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Kluczowe wnioski

Najblizsza dekada bedzie czasem gtebokich
zmian w polskim sektorze elektroenergetycz-
nym. Juz w 2035 r. odnawialne zrédta energii
(OZE) beda wytwarzaé taki sam udziat energii,
ile obecnie produkuja elektrownie oparte na pa-
liwach kopalnych (ok. 70%). To epokowa szansa
naobnizenie kosztéw energii, ktora przetozy sie
na poprawe konkurencyjnosci polskiej gospodar-
ki, przy jednoczesnym obnizeniu o ponad potowe
emisji sektora elektroenergetycznego.

— Polski system elektroenergetyczny oparty jest
gtéwnie na wytwarzaniu energii elektryczne;j
zwegla kamiennego i brunatnego. Jego udziat
miksie w 2023 r. wynidst okoto 61%. Az 30 GW
z catkowitej mocy zainstalowanej (ok. 64 GW)
stanowity elektrownie weglowe, z ktérych 17 GW
to bloki wybudowane w latach 1960-1980.

— Historycznie wysoki udziat wegla zapewniat ni-
skie ceny energii oraz ich niewielkg zmiennos$¢
w ciggu dnia i roku. Koszt produkcji energii elek-
trycznej w Polsce przez dtugi czas byt wyznacza-
ny w prawie kazdej godzinie przez bloki weglowe'.
Wysoki udziat tego surowca oznacza réwniez jed-
na z najwyzszych w Unii Europejskiej intensyw-
nosci emisji wytwarzania energii elektryczne;.
Srednia dla Polski wynosi 614 kgCOo/MWh, pod-
czas gdy dla catej EU-27 srednia to 210 kgCO/
MWh?, Z tego powodu ceny energii elektrycz-
nej w Polsce sg silniej uzaleznione od cen wegla
i kosztéw emisji COq (EU ETS) niz w innych kra-
jach Unii, w ktérych zaleza gtéwnie od cen gazu.

— Wociagu ostatnich 15 lat ceny energii elektryczne;
w Polsce wzrosty blisko pieciokrotnie (ze 1565 zt/
MWh w 2008 r. do 759 zt/MWh w 2023 r.3).
Gtéwna przyczyna byt wzrost kosztu wytwarzania

energii w elektrowniach weglowych — ze $red-
nio 159 zt/MWh w 2008 r. do 1022 zt/MWh*
w 2023 r. Ok. 350 zt/MWh?® z tej kwoty stano-
wit koszt uprawnien do emisji dwutlenku wegla
EU ETS, ktérych cena znaczaco wzrosta, z po-
ziomu ok. 20 euro/tCOy w kwietniu 2020 r., do
ok. 90 euro/tCOq w kwietniu 2023 r. Nastepnie
po spadku w kwietniu 2024 r. ustabilizowata sie
na poziomie 65 euro/tCO4°. Dodatkowym czyn-
nikiem prowadzacym do zwiekszenia cen energii
byt rosnacy koszt wydobycia wegla energetycz-
nego w Polsce ($rednio z 223 zt/t w 2008 . do
824/t w 2023") i rosnace jego ceny narynkach
Swiatowych® W efekcie produkcja energii z we-
gla stata sie mniej konkurencyjna niz produkcja
znowo wybudowanych elektrowni gazowych
lub OZE.

Polski system elektroenergetyczny przechodzi
obecnie transformacje. Prognozujemy, ze do
2030 r. nastgpi znaczgca rozbudowa nowych
mocy wytwérczych. Powstang przy tym zaréw-
no nowe wysokosprawne bloki gazowe (+7 GW
wzgledem 2023 r.) oraz OZE — przede wszyst-
kim farmy fotowoltaiczne (+10 GW) oraz ladowe
i pierwsze morskie farmy wiatrowe (odpowiednio
+6 GW oraz +5 GW). Prognozy mocy oddawa-
nych do uzytku do 2030 r. w wiekszosci opie-
rajg sie na danych o inwestycjach juz realizo-
wanych lub bedacych w fazie zaawansowanych
przygotowan, dlatego ich spetnienie jest wyso-
ce prawdopodobne.

W ciggu najblizszej dekady zmieni sie rowniez
struktura miksu wytwarzania. Juzw 2035r. OZE
bedg wytwarzac tyle samo energii elektrycznej,
ile dzi$ produkujg elektrownie oparte na pali-
wach kopalnych (ok. 70%). Poziom wytwarzania
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z poszczegolnych zrédet zalezed bedzie przede
wszystkim od kosztu produkcji wzgledem innych
dostepnych opcji. Juz dzi$ nowe bloki gazowe
o wysokiej sprawnosci oraz OZE produkujg tan-
sza energie nizistniejgce bloki weglowe, zaréwno
na wegiel kamienny, jak i brunatny®. Tempo uru-
chamiania nowych mocy wptynie nato, jak szyb-
ko spadac bedzie poziom wytwarzania w blokach
weglowych. To z kolei przetozy sie na spadek
$rednich cen energii elektrycznejw kraju.

Rozwdj OZE przebiega najszybciej w historii Pol-
ski'®, lecz wciaz nie wystarczy do zaspokojenia
prognozowanego wzrostu krajowego popytu.
Przewidujemy, ze do 2030 r. Polska zwiekszy
import energii elektrycznej z krajéw sasiednich
(gtéwnie Niemiec i Szwecji), zwtaszcza w godzi-
nach o wysokiej produkcji energii elektrycznej
z OZE w tych krajach. Wraz z oddaniem morskich
farm wiatrowych (MFW)™ Polska moze zostaé
eksporterem netto energii elektrycznej. Nasili sie
to dodatkowo wraz z uruchomieniem pierwszej
elektrowni jadrowej™.

Ograniczone wykorzystanie elektrowni weglo-
wych (mniejsza liczba godzin pracy w roku) obnizy
ich przychody i zmniejszy mozliwos$¢ biezgcego
pokrycia kosztéw statych systemu elektroener-
getycznego. Odstawienie lub wytaczenie kolej-
nych blokéw weglowych, przy zachowaniu sta-
bilnosci systemu, pozwoli unikng¢ tych kosztéw
w przysztosci. Elektrownie weglowe odgrywa-
jajednakistotng role w utrzymaniu stabilnosci
systemu. Skalaiistotno$¢ proponowanych zmian
wymagaja przygotowania realistycznego harmo-
nogramu ich odstawiania.

Prognozowany spadek wytwarzania energii elek-
trycznejz wegla obnizy zapotrzebowanie na ten
surowiec, z 33 min ton w 2023 r. do 7 mIn ton
w 2035 r. To poziom duzo nizszy niz przewidu-
ja plany produkcji najwiekszych polskich spo6t-
ek gérniczych i obowigzujgca ,umowa spotecz-
na dla gérnictwa kamiennego”'®. W stosunku
do nich prognozowane zapotrzebowanie jest
ponad 40% nizsze w 2030 r. oraz 60% nizsze
w2035 r. Wydobycie wegla w Polsce jest jednym
z najdrozszych na swiecie, co utrudni eksport
ewentualnych nadwyzek produkcji w przypadku
spadku zapotrzebowania. Dla polskiego sektora
goérnictwa wegla kamiennego niezbedny bedzie
kompleksowy plan transformacji. Powinien on ja-
sno okreslac dziatania konieczne do zapewnie-
nia optacalnosci wydobycia na potrzeby krajowe
przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnych
skutkéw spotecznych, szczegdlnie w kluczowych
regionach (tj. Betchatowskie Zagtebie Wegla
Brunatnego lub Zagtebie Slasko-Dabrowskie).

Transformacja polskiego sektora elektroenerge-
tycznego bedzie wymagac inwestycji na niespo-
tykana dotad skale — 275 mid zt'* w ciggu pieciu
lati ponad 550 mld zt w ciggu najblizszej dekady.

— Planowane do 2030 r. inwestycje na tacznie
275 mld zt obejma m.in. budowe nowych insta-
lacji OZE (90 mld zt), rozbudowe i modernizacje
sieci dystrybucyjnych (85 mld zt) oraz przesy-
towych (65 mld zt) i budowe nowych elektrowni
gazowych (25 mld zt). Zgodnie z planem, Srednio-
roczne inwestycje wyniosg ok. 55 mld zt. Dla po-
réwnania, w ciggu ostatnich pieciu lat inwestycje
wynosity ok. 10 mld zt rocznie.

— Realizacja inwestycji na tym poziomie zwiek-
szy udziat inwestycji krajowych w polskim PKB
o ok. 2-3 p.p. rocznie. Tym samym wzro$nie on
220%™ do 22-23% PKB, co umozliwi Polsce
osiggniecie poziomu zblizonego do obecnej
$redniej dla krajéw OECD™.

— Nasze analizy wskazuja, ze spotki energetyczne
majg zdolnos¢ finansowania transformacji ener-
getycznej do 2030 r. Jest to mozliwe przy wyko-
rzystaniu srodkéw z kapitatéw wtasnych, dtugu
oraz wsparciu funduszy europejskich, budzetu
krajowego i samorzgddw. Dodatkowo, przygoto-
wanie przez przedsiebiorstwa energetyczne wia-
rygodnych planéw dekarbonizacji oraz realizacja
projektéw w formule finansowania projektowego
moze umozliwi¢ zwiekszenie zaangazowanie sek-
tora finansowego w finansowanie transformacji.

Efektywna transformacja sektora energetycz-
nego daje Polsce epokowg szanse na obnizenie
cen energii elektrycznej. Mozliwe jest osiggniecie
wielomiliardowych oszczednos$ci dla catej gospo-
darki (Srednio 25 mld zt rocznie, czyli ok. 1% PKB),
co przetozy si¢ nawzrost jej konkurencyjnosci.

— Hurtowe ceny energii elektrycznej w Polsce
pozostajg na jednym z najwyzszych poziomow
w Europie, mimo stabilizacji po znaczacych
wzrostach w latach 2022-23. W drugim kwartale
2024 r. srednia cena energii elektrycznej w Pol-
sce wyniosta ok. 390 zt/MWh w poréwnaniu do
340 zt/MWh w Europie.

— Szacujemy, ze transformacja energetycz-
na pozwoli obnizy¢ srednie ceny energii elek-
trycznej w Polsce. W pordéwnaniu do pozio-
mu z 2023 . (ok. 500 zt/MWh), do 2035 . ceny
moga spasc¢ o ok. 70 zt/MWh (15%), a do 2050 .
0 0ok. 150 zt/MWh (30%)*. Taki spadek cen energii
elektrycznej oznaczatby $rednio 25 mld zt oszczed-
nosci rocznie (ok. 1% PKB) dla catej gospodarki
i spoteczenstwa do 2050r.



— Transformacja umozliwi takze istotne zmniejsze-
nie catkowitych emisji dwutlenku wegla sektora
elektroenergetycznego. Juz w 2030 r. moga by¢
nizsze az 0 60% wzgledem 2023 r. i blisko 80%
wzgledem poziomu bazowego z 1988 r.® Dzieki
temu intensywnosc¢ emisji wytwarzania energii
elektrycznej zblizy sie w 2030 . do $redniej euro-
pejskiej. Dekarbonizacja sektora elektroenerge-
tycznego bedzie miata najwiekszy wyptyw nare-
alizacje celu redukcji emisji COq Polski do 2030 .
w ujeciu absolutnym i procentowym.

Do powodzenia transformacji energetycznej nie-
zbedna bedzie bliska wspoétpraca wszystkich
uczestnikow rynku. Kluczowe bedzie dostosowa-
nie temparozbudowy nowych zrédet wytwérczych
oraz sieci do rzeczywistego wzrostu popytu.

— Skala planowanych inwestycji (550 mld zt w ciggu
dekady,) wymagac bedzie zapewnienia realizacji
projektéw w zatozonym terminie i zzachowaniem
wysokiej jakosci oraz rozbudowy odpowiednich
kompetencji narynku pracy. W podobnych pro-
gramach wyzwaniem jest realizacja inwestycji
zgodnie z budzetem i harmonogramem. Dodat-
kowe koszty wynikajgce z przekroczenia bu-
dzetu mogg wyniesé nawet 400 mlid zt w ciggu

najblizszych dziesieciu lat?°.

— Jednoczesnie, transformacja energetycz-
na stwarza mozliwos¢ pobudzenia aktywno-
$ci gospodarczej poprzez rozbudowe lokal-

nych tancuchoéw dostaw, tj. krajowej produkgji

komponentow i materiatow takich jak wieze,
fundamenty i turbiny do energetyki wiatrowej,
panele fotowoltaiczne oraz konstrukcje do
ich montazu.

Skuteczne przeprowadzenie transformacji be-
dzie decydowac o poziomie cen energii elek-
trycznej, a przez to wptywac na konkurencyj-
nosc¢ catej polskiej gospodarki. Mogg w tym
poméc zidentyfikowane dziatania obnizajgce
ceny energii zarowno w krotkim, jak i dtugim
okresie. Obejmujg one m.in. poprawe efektyw-
nosci energetycznej odbiorcéw, poprawe ela-
stycznosci popytu, ograniczenie strat energii
podczas przesytu i dystrybucji, odblokowanie
rozbudowy OZE (gtéwnie lgdowych farm wiatro-
wych), czy restrukturyzacje sektora gérniczego
celem obnizenia kosztéw wydobycia wegla.

Efektywna transformacja wymagacé bedzie row-
niez dostosowania istniejacych lub wprowadze-
nia nowych systemoéw wsparcia dla kluczowych
klas aktywdw. Szczegdlnie wazne bedzie wdro-
zenie mechanizmdéw umozliwiajacych realizacje
inwestycji w bloki zapewniajgce stabilnos¢ sys-
temu (np. rynek mocy), efektywne finansowanie
projektéw OZE (w szczegdlnosci utatwiajacych
finansowanie dtuzne) oraz stworzenie praktycz-
nych zachet do zwiekszania elastycznosci popytu.



SCENARIUSZ RYNKOWY

Rysunek 1
Do 2050 r. zuzycie energii elektrycznej 363
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Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model
Rysunek 2
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Zrédto: World Bank i McKinsey Global Energy Perspective
Rysunek 3
Do 2050 r. moc zainstalowana w polskim systemie wzros$nie trzykrotnie,
a ponad 70% wytwarzania bedzie pochodzi¢ z OZE.
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Rysunek 4

Gietdowe ceny energii elektrycznej spadna.

Ceny energii (spot) na
polskim rynku w latach
2024-50, euro-2023/MWh

- - Polska (historyczne)
- - Niemcy (historyczne)

— Polska (scenariusz rynkowy)
— Niemcy (scenariusz rynkowy)
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Ceny w 2050 .
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Zaktadana cena EU ETS w 2050 r. w scenariuszu op6znionym: ok. 100 euro/t
Zaktadana cena EU ETS w 2050 r. w scenariuszu rynkowym i przyspieszonym: ok. 230 euro/t
Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model, Montel

Rysunek b
Kazdy ze scenariuszy prognozuje znaczace obnizenie emisji dwutlenku wegla.
Emisje CO,, mtpa 100
Scenariusz: 80
— Rynkowy
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Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model

Rysunek 6

Wymagane inwestycje do 2050 r. wyniosg 1,9 tys. mid zt.
05

Naktady inwestycyjne, 2050 (CAPEX), bin ztotych-2023
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Zrédto: Analiza McKinsey & Company na podstawie danych PSE, PEP 2040
oraz McKinsey Energy Solutions — EU Power Model
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Podsumowanie

zarzadcze

Wprowadzenie

Polska energetyka stoi przed epokowym wyzwa-
niem. Oparty na elektrowniach weglowych system
energetyczny, jaki znamy od kilkudziesieciu lat,
przechodziistotne zmiany. Ich kierunek jest jasno
wytyczony przez cele polityki klimatyczno-energe-
tycznej Polski i UE?', obejmujgce zagwarantowanie
bezpieczenstwa i stabilnosci dostaw energii, zapew-
nienie konkurencyjnosci sektora elektroenerge-
tycznego oraz minimalizacje negatywnego wptywu
na klimat. Chociaz kierunek transformacji zostat wy-
raznie okreslony, tempo jej przebiegu, jak i odpowie-
dzi na niektére wyzwania nadal pozostajg niejasne,
szczegolnie w ostatnim okresie.

Jednym z najwazniejszych zadan sektora elektro-
energetycznego jest efektywne zarzadzenie port-
felem elektrowni weglowych o tagcznej mocy zain-
stalowanej ponad 30 GW?2, Wykorzystanie tych
elektrowni spada z uwagi na wysoki koszt zmienny,
co przektada sie na obnizenie ich rentownosci. Nie-
zbedne jest opracowanie realistycznego harmono-
gramu ich odstawiania. Jednoczesnie, efektywna
rozbudowa mocy OZE na czas wymaga znaczne;j
modernizacji i rozbudowy sieci przesytowych i dys-
trybucyjnych. Szacowane naktady inwestycyjne na
ten cel powinny wynie$¢ w najblizszych latach okoto
15-20 mld zt rocznie?®. Opoéznienia lub brak koordy-
nacji tych dziatan moga skutkowac dalszym wzro-
stem cen energii.

Polska ma obecnie jedne z najwyzszych hurtowych
cen energii elektrycznej w Europie, rowniez w po-
réwnaniu z krajami sgsiednimi. W 2023 r. Srednio-
miesieczne ceny spot byty w Polsce o ok. 20% wyz-
sze niz w Niemczech?, Wedtug naszych analiz, bez

przyspieszenia transformacji sektora elektroener-
getycznego, wyzszy poziom cen wzgledem krajow
osciennych moze utrzymac sie przez ponad deka-
de. W rezultacie atrakcyjnosé Polski jako lokalizacii
produkcji energochtonnych (np. hut metali i szkta,
cementowni, czy papierni) oraz catego sektora prze-
mystowego nie ulegnie poprawie.

Raport Polska Energetyka 2050 przedstawia poten-
cjalne korzysci z transformacji energetycznej oraz
wyzwania z nig zwigzane. Jest on oparty o wyniki
modelowania optymalnego stosu zainstalowanej
mocy miksu zrédet wytwdrczych i miksu wytwarza-
nia. Nasze modele optymalizujg system pod katem
jak najnizszego catkowitego kosztu, przy zachowa-
niu wymagan technicznych dotyczacych stabilnosci
i zapewnienia dostaw energii w kazdej godzinie roku.

Przeanalizowali$my trzy scenariusze tempa zmian
popytuitrzy scenariusze zmian mocy zainstalowanej,
otrzymujac w rezultacie dziewie¢ kombinacji. Raport
omawia trzy wybrane scenariusze, w ktérych przyrost
nowych mocy wytwdérczych przebiega w zblizonym
tempie co wzrost zapotrzebowania. W pozostatych
wariantach popyt roé$nie znacznie szybciej lub wol-
niej niz rozbudowa systemu, skutkujac jego wyzszym
kosztem (np. z powodu nadmiernej rozbudowy sieci
i niewykorzystanych w petni mocy wytworczych).

W raporcie przedstawiamy scenariusz rynkowy jako
ten najlepiej obrazujacy obecne trendy rynkowe.
Zostat on skalibrowany po szerokich konsultacjach
z kluczowymi uczestnikami rynku elektroenerge-
tycznego w Polsce. Przygotowane zostaty row-
niez dwa alternatywne scenariusze: przyspieszony
i opdzniony.
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Efektywna transformacja polskiego sektora elek-
troenergetycznego to epokowa szansa na obnizenie
kosztéw energii, a tym samym poprawe konkuren-
cyjnosci polskiej gospodarki oraz istotne zmniej-
szenie emisji COq. Do 2030 r. emisje dwutlenku we-
glamoga obnizy¢ sie az 0 60% wzgledem poziomu
z22023r. (i 0 blisko 80% wzgledem poziomu bazo-
wego z 1988 r.). W rezultacie intensywnos$¢ emisji
wytwarzania energii elektrycznej w Polsce zblizy
sie do Sredniej europejskiej. Do 2050 r. progno-
zujemy redukcje emisji sektora elektrycznego az
075-97%, w zaleznos$ci od scenariusza. Szczegoto-
wy opis drogi do osiggniecia neutralnosci emisyjne;j
jest dostepne w naszej osobnej publikacji Neutralna
emisyjnie Polska 20502,

Scenariusze transformacji

Wszystkie trzy scenariusze prognozujg zwiekszenie
zapotrzebowania na energie elektryczng w przemy-
$le, transporcie i budynkach oraz stopniowe odcho-
dzenie od wytwarzania energii zwegla narzecz OZE
i blokéw gazowych. Scenariusze réznig sie dynami-
kg transformacji energetycznej, ktéra zalezy przede
wszystkim od tempa wzrostu zapotrzebowania na

energie elektryczng, harmonograméw oddawania
do uzytku kluczowych nowych mocy wytwdrczych
(elektrowni jgdrowych oraz morskich farm wiatro-
wych), oraz zmiany cen paliw i uprawnien do emis;ji
dwutlenku wegla EU ETS (ang. Emissions Trading
System — Europejski System Handlu Emisjami).

W scenariuszu rynkowym popyt na energie elek-
tryczng rosnie zgodnie z trendem rozwoju gospo-
darki oraz zwiekszajgcym sie wykorzystaniem
urzadzen elektrycznych w transporcie oraz budyn-
kach (gtéwnie w celu ich ogrzewania i chtodzenia).
Wzrost ten wynosi 2,2% rocznie w latach 2023-
2030 oraz 3,1% w latach 2030-2050. W tym sce-
nariuszu budowa morskich farm wiatrowych (10 GW
do 2040 r.) i elektrowni jadrowej (ok. 3 GW do
2040 r.) przebiega wolniej w poréwnaniu do obec-
nych planéw (odpowiednio 18 GW i 7 GW w aKPEIK).
Przyjete opdZnienia sg oparte na analizie poréw-
nawczej podobnych projektéw realizowanych w in-
nych krajach (np. minimalne dwuletnie opdznienie
otwarcia blokéw elektrowni jadrowej wzgledem
pierwotnych planow).

Scenariusz opézniony zaktada wolniejszy wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczng w stosunku



do scenariusza rynkowego, wynoszacy odpowiednio
2,0% rocznie w okresie 2023-2030 oraz 2,6% w la-
tach 2030-2050. Wzrost ten jest jednak szybszy niz
obserwowany w ostatnich pieciu latach. Dodatkowo
scenariusz ten uwzglednia dtuzsze opdznienia w od-
dawaniu nowych, niskoemisyjnych zrédet energii
(morskich farm wiatrowych i elektrowni jadrowych),
co skutkuje wolniejszg transformacjg sektora.

Scenariusz przyspieszony zaktada znacznie szybszy
wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna, odpo-
wiednio 0 2,8% w latach 2023-2030 oraz 3,3% w okre-
sie 2030-2050. Gtéwnym czynnikiem wzrostu bedzie
przyspieszona elektryfikacja przemystu, budynkéw
i transportu. Rosnacy popyt bedzie zaspokajany miedzy
innymi dzieki terminowemu oddaniu do uzytku nowych
mocy wytworczych, takich jak elektrownie jadrowe (od
2035 r.%) oraz morskie farmy wiatrowe.

Popyt na energie elektryczna

W scenariuszu rynkowym tempo wzrostu zapotrze-
bowania na energie elektryczng przyspieszy z 2,2%
rocznie w latach 2023-2030 do 3,1% po 2030 .
W rezultacie popyt do 2040 r. wzros$nie o blisko 60%
—ze171TWhw 2023 r. do ok. 273 TWh?".

Do 2030 r. wzrost zuzycia energii elektrycznej na-
stapi gtéwnie w budynkach (wraz ze zwiekszeniem
liczby oraz wykorzystania pomp ciepta) i przemy-
sle (w zwigzku z elektryfikacjg wytwarzania ciepta
Srednio- i niskotemperaturowego oraz postepujacg

automatyzacjg procesow produkgji).

Do 2030 . nie prognozujemy wykorzystania zielo-
nego wodoru na szerokg skale, z uwagi na jego niska
konkurencyjnos¢ cenowa,. Po 2030 r. zapotrzebowa-
nie na ten surowiec bedzie zalezne gtéwnie od tempa
i ksztattu wdrazania regulacji, w szczegdlnosci dy-
rektywy Renewable Energy Directive (RED lll), oraz
wysokosci zachet lub kar. Pojawienie sie produkcji
na wiekszg skale wodoru z elektrolizy (ij. zielonego
wodoru) przewidujemy dopiero po 2035 r. Progno-
za ostatecznego wolumenu produkcji obarczona
jest jednak duzg niepewnoscig, z uwagi na nieznany
ostateczny ksztatt regulacji na poziomie krajowym.

Zgodnie z naszymi analizami, po 2030 r. nastgpi
znaczna elektryfikacja transportu drogowego. Sza-
cujemy, ze w Polsce w 2040 r. co pigty samochéd
osobowy bedzie posiadat naped elektryczny (ang.
BEV — Battery Electric Vehicle).

Zielony wodor

Wodor jest bezbarwnym, bezwonnym i wysoce
tatwopalnym gazem. Zielony wodor powsta-
je w procesie elektrolizy wody, podczas ktérej
energia elektryczna ze zrédet odnawialnych roz-
ktada wode na wodér i tlen. Obecnie jest stoso-
wany gtéwnie jako surowiec przemystowy do
przerobu ropy naftowej i produkcji nawozow.
W przysztosci wodoér moze miec zastosowanie
w wybranych gateziach przemystu (np. produk-
cja stalii chemii, czy paliw syntetycznych), ma-
gazynowaniu energii, transporcie oraz wytwa-
rzaniu ciepta.

W scenariuszach opéznionym oraz przyspieszonym
przewidujemy réznice w zapotrzebowaniu na energie
elektryczng wzgledem scenariusza rynkowego.

W scenariuszu opdznionym, z powodu wolniejszej
elektryfikacji przemystu, transportu i wytwarzania
ciepta oraz mniejszego zapotrzebowanie na nisko-
emisyjny woddr, roczne zuzycie energii bedzie nizsze.
Osiagnie poziom 257 TWh w 2040 r. oraz 330 TWh
w 2050 ., co oznacza $rednioroczne tempo wzrostu
na poziomie 2,6% (2023—2050).

Natomiast w scenariuszu przyspieszonym, z powo-
du szybszego tempa elektryfikacji i wyzszej pro-
dukcji zielonego wodoru, zapotrzebowanie bedzie
rosto szybciej. W rezultacie wyniesie ono 318 TWh
w 2040r. oraz 396 TWh w 2050 ., przy $redniorocz-
nym tempie wzrostu 3,2% (2023-2050).

Wytwarzanie energii elektrycznej

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng, wy-
soki koszt wytwarzania oraz duza intensywnos¢ emi-
sji obecnego systemu powodujg koniecznos¢ jego
transformacji. Dodatkowo wiele istniejgcych blokéw
weglowych osiaggnie wkrotce maksymalny wiek tech-
niczny i bedzie musiato zostaé¢ zamknietych. Sytuacja
tawymusi budowe nowych, niskokosztowych i nisko-
emisyjnych mocy wytwdrczych.

Wedtug scenariusza rynkowego, w latach 2023-
2040 moc zainstalowana elektrowni fotowolta-
icznych wzrosnie z 16 do 61 GW. Przetozy sie to na
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wzrost produkcji energiiz11do 59 TWh rocznie. Moc
farm wiatrowych naladzie wzrosnie z9 do 33 GW,
aich produkcjaz 24 do 87 TWh rocznie. Do 2040 .
powstanie takze 10 GW morskich farm wiatrowych,
generujacych 45 TWh rocznie?.

Stabilizacje systemu energetycznego bedg zapew-
niaty gtéwnie elektrownie gazowe. Ich moc wzrosnie
zobecnych 4 do18 GW do 2040 r. Rola blokéw ga-
zowych bedzie sie zmienia¢ w czasie — w najbliz-
szych latach bedg pracowac¢ gtéwnie w podstawie
(ang. Base Load), a w perspektywie dtugotermino-
wej zaczng pracowac jako zrédto stabilizujace. Elek-
trownie gazowe bedg uruchamiane gtéwnie w go-
dzinach niskiej produkcji energii z OZE. W rezultacie,
ich érednioroczne wykorzystanie obnizy sie z okoto
55% w latach 2025-2030 do okoto 30% w latach
2030-2040%,

Prognozujemy, ze do 2040 r. z obecnych 22 GW
mocy elektrowni na wegiel kamienny pozostanie je-
dynie okoto 10 GW. Ich produkcja spadnie jeszcze
szybciej —z 67 do 12 TWh (okoto 1200 godzin pra-
cy rocznie), w zwigzku z malejgcg konkurencyjno-
$cig kosztowag tych zrédet. Zmniejszenie dostepnej
mocy bedzie skutkiem osiggniecia maksymalnego
wieku technicznego przez czesc¢ blokdw oraz wyso-
kich kosztéw utrzymywania jednostek o malejacym
wykorzystaniu. Przy czym harmonogram odstawienia
blokéw weglowych powinien uwzglednia¢ potrzebe
utrzymania stabilnosci systemu. Do 2040 r. bedg na-
dal pracowac niektdre istniejgce bloki, takie jak Ko-
zienice ll, Jaworzno |, i 1ll, Opole 3-6 oraz kagisza 8.

Zmniejszenie wytwarzania energii w elektrowniach
weglowych spowoduje spadek zapotrzebowania na
energetyczny wegiel kamienny. Zmniejszy sie ono
z 33 min ton w 2023 r. do 10 mIn ton w 2035 r.
i7mintonw?2040r.

W scenariuszu rynkowym prognozujemy takze zna-
czace ograniczenie produkcji w elektrowniach opa-
lanych weglem brunatnym. Spadek spowodowany
bedzie rosngcymi kosztami zmiennymi (w tym upraw-
nied EU ETS), co przetozy sie na obnizenie konkuren-
cyjnosci wzgledem innych dostepnych technologii.
Przy spadajgcej liczbie godzin pracy w roku, rozwig-
zaniem pozwalajgcym ograniczy¢ koszty state dla
systemu elektroenergetycznego moze by¢ zamknie-
cie tych elektrowni. Dodatkowo date odstawienia
blokéw bedg determinowac wyczerpujace sie ztoza
w Betchatowie® i prawdopodobny brak uruchomie-
nia wydobycia w ztozu ,Ztoczew”®'. Prognozujemy
zmniejszenie mocy elektrowni na wegiel brunatny
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z8 GW w2023 r.do 3 GW w 2040 . oraz spadek
produkcjiz 35 TWh do mniej niz1TWh.

Ponad 90% polskich elektrowni weglowych dostar-
cza takze ciepto lokalnym spotecznos$ciom i prze-
mystowi. Wytaczenie tych jednostek bedzie mozliwe
tylko po zapewnieniu alternatywnych, niskoemisyj-
nych zrédet ciepta, takich jak lokalne cieptownie
gazowe, dzielnicowe pompy ciepta lub cieptownie
na paliwa alternatywne.

Zgodnie ze scenariuszem rynkowym, elektrownie jg-
drowe o mocy ok. 3 GW bedg produkowac w 2040r.
okoto 18 TWh energii®2. Zaktadamy uruchomienie
pierwszych blokdéw w 2037 r.3% (z dwuletnim opdz-
nieniem wzgledem ogtoszonych publicznie plandw)3*,

Polska do 2035 r. pozostanie importerem netto ener-
gii elektrycznej z powodu wysokich kosztéw wta-
snej produkcji oraz dostepnosci taniej energii OZE
z krajow sgsiednich, zwtaszcza z Niemiec. Import
netto wzro$nie do okoto 20 TWhw 2030r. (z4 TWh
w 2023r.). Jednak wraz z oddaniem morskich farm
wiatrowych (MFW)? Polska moze zostac eksporte-
rem netto energii elektrycznej. Nasili sie to dodat-
kowo wraz z uruchomieniem pierwszej elektrowni
jadrowejw 2037,

W kazdym ze scenariuszy przewidujemy wzrost wy-
miany transgranicznej energii elektrycznej. Rosna-
cy udziat OZE w Polsce i krajach sgsiednich bedzie
powodowat lokalne i czasowe réznice w poziomie
produkcji energii wynikajgce z réznych warunkow
pogodowych w poszczegdlnych regionach. W efek-
cie wzro$nie zmienno$¢ cen na lokalnych rynkach
hurtowych i czasowo bedg sie zwiekszac roznice
cenowe miedzy krajamiiregionami. Doprowadzi to
do wzrostu przeptywdw transgranicznych, ktére po-
moga zmniejszy¢ Srednie ceny energii w potgczo-
nych systemach.

Koszty i korzysci z transformacji
energetycznej

Transformacja polskiego sektora elektroenergetycz-
nego bedzie wymagac inwestycji o skali niespoty-
kanej w XXI wieku®”. Kluczowe spotki sektora stang
przed strategicznym wyzwaniem, jakim bedzie ter-
minowa i efektywna kosztowo budowa niezbednych
mocy wytwadrczych oraz rozbudowa i modernizacja
sieci dystrybucyjnych i przesytowych. Celem tych
dziatan jest budowa stabilnego i taniego systemu
elektroenergetycznego, ktéry jednoczesnie obnizy
intensywnos¢ emisji wytwarzania energii.



W scenariuszu rynkowym szacujemy, ze do
2050 r. wymagane naktady inwestycyjne wyniosg
ok. 1,9 bin zt (1,9 tys. mld zt). W tym 1,4 bin zt powinno
zostac przeznaczone na nowe moce wytwarcze, po-
nad 350 mld zt na inwestycje w sieci dystrybucyjne,
a ok.100 mld zt nainwestycje w sieci przesytowe.

W perspektywie najblizszych pieciu lat taczne nakta-
dy inwestycyjne na transformacje sektora elektro-
energetycznego szacujemy na 275 mld zt. Odpowia-
dato okoto 2-3% rocznego PKB Polski. Inwestycje
obejmg nowe odnawialne zrédta energii (90 mld zt),
rozbudowe i modernizacje sieci dystrybucyjnych
(85 mld zt) i przesytowych (65 mld zt) oraz budowe
konwencjonalnych mocy wytwaérczych (25 mlid zt).

Z naszych analiz wynika, ze gtdwne polskie spotki
energetyczne majg zdolnos$¢ finansowania trans-
formacji energetycznej. Przeprowadzona symulacja
wskazuje, ze wymagane jest zaangazowanie zarow-
no Srodkéw z kapitatéw wtasnych oraz wykorzystanie
finansowania dtuznego i dotacji®.

Zastepowanie konwencjonalnych zrédet wytwa-
rzania energii elektrycznej przez OZE oraz rosnace
ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla EU ETS
spowodujg, ze Srednioroczne rynkowe ceny hurtowe

utrzymajg sie na stabilnym poziomie (ok. 410 zt/MWh)
az do 2035 r.3°, Wzrosnie za to ich zmiennos$¢é w ciagu
dnia i roku. Dopiero po latach 2035-2050, wraz ze
wzrostem udziatu zrédet odnawialnych, sredniorocz-
ne ceny spadng do okoto 330 zt/MWh.

Obnizenie cen energii elektrycznej wzgledem 2023 r.
przyniesie oszczednosci dla spoteczenstwa i gospo-
darki w wysokosci $rednio ok. 25 mld zt rocznie. Od-
powiada to 1% rocznego PKB do 2050 .

Zaprzestanie lub opdznienie transformacji energe-
tycznej (np. ograniczenie budowy OZE lub wydtuze-
nie okresu eksploatacji elektrowni weglowych) spo-
woduje wzrost kosztéw produkciji energii. Wptynie na
torosnacy koszt uprawnien do emisji COq w systemie
EU ETS, co podwyzszy ceny hurtowe energii i obnizy
konkurencyjnos$¢ gospodarki.

Dla poréwnania, w scenariuszu opéznionej transfor-
macji, przy relatywnie niskim koszcie uprawnien do
emisji dwutlenku wegla (124 euro/tCO, w 2050 r.),
hurtowe ceny energii utrzymaja sie do 2050 r. na po-
ziomie z 2024 r. Wolniejsze tempo inwestycji w zr6-
dta odnawialne i jgdrowe oznacza najwyzsze koszty
zakupu energii dla odbiorcéw koncowych sposréd
analizowanych scenariuszy.

Poréwnanie do aKPEiK — moc zainstalowanaw 2040 r.

Nasza prognoza jest kierunkowo zgodna z zato-
zeniami scenariusza WAM (ang. with additional
measures — z dodatkowymi srodkami) z projektu
aktualizacji Krajowego Planu w dziedzinie Energii
i Klimatu z pazdziernika 2024 r. (aKPEiK)*°, lecz
rézni sie w istotnych szczegotach.

Po pierwsze, scenariusz WAM aKPEIK zaktada
wyzsze zapotrzebowanie na energie elektrycz-
ng. W scenariuszu rynkowym prognozujemy,
ze zuzycie energii elektrycznejw 2040 r. be-
dzie o okoto 11% nizsze niz w aKPEIK (273 TWh
wobec 307 TWh). Dodatkowo, projekt aKPEiK
zaktada zerowy bilans roczny transgraniczne-
go przesytu energii elektrycznej. Oba zatozenia
skutkujg wyzszym poziomem krajowej produkcji
energii, realizowanej przede wszystkim w blo-
kach weglowych.

Kolejnaréznica dotyczy produkcji energii z lgdo-
wych farm wiatrowych i fotowoltaiki. Scenariusz

WAM aKPEIK przewiduje ich tgcznag produk-
cje na poziomie 112 TWh w 2040 r. Tymczasem
W naszym scenariuszu rynkowym prognozujemy
istotnie wyzszg produkcje — okoto 146 TWh. Jed-
noczesnie, akKPEiK zaktada szybsze tempo bu-
dowy morskich farm wiatrowych (18 GW mocy do
2040 r. wobec 10 GW w naszym scenariuszu ryn-
kowym). Rzagdowa prognoza przewiduje w efekcie
wyzszg produkcje energii z tego zrédta — 67 TWh
w 2040 r. Scenariusz rynkowy zaktada osiggnie-
cie w roku 2040 r. produkcji na poziomie 45 TWh
i72TWhw2045r.

Ewentualne opéznienia w budowie morskich
farm wiatrowych, przy zaktadanym przez akPEiK
wolniejszym rozwoju lgdowych farm wiatrowych
i fotowoltaiki, spowodujg koniecznos¢ wiekszego
wykorzystania elektrowni konwencjonalnych. To
z kolei bedzie utrzymywac wyzsze hurtowe ceny
energii elektryczne;.
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W scenariuszu przyspieszonej transformacji hurto-
we ceny energii elektrycznej spadng najbardziej — do
okoto 200 zt/MWh w 2050 r. Stanie sie tak pomi-
mo wysokiego prognozowanego kosztu uprawnien
do emisji dwutlenku wegla EU ETS (210 euro/tCOq
w 2050 r.). Skompensujg go przyspieszenie i zwigk-
szona moc oddawanych do uzytku OZE oraz elek-
trowni jadrowej 0 najnizszym koszcie zmiennym wy-
twarzania. Scenariusze rynkowy i przyspieszonej
transformaciji opisuja warunki dla silniejszego wspar-
ciainwestycji w przemyst, elektryfikacje ogrzewania
budynkéw i transportu czy budowe centréw danych,
za sprawg obnizania cen energii elektryczne;.

Spadek hurtowych cen energii elektrycznej popra-
wi konkurencyjno$¢ gospodarki, zmniejszajac jed-
noczesnie atrakcyjnosc inwestycji w nowe zrodta
wytwércze. Szczegdlnie w przypadku odnawialnych
zrédet energii zaleznych od warunkéw pogodowych
i wytwarzajgcych energie elektryczng w tych sa-
mych godzinach, jak fotowoltaika i farmy wiatrowe.
W scenariuszu rynkowym sytuacja, w ktérej cena
rynkowa spada szybciej niz usredniony koszt energii
wytwarzanej LCOE (ang. Levelized Cost of Electrici-
ty —obejmujacy naktady inwestycyjne, koszty finan-
sowania oraz koszty state i zmienne wytwarzania,

przez caty okres eksploatacji), pojawi sie dopiero
w latach 40. i dotyczy¢ bedzie tylko morskiej ener-
getyki wiatrowe;.

Réznica miedzy tanimi, odnawialnymi zrédtami
energii 0 zmiennym profilu wytwarzania a drozeja-
cymi zrédtami kopalnymi bedzie powodowacé coraz
wiekszg zmiennos$¢ cen narynku energii elektrycz-
nej. Aktywne zarzgdzanie godzinowym profilem zu-
zycia zaczyna juz teraz by¢ istotng dzwignig obniza-
nia wydatkéw na energie. Zastosowanie cyfrowych
narzedzi monitorowania i optymalizacji profilu zuzy-
cia, budowa magazynéw energii oraz zastosowanie
szerszego portfolio narzedzi stuzacych do optymal-
nego zarzadzania zapotrzebowaniem i jego profilem
(czyli narzedzi DSR — z ang. Demand Side Response)
moga poprawi¢ wyniki finansowe spotek ponosza-
cych duze naktady na energie. Ponadto, odpowia-
dajac na duzg zmiennos$¢ godzinowa regulator ryn-
ku energii moze wprowadzic¢ czesciowo lub w petni
dynamiczne taryfy dla odbiorcéw, takze indywidu-
alnych. Moga one dodatkowo zachecac do dopaso-
wania profili zuzycia do godzin, w ktérych wystepuje
wyzsza produkcja z OZE.



Transformacja systemu elektroenergetycznego,
dzieki wiekszemu wykorzystaniu niskoemisyjnych
zrédet energii elektrycznej, pozwoli na znaczne
obnizenie emisji dwutlenku wegla. W scenariuszu
rynkowym emisje spadng o okoto 60% do 2030 .
(wzgledem 2023 r.)i o ponad 90% do 2050 r. W od-
niesieniu do roku bazowego 1988 spadek wyniesie
odpowiednio okoto 80% i 99%.

Sukces transformacji energetycznej bedzie zale-
ze¢ od szeregu decyzji i wsparcia regulacyjnego
dynamicznie zmieniajacego sie rynku. Kluczowe
bedzie zapewnienie mechanizmdéw gwarantujacych
optacalnosc¢ inwestycji w nowe zrédta energii elek-
trycznej, jak np. wzmocnienie mechanizmdw rynku
mocy czy wydtuzenie uzycia mechanizméw gwaran-
tujgcych dtugoterminowe przychody projektow (np.
kontrakty réznicowe) oraz efektywne zarzgdzanie
zmiennoscig cen.

Znaczenie bedzie miec¢ rowniez regularna koordy-
nacja tempa budowy nowych zrédet wytwdérczych
z prognozowanym i rzeczywistym wzrostem popy-
tu. Umozliwi to unikniecie zaréwno nadmiernej, jak
i niewystarczajacej rozbudowy systemu, co mogtoby
prowadzi¢ do wzrostu kosztéw jednostkowych ener-
gii lub zbednych inwestycji infrastrukturalnych (ang.
Stranded Assets).

Efektywna realizacja inwestycji bedzie wymagata za-
bezpieczenia zasobdw ludzkich i rozwiniecia lokal-
nych tancuchéw dostaw. Oznacza to szanse rozbu-
dowy krajowej produkcji komponentéw i materiatow
takich jak wieze, fundamenty i turbiny do energetyki
wiatrowej, panele fotowoltaiczne oraz konstrukcje do
ich montazu, co przyczyni sie do obnizenia kosztow
inwestycji oraz poprawy ich efektywnosci.

Znaczacy spadek wytwarzania jednostek w elek-
trowniach weglowych obnizy zapotrzebowanie na
ten surowiec. Skalaitempo obnizenia popytu wyma-
gac bedg przygotowania planu transformacji sektora
wytwarzania i wydobycia. Plan powinien aktywnie
wskazywac mozliwe dziatania ograniczajace koszty
spoteczne transformacji, w szczegdélnosci regionow
weglowych takich jak Betchatow, Turéw czy Zagtebie
Slasko-Dabrowskie.

Odpowiednio przeprowadzona transformacja ener-
getyczna jest ogromng szansg dla Polski na popra-
wienie konkurencyjnosci gospodarki. O tym, jaka
czes¢ tego potencjatu zostanie wykorzystana, zde-
cydujg tempo oraz efektywnosé realizowanych zmian.

Polska Energetyka 2050 15
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Obecny stan
polskiego systemu
energetycznego

Trylemat transformacji energetycznej

Transformacja polskiego sektora elektroenergetycz-
nego stanowi wyzwanie. Przez kraj nie przeptywa
zbyt wiele rzek, na ktérych mogtyby powstac elek-
trownie wodne, a $redni wspétczynnik wykorzysta-
nia farm wiatrowych wynosi 12-17%, czyli o potowe
mniej niz w Kalifornii*!. Niewielkie ztoza gazu ziem-
nego oznaczajg koniecznosc¢ importu surowca. Mo-
rze Battyckie pozwala na rozwdj morskiej energetyki
wiatrowej na pétnocy kraju, ale najbardziej energo-
chtonne obszary znajdujg sie na potudniu. Polska nie
majeszcze elektrowni jgdrowej, w odréznieniu od in-
nych panstw UE z bytego bloku wschodniego, takich
jak Butgaria, Czechy, Wegry, Rumunia, czy Stowacja.
Energetyka w znacznym stopniu oparta jest o wegiel.

Mimo nietatwej pozycji startowej, w ostatnich dzie-
siecioleciach Polska rozpoczeta transformacje sek-
tora elektroenergetycznego. Jesli zostanie zre-
alizowana z powodzeniem, moze pomaoc osiggnac
trzy cele — zapewnic stabilne dostawy energii przy

Rysunek 7
Trylemat transformacji energetyczne;.

Bezpieczenstwo dostaw

Y

o)

Niska emisyjnosé Konkurencyjna

cenaenergii

konkurencyjnych cenach i jak najnizszych emisjach.
To tak zwany ,trylemat transformacji energetycznej”.

Osiagniecie wszystkich trzech celéw réwnoczesnie
stanowi olbrzymie wyzwanie. Juz spetnienie kaz-
dego z nich z osobna mozna okresli¢ jako sukces.
Modelujac i prognozujac scenariusze transformacji
polskiego systemu elektroenergetycznego, do re-
alizacji kazdego z tych celéw podeszliSmy w usyste-
matyzowany sposoéb.

W zakresie bezpieczenstwa, kazdy ze scenariuszy
zaktada odpowiedni poziom rezerwy mocy pozwa-
lajacy na zapewnienie stabilnosci dziatania syste-
mu (np. produkcja w OZE wspierana jest przez nowe
bloki gazowe, magazyny energii oraz wymiane tran-
sgraniczng) oraz testowany jest na historycznych
danych pogodowych oraz prognozach (w 15 minuto-
wych interwatach). Modelujgc ceny energii, kazdy ze
scenariuszy optymalizuje miks wytwdrczy pod katem
jak najnizszego kosztu catkowitego systemu — jak
najmniejszych tacznych naktadéw inwestycyjnych
oraz kosztéw operacyjnych. Tempo redukcji emi-
sji jest wyznaczane przede wszystkim przez ceny
uprawien do emisji EU ETS, przyjete dla kazdego
ze scenariuszy.

Bezpieczenstwo dostaw

Sprawny system energetyczny powinien zapewnia¢
stabilne dostawy energii elektrycznej, niezaleznie od
wyjatkowych i przejsciowych wydarzen (np. nieko-
rzystnych warunkéw pogodowych lub zaktécen na
globalnych szlakach handlowych) oraz przeciwdzia-
ta¢ niekontrolowanemu wzrostowi jej cen. Cel ten
moze by¢ osiagniety poprzez budowe zdywersyfiko-
wanego portfolio mocy wytwarzania oraz rozbudowe
i modernizacje sieci przesytowych i dystrybucyjnych.
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Dla zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczen-
stwa dostaw wymagane jest utrzymanie odpowied-
niego poziomu rezerw w sterowalnych zrédtach
energii oraz magazynach energii. Jest to szczegol-
nie istotne przy znaczacym wzroscie udziatu pro-
dukcji energii ze zrédet o ograniczonej sterowalno-
sci, takich jak farmy wiatrowe czy fotowoltaiczne.

Konkurencyjna cena energii

Ceny energii elektrycznej w Polsce nalezg do naj-
wyzszych w Unii Europejskiej. W dobie rosnacej
automatyzacji produkcji, elektryfikacji napedéw
i digitalizacji, ceny energii elektrycznej bedg mieé
coraz wieksze znaczenie dla konkurencyjnosci
gospodarczej Polski. Bedg one decydowac m.in.
o atrakcyjnosci lokalizacji produkcji przemystowej
czy centréw danych.

Na cene energii elektrycznej dla odbiorcy konco-
wego sktada sie z koszt wytwarzania energii, optaty
za przesytidystrybucje energii oraz podatki. W Pol-
sce ceny energii w wiekszym stopniu nizw innych
krajach UE wynikajg z kosztéw samej energii oraz
wyzszych podatkéw. Obecnie, w mniejszym stop-
niu zalezg one np. od optat przesytowych i dystry-
bucyjnych. Optaty te odzwierciedlajg niski poziom
realizowanych w ostatnich latach inwestycji w mo-
dernizacje i rozbudowe sieci. Planowane na bez-
precedensowg skale inwestycje (tj. 150 mld w ciggu
najblizszych lat) przetoza sie na wzrost taryfy prze-
sytowej i dystrybucyjnej nawet o0 50 zt/MWh. Prze-
widywany wzrost optat sieciowych moze zostac jed-
nak zréwnowazony spadkiem hurtowych cen energii,
wynikajgcym gtéwnie ze stopniowego zastepowania
wegla gazem oraz rozwoju tanich OZE.

Do przeprowadzenia analizy zmian sektora elektroenergetycznego wykorzystaliSmy wtasne narzedzie — model

McKinsey PLEXOS

Kluczowe zatozenia do 2030 roku

— Perspektywa makroekonomiczna
Polski m.in. zmiana populacji i tempa
wzrostu PKB

— Rynkowe $ciezki cen paliw (tj. we-
glaigazu) oraz uprawnien do emisji
EUETS

— Planowane przez PSE odstawienia
blokéw, wynikajgce z osiggniecia
maksimum technicznego lub wyma-
gajacego remontu kapitalnego

Zmienne:

— Ogtoszone i realizowane projekty
budowy nowych blokéw gazowych
i morskich farm wiatrowych, z termi-
nami ,urealnionymi” na podstawie
obecnego zaawansowania

— Strategie grup energetycznych doty-
czacych rozbudowy OZE tj. fotowolta-
iki i lgdowych farm wiatrowych

— Informacje PSE natemat obecnejipla-
nowanej infrastruktury przesytowe;j
transgranicznej

18 Polska Energetyka 2050

Funkcja celu:

Minimalny koszt catkowitego
systemu elektroenergetycznego

Rozbudowa stosu mocy (,wymu-
szona’ do 2030r. oraz ,uwolnio- — Prognoza naktadéw inwestycyjnych
na” po 2030) oraz miks wytwa-
rzania w kazdej godzinie, przy
zachowaniu stabilnosci syste-
mu i uwzglednieniu sytuacji na nalata
osciennych rynkach

Kluczowe wyniki modelowania

— Prognoza zmian mocy zainstalo-
wanej tj. odstawienia blokéw i bu-
dowa nowych mocy wytwadrczych
z podziatem natechnologie i lata

Model McKinsey PLEXOS

— Prognoza zmian godzinowego miksu
wytwarzania z podziatem na techno-
logieilata

— Prognoza zmian wymiany transgra-
nicznej

— Prognoza zmian cen energii elek-
trycznej spot oraz ,capture price”
z podziatem natechnologie i lata

na nowe moce wytwdrcze oraz nie-
zbedng rozbudowe sieci przesyto-
wych i dystrybucyjnych, z podziatem



Rysunek 8

Koszt uprawnien do emisji EU ETS oraz ceny gazu ziemnego, wegla energetycznego i
wodoru prognozowane na podstawie globalnych modeli podazy i popytu McKinsey.

Prognoza cen, lata 2023-50

Rysunek 8A

Koszty emisji dwutlenku wegla, EU ETS, euro-2023/t

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Rynkowy
Przyspieszony

Opdzniony

2010 20156 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rysunek 8C
Cena wegla kamiennego, ARA, euro-2023/t
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Rysunek 8B
Cena gazu ziemnego, TTF, euro-2023/MWh
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Rysunek 8D
Cena wodoru, EU, euro-2023/kg
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Dziatania mogace obnizy¢ ceny energii na rynku hurtowym oraz dla odbiorcy koncowego

20

Ceny energii sg waznym czynnikiem ksztattujagcym
konkurencyjnos$¢ catej gospodarki, zwtaszcza ener-
gochtonnego przemystu i ustug opartych o przetwa-
rzanie danych. Jak wida¢ na przyktadzie innych kra-
jéw, transformacja energetyczna czesto powoduje
wzrost i wieksza zmiennos¢ cen energii elektrycznej.
Dodatkowo, temat stat sie istotny dla obiorcéw kon-
cowych, producentéw i sprzedawcéw energii oraz
ustawodawcy i administracji.

Analizujac scenariusze mozliwych kierunkéw zmian
sektora, zidentyfikowaliSmy szereg dziatari moga-
cych obnizy¢ ceny energii na rynku hurtowym oraz
dla odbiorcy koricowego. Ich wdrozenie wymaga
wspotpracy regulatora, przedsiebiorstw z sektora
energetycznego oraz samych odbiorcéw. Szacujemy,
ze dziatania te mogg doprowadzi¢ do obnizenia cat-
kowitych cen energii elektrycznej dla odbiorcy nawet
010-20% (ok.100- 200 zt/MWh) w ciggu najbliz-
szych pieciu lat. Mozna je podzieli¢ na pie¢ kluczo-
wych kategorii:

1. Poprawa efektywnosci energetycznejiuela-
stycznienie popytu, np. poprzez wdrozenie
dalszych mechanizmdéw wsparcia projektow
poprawy efektywnosci energetycznej w prze-
mysle oraz odbiorcéw indywidualnych. Zasto-
sowanie cyfrowych narzedzi monitorowania
i optymalizacji profilu zuzycia, budowa maga-
zyndw energii oraz zastosowanie szerszego
portfolio narzedzi do optymalnego zarzadzania
zapotrzebowaniem i jego profilem (DSR), moga
obnizy¢ zapotrzebowanie na energie w godzi-
nach o najwyzszych cenach z poziomu syste-
mu. Obserwujac inne europejskie rynki (np.
Dania czy Holandia) wida¢, ze wprowadzenie

Niska emisyjnosé

Polska, ze wzgledu na wysoki udziat wegla w miksie
energetycznym, ma jedna z najwyzszych emisyjno-
sci produkciji energii elektrycznej w Unii Europejskiej
(Srednio 614 kgCOo/MWh w Polsce, wobec $redniej
UE-27 wynoszacej 210 kgCOo/MWh*?), Powoduje
to duzg wrazliwos$¢ krajowych cen energii na wzrost
kosztéw uprawniert EU ETS. W ciggu ostatnich sze-
Sciu lat srednie ceny tych uprawnien wzrosty z ok.
5 euro (2017 r.) do 85 euro (2023 r.) za tone emi-
sji dwutlenku wegla. Prognozujemy, ze do 2030 .
ceny uprawnien EU ETS utrzymajg sie przedziale
80-100 euro/tCOs.

Polska Energetyka 2050

w petni dynamicznych taryf zwieksza stopien
zastosowania powyzszych rozwigzan i obnize-
nie efektywnych cen energii.

2. Zwiekszenie wymiany transgranicznej po-
przez rozbudowe potaczen z krajami sgsiednimi.
Dzieki temu w krotszym horyzoncie czasowym
mozliwe bedzie zwiekszenie importu czystej
energii elektrycznej z krajéw posiadajacych
czasowe nadwyzki produkcji z OZE (np. Niemcy
lub Szwecja), a w dtuzszej perspektywie — zwiek-
szenie eksportu.

3. Obnizenie strat przesytu i dystrybucji poprzez
modernizacje sieci. Pozwoli to na zmniejszenie cat-
kowitego zapotrzebowania na energie elektrycz-
na, atym samym obnizenie catkowitego kosztu
wytwarzania. Dodatkowo, modernizacjailepsze
planowanie rozwoju sieci moze umozliwi¢ przyta-
czenie wiecej mocy OZE.

4. Zwiekszenie temparozbudowy mocy OZE
poprzez wprowadzenie dodatkowych regulaciji
utatwiajgcych budowe np. ladowych elektrowni
wiatrowych lub zorientowanych na zwiekszenie
auto-konsumpcji poprzez zastosowanie rozpro-
szonych instalacji fotowoltaicznych z magazyna-
mi energii.

5. Zwiekszenie transparentnosci cen B2B po-
przez wdrozenie regulacji na rzecz tatwiejszego
dostepu do informaciji o zawieranych transak-
cjach i efektywnych cenach energii, np. w formie
obowigzku publikowania cen transakcyjnych.
Umozliwi to przede wszystkim ograniczenie
btednej wyceny taryfy za energie elektryczng
dla MSP.

Jednoczesnie w ostatnich latach ro$nie presja re-
gulacyjna na obnizenie emisji, zaréwno na poziomie
miedzynarodowych, jak i krajowym. Wynika ona
m.in. z Ramowej konwencji ONZ w sprawie zmian
klimatu (1992 r.4%), Protokotu z Kioto (1997 r.4%) i Po-
rozumienia Paryskiego (2015 r.#%). Cele te sg pod-
stawg ambitnej polityki klimatyczno-energetycznej
UE*S, a w konsekwencji polityki energetycznej Pol-
ski. Realizacja zaktadanych celéw obnizenia emis;ji
moze stanowi¢ wyzwanie w kontekscie zachowania
bezpieczenstwa dostaw i niskich cen energii. Przy-
ktadowo, zastapienie wegla mniej emisyjnym gazem
ziemnym zwieksza polskg ekspozycje naimport tego
surowca. W 2024 r. krajowe zrédta pokryty jedynie
okoto 20% zapotrzebowania na gaz*.



W raporcie Polska Energetyka 2050, stworzyliSmy
przy pomocy modelowania trzy scenariusze trans-
formacji polskiej energetyki. Ich celem jest préba
osiggniecia optymalnego miksu zrédet wytwor-
czych. Funkcja celu w modelu zostata zdefiniowana
jako minimalizacja catkowitych kosztéw systemu,
zuwzglednieniem kosztéw emisji EU ETS.

Sytuacja energetyki weglowej

Polski system elektroenergetyczny od lat opiera sie
gtéwnie na wytwarzaniu energii elektrycznejz wegla
kamiennego i brunatnego. W 2023 r. udziat wegla
w krajowym miksie energetycznym wyniost oko-
to 65%. Elektrownie weglowe stanowity az 30 GW
z catkowitej*® mocy zainstalowanej (ok. 64 GW).
W tej grupie az 17 GW to bloki wybudowane w latach
1960-1980, a $redni wiek bloku weglowego wynosi
obecnie ponad 37 lat*.

Wysoki udziat wytwarzania z wegla historycznie
przektadat sie na niskie ceny energii elektrycznej
oraz niewielkg zmiennosc¢ cen energii w ciggu dnia
i roku. Koszt krancowy systemu w prawie kazdej
godzinie wyznaczany byt przez bloki weglowe®°,
W ostatnich latach wysoki udziat wegla w miksie
skutkowat wzrostem cen energii elektrycznej. Sred-
ni koszt produkcji energii elektrycznejz wegla wzrést
2159 zt/MWh w 2008 . do 1022 zt/MWh5 w 2023 r.
(z czego ok. 350 zt/MWh?®? stanowit koszt uprawnien

Rysunek 9

EU ETS). Wzrost ten wynikat z rosnacego kosztu wy-
dobycia wegla energetycznego w Polsce (Srednio
7223 zt/t w2008 . do 824/t w 20235%3%), rosnacych
cenwegla na rynkach $wiatowych® oraz wzrostu cen
uprawnien do emisji EU ETS®S, W efekcie wytwarza-
nie energii z wegla stracito konkurencyjnos¢ wobec
produkcji z gazu czy OZE. Istotnym czynnikiem jest
réwniez spadek krajowego wydobycia, wynikajacy
z postepujacego wyczerpywania sie zt6z wegla bru-
natnego. Utrata konkurencyjnosci stanowi wyzwanie
zaréwno dla elektrowni weglowych, jak i gérnictwa
wegla kamiennego.

Prognozowane mniejsze wykorzystanie blokow we-
glowych (tj. mniejsza liczba godzin pracy w roku)
ograniczy ich przychody. To z kolei zmniejszy moz-
liwos¢ biezgcego pokrycia ich kosztéw statych. Od-
stawienie najmniej konkurencyjnych blokéw we-
glowych pozwoli unikngé ponoszenia tych kosztéw
w przysztosci. Ze wzgledu na skale i tempo zmian
oraz koniecznos$¢ utrzymania stabilnosci systemu
elektroenergetycznego w Polsce, niezbedne jest
przygotowanie kompleksowego i realnego harmo-
nogramu odstawien blokéw weglowych. Harmono-
gram ten powinien uwzglednia¢ poziom rezerwy nie-
zbedny dla zachowania stabilnosci catego systemu,
réwniez przy dostepnym mozliwym imporcie energii
elektrycznej z krajéw osciennych.

Prognozowana struktura zuzycia wegla kamiennego w Polsce.

Prognozowane zuzycie wegla w Polsce, Mt (miliony ton)

Prognoza

B Sektor energetyczny
B Odbiorcy indywidualni’

50
46
10
8 41
8 36
7
41 38 21
38 4
& 12
2 8
16 1
10 7 ]
|

2021 2022 2023 2025

-50%

2030 2035

2040

2050

1. Wegiel kamienny dla odbiorcéw indywidualnych musi spetnia¢ odmienne parametry jakosciowe (wigksza frakcja ziarna)
i dotychczas w duzym stopniu opierat sie na imporcie ze wzgledu na parametry jakosciowe wegla wydobywanego przez

kopalnie w Polsce

Uwaga: Szacunkowe zuzycie przy zatozeniu efektywnosci energetycznej elektrowni weglowych na poziomie 30%

Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model
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Rysunek 10

Prognozowana rozbudowa blokéw gazowych i odstawianie blokéw weglowych w scenariuszu rynkowym.

Gaz 2024
[

2025

Dolna Odra — 1.4 GW
Os$wiecim — 0.08 GW

Rozbudowa

L

Grudzigdz — 0.56 GW
Ostroteka — 0.75 GW
Czechnica — 018 GW

Gdynia — 014 GW
Gdansk — 0.5 GW

% Dolna Odra — 0.23 GW
Jaworzno — 0.43 GW
* kodz — 010 GW

* Jaworzno — 0.21 GW

_GE) Wegiel 2030 2031 2032
1y brunatny o ® ®
E Patnéw — 0.8 GW Betchatéw — 0.38 GW Betchatéw — 0.73 GW
& Betfchatéw — 0.37 GW
o
Wegiel 2007 2011 2012
kamienny" o o o
Skawina Potaniec Dolna Odra — 0.216 GW
- 01GW -02GW Halemba — 0.2 GW
2026 2025 2024
J o o
* Bydgoszcz — 0.05 GW Dolna Odra Rybnik
Dolna Odra — 0.45 GW - 0.22 GW - 0.22 GW
* taziska — 0.35 GW Skawina
* Ostroteka — 0.60 GW - 0.33GW
2027 2028 2029
L o o

Kozienice — 0.4 GW
Potaniec — 0.20 GW

2041 2040 2037 2035
J o o J
* Biatystok — 0.05GW * Gdynia — 0.55 GW Wroctaw * Krakow
Kozienice — 0.60 GW - 015 GW - 010 GW
* Poznan — 010 GW
2042 2043 2044
o L L

Kozienice — 0.05 GW
* kodz — 0.10 GW

* Opole — 0.36 GW

* Gdansk — 0.05 GW
* Opole — 0.36 GW

*  Blok z narzuconym minimalnym obcigzeniem utrzymywanym dla niezbednych dostaw ciepta sieciowego

1. Na podstawie wieku aktywa i maksymalnego okresu eksploataciji

Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model
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2027
o

2028

2030

2031

Rybnik — 0.46 GW
tagisza — 0.88 GW

2033

o
Adaméw — 0.6GW

2034

 J
Kozienice — 0.65 GW

2035

®
Kozienice — 0.65 GW

2050

O
Betchatow — 0.78 GW

O
Betchatow — 11 GW

O
Betchatow — 0.74 GW

O
Turéw — 114 GW

2014 2019 2020

o o o

Dolna Odra Miechowice — Dolna Odra — 0.454 GW

- 0215 GW 0165 GW Pomorzany — 012 GW
Siekierki — 0.393 GW
Skawina — 016 GW

2023 2022 2021

o o o

Jaworzno — 0.06 GW Rybnik * Bydgoszcz — 0.05 GW

tagisza — 0.6 GW - 0.21GW tagisza — 0.24 GW

Rybnik — 0.44 GW

2030

taziska — 0.57 GW
Siersza — 0.48 GW

2031

o
Gdansk — 0.1 GW
* Gdynia — 0.05 GW
*Jaworzno — 0.64 GW
Kozienice — 0.43

2034
®

* GW Krakéw — 0.23 GW

* kédz — 011 GW
Potaniec — 0.40 GW
Rybnik — 0.87 GW

2033
®

J

* Biatystok — 0.06 GW
Kozienice — 0.43 GW
Potaniec — 0.20 GW

2032
@

* Krakéw — 0.1 GW
* Poznan — 0.55 GW

2046
o

Czechnica — 0.05 GW
* Gdansk — 0.05 GW
Potaniec — 0.20 GW

2047

Czechnica — 0.05 GW

Kozienice — 0.43 GW
* taziska — 0.22 GW

Potaniec — 0.41 GW

2048

2050

*Opole — 0.36 GW

J
* Bielsko-Biata — 0.05 GW
* Opole — 0.36 GW

|
* Jaworzno — 0.14 GW
Poznan — 012 GW
* Wroctaw — 010 GW

®
* Bedzin — 0.05 GW
* Katowice — 013GW
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Rysunek 11

Dodatkowo, finansowanie inwestycji w elektrownie
weglowe stato sie utrudnione z powodu wprowa-
dzenia szeregu regulacyjnych i dobrowolnych barier
finansowania, m.in. wymogéw raportowania ESG®®,
taksonomie EU oraz szereg celdw strategicznych
spotek sektora finansowego i ubezpieczeniowego.
Dziatania te wynikajg z postrzeganego przez sektor
finansowy rosnacego ryzyka aktywéw weglowych®’
i przektadajg sie na ograniczenie dostepnosci do
instrumentéw finansowych dla nowych inwestycji
i biezagcego dziatania (np. trudnosci w pozyskaniu
ubezpieczenia dla elektrowni).

Prognozowany spadek wytwarzania energii elek-
trycznej z wegla obnizy zapotrzebowania na ten su-
rowiec,z 33 mintonw 2023 r.do 10 minton w 2035r.
To poziom duzo nizszy niz plany produkcji najwiek-
szych spétek gérniczych i obowigzujgca ,umowa
spotecznadla gérnictwa kamiennego” — progno-
zowane zapotrzebowanie jest ponad 40% nizsze
w 2030 r. oraz 60% nizsze w 2035 r. Wydobycie we-
glaw Polsce jest jednym z najdrozszych na $wiecie,
co utrudni eksport ewentualnych nadwyzek pro-
dukcji w przypadku spadku zapotrzebowania. Dla
polskiego sektora gérnictwa wegla kamiennego
niezbedny bedzie kompleksowy plan transforma-
cji. Powinien on jasno okresla¢ dziatania niezbed-
ne do zapewnienia optacalnos$ci wydobycia na po-
trzeby krajowe przy jednoczesnym ograniczeniu
negatywnych skutkéw spotecznych transformacji,
szczegdlnie w kluczowych regionach (tj. Betcha-
towskie Zagtebie Wegla Brunatnego lub Zagtebie

Slasko-Dabrowskie). Moga w tym poméc inwestycje
w nowe gatezie przemystu, ktére wykorzystujac bo-
gate zasoby ludzkie i istniejacg infrastrukture, stang
sie motorami aktywnosci gospodarcze;.

Konkurencyjnos¢ polskiego rynku
energii elektrycznej na tle Europy

Ceny energii elektrycznejw Polsce pozostajg na jednym
znajwyzszych poziomdw w Europie, mimo ustabilizowa-
nia po znaczacych wzrostach w latach 2022-23. W cia-
gu ostatnich pietnastu lat ceny energii elektryczne;
w Polsce wzrosty blisko pieciokrotnie —z 155 zt/MWh
w 2008 . do 759 zt/MWh w 2023 .58, W || kwartale
2024 r. $rednia cena energii elektrycznejw Polsce wy-
niosta ok. 390 zt/MWh. Dla poréwnania, Srednia euro-
pejska wyniosta w tym okresie ok. 340 zt/MWh.

W systemach energetycznych z rosngcym udziatem
OZE rosnie zmiennos$¢ miksu wytwarzania w ciggu
roku i w ciggu dnia. Wynika to z réznych warunkoéw
pogodowych w poszczegdlnych regionach. W efek-
cie wzrasta zmiennos¢ cen na lokalnych rynkach
hurtowych i czasowo zwiekszajg sie réznice cenowe
miedzy krajami i regionami. Prowadzi to do wzrostu
przeptywow transgranicznych, ktére pomoga zmniej-
szy¢ srednie ceny energii w potagczonych systemach.

Historycznie Polska byta znaczacym eksporterem net-
to energii elektrycznej. Oznacza to, ze w ciggu roku
energia byta zaréwno importowana, jak i sprzedawana
do krajow sgsiednich, ale bilans roczny wskazywat na

Ceny energii w Polsce spadaja, ale nadal sg wyzsze niz w Europie.
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eksport. Jednak od blisko dekady jest przede wszyst-
kim importerem?®®, wraz ze znaczgcym wzrostem mocy
zainstalowanej OZE w krajach sgsiadujacych przy
jednoczesnie statych wysokich cenach energii elek-
trycznejw Polsce, spowodowanych wysokim udziatem
wytwarzania z wegla. Rekordowy import netto odno-
towano w 2020 r., kiedy przekroczyt 13 TWh — blisko
10% konicowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w kraju.

Import energii elektrycznej pozwala obniza¢ sred-
nie ceny hurtowe energii w Polsce. Wazne jednak, by
planujgc docelowy system energetyczny, uwzglednié
ryzyka zwigzane z czasowym brakiem mozliwosciim-
portu energii z krajow sasiadujgcych.

Wyzwania dla rozwoju OZE

Tempo inwestycji w odnawialne Zzrédta energii w Pol-
sce przyspieszyto w ostatnich latach. Zainstalowana
moc OZE podwoita sie w latach 2014-2019, a na-
stepnie ponownie w okresie 2019-2023%96" | W roku
2024 OZE odpowiadaty juz za blisko 29% catkowi-
tego wytwarzania w kraju. Przyczyny tak szybkiego
wzrostu w ciggu dekady to przede wszystkim:

— Spadek $redniego kosztu wytwarzania energii
ze zrédet OZE (np. koszt LCOE paneli fotowolta-
icznych zmniejszyt sie ponad dziesieciokrotnie
pomiedzy 2010 22023 r.%2).

— Wazrost kosztéw produkcji energii ze Zrédet kon-
wencjonalnych, wynikajacy ze wzrostu cen kra-
jowego wydobycia wegla, rosnacych cen gazu na
globalnych rynkach oraz zwiekszajacych sie cen
uprawnien do emisji COq (EU ETS). Wzrost cen
ETS wywotywat efekt srednio dwa razy silniejszy
dla konkurencyjnosci wytwarzania wegla w po-
réwnaniu z gazem.

— Woprowadzenie szeregu mechanizmdéw wspiera-
jacych rozwoj projektéw OZE oraz wykorzystanie
zielonej energii elektrycznej. Wsparcie przybiera
rézne formy, z ktérych najwazniejsze to system
aukcyjny, kontrakty réznicowe (m. in. dla mor-
skich farm wiatrowych), system net-billing dla
prosumentéw, zielone certyfikaty, ulgi podatko-
we i celowe instrumenty finansowe.

Szybki przyrost mocy OZE napotyka réwniez na sze-
reg wyzwan, m.in. prawnych, finansowych, technicz-
nych i spotecznych. Do najwazniejszych naleza:

— Wyczerpywanie sie dostepnych zdolnosci przyta-
czeniowych istniejacych sieci przesytowych i dys-
trybucyjnych. Wynika to m.in. z ograniczonych

mozliwosci bilansowania systemu elektroener-
getycznego oraz niedostosowania sieci niskie-
go napiecia do przytaczania duzej liczby domo-
wych instalacji fotowoltaicznych.

— Dtugi okres uzyskiwania pozwolen nainwestycje
w wielkoskalowe odnawialne zrédta energii®,

— Ograniczona elastycznos$¢ pracy blokéw we-
glowych. Produkcja energii z OZE jest zmien-
naizalezna od warunkéw pogodowych. Petne
wykorzystanie energii z tych zrédet wymaga,
by elektrownie sterowalne mogty dynamicznie
zwiekszac izmniejszac swojg moc (ang. Load Fol-
low) lub nawet czasowo sie wytaczac. Bloki we-
glowe, szczegdlnie starsze jednostki o mocy oko-
to 200 MW, majg jednak ograniczenia techniczne
i ekonomiczne, ktére uniemozliwiajg petne przy-
jecie energii wytwarzanej w godzinach sprzyja-
jacych warunkéw pogodowych. Dla poréwnania,
nowoczesne elektrownie gazowe charakteryzu-
je duzo wieksza elastyczno$¢ pracy, dzieki temu
moga lepiej wspotpracowac z OZE.

— Spadek uzyskiwanej ceny sprzedazy energii
z farm wiatrowych i fotowoltaiki. Zrédta te cze-
sto produkujg energie w podobnych okresach
— przy silnym wietrze lub intensywnym nasto-
necznieniu — co prowadzi do chwilowej wysokiej
podazy taniej energii, ktéra zastepuje drozsze
moce wytwércze. Skutkuje to obnizaniem cen na
rynku, lecz tym samym, uzyskiwane przez zrédta
OZE przychody ulegajg obnizeniu.

— Brak wystarczajacych pojemnosci magazynéw
energii, ktére mogtyby akumulowaé chwilowe
nadwyzki energii ze zrédet odnawialnych, prze-
noszac je na godziny i dni o mniejszej produkcji
energii z OZE lub wiekszym zapotrzebowaniu.

— Ograniczone mozliwosci pozyskania finanso-
wania na nowe inwestycje wobec braku za-
bezpieczenia dtugoterminowych przycho-
déw, na przyktad w postaci aukcji réznicowych
lub kontraktéw dtugoterminowych wytwor-
cow z odbiorcami (ang. PPA — Power Purchase
Agreement). Projekty oparte o sprzedaz energii
po cenach rynkowych (ang. merchant prices) na-
potykajg na trudnosci z pozyskaniem finansowa-
nia dtuznego.

Dalsze tempo rozwoju energetyki odnawialnej zale-
ze¢ bedzie miedzy innymi od zdolnosci interesariuszy
do pokonywania wymienionych barier.
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Scenariusze

transtormac;j

polskiej energetyki

Trzy scenariusze

PrzeanalizowaliSmy trzy scenariusze tempa zmian
popytu itrzy scenariusze zmian mocy zainstalowanej,
otrzymujac w rezultacie dziewie¢ kombinacji. Raport
omawia trzy scenariusze, w ktérych przyrost nowych
mocy wytwdérczych przebiega w zblizonym tempie co
wzrost zapotrzebowania. W pozostatych wariantach
popyt rosnie znacznie szybciej lub wolniej niz roz-
budowa systemu, skutkujac wzrostem catkowitego
kosztu systemu.

W przypadku zbyt wolnego rozwoju systemu, na
rynku moze czasowo wzrosng¢ cena energii elek-
trycznej, spowodowana zwiekszong pracg nieefek-
tywnych jednostek lub moze doj$¢ do ograniczenia
dostaw energii do wybranych odbiorcéw (np. po-
przez DSR lub stopnie zasilania). Z kolei zbyt szyb-
ka rozbudowa zrodet wytworczych i sieci obniza
rentownos¢ systemu energetycznego, m.in. przez
mniejsze niz planowane wykorzystanie mocy wy-
tworczych oraz potencjalny wzrost taryf przesyto-
wych i dystrybucyjnych (koszt inwestycji pozostaje
ten sam, lecz mniejsza jest liczba TWh przesytanej
i dystrybuowanej energii). Koordynacja inwestycji,
przy jednoczesnym aktywnym monitorowaniu wzro-
stu popytu pozwoli na unikniecie zbednych kosztow
i naktadéw finansowych.

W raporcie przedstawiamy scenariusz rynkowy
jako ten najlepiej obrazujgcy obecne trendy rynko-
we. Zostat on wybrany i skalibrowany po szerokich
konsultacjach z kluczowymi uczestnikami rynku

elektroenergetycznego w Polsce. Przygotowane
zostaty rowniez dwa alternatywne scenariusze:
przyspieszony i opdzniony.

Wszystkie trzy scenariusze zaktadajg stopniowe
odchodzenie od paliw kopalnych narzecz wieksze-
go wytwarzania energii elektrycznej z OZE, elek-
trowni jgdrowych i gazowych oraz wzrost popytu
zwigzany z elektryfikacjg przemystu, transportu
i ogrzewania budynkow.

Scenariusze réznig sie przede wszystkim tempem
oddania do uzytku kluczowych nowych mocy wy-
twarzania (szczegolnie elektrowni jadrowych oraz
morskich farm wiatrowych), dynamika zapotrzebo-
wania na energie elektryczng oraz wzrostem cen
uprawnien EU ETS.

Realizacja tych scenariuszy zalezy od wielu czyn-
nikéw. Kluczowe bedzie wsparcie regulacyjne
inwestycji. Wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczng bedzie scisle zwigzany z tempem uru-
chamiania nowych jednostek OZE oraz elektrowni
jadrowych, a takze z zapotrzebowaniem na wodor.

Scenariusz rynkowy

Scenariusz rynkowy przyjmujemy jako podstawe
do dalszej, pogtebionej analizy. W scenariuszu tym
elektryfikacja gospodarki przyspiesza. Jednocze-
$nie transformacji energetycznej towarzyszy oddanie
do uzytku nowych aktywoéw, takich jak morskie far-
my wiatrowe i elektrownie jadrowe. Ceny uprawnien
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Rysunek 12

Potencjalne scenariusze rozwoju polskiego systemu elektroenergetycznego do 2040 roku.

,Dekada transformacji” w latach 2030-40

Szeroka : 5
elektryfikacja Znaczaj[cy nledoPor
(~318 TWh) czystej energii

Zapotrze- =~ Przyspieszajaca
bowanie elektryfikacja Niedobor czystej energii
w2040r. | (~273 TWh)

Opozniona

elektryfikacja Scenariusz opdzniony

(~257 TWh)

Opodznienie
Atom 2039r.

Morska Energetyka Wiatrowa

10 GW

Scenariusze modelowane
szczeg6towo

Transformacja
energetyczna z wysokim
udziatem gazu

Dalsze przyspieszanie

EEEN
Wysokie Niskie

Prawdopodobienstwo

Scenariusz
przyspieszony

Scenariusz rynkowy:
przyspieszajaca elektryfikacja
potaczona z przyspieszong
rozbudowg mocy

Moce rosng szybciej
niz popyt

Scenariusz
»przeinwestowany”:
przyspieszajaca rozbudowa
OZE z opdznieniem popytu

Moce rosna przy
opodznionym wzroscie
popytu

»Zgodnie z planem”

2037 r. 2035 .

10 GW 19 GW

Moce zainstalowane w 2040 r.

do emisji dwutlenku wegla EU ETS sg szacowane
na ponad 100 euro/tCO,w 2030 1. 175 euro/tCOy
w 2040 r., zgodnie ze $rednig wiekszosci prognoz
zmian cen uprawnien EU ETS.

W scenariuszu rynkowym prognozujemy, ze po
2030 r. nastgpi istotny wzrost popytu na ener-
gie elektryczna (do 3,1% rocznie). W rezultacie za-
potrzebowanie na energie elektryczng wyniesie
231 TWhw2035r.,,273 TWhw 2040 r.0raz 363 TWh
w 2050 r. Wzrost ten wynika gtéwnie z elektryfikaciji
(pod)sektoréw przemystu, transportu i ogrzewania
budynkdw, zwigzanej z ich dekarbonizacja.

Najwiekszy wzrost popytu na energie elektryczng
prognozowany jest w przemysle —z 65 TWh obec-
nie do 82 TWhw 2030 . iniemal 95 TWhw 2035r.
Zgodnie z nasza prognoza, produkcja ciepta nisko-
temperaturowego zostanie w duzej mierze zelektry-
fikowana. Zastapienie technologii wysokotempe-
raturowych (np. piecéw hutniczych) bedzie jednak
bardziej wymagajace i nastgpi okoto 2050r.
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Drugim istotnym zrédtem wzrostu zapotrzebowania
bedzie elektryfikacja ogrzewania budynkéw — indy-
widualnego i sieciowego. Zaktadamy, ze w przypad-
ku indywidualnych budynkoéw kotty weglowe i gazo-
we zastepowane bedg gtéwnie przez pompy ciepta.
W ogrzewaniu sieciowym prognozujemy odstawianie
jednostek weglowych i zastepowanie ich przez nowo-
czesne elektrocieptownie gazowe oraz na biomase.
Istotng role odegrajg takze kotty elektrodowe i wiel-
koskalowe pompy ciepta, wykorzystujace nadwyz-
ki energiiz OZE. W rezultacie, zuzycie energii elek-
trycznej w tym obszarze wzro$nie z niespetna 97 TWh
w2023 r.do 106 TWhw 2030 r.i129 TWhw 2040 .

Trzecim obszarem wzrostu popytu bedzie transport.
Prognozujemy postepujacg wymiane floty spalinowej
na pojazdy elektryczne, wsparte regulacjami, w tym
potencjalny zakaz sprzedazy pojazdéw z silnikami
spalinowymi®*, Szacujemy, ze w 2040 r. co piaty sa-
mochod osobowy bedzie posiadat naped elektrycz-
ny (ang. BEV — Battery Electric Vehicle). W efekcie



zapotrzebowanie transportu (w tym szynowego) na
energie elektryczng wzroénie do 13 TWh w 2035.
i22 TWhw 2040r.

Rosnacy popyt na energie elektryczna taczy sie
takze z inwestycjami w produkcje zielonego wodo-
ru, zgodnie z Dyrektywa RED 1%, Prognozujemy, ze
produkcja wodoru w elektrolizerach zacznie rosng¢
po 2035r., wraz z wzrostem udziatu OZE w krajowym
miksie wytwarzania. Wedtug scenariusza rynkowe-
go do 2040 r. koszty wytwarzania zielonego wodo-
ru beda wyzsze niz innych dostepnych alternatyw.
W efekcie wzrost produkcji wodoru bedzie uzalez-
niony od regulacji (miedzy innymi dyrektyw RED llI,
FuelEU i ReFuelEU) oraz skutecznosci systemow
wsparcia obnizajgcych koszty produkcji. Szacujemy,
ze do produkcji wodoru w 2040 r. zostanie wykorzy-
stane ok. 11 TWh energii elektrycznej. Popyt bedzie
pochodzit gtéwnie z procesu przerobu ropy naftowe;j,
produkcji paliw syntetycznych i produkcji nawozdw.
Zapotrzebowanie pozostanie nieznaczne w pozosta-
tych gateziach przemystu (np. produkciji stali i chemii),
magazynowaniu energii, transporcie czy wytwarza-
niu ciepta.

Rysunek 13
Popyt na energie elektryczng w Polsce wzrosnie z 171 TWh obecnie do 330-396 TWh.
Popyt na energie elektryczna, Inne [l Transport [ Przemyst [l Budynki
poréwnanie scenariuszy, TWh
Scenariusz opézniony Scenariusz rynkowy
2,6% 3,1%
rocznie rocznie 363
330 321 2,8%
2,0% 2,2% rocznie
197 199 .
171 176 171 177 171 179
2023 25 30 35 40 45 2050 2023 25 30 35 40 45 2050 2023 25 30

Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model

Scenariusz op6zniony

Scenariusz opdzniony zaktada umiarkowany wzrost
cen uprawnien do emisji EU ETS. Do 2030 . oscylu-
jac one wokot poziomu 80 euro/tCO,, przekracza-
jac 100 euro/tCO, w 2040 r. Oznacza to mniejsza
presje na dekarbonizacje w poréwnaniu do scena-
riusza rynkowego.

W tym scenariuszu popyt na energie elektryczngro-
$nie w tempie 2,0% rocznie do 2030 .1 2,6% w ko-
lejnych latach. Zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng wyniesie 223 TWh w 2035 . oraz 257 TWh
w 2040 r. Wolniejsze tempo wzrostu wynika z niz-
szego poziomu elektryfikacji gospodarki, zwtaszcza
w zakresie ogrzewania budynkéw (indywidualnego
i sieciowego) oraz transporcie.

Scenariusz ten wigze sie takze z opdznieniem w uru-
chomieniu morskich farm wiatrowych oraz elektrowni
jadrowych (dopiero w 2039 r.). W efekcie opdZnione
zostanie réwniez wycofywanie blokéw weglowych.

Ponadto scenariusz ten zaktada, ze Polska nie zre-
alizuje w petni celow dyrektywy RED IIl, w szczegdl-
nosci dotyczacych wykorzystania zielonego wodoru
w przemysle i paliw syntetycznych w transporcie.

Polska Energetyka 2050
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Scenariusz przyspieszony

Scenariusz przyspieszony zaktada wzmozone wysitki
narzecz dekarbonizacji UE i Polski oraz zwiekszenie
wydatkéw naten cel. W rezultacie pomimo utrzymania
wzrostu cen uprawnien EU ETS w tym samym tem-
pie co w scenariuszu rynkowym, zapotrzebowanie na
energie rosnie szybciej we wszystkich kluczowych
gateziach gospodarki, tj. w przemysle, ogrzewaniu
budynkoéw i transporcie drogowym. Wieksze zapo-
trzebowanie zaspokajane jest przez terminowe uru-
chomienie pierwszej elektrowni jgdrowej (w 2035 r.)
i morskich farm wiatrowych (19 GW w 2040 r.).

W tym scenariuszu popyt w latach 2023-2030 ro-
$nie $rednio 0 2,8% rocznie. Po 2030 r. elektryfika-
cjajednak przyspieszaijuz w2040 r. popyt naener-
gie elektryczng wynosi 318 TWh rocznie.

Gtéwnym motorem szybszego wzrostu zapotrze-
bowania jest elektryfikacja ciepta nisko- i $rednio-
temperaturowego w przemysle (np. produkcja pary)
oraz ogrzewania budynkéw — zaréwno indywidual-
nego, jak i sieciowego. W efekcie zuzycie energii
elektrycznej do ogrzewania budynkéw oraz w prze-
mysle jest w 2040 r. o ponad 15% wyzsze niz w sce-
nariuszu rynkowym.
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Przyszly system
elektroenergetyczny

Moce zainstalowane wedlug
technologii

Znaczna czes¢ inwestycji realizowanych do 2030r.
to juz rozpoczete projekty oraz rezultat rozstrzy-
gnietych aukcji mocy i aukcji OZE. Model uwzgled-
nia réwniez przyznane kontrakty réznicowe, wy-
nikajgce z ustawy o promowaniu wytwarzania
energii elektrycznej w morskich farmach wiatro-
wych. Z tego powodu w krétkim okresie réznice
miedzy trzema scenariuszami transformaciji sg nie-
wielkie. Wyrazne rozbieznosci pojawiajg sie dopiero
w perspektywie 2040r.

Scenariusz rynkowy

W scenariuszu rynkowym catkowita moc zainsta-
lowana wzrosnie z 64 GW w 2023 . do 153 GW na
koniec 2040 .1 215 GW w 2050 r. Najwiekszy przy-
rost mocy nastgpi w energetyce stonecznej (61 GW
w 2040 r.i 85 GW w 2050 r.) oraz wiatrowej — na
ladzie (odpowiednio 33 GW i 51 GW) oraz na morzu
(10 GW 18 GW).

Zaktadamy, ze do 2040 r. pracowaé bedg juz blo-
ki jadrowe o tgcznej mocy do 3 GW. Natomiast
do 2050 r. moc energetyki jadrowej wzroénie do
13 GW, dzieki budowie duzych blokéw oraz rozwo-
jowi matych modutowych reaktoréw (ang. SMR —
Small Modular Reactor).

Wedtug naszych prognoz, moce zainstalowane elek-
trowni weglowych beda systematycznie male¢ wraz
zwycofywaniem starych blokéw (po 50—60 latach pra-
cy). Moc elektrowni na wegiel brunatny spadnie z obec-
nych 8 GW do 3 GW w 2040 r. Moc elektrowni na wegiel
kamienny zmniejszy sie z22 GW do 10 GW w 2040 .,
anastepnie spadnie jeszcze o potowe do 2050 .

Wycofywanie blokéw weglowych oraz koniecznos$é
bilansowania zmiennej generacji OZE wymusi po-
czatkowo dynamiczny rozwoj elektrowni gazowych.
Ich moc zwiekszy sie poczatkowo o okoto 7 GW
(z obecnych 4 GW do 11 GW) do 2030 ., a nastepnie
o kolejne 7 GW — do poziomu 18 GW w 2040 . Po
2040 r. tempo wzrostu bedzie wolniejsze, osiggajac
22 GW w 2050 r. Budowa nowych elektrowni ga-
zowych bedzie prawdopodobnie wymagac dalszego
zachecania inwestoréw mechanizmem ptatnosci za
moc ze wzgledu na malejacy czas ich wykorzystania,
wynikajacy z rosngcego udziatu tanszych zrédet OZE.

W bilansowaniu systemu pomagac bedg takze zna-
czaco rozbudowywane moce i pojemnosci magazy-
néw energii — od elektrowni wodnych szczytowo-
-pompowych po akumulatory elektrochemiczne.
Prognozujemy, ze ich skumulowana moc zainstalo-
wanawzrosnie do10 GW w 2040r.i13 GW w 2050 .

Scenariusz op6zniony

W scenariuszu opdznionej transformacji prognozu-
jemy spowolnienie tempa rozwoju energetyki wia-
trowej i stonecznej. Towarzyszy¢ temu bedzie przy-
spieszenie budowy elektrowni i elektrocieptowni
gazowych. Te ostatnie beda musiaty zastgpi¢ wyco-
fywane bloki weglowe. £gczna moc zainstalowana
ze wszystkich zrédet wytwarzania w tym scenariuszu
wyniesie 131 GW na koniec 2040r.

Scenariusz przyspieszony

W scenariuszu przyspieszonym tagczna moc zainsta-
lowana na koniec 2040 . jest istotnie wyzsza i wyno-
si 226 GW. Najwiekszy udziat w tym wzroscie przy-
pada energetyce stonecznej. Prognozujemy 104 GW
mocy zainstalowanej w fotowoltaice, wobec 46 GW
w scenariuszu opéznionym.
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Rysunek 14

Zainstalowane moce wytworcze z rosnagcym udziatem OZE.
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Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model

Rysunek 15

Szczegotowa prognoza dla mocy zainstalowanych w latach 2023-2030.
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Poréwnanie do aKPEiK — moc zainstalowanaw 2040 .

W poréwnaniu do przedstawionych powy-
zej scenariuszy, zaktadajacych osiagniecie do
2040 r. 0od 18 do 29 GW mocy zainstalowanych
w elektrowniach i elektrocieptowniach gazo-
wych (wliczajac w to takze instalacje spalaja-
ce wodor), rzadowy projekt Krajowego Planu
w dziedzinie Energii i Klimatu (scenariusz WAM)
przewiduje jedynie 13 GW mocy gazowych.

Jednoczesnie scenariusz rzgdowy zaktada
szybsze wycofywanie blokéw weglowych,

Spodziewamy sie takze znaczacego wzrostu mocy
elektrowni wiatrowych — zaréwno morskich (19 GW
wobec 10 GW w scenariuszach opdznionym i rynko-
wym), jak i ladowych (38 GW).

Wyzsze zapotrzebowanie na moc w tym scenariuszu
wymagac bedzie szybszego rozwoju w petni stero-
walnych zrédet energii. Moce elektrowni gazowych
wzrosng do 29 GW (w poréwnaniu do 21 GW w sce-
nariuszu op6znionym i 18 GW w rynkowym). Moc
elektrowni jadrowych osiggnie natomiast 7 GW,
wobec 3 GW prognozowanych w dwéch pozosta-
tych scenariuszach.

Produkcja energii elektrycznej
z podzialem na Zrédla

Pomimo szybkiego przyrostu mocy zainstalowanych
(o0 okoto 4,6% rocznie w scenariuszu rynkowym),
prognozujemy do 2027 r. spadek krajowej produkcji
energii elektrycznej. Bedzie to wynika¢ z wysokie-
go kosztu krajowego wytwarzania oraz dostepnosci
tanszej energii z OZE w krajach sasiadujacych.

Odwrécenie tego trendu nastapi dopiero od 2028,
po uruchomieniu morskich farm wiatrowych. Ich praca,
w potaczeniu ze wzrostem produkcji z fotowoltaikii la-
dowych farm wiatrowych, obnizy $rednioroczne ceny
energii elektrycznej w Polsce. Spadek kosztow energi
w kraju obnizy potrzebe importu energii elektryczne;j.

W scenariuszu rynkowym zaktadamy, ze produkcja
energii elektrycznej wzrosnie z niecatych 167 TWh
w2023 r.do180 TWhw 2030r.,282 TWhw 2040 .
i406 TWhw 2050 r. Wzrost po 2030 r. wynikaé be-
dzie ze zwiekszonego zapotrzebowania wewnetrz-
nego (intensywna elektryfikacja przemystu, trans-
portu i ogrzewania budynkéw) oraz ograniczenia

prognozujac do 2040 r. niecate 5 GW mocy za-
instalowanej w elektrowniach opalanych we-
glem kamiennym oraz niemal 1 GW w elektrow-
niach opalanych weglem brunatnym. Wieksza
role odegraja za to magazyny energii (14 GW)
oraz energetykajgdrowa — 7 GW, podobnie jak
w scenariuszu przyspieszonym. Mniejsza moc
zainstalowana w systemie z kontrolowalnych
zrédet moze stanowi¢ wyzwanie dla stabilno-
sci systemu.

importu dzieki konkurencyjnym cenom krajowej
energiiz OZE i zrédet jadrowych.

Ponadto, zaktadamy utrzymanie sie hurtowych cen
gazu na europejskich rynkach (na poziomie okoto
27 euro/MWh w 2030 r.), przy jednoczesnym wzroscie
cenweglakamiennego (do 138 euro/tw2030r.)icen
uprawnien do emisji COq (do 103 euro/tCO, w 2030 r.).
W konsekwencji produkcja w istniejgcych blokach we-
glowych bedzie obnizaé sie narzecz tanszego wytwa-
rzania w nowo wybudowanych blokach gazowych.

Wegiel brunatny, bedacy przez ostatnie kilkadziesiat
lat drugim najwazniejszym surowcem energetycz-
nym w Polsce, straci swoje znaczenie juz pod koniec
tej dekady. Jego udziat w krajowej produkcji energii
elektrycznej spadnie do okoto 3% (6 TWh w 2030r.),
gtéwnie ze wzgledu na zakonczenie wydobycia w Za-
gtebiu Konifskim oraz zamkniecie blokdw elektrow-
ni Turéw i Betchatow. Pozostate bloki na wegiel ka-
mienny beda petni¢ gtédwnie funkcje bilansujacg lub
wytwarzac energie w okresach kogeneracji z cie-
ptem systemowym. Udziat wegla kamiennego row-
niez zmniejszy sie istotnie—z40% w 2023 r. do okoto
17% w 2030 .

Aby zaspokoic¢ rosnace zapotrzebowanie, udziat odna-
wialnych zrédet w produkgji energii elektrycznejwzro-
$niez27% w2023 r.do 52% w 2030 . (przy wzroscie
catkowitej produkgji krajowej ze 167 do 180 TWh).

Podczas gdy scenariusze opdzniony i rynkowy
w 2030 r. przewiduja zblizony udziat OZE®® (51-52%),
w scenariuszu przyspieszonej transformacji progno-
zowany jest nizszy udziat energii odnawialnej (48%).
Wynika to z szybkiego wzrostu popytu, za ktérym
nie nadazajg inwestycje w nowe moce OZE. Dopiero
w 2040 r. scenariusz przyspieszony przewiduje wyz-
szy udziat OZE (79%) w poréwnaniu do scenariusza
opdznionego (68%) i rynkowego (74%).
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Rysunek 16

OZE beda gtéwnym zrédtem wytwarzania energii elektrycznej.
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Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model

Rysunek 17

Szczegotowa prognoza dla wytwarzania energii elektrycznej w latach 2023-30.
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Poréwnanie do aKPEiK — miks wytwarzaniaw 2040r.

Poréwnujac scenariusz rynkowy z zatoze-
niami scenariusza WAM (ang. with additional
measures — z dodatkowymi srodkami) z pro-
jektu aktualizacji Krajowego Planu w dziedzi-
nie Energii i Klimatu z pazdziernika 2024 r. (aK-
PEiK)®7, widzimy réznice na poziomie catkowite;
produkcji energii elektrycznejw 2040 r. W sce-
nariuszu rynkowym wynosi ona 282 TWh, nato-
miast w akKPEiK — 308 TWh.

aKPEIiK zaktada jednak znacznie silniejszy spa-
dek produkcji energii zweglado 2040 r. — 4 TWh

Wplyw tempa transformacji na ceny
energii

Tempo transformacji polskiego sektora energetycz-
nego wptynie na hurtowe ceny energii elektrycznej,
wptywajac tym samym na konkurencyjnos¢ krajo-
wej gospodarki. Koszty zakupu energii stang sie
jednym z kluczowych czynnikéw przy podejmowa-
niu decyzji o lokalizacji inwestycji energochtonnych,
takich jak fabryk ogniw litowo-jonowych, hut czy
centréw danych.

Po spadku cen energii elektrycznej w latach
2023-2024, do 2035 r. utrzymajg sie na poziomie
ok. 410 zt/MWh. Wyrazniejszy spadek nastapi do-
piero w wyniku zwiekszania udziatu zrédet nisko-
i bezemisyjnych. W efekcie ceny energii elektrycz-
nej spadng do okoto 360 zt/MWh w 2040 r. oraz
330 zt/MWh w 2050 .

W scenariuszu przyspieszonym poczatkowo ob-
serwujemy najszybszy wzrost cen sposrdd ana-
lizowanych wariantéw. Do 2030 r. osiagna okoto
450 zt/MWh, za sprawg znaczacego tempa elektry-
fikacji gospodarki, za ktéra poczatkowo nie nadazg
inwestycje w OZE. Wraz z intensyfikacjg ich budowy
i oddaniem pierwszych blokéw elektrowni jadrowej,
ceny energii elektrycznej w tym wariancie zaczyna-
jaspadac. Juzw 2035 r. sg najnizsze wsrdd wszyst-
kich trzech scenariuszy, do 2040 r. osiggajg okoto
280 zt/MWh, a do 2050 r. spadajg do 200 zt/MWh.

Z kolei w scenariuszu opdznionym poczatkowo
ceny hurtowe bedg najnizsze, gtownie ze wzgle-
du na wolniejszy wzrost cen uprawnien EU ETS.

wobec 12 TWh w naszym scenariuszu rynkowym.
Prognozuje takze mniejszy wzrost wytwarzania
z elektrowni gazowych (33 TWh wobec 44 TWh).

Nizszy jest rowniez prognozowany przyrost pro-
dukcji energii z fotowoltaiki oraz wiatru na lg-
dzie. Scenariusz WAM przewiduje jednak istot-
nie wiekszg role energetyki jadrowej (68 TWh
wobec 18 TWh w naszym scenariuszu rynko-
wym) oraz morskich farm wiatrowych (67 TWh
wobec 45 TWh).

W tym modelu rosng one wolniej niz w dwéch po-
zostatych i zatrzymuja sie na nizszym poziomie.
Jeszcze w 2030 r. ceny energii elektrycznej w tym
wariancie bedg wynosi¢ okoto 360 zt/MWh, jed-
nak do 2040 r. zréwnajg sie z cenami ze scena-
riusza rynkowego, a do 2050 r. wzrosng do okoto
400 zt/MWh. Gtéwnym powodem tego wzrostu
bedzie wyzsza emisyjnos¢ sektora elektroener-
getycznego — 23 min ton CO, w 2050 r., podczas
gdy w pozostatych dwdéch scenariuszach emisje
nie przekroczg 3 min ton.

We wszystkich scenariuszach dtugoterminowy spa-
dek cen hurtowych wynika¢ bedzie z ograniczenia
liczby godzin pracy drozszych, emisyjnych zrédet
(wegiel, gaz), wykorzystywanych jedynie do bilan-
sowania systemu opartego gtéwnie na OZE i ener-
getyce jadrowe;.

Oplacalnos¢ OZE przy spadajacych
cenach energii

Efektem znaczacej rozbudowy mocy zainstalowa-
nej odnawialnych zrodet energii, przy korzystnych
warunkach pogodowych, moze by¢ chwilowa wy-
soka produkcja na rynku. Powoduje ona czasowy
spadek hurtowych cen energii. Mimo czesciowe-
go tagodzenia czasowej wysokiej produkcji z OZE
przez magazyny energii oraz zarzadzanie popytem,
nie uda sie jej catkowicie wyeliminowaé. Obnizanie
sie cen w godzinach wysokiej produkcji OZE bedzie
wptywacé na ceny uzyskiwane (ang. capture prices)
przez te jednostki.
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Wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej OZE ten
efekt bedzie coraz silniejszy. W konsekwencji, ceny
energii elektrycznej uzyskiwane przez elektrownie
wiatrowe i stoneczne znaczaco oddalg sie od $red-
nich cen gietdowych. W scenariuszu rynkowym
Srednie hurtowe ceny energii w 2050 r. wyniosg
okoto 330 zt/MWh, podczas gdy elektrownie fo-
towoltaiczne oraz lgdowe farmy wiatrowe uzyskajg
$rednio jedynie 170 zt/MWh. Ceny energii z morskich
farm wiatrowych beda wyzsze o ok. 30 zt/MWh i wy-
niosg ok. 200 zt/MWh (bez systemu wsparcia).

W scenariuszu przyspieszonej transformacii réznica
ta pogtebi sie jeszcze bardziej. Przy Srednich cenach
energii na poziomie 200 zt/MWh w 2050 r., $red-
nia cena uzyskiwana przez instalacje fotowoltaiczne
spadnie ponizej 55 zt/MWh, czyli znacznie ponizej
prognozowanego kosztu wytworzenia energii (LCOE
okoto 100 zt/MWh). Podobne problemy bedg dotyczy¢
elektrowni wiatrowych — zaréwno ladowych (Srednio
90 zt/MWh), jak i morskich (okoto 110 zt/MWh).

Mimo tak istotnego spadku rynkowych cen energii
elektrycznej uzyskiwanych przez OZE, inwestycje
w odnawialne Zrédta nie muszg automatycznie sta¢
sie nieoptacalne. Jednym z rozwigzan bedzie utrzy-
manie lub wprowadzenie mechanizmdw wsparcia,
takich jak kontrakty réznicowe realizowane np. w ra-
mach aukcji OZE.

Redukcja emisji CO, w zaleznosci od
tempa transformacji

Wybor konkretnej sciezki transformacji energe-
tycznej bedzie miat bezposredni wptyw na poziom
emisji dwutlenku wegla w sektorze elektroener-
getycznym. W scenariuszu rynkowym emisje COq
w sektorze zmniejsza sie do 2050 . 0 97%, osiaga-
jac poziom ponizej 3 min ton.

Scenariusz przyspieszony charakteryzuje sie najniz-
szg skumulowang emisjg gazoéw cieplarnianych do
2050 r. Spadek emisji jest tu znacznie szybszy niz
w scenariuszu rynkowym, szczegolnie po 2040 roku.
Wynika to gtéwnie z istotnie wiekszego udziatu foto-
woltaiki, morskich farm wiatrowych oraz elektrowni
jadrowych w produkcji energii elektryczne;j.

W scenariuszu opdznionym sektor elektroenergetycz-
ny nie osiggnie neutralnosci klimatycznej do 2050 .
—emisje COy utrzymaja sie na poziomie okoto 23 min
ton, co stanowi blisko 75-procentowa redukcje wzgle-
dem stanu dzisiejszego. Konsekwencja tego bedg
wyzsze koszty zakupu uprawnien do emisji w ramach
EU ETS, co wyraznie przetozy sie na wyzsze ceny
energii elektrycznej. Nalezy przy tym podkreslic, ze
Srednia jednostkowa emisyjnos¢ sektoraznaczaco sie
obnizy — zobecnych ok. 600 kgCOo/MWh do ponizej
65 kgCOo/MWh w2050,



Rysunek 18
Uzyskiwane ceny z OZE spadng szybciej niz LCOE.

Uzyskiwane ceny w poréwnaniu — Scenariusz opdzniony — Scenariusz rynkowy — Scenariusz przyspieszony
do LCOE, euro-2023/MWh - - LCOE (opdzniony) -~ LCOE (rynkowy) - - LCOE (przyspieszony)

Fotowoltaika Ladowa energetyka wiatrowa Morska energetyka wiatrowa
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Uwaga: przy zatozeniu WACC (Sredni wazony koszt kapitatu) na poziomie 4% dla fotowoltaiki, 4,5% dla
ladowej energetyki wiatrowej oraz 30-letniego okresu funkcjonowania instalacji
Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model

Rysunek 19
Emisje dwutlenku wegla z wytwarzania energii elektrycznej bedg malec.
— Scenariusz opézniony — Scenariusz rynkowy — Scenariusz przyspieszony
Catkowite emisje CO,, mtpa (miliony ton rocznie) Intensywnos¢ emisji CO, wzgledem wytwarzania
energii elektrycznej, tCO,/MWh
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Zrodto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model
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Inwestycje

Transformacja polskiego sektora energetycz-
nego bedzie wymagata znaczacych inwesty-
cji w nowe moce wytworcze oraz w rozwoj sie-
ci przesytowych i dystrybucyjnych, w kazdym ze
scenariuszy. Tempo inwestycji zaleze¢ bedzie od
dostepnosci srodkéw finansowych, wsparcia pan-
stwa oraz optacalnosci projektéw, ktéra w du-
zej mierze bedzie wynikac¢ z przyjetych regulacji
i cen hurtowych energii elektrycznej.

W scenariuszu rynkowym tagczne wydatki na transfor-
macje do 2050 r. wyniosg okoto 1,9 bin zt (1,9 tys. mid zt),
co odpowiada okoto 2-3% PKB rocznie. Wiekszos¢ tej
kwoty (okoto 1,4 bin zt) pochtonie budowa nowych zré-
det wytwadrczych, a okoto 500 mld zt rozwaj sieci prze-
sytowychidystrybucyjnych.

Okoto potowa z 1,4 bin zt zainwestowanych w nowe
zrodta wytworcze zostanie przeznaczona na elek-
trownie jgdrowe (ok. 400 mld zt) oraz morskie far-
my wiatrowe (ok. 300 mld zt). Waznymi elementami
beda rowniez inwestycje w lgdowe farmy wiatro-
we i fotowoltaike (po ok. 200 mld zt kazde). Zré-
dta stabilizujace prace OZE (tj. elektrownie gazowe
i magazyny energii) bedg wymagaty ok. 100 mid zt.
W rezultacie moc zainstalowana wzrosnie miedzy
rokiem 2023 a 2050 trzykrotnie, z obecnych 64 GW
do 215 GW.

Istotng czesé naktaddw stanowi¢ bedg inwestycje
w sieci przesytowe, zarzadzane przez PSE, oraz dys-
trybucyjne, nalezace do pieciu gtéwnych operatordw.
Znaczacy udziat w szacowanych naktadach bedzie
mie¢ przytaczenie nowych mocy wytwaérczych.

Wydatki na sieci bedg zwigzane z przytgczaniem
szybko rosnacej liczby zrédet OZE w catym kraju
oraz budowg nowych linii energetycznych miedzy
potnoca a potudniem Polski. Zaktadamy, ze wiek-
szo$¢ nowych elektrowni, zwtaszcza jadrowych
i morskich farm wiatrowych, powstanie na pétno-
cy kraju, zgodnie z rzagdowymi planami. Natomiast
najwieksi odbiorcy energii, przede wszystkim za-
ktady przemystowe, znajdujg sie obecnie na potu-
dniu Polski.

Szacujemy, ze dtugos¢ sieci przesytowej bedzie ro-
sna¢ w tempie 3% rocznie, za$ sieci dystrybucyj-
nej — ok. 1% rocznie. W praktyce oznacza to wzrost
z obecnych okoto 800 tys. km do ponad miliona km
w 2050 r. Taki przyrost potwierdzajg dane z rynku
niemieckiego. W latach 2011-2023 rozbudowa in-
frastruktury dystrybucyjnej przebiegata tam jesz-
cze szybciej (w tempie ok. 1,6% rocznie), co umozli-
wiato sprawne przytgczanie nowych mocy OZE.

Na podstawie sprawozdan finansowych oraz wta-
snej analizy szacujemy, ze do 2030 r. panstwowe
i prywatne spétki energetyczne beda miaty wy-
starczajgce srodki na realizacje tych inwestycji.
UwzgledniliSmy przy tym zaréwno $rodki wtasne,
jak i mozliwosci finansowania dtuznego w ramach
dostepnych limitéw.

W dtuzszej perspektywie mozliwosci finanso-
wania transformacji energetycznej moga wygla-
dac inaczej. Wymagane bedzie bowiem pokrycie
wspomnianych wczeéniej 1,9 bin zt. Szacujemy, ze
moze wowczas pojawic sie istotna luka finanso-
wa wynoszgca ponad 1bln zt. W takim przypadku
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rozwigzaniem moze by¢ wdrozenie nowych mecha-
nizmoéw wsparcia transformacji energetycznej lub
zaangazowania szerszej grupy inwestoréw (np. fun-
duszy infrastrukturalnych).

Analiza skutkéw przedstawionych scenariuszy
i mozliwosci ich finansowania moze poméc inte-
resariuszom polskiego rynku energii elektrycznej
w podejmowaniu decyzji dotyczacych dalszych
dziatan. Intensywne inwestycje w kapitatochton-
ne zrodta wytworcze, np. elektrownie jgdrowe, po-
zwolg na szybszy spadek cen hurtowych energii
i poprawe konkurencyjnosci polskiej gospodarki.
Alternatywa jest wolniejsze tempo transformacji
i nizsze naktady inwestycyjne. W takim przypadku
ceny energii elektrycznej w Polsce dtuzej pozo-
stang wyzsze niz w krajach sasiednich, co moze
ostabi¢ konkurencyjnosc gospodarki i negatywnie
wptynaé na wzrost PKB.
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Pie¢ zadan dla
polskiego sektora
elektroenergetycznego

Najblizsza dekada stanowi szanse na gruntowng przebudowe polskiego sektora energetycznego. W tym rozdzia-
le definiujemy kluczowe zadania dla polskiego sektora. Ich skuteczna realizacja pozwoli na obnizenie kosztow
energii, przy jednoczesnym zwiekszaniu krajowego bezpieczenstwa energetycznego i obnizeniu emisji sektora
o ponad potowe.

Sprawne przeprowadzenie transformacji wymaga wskazania o$rodka wiodacego w tym procesie, ktéry wezmie
odpowiedzialno$¢ za wyznaczanie dtugoterminowych i krétkoterminowych celéw, prowadzenie niezbednych prac
legislacyjnych wraz z przetozeniem zmian na akty wykonawcze, oraz monitorowanie postepdw wdrozenia i dosto-
sowywanie plandw dziatan do zmieniajacej sie rzeczywistosci. Aktualnie odpowiedzialnos¢ ta jest rozproszona
pomiedzy obszarami klimatu, przemystu, rozwoju regionalnego i innymi.

Osrodek wiodacy musi dysponowac wtasciwymi narzedziami planistycznymi, w tym jasno okre$lonym scenariu-
szem odniesienia dla rozbudowy i transformacji systemu. Dodatkowo, niezbedne bedzie wyznaczenie scenariuszy
alternatywnych, stuzacych do testowania odpornosci strategii na zmiany srodowiska geopolitycznego, ekono-
micznego i technologicznego. Scenariusze powinny uwzgledniac rézne warianty, w tym wymagane regulacyjnie®®,
pozwalajgce na zapewnienie bezpieczenstwa przy ewentualnym zaktéceniu globalnych tancuchéw dostaw lub
umozliwiajace petng realizacje ambicji neutralnosci klimatycznej. Na podstawie jasno wyznaczonych kierunkow,
wszyscy uczestnicy rynku — przedsiebiorstwa panstwowe i prywatne, odbiorcy — beda mogli dostosowaé swoje
strategie i plany inwestycyjne.



Okreslenie harmonogramu zastepowania elektrowni weglowych. Ich przedwczesne zamknie-
cie bez zapewnienia wystarczajacych sterowalnych alternatywnych zrédet energii grozi zachwia-
niem bezpieczenstwa energetycznego kraju. Z drugiej strony, przedtuzenie ich dziatania, przy
malejacym wykorzystaniu, moze ograniczy¢ zdolnos$¢ pokrycia kosztéw statych oraz zmniejszy¢
ich stabilno$¢ techniczna.

Przygotowanie rzeczywistego harmonogramu budowy pierwszej elektrowni jadrowej w Pol-
scei jego upublicznienie. Realizacja projektéw jadrowych wigze sie ze znacznym ryzykiem opéz-
nien i przekroczenia budzetéw, co potwierdzaja przyktady z USA i Europy (m.in. z Czech, Wielkiej
Brytanii i Francji®®). Z drugiej strony, przyktad elektrowni Barakah w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich pokazuje, ze mozliwa jest takze sprawna realizacja projektu™. Terminowa i efektywna
kosztowo budowa pierwszej polskiej elektrowni jadrowej ma kluczowe znaczenie dla stabilnosci
catego systemu elektroenergetycznego i umozliwi ograniczenie kosztéw, a w efekcie obnizenie
cen dla odbiorcéw koncowych.

Okreslenie krétko- i dtugoterminowej roli elektrowni gazowych w systemie elektroenerge-
tycznym. Ich funkcja bedzie zmienia¢ sie w czasie. Obecnie nowo uruchamiane bloki gazowe
zastepujg elektrownie weglowe, pracujac gtéwnie w podstawie (ang. Base Load), co zapewniaich
optacalnos¢). W dtuzszym okresie ich rola ograniczy sie gtownie do stabilizacji systemu opartego
o elektrownie jadrowe i OZE. Bloki gazowe bedg pracowac tylko w szczytowym zapotrzebowaniu
(ang. Peak Load) lub przy niekorzystnych warunkach pogodowych. Przy takim zmiennym profilu
pracy korzystniejsze moze by¢ zastosowanie turbin gazowych z cyklem otwartym (OCGT — ang.
Open Cycle Gas Turbine). Ich sprawnos¢ wytwarzania energii jest nizsza, ale wymagajg nizszych
naktadéw inwestycyjnych.

Wypracowanie mechanizméw finansowych i ram regulacyjnych wspierajacych rozbudo-
we OZE. W warunkach duzej zmiennosci cen i niepewnosci przysztych przychodéw niezbedne
jest szybkie wypracowanie efektywnych mechanizméw finansowania nowych inwestycji w OZE
i magazyny energii. Dostepne narzedzia, takie jak kontrakty réznicowe, doptaty bezposrednie
czy umowy typu PPA, réznig sie wptywem na koszt systemu i potencjat zaangazowania sektora
finansowego. Jednoczesnie rozwdj OZE moze zostad istotnie przyspieszony przez wprowadzenie
dodatkowych regulacji utatwiajacych inwestycje, takich jak liberalizacja przepiséw dotyczacych
farm wiatrowych (,ustawa wiatrakowa”) czy wsparcie instalacji nastawionych na zaspokojenie
potrzeb wtasnych przez odbiorcéw.

Poprawa efektywnosci energetyczneji zwiekszenie elastycznosci popytu. Jedng z najsku-
teczniejszych dzwigni obnizenia catkowitego kosztu systemu jest redukcja zapotrzebowanie
na energie elektryczng w godzinach najwyzszych cen. Mozna to osiagnaé poprzez mechanizmy
wspierajace inwestycje w efektywnos$¢ energetyczng oraz narzedzia do aktywnego zarzadzania
popytem (DSR). Wprowadzenie w petni dynamicznych taryf dla wszystkich odbiorcéw koficowych
dodatkowo zwiekszytoby skale stosowania tych rozwigzan i obnizyto faktyczny koszt energii.

Polska Energetyka 2050

45



Zalacznik A: Przeglad stosowanych skrétéw

aKPEIK
ARA
CAGR
CO,
COqe
DSR
GHG
GJ
GW
GWh
H,

kWh
LEW
LCOE
MEW
Mtpa
Mt
MW
MWh
OZE
PKB
PJ

PV
RED I
SMR

t

TTF
TWh
UE/EUETS

WACC
WAM

Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu

Indeks cen wegla kamiennego (ARGUS-McColskey)
Srednioroczne tempo wzrostu (compound annual growth rate)
Dwutlenek wegla

Ekwiwalent dwutlenku wegla

Dynamiczna odpowiedz popytu (demand side response)

Gazy cieplarniane

Gigadzul (1000 000 dzuli)

Gigawat (1000 MW)

Gigawatogodzina (1000 MWh)

Wodor

Dzul

Kilowatogodzina

Ladowa energetyka wiatrowa

Levelized cost of energy — catkowity koszt wytwarzania energii elektryczne;j
Morska energetyka wiatrowa

Miliony ton rocznie

Megatona (1000 000 ton)

Megawat (1000 kW)

Megawatogodzina (1000 kWh)

Odnawialne zrodta energii

Produkt Krajowy Brutto

Petadzule (0,278 TWh)

Fotowoltaika

Unijna dyrektywa dotyczaca odnawialnych zrodet energii (Renewable Energy Directive)
Modutowe reaktory jadrowe

Tona (1000 kg)

Title Tranfer Facility — indeks ceny gazu ziemnego w Holandii
Terawatogodzina (1000 GWh)

Unijny system handlu uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych (dotyczy cen
europejskich limitow emisji dwutlenku wegla)

Sredni wazony koszt kapitatu

With additional measures — jeden ze scenariuszy akKPEIK
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Zalacznik B: Opis modelu PLEXOS

Rysunek 20
Model systemu elektroenergetycznego oparty na narzedziu McKinsey Plexos
obejmuje szczegbétowsq analize 33 panstw Europy.

. Gtéwny model 33

. Dodatkowy model panstwa

>2,600

elektrowni

1 godz.

doktadnosci

2024-50

zakres czasowy (lata)

Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model
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Rysunek 21
Zaawansowa architektura modeli predykcyjnych w dtugim horyzoncie
dla europejskiego systemu elektroenergetycznego.

Dane wejsciowe % Dane wejsciowe wspdlne dla obydwu faz

Modele i prognozy McKinsey Dane ze zrédet zewnetrznych [l Wyniki

Predykcja krzywych cenowych rynku dnia

Predykcja rozwoju systemu elektroenergetycznego nastepnego (RDN)
N N
Dtugoterminowy Definiowane dla kazdego Dtugoterminowa * Krotkoterminowa
fundamentalny model scenariusza optymalizacja w optymalizacja w Optymalny mix
cen surowcow i paliw w narzedziu Plexos narzedziu Plexos produkcji
horyzoncie +3-letnim * Optymaliz.acja poq Zestaw Optymali;acja poq energii
) katem najbardziej zatozen z fazy katem najbardziej elektryczne
: Krzywe cen surowcow efektywnego ) efektywnego
Krzywe terminowe dla L dtugotermino- .
. ; )y i paliw kosztowo systemu . kosztowo pokrycia
gtéwnych indeksow elektroenergety- W] godzinowego
surowcowych na nastepne cznego z zapotrzebowania
3 lata zapewnieniem na energie
pokrycia elektryczng
Godzinowe profile * zapotrzebowania (merit-order) Konsumpcja
ENTSOE ERRA! —> zapotrzebowania na oraz stabilnosci paliw
energie elektryczng systemu
X Dodatkowe
i szczegotowe
McKinsey Global Energy Zapotrzebowanle e 2cze0 t W
Perspective — energie elektryczng oraz parame ‘ry
zielony wodor operacyjne
elektrowni Emisvinosd
: misyjnos$c
Inych
Modele cenowe dla Techniczno- * clepinyc systemu
Odnawialnych Zrédet ekonomiczne zatozenia
Energii oraz dla zrédet wytwérezych
Magazynéw Energii oraz magazynow energii
Perspektywa rozwoju *
ENTSOE 1 potaczen miedzykrajowych Projekcja Krzywe
optymalnego SO
RDN
Maksymalny potencjat systemu pod
Narzedzie ReMa rozwoju zrodet odnawial Al .
€ p nych oraz profile zamstalowanlej
produkcji godzinowych INTHRICY) W 2t
McKinsey Global Regulacje oraz cele x* Koszt profilu
Energy Perspective klimatyczne dla zrédet
odnawialnych
Istniejace oraz planowane
Baza danych elektrowni elektrownie razem z
od S&P Platts 7 zatwierdzonymi planami Inwestycje
wygaszania potrzebne do
rozlt)udowy Marza
. systemu 3
Model rozwoju rozproszo- Sciezka rozwoju Y GErEe e
nej generacji oraz —> rozproszonej generacji 33 PO"QCZO”e. ) 33 .po+qczone. ) elektrowni
magazynowania energii oraz magazynéw energii kraje w Europie kraje w Europie

1. ENTSO-E dostarcza godzinowe profile dla wszystkich krajéw w zakresie godzinowego zapotrzebowania oraz
odnawialnych godzinowych profili dla kazdej strefy
2. Austria, Belgia, Butgaria, Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy, Grecja, Wegry, Wtochy, Holandia, Norwegia,
Polska, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania, Szwecja, Szwajcaria, Wielka Brytania
Zrédto: McKinsey Energy Solutions — EU Power Model
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Przypisy

Przedstawione w raporcie historyczne dane za 2023 r. bazujg na badaniach ARE opublikowanych w paz-
dzierniku 2024 . o ile nie wskazano inaczej.
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Cena energii elektrycznej na poszczegdine godziny kolejnej doby (RDN), Instrat, marzec 2023 .

Greenhouse gas emission intensity of electricity generation, country level, European Environment Agency,
marzec 2025,

Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym (roczna i kwartalne), URE, 15 stycznia
2025r.

Sredniowazony koszt wegla, zuzywanego przez jednostki wytworcze centralnie dysponowane oraz srednia
cena energii elektrycznej wytworzonej przez wytworcdw eksploatujgcych jednostki wytwdrcze centralnie
dysponowane w danym roku, URE, 15 lipca 2024 r.

Analiza McKinsey & Company na podstawie danych Cena uprawnieri do emisji CO, w systemie EU ETS, In-
strat, marzec 2025 r. przy zatozeniu $redniej emisyjnosci bloku weglowego na poziomie 750 kg COo/MWh

EU Carbon Permits, Trading Economics, marzec 2025r.

Ukryty koszt energii z polskiego wegla, Energetyka 24 na podstawie danych Forum Energii, 20 pazdzierni-
ka2024r.

Coal, Trading Economics, marzec 2025r.

Obliczenia McKinsey & Company na podstawie McKinsey Energy Solution EU Power Model dla polskiego
rynku energii elektrycznej, grudzien 2024 r.

Udziat OZE w polskim miksie energetycznym szybko rosnie, Bankier.pl, lipiec 2023 .
Program Rozwoju Morskich Farm Wiatrowych, Serwis Rzeczypospolitej Polskiej, gov.pl, marzec 2025r.
Program polskiej energetyki jgdrowej, Serwis Rzeczypospolitej Polskiej, gov.pl, marzec 2025r.

Umowa spoteczna dotyczgca transformacji sektora gdrnictwa wegla kamiennego oraz wybranych procesow
transformacji wojewddztwa slgskiego, 28 maja 2021r.

Wszystkie prognozowane i zaktadane kwoty w ztotych i euro to ceny realne, odnoszace sie do konca
2024 r. Dane historyczne przedstawiajg ceny nominalne.

Polskie Inwestycje jako % PKB, srednia dla 1995-2024, CEIC, marzec 2025r.
Inwestycje jako % PKB w UE, Srednia dla 1995-2024, CEIC, marzec 2025,

Dane Komisji Europejskiej dla 15 krajow UE w Il kwartale 2024 r. przy zatozeniu kursu wymiany EUR/PLN
na poziomie 4,3 PLN =1EUR

Obliczenia McKinsey & Company na podstawie McKinsey Energy Solution EU Power Model dla polskiego
rynku energii elektrycznej, grudzien 2024 r.

Obliczenia McKinsey & Company na podstawie McKinsey Energy Solution EU Power Model dla polskiego
rynku energii elektrycznej, grudzien 2024 .

Prognoza na podstawie analiz przygotowanych dla duzych projektéw inwestycyjnych. Nasze globalne
badania efektywnosci realizacji inwestycji kapitatowych wskazuja, ze srednie przekroczenie budzetu wy-
nosi 79% (wzgledem prognozowanych wydatkéw na poziomie 550 mld zt) a przekroczenie harmonogramu
prac 52%. Analiza McKinsey & Company w ramach artykutu Seize the decade: Maximizing value through
preconstruction excellence, McKinsey & Company, wrzesier 2023 r.

Polityka energetyczna: zasady ogdlne, Parlament Europejski, marzec 2024 r.
Na podstawie danych ARE na2023r.

Obliczenia McKinsey & Company na podstawie McKinsey Energy Solutions EU Power Model dla polskiego
rynku energii elektrycznej, grudzien 2024 r.

Hurtowe ceny prgdu w Polsce w 2023 nalezaty do najwyzszych w UE, Wysokie Napiecie, 6 stycznia 2024 r.
Neutralna emisyjnie Polska 2050, McKinsey & Company, czerwiec 2020 r.
Kiedy pierwszy blok elektrowni jadrowej w Polsce? Petnomocnik rzadu podat date, PAP, 11 wrzesnia 2024 .

Obliczenia McKinsey & Company na podstawie McKinsey Energy Solution EU Power Model dla polskiego
rynku energii elektrycznej, grudzien 2024 r.

Obliczenia McKinsey & Company na podstawie McKinsey Energy Solution EU Power Model dla polskiego
rynku energii elektrycznej, grudzien 2024 .

Co oznacza okoto 2450 godzin pracy, przy 8760 godzinach w roku
Jak utrzymac energetyczng przysztosc¢ Betchatowa, Forum Energii, 15 listopada 2022,

Minister klimatu odmdwit koncesji na wydobycie wegla brunatnego ze ztoza Ztoczew, Bankier.pl, 16 stycznia
2025r.

Model zaktada uruchomienie w 2037 r. bloku AP1000 (1,25 GW) oraz bloku/6w o sumarycznej mocy

1,4 GW (w tym potencjalnie SMR)

Analiza McKinsey & Company na podstawie publicznych sprawozdan finansowych i strategii polskich grup
energetycznych, grudzien 2024 r.

Program Polskiej energetyki jagdrowej 2020 r., Rada Ministréw RP, 2020 r.

Program Rozwoju Morskim Farm Wiatrowych, GOV.pl, marzec 2025r.

Polska Energetyka 2050 49



50

36
37
38

39
40

M
492

43
44

45
46
47
48
49

50

51

52

53

54
55
56
57
58

59
60

61

62

63
64

65
66

67

68

69
70

Polska Energetyka 2050

Program polskiej energetyki jadrowej, GOV.pl, marzec 2025-.
Krajowy Raport Klimatyczno-Rozwojowy, Bank Swiatowy, listopad 2024 r.

Analiza McKinsey & Company na podstawie publicznych sprawozdan finansowych i strategii polskich
grup energetycznych, grudzien 2024 r.

Ceny spadng wzgledem 2023 r. 0 ok. 70 zt/MWh

Projekt Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 . — wersja do konsultacji publicznych
210.2024 r, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, pazdziernik 2024 r.

Analiza McKinsey & Company na podstawie danych Renewables Ninja

Greenhouse gas emission intensity of electricity generation, country level, European Environment Agency,
marzec 2025,

Ramowa Konwencja Naroddw Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu, Dz.U.1996 nr 53 poz. 238

Protokoét z Kioto do Ramowej Konwencji Naroddw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, Dz.U. 2005
nr203 poz. 1684

Paryskie porozumienie klimatyczne, ONZ,2015 .

Najnowsze dziatania klimatyczne UE, Rada Europejska, 2022r.

Wtasne wydobycie, pewne dostawy, Rzeczpospolita, 7 pazdziernika 2024 r.

Zgodnie z historycznymi danymi ARE dla 2023 r. wedtug raportéw z pazdziernika 2024 .

Ocena wystarczalnosci zasobdw na poziomie krajowym 2025-2040, Polskie Sieci Elektroenergetyczne,
listopad 2024 r.

Cena energii elektrycznej na poszczegdlne godziny kolejnej doby (RDN), Instrat, marzec 2023 r.

Sredniowazony koszt wegla, zuzywanego przez jednostki wytwdércze centralnie dysponowane oraz $rednia
cenaenergii elektrycznej wytworzonej przez wytworcow eksploatujgcych jednostki wytwdrcze centralnie
dysponowane w danym roku, URE, 15 lipca 2024 r.

Analiza McKinsey & Company na podstawie danych Cena uprawnieri do emisji COp w systemie EU ETS, In-
strat, marzec 2025 r. przy zatozeniu $redniej emisyjnosci bloku weglowego na poziomie 750 kg COo/MWh

Ukryty koszt energii z polskiego wegla, Energetyka 24 na podstawie danych Forum Energii, 20 pazdzierni-
ka2024r.

Coal, Trading Economics, marzec 2025,

EU Carbon Permits, Trading Economics, marzec 2025.

Raportowanie ESG — kto je musi prowadzi¢ i na czym polega? CIRE, 24 paZdziernika 2024 .
Banki odchodzg od wegla, Rzeczpospolita, 25 sierpnia 2019 .

Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym (roczna i kwartalne), 15 stycznia
2025r.

Rekord handlu prgdem z sgsiadami, Wysokie Napiecie, 2 stycznia 2024 r.

llos¢ energii elektrycznej wytworzonej z OZE w latach 2005-2022, potwierdzonej swiadectwami pocho-
dzenia, wydanymi do dnia 30.06.2023r.,, URE, czerwiec 2023 r.

Raport OZE — zbiorcze informacje dotyczgce wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet ener-
gii w matej instalacji (art. 17 ustawy o odnawialnych Zrédtach energii), Biuletyn Informacji Publicznej URE,
kwiecien 2024 r.

Renewable power generation costs in 2023, International Renewable Energy Agency (IRENA), 2024 r.
Tyle zajmuje przygotowanie projektu OZE w Polsce, Gram w Zielone, 6 marca 2024 r.

EU ban on sale of new petrol and diesel cars from 2035 explained, Parlament Europejski, 30 czerwca
2023r.

EU continues energy transition ambition with RED Il adoption, Hydrogen Europe, marzec 2025r.
Zdefiniowanego jako udziat fotowoltaiki, energetyki wiatrowej i wodnej, biomasy oraz biogazu w miksie
energetycznym

Projekt Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. — wersja do konsultacji publicznych
210.2024 r., Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, pazdziernik 2024 r.

Scenariusze regulacyjne obejmujg m.in. WEM (ang. With Existing Measures) — z istniejgcymi $rodkami
i WAM (ang. With Additional Measures) — z dodatkowymi srodkami, ktére wspierajg szybsze wdrozenie
polityk klimatyczno-energetycznych

France is weighing zero-interest loan for 6 nuclear reactors, Reuters, 27 listopada 2024 r.

Nuclear Power in the United Arab Emirates, World Nuclear Association, 5 wrzesnia 2024 r.
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