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Koszty transformacji - kluczowe wnioski:
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Tansza energia dla wszystkich

Wiekszy udziat energetyki wiatrowej pozwala obnizy¢ cene energii elektrycznej nawet
0250 z/MWh w 2040 r., co bezposrednio przektada sie na nizsze rachunki za prad
i wieksza stabilnos¢ cen w dtugim okresie.

Oszczednosci na paliwach i CO;

Rozwdj energetyki wiatrowej ogranicza import paliw kopalnych i koszty emisji, dzieki
czemu do 2040 r. w polskiej gospodarce pozostaje nawet 136 mld zt, zamiast trafiac

na zagraniczne rynki paliw i uprawnien do emisji.

Ponad pdl biliona zt wiecej inwestycji w rozwéj

Scenariusz z wiekszym udziatem wiatru oznacza do 548 mld zt dodatkowych inwestycji
w infrastrukture, przemyst i nowe technologie, napedzajac rozwdj regiondw i nowoczesnych
sektoréow gospodarki.

Nizsze koszty zycia, wieksze bezpieczenstwo energetyczne
i stabilne ceny energii dla gospodarstw domowych oraz lokalnych spotecznosci
w catym kraju.

Silniejsza, bardziej konkurencyjna i odporna gospodarka,

oparta na krajowych zrédtach energii, inwestycjach i dtugofalowym wzroscie.
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Streszczenie raportu

Transformacja polskiej elektroenergetyki w ho-
ryzoncie 2040 roku nie jest wytacznie proce-
sem technologicznym ani regulacyjnym, lecz
zjawiskiem makroekonomicznym o fundamen-
talnym znaczeniu dla dtugoterminowej kon-
kurencyjnosci gospodarki (opartej o stabilne
ceny energii elektrycznej) oraz bezpieczenstwa
systemowego panstwa. Skala i struktura podej-
mowanych decyzji inwestycyjnych w sektorze
elektroenergetycznym beda w nadchodzacych
dekadach bezposrednio przektadac sie na koszty
funkcjonowania catej gospodarki — od przemy-
stu energochtonnego, przez sektor ustug, po go-
spodarstwa domowe.

Opracowanie stanowi kompleksowa analize,
ktéra w jednym spdéjnym ujeciu ilosciowym
taczy: trajektorie cen hurtowych energii elek-
trycznej, strukture miksu wytwodrczego, naktady
inwestycyjne (CAPEX) na moce wytwodrcze i ma-
gazynowe oraz na infrastrukture sieciowa,
a takze koszty bilansowania systemu elektro-
energetycznego. W przeciwienstwie do uprosz-
czonych poréwnan technologicznych, analiza
koncentruje sie na rzeczywistych, tacznych
kosztach systemowych energii, ktore w dtugim
horyzoncie determinujg poziom cen ponoszo-
nych przez odbiorcéw koricowych.

Niniejsza analiza prowadzi do ponizszych wnioskow:

@ Poziom cen energii elektrycznej w diugim horyzoncie jest rezultatem trajektorii zapotrze-
bowania na energie elektryczna, struktury inwestycji i ich sekwencji w czasie, a takze pozio-
mow kosztéw paliw i CO,. Scenariusz WEM, mimo nizszych naktadéw inwestycyjnych
(spowodowanych najnizsza prognozg zapotrzebowania na energie), prowadzi do trwatego
utrzymania wysokich i zmiennych cen energii (450-720 PLN/MWh po 2035 r.) z uwagi na
wysokie koszty paliw oraz CO, oraz nizsze udziaty mocy OZE, co przektada sie na zwiekszone
ryzyko kosztowe dla gospodarki. Z kolei WAM osigga nizsze ceny (220-320 PLN/MWh po
2035 r.), lecz kosztem bardzo wysokiej kapitatochtonnosci i presji na finansowanie infrastruk-
tury (w tym jadrowej ponad obecnie planowane projekty).

@ Scenariusz WIN oferuje najlepsza relacje koszt-efekt z punktu widzenia gospodarki (pomi-
mo znacznie wyzszego zapotrzebowania na energie niz w scenariuszu WEM). Umozliwia
on uwzglednienie efektu cenowego dla scenariusza wysokiej ambicji OZE przy istotnie
nizszym poziomie tfacznych naktfadow inwestycyjnych, zarowno w wytwarzaniu, jak i w infra-
strukturze sieciowej. Oznacza to nizsze ryzyko makroekonomiczne przy zachowaniu kon-
kurencyjnych cen energii (180-320 PLN/MWh po 2035 r.).



WNIOSKI

@ Energetyka wiatrowa - lagdowa i morska - jest kluczowym diugoterminowym czynnikiem
wptywajacym na obnizanie cen energii, jednak jej rozwdj musi by¢ zsynchronizowany z in-
westycjami w magazyny energii i sieci przesytowo-dystrybucyjne. Same inwestycje w OZE, bez
rownolegtej rozbudowy infrastruktury sieciowej i elastycznosci systemu, prowadza do wzrostu
kosztow bilansowania i ograniczen systemowych.

@ Koszty sieciowe i koszty bilansowania stanowig istotny element catkowitego kosztu ener-
gii. Analiza pokazuje, ze réznice pomiedzy scenariuszami nie wynikaja wytacznie z kosztow
wytwarzania, lecz z odmiennego rozktadu CAPEX i OPEX pomiedzy wytwarzaniem, sieciami
oraz rynkiem bilansujacym. Scenariusze o nizszym CAPEX infrastrukturalnym nie sg syste-
mowo tansze — koszty sg w nich przenoszone do obszaru operacyjnego w postaci wyzszych
kosztow bilansowania i wiekszej zmiennosci cen.

@Z perspektywy strategicznej transformacja elektroenergetyki powinna by¢ postrzegana
jako projekt rozwojowy gospodarki, a nie wytacznie jako koszt klimatyczny. Scenariusz WIN
pokazuje, ze mozliwe jest jednoczesne osiggniecie wysokiego tempa wzrostu gospodarczego,
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczna wynikajacego z modernizacji i elektryfikacji
oraz utrzymania stabilnych, konkurencyjnych cen energii.

@ Kluczowe decyzje dotycza nie tego, czy inwestowac¢ w transformacje, lecz w co i w jakiej
kolejnosci inwestowaé. Najwyzsza efektywnos$¢ kosztowa zapewnia sekwencja inwestycji
skoncentrowana na energetyce wiatrowej, magazynach energii oraz sieciach dystrybucyj-
nych, przy jednoczesnym inwestowaniu w energetyke jadrowa, transformacje energetyki
konwencjonalnej w oparciu o niskoemisyjne zrodta gazowe w roli gwaranta bezpieczenstwa

systemu elektroenergetycznego.
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Zatozenia do analizy

Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o za-
tozenia przedstawione w aktualizacji Krajowego
Planu narzecz EnergiiiKlimatu (KPIEK) zgrudnia

2025 roku oraz autorski model fundamentalny
symulujacy prace Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego (KSE).

Analizie poddano trzy scenariusze rozwoju sektora elektroenergetycznego:

WEM

(Wolniejsza Ewolucja Miksu)

WAM

(Wysoka Ambicja Miksu) .
sieciowa,

WIN

(Wzrost Gospodarczy
I Niskie Ceny)

Scenariusz zachowawczy, zaktadajacy wolniejsze tempo rozwoju
odnawialnych Zrédet energii (OZE), ograniczony zakres inwestycji
infrastrukturalnych oraz utrzymanie istotnej roli paliw kopalnych
w ksztattowaniu cen energii,

Scenariusz przyspieszonej transformacji, z zauwazalnie wyzszym
tempem rozwoju OZE niz w scenariuszu WEM, rozbudowa
elastycznosci systemu i znaczacymi naktadami na infrastrukture

Scenariusz autorski, zaktadajacy wysokie, lecz realistyczne tempo
wzrostu gospodarczego Polski, w ktérym wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczna wynika przede wszystkim z modernizacji,
cyfryzacji i elektryfikacji proceséw gospodarczych, a nie

Z narastajacej energochtonnosci, a takze najwyzsze tempo roz-
woju OZE oparte o mozliwosci techniczne sieci rozwijanej zgod-

nie ze Strategiag Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) do

2040 roku.

Niniejsza analiza opiera sie w czesci na zatoze-
niach przedstawionych w aktualizacji Krajowego
Planu na rzecz Energii i Klimatu (KPIiEK) z grud-
nia 2025 roku z uwagi na fakt iz uznano, ze
zatozenia tam przedstawione stanowig wtasciwy
punkt wyjscia dla szczegdtowych analiz po-
rownawczych. Wymaga podkreslania fakt, ze
przygotowana analiza zawiera rowniez szereg
alternatywnych rozwigzan w odniesieniu do
planowanego miksu energetycznego.

Scenariusz WIN zaktada miks energetyczny
z wysokim udziatem OZE, w szczegdlnosci ener-
getyki wiatrowej, przy jednoczesnym swiado-
mym ograniczaniu nadmiernej kapitatochton-
nosci systemu. Jego celem nie jest maksyma-

lizacja skali inwestycji jako takiej, lecz minima-
lizacja catkowitego kosztu energii elektrycznej
dla gospodarki w dtugim horyzoncie czasowym,
przy zachowaniu wysokiego poziomu bezpie-
czenstwa dostaw. JednoczesSnie jest to scena-
riusz, ktéry w ocenie autoréw daje realng szanse
na utrzymanie dynamicznego rozwoju gospo-
darki i rozwdj nowoczesnych gatezi przemystu.

Jednoczesnie powyzsze scenariusze sg przed-
stawione w ujeciu réznych zatozen odnosnie
przysztego miksu energetycznego, ktéry ma
zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania na energie
przy jednoczesnym wskazaniu wariantow, ktére
zapewnia najkorzystniejszy bilans kosztéw dla

odbiorcéw energii.



ZALOZENIA DO ANALIZY

Rys. 1.

Miks mocowy oraz modelowane wolumeny wytwarzania energii elektrycznej w scenariuszu WEM'
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Rys. 2.

Miks mocowy oraz modelowane wolumeny wytwarzania energii elektrycznej w scenariuszu WAM?
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ZALOZENIA DO ANALIZY

Rys. 3.
Miks mocowy oraz modelowane wolumeny wytwarzania energii elektrycznej w scenariuszu WIN?
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Gaz obejmuje zrédta typu CCGT (ang. combined-cycle gas turbine) kondensacyjne oraz pracujace w kogeneracji, a takze zrédfa
OCGT (open-cycle gas turbine). LEW / MEW oznacza ladowe / morskie elektrownie wiatrowe. MEE tad. / MEE gen. oznacza
tadowanie / generacje z magazynéw energii elektrycznej. Pozostate oznacza zrédta biomasowe, biogazowe, wodne. PV oznacza
fotowoltaika. WB oznacza wegiel brunatny. WK (wegiel kamienny) obejmuje zrédta kondensacyjne oraz pracujgce w kogeneracji.
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Scenariusze WEM, WAM i WIN -
fundamentalna roznica kosztowa

Poréwnanie trzech analizowanych scenariuszy
pokazuje, ze kluczowa réznica pomiedzy nimi
nie polega wytacznie na tacznej skali naktadéw
inwestycyjnych, lecz na odmiennym rozktadzie

kosztdw w czasie oraz réznej odpornosci sys-
temu elektroenergetycznego na czynniki ze-
wnetrzne, takie jak zmiennos¢ cen paliw, upraw-
nien do emisji CO, czy napiecia geopolityczne.

W scenariuszu WEM ograniczenie nakiaddéw inwestycyjnych w kréotkim okresie prowadzi do
utrzymania wysokiej ekspozycji systemu na koszty paliwowe i emisyjne. Gaz ziemny oraz jednostki
konwencjonalne pozostajg czesto technologiami cenotworczymi, co — zgodnie z mechanizmnem
cenotworczym opartym o merit order — skutkuje podwyzszonym poziomem srednich cen energii

oraz ich duza zmiennoscia.

Scenariusz WAM zaktada wyzsze tempo inwestycji w OZE, sieci oraz zasoby elastycznosci, co po 2035
roku prowadzi do istotnego obnizenia kosztéw operacyjnych systemu i stabilizacji cen energii. Efekt
ten osiggany jest jednak kosztem bardzo wysokiej kapitatochtonnosci, generujacej presje na taryfy
sieciowe i wymagajacej mobilizacji znacznych zasobdw kapitatu w relatywnie krétkim czasie.

WIN stanowi wariant posredni, w ktorym wiekszos¢ korzysci cenowych charakterystycznych dla
WAM osiggana jest przez zrédia wytworcze. Kluczowym elementem tego scenariusza jest selek-
tywny dobdr technologii oraz synchronizacja inwestycji w wytwarzanie, magazyny energii i sieci,
co pozwala ograniczy¢ koszty systemowe bez utraty efektu obnizenia cen energii.

Trajektorie cen hurtowych
energii elektrycznej

Analiza trajektorii cen hurtowych energii elek-
trycznej jednoznacznie wskazuje, ze mechanizm
ksztattowania cen jest w pierwszej kolejnosci
funkcja struktury miksu wytwdrczego. Ceny
energii na rynku hurtowym powstaja w wyniku
zderzenia chwilowego zapotrzebowania z krzy-
wa merit order zrédet wytwarzania, w ktérej

kluczowe znaczenie maja koszty jednostek
krancowych, tj. niezbednych do pokrycia
,ostatniego megawata” zapotrzebowania na
moc w danym interwale (godzina, kwadrans).
W kazdej godzinie to najdrozsza technologicz-
nie jednostka pracujaca w systemie wyznacza
cene energii dla wszystkich uczestnikdw rynku.



TRAJEKTORIE CEN HURTOWYCH ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Struktura miksu decyduje zatem o tym, jak cze-
sto role technologii cenotwdrczych petnia jed-
nostki paliwowe i emisyjne, a jak czesto system
opiera sie na zrodtach o niskich kosztach zmien-
nych, takich jak energetyka wiatrowa i fotowol-
taika. Réwnoczesnie skala dostepnych rezerw
mocy i zasobow elastycznosci determinuje
koszty bilansowania systemu, ktdre staja sie
integralna czescia ceny energii w warunkach ro-
snacej zmiennosci generacji.

W tym ujeciu infrastruktura sieciowa peini role
wtérna i pochodna wobec ksztattowanego mik-
su wytworczego. Ich zasadnicza funkcja jest
umozliwienie efektywnego wykorzystania ni-
skokosztowych zrédet oraz ograniczenie kosztow
redysponowania i bilansowania, a nie bezpo-
Srednie oddziatywanie na mechanizm cenowy.

W scenariuszach:*

Dlatego kluczowe jest zrozumienie, jak zapro-
jektowany miks wytworczy wptywa na krzywa
merit order, czestotliwos¢ wystepowania dro-
gich technologii cenotwérczych oraz zapotrze-
bowanie na rezerwy i ustugi systemowe. Dopie-
ro na tym tle mozliwa jest wtasciwa interpretacja
roli sieci jako elementu wspierajacego efek-
tywnos¢é cenowa systemu, a nie jej zrodta.

Modelowanie cen energii elektrycznej w hory-
zoncie do 2040 roku pokazuje, ze réznice po-
miedzy scenariuszami WEM, WAM i WIN maja
charakter strukturalny i utrwalaja sie po
2030-2035 roku.

W scenariuszu bazowym (LEW 20,4 GW i MEW 11,8 GW w 2040 roku po 2035
roku érednie ceny hurtowe stabilizuja sie w przedziale 430 - 730 PLN/MWh,
przy wysokiej zmiennosci godzinowej i sezonowej. Gaz ziemny oraz jednostki

konwencjonalne pozostaja technologiami czesto cenotwdrczymi, co utrzymuje

silna korelacje cen energii z cenami paliw i uprawnien do emisji CO..

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

W scenariuszu bazowym (LEW 28,8 GW i MEW 16,1 GW w 2040 roku) dos¢
zwiekszony udziat OZE i rozbudowana infrastruktura sieciowa prowadza do

trwatego przesuniecia krzywej merit order. Po 2035 roku srednie ceny hurtowe

ksztattuja sie na poziomie 220 - 320 PLN/MWHh, przy istotnie ograniczonej

zmiennosci i mniejszej liczbie godzin ekstremalnie wysokich cen.

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

“ Wariant SWEM (wiatr WAM)" zaktada zuzycie energii elektrycznej oraz miks mocowy, jak w scenariuszu WEM, poza trajek-
torig mocy LEW i MEW, ktére zaktadajg rozwdj, jak w scenariuszu WAM (w roku 2040, 28,8 GW mocy LEW wzgledem 20,4 GW
w WEM oraz 16,1 GW mocy MEW wzgledem 11,8 GW w WEM). Analogicznie, wariant ,WAM", zaktada zuzycie energii elektrycz-
nej oraz miks mocowy, jak w scenariuszu WAM, poza trajektorig mocy LEW i MEW, ktére zaktadajg rozwdj, jak w scenariuszu WIN
(w roku 2040, 351 GW mocy LEW wzgledem 28,8 GW w WEM oraz 17,9 GW mocy MEW wzgledem 16,1 GW w WEM).
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Scenariusz ten, zakfadajacy 31,5 GW mocy LEW oraz 17,9 GW mocy MEW oraz
istotnie mniejsza niz WEM i WAM ilos¢ mocy jadrowych, osigga znaczna czesc
efektu cenowego WAM przy nizszej kapitatochtonnosci. Po 2035 roku srednie ceny
hurtowe wynosza 160 — 320 PLN/MWHAh, a ich zmiennos¢ jest wyraznie

nizsza nizw WEM i odznacza sie najwyzszymi spadkami cen energii w dtugim
horyzoncie. Scenariusz ten zostat oszacowany jako optymalny z maksymalnym
wykorzystaniem OZE i nie zaktada scenariusza alternatywnego.

Rys. 4.
Modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej dla scenariuszach gtéwnych
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Rys. 5.

Modelowane ceny hurtowe energii elektrycznej dla wariantow WEM i WAM z wieksza iloscia
mocy wiatrowych
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Naklady inwestycyjne w miks
wytworczy i elastycznos¢ systemu —
fundament trajektorii cenowych

Analiza trajektorii cen energii elektrycznej nione zostanag koszty infrastruktury sieciowej,
przedstawiona w raporcie jednoznacznie wska- kluczowe jest zrozumienie, w jakie technologie
zuje, ze ich ksztatt jest bezposrednig konse-  system realnie inwestuje oraz jak te inwestycje
kwencja struktury naktaddéw inwestycyjnych przektadaja sie na wypychanie technologii
w miks wytworczy, naktady na rozwdj sieci oraz ~ cenotwdrczych i stabilizacje rynku.

W zasoby elastycznosci systemu. Zanim oce-

Struktura CAPEX w wytwarzaniu
i magazynach energii

Agregacja nakfaddw inwestycyjnych w wytwa- réznice pomiedzy scenariuszami WEM, WAM
rzaniu energii elektrycznej i magazynach energii i WIN - zaréwno pod wzgledem skali, jak
w horyzoncie 2026-2040 pokazuje wyrazne i struktury technologicznej.

Rys. 6.

Zestawienie CAPEXOw wytwarzania i magazynow na okresy i scenariusze [min PLN]
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MW Ogniwa fotowoltaiczne B Ogniwa fotowoltaiczne_dachowe M El.wodne pompowe

M Bateryjne uktady magazynowania
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STRUKTURA CAPEX W WYTWARZANIU | MAGAZYNACH ENERGII

W scenariuszu WEM inwestycje koncentruja sie
na technologiach przejsciowych oraz ograni-
czonym rozwoju OZE. W latach 2026-2035 istot-
na role odgrywaja bloki gazowe CCGT (tacznie
ok. 37,5 mld PLN do 2035 r.), petnigce funkcje
stabilizujaca system. Naktady na wiatr na ladzie
maleja w czasie (27,2 mld PLN w latach
2026-2030, 21,6 mld PLN w latach 2031-2035
i jedynie 56 mld PLN po 2035 r.), co ogranicza
diugoterminowy efekt merit order. Offshore
wind rozwijany jest stopniowo (tacznie ok.
134 mld PLN), natomiast fotowoltaika petni role
uzupetniajaca. Naktady na magazyny bateryjne
pozostajg relatywnie niskie (ok. 9,5 mlid PLN
w catym horyzoncie), co przektada sie na wyz-
szg zmiennos¢ cen energii.

Scenariusz WAM charakteryzuje sie silnym
przyspieszeniem inwestycji w OZE oraz zasoby
elastycznosci. Naktady na wiatr na ladzie wzra-
stajg do ponad 107 mid PLN, a na offshore wind
do ok. 183 mld PLN. Jednoczesnie znaczaco ro-
sna inwestycje w gazowe jednostki CCGT (tacz-
nie ok. 76,6 mld PLN), peinigce role zabez-
pieczenia systemowego, oraz w bateryjne
magazyny energii (ok. 35 mld PLN). Taka struk-
tura CAPEX pozwala na najsilniejsze obnizenie
cen energii po 2035r., lecz kosztem bardzo wyso-

kiej kapitatochtonnosci.

Scenariusz WIN prezentuje najbardziej zréwno-
wazona strukture inwestycji. Naktady na wiatr
na ladzie sa najwyzsze sposrdd analizowanych
scenariuszy (ok. 146 mld PLN), co czyni te tech-
nologie gtéwnym filarem wypychania gazu z roli
technologii cenotwérczej. Offshore wind rozwi-
jany jest w sposob stabilny i roztozony w czasie
(ok. 203 mld PLN), a fotowoltaika osigga zna-
cz3aca skale (ok. 50 mld PLN), lecz bez nadmier-
nej koncentracji w jednym okresie. Kluczowym
elementem WIN s3g rowniez magazyny energii,
ktorych taczne naktady (bateryjne oraz elek-
trownie szczytowo-pompowe) przekraczaja
67 mld PLN, co bezposrednio przektada sie na
stabilizacje cen i ograniczenie kosztéw bilanso-
wania. W tym scenariuszu obnizone jest CAPEX
na energetyke jadrowa w zwiazku z ureal-
nieniem zatozen mocowych do jednego bloku
1,2 MW na koniec badanego okresu.

Z punktu widzenia efektywnosci systemowej
analiza ta prowadzi do wniosku, ze najwiekszy
efekt cenowy przynosza inwestycje w energe-
tyke wiatrowa (ladowa i morska) wsparte ade-
kwatna skala magazynéw energii, natomiast
inwestycje w moce gazowe petnig role uzu-
petniajaca i zabezpieczajacy, a nie strukturalnie
cenotwaorcza.




ILE KOSZTUJE TRANSFORMACJA?

Inwestycje sieciowe i koszty
bilansowania

Laczne naklady na sieci elektroenergetyczne

Zgodnie z tabelg CAPEX sieci zawarta w raporcie (sie¢ przesytowa i dystrybucyjna tacznie) w hory-
oraz danymi wejsciowymi modelu, taczne na-  zoncie do 2040 roku moga wyniesc:
ktady inwestycyjne na infrastrukture sieciowa

€D 67 midEUr ) T2 108 mid EUR) (BT 150 mid EUR)

Oznacza to, ze w poréwnaniu do scenariusza WEM:

@ scenariusz WAM generuje +41 mld EUR naktadéw sieciowych,

@ scenariusz WIN generuje dodatkowe +42 mld EUR nakfadow sieciowych
wzgledem scenariuszu WAM.

Skala tych réznic pokazuje, ze infrastruktura rozwojowej, a nie wytacznie technicznego za-
sieciowa jest jednym z kluczowych czynnikéw plecza systemu elektroenergetycznego.
kosztowych rdéznicujacych scenariusze trans-

formacji. W szczegdélnoéci scenariusz SDRG  Nalezy zaznaczy¢, ze kluczowym obszarem
ujmuje petny koszt infrastrukturalny nowo-  naktadow inwestycyjnych bedzie rozwdj sieci
czesnej, wysoko zelektryfikowanej gospodarki,  dystrybucyjnych najbardziej podatnych na zmia-
w ktérej sieci petnia role aktywnej infrastruktury ~ N€ struktury miksu energetycznego.

W szczegdlnosci szacunkowe naktady na sieci dystrybucyjne wynosza natomiast:

€D 44 mideur ) X s1midEur) (T 16 mid EUR,)

co odpowiada wzrostowi

o +37 mld EUR w WAM

oraz dodatkowe +35 mld EUR
w WIN w poréwnaniu

do scenariusza WEM.

Tak silna koncentracja dodatkowych naktadéw  woju gospodarki: poziomem elektryfikacji, de-
w segmencie dystrybucji potwierdza, ze koszty  centralizacja wytwarzania oraz rolg odbiorcéw
sieciowe sg wprost powigzane nie tylko z udzia-  aktywnych.

tem OZE, lecz przede wszystkim z modelem roz-
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INWESTYCJE SIECIOWE | KOSZTY BILANSOWANIA

Koszty bilansowania systemu

i ustug systemowych

Koszty bilansowania systemu elektroenerge-
tycznego zostaty w niniejszym raporcie oszaco-
wane bezposrednio na podstawie wynikow
modelu oraz badania zapotrzebowania oraz
struktury miksu mocowego, tj. spdjnie z meto-
dyka wyznaczania cen prognozowanych dodat-
kowo badajac wielkos¢ rezerw systemowych.
Obejmuja one koszty ustug mocy bilansuja-
cych niezbednych do utrzymania réwnowagi
systemu przy danej strukturze miksu wytwor-

Rys. 7.

czego zaktadajac brak istotnych reform struktu-
ralnych tego obszaru rynkowego.

W celu zapewnienia poréwnywalnosci sce-
nariuszy, koszty te zostaty odniesione do krajo-
wego zapotrzebowania na energie elektryczna
i wyrazone w jednostkach PLN/MWh. Ponizsze
wartosci stanowia srednie jednostkowe koszty
rezerw mocy bilansujacych w poszczegdlnych
latach horyzontu analizy.

Roczny koszt mocy bilansujacych (wszystkie cztery ustugi, tj. FCRd, FCRg, FRRd, FRRg)
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Rys. 8.
Ceny mocy bilansujacych
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Analiza kosztéw bilansowania pokazuje, ze we
wszystkich scenariuszach roczny koszt rezerw
mocy bilansujacych ma charakter nieliniowy:
wyrazny spadek do okolic 2030 r., a nastepnie
stopniowy wzrost do 2040 r. Spadek kosztéw do
2030 r. wynika przede wszystkim z poprawy
struktury podazy ustug systemowych (coraz
wiecej ustug swiadczonych przez magazyny
bateryjne nieponoszace kosztu paliwa na kazda
wygenerowang megawatogodzineg), rosnacej

dostepnosci elastycznych zasobdw oraz stop-
niowego wypychania najmniej efektywnych,
kosztownych jednostek z rynku bilansujacego.

Po 2030 r. obserwowany wzrost kosztow rezerw
mocy bilansujacych nie oznacza pogorszenia
efektywnosci rynku, lecz jest pochodna rosna-
cego zapotrzebowania na ustugi bilansujace
W systemie o coraz wyzszym udziale zréodet

zmiennych.

W tym kontekscie réznice pomiedzy scenariuszami maja charakter strukturalny:

Utrzymuje najnizszy koszt mocy bilansujacych, poniewaz wolniejsza transformacja
ogranicza skale zmiennosci generacji, ale jednoczesnie oznacza wyzsza ekspozycje
na koszty paliw i CO, poza rynkiem bilansujacym,

Generuje umiarkowanie wyzsze koszty mocy bilansujacych, co jest konsekwencja
szybkiego przyrostu OZE i wiekszych potrzeb bilansowania w okresie przejsciowym,

Charakteryzuje sie najwyzszym kosztem mocy bilansujacych po 2032 r., co wynika
z wiekszego wolumenu energii do bilansowania przy jednoczesnym wzroscie

zapotrzebowania systemowego, a nie z nieefektywnosci rynku.

Kluczowy wniosek jest taki, ze wzrost kosztéw
rynku bilansujacego w WIN jest kosztem obstugi
wiekszego, bardziej elektrycznego i nowoczes-

niejszego systemu, jednak nie jest na tyle
wysoki, aby obcigzac istotnie catkowite koszty
systemowe.

Wptltyw poszczegolnych wariantow
na odbiorce koncowego

Z punktu widzenia odbiorcy korncowego kluczo-
we réznice miedzy scenariuszami WEM, WAM
i WIN nie wynikaja wytacznie z poziomu nakta-
déw inwestycyjnych, lecz z tego, jaka czes¢ final-
nej ceny energii stanowig koszty zmienne oraz
jakie zapotrzebowanie jest pokrywane. W sce-
nariuszu WAM, mimo najnizszych kosztéw cat-
kowitych systemu (ok. 2,57 bln zt), zaktada on
nizsze pokrycie zapotrzebowania, w praktyce
oznacza ostatecznie wyzsze ceny jednostkowe.
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Scenariusz WEM generuje najwyzsze catkowite
koszty systemu ktdre rosnag do ok. 2,66 bln z,
pokrywa najnizsze zapotrzebowanie i obarczony
jest duzymi ryzykami zmiennosci cen paliw oraz
CO..

Scenariusz WIN przy kosztach catkowitych na
podobnym poziomie przekiada sie na bardzo
zaawansowana skale inwestycji napedzajacej
gospodarke, spetniajaca jednoczesnie cele
klimatyczne oraz zapewnia pokrycie najwiek-
szego wzrostu zapotrzebowania odbiorcow.
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Rys. 9.

Sumaryczne koszty energii elektrycznej bez kosztéw sieciowych [mld zi],

suma dla lat 2026-2040
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Z analiz wynika ze, najkorzystniej dla gospo-
darki oraz obiorcéw koncowych w tym grupy G
wypada scenariusz WIN w przeliczeniu na koszt
jednostkowy energii (zZt/MWh, bez akcyzy i VAT -
rys.9).

W podejsciu na bazie opracowanych w raporcie
Sciezek cenowych opartych o model kosztu kran-
cowego oraz popytu, najnizszy poziom osigga
scenariusz WIN (ok. 490 zt/MWh), podczas gdy
WEM jest najdrozszy (ok. 674 z{/MWh), a WAM
(520 zt/MWh). Oznacza to, ze ta analiza zblizona
bardziej do realiow rynkowych pokazuje przewa-
ge scenariusza WIN.

W WIN taczny komponent paliwowo-emisyjny
jest wyraznie nizszy niz w WEM i WAM w mo-
delu wyznaczanie cen hurtowych na bazie
kosztow krancowych, co bezposrednio obniza
Sredni koszt MWh i zmniejsza wrazliwos¢ ceny
energii na zmiany rynkowe. Dlatego scenariusz
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Cena hurtowa energii
elektrycznej

1966

Koszty ustug systemowych

Koszty state utrzymania
infrastruktury wytworczej
i magazynowej

Nakfady inwestycyjne na moce
wytworcze | magazynowe

RAZEM

WIN

WIN jest najmniej podatny na ryzyka wzrostu
kosztow CO, oraz paliw.

Istotnym elementem sg réwniez koszty siecio-
we, ktére zostaty przeanalizowane dla taryfy G
Z baza wyjsciowa na 2026 r. (jako baza wg sred-
nich catkowitych optat dystrybucyjnych wazo-
nych udziatami w rynku poszczegdlnych OSD).
Koszty te beda miaty najwiekszy udziat we
wzrostach cen we wszystkich scenariuszach,
stanowigc dominujacy element ceny koncowej.
Wynika to gtéwnie z faktu koniecznosci odtwo-
rzenia naktadow. Koszty w zaleznosci od scena-
riusza wyniosg od 476 mld PLN w scenariuszu
WEM, przez 731 mld PLN w scenariuszu WAM
pod 608 mld PLN w scenariuszu WIN.

Scenariusz WIN pomimo przeniesienia wyz-
szych sieciowych kosztoéw inwestycyjnych oraz
naktaddw w obszarze wytwarzania oraz maga-
zynowania energii, broni sie nizszymi cenami
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energii hurtowymi, finalnie uzyskujac najlepsze
ceny netto dla odbiorcow koncowych.

W praktyce WIN, stabilizuje zmiennos¢ rachun-
kdéw, a pozostate scenariusze nie dos¢ ze droz-
sze to pozostawiaja odbiorce koncowego bar-
dziej narazonego na wzrost cen paliw i CO,. To
samo bedzie dotyczy¢ odbiorcéw pozostatych

Rys. 10.

grup taryfowych jednak z uwagi na ograniczonga
objetos¢ raportu nie dokonywano osobnych wy-
liczen kosztéw dystrybucyjnych (nalezy zazna-
czy¢ ze kluczowym elementem w tej czesci
beda optaty za rynek mocy, szczegdlnie wysokie
od 2026 roku) Rys. 10. Koszty jednostkowe na
bazie sciezek cenowych.

Sumaryczne koszty energii elektrycznej bez kosztow sieciowych w przeliczeniu na MWh [z{/MWh],

Srednia dla lat 2026-2040
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Cena hurtowa energii
elektrycznej

Koszty ustug

490 systemowych

Koszty state utrzymania

i magazynowej

Naktady inwestycyjne
na moce wytwaorcze
i magazynowe

RAZEM
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infrastruktury wytworczej



Ile kosztuje
transformacja? .
AR Materiat zostat przygotowany

na podstawie wyliczen ekspertéw
Baker Tilly TPA.

Premiera kompleksowego raportu
zaplanowana jest na marzec 2026.

@ pakertilly

Baker Tilly TPA wspiera rozwdj biznesu swiadczac kompleksowe ustugi audytorskie oraz
doradztwa biznesowego i ESG. Dziata w Polsce od 2004 roku i jest cztonkiem globalnej sieci
Baker Tilly International i miedzynarodowej grupy doradczej TPA Group. W ofercie znajduja sie
ustugi strategicznego doradztwa podatkowego, outsourcingu ksiegowosci i ptac pod marka
TPA Poland oraz ustugi prawne swiadczone przez kancelarie Baker Tilly Legal Poland. Baker
Tilly TPA wspiera kluczowe sektory rynku, w tym branze energetyki-tradycyjneji odnawialnej—

oferujac klientom kompleksowe, interdyscyplinarne doradztwo oparte na synergii kompe-
tencji.







