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Executive Summary

-» Polska stoi przed ogromnym wyzwaniem zwigza-
nym z rosngcym popytem na prad i kurczacymi sie
mocami wytworczymi. W celu zapewnienia stabil-
nych dostaw pradu do 2035 r. Polska bedzie musiata
zwiekszy¢ zainstalowane moce wytworcze w elek-
troenergetyce z obecnych 72GW do ok. 110-120GW.
Jednoczesnie w najblizszej dekadzie, z powodu wieku
eksploatacji, z uzytku zostang wytaczone bloki
weglowe o0 tacznej mocy od 15 do 21 GW. To spra-
wia, ze kraj musi podjac wielki wysitek inwestycyjny
zwigzany z rozbudowa mocy. Morskie farmy wia-
trowe beda elementem tego wysitku, jezeli kraj ma
byc zasilany w bezpieczny i konkurencyjny sposab.

-> W ostatniej dekadzie morska energetyka wia-
trowa stata sie jedng z najszybciej rosnacych tech-
nologii energetycznych. W 2015 r. globalna moc
zainstalowana wynosita ok. 11-12 GW, natomiast
do 2024 r. wzrosta siedmiokrotnie o0siggajac ok. 83
GW. Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej
(IRENA) prognozuje wzrost globalnej mocy do ok.
228 GW w 2030 r. i blisko 1 000 GW w 2050 r.

-> Polska dopiero zaczyna rozwija¢ wtasng wia-
trowg energetyke morska. Posiada jednak szereg
cech, ktore czynig ja predysponowang do rozwoju
morskich farm wiatrowych w wiekszej skali niz Sred-
nia dla krajow na Swiecie. O ile na swiecie farmy
morskie stanowia srednio ok. 10 proc., a przyszto-
$ci moga siegnac 15 proc. w relacji do ogolnie insta-
lowanych mocy energii z wiatru, to w Polsce ten
udziat moze spokojnie wynies¢ 20-30 proc. Battyk
jest jednym z najbardziej atrakcyjnych akwenow dla
farm offshore. Charakteryzuje sie dogodng lokaliza-
Cja, stabilnymi i silnymi wiatrami oraz stosunkowo
niewielka gtebokoscia, co tworzy korzystne warunki
do rozwoju morskiej energetyki wiatrowej. Komisja
Europejska szacuje, ze do 2050 r. potencjat morskiej
energetyki wiatrowej na Morzu Battyckim moze
0siggnac¢ 93 GW.

SPIS TRESCI

- Wiatr z morza jest drozszym zrodtem energii
niz wiatr z Iadu, ale ma szereg przewag, ktore czy-
nig go waznym elementem miksu energetycznego.
Przede wszystkim, jest znacznie bardziej stabil-
nym zrodtem niz wiatr na ladzie, czy tym bardziej
- w polskich warunkach - energia ze stonca. Roczna
czasowa dostepnosc energii z wiatru na morzu
jest czterokrotnie wieksza niz ze storica. Ponadto
morskie farmy wiatrowe sg konkurencyjne cenowo
wobec energii jadrowej, czyli najwazniejszego stabil-
nego zradta energii nieodnawialnej.

-> Szacowana wartos¢ programu rozwoju morskiej
energetyki wiatrowej w Polsce do 2040 r. wynosi
okoto 300 mild zt, a budowa jednej farmy o mocy
1 GW to inwestycja rzedu 15-20 mid zt. Taka skala
naktadow generuje silny popyt na szerokie spektrum
produktow i ustug - od konstrukcji stalowych, turbin
i kabli, po logistyke i serwis - stwarzajac ogromne
mozliwosci dla krajowych przedsiebiorstw przemy-
stowych. Ostatnie 35 lat pokazuje, ze duze inwesty-
cje publiczne i prywatne potrafig napedzac rozwdj
innowacyjnych firm, takich jak Solaris, Newag, Pesa,
Asseco czy Comarch. Podobny efekt moze przy-
nieS¢ morska energetyka wiatrowa: Polska juz dzi$
produkuje okoto 100 typow komponentdw do farm
wiatrowych o wartosci eksportu blisko 1 mld dola-
row rocznie, a wedtug analiz Banku éwiatowego,
przy odpowiednio ukierunkowanej polityce przemy-
stowej i wykorzystaniu szans stwarzanych przez
unijny Net Zero Industrial Act, wartosc ta mogtaby
W Ciggu pieciu lat wzrosnac czterokrotnie, przyno-
szac wymierne korzysci catej gospodarce.
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Wstep

Foto: unsplash.com

Polska staje przed ogromnym wyzwaniem transformacji systemu energetycznego, ktore
pozwoli na utrzymanie konkurencyjnosci firm i standardu zycia obywateli. Zapotrze-
bowanie na energie elektryczng i moce wytwaorcze bedzie rosto, a jednoczesnie duza
czesc dostepnych obecnie mocy jest przestarzata oraz droga z powodu wysokich cen
uprawnien do emisji dwutlenku wegla. Bez masywnej rozbudowy mocy wytwdrczych
Polsce moze w ciggu kilku lat zaczqc brakowac prgdu.

Z projekcji Polskich Sieci Elektroenergetycznych wynika, ze przy utrzymaniu obecnych tren-
dow i mechanizmoéw rynkowych oczekiwane przerwy w dostawach pradu moga w latach
2026-2030 siegac od 10 do 50 godzin rocznie, przy poziomie bezpieczenstwa w wysokosci
trzech godzin. Tego scenariusza mozna unikngac dzieki wsparciu dla utrzymania dotychcza-
sowych mocy - co juz bedzie bardzo kosztowne - oraz istotnej rozbudowie nowych zrodet
energii. Potrzebne s3 jednak do tego wielkie inwestycje. Do 2035 r. Polska bedzie musiata
zwiekszy¢ zainstalowane moce wytworcze z obecnych 72GW do ok. 110-120GW. Moce
weglowe nie bedg mogty bra¢ w tym udziatu z powodow, o ktorych piszemy w dalszych cze-
Sciach raportu. Odtwarzanie blokow weglowych jest kosztowne i nieperspektywiczne, dla-
tego zadne spatki nie odwazyty sie na taki ruch w swoich strategiach dtugoterminowych.

Polska bedzie potrzebowata zardéwno stabilnych zrédet energii w postaci elektrowni gazo-
wych i elektrowni jadrowych, jak tez zrodet odnawialnych wspieranych przez magazyny
energii. Te pierwsze maja te zalete, ze stabilizujg system, dostarczajac energie w kaz-
dym momencie, gdy jest ona potrzebna, cho¢ jednoczesnie cechujg sie wyzszymi cenami
oraz - w przypadku gazu - emisjami dwutlenku wegla. Te drugie - odnawialne - pozwalaja
wytwarzac energie taniej, cho¢ s3 mniej przewidywalne. Polskie strategie rzadowe od lat
zaktadaja istotny rozwoj wszystkich rodzajow zrodet energii: gazowych, jadrowych (ktére
jednak pojawig sie dopiero w drugiej potowie lat 30.), a takze zréznicowanych zrodet odna-
wialnych. Dzieki temu system ma by¢ bezpieczny pod wzgledem dostaw oraz konkuren-
cyjny pod wzgledem cen. Aczkolwiek strategiom tym brakuje spojnosci, nie zapewniajg one
odpowiedniej koordynacji ré6znych inwestycji, co sprawia, ze rozwdj roznych zrodet oraz
sieci nie odbywa sie rownolegle w optymalny sposab.
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Morskie farmy wiatrowe maja, wedle strategiirzadowej, odegrac bardzowazna role w zapew-
nianiu bezpiecznych dostaw konkurencyjnej cenowo energii. Zgodnie z projektem Krajowego
Planu w dziedzinie Energii i Klimatu, w 2030 r. Polska ma posiadac¢ 5,9GW zainstalowanych
mocy wytworczych w morskich farmach, a w 2040 r. 17,9GW. Wedtug McKinseya, reali-
styczny scenariusz to odpowiednio: 5i 10GW mocy. To 0znacza, ze majg one odpowiadac za
ok. 20-30 proc. nowych zainstalowanych mocy w elektroenergetyce. Premier Donald Tusk
mowit we wrzesniu 2025 r.: ,,Nowoczesna energetyka to jest synergia miedzy wiatrakami
na morzu, wiatrakami na ladzie, elektrownig jadrowg i magazynami energii”.

Polska posiada bardzo dogodne warunki do rozwoju morskich farm wiatrowych. Battyk jest
bowiem uznawany za jeden z najbardziej przyjaznych akwenow do tego typu inwestycji,
ze wzgledu na stosunkowo niewielkie gtebokosci (20-50 metrow), ktére znacznie obnizaja
koszty fundamentow, stabilne i silne wiatry wiejace z predkoscia 7-10 m/s przez wieksza
czesc roku, wzglednie spokojne warunki morskie utatwiajace budowe i obstuge oraz bli-
skosc¢ do gtéwnych osrodkow przemystowych i portdw, co minimalizuje koszty logistyczne
i przytaczenia do sieci przesytowej. Morskie farmy wiatrowe moga pracowac srednio
przez prawie 4 tys. godzin w roku, zaréwno latem, jak i zima, podczas gdy farmy na ladzie
mogg pracowac przez ok. 3 tys. godzin rocznie, a farmy fotowoltaiczne przez ok. 1 tys.
godzin. Tym samym farmy morskie moga zapewnic¢ bezpieczenstwo dostaw w krytycznych
momentach, kiedy warunki pogodowe na ladzie s3 niesprzyjajace dla generacji energii.

Rys. 1

Polska potrzebuje coraz wiecej mocy, a bedzie miata coraz mniej mocy z wegla

Zapotrzebowanie na moc szczytowa w Polsce i maksymalne moce
wytwaorcze elektrowni weglowych* (GW)

. Zapotrzebowanie (GW) . Maksymalne moce wytwaorcze elektrowni weglowych - wariant bazowy PSE

2025

@ Maksymalne moce wytworcze elektrowni weglowych - wariant maksymalny

2030 2035 2040

*dotyczy jednostek centralnie dysponowanych. Zrédto: Spotdata na podstawie danych PSE
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Odejscie od wegla i duza luka w systemie.
Obecny stan energetyki

Polska jak Chiny

Polska elektroenergetyka od dekad opiera sie przede wszystkim na weglu - zarowno
kamiennym, jak i brunatnym. Mimo rosngcego udziatu odnawialnych Zrodet energii
w polskim miksie energetycznym, wegiel wcigz odpowiada za ponad 60% catkowitej
produkcji energii elektrycznej.

W Polsce petni on nie tylko role podstawowego paliwa w elektroenergetyce; jest kluczo-
wym surowcem w sektorze cieptownictwa oraz wcigz popularnym zrédtem ogrzewania
w domach jednorodzinnych. W rezultacie duza jego czesc trafia bezposrednio do odbiorcow
konicowych, a nie do elektrowni. W 2023 r. najwiekszym sektorem wykorzystujacym wegiel
w Polsce byty gospodarstwa domowe, stanowigce 57% jego catkowitej koncowej konsump-
cji. Dla poréwnania, Srednia europejska w tym samym roku wynosita 17,5%?.

Z takimi wynikami Polska przoduje w europejskim rankingu weglowym. Ma zardéwno naj-
wyzszy udziat wegla w produkcji energii elektrycznej, jak i w krajowych dostawach ener-
gii (odpowiednio: 60% i 35,7% w 2023 r.) w Unii Europejskiej?. Jest rowniez najwiekszym
producentem wegla w regionie. Wsrod krajow UE tylko Niemcy wytwarzajg poréwnywalne
ilosci energii elektrycznej z wegla, jednak ich udziat tego surowca w miksie elektroenerge-
tycznym pozostaje nizszy niz w Polsce.

1 Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, 2024
2 Tamze

Foto: unsplash.com
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Co istotne, takze na tle najwiekszych Swiatowych producentéw wegla - takich jak Chiny,
Indie, Stany Zjednoczone czy Indonezja - Polska wyroznia sie jego wysokim udziatem w pro-
dukcji elektrycznej. W 2023 r. sredni udziat wegla w produkcji energii elektrycznej dzie-
sieciu najwiekszych swiatowych producentow wynosit nieco ponad 51%. W Polsce w tym
samym roku stanowit 60,1%, czyli prawie tyle, ile w przypadku najwiekszego Swiatowego
producenta - Chin (61,3% w 2023 r.). Tyle, ze w przypadku Chin nastepuje bardzo szybka
transformacja w kierunku odnawialnych zrodet energii. Chiny jako najwiekszy producent
przemystowy na Swiecie i w coraz wiekszym stopniu lider w istotnych technologiach prze-
mystowych przodujg pod wzgledem instalacji nowych mocy odnawialnych zrédet energii.
Polska powinna podazac podobna sciezka, nie tylko pod wzgledem tempa rozbudowy mocy
wytworczych, ale tez zdolnosci przekucia popytu inwestycyjnego na rozwgj krajowych
technologii.

Rys. 2

Polska polega na weglu bardziej niz najwieksi producenci wegla na Swiecie

Udziat zrodet stabilnych w produkcji energii elektrycznej

@ Wegiel

Polska

UE (Srednia)

10 najwiekszych

Swiatowych
producentow

wegla (srednia)

Zrédto: Spotdata na p

@ Gazziemny @ cEnergia jadrowa

% energii elektrycznej

odstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energii
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Dlaczego odchodzimy od wegla

W zwiqzku z unijng politykg klimatyczng Polska zobowiqzata sie do ograniczenia emi-
sji gazow cieplarnianych w sektorze elektroenergetycznym o 46% w poréwnaniu z ich
poziomem z 2005 r. (udziat wegla w emisjach CO, pochodzgcych ze spalania paliw
w 2022 r. wynosit 58%). W tym celu udziat wegla w polskiej energii elektrycznej musi
sie drastycznie zmniejszyc. Ale koniecznosc¢ szybkiego odchodzenia od wegla wynika
tez z innych czynnikdw, nie tylko zobowiqgzar dotyczgcych emisji.

0d 2008 r. obowigzuje Europejski System Handlu Emisjami (EU ETS), w ramach ktoérego uprawnie-
nia do emisji dwutlenku wegla (EUA) podlegaja stopniowo coraz wyzszym cenom. Dla przyktadu,
1 cena uprawnien EUA wynosita 24,52€ za tone CO, w 2020 r., a w 2025 r. osiggneta wysokosc
= 71,20€ za tone CO,%. W efekcie, system ten znaczaco podnosi koszty produkcji energii z wegla,
ktora staje sie coraz mniej konkurencyjna wobec zrédet odnawialnych oraz gazu, co bezposrednio
przektada sie na ceny energii dla gospodarki i odbiorcdw koncowych. Prognoza Fundacji Instrat
wykazuje, ze w scenariuszach, w ktérych w przysztosci rozwoj OZE bedzie ograniczony lub
utrzyma sie duze znaczenie gazu, koszty emisji dwutlenku wegla bedg wyraznie wyzsze (wykres
2), co bedzie podnosito ceny energii dla odbiorcéw koncowych. Jednoczesnie szanse na wynego-
cjowanie przez Polske ulg w zakresie podlegania systemowi ETS sa nikte z powodu powszechnego

w Unii Europejskiej poparcia dla tego systemu.

Mimo ze Polska jest jednym z najwiekszych producentéw wegla w Europie, pozostaje impor-
terem netto tego surowca. W 2024 r. Polska sprowadzita 6,2 miliondw ton wegla kamiennego
2 miedzy innymi z Kazachstanu, Kolumbii oraz Republiki Potudniowej Afryki. Polski eksport tego
[ | samego roku wyniost zaledwie 1,9 milionéw ton“. Krajowe wydobycie jest drozsze i coraz mniej
konkurencyjne wobec tanszego wegla dostepnego na rynkach Swiatowych. W latach 2014-2024
nasza zaleznosc¢ od importu wegla kamiennego wzrosta o 13 punktow procentowych?®, co zwiek-
sza podatnos¢ polskiej gospodarki na wahania cen surowca i na ryzyka geopolityczne zwigzane
z taficuchami dostaw. Tym samym zaleznos¢ od wegla staje sie nie tylko wyzwaniem cenowym,
ale tez wyzwaniem geopolitycznym.

Wiekszosc¢ blokow weglowych jest bardzo stara i ich odnawianie jest finansowo nieoptacalne
w obecnych warunkach rynkowych. Polskie Sieci Elektroenergetyczne wskazuja, ze okoto 60%
narodowych weglowych jednostek wytworczych jest w wieku ponad 40 lat. Zatem ponad potowa

3 m blokdw weglowych jest juz technologicznie przestarzata, a przedtuzanie ich dtugosci zycia bedzie
wymagato kosztownych modernizacji obcigzajacych budzet panstwa. W praktyce oznacza to, ze
dalsze poleganie na weglu w elektroenergetyce wymaga coraz wiekszych doptat. Potencjalny
wzrost cen na rynkach swiatowych kosztéw uprawnien emisji dwutlenku wegla i modernizacji
blokdw oraz relatywny spadek konkurencyjnosci wobec 0ZE zmniejszajg optacalnos¢ weglowych
jednostek wytworczych.

Z tych powodow inwestycje w nowe moce wytworcze bazujgce na weglu nie sg rozwazane,
a ostatnia proba tego typu - budowa nowego bloku weglowego w Elektrowni Ostroteka -
zakonczyta sie fiaskiem i stratami przekraczajgcymi miliard ztotych.

3 Fundacja Instrat, 2025
4 Forum Energii, 2025
5 Tamze
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Rys. 3 Polska potrzebuje wiecej OZE

Udziat OZE w produkcji energii elektrycznej (% energii elektrycznej)

Polska UE (Srednia) 10 najwiekszych swiatowych
producentow wegla (Srednia)

Zrédto: Spotdata na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energii

Jak wypetnic luke w systemie

Dzis zapotrzebowanie na moc szczytowq - 0siggang w momentach najwyzszego poboru
- w Polsce siega okoto 27 GW, a do 2035 r. wzrosnie, wedtug prognoz Polskich Sieci
Elektroenergetycznych, do 34 GW, czyli o 26 proc. Wptynie na to rozwdj gospodarczy
kraju, a przede wszystkim elektryfikacja transportu, cieptownictwa i procesow przemy-
stowych oraz rozwdj centréw danych i technologii cyfrowych.

Biorac pod uwage najnowsze trendy technologiczne, nawet ta prognoza moze okazac
sie konserwatywna. Gwattowny rozwoj technologii sztucznej inteligencji, ktore generuja
ogromne zapotrzebowanie na energie, moze podnies¢ zapotrzebowanie na moc szczytowa.

W tym samym czasie z pracy zostanie wytaczonych 8-18 GW blokéw weglowych, ktére
koncza swaj cykl zycia technicznego lub staja sie nieoptacalne. Ograniczenie wycofan do
dolnej granicy wymagatoby kosztownych modernizacji, trudnych do uzasadnienia przy
obecnych cenach uprawnien do emisji CO, (powyzej 60 EUR/t) i rosngcych kosztach utrzy-
mania starzejacej sie infrastruktury.

Oznacza to, ze system potrzebuje tacznie 15-25 GW dodatkowej mocy dyspozycyjnej, aby
w 2035 r. zapewnic bezpieczenstwo dostaw. Wyzwanie polega jednak na tym, ze rozne
technologie oferujg r6zng wartos¢ w bilansie mocy systemu. Elektrownia gazowa moze
zapewnic¢ niemal petng wartosc¢ swojej mocy zainstalowanej jako moc dyspozycyjna. Nato-
miast zrodta odnawialne maja znacznie nizsze wspotczynniki pewnej mocy - dla wiatru
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lagdowego wynosi on srednio 0,05-0,25 w zaleznosci od pory roku i lokalizacji, dla fotowol-
taiki praktycznie zero w szczycie zimowym, natomiast dla wiatru na morzu nawet do 0,4
W szCzycie zimowym.

Prawdopodobny scenariusz to zréwnowazony miks energetyczny obejmujacy:

- Nowe zrodta gazowe - jako zrddta szczytowo-rezerwowe i stabilizujgce system

« Masowy rozwoj 0OZE - jako podstawowe zrddta energii w Srednim terminie

- Magazyny energii- do bilansowania zmiennosci 0ZE

« Energetyka jadrowa - jako stabilne zrédto mocy dyspozycyjnej po 2035 .

« Elastyczny import/eksport - wykorzystanie potaczen miedzysystemowych

« Zarzadzanie popytem - technologie smart grid i elastycznos¢ po stronie odbiorcow

Scenariusze rozwoju energetyki musza rozstrzygnac dwa dylematy:
1) Jaka bedzie rownowaga miedzy rozwojem OZE, a budowga nowych blokéw gazowych?

2) W ramach rozwoju OZE, jak roztozyc strukture instalowanych mocy miedzy energetyka
wiatrowa na ladzie, na morzu oraz fotowoltaika?

Pierwszy dylemat sprowadza sie do poréwnania kosztéw naktadow kapitatowych, ktore s
wyzsze przy bardzo szybkim rozwoju OZE anizeli inwestycjach w moce bazujace na gazie,
a kosztow eksploatacyjnych, ktore sg nizsze w przypadku OZE. Ten bilans bedzie zalezat
od bardzo wielu czynnikow, w tym od cen uprawnien do emisji oraz popytu na energie
elektryczng w kraju. Wiekszos¢ dostepnych symulacji rynkowych wskazuje jednak jedno-
znacznie, ze w perspektywie powyzej dziesieciu lat szybki rozwoj 0ZE doprowadzi do gteb-
szego spadku cen energii. | tak na przyktad fundacja Instrat szacuje, ze szybki rozwdj 0ZE
0znacza nizsze ceny energii juz w krotkim okresie do 2030 r. McKinsey pisze: ,We wszyst-
kich scenariuszach dtugoterminowy spadek cen hurtowych wynika¢ bedzie z ograniczenia
liczby godzin pracy drozszych, emisyjnych zrddet (wegiel, gaz), wykorzystywanych jedynie
do bilansowania systemu opartego gtéwnie na OZE i energetyce jadrowej”.

Jezeli natomiast chodzi o strukture rozwoju OZE, dylemat polega na tym, ze z jednej strony
sg zrodta wymagajace nizszych naktadow kapitatowych, ale posiadajace tez nizszg efek-
tywnosc¢ w polskich warunkach pogodowych (np. fotowoltaika), a z drugiej strony zrodta
intensywne kapitatowo, ale zapewniajgce dostawy energii odnawialnej przez caty rok -
a szczegolnie w warunkach zimowych. Ostatecznie najlepszym wyjsciem z takiego dyle-
matu jest szeroka dywersyfikacja i elastycznosc¢ reagowania. Jasne jest natomiast, ze bez
realizacji planowanych farm wiatrowych na morzu, Polsce nie uda sie osiggnac¢ szybkiej
transformacji energetycznej. Farmy fotowoltaiczne do tego nie wystarcza, a dla masowe;j
budowy farm wiatrowych na Iadzie nie ma zgody spotecznej.
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Rys. 4

Projekcje dotyczace struktury miksu energetycznego sa rézne, ale

wszystkie zaktadaja zroznicowane zrédta pozyskiwania energii -
oparte gtdwnie o OZE, ale tez gaz

Prognozowana struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2035 r., wegtug zrdodta (%)
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Zrédto: Spotdata na podstawie danych McKinsey, Fundacja Instrat i Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej
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Rola morskich farm wiatrowych

Swiatowe inwestycje w energie wiatrowa z morza

W ciggu ostatniej dekady morska energetyka wiatrowa stata sie jedng z najszybciej
rosngcych technologii energetycznych. W 2015 r. globalna moc zainstalowana wynosita
0k. 11-12 GW, natomiast do 2024 r. wzrosta siedmiokrotnie osiggajqgc ok. 83 GW. Rekor-
dowym rokiem byt 2021, kiedy przytqgczono 20 GW nowych mocy.

W kolejnych latach ten wolumen nowych przytaczen nieco sie obnizyt ze wzgledu na fakt,
ze inwestycje w farmy wiatrowe na morzu sa kapitatochtonne, a na Swiecie znaczaco
wzrosty stopy procentowe i ograniczona zostata dostepnos¢ komponentow. W latach
2023-2025 moc zainstalowanych farm rosta o ok. 10GW rocznie. Jednak wraz ze spadkiem
stop procentowych i stahilizacjg tancuchow dostaw, oraz spadkiem cen kosztow wytwa-
rzania, tempo inwestycji powinno sie zwiekszyc.

IRENA prognozuje wzrost globalnej mocy do ok. 228 GW w 2030 r. i blisko 1 000 GW w 2050
r. (scenariusz zgodny z celem klimatycznym ograniczenia przyrostu sredniej Swiatowej
temperatury do 1,5 stopnia Celsjusza). GWEC oczekuje podobnej dynamiki, przewidujac
instalacje ok. 380 GW nowych mocy w latach 2020-2030, co pozwolitoby osiagnac tacznie
450 GW do 2032 r. Ambitne cele wyznacza rowniez UE - 300 GW do 2050 r. - co wymaga
utrzymania wysokiego tempa budowy farm. Te scenariusze zaktadaja, ze na Swiecie przy-
taczanych bedzie ok. 25-30GW nowej mocy rocznie. Nawet jezeli cele klimatyczne zostana
niezrealizowane z powodu zmian politycznych i regulacyjnych, to w konserwatywnym sce-
nariuszu ten przyrost bedzie siegat 10-20GW.

Dzieki rosngcym inwestycjom, efektom skali i postepowi technologicznemu koszt produk-
cji energii z morskich farm wiatrowych bardzo szybko spada. Koszty jednostkowe spa-
dty o blisko dwie trzecie w ciggu dekady - z poziomu 150-200 USD/MWh do 50-80 USD/
MWh w najnowszych aukcjach europejskich - co uczynito offshore technologig konkuren-
cyjna wzgledem wytwarzania konwencjonalnego. Obecnie spadek cen zostat zatrzymany
z powodu zaktécen w dostawach komponentdw, wysokich kosztéw kapitatowych oraz
problemow finansowych wielu firm, ktére zostaty dotkniete skokiem kosztow w okresie
wysokiej inflacji. Jednak podstawowy mechanizm, w ktdrym rosnace efekty skali prowadza
do zmian technologicznych i spadku cen, powinien zosta¢ w dtuzszym okresie utrzymany.

Do realizacji tych prognoz kluczowe bedg dziatania poszczegdlnych krajow. Wielka Bryta-
nia, bedaca europejskim liderem w rozwoju morskich farm wiatrowych, znaczaco przyczyni
sie do globalnego wzrostu mocy offshore. Zjednoczone Krélestwo zamierza osiggnac 50
GW mocy w morskiej energetyce wiatrowej do 2030 r., w tym 5 GW z ptywajacych farm
wiatrowych (floating offshore - turbin montowanych na ptywajacych konstrukcjach, ktére
umozliwiajg wytwarzanie energii na gtebokosciach niedostepnych dla tradycyjnych funda-
mentow).
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Rys. 5 Morska energetyka wiatrowa na swiecie rozwija sie coraz szyhciej

Roczne instalacje nowych mocy energii wiatrowej na sSwiecie

@ Morskie farny wiatrowe jako cze$¢ nowych instalacji wiatrowych ogoétem (%, prawa o0s)
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Zrédto: Spotdata na podstawie danych McKinsey, Instrat i Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej

Nowy rzad potwierdzit te ambitne cele, wprowadzajac Plan Rozwoju Przemystowego (Indu-
strial Growth Plan). Zaktada on inwestycje na poziomie 0,8-1,7 mld funtéw w kluczowe
technologie, co ma wygenerowac dodatkowo do 20 mld funtéw wartosci dodanej brutto
dla brytyjskiej gospodarki w ciggu dekady.

Niemcy w potowie 2025 r. posiadaty okoto 9,2 GW mocy operacyjnej z farm wiatrowych na
morzu, a kolejne 1,9 GW jest w trakcie budowy. Projekty z zapewnionym finansowaniem
to nastepne 3,6 GW. Niemcy stawiajg sobie bardzo ambitne cele dtugoterminowe - 70 GW
do 2045 r. Jednak ich system aukcyjny, oparty na tzw. ,licytacjach negatywnych” (gdzie
deweloperzy ptaca za prawo do budowy farmy), spotyka sie z krytyka branzy i doprowadzit
do niepowodzenia jednej z ostatnich aukciji.

Dania przewiduje wzrost mocy zainstalowanej morskich farm wiatrowych z obecnych 3 GW
do 7,7 GW do 2030 r. oraz 35 GW do 2050 roku. Po zesztorocznej nieudanej aukcji, w kto-
rej nie ztozono ani jednej oferty, Dania zmienita model finansowania - z systemu ofert
ujemnych (uncapped negative bidding) na kontrakty réznicowe. Nowy przetarg oparty na
zmienionych warunkach ma sie odbyc jeszcze w 2025 r. i przyznac¢ 3 GW mocy dla trzech
nowych farm wiatrowych. Pierwsze dwie maja zostac ukonczone do 2032 r., a ostatni pro-
jekt jest zaplanowany na 2033 .
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Francja, choc historycznie wolniej rozwijata swoj potencjat w energetyce, w ostatnich
latach znaczaco przyspieszyta. Rzad podniost cele do 18 GW do 2035 r. i 40 GW do 2050 .
Dziesigta fala przetargow offshore odbedzie sie w 2026 r. i bedzie miata na celu zakontrak-
towanie dodatkowych 10 GW. Francja stawia rowniez na inwestycje w rozwdj ptywajacych
farm wiatrowych, co jest kluczowe ze wzgledu na wieksza gtebokosc¢ swoich wad, zwtasz-
cza na Morzu Srédziemnym.

Whbrew powszechnym w mediach gtosom, ze w Unii Europejskiej ktadzie sie najwiekszy
nacisk na rozbudowe mocy OZE, to liderem rozwoju w dziedzinie morskich farm wiatrowych
sg obecnie Chiny. Dzis odpowiadaja za ok. 49 proc. globalnej mocy offshore, wyprzedzajac
Wielka Brytanie (22 proc.) i Niemcy (13 proc.). Skala chinskiej rozbudowy sektora morskiej
energetyki wiatrowej jest bezprecedensowa. Do marca 2025 r. Chiny osiggnety moc zain-
stalowanga na poziomie 42,7 GW - w 2018 r., ta wartosc¢ nie przekraczata 5 GW. Co wiecej,
na poczatku 2025 r. ogtoszono projekty morskich farm wiatrowych o tacznej mocy 67
GW, z czego az 41% (ok. 28 GW) jest juz w fazie budowy. Plany dtugoterminowe Panstwa
Srodka sa réwnie imponujace - taczna moc w nadmorskich prowincjach ma sie zwiekszy¢
do 63,8 GW w ciggu najblizszych kilku lat. Rozwgj ten jest skoncentrowany wzdtuz licza-
cego 18 000 km wybrzeza, gtdwnie w prowincjach o duzym zapotrzebowaniu na energie
i korzystnych warunkach wietrznych. Kluczowe regiony to Guangdong, Jiangsu i Fujian,
ktore odpowiadaja za wiekszos¢ przysztego rozwoju offshore w Chinach. Przyktadowo,
sama prowincja Guangdong do 2030 roku zamierza mie¢ podtgczone do sieci ponad 30 GW
mocy z morskich farm wiatrowych.

Dynamicznie rozwijaja sie rowniez rynki Azji Wschodniej - Tajwan, Wietnam, Japonia i Korea
Potudniowa - a w Stanach Zjednoczonych rozpoczyna sie faza komercjalizacji. Zmiany poli-
tyczne w USA moga ograniczyc¢ rozwdj energii wiatrowej, jednak w innych regionach swiata
jej rozwaj jest w coraz wiekszym stopniu wiedziony czynnikami ekonomicznymi, a nie tylko
zobowigzaniami klimatycznymi.

Dzieki rosngcym inwestycjom, efektom skali i postepowi technologicznemu koszt produk-
cji energii z morskich farm wiatrowych bardzo szybko spada. Koszty jednostkowe spa-
dty o blisko dwie trzecie w ciggu dekady - z poziomu 150-200 USD/MWh do 50-80 USD/
MWh w najnowszych aukcjach europejskich - co uczynito offshore technologig konkuren-
cyjna wzgledem wytwarzania konwencjonalnego. Obecnie spadek cen zostat zatrzymany
z powodu zaktécen w dostawach komponentdw, wysokich kosztéw kapitatowych oraz
problemow finansowych wielu firm, ktére zostaty dotkniete skokiem kosztow w okresie
wysokiej inflacji. Jednak podstawowy mechanizm, w ktdrym rosnace efekty skali prowadza
do zmian technologicznych i spadku cen, powinien zosta¢ w dtuzszym okresie utrzymany.
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Dlaczego Polska ma wyjatkowo korzystne warunki do rozwoju morskich farm

wiatrowych

Polska dopiero zaczyna rozwijac swojq wiatrowg energetyke morskg, podczas gdy
w wielu krajach europejskich energetyka offshore rozwija sie od ponad dwdch dekad.

Polska posiada jednak szereg cech, ktore czynia ja predysponowana do rozwoju morskich
farm wiatrowych w wigkszej skali niz srednia dla krajow na swiecie. 0 ile srednio na Swiecie
farmy morskie stanowia ok. 10 proc., a w przysztosci moga siegnac 15 proc. w relacji do
ogolnie instalowanych mocy energii z wiatru, to w Polsce ten udziat moze spokaojnie sie-
gnac 20-30 proc.

Oczywistg cecha jest dostep do morza i rozktad warunkow pogodowych miedzy ladem
a morzem. Morskie warunki wietrzne sg bardziej regularne niz na ladzie, a takze bardziej
ciagte niz dostepnos¢ energii stonecznej, co sprawia, ze MFW moga generowac energie
w sposob bardziej rownomierny i niezawodny. Kolejna zaletg jest skalowalnos¢ projektow -
morze oferuje szerokie obszary budowy takich farm, co utatwia planowanie infrastruktury
przesytowej i mnozenie projektow oraz wspiera tworzenie nowych miejsc pracy. Ponadto
MFW s3 spotecznie bardziej akceptowalne - lokalizowane kilkadziesiat kilometrow od
brzegu, pozostaja niewidoczne lub prawie niewidoczne z ladu i nie generuj3 uciazliwego

hatasu, ktory czesto towarzyszy inwestycjom ladowym.
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Rys. 6 Battyk to energetyczne ztoto
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& Global Wind Atlas

Battyk zas$ jest jednym z najbardziej atrakcyjnych akwendw dla farm offshore. Charaktery-
zuje sie dogodna lokalizacja, stabilnymi i silnymi wiatrami oraz stosunkowo niewielka gte-
bokoscia, co tworzy korzystne warunki do rozwoju morskiej energetyki wiatrowej. Srednia
predkosc¢ wiatru wynosi okoto 8-10 m/s na 100 metrach wysokosci®. Ponadto, duza czes¢
Battyku jest stosunkowo ptytka (<50 m) i nie zamarza, co utatwia budowe fundamentéw
stacjonarnych i obniza koszty w poréwnaniu z gtebokimi akwenami. Komisja Europejska
szacuje, ze do 2050 r. potencjat morskiej energetyki wiatrowej na Morzu Battyckim moze
0siggnac 93 GW. Z kolei Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (PSEW) wskazuje, ze
szeroka powierzchnia Polskiej Wytacznej Strefy Ekonomicznej (okoto 22,5 tys. km2) czyni
z niej najwiekszy potencjat w regionie w poréwnaniu z innymi panstwami basenu Battyku
i pozwalatoby jej zagospodarowac nawet 28 GW do 2050 r.

Inng istotna cecha Polski sa korzysci z opdznionego startu (ang. late mover advantage).
W ciggu ostatnich kilkunastu lat koszt energii z wiatrakdw morskich znaczaco sie obnizyt,
gtdwnie dzieki efektowi skali oraz postepowi technologicznemu. Globalny koszt inwesty-
cyjny na jednostke mocy zainstalowanej rowniez spadt z 5 884 USD/kW w 2014 r. do 2852
USD/KW w 2024 r 7. W Polsce jeszcze nie dziata zadna farma morska, wiec koszty inwesty-
cyjne pozostaja stosunkowo wysokie, jednak doswiadczenia krajow takich jak Wielka Bry-
tania, Dania, Belgia czy Chiny pokazuja, ze wraz z rozwojem projektdw offshore nastepuje
znaczacy spadek kosztow. Polska startujac pozniej moze korzystac¢ z doswiadczen innych
rynkow i postepu technologicznego. Po pierwsze, ma dostep do najnowszych technologii

7 International Renewable Energy Agency (IRENA), 2025
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turbin - podczas gdy pierwsze morskie farmy w latach 2000. uzywaty turbin o mocy 2-3
MW, dzisiejsze jednostki osiggajg 15-20 MW, a w planach s3g turbiny o mocy ponad 25 MW.
Wieksze turbiny oznaczajg nizsze koszty jednostkowe instalacji i eksploatacji przypada-
jace na jeden MW mocy. Po drugie, Polska moze skorzystac z wypracowanych standardow
i procedur. Kraje pionierskie musiaty rozwijac cate tancuchy dostaw, procedury bezpie-
czenstwa, protokoty instalacyjne i eksploatacyjne metoda prob i btedow. Polska moze
adoptowac najlepsze praktyki wypracowane przez liderow rynku, unikajac kosztownych
eksperymentdw i skracajac czas realizacji projektow. Po trzecie, dostepne s3 juz spraw-
dzone rozwiazania techniczne dla warunkow podobnych do Battyku. Dunskie i niemieckie
doswiadczenia z projektami na Morzu Pétnocnym i Battyku dostarczajg gotowych rozwia-
zan dla fundamentdow stacjonarnych na gtebokosciach 20-50 metrow, systemow przesytu
energii do ladu czy strategii minimalizowania wptywu na srodowisko morskie.

W ostatnich latach Polska przyjeta ambitny plan rozwoju morskiej energetyki wiatrowej,
traktujac ja jako jeden z filaréw transformacji energetycznej kraju i dgzenia do neutralno-
sci klimatycznej. Zgodnie z ,,Polityka energetyczng Polski do 2040 r.”, moc zainstalowana
w morskich farmach wiatrowych ma osiggnac¢ 5,9 GW do 2030 r., a nastepnie wzrosnac
do 11 GW do 2040 r. Prognozy McKinseya sg bardziej konserwatywne z uwagi na poten-
cjalne ograniczenia w finansowaniu, dostepnosci komponentéw oraz tempie rozbudowy
infrastruktury przesytowej, ale rdwniez zaktadaja rozbudowe mocy. Realizacja tych celow
pozwoli Polsce stac sie jednym z lideréw rozwoju offshore wind w regionie Morza Battyc-
kiego i istotnie zwiekszy udziat zrédet odnawialnych w krajowym miksie energetycznym.

Dlaczego morskie farmy wiatrowe s3 niezbednym elementem miksu
energetycznego

Stabilnosc¢

Morskie farmy wiatrowe wyrdzniaja sie na tle innych odnawialnych zrédet energii przede
wszystkim wyzsza stabilnoscia produkcji. W przeciwienstwie do fotowoltaiki czy wiatru
ladowego, energetyka wiatrowa offshore charakteryzuje sie najbardziej rownomiernym
profilem wytwarzania energii - wiatry na morzu s3a silniejsze, bardziej przewidywalne
i cechuja sie mniejszg zmiennoscig dobowa oraz sezonowga (morskie farmy wiatrowe moga
pracowac srednio przez prawie 4 tys. godzin rocznie, lagdowe przez ok. 3 tys. godzin rocznie,
a fotowoltaiczne przez ok. 1 tys. godzin rocznie). Ta stabilnos¢ sprawia, ze energia z mor-
skich farm jest bardziej dopasowana do ciggtej potrzeby rownowazenia podazy i popytu
w systemie elektroenergetycznym. Na przyktad, w okresie zimowym Polska nie moze liczy¢
na istotna produkcje z farm fotoltaiczynych. W wielu okresach roku nie moze tez liczy¢ na
duza produkcje energii z wiatru na Iadzie. Oznacza to, ze energia z wiatru na morzu musi
by¢ elementem miksu, jezeli system ma byc¢ bezpieczny i konkurencyjny.
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Rys. 8 Intensywnos$¢ wiatru na ladzie (onshore) i morzu (offshore) w ciagu roku i doby
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Zrédto: Olczak, P.; Surma, T. Energy Productivity Potential of Offshore Wind in Poland and Cooperation
with Onshore Wind Farm. Appl. Sci. 2023, 13, 4258. https://doi.org/10.3390/app13074258

| Cena

Analizy wskaznika kosztu energii wyrownanego o wartos¢ (VALCOE) prowadzone przez
Miedzynarodowg Agencje Energii (IEA) pokazuja, ze zarowno w Stanach Zjednoczonych, jak
i w UE, energia wiatrowa - ladowa i morska - jest bardziej konkurencyjna od fotowoltaiki,
przy czym wiatr morski wykazuje konkurencyjnos¢ poréwnywalng z wiatrem lagdowym.
Natomiast w Chinach, gdzie sektor offshore jest najlepiej rozwiniety, jego konkurencyjnos¢
przewyzsza juz energetyke wiatrowa onshore. Wskaznik VALCOE uznaje sie za bardziej
kompleksowy niz tradycyjny LCOE, poniewaz uwzglednia on nie tylko koszty produkcji ener-
gii, lecz takze wartos¢ wynikajaca z zapewnienia stabilnosci dostaw w ujeciu catorocznym.
Cho¢ morskie instalacje wiatrowe wcigz wymagaja wyzszych naktadow inwestycyjnych
(CAPEX), zapewniaja jednoczesnie wiekszg stabilnosc¢ produkcji, co przektada sie na wyz-
szg wartosc systemowg i pozwala zrekompensowac znaczne koszty infrastrukturalne.

W porownaniu z energetyka jadrowa, ktéra rowniez oferuje stabilng produkcje ener-
gii, offshore okazuje sie technologia znacznie tansza. Wedtug raportu Lazard ,LCOE+”
z czerwca 2025 r., usredniony koszt energii (LCOE) dla morskich farm wiatrowych w Sta-
nach Zjednoczonych wynosi 70-157 USD/MWh, podczas gdy dla energetyki jadrowej 141-
220 USD/MWh.
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Rys. 9 Efekty skali prowadza do systematycznego spadku cen
- u liderow spadaja one najbardziej
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Sredni wazony koszt wytworzenia energii elektrycznej z MFW (w dolarach za MWh)
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Kontrakty réznicowe droga do atrakcyjnych cen

System wsparcia dla morskiej energetyki wiatrowej zostat zaprojektowany w formule
dwufazowej. Pierwsza faza obejmuje najbardziej zaawansowane projekty, ktore uzyskaty
prawo do kontraktow roznicowych na podstawie decyzji administracyjnej Prezesa URE.
Budowa farm przewidziana jest na lata 2026-2027, a ich uruchomienie powinno nastapic
przed 2030 r. Do kluczowych projektow Fazy | naleza:

- Baltica 3 oraz Baltica 2 - wspdlne przedsiewziecia PGE i dunskiego @rsted

« Baltic Power - projekt realizowany przez Orlen i Northland Power

« BC-Wind - inwestycja Ocean Winds

- FEW Baltic Il - projekt RWE Renewables zlokalizowany ok. 50 km od brzegu

- MFW Battyk Il i MFW Battyk Il - wspolne przedsiewziecia Polenergii i Equinora

Druga faza rozwoju, obejmujaca lata 2030-2040, bazuje na systemie aukcyjnym, w kto-
rym wsparcie przyznawane jest w trybie konkurencyjnym. Pierwsza aukcja zaplanowana
jest na 2025 r. (z mozliwoscia przesuniecia na pierwsza potowe 2026 r. w przypadku nie-
wystarczajacej liczby zaswiadczen o dopuszczeniu). Kolejne rundy aukcyjne planowane s3
na lata 2027, 2029 i 2031. Maksymalna cena aukcyjna rozni sie w zaleznosci od obszaru
i wynosi:

« 485,71 zt/MWh dla obszarow potozonych na blizszej tawicy Odrzanej oraz wschodniej
czesci tawicy Stupskiej

« 499,33 zt/MWh dla obszarow potozonych na zachodniej czesci tawicy Stupskiej

« 512,32 zt/MWh dla obszaréw potozonych na dalszej tawicy Srodkowej 8

Obecna cena aukcyjna jest wyzsza niz w niektdérych krajach europejskich, takich jak Wielka
Brytania, gdzie ceny w aukcjach w kontraktach réznicowych wynosza 50-80 USD/MWh, ale
trzeba podkresli¢, ze w przeciwienstwie do wielu innych krajow, w ktdrych infrastruktura
przytaczeniowa jest wtasnoscig operatorow sieci, w Polsce inwestor odpowiada zaréwno
za budowe farmy wiatrowej, jak i za linie wyprowadzenia mocy na lad, co zwieksza catko-
wite naktady inwestycyjne projektu.

Mechanizm wsparcia w fazie aukcyjnej opiera sie na kontraktach réznicowych (CfD), ktore
zapewniajg inwestorom pokrycie roznicy miedzy ceng rynkowa a ceng uzyskana w aukgji.
Taka konstrukcja pozwala ograniczy¢ ryzyko inwestycyjne, jednoczesnie gwarantujac
odbiorcom korncowym mozliwie niska cene energii.

Przyktad Wielkiej Brytanii pokazuje, ze system kontraktow roznicowych odegrat kluczowa
role w obnizeniu kosztéw wytwarzania energii elektrycznej z morskich farm wiatrowych.
Po wprowadzeniu tego mechanizmu w 2014 r. analiza Carbon Brief wykazata, ze w latach
2017-2023 koszty spadty az o 74%, co sprawito, ze budowa i eksploatacja nowych MFW
stata sie tansza niz dalsze funkcjonowanie istniejacych elektrowni gazowych.

8 Senat, Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych, zataczniki 1i 2
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Rys. 10 Battyk stopniowo ro$nie w moc energetyczna

Projekty morskich farm wiatrowych w Polsce, wedtug mocy (MW)
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Mimo znaczacego spadku kosztow w ostatnich kilkunastu latach, morskie farmy wiatrowe
wcigz wymagajg bardzo wysokich naktadow inwestycyjnych (CAPEX), generuja znaczne
koszty operacyjne (OPEX) i charakteryzuja sie dtugim cyklem realizacji. Program offshore
w Polsce do 2040 r. szacowany jest na okoto 300 mld zt °. Koszty poczatkowe zwigzane
z konstrukcja fundamentow, instalacjg morskich turbin i kabli podmorskich s3 drozsze niz
lagdowe odpowiedniki. Zwrot takich projektow roztozony jest na dekady (panstwowy pro-
gram pokrycia ujemnych sald cen energii wspiera proponowanie projektow).

° Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (PSEW), 2024
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Dodatkowo charakteryzujg sie dtugim cyklem inwestycyjnym - od przygotowania pro-
jektu, badan srodowiskowych, uzyskania pozwolen, przez budowe infrastruktury przyta-
czeniowej, az po instalacje turbin czesto mija od oSmiu do dziesieciu lat. Finalnie wigze sie
to réwniez z wysokimi kosztami energii na etapie przejsciowym - cho¢ docelowo energia
z wiatrakow morskich ma by¢ tania, to w pierwszych etapach sg wymagane mechanizmy
wsparcia finansowego. Dodatkowe ryzyka wynikaja z ograniczonej dostepnosci komponen-
tow tancucha dostaw w Polsce. Brak dostepnosci elementow moze skutkowac wzrostem
kosztow materiatdw oraz finansowania i moze opdznic rozwijanie sie projektow.

Z tych powodow istotne jest, by strategia rozwoju farm wiatrowych na morzu miata silne
oparcie w strategiach politycznych.

Wedtug Tony Blair Institute, stabilne wsparcie polityczne, inwestycje w rozwoj lokalnych
tancuchow dostaw oraz rozbudowa sprawnej sieci przesytowej to kluczowe czynniki suk-
cesu brytyjskich MFW. Doswiadczenie brytyjskie pokazuje rdwniez, ze dtugofalowe podej-
Scie do planowania infrastruktury przytaczeniowej jest niezbedne. W Wielkiej Brytanii
obecnie kazda nowa farma wiatrowa posiada oddzielne przytacze przesytowe na ladzie, co
jest kosztowne i powoduje problemy Srodowiskowe oraz sprzeciw wielu spotecznosci lokal-
nych. W zwigzku z przewidywanym wzrostem mocy zainstalowanej na Morzu Potnocnym
w perspektywie najblizszych 20 lat, rzad brytyjski rozwaza wdrozenie zintegrowanej mor-
skiej sieci przesytowej. Takie rozwigzanie zmniejszy liczbe punktdw przytaczeniowych na
ladzie i zwiekszy elastycznos¢ potaczen miedzy siecig brytyjska a Europa kontynentalna.
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Energetyka wiatrowa jako bodziec
dla gospodarki

0d inwestycji do innowacyjnych firm

Popyt generowany przez duze inwestycje publiczne i prywatne stanowi najwazniejszq
site napedzajgcg rynek dla innowacyjnych produktow przemystowych. Historia polskiej
gospodarki rynkowej ostatnich 35 lat jest petna przyktaddw rozwoju innowacyjnych
firm, ktdre urosty na duzym zapotrzebowaniu na naktady kapitatowe. Mozna wymienic
m.in. firmy produkujgce sprzet transportowy (Solaris), tabor kolejowy (Newag, Pesa),
producentow oprogramowania, ktorzy wyrosli na zamowieniach sektora publicznego
(Asseco, Comarch). Wielkie inwestycje energetyczne tez majg ogromny potencjat, by
wptyngc na szereg sektorow polskiej gospodarki.

Jak juz wspomniano, szacowana warto$¢ programu rozwoju MFW w Polsce do 2040 r.
wynosi okoto 300 mid zt. Uznajac, wedtug zatozenia KPEiK, ze t3czna moc zainstalowana
morskich farm wiatrowych osiagnie 18 GW do 2040 r., budowa jednej farmy o mocy 1 GW
to inwestycja rzedu okoto 15-20 mid zt. Taka skala inwestycji generuje popyt na szerokie
spektrum produktow i ustug: od fundamentow i wiez, przez turbiny, kable i systemy elek-
tryczne, po logistyke i serwis. W tym kontekscie kluczowym zagadnieniem staje sie udziat
polskich firm w tancuchu dostaw dla morskiej energetyki wiatrowej.
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Rys. 11 Potencjat rozwoju polskiego eksportu zielonych technologii

Potencjat polskiego eksportu w tancuchach dostaw zielonych technologii (w mid USD, ceny 2022 r.)
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Ze szczegotowych analiz Banku Swiatowego wynika, ze Polska ma obecnie matg skale,
ale jednoczes$nie duzy potencjat w zakresie produkcji komponentdw dla farm wiatrowych.
W polskim przemysle wytwarzanych jest ok. 100 typdw komponentdw, ktore sg lub moga
byc¢ elementem tancucha dostaw. Ich eksport wynosi ok. 1 mld dolaréw rocznie. W ciggu
pieciu lat ta wartos¢ mogtaby wzrosnac realnie do 4 mld dolarow, jezeli duze inwesty-
cje zostang wykorzystane jako element inteligentnej polityki przemystowej w ramach
mozliwosci dawanych przez Net Zero Industrial Act - rozporzadzenie Unii Europejskiej,
ktore zmierza do tego, by produkowane w UE komponenty stanowity znacznie wieksza niz
dotychczas czesc¢ inwestycji w transformacje energetyczng (co najmniej 40 proc.).

Juz teraz szacuje sie, ze miedzy 100 a 300 firm dziatajacych w Polsce mogtoby znalez¢
swoje miejsce w procesie tworzenia polskiego offshore - Bank Gospodarstwa Krajowego
wskazat w 2023 r., ze ponad 200 przedsiehiorstw deklaruje gotowos$¢ udziatu, choc tylko
ok. 20 z nich faktycznie juz aktywnie uczestniczy w realizacji projektow offshore. To poka-
zuje, jak duze rezerwy tkwig w krajowym przemysle i jak wiele firm moze skorzystac na
rozwoju tego sektora.

Rozwdj morskiej infrastruktury wiatrowej stwarza szanse dla wielu polskich branz,
w tym dla:

« Przemystu stoczniowego i metalowego - produkcja fundamentow, konstrukcji stalo-
wych oraz elementoéw turbin (np. sekcje wiez). Juz teraz w polskich zaktadach powstaja
czesci fundamentdw turbin (fabryki Smulders w Zarach, teknicy i Niemodlinie) oraz
konstrukcje stalowe stacji elektroenergetycznych budowane w stoczniach Gdyni
i Gdanska.

« Przemystu kablowego i elektrotechnicznego - produkcja kabli podmorskich, syste-
mow przytaczeniowych, transformatorow. Przyktadowo, kable dla pierwszych farm
produkuja zaktady Tele-Fonika Kable & JDR w Bydgoszczy.

« Branzy transportowej i logistycznej - rozwoj portow, firm zeglugowych i operatorow
transportu ciezkiego do obstugi transportu wielkogabarytowych elementow.

« Ustug inzynieryjnych i budowlanych - projektowanie, badania geotechniczne i tech-
niczne, budowa oraz montaz farm. Polskie firmy (np. P&Q czy Gazoprojekt) juz Swiad-
cza ustugi projektowe i badawcze dla pierwszych projektow offshore.

« Branzy ICT i automatyki - systemy sterowania, monitoringu i zarzadzania farmami,
a takze cyberbezpieczenstwo infrastruktury krytycznej.

To, w jakim stopniu rozwdj polskiego offshore przetozy sie na realne korzysci dla lokalnej
gospodarki, zalezy w duzej mierze od udziatu krajowych firm w tancuchu dostaw (tzw.
local content). Wedtug Miedzynarodowej Organizacji Pracy, zdolnos¢ do zbudowania sil-
nego lokalnego ekosystemu - od produkcji komponentow, rozwoju sieci energetycznych,
infrastruktury portowej oraz floty specjalistycznych statkow - bezposrednio przektada
sie na zdolnosc tworzenia miejsc pracy. Szacuje sie, ze projekty offshore do 2030 r. moga
wygenerowac w Polsce tgcznie 39-63 tys. miejsc pracy (w tym 13-21 tys. bezposrednio
w sektorze MFW), zwtaszcza jesli uda sie rozwinac krajowy tancuch dostaw. Dla porowna-
nia, inne analizy wskazuja, ze powstanie ok. 11 GW mocy MFW do 2040 r. stworzytoby ok.
70 tys. miejsc pracy w samym sektorze offshore - co oznacza, ze petne wykorzystanie
potencjatu 18 GW mogtoby przyniesc jeszcze wiecej etatéw w kolejnych dekadach.
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W strone 60 proc. lokalnych zamowien

Aby unikngc sytuacji, w ktdrej rozwdj sektora offshore przynositby korzysci gtéwnie
duzym, zagranicznym przedsiebiorstwom, Polska powinna skoncentrowac sie na zwiek-
szaniu udziatu lokalnych podmiotow i zatrudnienia krajowego w projektach MFW. Przy-
ktadem moze byc Wielka Brytania, gdzie udziat local content (np. liczba bezposrednich
umow z firmami zarejestrowanymi w Wielkiej Brytanii) w morskich farmach wiatro-
wych ma zwiegkszyc sie z obecnego poziomu 50% do 60% w 2030 r.

PSEW szacuje, ze w pierwszej fazie realizacji projektow lokalny content moze stanowic
okoto 20-25%, w drugiej fazie moze wzrosna¢ do 45-50%, a w perspektywie do 2050 r.
przekroczy¢ 60%. Jednoczesnie stowarzyszenie podkresla, ze przy obecnym stanie roz-
woju polskiego przemystu w branzy offshore osiggniecie putapu 50% local content stanowi
duze wyzwanie. Realizacja tego celu bedzie mozliwa dzieki przystosowaniu polskich por-
tow do obstugi takich projektdw oraz stworzeniu odpowiednich struktur instytucjonalnych
i regulacyjnych, wspierajacych wejscie nowych podmiotéw na rynek.

W ciggu ostatniego roku w Polsce rozpoczeto dwa kluczowe projekty infrastrukturalne
wspierajace rozwoj MFW. W 2024 r. ruszyta budowa terminala instalacyjnego w Gdan-
sku, ktory ma petnic strategiczna role jako gtéwne centrum montazu i logistyki dla farm
wiatrowych na Battyku. Terminal postuzy do magazynowania, wstepnego montazu oraz
transportu na morze elementow turbin, miedzy innymi dla projektu Baltica 2. Porty insta-
lacyjne stanowia jeden z fundamentow lokalnego tancucha dostaw, poniewaz tworza
miejsca pracy i sprzyjaja powstawaniu sieci firm kooperujacych. Druga taka inwestycja
jest terminal serwisowy w tebie, ktérego budowa rozpoczeta sie w 2025 r. Obiekt bedzie
obejmowac¢ magazyn czesci zamiennych farm oraz warsztat odpowiadajace za biezace
potrzeby eksploatacyjne. Kolejnym przyktadem rozwijajagcego sie zaplecza dla sektora
offshore jest fabryka Baltic Towers w Gdansku, ktora specjalizuje sie w produkcji wiez dla
morskich turbin wiatrowych. Fabryka bedzie produkowata rocznie do 150 wiez dla turbin
wiatrowych o mocy co najmniej 15 MW i zapewni 500 nowych miejsc pracy. Wszystkie trzy
projekty sg dofinansowywane ze srodkdw publicznych, czy to z KPO czy z Narodowego Fun-
duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w przypadku fabryki Baltic Towers (w tym
wypadku jest to pozyczka). W nastepnych latach takze inne projekty uzupetnia Iadowy
tancuch dostaw dla morskiej energetyki wiatrowej. Takie projekty to m.in. terminal serwi-
sowy w Ustce, czy rozbudowa portu w Swinoujsciu.

Dyskusje o dalszych inwestycjach portowych wskazuja, ze region Pomorza moze odegrac
wazna role w branzy offshore w Europie Srodkowo-Wschodniej stymulujac rozwdj lokal-
nych przedsiebiorstw oraz przyciggajac inwestycje zagraniczne. Tworzenie zaplecza tech-
nologicznego i infrastrukturalnego zwiekszy konkurencyjnos¢ Polski na rynku europejskim,
ale rowniez zapewni impuls rozwojowy dla catego regionu.
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Podsumowanie

Polska stoi przed pilnym wyzwaniem transformacji energetycznej, wynikajgcym
Z rosngcego zapotrzebowania na prqd, kurczgcych sie mocy wytwdrczych oraz koniecz-
nosci odejscia od wegla. Przewiduje sie, Zze do 2035 r. kraj bedzie musiat zwiekszyc
zainstalowane moce wytwdrcze z obecnych 72 GW do okoto 110-120 GW. Jednoczesnie
w najblizszej dekadzie konieczne bedzie wytgczenie 15-21 GW przestarzatych blokéw
weglowych.

Ten drastyczny ubytek oraz wzrost zapotrzebowania, napedzany m.in. elektryfikacjg
transportu i rozwojem Al, wymaga uzupetnienia luki systemowej o 15-25 GW mocy dys-
pozycyjnej. W przeciwnym razie oczekiwane przerwy w dostawach pradu w latach 2026-
2030 moga siegac od 10 do 50 godzin rocznie.

Morskie farmy wiatrowe s3 wskazywane jako niezbedny filar tego wysitku. Oferuja one
znacznie wieksza stabilnos¢ produkcji niz fotowoltaika - ich roczna dostepnosc jest czte-
rokrotnie wieksza. Przewyzszaja pod tym wzgledem rowniez wiatr lagdowy, zwtaszcza
w krytycznych okresach zimowych, gwarantujgc bezpieczne i konkurencyjne dostawy
energii. Strategia rzadowa zaktada osiggniecie 5,9 GW mocy morskiej energetyki wiatrowej
do2030r.i17,9 GW do 2040 r., co ma pokry¢ okoto 20-30% nowych zainstalowanych mocy.

Polska posiada wyjatkowo korzystne warunki do rozwoju morskiej energetyki wiatrowej
w duzej skali. Kraj jest predysponowany do osiggniecia udziatu 20-30% morskich farm wia-
trowych w stosunku do ogdlnie instalowanych mocy wiatrowych, co jest znacznie powyzej
Swiatowej sSredniej wynoszacej 10-15%.

Battyk jest uznawany za jeden z najbardziej atrakcyjnych akwendw. Charakteryzuje sie
stabilnymi i silnymi wiatrami o predkosci 8-10 m/s na wysokosci 100 m oraz ptytka woda
0 gtebokosci 20-50 m, co obniza koszty fundamentow stacjonarnych. Szacowany poten-
cjat Battyku do 2050 r. wynosi 93 GW, z czego Polska Wytaczna Strefa Ekonomiczna ma
potencjat zagospodarowania nawet 28 GW.

Polska moze rowniez czerpac korzysci z tzw. efektu poznego wejscia na rynek. Choc glo-
balny koszt inwestycyjny na jednostke mocy zainstalowanej w offshore spadt drastycznie
-z 5884 USD/KW w 2014 r. do 2852 USD/kW w 2024 r. - Polska, startujac pozniej, ma
dostep do najnowszych technologii turbin o mocy 15-20 MW, a nawet 25 MW. Moze tez
adoptowac sprawdzone procedury, unikajac kosztownych btedéw pionierdw.

W skali globalnej morska energetyka wiatrowa to najszybciej rosnaca technologia. Moc
zainstalowana osiggneta 83 GW w 2024 r., co oznacza siedmiokrotny wzrost od 2015 r.
Prognozy IRENA wskazuja na 228 GW w 2030 r. i blisko 1000 GW w 2050 r. Liderem tego
rozwoju s3 Chiny, odpowiadajace za 49% globalnej mocy offshore, wyprzedzajac Wielka
Brytanie z 22% i Niemcy z 13%.
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Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej, mimo wysokich naktaddw inwestycyjnych, jest uza-
sadniony ekonomicznie ze wzgledu na systemowa wartosc stabilnosci dostaw oraz kon-
kurencyjnosc¢ cenowa. Koszt produkcji energii dla morskich farm wiatrowych w Stanach
Zjednoczonych wynosi 70-157 USD/MWh i jest znacznie nizszy niz dla energetyki jadrowej,
ktdra kosztuje 141-220 USD/MWHh.

Globalne koszty jednostkowe produkcji energii z morskich farm wiatrowych spadty o bli-
sko dwie trzecie w ciggu dekady. Z poziomu 150-200 USD/MWh obnizyty sie do 50-80
USD/MWh w najnowszych aukcjach europejskich, co uczynito te technologie konkurencyjna
wobec konwencjonalnego wytwarzania.

W Polsce program offshore do 2040 r. szacowany jest na okoto 300 mld zt. Budowa jednej
farmy o mocy 1 GW to inwestycja rzedu 15-20 mld zt. Mechanizmem wsparcia w Polsce s3
kontrakty roznicowe, ktére maja zasadnicze znaczenie dla ograniczenia ryzyka inwestycyj-
nego i zagwarantowania niskiej ceny dla odbiorcow koncowych.

System kontraktow roznicowych w Wielkiej Brytanii, po wprowadzeniu w 2014 r., dopro-
wadzit do spadku kosztow o 74% w latach 2017-2023. Sprawit, ze budowa nowych mor-
skich farm wiatrowych stata sie tansza niz dalsza eksploatacja istniejacych elektrowni
gazowych. Polska wdrozyta dwufazowy system wsparcia. Faza | obejmuje kontrakty przy-
znane administracyjnie dla projektow Baltica 2, Baltica 3, Baltic Power, BC-Wind, FEW Bal-
tic Il, MFW Battyk Il i MFW Battyk IIl. Faza Il bedzie oparta na aukcjach konkurencyjnych,
z pierwsza runda planowang na 2025 r. lub 2026 r.

Skala inwestycji w offshore generuje ogromny popyt na szerokie spektrum produktow
i ustug. Obejmuje to konstrukcje stalowe, turbiny, kable, logistyke i serwis. Stwarza to
szanse na rozwoj innowacyjnych krajowych przedsiebiorstw, podobnie jak wczesniegj firmy
takie jak Solaris czy Newag urosty na duzych inwestycjach kapitatowych.

Polska juz teraz eksportuje okoto 100 typow komponentdw dla farm wiatrowych o warto-
éci blisko 1 mld dolaréw rocznie. Wedtug Banku Swiatowego ta warto$¢ mogtaby wzrosnac
czterokrotnie w ciggu pieciu lat, jezeli inwestycje zostang wykorzystane w ramach inteli-
gentnej polityki przemystowej. Unijny Net Zero Industrial Act zaktada udziat komponen-
tow produkowanych w UE na poziomie co najmniej 40%.

Rozwdj morskich farm wiatrowych stwarza szanse dla przemystu stoczniowego i metalo-
wego przy produkcji fundamentow i konstrukcji stalowych, dla przemystu kablowego przy
produkcji kabli podmorskich, dla sektora logistycznego przez rozwoj portow, a takze dla
ustug inzynieryjnych i ICT. Istotne jest zwiekszenie udziatu lokalnych firm w tancuchu
dostaw. W pierwszej fazie projektdw jest on szacowany na 20-25%, ale ma potencjat wzro-
stu do 45-50% w drugiej fazie, a docelowo moze przekroczy¢ 60%. Obecnie ponad 200
polskich firm deklaruje gotowos¢ do udziatu w tancuchu dostaw, ale aktywnie uczestniczy
tylko okoto 20.

Inwestycje w infrastrukture wspierajaca s niezbedne dla wykorzystania tego potencjatu.
Dotyczy to terminalu instalacyjnego w Gdansku, terminalu serwisowego w tebie oraz
fabryki wiez Baltic Towers. Te dziatania maja potencjat stworzenia 39-63 tysiecy miejsc
pracy do 2030 r.
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