcje kosztow
rezerw, uruchomien oraz curtailmentu OZE kosztem wyzszych naktadéw inwestycyjnych.

Scenariusz WIN zakfada dalsze zwiekszenie mocy magazynéw do okoto 28,2 GW, skorelowane z wyso-
kg dynamika wzrostu zapotrzebowania oraz duzym udziatem OZE. W tym wariancie magazyny petnig
istotna role stabilizujgca system, ograniczajac ryzyko wzrostu kosztow bilansowania w warunkach
wysokiej zmiennosci generaciji.

Tak zarysowane roznice w skali magazynow energii bezposrednio przektadajg sie na dalsze roznice
w kosztach ustug systemowych oraz strukturze kosztow catego systemu elektroenergetycznego.
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5.3.4. Naktady inwestycyjne na infrastrukture sieciowa

Tabela nr 2

tagczne naktady inwestycyjne na infrastrukture sieciowg w mid EUR (CAPEX)

Kategoria WEM WAM WIN Réznica Réznica
(WA-WEM) (WAM-WIN)
Sieci elektroenergetyczne 669 1080 1497 411 617
(tacznie) ' ' ' ' '
siec przesytowa 23,1 27,2 339 41 67
sie¢ dystrybucyjna 438 80,8 1158 37,0 350

Tabela 2 przedstawia zagregowane nakfady inwestycyjne na rozwdj infrastruktury sieciowej w horyzon-
cie do 2040 r., obejmujgce zaréwno sieci przesytowe, jak i dystrybucyjne, w podziale na analizowane
scenariusze.

Nakfady na infrastrukture sieciowg zostaty wyznaczone proporcjonalnie do skali i struktury przyrostu
mocy zainstalowanej w poszczegolnych scenariuszach, bez definiowania jednostkowych kosztow przy-
padajgcych na MW nowej mocy.

Oznacza to, ze w porownaniu do scenariusza WEM:
+ scenariusz WAM generuje +41 mld EUR naktadow sieciowych,
+ scenariusz WIN generuje dodatkowe +42 mld EUR naktadow sieciowych wzgledem scenariuszu WAM.

Skala tych roznic pokazuje, ze infrastruktura sieciowa jest jednym z kluczowych czynnikow kosztowych
roznicujgcych scenariusze transformacji. W szczegolnosci scenariusz WIN ujmuje petny koszt infrastruk-
turalny nowoczesnej, wysoko zelektryfikowanej gospodarki, w ktorej sieci petnig role aktywnej infrastruk-
tury rozwojowej, a nie wytgcznie technicznego zaplecza systemu elektroenergetycznego.

Nalezy zaznaczyc, ze kluczowym obszarem naktadow inwestycyjnych bedzie rozwdj sieci dystrybucyj-
nych najbardziej podatnych na zmiane struktury miksu energetycznego. Tak silna koncentracja dodatko-
wych naktadow w segmencie dystrybucji potwierdza, ze koszty sieciowe sg wprost powigzane nie tylko
z udziatem OZE, lecz przede wszystkim z modelem rozwoju gospodarki: poziomem elektryfikacji, decen-
tralizacjg wytwarzania oraz rolg odbiorcéw aktywnych.

Wyzszy poziom CAPEX sieciowego w wariantach o przyspieszonym rozwoju OZE i magazyndw energii
wynika z:

+ wiekszej kapitatochtonnosci inwestycji sieciowych zwigzanych z przytaczaniem zrodet rozproszonych,
+ koniecznosci rozbudowy i wzmocnienia sieci dystrybucyjnych przy rosngcym udziale generacji lokalnej,

+ zwiekszonych obcigzen sieci wynikajgcych z dwukierunkowych przeptywow energii oraz integracji
magazynow energii.
Takie podejscie pozwala zachowac spojnos¢ pomiedzy architekturg miksu mocowego a poziomem in-

westycji sieciowych, traktujgc CAPEX sieciowy jako konsekwencje struktury systemu, a nie jako niezalez-
ny parametr jednostkowy.
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5.3.5.Docelowe moce zainstalowane w 2040 r. i jednostkowe zatozenia
technologiczne

Tabelanr3
Docelowe moce zainstalowane w 2040r.

Technologia WEM_2040 WAM_2040 WIN_2040 CAPEX Capacity
[GW] [GW] [Gw] jednostkowy factor [%)]
[mln PLN/
MW]
Wiatr lgdowy 20,4 28,8 351 6,2 30-35
Wiatr morski 11,8 16,1 179 85-11,4 45-55
PV 49,0 43,0 57,0 2,3 11-12
Gaz / CCGT 15 25,6 256 39 40
Atom 47 5,9 12 18,7 90
Magazyny+ESP 9,3 23,1 28,2 n.d. 12-20
Zrodta weglowe i inne 10.9 94 94 n.d 55-65
(biomasa, biogaz) ' ' ' -
Suma mocy 2040 [GW] 131,9 153,8 176,4

5.3.6. Moce zainstalowane w 2040 r. - poréwnanie scenariuszy

Poréwnanie struktury miksu mocowego w 2040 r. przedstawiono na wykresach kotowych dla trzech
analizowanych wariantow. Zestawienie to pozwala w sposob syntetyczny uchwycic réznice w udziatach
poszczegolnych technologii w mocy zainstalowanej oraz skale przesunie¢ pomiedzy zrodtami odnawial-
nymi, sterowalnymi i magazynami energii.
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Rysunek nr 18

Udziat technologii w miksie mocy — WEM 2040
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Rysunek nr 19
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Udziat technologii w miksie mocy — WAM 2040
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Rysunek nr 20
Udziat technologii w miksie mocy — WIN 2040
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5.3.7. Komentarz ilosciowy i implikacje strukturalne

Porownanie docelowych mikséw mocowych w 2040 r. pokazuje wyrazne réznice nie tylko w udziatach
procentowych technologii, lecz takze w bezwzglednej skali mocy zainstalowanej oraz sposobie bilanso-
wania systemu.

W scenariuszu WEM catkowita moc zainstalowana pozostaje relatywnie nizsza, a istotng role nadal
odgrywajg zrédta paliwowe petnigce funkcje bilansujgca. Udziat OZE w mocy jest znaczacy, jednak
struktura miksu powoduje, ze system w dalszym ciggu opiera sie na sterowalnych jednostkach konwen-
cjonalnych.

Scenariusz WAM lokuje sie pomiedzy WEM a WAM zarowno pod wzgledem catkowitej mocy, jak i struk-
tury technologicznej. Charakteryzuje sie on mniejszym udziatem OZE, zrodet sterowalnych oraz magazy-
néw energii.

Wariant WIN infrastrukturcharakteryzuje sie najwyzszg taczng moca zainstalowana, wynikajgcg z domi-
nujacego udziatu energetyki wiatrowej (Ilgdowej i morskiej) oraz istotnego przyrostu mocy magazyno-
wych. Udziat OZE w mocy zainstalowanej przekracza poziomy obserwowane w pozostatych wariantach,
a rola zrédet paliwowych zostaje ograniczona gtownie do funkcji zabezpieczajgcej i bilansujgcej. Taka
struktura miksu implikuje wyzsze naktady inwestycyjne, ale jednoczesnie znaczgco zmniejsza zaleznosc
systemu od paliw oraz redukuje presje na koszty zmienne.. Scenariusz ten przy wzrost zapotrzebowania
moze by¢ obstuzony bez nadmiernego wzrostu kosztow systemowych, o ile towarzyszy mu rownolegty
rozwdj elastycznosci i infrastruktury.
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Z punktu widzenia dalszej analizy kosztowej kluczowe jest to, ze réznice w miksach mocowych przekta-
daja sie bezposrednio na:

+ skale wymaganych inwestycji w sieci elektroenergetyczne,
+ poziom zapotrzebowania na ustugi systemowe i rezerwy,
* strukture kosztow pomiedzy CAPEX a kosztami operacyjnymi systemu.

Oznacza to, ze docelowy miks mocy w 2040 r. stanowi gtéwny czynnik réznicujacy catkowity koszt
funkcjonowania systemu, a nie jedynie parametr techniczny opisujgcy strukture wytwarzania.

5.4. CAPEX wytwarzania i infrastruktury

Analiza trajektorii cen energii elektrycznej przedstawiona w raporcie jednoznacznie wskazuje, ze ich
ksztatt jest bezposrednig konsekwencjg struktury naktadow inwestycyjnych w miks wytworczy, naktady
na rozwoj sieci oraz w zasoby elastycznosci systemu. Zanim ocenione zostang koszty infrastruktury
sieciowej, kluczowe jest zrozumienie, w jakie technologie system realnie inwestuje oraz jak te inwestycje
przektadajg sie na wypychanie technologii cenotwoérczych i stabilizacje rynku.

Struktura CAPEX w wytwarzaniu i magazynach energii

Agregacja naktadow inwestycyjnych w wytwarzaniu energii elektrycznej i magazynach energii w hory-
zoncie 2026—2040 pokazuje wyrazne réznice pomiedzy scenariuszami WEM, WAM i WIN — zaréwno pod
wzgledem skali, jak i struktury technologicznej.

Skumulowane naktady inwestycyjne w obszarze wytwarzania energii elektrycznej stanowig jeden z gtéw-
nych elementéw réznicujgcych analizowane scenariusze. Ich poziom i struktura wynikajg bezposrednio
z przyjetej architektury miksu mocowego, w szczegodlnosci z udziatu technologii odnawialnych, zrodet
sterowalnych oraz magazynow energii.

W ujeciu skumulowanym do 2040 r. wariant WEM charakteryzuje sie najnizszym poziomem CAPEX

w wytwarzaniu, co wynika z wolniejszego tempa inwestycji w kapitatochtonne technologie OZE i maga-
zynowe. W latach 2026-2035 istotng role odgrywajg bloki gazowe CCGT (tgcznie ok. 37,5 mid PLN do
2035r.), petnigce funkcje stabilizujgca system. Naktady na wiatr na ladzie malejg w czasie (27,2 mid PLN
w latach 2026-2030, 21,6 mld PLN w latach 2031-2035 i jedynie 5,6 mld PLN po 2035 r.), co ogranicza
dtugoterminowy efekt merit order. Offshore wind rozwijany jest stopniowo (tgcznie ok. 134 mid PLN),
natomiast fotowoltaika petni role uzupetniajgcg. Naktady na magazyny bateryjne pozostajg relatywnie
niskie (ok. 9,5 mld PLN w catym horyzoncie), co przektada sie na wyzszg zmiennosc¢ cen energii. Strate-
gia ta ogranicza naktady inwestycyjne w krotkim i Srednim horyzoncie, lecz przenosi ciezar kosztow na
dalsze elementy rachunku systemowego. Skumulowane koszty wraz z naktadami sieciowymi wynoszg
763 mld PLN.

Scenariusz WAM generuje najwyzszy skumulowany CAPEX w wytwarzaniu energii elektrycznej w wy-
sokosci 689 mld PLN. Jest to konsekwencja wyzszego udziatu energetyki wiatrowej (w tym morskiej),
rozwoju magazynow energii oraz inwestycji w moce wspierajgce elastycznosc¢ systemu. Nakfady na
wiatr na lgdzie wzrastajg do ponad 107 mld PLN, a na offshore wind do ok. 183 mld PLN. Jednoczesnie
znaczgco rosng inwestycje w gazowe jednostki CCGT (tgcznie ok. 76,6 mld PLN), petnigce role zabez-
pieczenia systemowego, oraz w bateryjne magazyny energii (ok. 35 mld PLN). Taka struktura CAPEX
pozwala na najsilniejsze obnizenie cen energii po 2035, lecz kosztem bardzo wysokiej kapitatochtonno-
sci Wariant ten materializuje znaczng czesc kosztow systemowych w naktadach inwestycyjnych.

Z kosztami sieciowymi wynosi 1153 mid PLN.

Wariant WIN lokuje sie pomiedzy WEM a WAM pod wzgledem poziomu CAPEX w wytwarzaniu na pozio-
mie 607,5 mld PLN . Charakteryzuje sie on bardziej zréwnowazonym tempem inwestycji oraz dywersyfi-
kacjg technologii, co pozwala ograniczy¢ skrajnosci zaréwno po stronie niskiego, jak i bardzo wysokiego
CAPEX. Nakfady na wiatr na lagdzie sg najwyzsze sposréd analizowanych scenariuszy (ok. 146 mld PLN),
co czyni te technologie gtownym filarem wypychania gazu z roli technologii cenotworczej. Offshore wind
rozwijany jest w sposob stabilny i roztozony w czasie (ok. 203 mld PLN), a fotowoltaika osigga znaczaca
skale (ok. 50 mld PLN), lecz bez nadmiernej koncentracji w jednym okresie. Kluczowym elementem WIN
sg rowniez magazyny energii, ktérych tgczne naktady (bateryjne oraz elektrownie szczytowo-pompowe)
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przekraczajg 67 mld PLN, co bezposrednio przektada sie na stabilizacje cen i ograniczenie kosztow
bilansowania. Generuje jednak najwyzszy tgczny CAPEX po uwzglednieniu kosztéw sieciowych
i wynosi 1250 mlid PLN.

Rysunek nr 21

Skumulowany CAPEX energii elektrycznej w horyzoncie 2026-2040, z rozbiciem na gtéwne grupy
technologiczne i infrastrukture.
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Z punktu widzenia efektywnosci systemowej analiza ta prowadzi do wniosku, ze najwiekszy efekt ce-
nowy przynosza inwestycje w energetyke wiatrowa (ladowa i morska) wsparte adekwatng skalg maga-
zynow energii, natomiast inwestycje w moce gazowe petnig role uzupetniajgcg i zabezpieczajaca, a nie
strukturalnie cenotworcza.

5.5. Koszty ustug systemowych i rynku bilansujacego

W szerokim rozumieniu, na ,koszty systemowe” sktadajg sie koszty ustug systemowych, ktorych katalog
precyzuje Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowe] (IRIESP). Zgodnie z IRIESP, ustugi systemowe
obejmujg m.in:

« ustugi w zakresie czestotliwosci, tj. energia bilansujgca (EB), moce bilansujgce (MB), interwencyjna
ofertowa redukcja poboru mocy (IRP), interwencyjne ofertowe zwiekszenie poboru mocy (1ZP),

- ustugi w zakresie napiecia, tj. udziat w automatycznej regulacji napiecia i mocy biernej, ustuga pracy
kompensatorowej,

+ ustugi sieciowe, wykorzystywane do zarzadzania ograniczeniami sieciowymi poza integrowanym
procesem grafikowania.
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Z uwagi na ograniczong dostepnosc szczegotowych danych historycznych odnosnie wiekszosci powyz-
szych ustug, przedmiotem dalszej analizy sg koszty mocy bilansujgcych, {j.:

+ koszty rezerw utrzymania czestotliwosci ,w gére” oraz ,w dot’ (odpowiednio FCR_g, FCR_d),
+ koszty rezerw mocy odbudowy czestotliwosci ,w gére” oraz ,w dét” (odpowiednio FRR_g oraz FRR_d?4).

Koszty energii bilansujgcej sg niejako uwzglednione i wycenione w ramach sciezek cen hurtowych ener-
gii elektrycznej z uwagi na to, iz modelowanie sciezek cenowych de facto modeluje rynek energii bilansu-
jacej.

Koszty mocy bilansujgcych oszacowano w oparciu o historyczne (za rok 2025)2° i prognozowane ceny

poszczegdlnych rezerw, a takze historyczne (za rok 2025)2° i prognozowane wolumeny zapotrzebowania
na dang rezerwe.

Ceny poszczegdlnych typow mocy bilansujgcych przedstawia Rys. 29. Dane dla roku 2025 to dane histo-
ryczne PSE. Tendencja spadkowa w horyzoncie 2030 roku odzwierciedla spodziewany wptyw BME.

Na chwile obecng moce bilansujgce pochodzg gtownie z jednostek wytworczych centralnie dyspono-
wanych (JWCD) opalanych weglem brunatnym, weglem kamiennym czy gazem ziemnym, ponoszacych
koszt paliwa oraz CO2. Spodziewany wzrost mocy zainstalowanej w BME przetozy sie na spadek cen
mocy bilansujgcych, poniewaz mozliwos¢ swiadczenia rezerw mocy ,w gore” przez BME wymaga

Z uwagi na nastepujgce czynniki:

* nizsze koszty ponoszone przez BME w zwigzku ze Swiadczeniem rezerw ,w gore” — spodziewane
tadowanie BME na potrzeby swiadczenia rezerw ,w gore” bedzie mozliwe gtéwnie z nadwyzek generac;ji
OZE oraz w mniejszym stopniu z energii pochodzgcej ze zrédet weglowych czy gazowych

* mozliwos¢ zniwelowania kosztu BME w przypadku swiadczenia rezerw mocy ,w dot” — Swiadczenie
rezerw mocy ,w dot” przez BME polega na mozliwosci tadowania magazynu, co w praktyce oznacza
tadowanie gtéwnie w okresach nadpodazy energii z OZE, w tym zwtaszcza w okresach cen ujemnych.
Ceny ujemne dla magazynu energii stanowig de facto przychdd, ktéry pozwoli zniwelowac koszty tado-
wania majgcego miejsce w interwatach, w ktérych nastepuje ono z energii ze zrédet weglowych

lub gazowych.

Biorgc pod uwage powyzsze, a takze przyktady z innych krajow (Niemcy, Holandia czy Australia), gdzie
ceny mocy bilansujgcych spadty znaczgco wraz ze wzrostem udziatu BME, przyjeto zatozenie spadku
cen mocy bilansujgcych w Polsce w horyzoncie roku 2030 do poziomu 50% cen obecnych.

Z punktu widzenia wolumenowego przyjeto stopniowy wzrost zapotrzebowania na moce FCR_g, FCR_d,
FRR_g oraz FRR_d zilustrowany na Rys. 30.

W przypadku mocy FCR_g oraz FCR_d, kluczowym czynnikiem warunkujgcym wielkos¢ zapotrzebowa-
nia na te moce jest zmiennos¢ w czasie zapotrzebowania na energie elektryczng. Biorgc pod uwage
spodziewany wzrost mocy OZE w poszczegdlnych modelowanych scenariuszach (WEM, WAM, WIN),
przyjeto, ze wzrost zapotrzebowania na moce FCR_g oraz FCR_d bedzie skorelowany ze wzrostem
zmiennosci godzinowego profilu zapotrzebowania rezydualnego, tj. krajowego zapotrzebowania na moc
pomniejszonego o potencjalng generacje z pogodozaleznych OZE. Obliczone na podstawie modelowa-
nia Sciezek cenowych roczne wspodtczynniki zmiennosci profilu zapotrzebowania rezydualnego zasto-
sowano jako wskazniki wzrostu zapotrzebowania na moce FCR_g i FCR_d wzgledem zapotrzebowania
obecnego, wynoszacego ok. 170 MW dla FCR_g oraz ok. 170 MW dla FCR_d (wedtug danych operacyj-
nych PSE za rok 2025).

*Rezerwy FRR_g oraz FRR_d mozna dalej zdekomponowa¢ na rezerwy aFFR_g, aFRR_d, mFFR_g, mFRR_d. Poniewaz jednak istota tych
rezerw z punktu widzenia procesu bilansowania jest podobna, na potrzeby niniejszej analizy dokonano agregacji aFRR_g i mFRR_g oraz
aFRR_d i mFRR_d.

*Pierwszy petny rok danych cenowych i wolumenowych dot. rezerw mocy bilansujgcych to rok 2025 (za rok 2024 dane dostepne s3
jedynie od 14 czerwca, jako daty reformy rynku bilansujgcego w Polsce).
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W przypadku mocy FRR_g, czynnikiem warunkujgcym wielkos¢ zapotrzebowania jest moc najwieksze-
go utraconego generatora (zasada N-1). Obecne zapotrzebowanie na FRR_g to ok. 1000 MW (wedtug
danych operacyjnych PSE za rok 2025), co odpowiada mocy blokéw klasy 900-1000 MW (Jaworzno,
Kozienice, Opole). Przyjeto, ze w horyzoncie roku 2035 wielos¢ najwiekszego generatora wzrosnie do ok.
1,5-1,6 GW, co odpowiada planowanej mocy morskiej farmy wiatrowej MFW Battyk 1.

W przypadku mocy FRR_d, czynnikiem warunkujgcym wielko$¢ zapotrzebowania jest moc najwiekszego
utraconego odbioru (zasada N-1). Obecne zapotrzebowanie na FRR_d to ok. 600 MW (wedtug danych
operacyjnych PSE za rok 2025). Poniewaz spodziewany wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng
w Polsce w duzej mierze wigzat sie bedzie z pojawieniem sie nowych duzych odbioréw (centra danych,
elektrolizery), przyjeto, ze wartos¢ 600 MW bedzie wzrasta¢ w tempie odpowiadajgcym wzrostowi krajo-
wego zapotrzebowania na energie elektryczng w kazdym ze scenariuszy (WEM, WAM, WIN).

Rysunek nr 22
Udzialy wytwarzania z paliw weglowych, gazu ziemnego oraz OZE
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Na podstawie powyzszych zatozen, oszacowano roczne koszty rezerw mocy bilansujgcych w Polsce.
Wyniki prezentuje Rys. 31 oraz 32.

taczne koszty rezerw mocy bilansujgcych w horyzoncie roku 2040 (dla wszystkich czterech typow
rezerw) to:

« 474 mld zt w scenariuszu WEM,

* 48,9 mld zt w scenariuszu WAM,

* 57,0 mld zt w scenariuszu WIN.

Rysunek nr 23
Roczne koszty rezerw mocy bilansujacych
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Rysunek nr 24
Roczne koszty rezerw mocy bilansujacych w podziale na typ rezerwy
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Tendencja spadkowa w poczgtkowych latach wynika z przyjetego zatozenia odnosnie spadku cen
rezerw mocy (ktéra kompensuje wzrost wolumendw). Po 2030 r. obserwowany wzrost kosztéw mocy
bilansujgcych nie oznacza pogorszenia efektywnosci rynku, lecz jest pochodng rosngcego zapotrzebo-
wania na ustugi bilansujgce w systemie o coraz wyzszym udziale zrodet zmiennych. W tym kontekscie
roznice pomiedzy scenariuszami majg charakter strukturalny:

WEM utrzymuje najnizszy koszt mocy bilansujgcych, poniewaz wolniejsza transformacja ogranicza skale
zmiennosci generacji, ale jednoczesnie oznacza wyzszg ekspozycje na koszty paliw i CO, poza rynkiem
bilansujgcym.

WAM generuje umiarkowanie wyzsze koszty mocy bilansujgcych, co jest konsekwencjg szybkiego przy-
rostu OZE i wiekszych potrzeb bilansowania w okresie przejsciowym.

WIN charakteryzuje sie najwyzszym kosztem mocy bilansujgcych po 2032 r., co wynika z wiekszego
wolumenu energii do bilansowania przy jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania systemowego, a nie
z nieefektywnosci rynku.

Kluczowe wnioski wskazujg, ze wzrost kosztow rynku bilansujgcego w WIN jest kosztem obstugi wiek-
szego, bardziej elektrycznego i nowoczesniejszego systemu, jednak nie jest na tyle wysoki, aby obcigzac
istotnie catkowite koszty systemowe.

5.6. Pozostate kwestie techniczne modelowania rezerw mocy

W porownaniu do WEM i WAM, scenariusz WIN cechuje sie najwyzszymi wolumenami mocy zainstalo-
wanej w OZE (onshore, offshore, PV).

Powyzsze w naturalny sposob prowadzi do pytania o techniczng strone pracy KSE w warunkach wyso-
kiej penetracji mocy pogodozaleznych.

Z punktu widzenia modelowanej wystarczalnosci zasobow (system adequacy), mierzonej m.in. wskaz-
nikiem EENS (Expected Energy Not Served), scenariusz WIN wykazuje 2.129 MWh EENS w roku 2032.
Dla porownania, modelowane wolumeny EENS dla scenariusza WEM wynoszg 909 MWh w roku 2035
oraz ok. 22.828 MWh w roku 2037, natomiast dla scenariusza WAM wynoszg zero MWh w catym okresie
modelowania.

Z punktu widzenia tgcznego curtailmentu OZE (suma dla onshore, offshore, PV), liczonego jako %
tacznego availability (tj. potencjatu generacji), scenariusz WIN cechuje sie srednio 13,4% ,niewykorzy-
staniem’ potencjatu generacji OZE. Podobnym wskaznikiem niewykorzystania OZE (12,6%) cechuje sie
scenariusz WAM. Scenariusz WEM cechuje sie wskaznikiem 9,9.
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Roczne wskazniki curtailmentu (suma dla onshore, offshore, PV) jako % availability (suma dla onshore,
offshore, PV) przedstawia ponizszy wykres.

Rysunek nr 25
Roczne wskazniki curtailmentu (suma dla onshore, offshore, PV) jako % availability (suma dla
onshore, offshore, PV)
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Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy systemu (tj. utrzymania rezerw mocy bilansujgcych), kazdy
ze scenariuszy modelowany jest z nastepujgcymi ograniczeniami:

« W zakresie rezerw mocy bilansujgcych w dot — z ograniczeniem minimum systemowego w kazdej
modelowanej godzinie (co - pomimo wzrostu mocy magazynowych — przektada sie na koniecznosc

curtailmentu OZE)

+ W zakresie rezerw mocy bilansujgcych w gore — z ograniczeniem polegajgcym na prowadzeniu pracy
niektorych JWCD weglowych i gazowych oraz magazynow energii ponizej ich mocy maksymalnej, co
pozwala na utrzymanie zadanych wolumenow rezerw mocy bilansujgcych ,w gore” w kazdej modelowa-

nej godzinie.
Nalezy dodac, ze dla scenariusza WIN zastosowano rozszerzone podejscie modelowe do oceny wystar-

czalnosci, w ktorym uwzgledniono nie tylko klasyczne zrédta sterowalne, lecz réwniez zdolnos¢ swiad-
czenia ustug systemowych przez nowe technologie.

W szczegolnosci:

+ odnawialne zZrodta energii zostaty uwzglednione jako uczestnicy rynku ustug systemowych, w tym rezerw
mocy, cho¢ w sposob ograniczony — wynikajgcy z ich charakterystyki pracy oraz dostepnosci w czasie,

* magazyny energii zostaty potraktowane jako petnoprawne zasoby elastycznosci systemu, zdolne do
Swiadczenia ustug bilansujgcych oraz rezerwowych na rowni z jednostkami konwencjonalnymi.

Takie podejscie odzwierciedla rzeczywistg ewolucje rynku energii, w ktérym zdolnos¢ do zapewnienia
elastycznosci i bilansowania systemu przestaje by¢ domeng wytgcznie jednostek wytworczych opar-

tych na paliwach kopalnych.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze ekonomika inwestycji w magazyny energii jest w istotnym stopniu
uzalezniona od mozliwosci uczestnictwa w rynku ustug systemowych. Przychody z arbitrazu cenowe-
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go stanowig jedynie czes¢ modelu biznesowego, podczas gdy kluczowa role odgrywajg przychody
Z tytutu swiadczenia ustug regulacyjnych i rezerwowych.

Uwzglednienie tych mechanizmow w analizie wystarczalnosci prowadzi do odmiennych wnioskow niz
w podejsciu konserwatywnym — wskazujac, ze odpowiednio rozwiniety portfel zasobow elastycznych
(BESS, DSR, czesciowo 0ZE) moze w istotnym stopniu ograniczy¢ zapotrzebowanie na nowe moce
konwencjonalne.

5.7. Podsumowanie

Porownanie trzech analizowanych scenariuszy pokazuje, ze kluczowa réznica pomiedzy nimi nie polega
wytacznie na tgcznej skali naktadow inwestycyjnych, lecz na odmiennym rozktadzie kosztéw w czasie
oraz roznej odpornosci systemu elektroenergetycznego na czynniki zewnetrzne, takie jak zmiennosc cen
paliw, uprawnien do emisji CO, czy napiecia geopolityczne.

W scenariuszu WEM ograniczenie naktadow inwestycyjnych w krotkim okresie prowadzi do utrzymania

wysokiej ekspozycji systemu na koszty paliwowe i emisyjne. Gaz ziemny oraz jednostki konwencjonalne
pozostajg czesto technologiami cenotworczymi, co — zgodnie z mechanizmem cenotworczym opartym
o merit order?® — skutkuje podwyzszonym poziomem srednich cen energii oraz ich duzg zmiennoscia.

Scenariusz WAM zaktada wyzsze tempo inwestycji w OZE, sieci oraz zasoby elastycznosci, co po 2035

roku prowadzi do istotnego obnizenia kosztow operacyjnych systemu i stabilizacji cen energii. Efekt ten

osiggany jest jednak kosztem bardzo wysokiej kapitatochtonnosci, generujacej presje na taryfy sieciowe
i wymagajgcej mobilizacji znacznych zasobow kapitatu w relatywnie krotkim czasie.

WIN stanowi wariant posredni, w ktorym wiekszos¢ korzysci cenowych charakterystycznych dla WAM
osiggana jest przy przy podobnym CAPEX ale wiekszym udziale OZE oraz wiekszych naktadach na
rozwdj sieci.. Kluczowym elementem tego scenariusza jest selektywny dobor technologii oraz synchroni-
zacja inwestycji w wytwarzanie, magazyny energii i sieci, co pozwala ograniczy¢ koszty systemowe bez
utraty efektu obnizenia cen energii.

W ujeciu syntetycznym rachunek systemowy w horyzoncie 2026—2040 mozna przedstawi¢ jako sume:
+ skumulowanego CAPEX (wytwarzanie + sieci),

+ skumulowanych kosztéw bilansowania (koszty mocy bilansujgcych: FCR+FRR).

Najwazniejsze wnioski:

+ CAPEX sieciowy rosnie wraz z ambicjg rozwoju OZE i magazynéw, ale w relacji do catkowitego CAPEX
pozostaje ograniczony: ~17,9% (WEM), ~19,2% (WAM), ~29,9% (WIN).

+ Skumulowane koszty mocy bilansujgcych w latach 2026—2040 sg zblizone pomiedzy scenariuszami
i mieszczg sie w przedziale ~43,6-47,2 mid PLN.

« W przeliczeniu na zapotrzebowanie, jednostkowy koszt bilansowania w badanym okresie osigga
maksimum ok. 22,2 zt/MWh (rok 2026), co wskazuje, ze scenariusz zwiekszenia udziatu OZE (WIN) nie
powoduje skokowego wzrostu tych kosztéw w relacji do energii zuzytej. W kolejnych latach jednostko-
wy koszt bilansowania (zt/MWh zapotrzebowania) obniza sie, co wynika z jednoczesnej zmiany wolu-
menow oraz trajektorii kosztow MB w modelu.

Wyniki wspierajg teze, ze przy odpowiednim rozwoju elastycznosci i infrastruktury, scenariusz o wysokim
udziale OZE moze byc¢ realizowany bez ,nadmiernego” wzrostu kosztéw systemowych bilansowania, a na-
ktady sieciowe — mimo wzrostu w ujeciu bezwzglednym — nie dominujg w catkowitym CAPEX systemu.

2Mechanizm merit order (mechanizm ceny kraficowej) oznacza, ze cene hurtowg dla danego interwatu (godzina, kwadrans) wyznacza
najdrozsza oferta jednostki wytwdrczej wykorzystana do zbilansowania zapotrzebowania.
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6. Transformacja systemu energetycznego jako dzwignia
konkurencyjnosci, bezpieczenstwa i naptywu kapitatu

6.1. Zmiana paradygmatu: od ,,systemu paliw” do ,,systemu infrastruktury
i elastycznosci”

Najwieksza szansa, jaka pojawia sie w Polsce w najblizszych latach, nie polega wytgcznie na zastgpieniu
jednych technologii innymi, ale na zmianie paradygmatu funkcjonowania elektroenergetyki.

W tradycyjnym modelu (historycznie dominujgcym w KSE) decydujace byty:

+ dostepnos¢ paliwa i logistyki (wegiel/gaz),

+ praca zrodet w trybie mozliwie stabilnym,

* bilansowanie realizowane gtownie przez konwencjonalne moce regulacyjne.

W modelu, do ktérego zmierza Europa i Swiat — co mocno wybrzmiewa w raporcie WEO 2025 — rosnie
rola elektryfikacji i samej energii elektrycznej w gospodarce, a kluczowym ,waskim gardtem” stajg sie
sieci, magazyny i elastycznos¢ systemu. IEA wprost wskazuje, ze bezpieczenstwo w ,Age of Electricity”
zalezy przede wszystkim od tempa, w jakim rozwijamy sieci, magazyny i inne zrodta elastycznosci; jedno-
czesnie zwraca uwage na dysproporcje: inwestycje w wytwarzanie rosng szybciej niz inwestycje w sieci.

Dlatego obecny stan Polskiego systemu energetycznego tj. zamortyzowany park wytworczy, zamorty-
zowane sieci, przy podjeciu odwaznych decyzji politycznych o transformacji moga stanowic dla Polski
szanse na zbudowanie spojnego nowoczesnego systemu energetycznego odpowiadajgcego wymaga-
niom XXI wieku. Obecna sytuacja daje nam mozliwos¢ ,przeskoczenia” etapow i budowy systemu nowe;j
generacji (hybrydy, magazyny, DSR, digitalizacja sieci). Dzieki modernizacji systemu mozemy ogranicza¢
strukturalng wrazliwos¢ cen energii na paliwa importowane oraz mozemy budowac przewagi gospodar-
cze nie tylko przez tanig energie, ale przez tanszy, stabilniejszy i bardziej przewidywalny system.

6.2. Ryzyko i przestrzen dla trzech wariantow popytu

W wariantach popytu (niski / referencyjny / wysoki) kluczowe jest to, ze zapotrzebowanie na energie
elektryczng moze rosnac¢ szybciej niz dotad, poniewaz elektryfikacja transportu, ciepta, przemystu, a takze
rozwdj nowoczesnych przemystéw energochtonnych jak np. Data Center, czy sztuczna inteligencja (Al).
WEQ 2025 mocno akcentujg wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng jako zjawisko strukturalne
w kolejnych dekadach.

Ponizej znajduje sie krétki opis jak poszczegdine warianty zapotrzebowania moga napedzac rozwoéj gospo-
darki:

Wariant nr 1: popyt ,wysoki” moze by¢ motorem rozwoju, jesli system buduje zdolnos¢ absorpgji
(a nie tylko produkciji)

W polskich realiach czesto zaktada sie automatyczne przejscie:
,wiekszy popyt = wyzsze ceny = wieksze ryzyko”

Tymczasem przy dobrze zaprojektowanej transformacji miksu wiekszy popyt moze stabilizowac system
i obniza¢ srednie koszty, poniewaz:

* rosngcy popyt ,wypetnia” godziny o niskiej cenie energii z OZE, poprawiajgc wykorzystanie infrastruktury,

+ pozwala rozwija¢ rynki elastycznosci i ustugi systemowe (FCR/aFRR/mFRR) oraz poprawia¢ ekonomie
magazynow,

+ w naturalny sposéb buduje bodziec do dtugoterminowych kontraktéw (PPA), czyli do stabilizacji cen
w sektorze przemystowym.
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Wariant nr 2: popyt ,niski” to okazja do szybkiej redukcji kosztéw systemowych (jesli OZE rosnie), poniewaz
mniej walki zapewnienie wystarczalnosci mocy w systemie

W wariancie niskiego popytu tatwiej:
* szybciej redukowac udziat zrodet o najwyzszych kosztach paliwowo-emisyjnych,
* ograniczac potrzebe inwestycji w moce szczytowe,

+ budowac nadwyzke mocy w okresach wysokiej produkcji OZE, ktorg mozna monetyzowac przez eks-
port energii, tadowanie magazyndw, pobudzanie popytu elastycznego (DSR) i nowych odbiorow
(np. e-boilery, elektrolizery w oknach nadwyzek).

Wariant nr 3: ,referencyjny” wariant zrownowazonego rozwoju gospodarczego to najlepsze pole do budo-
wy przewag kosztowych, jesli priorytetem jest elastycznosc i sie¢

W tym wariancie kluczowa jest zdolnosc¢ do:
 rozwoju OZE w tempie, ktore ogranicza koszt kraricowy energii w skali roku,
* rozbudowa sieci tak, by minimalizowac curtailment,

« urynkowienia elastycznosci tak, aby bilansowanie nie rosto wyktadniczo wraz z OZE, tylko byto ograni-
czane inwestycjami i regutami rynku.

6.3. OZE jako ,przewaga strukturalna” - obnizenie kosztu energii i ryzyk,
nie tylko redukcja emisji

W KPEIK transformacja energetyczna jest wigzana z bezpieczenstwem, konkurencyjnoscia i obnizaniem
cen energii — to jest wprost ujete w narracji dokumentu i komunikacji rzgdowej wokot niego.

W praktyce najwieksza szansa zwigzana z transformacjg i modernizacja systemu elektroenergetycznego
OZE w Polsce polega na tym, ze:

+ zmienia sie struktura kosztow w systemie: z dominacji kosztow zmiennych (paliwo, CO,) na dominacje
kosztow infrastrukturalnych (CAPEX, sieci, magazyny),

« a koszty infrastruktury sg bardziej przewidywalne i w wiekszym stopniu finansowalne (bankowalne) niz
koszty paliwowe.

Takie podejscie daje nam trzy bardzo konkretne korzysci tj.:

1. Korzys¢ cenowa i konkurencyjno$é przemystu: stabilizacja i spadek sredniej ceny energii

Rosngcy udziat OZE przesuwa merit order, a przez to:

+ Obniza liczbe godzin, w ktérych cene wyznaczajg jednostki o wysokim koszcie krancowym (gaz/C0O,),
« Zwieksza liczbe godzin o niskich cenach energii,

+ Daje fundament do rozwoju kontraktow dtugoterminowych (PPA) po cenach akceptowalnych dla
przemystu.

2. Korzys$¢ zwigzana z obnizeniem ekspozycji na paliwa importowane
Rosnaca ilos¢ OZE wptywa na spadek importu paliw, a to:

+ Redukuje ryzyko geopolityczne i cenowe,

+ Poprawia bilans handlowy (mniej importu gazu/wegla),

+ Ogranicza presje na mechanizmy ostonowe.
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3. Szansa na ,elektryfikacje konkurencyjnosci”
Jesli energia z OZE jest dostepna to zyskujemy realng szanse przyciggac:
+ Tradycyjny przemyst energochtonny (chemia, metale, materiatoznawstwo),

+ Nowoczesny przemyst energochtonny jak Data Centers/Al (tu wazna jest tez stabilnos¢ i gwarancje
pochodzenia),

+ Nowe fancuchy wartosci w technologii (komponenty, automatyka, software energetyczny).

6.4. Bilansowanie systemu jako nowy rynek — szansa na ,monetyzacje
elastycznosci” zamiast narastania kosztow

Rynek ustug systemowych moze stac sie rowniez szansa dla rozwoju i by¢ swego rodzaju katalizatorem
inwestycji:

+ Magazynow energii jako zrodet szybkiej regulacjj,

+ DSR/agregacji popytu jako ,wirtualnej elektrowni”,

+ Hybryd OZE+magazyn (redukcja curtailmentu, lepszy profil podazy),

- Digitalizacji i automatyzacji (prognozy, sterowanie, optymalizacja).

To powoduije, ze bilansowanie nie jest tylko kosztem, ale staje sie rynkiem przychodow dla tych, ktorzy
dostarczajg elastycznosé, a system ,kupuje ustuge”’, zamiast utrzymywac nadmiar drogiej mocy konwen-
cjonalnej

Podobnie moze by¢ w przypadku ograniczania curtailmentu, ktory réwniez moze stanowic pewien zasob
energii i zosta¢ potraktowany jako swego rodzaju ,paliwo’ dla:

* magazynow,
« cieptownictwa elektrycznego (e-boilery),
 procesow przemystowych elastycznych,

+ wodoru tam, gdzie ma to sens kosztowy i sieciowy.
6.5. Local content i atrakcyjnosc inwestycyjna Polski

Local content w energetyce to nie tylko udziat ,polskich komponentow”. To zdolnos¢ kraju do zatrzymania
wartosci dodanej w catym cyklu inwestycji:

+ projektowanie i inzynieria,

+ produkcja komponentow i konstrukgji,

* ustugi budowlane i montazowe,

* serwis, O&M, diagnostyka,

+ software, automatyka, cyberbezpieczenstwo,

* logistyka, porty, transport,

- oraz kompetencje finansowe i kontraktowe (PPA, hedging, gwarancje pochodzenia).

W polskich dyskusjach coraz czesciej local content jest pokazywany jako narzedzie awansu w faricuchach
wartosci i nowej konkurencyjnosci gospodarki. Réwniez branzowe opracowania (np. PSEW) opisujg local
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content jako mechanizm zatrzymania mozliwie duzej czesci naktadéw inwestycyjnych w gospodarce oraz
impuls dla krajowego fancucha dostaw.

Udziat Local contentu rosnie wéwczas, gdy rynek ma ciggtosé inwestycji (pipeline projektow, przewidywal-
nose), skale i jednolite standardy. W przeciwnej sytuacji udziat lokal content nigdy nie bedzie wysoki..

Jezeli Polska utrzyma wysoki rytm budowy OZE (zwtaszcza onshore/offshore w duzych wolumenach)
oraz rownolegle rozwinie sieci i magazyny, to wowczas firmy przemystowe bedg lokalizowac u nas fabryki
komponentéw i centra serwisowe, wzrosnie baza podwykonawcow, wzrosng kompetencje inzynierskie

i projektowe, a przy kolejnych projektach coraz wieksza czes$¢ wartosci dodanej zostanie w Polsce.

Dlaczego niski miks OZE moze odstraszy¢ inwestoréw od Polski?

Warstwa 1: inwestor przemystowy patrzy na energie jak na ,warunek brzegowy”

Dla przemystu (i coraz czesciej dla ustug cyfrowych) decyzja ,gdzie lokowac inwestycje” zalezy od:
« przewidywalnosci kosztu energii (5-15 lat),

+ dostepnosci zielonej energii (wymogi tancuchéw dostaw, ESG, CBAM, cele korporacyjne),
* ryzyka przerw i ograniczern mocy,

+ dostepnosci przytaczen.

Jesli przyrost nowego OZE jest niski, pojawia sie percepcja:

« 7e energia bedzie drozsza i bardziej zmienna (wiekszy udziat paliw i CO, w cenie),

+ 7ze PPA bedg trudniej dostepne i drozsze,

* ze przytgczenia bedg ograniczane, a system bedzie ,ciasny”.

W takiej sytuacji inwestor nie musi wybiera¢ miedzy Polska a ,brakiem inwestycji” — on wybiera miedzy
Polska, a innym krajem regionu, ktéry potrafi zaoferowac lepszg kombinacje:

* ceny,
* przewidywalnosci,

- zielonej energii.

Warstwa 2: niski przyrost OZE ostabia caty ekosystem local content

Jesli rynek buduje mato nowych mocy OZE, to:

+ wykonawcy tracg ciggtosc zlecen,

* nie optaca sie lokowac fabryk komponentow w Polsce,

+ serwis i kompetencje migrujg tam, gdzie jest rynek (Skandynawia, Niemcy, Francja, Hiszpania),

+ Polska staje sie tylko importerem technologii i urzadzen, zamiast beneficjentem tancucha wartosci.
Warstwa 3: niski przyrost OZE pogarsza perspektywe sieci i elastycznosci

WEQ 2025 ostrzega, ze sieci i elastycznosc¢ sg kluczowe, ale tez pokazuje, ze bez inwestycji w nie system
bedzie cierpiat na zatory, opdznienia przytgczen i curtailment. Paradoks: niski przyrost OZE czesto idzie

w parze z brakiem presji na modernizacje sieci ,tu i teraz’, a potem system wpada w putapke opdznien,
bo kiedy inwestycje ruszajg, infrastruktura jest niegotowa.
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Warstwa 4: sygnat polityczny i regulacyjny
Inwestorzy czytajg tempo OZE jako sygnat:

+ stabilnosci regulacyjnej,

* przewidywalnosci procesow przytgczeniowych,
* sprawnosci administraciji,

+ realnego priorytetu panstwa.

Niski przyrost nowego OZE oznacza w ich interpretacji wyzsze ryzyko projektowe — i to dziata odstraszaja-
co nawet wtedy, gdy ,na papierze” cele sg ambitne.

Local content w branzy morskiej energetyki wiatrowe;j.

Przyktadem tego jak local content moze sie realnie przektadac¢ na gospodarke jest niedawno opublikowa-
ny raport ,Wptyw ekonomiczny budowy morskich farm wiatrowych w Polsce” przygotowany przez Baker
Tilly TPA wraz z PSEW oraz ekspertami rynku offshore. Do 2040 r. w krajowej czesci Morza Battyckiego
moze powstac¢ do 18 GW mocy zainstalowanej, a petny potencjat polskiego offshore siega az 33 GW. Petne
wykorzystanie tego potencjatu oznacza inwestycje rzedu 897 mld zt. Rozwoj morskiej energetyki wiatrowej
moze wygenerowac 346 mld zt wartosci dodanej i ponad 56 mld zt wptywéw podatkowych, stajgc sie im-
pulsem dla przemystu, rynku pracy i budzetu panstwa. Dzieje sie tak m.in. dzieki rozwojowi fabryk, stoczni,
portow, dzieki nowym miejscom pracy, nowym kompetencjom w przemysle — czyli nowemu sektorowi
gospodarki, ktory powstaje pod skrzydtami offshore

Rozwdj polskiego offshore wind to réwniez ogromna szansa dla rodzimego przemystu. Local content
— dzis wynoszacy ok. 20% — wzrosnie docelowo do okoto 40% wraz z budowa krajowych kompetencii,
rozwojem taricuchow dostaw oraz rozbudowa niezbednej infrastruktury przemystowe;.

Efekty zatrudnieniowe w scenariuszu docelowym 33 GW mocy zainstalowanej wynoszg okoto 102 tys.
FTE-lat, uwzgledniajac tgczne efekty bezposrednie, posrednie i indukowane. Z tej liczby okoto 84 tys. FTE-
-lat generowanych jest w fazach przygotowania i realizacji inwestycji (DEVEX, CAPEX i DECEX), natomiast
okoto 18 tys. FTE-lat przypada na faze 30-letniej eksploatacji (OPEX), co odpowiada sredniorocznemu
zatrudnieniu utrzymywanemu przez caty okres funkcjonowania instalacji. Oznacza to, ze wraz z przecho-
dzeniem sektora z fazy inwestycyjnej do fazy operacyjnej nastepuje stopniowe przesuniecie struktury
zatrudnienia w kierunku stabilnych i dlugookresowych miejsc pracy.
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7. Wptyw miksu energetycznego oraz cen energii
na gospodarke

7.1. Ceny energii elektrycznej w Polsce, UE, USA i Chinach

Ceny energii elektrycznej w Unii Europejskiej — w tym w Polsce — pozostajg istotnie wyzsze niz w Stanach
Zjednoczonych oraz Chinach. Skala réznic zalezy od grupy odbiorcéw koncowych:

+ ceny dla gospodarstw domowych w UE sg ok. 4 razy wyzsze niz w Chinach oraz niemal 2 razy wyz-
sze niz w USA;

+ ceny dla przemystu sg okoto 2 razy wyzsze niz w Chinach i 2,4 razy wyzsze niz w USA.

Rysunek nr 26
Srednie ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw koricowych,pierwsza potowa 2025 roku, PLN za kWh

UE mPolska mChiny mUSA
1,23

1,11

0,87
0,77
0,66

0,41

0,30 0,33

Gospodarstwa domowe Przemyst*

Zrédto: opracowanie Baker Tilly TPA na podstawie danych Eurostat, EIA i Statista.

*dla UE i Polski dotyczy odbiorcéw innych niz gospodarstwa domowe. Ceny nie uwzgledniaja podatku VAT i innych podatkéw i optat
podlegajacych zwrotowi.

Kursy walutowe przyjete do przeliczen: EUR/PLN 4,3; USD/PLN 3,9 (rednie dtugoterminowe).

W pierwszej potowie 2025 roku:

+ cena energii elektrycznej dla gospodarstw domowych w Polsce wyniosta 1,11 zt/kWh, tj. ok. 10%
ponizej $redniej UE;

+ cena dla odbiorcow nienalezgcych do gospodarstw domowych wyniosta 0,87 zt/kWh, czyli 13% po-
wyzej sredniej UE.

Nizsze ceny dla przemystu wzgledem gospodarstw domowych sg typowe dla wiekszosci panstw — wy-
nika to m.in. z nizszych kosztow dystrybucji oraz neutralnosci VAT dla przedsiebiorstw. Wyjatek stanowig
Chiny, w ktorych z przyczyn politycznych utrzymywane sa nizsze taryfy dla gospodarstw domowych.
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W USA ceny dla przemystu sg az dwukrotnie nizsze niz dla gospodarstw domowych. W UE réznica ta
wynosi ok. 38%, a w Polsce 20%.

Whniosek: wysokie ceny energii w UE — wynikajgce przede wszystkim z kosztoéw uprawnien do emisji CO,
(ETS) i cen importowanych paliw (zwtaszcza LNG) — stanowig bariere konkurencyjnosci europejskiego
przemystu, w szczegolnosci sektorow energochtonnych.

Rysunek nr 27
Gietdowe ceny energii w Europie w 2025 roku, PLN/MWh.

Zrédto: opracowanie Baker Tilly TPA na podstawie danych Ember.
Kursy walutowe przyjete do przeliczen: EUR/PLN 4,24; GBP/PLN 4,95 (Srednie kursy w 2025 roku).

Srednia cena energii elektrycznej na rynku spot w Europie w 2025 r. wyniosta 389 zt/MWh. Cena w Polsce
— 441 zt/MWh — byfa o0 13% wyzsza od Sredniej UE. Najtarisze byty rynki nordyckie (ponizej 200 zt/MWh),
natomiast najwyzsze ceny odnotowano w krajach potudniowej Europy (Serbia, Macedonia, Wtochy), gdzie
przekraczaty 500 zt/MWh.

Ceny spot odzwierciedlajg biezgcg sytuacje rynkowa i sg wyzsze tam, gdzie dominujg zrodta paliwochton-
ne — wegiel i gaz. Wysoka produkcja z OZE z jednej strony obniza srednie ceny, lecz zwieksza rowniez
zmiennos¢ sezonowag cen.
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Rysunek nr 28
Ceny energii dla wybranych panstw w Europie w 2027 roku, PLN/MWh

Zrédto: opracowanie Baker Tilly TPA na podstawie danych EEX.
Ceny kontraktéw terminowych z dostawg w 2027 roku, 05.02.2026
Kursy walutowe przyjete do przeliczer: EUR/PLN 4,22; GBP/PLN 4,86.

Ceny kontraktow terminowych z dostawg na 2027 r. wskazujg, ze:
+ przewidywany jest spadek cen energii we wszystkich panstwach, cho¢ w réznym tempie,
+ w Europie Srodkowo-Wschodniej spadek ten bedzie wolniejszy z uwagi na nizszy udziat OZE,

* najnizsze ceny oczekiwane sg w Hiszpanii, Francji oraz krajach nordyckich,

+ ceny w Polsce w 2027 roku pozostang jednymi z najwyzszych w UE i niewiele odbiegajg od poziomow
22025 roku.

Whniosek: Duze zréznicowanie cen wynika m.in. z ograniczonych mozliwosci przesytowych pomiedzy pan-
stwami UE, co uniemozliwia efektywne przesytanie tafiszej energii (np. z Francji i Hiszpanii) do krajow

0 wyzszych cenach. Wieksza integracja rynku zmniejszytaby takze wydatki na budowe szczytowych
zrodet wytwoérezych i magazynow energii, poniewaz kazde panistwo miatoby dostep do zasobow produk-
cyjnych innych krajow.
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7.2. Wptyw kosztow energii elektrycznej na rentownos¢ przedsiebiorstw

Sektor przedsiebiorstw w Polsce — podstawowe wskazniki:

+ ~ 4% - dtugoterminowa przecietna rentownosc¢ przedsiebiorstw niefinansowych,

+ 205 mld zt - wynik netto przedsiebiorstw niefinansowych w 2024 roku (przy zatozeniu sredniego po-
ziomu rentownosci 4%),

« ~ 78 mld zt - koszty energii elektrycznej w przedsiebiorstwach, okoto 1,6% kosztéw operacyjnych.

Przecietny udziat kosztow energii elektrycznej w przedsiebiorstwach w Polsce wynosi okoto 1,6%. Udziat
energii elektrycznej w kosztach operacyjnych poszczegodlnych podsektoréw jest zroznicowany. W wiek-
szosci branz nie przekracza on 2%, natomiast w sektorach ustugowych jest ponizej 1%.

Sprawdzilismy jaki wptyw na wynik netto majg ceny energii elektrycznej w scenariuszach WEM i WAM
w porownaniu do scenariusza WIN. Analiza zostata wykonana dla dzisiejszego oraz planowanego pozio-
mu zuzycia. Wyniki analizy zaprezentowalisSmy ponizej.

Ceny energii elektrycznej uwzglednione w analizie wynoszg 1,05 PLN/kWh dla WEM, 0,92 PLN/kWh dla
WAM oraz 0,91 PLN/kWh dla WIN. Najwieksze roznice widoczne sg w scenariuszu WEM, w ktérym rocz-
ny zysk netto przedsiebiorstw bytby nizszy o0 12,5 mld zt przy dzisiejszym zuzyciu w poréwnaniu do WIN,
co oznacza spadek wyniku netto 0 6,1%.

Rysunek nr 29
Zmiany wyniku netto przedsiebiorstw oraz przecietnej rentownosci netto w porownaniu do WIN

Przy dzisiejszym poziomie zuzycia 89,6 TWh Przy planowanym poziomie zuzycia w 2040 r.:
WEM 123 TWh, WAM: 129 TWh

-12,5 mld zt WEM -17,1 mld zt WEM
4,0% - 3,76% 4,0% - 3,67%
WAM WAM
4,0% - 3,99% 4,0% - 3,98%

Zrédto: analiza wtasna na podstawie danych GUS, Eurostat.

Wptyw kosztow energii na rentownosc przedsiebiorstw zalezy od udziatu tych kosztéw w strukturze
kosztéw operacyjnych. Dlatego zmiany cen energii elektrycznej majg najwiekszy wptyw na rentownosc¢
sektorow energochtonnych.
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Sektor przedsiebiorstw energochtonnych w Polsce — podstawowe wskazniki:

+ +415 tys. - zatrudnienie w sektorach energochtonnych w Polsce (sektor metalowy, chemiczny, papier-
niczy, wyrobow z pozostatych mineralnych surowcow niemetalicznych oraz wyrobéw z drewna i korka),

+ ~ 3-7% - udziat kosztow energii dla sektorow energochtonnych w Polsce,

* ~ 4% - Srednia rentownosc przedsiebiorstw energochtonnych w 2024 roku,

+ 13,9 mld zt - wynik netto przedsiebiorstw energochtonnych w 2024 roku,

+ ~ 13 mld zt - koszty energii elektrycznej w przedsiebiorstwach, okoto 3,6% kosztow operacyjnych.

Przemyst energochtonny produkuje podstawowe surowce, takie jak metale, materiaty budowlane, nawozy,
papier i drewno, wykorzystywane nastepnie w innych sektorach gospodarki. Ceny tych surowcow wptywajg
na ceny produktéw koncowych. Sektor ten ma strategiczne znaczenie dla wymiany handlowej, bezpieczen-
stwa panstwa oraz budowania lokalnych i europejskich taricuchow wartosci.

Udziat kosztow energii elektrycznej w branzach energochtonnych wynosi od 3—7%, a caty sektor zatrudnia
ponad 415 tys. osob. Ceny energii majg wiec istotny wptyw na rentownos¢ tych firm. Koszty energii sg
rowniez kluczowe dla rozwijajgcego sie sektora centrow danych — mogg one odpowiadac az za 30-50%
kosztow operacyjnych.

Sprawdzilismy rowniez jaki wptyw na wynik netto przedsiebiorstw energochtonnych majg ceny energii elek-
trycznej w scenariuszach WEM i WAM w poréwnaniu do scenariusza WIN. W scenariuszu WEM, roczny
zysk netto przedsiebiorstw energochtonnych bytby nizszy o 2 mld zt przy dzisiejszym zuzyciu, co oznacza
spadek wyniku netto 0 14,2%.

Rysunek nr 30
Zmiany wyniku netto przedsiebiorstw energochtonnych oraz przecietnej rentownosci netto w poréwnaniu
do WIN

Przy dzisiejszym poziomie zuzycia ~14,2 TWh Przy planowanym poziomie zuzycia w 2040 r.:
WEM 19,3 TWh, WAM: 20,2 TWh

mln zt min zt
4,0% - 3,40% 4,0% - 3,20%
WAM WAM
4,0% - 3,93% 4,0% - 3,92%

Whniosek: Planowana elektryfikacja przemystu — oznaczajgca podwojenie zuzycia energii elektrycznej

— zwiekszy znaczenie cen energii dla rentownosci przedsiebiorstw. Aby elektryfikacja byta optacalna, ko-
nieczne jest jednak obnizenie cen energii. Dtugoterminowe réznice w cenach energii elektrycznej moga
mie¢ wptyw na decyzje lokalizacyjne dla inwestorow zagranicznych, w szczegolnosci tych dziatajgcych
w sektorach energochtonnych.
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7.3. Wptyw poszczegdlnych wariantéw na odbiorce konicowego

Sektor gospodarstw domowych — podstawowe wskazniki:
+ 845 kwh - srednie roczne zuzycie energii elektrycznej na osobe w gospodarstwach domowych,
+ 975 zt - przecietne roczne wydatki na energie elektryczng na osobe,

* ~ 4% - Sredni udziat wydatkdw na energie elektryczng w wydatkach.

Z punktu widzenia odbiorcy korncowego kluczowe réznice miedzy scenariuszami WEM, WAM i WIN nie
wynikajg wytacznie z poziomu naktaddw inwestycyjnych, lecz z tego, jaka czes¢ finalnej ceny energii
stanowig koszty zmienne oraz jakie zapotrzebowanie jest pokrywane.

+ w scenariuszu WAM, mimo najnizszych kosztéw catkowitych systemu (ok. 2,57 bin zt), zaktada on
nizsze pokrycie zapotrzebowania, w praktyce oznacza ostatecznie wyzsze ceny jednostkowe,

* scenariusz WEM generuje najwyzsze catkowite koszty systemu, ktére rosng do ok. 2,66 bln zt, pokry-
wa najnizsze zapotrzebowanie i obarczony jest duzymi ryzykami zmiennosci cen paliw oraz CO2,

+ scenariusz WIN przy nizszych kosztach catkowitych na poziomie 2,6 bin zt przektada sie na bardzo
zaawansowang skale inwestycji napedzajgcej gospodarke, spetniajgca jednoczesnie cele klimatyczne
oraz zapewnia pokrycie najwiekszego wzrostu zapotrzebowania odbiorcow.

Rysunek nr 31
Koszty taczne na bazie Sciezek cenowych
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Z analiz wynika, ze najkorzystniej dla gospodarki oraz obiorcow koricowych w tym grupy G wypada scena-
riusz WIN w przeliczeniu na koszt jednostkowy energii (zt/MWh, bez akcyzy i VAT = rys. 32).

W podejsciu na bazie opracowanych w raporcie sciezek cenowych opartych o model kosztu krancowego
oraz popytu, najnizszy poziom osigga scenariusz WIN (ok. 909 zt/MWh), podczas gdy WEM jest najdrozszy
(ok. 1050 zt/MWh), a WAM (919 z/MWh) Oznacza to, ze ta analiza zblizona bardziej do realiéw rynkowych
pokazuje przewage scenariusza WIN.

W WIN tgczny komponent paliwowo-emisyjny jest wyraznie nizszy nizw WEM i WAM w modelu wyznacza-
nie cen hurtowych na bazie kosztow kraricowych, co bezposrednio obniza sredni koszt MWh i zmniejsza
wrazliwosc¢ ceny energii na zmiany rynkowe. Dlatego scenariusz WIN jest najmniej podatny na ryzyka
wzrostu kosztéw CO2 oraz paliw.

Istotne jest, ze koszty sieciowe przyjete tutaj wg taryfy G na 2026 r. (jako baza wg $rednich catkowitych
optat dystrybucyjnych wazonych udziatami w rynku poszczegdinych OSD) majg najwiekszy udziat we
wzrostach cen we wszystkich scenariuszach, stanowigc dominujgcy, ale element ceny koricowej. Oznacza
to, ze rdznice cenowe pomiedzy scenariuszami wynikaja nie tylko z czesci ,rynkowej” energii, ale i z kosz-
téw dystrybuciji.

Scenariusz WIN pomimo przeniesienia wyzszych sieciowych kosztow inwestycyjnych oraz naktadow
w obszarze wytwarzania oraz magazynowania energii broni sie nizszymi cenami energii hurtowymi, final-
nie uzyskujgc najlepsze ceny netto dla odbiorcéw koncowych

W praktyce WIN, stabilizuje zmiennos¢ rachunkow, a pozostate scenariusze nie dos¢ ze drozsze to pozo-
stawiajg odbiorce koncowego bardziej narazonego na wzrost cen paliw i CO,. To samo bedzie dotyczy¢
odbiorcow pozostatych grup taryfowych jednak z uwagi na ograniczong objetos¢ raportu nie dokonywano
osobnych wyliczen kosztéw dystrybucyjnych (nalezy zaznaczy¢ ze kluczowym elementem w tej czesci
beda optaty za rynek mocy, szczegdlnie wysokie od 2026 roku)

Rysunek nr 32
Koszty taczne w przeliczeniu na MWh bez akcyzy i VAT - ujecie na bazie sciezek cenowych
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Wptyw cen energii na inflacje:

W naszej analizie skupilismy sie na efektach bezposrednich wptywu cen energii na rentownosé przed-
siebiorstw oraz wysokos$¢ rachunkow dla gospodarstw domowych. Wzrosty cen energii wywotujg efekty
wtorne, takie jak wzrost cen produktéw i ustug, co dodatkowo zwieksza poziom cen w gospodarce. Z kolei
wzrost inflacji powoduje zazwyczaj zwiekszenie presji pfacowej, co prowadzi do tak zwanej spirali ptaco-
wo-cenowej. Celem niniejszej analizy nie jest oszacowanie takich efektow, co wymagatoby pogtebionej
analizy i zastosowania odpowiednich modeli makroekonomicznych. Dokonalismy jednak przegladu publi-
kacji w tym zakresie i ponizej wskazujemy jak niedawne szoki podazowe przetozyty sie inflacje oraz PKB.

Przecietny udziat wydatkéw na energie elektryczng w budzetach gospodarstw domowych wynosi okoto
4%. Oznacza to, ze wzrost cen tych nosnikéw o 10% podnosi rachunki o ok. 0,4 pkt. proc. Catkowity wptyw
na inflacje jest jednak wyzszy ze wzgledu na efekty posrednie, ktére sg trudniejsze do oszacowania.

Wptyw cen energii i zywnosci na inflacje dobrze ilustruje porownanie inflacji CPI oraz inflacji bazowej
(niezawierajgcej cen energii oraz zywnosci). Wskaznik inflacji CPl w Polsce byt powyzej inflacji bazowe;j
w od potowy 2021 do potowy 2023 roku. Oznacza to, ze ceny energii i zywnosci istotnie przyczyniaty sie
do wysokiej inflacji w tym okresie w sposob bezposredni, a jednoczesnie oddziatywaty w sposéb posred-
ni na inflacje bazowa.

Rysunek nr 33

Ceny towardw i ustug konsumpcyjnych (CPI) oraz inflacja bazowa (po wytaczeniu cen zywnosci i energii);
zmiana procentowa rok do roku

CPl  e===Inflacja bazowa
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Zrédto: Baker Tilly TPA na podstawie danych NBP.

Aby lepiej zobrazowac¢ posredni wptyw kosztow energii na inflacje bazowa, EBC przeprowadzito badanie
dla strefy euro. Koszty energii stanowig srednio okoto 5,1% catkowitych kosztow produkcji dla inflacji
bazowej (HICPX), z czego okoto 1/3 to bezposrednie koszty energii a 2/3 to koszty posrednie?”. W zwigzku
z tym, zaktadajgc wzrost cen energii 0 20%, inflacja bazowa wzrostaby o okoto 1 pkt. proc (uwzgledniajac
koszty bezposrednie i posrednie). Do tego nalezy rowniez dodac efekty wtdrne, takie jak presja na wzrost
wynagrodzen na rynku pracy.

?’|MF i ECB. IMF (2025), The Energy Origins of the Global Inflation Surge; ECB (2024), Decomposing HICPX inflation into energy-sensitive
and wage-sensitive items.
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Zgodnie z publikacjg NBP o wptywie cen energii podczas ostatniego kryzysu energetycznego na polskg
gospodarke, szok cenowy na rynku gazu miat najsilniejszy wptyw na ceny konsumpcyjne, a najstabsza
reakcje cen konsumpcyjnych zaobserwowano na szok cenowy ropy naftowej. Bezposredni efekt szoku
cenowego dla wszystkich trzech nosnikow energii (ropa, gaz, wegiel) podnidst deflator konsumpcji o 4,7%.
Rozprzestrzenienie sie szoku na gospodarke zwiekszyto wzrost cen konsumpcyjnych do 10,3%, a dalsza
korekta ptac zwiekszyta reakcje cen do 15,4%. Dane te pokazujg jak wzrost cen nosnikow energii wptywa
na poziom cen w catej gospodarce. Ceny tych nosnikdw (w szczegdlnosci wegla i gazu) miaty kluczowy
wptyw na wzrost cen energii elektrycznej w ostatnich latach.

Whniosek: Ceny energii elektrycznej stanowig jedynie czesc catego zuzycia energii, jednak wraz ze wzro-
stem elektryfikacji gospodarki wptyw cen energii elektrycznej na poziom inflacji bedzie sie zwiekszat.

7.4. Oddziatywanie na tempo wzrostu gospodarczego i PKB

Wptyw cen energii na wzrost gospodarczy jest ztozony. Wysokie ceny energii zwiekszajg koszty produkcji,
obnizajg konkurencyjnos¢ miedzynarodowa przemystu i zmniejszajg atrakcyjnosc¢ inwestycyjng kraju.
Wyzsze koszty zycia powodujg presje na wzrost ptac.

EBC szacuje, ze gwattowny wzrost cen w 2022 r. zmniejszyt produkcje przemystowg w strefie euro o oko-
o 2% w 2022 r. Gwattownie rosngce ceny energii wptynety réwniez na udziaty w rynkach eksportowych,

w szczegolnosci w energochtonnych gateziach przemystu i producentach na wyzszym szczeblu tancucha
wartosci. Z kolei w wyniku niekorzystnego wptywu na inflacje spadta konsumpcja i inwestycje, a wptyw
ten zostat ztagodzony przez kosztowne fiskalnie srodki wsparcia dla gospodarstw domowych i firm.

Rysunek nr 34
Zmiana PKB w latach 2021-2025
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Zrédto: Baker Tilly TPA na podstawie danych Eurostat.
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W skali catej gospodarki, dtugoterminowe negatywne skutki cen energii sg istotne, ale mniej zauwazalne.
W kontekscie europejskim kryzys z 2022 roku powaznie wptynat na energochtonng produkcje przemysto-
wag, ktéra nadal utrzymuje trend spadkowy, ale szerszy sektor wytworczy radzit sobie lepiej.

Z danych MFW wynika, ze po uwzglednieniu wewnetrznych usprawnien w zakresie efektywnosci energe-
tycznej, wptyw kryzysu energetycznego na potencjalny produkt w strefie euro wynidst ostatecznie okoto
1 punktu procentowego. Cho¢ jest to mniej, niz poczgtkowo szacowano, jest to nadal znaczna wartosc,
oznaczajgca strate produkeji rzedu prawie 200 miliardow euro rocznie do 2027 roku.

Symulacje NBP wskazujg natomiast, ze wzrost cen importu ropy naftowej i gazu miat najsilniejszy wptyw
na polskg gospodarke, podczas gdy skutki wzrostu cen importowanego wegla okazaty sie znacznie stab-
sze. tgczny szok spowodowat spadek PKB w Polsce 0 2,8%.
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Wykaz skrotow i pojec

Skrot/pojecie Rozwiniecie (EN / PL) Znaczenie w raporcie
ACER Agency for the Cooperation of Energy | Agencja UE koordynujgca wspdtprace regula-
Regulators torow rynku energii
CAPEX Capital Expenditure / Naktady inwesty- | Naktady na budowe i modernizacje aktywow
cyjne wytwarczych i sieciowych
CCGT Combined Cycle Gas Turbine Bloki gazowo-parowe petnigce funkgcje ela-
styczng i zabezpieczajgca system
CfD Contract for Difference Kontrakt stabilizujgcy przychody wytwaorcow
energii
cPPA Corporate Power Purchase Agreement | Dtugoterminowe umowy na zakup energii elek-
trycznej bezposrednio od producenta
Co, Dwutlenek wegla Gaz cieplarniany objety systemem EU ETS
Curtailment Ograniczenie generacji Przymusowe ograniczenie produkcji energi,
gtéwnie z OZE
DSR Demand Side Response Aktywne zarzgdzanie zapotrzebowaniem

odbiorcéw

Dunkelflaute

Okres niskiej generacji wiatrowej i stonecznej

ENTSO-E European Network of Transmission Stowarzyszenie europejskich operatoréw sys-
System Operators for Electricity temow przesytowych
EUETS European Union Emissions Trading System handlu uprawnieniami do emisji CO,
System
FCR Frequency Containment Reserve Rezerwy pierwotne stabilizujgce czestotliwose
FRR Frequency Restoration Reserve Rezerwy wtoérne i trzeciorzedne przywracajgce
rownowage systemu
Grid-forming - Zrodta aktywnie ksztattujgce parametry pracy
systemu
Grid-following - Zrodta podazajgee za parametrami sieci
KPEIK Krajowy Plan na rzecz Energii i Klima- | Dokument strategiczny polityki energetyczno-
tu -klimatycznej
KSE Krajowy System Elektroenergetyczny | System wytwarzania, przesytu i dystrybuciji
energii w Polsce
Merit-order - Efekt obnizania cen przez zrodta o niskich
effect kosztach kraricowych
OPEX Operational Expenditure / Koszty Koszty biezgcej eksploatacji systemu
operacyjne
0OSD Operator Systemu Dystrybucyjnego Podmiot zarzadzajgcy siecig dystrybucyjng
OSP Operator Systemu Przesytowego Podmiot zarzadzajacy siecig przesytowa (PSE)
OZE Odnawialne Zrodta Energii Zrodta energii oparte na zasobach odnawial-
nych
PPA Power Purchase Agreement Dtugoterminowa umowa sprzedazy energii
PV Photovoltaics / Fotowoltaika Technologia wytwarzania energii z promienio-
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PRSP Plan Rozwoju Sieci Przesytowej Plan przygotowywany przez PSE pokazujgcy
jak bedzie rozwijana sie¢ elektroenergetyczna
w kolejnych latach

RB Rynek Bilansujgcy Segment rynku zapewniajgcy bilans systemu
W czasie rzeczywistym

ROCOF Rate of Change of Frequency Szybkos¢ zmian czestotliwosci po zaktdceniu

WIN Wzrost Gospodarczy | Niskie Ceny Autorski scenariusz zoptymalizowanej trans-

formacji

Synthetic inertia

Sztuczna inercja

Stabilizacja czestotliwosci przez energoelek-
tronike

WAM Wysoka Ambicja Miksu Scenariusz wysokiej skali inwestycji w OZE

i sieci
WEM Wolniejsza Ewolucja Miksu Scenariusz zachowawczy transformacji
WEO World Energy Outlook Raport IEA wykorzystywany jako punkt odnie-
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Krzysztof Horodko
Managing Partner, Baker Tilly TPA

krzysztof.horodko@bakertilly-tpa.pl

Partner Zarzadzajacy Baker Tilly TPA. Jest ekspertem w zakresie doradztwa transakcyjnego. Brat udziat w licznych
projektach dotyczacych sprzedazy i nabycia przedsiebiorstw, przeglgdach due diligence oraz w projektach restrukturyza-
cyjnych. W trakcie swojej wieloletniej praktyki byt rowniez zaangazowany w przygotowanie wielu wycen. Pracowat m.in.
dla przemystu naftowego, energetycznego oraz przedsiebiorstw dziatajgcych w branzy telekomunikacyjnej, cukierniczej

i budowlanej. Realizowat rowniez wielokrotnie projekty dla firm rodzinnych. Posiada uprawnienia biegtego rewidenta. Jest
wyktadowcg i szkoleniowcem z zakresu wycen, kontroli wewnetrznej i zarzadzania ryzykiem, MSR/MSSF oraz autorem

wielu profesjonalnych publikacji w mediach branzowych.

Sebastian Pogorzelski
Manager, Baker Tilly TPA
sebastian.pogorzelski@bakertilly-tpa.pl

Manager w dziale Corporate Finance w Baker Tilly TPA. Posiada tytut CFA (Chartered Financial Analyst). Posiada kilkulet-
nie doswiadczenie w zakresie doradztwa transakcyjnego, procesow fuzji i przejec, wycen i modelowania finansowego.
Brat udziat w projektach M&A o tgcznej wartosci przedsiebiorstwa przekraczajacej 3 mld PLN, gtownie w sektorze energe-
tyki odnawialnej. Jest absolwentem Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu na kierunku Finanse i Rachunkowosc¢.

Maciej Pyszczek
Senior Associate, Baker Tilly TPA
maciej.pyszczek@bakertilly-tpa.pl

Maciej ma kilkuletnie doswiadczenie w zakresie doradztwa transakcyjnego oraz procesow fuzji i przeje¢ (M&A), ktére
zdobywat podczas pracy dla polskich i zagranicznych klientow, w tym funduszy private equity. Brat udziat w kilkudziesie-
ciu projektach due diligence, modelowania finansowego oraz wycen. Absolwent Szkoty Gtéwnej Handlowej na kierunku
Finanse i Rachunkowos¢, obecnie ubiega sie o tytut Chartered Financial Analyst (CFA).
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Grzegorz Zarski
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Grzegorz Zarski od ponad 20 lat zwigzany jest z sektorem energetycznym, specjalizujgc sie w strategicznym zarzgdzaniu,
rozwoju rynku energii, zarzadzaniu ryzykiem oraz budowie dtugoterminowej wartosci biznesowej. W TAURON Polska
Energia odpowiadat za rozwoj obszardw zarzadzania portfelem i analiz rynkowych, petnigc funkcje dyrektorskie oraz
nadzorcze. Kierowat wdrozeniem zaawansowanej analityki cenowej i prognozowania wspierajgcych zarowno decyzje
inwestycyjne, jak i operacyjne Grupy.

Nastepnie do 2025 roku zwigzany byt z Grupg GPW w Warszawie. Jako dyrektor oraz doradca zarzgdu TGE S.A. odpowia-
dat za rozwdj produktow, strategie rynkowg oraz dialog regulacyjny sektora energii. Jako Prezes Zarzadu InfoEngine S.A.
prowadzit transformacje strategiczng spotki, wzmacniajac jej efektywnos¢ operacyjng oraz pozycje rynkowg w obszarze
rynku bilansujgcego i ustug systemowych. Od poczatku 2026 roku koncentruje sie na doradztwie strategicznym dla sek-
tora energii, OZE, transformacji systemu energetycznego oraz wdrazaniu nowych modeli biznesowych na rynku.

Jest absolwentem Politechniki Wroctawskiej, studiéw podyplomowych Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu oraz pro-
gramu MBA Akademii Leona Kozminskiego w Warszawie. tgczy doswiadczenie zarzadcze, nadzorcze i operacyjne

z ekspercka wiedzg o rynku energii oraz analityka rynkowa i finansowa. Aktywnie dziata rowniez w organizacjach branzo-
wych, w tym w Towarzystwie Obrotu Energig oraz Polskim Stowarzyszeniu Energetyki Wiatrowej.









Baker Tilly TPA, TPA Poland oraz Baker Tilly Legal Poland sg nazwami
handlowymi odpowiednio Baker Tilly TPA Sp. z 0.0., TPA Sp. z 0.0. Sp k.,
Baker Tilly Gajda Legal Sp.k.

Wszystkie firmy sg cztonkami globalnej sieci Baker Tilly International Ltd,
w ramach ktérej kazda firma cztonkowska ma odrebng i niezalezng
0Sobowos¢ prawna.

Kontakt

Warszawa

ul. Przyokopowa 33
01-208 Warszawa
Tel.: +48 22 647 97 00

Poznan

ul. Mtynska 12
61-730 Poznan

Tel: +48 61 630 05 00

Katowice

Al. W. Korfantego 138A
40—-156 Katowice

Tel.: +48 32 732 00 00






