# . Ministerstwo
v Rozwoju i Technologii

KIS 3

Zielona energia
| elektryfikacja

Zatacznik nr 3 do dokumentu
zatozenia Strategii Krajowej
Inteligentnej Specjalizacji /\
- KIS 2.0 (projekt)

— . . Krajowa
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Inteligentna
dla Nowoczesnej Gospodarki - Polska Unig Europejska Specjgalizacja



Streszczenie - KIS 3

Obszar KIS 3 obejmuje sze$¢ komplementarnych filaréw: odnawialne zrédta energii (morska i
ladowa energetyka wiatrowa, fotowoltaika nowej generacji, pompy ciepta, biogaz i biometan),
technologie wodorowe i paliwa alternatywne (produkcja, magazynowanie, e-paliwa, napedy
wodorowe), zaawansowana energetyke jadrowa (SMR, HTGR, komponenty stalowe, ochrona
radiologiczna), magazynowanie energii i technologie bateryjne (ogniwa litowo-jonowe i post-
litowe, BMS, recykling), technologie sieci i systemow elektroenergetycznych (Smart Grids, Al,
V2G, DSR) oraz wychwytywanie i utylizacje emisji (CCUS, budownictwo zeroemisyjne). Laczy
zaawanhsowang inzynierie materiatowa, systemy cyfrowe i technologie energetyczne.

Znaczenie strategiczne dla Polski: kluczowym wyzwaniem geopolitycznym jest krytyczne
uzaleznienie od importu surowcoéw energetycznych i komponentéw technologicznych z rynkow
pozaeuropejskich (gtdwnie Chin), co w sytuacjach kryzysowych zagraza bezpieczenstwu
energetycznemu panstwa. Celem strategicznym jest przesuniecie Polski z roli konsumenta
technologii do roli wspottwércy europejskiego bezpieczenstwa energetycznego poprzez rozwoj
krajowej produkcji komponentéw OZE, rezerw strategicznych oraz segmentu technologii
wodorowych i magazynowania energii. Sektor mierzy sie tez z wyzwaniami demograficznymi
(starzenie spoteczenstwa, urbanizacja), systemowymi (stabilno$¢ finansowa systemu
energetycznego, modernizacja sieci), kadrowymi (niedobdr inzynieréw, emigracja talentéw) oraz
ekologicznymi (dekarbonizacja, odpady, emisyjnosc¢).

Potencjat i dynamika rozwoju: sektor rozwija sie dynamicznie, co potwierdzajg dane z 2023-2026
roku. Moc zainstalowana OZE w Polsce przekroczyta w lutym 2026 r. 39 GW (+12,5% r/r), aw 2025
r. produkcja energii z OZE po raz pierwszy w historii przewyzszyta produkcje ze Zrodet
konwencjonalnych. Wzrost innowacyjnosci przejawia sie w dynamicznym rozwoju technologii
perowskitowych i fotowoltaiki zintegrowanej z budownictwem, a Polska jest jednym z czotowych
Swiatowych eksporteréw baterii litowo-jonowych oraz najwiekszym producentem autobusow
elektrycznych w UE. Liczba podmiotow w sektorze OZE i elektromobilnosci systematycznie rosnie, a
branza odnawialnych zrédet energii zatrudnia ok. 100-120 tys. oséb bezposrednio i posrednio
(IRENA, 2024). Inwestycje w morska energetyke wiatrowg moga osiggnaé¢ 869 mld zt do 2040 ., a
Grupa ORLEN planuje 7,4 mld zt w moce produkcyjne wodoru (540 MW). Wartos$¢ rynku technologii
czystej energii w Polsce dynamicznie rosnie — sektor ClimateTech i CleanTech przyciagnat w 2025 r.
blisko 30% catkowitego kapitatu VC w Polsce, a wartos¢ aktywoéw spétek GreenTech wzrosta w
latach 2022-2024 o0 145%. Przecietne wynagrodzenia w sektorze zielonych technologii sg o 15—
25% wyzsze niz w tradycyjnym przemysle wytworczym, a w przeliczeniu na jedna pracujgcg osobe
sektor generuje wartos¢ dodang przewyzszajgca srednig dla przemystu. Polska dysponuje unikalna
infrastruktura badawcza - reaktorem MARIA i synchrotronem SOLARIS - oraz 11 dolinami
wodorowymi. Polskie firmy, takie jak LG Energy Solution (najwieksza fabryka baterii w Europie),
Solaris (lider autobuséw elektrycznych), ORLEN (huby wodorowe), Pesa (lokomotywy wodorowe), ML
System (BIPV) i Apator (Smart Grids), rozwijaja centra B+R oraz produkcje komponentéw, inwestujac
setki milionéw ztotych w infrastrukture badawcza i nowe technologie.



Kierunki strategicznego wzmocnienia

1.

Przejscie od montazysty do twdércy wtasnych technologii — zwiekszenie udziatu w
projektowaniu wtasnych rozwigzah (magazyny energii, elektronika mocy, technologie
wodorowe), a nie tylko ich wytwarzanie.

Skalowanie finansowania - rozwoj krajowych funduszy VC oraz instrumentéw hybrydowych
(dotacje + inwestycje) na wzér modeli zachodnich, przy rosnacej roli funduszy
korporacyjnych (ORLEN VC, PGE Ventures).

Budowa europejskiego hubu produkcyjnego — rozwoéj produkcji komponentéw OZE, baterii
i elektrolizeréw, zwiekszenie udziatu polskich firm wtarnicuchu dostaw offshore z 20% do 40%
oraz rozwoj zielonej chemii i gospodarki wodorowej.

Wsparcie dla badan nad magazynowaniem energii i technologiami wodorowymi — rozwd;j
krajowych osrodkéw badawczych na s$Swiatowym poziomie, uproszczenie procedur
administracyjnych dla projektéw demonstratordw, tworzenie sieci centréw doskonatosci w
obszarach o najwiekszym potencjale (baterie post-litowe, elektrolizery, ogniwa paliwowe,
CCUS).

Wzmacnianie bezpieczenstwa energetycznego i surowcowego — dywersyfikacja zrodet
dostaw surowcow krytycznych (lit, kobalt, nikiel), rozwdj krajowych zdolnosci produkecyjnych
w krytycznych obszarach (baterie, potprzewodniki, elektrolizery), tworzenie mechanizméw
wspotpracy publiczno-prywatnej na rzecz rezerw strategicznych oraz rozwdj recyklingu
surowcow (gospodarka obiegu zamknietego).

Internacjonalizacja i budowa marki Polski — promocja polskiego sektora czystych
technologii na arenie miedzynarodowej, przycigganie zagranicznych inwestycji i centrow
badawczo-rozwojowych, aktywny udziat w ksztattowaniu polityk UE dotyczacych klimatu,
energii i surowcow krytycznych (Fit for 55, Net-Zero Industry Act, Battery Regulation).



1. Zakres specjalizacji

Obszar obejmuje rozwadj technologii stuzacych systemowej dekarbonizacji, budowie suwerennosci
energetycznej oraz transformaciji w strone gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), integrujacych
zaawansowana inzynierie materiatowg z systemami cyfrowymi. Specjalizacja koncentruje sie na
szesciu filarach:

Zakres technologii odnawialnych zrédet energii i nowoczesnego cieptownictwa obejmuje:
e projektowanie i produkcje komponentdw dla morskiej oraz ladowej energetyki wiatrowej,

e rozwoj fotowoltaiki nowej generacji, w tym ogniw perowskitowych, systemoéw BIPV
i agrowoltaiki,

e wysokosprawne pompy ciepta oraz rozwigzania skojarzone, w tym kogeneracj,

e technologie biogazowe i biometanowe, pozwalajgce na przeksztatcanie odpadow rolniczych
w energie odnawialng,

e projektowanie i rozwdéj matych (mikro) bezci$nieniowych/basenowych reaktoréw
cieptowniczych.

Zakres technologii wodorowych i paliw alternatywnych obejmuja:
e rozwdj systemow produkceji wodoru,

e innowacyjne metody magazynowania wodoru w zbiornikach kompozytowych i nosnikach
chemicznych (amoniak i metanol),

e wytwarzanie e-paliw, niskoemisyjnych paliw lotniczych, wdrazanie napedéw wodorowych w
transporcie ciezkim, publicznym i szynowym.

Zakres technologii zaawansowanej energetyki jadrowej obejmuje:

e wdrazanie matych reaktoréw modutowych (SMR) oraz technologii wysokotemperaturowych
(HTGR) wraz z systemami chtodzenia pasywnego,

e projektowanie krytycznych komponentéw stalowych dla sektora jagdrowego,

e systemy ochrony radiologicznej oraz wykorzystanie reaktoréw badawczych do produkciji
izotopéw medycznych.

Zakres technologii magazynowania energii i systemow bateryjnych obejmuje:



technologie magazynowania energii, w tym magazynowanie elektrochemiczne, cieplne,
chemiczne oraz mechaniczne,

produkcja ogniw litowo-jonowych oraz post-litowych (np. sodowo-jonowych) wraz z
zaawansowanymi systemami zarzgdzania baterig (BMS),

rozwdj i wdrazanie wielkoskalowych systemoéw magazynowania energii,

technologie recyklingu i ,,drugiego zycia” (second life) baterii, ukierunkowane na odzysk
surowcow krytycznych, takich jak lit, kobalt i nikiel.

Zakres technologii sieci i systemow elektroenergetycznych obejmuje:

rozwoj i modernizacje infrastruktury sieciowej, w tym technologie przesytu i dystrybucji
energii elektrycznej oraz rozwigzania zwiekszajgce przepustowosé, elastycznosé i
niezawodno$¢ sieci,

technologie integracji rozproszonych zrédet odnawialnych, magazynéw energii i nowych
urzadzen odbiorczych z systemem elektroenergetycznym, w tym rozwigzania Vehicle-to-Grid
(V2G) oraz mikrosieci (Microgrids),

inteligentne sieci (Smart Grids) oraz cyfryzacje systemu elektroenergetycznego, obejmujgce
m.in. systemy monitorowania, automatyzacji, sterowania i optymalizacji przeptywodw energii,

technologie zarzadzania popytem i elastycznos$cig systemu, w tym inteligentne zarzadzanie
zuzyciem energii oraz zasobami odbiorcéw przemystowych, komercyjnych i gospodarstw
domowych,

technologie zwiekszajgce stabilno$¢, odpornosé i bezpieczenstwo pracy systemu
elektroenergetycznego, w tym rozwigzania umozliwiajgce zarzgdzanie pracg sieci w
warunkach rosngcego udziatu zrédet rozproszonych i niestabilnych.

Zakres technologii wychwytywania i utylizacji emisji (CCUS), w tym w budownictwie obejmuje:

technologie wychwytywania CO2, w tym bezposredniego wychwytu z powietrza,

stosowanie rozwigzan technologicznych i materiatowych ukierunkowanych na budownictwo
zeroemisyjne.

2. Wyzwania i potrzeby - strategiczne znaczenie dla Polski

Wyzwania geopolityczne:



Zapewnienie suwerennosci technologicznej: wyzwaniem jest unikniecie nowej formy
uzaleznienia — tym razem od dostawcow kluczowych komponentéw technologicznych z
rynkow pozaeuropejskich; otrzebne jest budowanie wtasnego potencjatu wytwdrczego w
obszarze czystych technologii (tzw. local content),

Suwerennos$¢ surowcowa: ograniczenie zaleznosci od dostaw kluczowych surowcow z
pozaeuropejskich rynkéw,

Odpornosé systeméw na destabilizacje geopolityczne: agresja Rosji na Ukraine
zdefiniowata potrzebe budowy systemow energetycznych niezaleznych od dostaw surowcow
z kierunkéw niestabilnych politycznie oraz budowe rozproszonej sieci mocy produkcyjnych.

Wyzwania gospodarcze i prawno-regulacyjne:

Przezwyciezenie strukturalnej zaleznosci od importu: kluczowym wyzwaniem jest
mitygacja ryzyk wynikajgcych z kryzysu energetycznego oraz deficytu nieodnawialnych
surowcow energetycznych. Strategiczna potrzeba dotyczy budowy autonomii surowcowej
poprzez rozwoj krajowych zdolnosci wydobywczych surowcow krytycznych oraz odzysku
materiatowego,

Wysoka kapitatochtonno$é: wdrazanie technologii takich jak morska energetyka wiatrowa,
elektrownie jadrowe czy instalacje do produkcji zielonego wodoru wymaga
wielomiliardowych inwestycji,

Modernizacja sieci: koniecznosé przebudowy infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej,
aby mogta ona przyjac energie z rozproszonych zréodet OZE i biogazowni.

Wyzwania spoteczne:

Sprawiedliwa transformacja: koniecznos¢ zagospodarowania regionow gorniczych (np.
Slask, Betchatow). Proces ten wymaga stworzenia nowych, wysokojakosciowych miejsc
pracy w sektorze cleantech, aby zapobiec wyludnianiu i degradacji ekonomicznej tych
obszaréw,

Przeciwdziatanie wykluczeniu technologicznemu: niezbedne jest zapewnienie
powszechnego i réwnego dostepu do innowacyjnych ustug publicznych w obszarze
energii, aby zapobiec pogtebianiu sie ubdstwa energetycznego i nieréwnosci
spotecznych,

Akceptacja spoteczna: budowa duzych obiektédw (wiatraki, atom, spalarnie odpadéw)
czesto napotyka opér lokalnych spotecznosci (efekt NIMBY), co wymaga transparentnej
komunikacji i edukaciji,



Zmiana nawykoéw: koniecznos¢ edukacji w zakresie gospodarki obiegu zamknietego
(GOZ) - skuteczna segregacja odpadow pokonsumenckich jest niezbedna, aby
technologie recyklingu byty efektywne,

Zarzadzanie rosnacym popytem urbanizacyjnym: postepujaca urbanizacja i wzrost sity
nabywczej spoteczenstwa generujg presje na podwojenie zapotrzebowania na energie do
2050 r. Cleantech musi dostarczy¢ rozwigzania o wysokiej efektywnosci, aby
zréwnowazy¢ ten wzrost.

Wyzwania ekologiczne i klimatyczne:

Dekarbonizacja miksu energetycznego: wyzwaniem pozostaje wysoki udziat paliw
kopalnych w produkcji energii (powyzej 50% w skali UE). Niezbedne jest dazenie do
zeroemisyjnosci poprzez systematyczne wygaszanie jednostek wysokoemisyjnych,

Adaptacja infrastruktury do ryzyk klimatycznych: koniecznos$¢ projektowania systemow
odpornych na ekstremalne zjawiska pogodowe (wichury, powodzie, pozary), ktére moga
prowadzi¢ do destabilizacji dostaw energii i zniszczenia mienia technicznego.

Wyzwania technologiczne:

Dyferencjacja zrédet wytworczych: konieczne jest zapewnienie bezpieczenstwa systemu
poprzez rédwnolegty rozwoéj wielkoskalowych zrédet OZE oraz stabilnej energetyki jadrowej,

Modernizacja infrastruktury sieciowej: krytyczng potrzebg jest wdrozenie inteligentnych
sieci energetycznych (Smart Grids), umozliwiajacych aktywne zarzadzanie popytem (DSR)
oraz integracje rozproszonych zrédet energii,

Skalowanie technologii magazynowania: niezbedne s3g inwestycje w magazynowanie
energii (chemiczne, mechaniczne, termiczne) w celu stabilizacji parametréw sieci w
warunkach zwiekszonej podazy energii niestabilnej,

Efektywnos¢é budynkowa i procesowa: potrzeba poprawy efektywnosci energetycznej
budownictwa oraz rozwoju technologii filtracji i wychwytu emisji dla instalacji, ktére czasowo
pozostang oparte na paliwach kopalnych.

Analiza SWOT obszaru KIS 3

Mocne strony:



Silna baza przemystowa: Polska jest jednym z najwiekszych producentéw baterii litowo-
jonowych w Europie, oraz dysponuje rozwinietym sektorem motoryzacyjnym, chemicznym,
elektrotechnicznym i metalowym wspierajacym rozwdj technologii clean-tech,

Zaawansowane kompetencje w recyklingu i odzysku surowcow: Polska posiada unikalne
know-how w zakresie technologii odzysku surowcow z odpadéw po-konsumenckich oraz
zagospodarowania odpadow z gornictwa i energetyki,

Silne zaplecze naukowo-badawcze: w obszarze technologii czystej energii Polska
odnotowuje dynamiczny wzrost liczby patentdw, a liczne uczelnie techniczne i instytuty
badawcze rozwijajg technologie materiatowe, energetyczne oraz rozwigzania dla
transformacji energetycznej,

Dynamiczny rynek OZE i technologii towarzyszacych: rynki fotowoltaiki, energetyki
wiatrowej, biogazu oraz magazynow energii i pomp ciepta dynamicznie sie rozwijaja tworzac
korzystne warunki dla innowacji w tym obszarze.

Stabe strony:

Zaleznos$¢ od importu surowcow: rozwoj technologii czystej energii opiera sie na imporcie
kluczowych surowcow, takich jak lit, nikiel, grafit i metale ziem rzadkich, gtéwnie spoza
Europy,

Staba komercjalizacja wynikéw badan: potencjat polskiej nauki i wtasnosci intelektualnej
jest w ograniczonym stopniu wykorzystywany do budowy krajowych technologii i ich
komercjalizacji na skale przemystowa,

Niewystarczajgca infrastruktura energetyczna: sieci elektroenergetyczne oraz systemy
magazynowania energii wymagaja znaczacych inwestycji, aby umozliwi¢ dalszy dynamiczny
rozwoj OZE,

Kapitatochtonne technologie przysztosci: rozwdj energetyki jadrowej i technologii
wodorowej wymaga bardzo wysokich naktadéw finansowych oraz dtugiego horyzontu
inwestycyjnego.

Szanse:

Polityka net-zero UE: dynamiczny wzrost rynku technologii net-zero jest wspierany przez
regulacje oraz dostep do funduszy unijnych na rzecz transformacji energetycznej,

Rozwdj krajowego tancucha wartosci: priorytety rozwojowe oraz nowe regulacje UE
sprzyjaja budowie krajowych kompetencji i petnego taricucha wartosci w obszarze baterii,
recyklingu, magazynowania energii oraz energetyki wiatrowej i jgdrowej,



Impuls inwestycyjny: wielomiliardowe inwestycje w morska energetyke wiatrowa oraz
energetyke jadrowa moga wzmocni¢ krajowy przemyst i stymulowaé rozwdj lokalnego
tancucha dostaw,

Synergia z sektorem ICT: silne kompetencje krajowe w ICT, Al i cyberbezpieczenstwie
stwarzajg mozliwosci rozwoju inteligentnych sieci oraz nowoczesnych systemow
zarzadzania energia.

Zagrozenia:

3.

Zaleznos$¢é od importu: produkcja ogniw bateryjnych oraz rozwdj sektoréw fotowoltaiki i
energii wiatrowej sg w znacznym stopniu uzaleznione od importu kluczowych komponentow
i materiatéw przetworzonych z Chin,

Bariery prawne i inwestycyjne: dtugie procesy inwestycyjne, kompleksowos$¢é prawna oraz
wysokie koszty wdrazania niektérych technologii mogg opdzni¢ proces transformacji
energetycznej oraz ostabi¢ konkurencyjnosé Polski,

Utrata suwerennosci technologicznej: niska komercjalizacja badan naukowych, brak
transferu wiedzy i wysoka zaleznos¢ od importu ograniczajg suwerennosc¢ technologiczng i
konkurencyjnos¢ Polski,

Utrata konkurencyjnosci: dtugoterminowe utrzymanie wysokich kosztow energii
elektrycznej ogranicza konkurencyjnos¢ polskiego przemystu i opdznia transformacje
energetycznej.

Konkurencyjno$é miedzynarodowa

Polska jest obecnie silnym graczem regionalnym w Europie Srodkowo-Wschodniej w obszarze

zielonej energii i elektryfikacji, ale nadal nie nalezy do europejskiej czotéwki (Dania, Niemcy,

Holandia, Hiszpania, Szwecja czy Norwegia). Jej przewaga konkurencyjna opiera sie gtdwnie na

kosztach produkcji, rozwinietej bazie przemystowej (baterie, komponenty dla OZE), rosnacych

mocach wytwérczych OZE oraz strategicznym potozeniu na Battyku, natomiast stabsze strony

dotyczg skali wtasnych innowacji technologicznych, uzaleznienia od importu kluczowych

komponentdéw (ogniwa fotowoltaiczne, pétprzewodniki) oraz niskiej efektywnosci komercjalizaciji

badan.

Aby umocnié swojg pozycje i zblizy¢ sie do czotéwki europejskiej, Polska musi podjgé¢ swiadome

dziatania w trzech obszarach:

Przejscie od montazysty do twdrcy wtasnych technologii: obecny model opiera sie w
duzej mierze na produkcji komponentéw i montazu instalacji wedtug cudzych licencji.



Strategicznie kluczowe jest zwiekszenie udziatu w projektowaniu wtasnych technologii
(magazyny energii, elektronika mocy, technologie wodorowe), a nie tylko ich wytwarzanie.

¢ Skalowanie i taczenie kapitatu: luka w finansowaniu zaawansowanych projektéw
badawczo-wdrozeniowych powoduje, ze polskie innowacje energetyczne trafiajg na
wczesnym etapie do zagranicznych funduszy i koncerndw. Potrzeba wigkszego
zaangazowania krajowych funduszy venture capital oraz instrumentéw hybrydowych
(dotacje + inwestycje), wzorowanych na zachodnich modelach wsparcia transformacji
energetycznej.

¢ Budowa kompetencjiinzynierskich i zatrzymanie talentéw: Polska ksztatci duza liczbe
inzynieréw energetykow i elektrykéw, ale czesé¢ z nich wyjezdza do pracy przy
zachodnioeuropejskich projektach OZE. Konieczne jest tworzenie warunkdw do rozwoju
kariery w kraju, taczacych nauke z przemystem, m.in. wokét krajowych klastréw energii i
dolin wodorowych.

Odnawialne zrodta energii i offshore wind:

o Udziat Polski w programach UE: Krajowy Plan Odbudowy (KPO - 268 mld zt, z czego 78%
na cele klimatyczne), FEnIKS (135 mld zt) oraz Fundusz Modernizacyjny (60 mld zt) tworzg
szerokg palete instrumentow finansowania dla tancucha dostaw OZE,

e Skala inwestycji offshore: petne wykorzystanie krajowego potencjatu morskiej energetyki
wiatrowej (33 GW do 2040 r.) oznacza inwestycje o wartosci ok. 869 mld zt, w tym ok. 488
mld zt naktadéw kapitatowych (CAPEX); pierwsza polska farma offshore Baltic Power (1,2
GW, ORLEN i Northland Power) ma zosta¢ uruchomiona do korica 2026 r.,

e Kluczowe kompetencje: ok. 500 polskich przedsiebiorstw posiada juz potencjat
produkcyjny i ustugowy dla morskiej energetyki wiatrowej (konstrukcje stalowe, porty
instalacyjne, m.in. Swinoujscie Offshore Terminal uruchomiony w czerwcu 2025 r.),

e Wspodtpraca z zagranicznymi liderami: dunski Vestas (24 lata obecnosci w Polsce) wydaje
ponad 1 mld zt rocznie na zakupy od setek lokalnych dostawcdéw, a hiszpanski Windar
Renovables buduje w Szczecinie zaktad produkcji wiez wiatrowych,

¢ Rola Polski: obecny udziat polskich firm w taricuchu dostaw offshore wynosi ok. 20%,
wobec strategicznego celu rzadowego na poziomie 40% - Polska pozostaje waznym
partnerem (ale nie liderem technologicznym) w europejskim tancuchu dostaw offshore.

Kierunek strategiczny: rozwdj krajowego programu wsparcia dla producentéw komponentéw
offshore (local content) oraz osrodkéw badawczo-certyfikacyjnych dla morskiej energetyki
wiatrowej, co pozwoli na zwiekszenie udziatu polskich firm w taricuchu dostaw z obecnych 20%
do docelowych 40% i przejscie od roli poddostawcy do wspétlidera w wybranych niszach (np.
fundamenty i wieze dla farm wiatrowych).



Magazynowanie energii i elektromobilnos$¢ (baterie):

Rozbudowany przemyst bateryjny: we Wroctawiu dziata najwieksza w Europie fabryka
baterii do pojazdéw elektrycznych (LG Energy Solution), wokoét ktorej zbudowat sie klaster
kilkudziesieciu poddostawcoéw,

Pozycja eksportowa: Polska jest najwiekszym w Unii Europejskiej eksporterem baterii
litowo-jonowych oraz czotowym producentem autobuséw elektrycznych,

Rosnacy rynek krajowy: moc zainstalowana OZE w Polsce przekroczyta w lutym 2026 r. 39
GW (+12,5% r/r), co generuje rosnacy popyt na magazyny energii stabilizujgce sie¢,

Rola Polski: kraj aktywnie wspoéttworzy europejski taricuch dostaw dla elektromobilnosci,
z potencjatem na dalszy wzrost znaczenia w recyklingu baterii i odzysku surowcoéw
krytycznych.

Kierunek strategiczny: Polska moze sta¢ sie europejskim centrum obiegu zamknietego dla
baterii — rozbudowa mocy recyklingowych (odzysk litu, kobaltu, niklu) obok istniejacych mocy

produkcyjnych wpisuje sie w cele unijnego rozporzadzenia o bateriach (Battery Regulation) i

zmniejsza zaleznos$¢ Europy od importu surowcoéw krytycznych z Azji.

Wodér i nowe technologie energetyczne:

Zaawansowanie infrastruktury: w Polsce dziata juz 11 dolin wodorowych (sposréd ponad
170 projektéw ujetych w ,Wodorowej Mapie Polski”), rozwijanych m.in. z inicjatywy
Agencji Rozwoju Przemystu,

Duze inwestycje przemystowe: Grupa ORLEN planuje inwestycje rzedu 7,4 mld zt w moce
produkcyjne wodoru (540 MW nisko- i zeroemisyjnego H2), a w ramach KPO ztozono 15
whioskow o dofinansowanie technologii wodorowych nataczna kwote 4,135 mld zt,

Rola Polski: obejmuje pilotazowe wdrozenia elektrolizeréw, rozwdj floty pojazdéw
wodorowych oraz integracje wodoru z przemystem ciezkim (hutnictwo, chemia) -
zapotrzebowanie na wodér w Polsce moze do 2040r. siegna¢ 2,62 mln ton rocznie, ponad
dwukrotnie przewyzszajgc deklarowane krajowe zdolnosci produkcyjne.

Kierunek strategiczny: budowa krajowego hubu wodorowego opartego na dolinach wodorowych

i planowanym zeroemisyjnym klastrze przemystowym na Pomorzu. Dzieki dostepowi do tanich

mocy OZE i energetyki jadrowej oraz kompetencjom przemystu chemicznego, Polska moze

eksportowaé zielony woddér i technologie wodorowe do krajow Europy Zachodniej o

ograniczonych mozliwosciach produkciji energii odnawialne;.
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Zrédto: KPO, FEnIKS, Fundusz Modernizacyjny (dane MFiPR); Baker Tilly TPA / PSEW, ,Energetyka
wiatrowa w Polsce 2026”; GospodarkaMorska.pl; ARP S.A. — Doliny wodorowe; ekologia.pl; BGK
— Krajowy Plan Odbudowy (nabor B2.1.1); dane spdtek (ORLEN, LG Energy Solution, Vestas,
Windar Renovables).

4. Wysoka wiedzochtonnos$é i zaawansowanie technologiczne

Obszar generuje duze bariery wejscia, ale jednoczesnie duzy potencjat innowacyjny i
wartosciowy, jesli odpowiednio sie go wspiera.

Zgtoszenia patentowe w latach 2020-2025 odnotowano wyrazng dynamike wzrostu zgtoszen
zaréwno w procedurze krajowej (UPRP), jak i europejskiej (EPO). W skali roku dla catego sektora
technologii czystej energii (Clean Energy) jest to poziom ok. 150-200 zgtoszen krajowych. W
latach 2020-2025 liczba zgtoszeh w obszarze ogniw galwanicznych i magazynowania energii
wzrosta o blisko 25%. W 2024 r. wiodaca dziedzing byta technologia medyczna (57 zgtoszen),
jednak najsilniejszy wzrost odnotowata kategoria ,maszyny, aparatura i energia elektryczna”
(+8,9% r/r), obejmujaca gtéwnie technologie OZE — w tym innowacje bateryjne, ktérych liczba
zgtoszen wzrosta globalnie o 28,0% r/r. W Polsce zgtoszenia w tym obszarze dotyczag gtownie
technologii magazynowania energii, elektroniki mocy i systemoéw zarzadzania siecia, rzadziej —
samych ogniw fotowoltaicznych.

Uwaga metodologiczna: UPRP/EPQ nie publikujg rozbicia liczby zgtoszen wytacznie dla waskich stow
kluczowych zwigzanych z zielong energig — powyzsze dane opierajg sie na najdoktadniejszym
dostepnym publicznie zestawieniu wg gtéwnych kategorii technicznych EPO.

Zaplecze kadrowe: Zgodnie z danymi GUS (Rocznik Statystyczny Pracy 2025) — Sekcja D
"Wytwarzanie i zaopatrywanie w energie elektryczna, gaz, pare wodng i goracg wode" (oficjalna
klasyfikacja PKD dla sektora energetycznego, obejmuje firmy):

e 115,2tys. 0osdb pracujgcych w tej sekcji (dane za 2024 r.)

e zatrudnienie w tej sekcji spadto 0 3,1-3,2% w 2024 r. r/r — to jedyny sektor z tak wyraznym
spadkiem (prawdopodobnie konsolidacja/automatyzacja, a nie kurczenie sie branzy — bo
inwestycje w obszarze energetyki rosng).

Osrodki naukowe i badawcze:

o Morska energetyka wiatrowa (Offshore):
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Instytut Maszyn Przeptywowych PAN (Gdansk): specjalistyczne badania nad
aerodynamikatopat turbin wiatrowych oraz diagnostyka drgan konstrukcji wsporczych na
morzu.

Politechnika Gdarnska: opracowywanie fundamentéw dla morskich farm wiatrowych
(OWF) oraz inzynieria systeméw wyprowadzenia mocy z morza na lad.

Morskie Laboratorium Badawcze (w ramach PMIB 2025): krajowa infrastruktura
dedykowana badaniom wytrzymatosci materiatow w korozyjnym srodowisku morskim.

Centrum Morskiej Energetyki Wiatrowej: jednostka koordynujgca transfer wiedzy
miedzy deweloperami farm a krajowym tancuchem dostaw (local content).

Magazynowanie energii i ogniwa bateryjne:

O

Politechnika Warszawska: rozwdj technologii akumulatoréw litowo-jonowych oraz
poszukiwanie alternatyw (np. baterie sodowo-jonowe) i superkondensatorow.

Instytut Metali Niezelaznych (Lukasiewicz - IMN): badania nad odzyskiem metali ziem
rzadkich, litu i kobaltu z zuzytych ogniw galwanicznych w procesach
hydrometalurgicznych.

Centrum Magazynowania Energii (w ramach PMIB 2025): infrastruktura do testowania
wielkoskalowych magazynéw energii (BESS) pod katem stabilizacji parametrow sieci
elektroenergetyczne;.

Politechnika Poznanska: osrodek badan nad elektrochemicznymi systemami
przetwarzania i przechowywania energii.

Fotowoltaika (PV):

O

Narodowe Laboratorium Fotowoltaiki (NLF): strategiczna infrastruktura badawcza
dedykowana testowaniu sprawnosci ogniw krzemowych oraz innowacyjnych systemow
BIPV (fotowoltaika zintegrowana z budownictwem).

Centrum Badan i Rozwoju Technologii Perowskitowych: Polska infrastruktura
rozwijajgca elastyczne i transparentne ogniwa nowej generacji.

Laboratorium Fotowoltaiki (Politechnika Warszawska): badania nad degradacjag paneli
w réznych warunkach klimatycznych oraz optymalizacjg inwerterow.

Technologie wodorowe:
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Akademia Gdrniczo-Hutnicza (AGH) w Krakowie: prowadzenie badan nad
innowacyjnymi metodami magazynowania wodoru w fazie statej oraz rozwoj materiatow
dla elektrolizeréw nowej generacji.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — I[EN i INS: opracowywanie wysokotemperaturowych
ogniw paliwowych (SOFC) oraz technologii uszlachetniania amoniaku jako nosnika
wodoru.

Instytut Nafty i Gazu — PIB: analiza mozliwosci przesytu mieszanek wodorowych przez
istniejgca sie¢ gazowa oraz testowanie urzadzen odbiorczych (np. kottéw i turbin).

Doliny Wodorowe (np. Podkarpacka, Mazowiecka): regionalne ekosystemy taczace
infrastrukture badawczg z przemystem w celu testowania pojazdow wodorowych i
instalacji typu Power-to-Gas.

Technologie jadrowe:

@)

Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ): gtéwny polski osrodek atomistyki,
prowadzacy badania nad reaktorami IV generacji (HTGR), matymi reaktorami
modutowymi (SMR) oraz eksploatujacy jedyny w Polsce reaktor badawczy Maria.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. Henryka Niewodniczanskiego: osrodek
specjalizujgcy sie w fizyce czagstek i technologiach akceleratorowych, dostarczajgcy
zaawansowanych ekspertyz dla sektora energetyki wysokich energii.

Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS (Uniwersytet
Jagielloniski): najnowoczesniejsza w tej czesci Europy infrastruktura badawcza,
umozliwiajgca analize materii na poziomie atomowym, co jest kluczowe dla tworzenia
nowych materiatéw dla fotowoltaiki, magazyndéw energii i katalizatoréw wodorowych.

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ): jednostka badawcza rozwijajgca
technologie radiacyjne dla ochrony srodowiska, w tym innowacyjne metody oczyszczania
gazow odlotowych z instalacji energetycznych.

Biogaz, biomasa i biopaliwa:

e}

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu: lider w badaniach nad wydajnoscia substratow
dla biogazowni rolniczych oraz technologiami fermentacji metanowe;.

Instytut Nafty i Gazu — PIB: specjalizacja w procesach uszlachetniania biogazu do
jakosci biometanu i jego zattaczania do sieci przesytowe;j.

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG): analiza potencjatu biomasy
niezywnosciowej oraz roslin energetycznych w kontekscie zréwnowazonego rozwoju.
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o Centrum Badawcze PAN (Jabtonna): badania nad procesami zgazowania biomasy oraz
systemami mikrokogeneracji.

Infrastruktura badawcza: Polska dysponuje rozwinietg infrastrukturg badawcza wspierajgca rozwdj
technologii niskoemisyjnych, obejmujacg m.in. Sie¢ Badawczg tukasiewicz, Narodowe Centrum
Badan Jadrowych (Reaktor MARIA, Laboratorium Badan Materiatowych), Synchrotron SOLARIS,
Akademie Gorniczo-Hutniczg, Politechnike Warszawska, Instytut Nafty i Gazu — PIB, Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN oraz Centrum Techniki Okretowej. Infrastruktura ta umozliwia prowadzenie
badan, testowanie oraz skalowanie technologii od etapu laboratoryjnego do wdrozen
przemystowych.

5. Oddziatywanie nainne sektory (transformatywny charakter)
Whptyw zielonej energii i elektryfikacji na inne sektory gospodarki:
Sektor przemystu ciezkiego i wydobywczego:

¢ Hutnictwo i chemia: wdrazanie gospodarki wodorowej (zielony woddr jako reduktor w
procesach stalowniczych i surowiec w syntezie amoniaku) pozwala na drastyczne
obnizenie sladu weglowego produktéw koncowych,

e Gospodarka surowcowa: transformacja w kierunku gospodarki obiegu zamknietego
(GOZ) wymusza przejscie od wydobycia surowcéw do zaawansowanego odzysku
surowcow wtérnych i krytycznych (np. litu, kobaltu) z odpadéw pokonsumenckich.

Sektor transportu i logistyki:

¢ Elektromobilnosé¢ i napedy wodorowe: rozwdj infrastruktury tadowania i tankowania
paliw alternatywnych bedzie jednym z kluczowych czynnikéw transformacji sektora TSL
(transport-spedycja-logistyka),

¢ Intermodalnos$é¢ i optymalizacja: wykorzystanie inteligentnych systemoéw zarzadzania
ruchem (Al w Cleantech) pozwala na redukcje jatowych przebiegdéw i optymalizacje
zuzycia energii wtancuchach dostaw.

Sektor budownictwa i infrastruktury:

e Standardy energetyczne: technologie poprawy efektywnosci energetycznej budynkdw
(m.in. zaawansowana termoizolacja, pompy ciepta i kogeneracja) umozliwiajg
przeksztatcanie budynkéw w obiekty nisko-, zero- lub plusenergetyczne,

¢ Budynki jako magazyny energii: integracja systemow zarzadzania energig w budynkach
(BEMS) oraz magazyndéw energii i ciepta umozliwia aktywne zarzadzanie zuzyciem energii
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oraz wspieranie stabilnosci krajowego systemu elektroenergetycznego poprzez ustugi
elastycznosci popytu (DSR).

Sektor rolnictwa i gospodarki zywnosciowej:

o Agrofotowoltaika i biometanownie: rolnictwo staje sie aktywnym producentem energii i
paliw gazowych, co dywersyfikuje zrédta przychodéw gospodarstw rolnych i poprawia
bilans energetyczny panstwa,

¢ Precyzyjne nawozenie: technologie odzysku biogenéw (np. fosforu i azotu) z odpadow
organicznych redukujg zalezno$¢ od nawozow sztucznych produkowanych z gazu
ziemnego.

Sektor cyfrowy i nowoczesnych ustug:

¢ Inteligentne sieci (Smart Grids): Cleantech wymaga zaawansowanej analityki Big Data i
Al do zarzadzania rozproszonymi zrédtami energii i optymalizacji jej zuzycia w czasie
rzeczywistym,

¢ Infrastruktura danych: zapotrzebowanie sektora cyfrowego na zielong energie (zasilanie
centrow danych) stymuluje rozwdj korporacyjnych umoéw PPA (Power Purchase
Agreements) na dostawy energii z OZE.

6. Udokumentowany potencjat naukowy i innowacyjny w Polsce

Sektor zielonej energii i elektryfikacji rozwija sie w Polsce w oparciu o rozbudowang baze
przemystowa, rosngce moce wytwoércze OZE oraz coraz aktywniejszy ekosystem badawczo-
rozwojowy, cho¢ — podobnie jak w innych obszarach KIS — GUS nie publikuje jednego zbiorczego
raportu B+R dla tego sektora (w przeciwienstwie do dedykowanego raportu ,Biotechnologia i
nanotechnologia w Polsce”); ponizsze dane pochodzg z kilku uzupetniajgcych sie Zrodet
statystycznych.

Podmioty i zatrudnienie:

e Zatrudnienie w sektorze OZE: branza odnawialnych Zrdédet energii zatrudnia w Polsce ok.
100-120 tys. osdb bezposrednio i posrednio (dane IRENA, 2024 r.),

o Dynamika mocy fotowoltaicznych: moc zainstalowana fotowoltaiki wzrosta z ok. 1 GW w
2020 r. do ok. 30 GW obecnie — najszybciej rosngcy segment krajowego rynku OZE,
napedzany programami prosumenckimi (m.in. ,,Mdj Prad”) i instalacjami przemystowymi,

e Potencjat offshore i ladowej energetyki wiatrowej: moc ladowych farm wiatrowych
przekroczyta 11 GW, a petny potencjat morskiej energetyki wiatrowej na Battyku siega 33 GW,
co czyni Polske jednym z najbardziej obiecujgcych rynkéw offshore w Europie.
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Naktady finansowe (wydatki wewnetrzne):

Inwestycje w offshore: petne wykorzystanie krajowego potencjatu morskiej energetyki
wiatrowej oznacza inwestycje o wartosci ok. 869 mld zt do 2040 r. (w tym ok. 488 mld zt
CAPEX),

Inwestycje w wodor: Grupa ORLEN planuje inwestycje rzedu 7,4 mld zt w moce produkcyjne
wodoru, a w ramach Krajowego Planu Odbudowy ztozono wnioski o dofinansowanie
technologii wodorowych natgczng kwote 4,135 mld zt,

Instrumenty unijne: transformacje energetyczng wspieraja krajowe i unijne programy
finansowania: Krajowy Plan Odbudowy (268 mld zt, 78% na cele klimatyczne), FEnIKS (135
mld zt) oraz Fundusz Modernizacyjny (60 mld zt).

Dziatalnosé badawczo-rozwojowa (B+R):

Zaplecze instytucjonalne: badania nad technologiami OZE, magazynowaniem energii i
wodorem prowadzg politechniki (Wroctawska, Warszawska, Slaska, Gdariska) oraz instytuty
badawcze (m.in. Instytut Energetyki, Instytut Nafty i Gazu — PIB, Sie¢ Badawcza tukasiewicz
- Instytut Metali Niezelaznych, Narodowe Centrum Badan Jadrowych), przy czym znaczaca
czesé patentow w obszarze (ok. 40%) powstaje w konsorcjach naukowo-przemystowych
taczacych uczelnie z firmami,

Doliny wodorowe jako klastry B+R: w Polsce dziata juz 11 dolin wodorowych (spos$réd
ponad 170 projektow ujetych w ,,Wodorowej Mapie Polski"), z ktérych 8 powstato z inicjatywy
lub przy wsparciu Agencji Rozwoju Przemystu (ARP S.A.), taczacych nauke, biznes i
administracje lokalng wokét demonstratoréw technologii wodorowych,

Startupy Cleantech: polski ekosystem liczy juz 250 startupéw GreenTech (Raport
GreenTech Polska 2025, Accelpoint/Taylor Economics/PKO Bank Polski), rozwijajgcych
technologie zarzadzania energia, magazynowania i optymalizacji sieci; wartos¢ aktywoéw tych
spotek wzrosta w latach 2022-2024 $Srednio o 145% (w segmentach ClimateTech i CleanTech
odpowiednio 0 194% i 162%), przy wsparciu m.in. programéw akceleracyjnych NCBR i PFR
Ventures.

Dane specyficzne dla zielonej energii i elektryfikacji:

Polska pozostaje kluczowym hubem produkcyjnym dla europejskiego sektora bateryjnego oraz coraz

aktywniejszym uczestnikiem tancuchow dostaw dla OZE, wodoru i inteligentnych sieci

energetycznych. Ponizej przyktady wiodgcych polskich firm w poszczegdlnych niszach

technologicznych:

1.

Magazynowanie energii i elektromobilnosé
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Polska pozostaje kluczowym hubem produkcyjnym dla europejskiego sektora bateryjnego:

LG Energy Solution Wroctaw: obecnie najwieksza fabryka baterii litowo-jonowych do
samochoddw elektrycznych w Europie. Jest to fundament polskiego eksportu w tym
segmencie,

Impact Clean Power Technology (ICPT): kluczowy polski producent systeméw bateryjnych
dla transportu cigezkiego i szynowego. Firma niedawno otworzyta "GigafactoryX",
zautomatyzowana linie produkcyjng w podwarszawskim Pruszkowie,

Solaris Bus & Coach: lider w produkcji autobusdéw elektrycznych i wodorowych. Firma z
powodzeniem realizuje kontrakty dla najwiekszych metropolii europejskich, integrujac
wtasne rozwigzania z zakresu zarzadzania energia,

Ekoenergetyka-Polska: globalny gracz w obszarze infrastruktury tadowania duzej mocy.
Firma nie tylko produkuje tadowarki, ale rozwija systemy diagnostyki pojazddw elektrycznych
W czasie rzeczywistym.

2. Technologie wodorowe:

Firmy w tym obszarze koncentrujg sie na wdrozeniach przemystowych i dekarbonizacji transportu

ciezkiego:

Grupa ORLEN: realizuje strategie wodorowg poprzez budowe hubéw wodorowych (np. w
Trzebini, Poznaniu, Katowicach) oraz sieci ogélnodostepnych stacji tankowania wodoru dla
transportu kotowego.

Pesa Bydgoszcz: skutecznie skomercjalizowata pierwszg polska lokomotywe wodorowa
(SM42-6Dn), ktora przeszta petny proces certyfikacji i jest gotowa do pracy manewrowej w
portach iterminalach.

SES Hydrogen: firma zajmujaca sie projektowaniem i produkcjg elektrolizeréw oraz kottow
wodorowych, celujgca w lokalne systemy cieptownicze i przemystowe.

3. Fotowoltaika i nowoczesna inzynieria materiatowa:

Sektor ten ewoluuje w strone integracji fotowoltaiki z architekturg (BIPV):

ML System: jeden z europejskich lideréw fotowoltaiki zintegrowanej z budownictwem.
Produkuje m.in. aktywne szyby generujace energie oraz systemy inteligentnych fasad.

Corab: najwiekszy polski producent systemdéw montazowych dla fotowoltaiki, rozwijajacy
technologie agrofotowoltaiczne (tgczenie upraw z generacjg energii).
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4. Cyfryzacja energii i Smart Grids:

Firmy te buduja rdzen zielonej transformacji poprzez oprogramowanie i inteligentny sprzet:

Apator: kluczowy dostawca inteligentnych licznikéw i systemow pomiarowych, niezbednych
do funkcjonowania sieci typu Smart Grid.

Columbus Energy: agregator ustug OZE, ktéry wdraza systemy domowego zarzadzania
energia (HEMS) oraz angazuje sie w budowe wielkoskalowych magazynéw energii.

Virtual Power Plant (VPP): specjalizuje sie w optymalizacji efektywnosci energetycznej budynkow

wielkogabarytowych przy uzyciu autorskich algorytmow Al, co pozwala na redukcje kosztow energii i
emisji CO2.

Zrédto: IRENA, ,,Renewable Energy and Jobs — Annual Review” (2024) — zatrudnienie w sektorze OZE;
URE, PSEW/BakerTilly TPA, ,,Energetyka wiatrowa w Polsce 2026” — moce zainstalowane, inwestycje
offshore; ARP S.A. — Doliny wodorowe; KPO, FEnIKS, Fundusz Modernizacyjny (dane MFiPR);
komunikaty prasowe spotek (LG Energy Solution, ORLEN, Solaris Bus & Coach, Ekoenergetyka-
Polska, PESA Bydgoszcz, ML System, Apator, Columbus Energy).

7. Potencjat dla tworzenia wysokiej wartosci dodanej i wysokoptatnych miejsc pracy

Obszar zielonej energii i elektryfikacji ma wysoki potencjat w zakresie tworzenia miejsc pracy o
wysokiej wartosci dodanej, charakteryzujacych sie specjalistycznymi kompetencjami
inzynieryjnymi i wynagrodzeniami przewyzszajgcymi Srednig krajowa. Jest to efekt potgczenia
strategicznego znaczenia sektora, rosngcych inwestycji zagranicznych i krajowych, a takze

niedoboru wykwalifikowanych kadr na rynku pracy.

Rynek pracy i potencjat zatrudnienia

Sektor zielonej energii i elektryfikacji w Polsce generuje juz obecnie znaczaca liczbe miejsc pracy,

stanowigc jeden z filaréw gospodarki opartej na wiedzy technicznej.

Obecna skala zatrudnienia: branza odnawialnych zrédet energii zatrudnia w Polsce ok. 100-
120 tys. os6b bezposrednio i posrednio (dane IRENA, 2024 r.), a sektor bateryjny i
elektromobilnosci - kolejne kilkadziesigt tysiecy miejsc pracy wokét fabryki LG Energy
Solution we Wroctawiu i jej poddostawcow.

Dynamiczny wzrost: moc zainstalowana OZE przekroczyta w lutym 2026 r. 39 GW (+12,5%
r/r), a morska energetyka wiatrowa — obecnie na etapie budowy pierwszych farm — ma
wygenerowaé kilkanascie tysiecy nowych miejsc pracy przy petnym wykorzystaniu
potencjatu offshore (33 GW do 2040 r.).
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Zapotrzebowanie na specjalistow: pracodawcy poszukujg przede wszystkim inzynierow
energetykéw, elektrykow i automatykdw z praktycznymi umiejetnosciami w obszarze OZE,
magazynowania energii i sieci inteligentnych, co potwierdza rosngca liczba kierunkow
studiow o profilu ,,inzynieria odnawialnych zrédet energii” oraz ,,elektromobilnosc¢”.

Wynagrodzenia i warto$¢ dodana

Wysoka wartos¢ dodana w sektorze przektada sie na atrakcyjne wynagrodzenia, szczegdlnie na

stanowiskach inzynierskich i kierowniczych. Rownoczesnie sektor generuje warto$¢ dodang

poprzez inwestycje, badania i rozwoj oraz eksport.

Poziom wynagrodzen: wynagrodzenia w sektorze zielonych technologii sg srednio 0 15-25%
wyzsze niz w tradycyjnym przemysle wytwdrczym, co wynika z niedoboru wykwalifikowanych
specjalistow i wysokiej specjalizacji stanowisk.

Wartos¢é dodana dla gospodarki:

Inwestycje: skala planowanych inwestycji w morska energetyke wiatrowa siega od 400 do
500 mld zt do 2040 r., a Grupa ORLEN planuje dodatkowo 7,4 mld zt w moce produkcyjne
wodoru,

Eksport: Polska jest najwiekszym w UE eksporterem baterii litowo-jonowych oraz czotowym
producentem autobusow elektrycznych i wodorowych,

Innowacije: firmy inwestujg w rozwdj wtasnych technologii (magazyny energii, elektronika
mocy, fotowoltaika zintegrowana z budownictwem), co przektada sie na tworzenie
produktéw i ustug o wysokiej marzy eksportowe;j.

Wyzwania kadrowe i bariery wzrostu

Pomimo duzego potencjatu, sektor boryka sie z powaznymi wyzwaniami kadrowymi, ktére

ograniczajg tempo wzrostu i moga podnosi¢ koszty pracy.

Niedobor kluczowych specjalistow: rynek pracy odczuwa dotkliwy brak inzynieréw
offshore, specjalistdw od sieci inteligentnych oraz elektrolizeréw wodorowych.

Luka w kompetencjach komercyjnych: Polska posiada silne zaplecze inzynieryjne, ale
stabsze w zakresie komercjalizacji wtasnych technologii i budowy marek eksportowych.

Konkurencja o talenty: polskie firmy muszg konkurowaé o inzynieréw z
zachodnioeuropejskimi projektami offshore (Dania, Niemcy, Holandia), oferujgcymi wyzsze
wyhagrodzenia, co wymusza podnoszenie stawek w kraju.
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Wysokoptatne miejsca pracy

Kluczowe kompetencje i obszary zatrudnienia:

8.

Inzynierowie morskich farm wiatrowych: specjalisci projektujgcy fundamenty, instalacje i
serwis turbin offshore, z doswiadczeniem w budownictwie morskim i geotechnice,

Specjalisci ds. sieci inteligentnych (Smart Grids) i zarzadzania popytem: eksperci od
bilansowania systemu elektroenergetycznego, integracji rozproszonych zrédet OZE oraz
ustug elastycznosci popytu (DSR),

Inzynierowie systeméw magazynowania energii i baterii: specjalisci z zakresu chemii
ogniw, zarzadzania cyklem zycia baterii (BMS) oraz projektowania magazyndéw energii dla
sieci i przemystu,

Specjalisci ds. technologii wodorowych: eksperci w projektowaniu i eksploatacji
elektrolizeréw, ogniw paliwowych oraz infrastruktury tankowania wodoru,

Analitycy danych i Al w energetyce: specjalisci taczacy data science z wiedzg o systemach
elektroenergetycznych, optymalizujgcy rozproszong generacje i prognozowanie produkcji
OZE,

Specjalisci ds. dekarbonizacji przemystu i gospodarki obiegu zamknietego (GOZ):
eksperci projektujgcy procesy przemystowe o niskiej emisyjnosci oraz technologie wychwytu
i utylizacji CO2 (CCU/CCS).

Dynamika wzrostu na polskim rynku (startupy i inwestycje VC)

Aktywnos$¢é VC i startupow w obszarze GreenTech/CleanTech/ClimateTech w Polsce systematycznie
rosta w latach 2019-2024. W 2025 r. sektor ten przyciggnat blisko 30% catkowitego kapitatu VC
zainwestowanego w Polsce — wiecej niz jakikolwiek inny obszar technologiczny.

Do najwiekszych transakcji venture capital w latach 2019-2025 nalezaty m.in.:

PV / Clean Energy: 28,5 mln EUR; inwestorzy: Alantra, SMOKVC

DeepTech / Biotech: 21 mln EUR; inwestorzy: Montis Capital, Seventure

Green Mobility: 15 mln EUR; inwestorzy: Inovo VC, World Fund

Circular Economy: 15 mln EUR; inwestorzy: Kogito Ventures, Warsaw Equity Group
Hydrogen Technologies: ponad 8 mln EUR; inwestorzy: Inovo VC, PFR Ventures

BatteryTech: ponad 8 mln EUR; inwestorzy: PFR Ventures, Inovo VC
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Co napedza wzrost rynku:

e Wazrost kapitalizacji sektora ClimateTechi DeepTech: w2025 r. sektor przyciggnat blisko
30% catkowitego kapitatu VC w Polsce

e Nowa fala startupow sprzetowych (hardware-heavy): program FENG zwieksza liczbe
rund zalgzkowych w segmentach kapitatochtonnych

¢ Ekspansja i kolejne rundy polskich lideréw: coraz wiecej spoétek skutecznie pozyskuje
finansowanie w seriach B i C na rynkach globalnych

e Wozrost roli funduszy korporacyjnych VC: ORLEN VC, PGE Ventures i inni inwestorzy
branzowi przyspieszajg komercjalizacje technologii

¢ Konsolidacja wokét Dolin Wodorowych i klastrow energii: ekosystemy regionalne
wspierajg rozwoj catych tancuchow wartosci — od zielonego wodoru po przemyst

Instytucje i programy wspierajace zielong energie i elektryfikacje:

e Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej: gtéwny krajowy fundusz
finansujacy inwestycje w OZE, efektywnos¢ energetyczng i magazynowanie energii, w tym
programy ,,Méj Prad”, ,,Czyste Powietrze” oraz wsparcie dla morskiej energetyki wiatrowej,

¢ NCBR - program ,Nowa Energia” oraz sciezka SMART: dofinansowanie projektéw
badawczo-rozwojowych w obszarze magazynowania energii, technologii wodorowych i
inteligentnych sieci energetycznych,

e PFR Ventures i korporacyjne fundusze VC: fundusze inwestujgce w ClimateTech i
CleanTech w ramach programu FENG, przy rosnacej roli funduszy branzowych takich jak
ORLEN VC i PGE Ventures, przyspieszajagcych komercjalizacje nowych technologii
energetycznych,

e ARP S.A. (Agencja Rozwoju Przemystu): koordynacja rozwoju dolin wodorowych oraz
wsparcie transformacji regionéw pogdérniczych w ramach Terytorialnych Plandw
Sprawiedliwej Transformaciji.

Zrédto: NFOSIGW: NCBR; PFR Ventures, Polish VC Market Outlook 2025; ARP S.A. - Doliny
wodorowe.

9. Korzysci spoteczneijakosé zycia

Poprawa standardéw zdrowotnych i Srodowiskowych:
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redukcja emisji zanieczyszczen: wdrazanie technologii czystego ciepta (pompy ciepta,
modernizacja cieptownictwa systemowego) oraz elektromobilnosci prowadzi do radykalnego
obnizenia stezen pytdw zawieszonych (PM2.5, PM10) oraz tlenkéw azotu i siarki. Przektada
sie to na spadek zachorowalnosci na choroby uktadu oddechowego i krazenia,

ochrona zasobow wodnychi glebowych: innowacyjne technologie oczyszczania $ciekéw oraz
odzysku surowcow (GOZ) ograniczajg degradacje ekosystemow, co zwieksza dostep do
czystej wody i bezpiecznej zywnosci.

Przeciwdziatanie deficytom energetycznym:

efektywnos¢ energetyczna budynkow: Gteboka termomodernizacja wspierana przez
inteligentne systemy zarzadzania energiag (HEMS) pozwala na trwate obnizenie rachunkéw za
ogrzewanie i energie elektryczna,

demokratyzacja wytwarzania energii: Rozwdj energetyki prosumenckiej oraz klastréw energii
umozliwia obywatelom przejscie z roli biernych biorcéw do aktywnych uczestnikéw rynku, co
zwieksza ich autonomie ekonomiczna i odpornos¢ na wahania cen rynkowych.

Transformacja rynku pracy i rozwéj kompetencji:

tworzenie zielonych miejsc pracy: rozwdj morskiej energetyki wiatrowej, gospodarki
wodorowej oraz sektora recyklingu baterii stwarza zapotrzebowanie na nowe specjalizacje,
czesto lepiej ptatne i stabilniejsze niz w sektorach schytkowych,

sprawiedliwa transformacja: w regionach tradycyjnie zaleznych od wydobycia wegla,
Cleantech stanowi fundament programoéw przekwalifikowania, zapobiegajac wykluczeniu
zawodowemu i degradacji spotecznej catych wspdlnot lokalnych.

Bezpieczenstwo i komfort zycia w obszarach zurbanizowanych:

redukcja hatasu: upowszechnienie transportu elektrycznego (w tym zeroemisyjnego
transportu publicznego) znaczgco obniza poziom hatasu w miastach, co bezposrednio
przektada sie na obnizenie poziomu stresu i poprawe jakosci wypoczynku mieszkancow,

Smart City: integracja technologii Cleantech z rozwigzaniami cyfrowymi pozwala na lepsze
zarzadzanie gospodarkg odpadami i oswietleniem ulicznym, zwiekszajgc poczucie
bezpieczenstwa i estetyke otoczenia.

Budowa odpornosci spotecznej na zagrozenia zewnetrzne:
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e ciggtos¢ dostaw: zdecentralizowane systemy energetyczne oparte na OZE i magazynach
energii sg mniej podatne na wielkoskalowe awarie (blackouty), co zapewnia obywatelom
bezpieczenstwo energetyczne w sytuacjach kryzysowych.

10. Wptyw na odpornosé i bezpieczenstwo obywateli
Bezpieczenstwo energetyczne kraju

e zwiekszenie stabilnosci dostaw energii dzieki dywersyfikacji zrédet wytwarzania (OZE,
offshore, energetyka jadrowa) i ograniczeniu zaleznosci od importu paliw kopalnych z krajow
trzecich,

e rozwdj strategicznych rezerw energii i paliw (magazyny gazu, zapasy paliwa jadrowego)
umozliwiajgcych szybkie reagowanie na kryzysy geopolityczne i przerwy w dostawach,

e budowa niezaleznosci w zakresie produkcji kluczowych komponentéw energetycznych
(baterie, elektrolizery, turbiny wiatrowe) — kluczowych dla ochrony kraju przed przerwaniem
tancuchow dostaw.

Odpornosé na kryzysy energetyczne i klimatyczne

o dostosowanie systemu elektroenergetycznego do ekstremalnych zjawisk pogodowych dzieki
inteligentnym sieciom (Smart Grids) i systemom wczesnego ostrzegania opartym na Al,

e zwiekszenie odpornosci sieci na nagte wzrosty zapotrzebowania (fale upatéw, mrozéw)
poprzez elastyczne moce wytwoércze i magazyny energii stabilizujgce system,

e rozwdj technologii szybkiego bilansowania systemu (ustugi elastycznosci popytu DSR,
wirtualne elektrownie) skracajacych czas reakcji na zaktécenia z godzin do minut.

Poprawa jakosci i bezpieczenstwa infrastruktury energetycznej

e zwiekszenie kontroli nad jakoscig instalacji OZE i sieci dzieki cyfrowym systemom
monitorowania (SCADA, loT) oraz technologiom Sledzenia pochodzenia energii,

e identyfikowalno$¢ komponentéow krytycznych (baterie, panele fotowoltaiczne, turbiny)
ograniczajgca ryzyko wprowadzania wadliwych lub podrobionych elementéw do sieci,

e rozwoj systemow zarzadzania cyberbezpieczenstwem infrastruktury energetycznej opartych
na Al, redukujacych ryzyko awarii i cyberatakow na sieci przesytowe i dystrybucyjne.

Dywersyfikacja zrodet energii i surowcow krytycznych
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zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw poprzez uniezaleznianie sie od pojedynczych
dostawcow surowcow krytycznych (lit, kobalt, pierwiastki ziem rzadkich) z Chin i innych
rynkow azjatyckich,

rozwijanie alternatywnych zrédet surowcow (recykling baterii, urban mining) zmniejszajace
zaleznosc¢ od importu surowcow pierwotnych do produkcji magazyndéw energii,

promowanie réznorodnosci technologicznej w obszarze magazynowania energii (baterie
litowo-jonowe, woddr, magazyny mechaniczne) — zabezpieczajacej przed kryzysami w
dostawach konkretnych technologii.

Skracanie tancuchdéw dostaw w energetyce

ograniczenie zaleznosci od globalnych taricuchdw logistycznych poprzez rozwdj lokalnych
dostawcow komponentéw OZE, baterii i elektrolizerdw,

zwiekszenie dostepnosci komponentdw energetycznych na poziomie regionalnym dzieki
lokalizacji fabryk (m.in. LG Energy Solution, Windar Renovables) blisko rynkéw docelowych,

rozwoj krajowej sieci serwisowej dla instalacji OZE, minimalizujacej przestoje wynikajace z
opd6znien w dostawach czesci zamiennych.

Integracja z innymi systemami infrastruktury krytycznej

zwiekszenie niezaleznosci energetycznej szpitali, wodociggdw i innych obiektow
infrastruktury krytycznej dzieki instalacjom OZE i magazynom energii,

zapewnienie ciggtosci dziatania infrastruktury telekomunikacyjnej i transportowej poprzez
stabilne zasilanie oraz systemy backupowe,

integracja sektora energetycznego z gospodarkg wodorowg, umozliwiajgca elastyczne
wykorzystanie nadwyzek energii OZE do produkcji paliw alternatywnych.

Rozwodj gospodarki obiegu zamknietego w energetyce

ograniczenie strat surowcow poprzez odzysk i recykling baterii, paneli fotowoltaicznych oraz
komponentéw turbin wiatrowych,

ponowne wykorzystanie ciepta odpadowego z procesdéw przemystowych i energetycznych w
systemach cieptowniczych, obnizajgce slad weglowy i wspierajace lokalng gospodarke,

rozwoj programow recyklingu wyrobow energetycznych (baterie, elektronika, panele PV)
zmniejszajgcych ilos¢ odpaddw niebezpiecznych,
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projektowanie instalacji OZE o wydtuzonej zywotnosci i zmniejszonym Sladzie
srodowiskowym —wzmacniajgce odpornos$¢ gospodarki na niedobory surowcow kopalnych.

Cyfryzacja i zarzadzanie ryzykiem w systemie energetycznym

umozliwienie szybszego i doktadniejszego prognozowania zagrozen dla systemu
energetycznego (awarie, cyberataki, ekstremalne zjawiska pogodowe) dzieki wykorzystaniu
danych satelitarnych i systemow analitycznych Al,

zarzadzanie ryzykiem operacyjnym poprzez predykcyjne modele obcigzenia sieci oparte na
danych z inteligentnych licznikdéw i czujnikow loT,

prognozowanie zapotrzebowania na energie w sytuacjach kryzysowych (systemy wczesnego
ostrzegania, scenariusze symulacyjne), zapewniajace ciggtosé dziatania systemu i
minimalizujace ryzyko niedoboréw,

budowa zintegrowanej platformy danych energetycznych, umozliwiajacej analize trendéw
zuzycia, ocene efektywnosci inwestycji w OZE i szybkie reagowanie na zaktdcenia w systemie
elektroenergetycznym.

11. Spdjnos¢ obszarowa z politykami krajowymi i miedzynarodowymi

Kluczowe dokumenty strategiczne:

Polityka energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040) - przyjeta uchwatg Rady Ministrow w dniu
2 lutego 2021 r., na podstawie art. 15a ust. 1 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo
energetyczne (Dz. U. z 2020 r. poz. 833, z pézn. zm.); 1 z 9 strategii zintegrowanych
wynikajgcych ze Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju,

Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. (aKPEiK) — aktualizacja Krajowego planu
na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, przyjeta przez Rade Ministréw i przekazana
Komisji Europejskiej (wstepna wersja przekazana 1 marca 2024 r.), opracowana nha
podstawie rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 z dnia 11 grudnia
2018 r. w sprawie zarzgdzania unig energetyczng i dziataniami w dziedzinie klimatu oraz art.
15ab ustawy — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2024 r. poz. 266, z p6zn. zm.),

Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.)
przyjeta uchwatg Rady Ministrow z dnia 14 lutego 2017 r. (M.P. 22017 r. poz. 260),

Krajowy Plan Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO) — przyjety decyzjg wykonawczg Rady
UE z dnia 17 czerwca 2022 r. (Dz.Urz. UE L 167 z 24.06.2022, s. 1), w tym komponent B —
»Zielona energia i zmniejszenie energochtonnosci” (268 mld zt, z czego 78% na cele
klimatyczne),
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Polityka ekologiczna panstwa 2030 - strategia rozwoju w obszarze srodowiska i gospodarki
wodnej, przyjeta uchwatg Rady Ministrow z dnia 16 lipca 2019 r. (M.P. z2019r. poz. 794),

Program dla sektora gornictwa wegla kamiennego wraz z planem sprawiedliwej transformacji
regionow gorniczych - przyjety uchwatg Rady Ministréw w 2021 r., stanowigcy podstawe dla
Terytorialnych Planéw Sprawiedliwej Transformacji wojewddztw Slaskiego, wielkopolskiego i
dolnoslaskiego.

Regulacje:

Europejski Zielony tad (European Green Deal) — komunikat Komisji Europejskiej COM(2019)
640 final zdnia 11 grudnia 2019r.,

Pakiet ,Fit for 55” — zbiér aktdéw prawnych realizujacych unijny cel redukcji emisji netto o co
najmniej 55% do 2030 r., przedstawiony komunikatem Komisji COM(2021) 550 final z dnia 14
lipca2021r.,

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1804 z dnia 13 wrzesnia 2023 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (AFIR),

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/956 z dnia 10 maja 2023 r.
ustanawiajgce mechanizm dostosowywania cen na granicach z uwzglednieniem emisji CO2
(CBAM),

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1542 z dnia 12 lipca 2023 r. w
sprawie baterii i zuzytych baterii (Battery Regulation),

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1735 z dnia 13 czerwca 2024 r.
w sprawie ustanowienia ram srodkdw na rzecz wzmochnienia europejskiego ekosystemu
produkcji technologii neutralnych emisyjnie (Net-Zero Industry Act, NZIA),

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r.
zmieniajgca dyrektywe 2018/2001 w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet
odnawialnych (RED llI),

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/795 z dnia 29 lutego 2024 r. w
sprawie ustanowienia Platformy na rzecz Technologii Strategicznych dla Europy (STEP) i
zmiany rozporzadzen (UE) 2021/695 oraz (UE) 2021/697,

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/842 z dnia 30 maja 2018 r. w
sprawie wigzgcych rocznych redukcji emisji gazéw cieplarnianych przez panstwa
cztonkowskie (Effort Sharing Regulation), zmienione rozporzadzeniem (UE) 2023/857,

Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich
farmach wiatrowych (Dz.U. z 2021 r. poz. 234, z pézn. zm.),
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12.

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii (Dz.U. z 2024 r. poz. 1361,
tekst jednolity),

Ustawa z dnia 29 czerwca 2024 r. o wsparciu rozwoju rynku wodoru (Dz.U. 22024 r. poz. 1176)
—wdrazajgca krajowe ramy regulacyjne dla gospodarki wodorowej i dolin wodorowych.

Facts & figures - mocne strony Polski

Rekordowe moce OZE: moc zainstalowana odnawialnych zrodet energii w Polsce
przekroczyta w lutym 2026 r. 39 GW (+12,5% r/r), a w 2025 r. produkcja energii z OZE po raz
pierwszy w historii przewyzszyta produkcje ze zrédet konwencjonalnych,

Globalny lider eksportu baterii: Polska jest jednym z czotowych swiatowych eksporteréw
baterii litowo-jonowych oraz najwiekszym producentem autobusdw elektrycznych w Unii
Europejskiej,

Najwieksze moce produkcyjne w Europie: we Wroctawiu zlokalizowana jest najwieksza
europejska fabryka baterii do samochoddéw elektrycznych (LG Energy Solution),
przyciagajaca dziesiatki poddostawcow,

Rosnacy rynek inwestycji VC: sektor ClimateTech i CleanTech przyciggnat w 2025 r. blisko
30% catkowitego kapitatu VC w Polsce, a wartos¢ aktywow spotek GreenTech wzrosta w
latach 2022-2024 o0 145%,

Skala inwestycji offshore: petne wykorzystanie krajowego potencjatu morskiej energetyki
wiatrowej (33 GW do 2040 r.) oznacza inwestycje o wartosci ok. 869 mld zt, przy obecnym
udziale polskich firm w taincuchu dostaw na poziomie ok. 20% (cel: 40%),

Zaawansowana infrastruktura wodorowa: w Polsce dziata juz 11 dolin wodorowych
(sposréd ponad 170 projektéw ujetych w ,Wodorowej Mapie Polski”), a Grupa ORLEN
inwestuje 7,4 mld zt w moce produkcyjne wodoru,

Unikalna infrastruktura badawczo-jadrowa: posiadanie jedynego w regionie reaktora
badawczego (MARIA) oraz nowoczesnego synchrotronu SOLARIS pozwala na prowadzenie
zaawansowanych prac nad materiatami i technologiami jadrowymi,

Potencjat hubu wodorowego: rozwiniety przemyst chemiczny oraz systematycznie
budowana infrastruktura dolin wodorowych stanowig fundament do objecia wiodacej pozycji
w produkcji zielonego wodoru w Europie Srodkowej,

Silny tancuch dostaw dla offshore: polskie stocznie i zaktady przemystowe posiadajg
wieloletnie doswiadczenie w produkcji konstrukcji stalowych, wiez wiatrowych oraz stacji
trafo dla morskich farm wiatrowych na Battyku,

Pomorski hub zeroemisyjny jako magnes dla przemystu: planowana koncentracja
generacji zeroemisyjnej na Pomorzu — oparta na projektach morskich farm wiatrowych oraz
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elektrowni jadrowej — ma stworzy¢ baze dla przemystu energochtonnego, w tym produkcji
niskoemisyjnej stali,

¢ Know-how w recyklingu: unikalne kompetencje w zakresie odzysku surowcoéw z odpadow
gorniczych, energetycznych i pokonsumenckich, pozwalajgce budowaé przewage
konkurencyjng w gospodarce obiegu zamknietego,

¢ Wysokie kompetencje inzynieryjne: wynagrodzenia w sektorze zielonych technologii sa o
15-25% wyzsze niz w tradycyjnym przemysle, co przycigga wysokiej klasy kadre inzynierska.

Zrédto: URE, PSEW / Baker Tilly TPA, ,,Energetyka wiatrowa w Polsce 2026”; Raport GreenTech
Polska 2025 (Accelpoint/Taylor Economics/PKO Bank Polski); IRENA, ,,Renewable Energy and
Jobs” (2024); ARP S.A. — Doliny wodorowe; komunikaty prasowe spdtek (LG Energy Solution,
ORLEN); opracowanie wtasne na podstawie raportow branzowych i danych rynkowych.
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