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ZAAWANSOWANE SYSTEMY
FOTOWOLTAICZNE JAKO KLUCZOWY
CZYNNIK WZMACNIAJACY
BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE
PANSTWA

ADVANCED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AS
A KEY FACTOR REINFORCING NATIONAL
ENERGY SECURITY

Streszczenie

Rozdziat przedstawia analizy i wnioski doty-
czace roli zaawansowanych systemow foto-
woltaicznych w ksztaltowaniu bezpieczenstwa
energetycznego panstwa. Wskazano, ze rozwdj
nowoczesnych technologii PV, obejmujacych
m.in. wysokosprawne ogniwa, magazynowa-
nie energii i inteligentne systemy sterowania,
sprzyja dywersyfikacji zrodel, uniezaleznieniu
od importu paliw kopalnych oraz zwigkszeniu
odpornosci krajowej infrastruktury energe-
tycznej. Rozdziat analizuje wplyw zaawan-
sowanych systemow fotowoltaicznych na
bezpieczenstwo energetyczne panstwa. Cel:
Okres$lenie, w jaki sposdb nowoczesne tech-
nologie PV (m.in. wysokosprawne ogniwa,
inteligentne

magazyny energii, systemy
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Summary

This paper examines the impact of advanced
photovoltaic (PV) systems on a nation’s
energy security. Aim: To determine how
modern PV technologies (including high-ef-
ficiency solar cells, energy storage, and
intelligent control systems) can enhance
a country’s ability to ensure stable and resil-
ient energy supplies. Research Problem:
To what extent can advanced photovoltaics
reduce dependence on fossil fuels, improve
system resilience to disruptions (e.g.,
extreme weather events and cyberattacks),
and help stabilize energy prices? Methods:
The study applies a multi-faceted qualitative
analysis based on a review of scientific lit-
erature and institutional reports (e.g., IEA,
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sterowania) moga wzmocni¢ zdolno$¢ pan-  IRENA), statistical data analysis, and case
stwa do zapewnienia stabilnych i odpornych  studies. Benefits and potential risks related
dostaw energii. Problem: Czy i w jakim stopniu  to PV development are compared from the
zaawansowana fotowoltaika zmniejsza zalez-  perspective of energy security, accounting
no$¢ od paliw kopalnych, poprawia odpornos¢  for crisis scenarios, material supply barriers,
systemu na zakldcenia (w tym ekstremalne  and emerging regulatory challenges.

zjawiska ;.)ogod(?v.ve i,, ataki cybe.:.rnetyczne) Keywords: advanced photovoltaic systems,
oraz sprzyja stabilizacji cen energii? Metody:
W rozdziale zastosowano wieloaspektowg ana-
liz¢ jakosciowa, obejmujaca przeglad literatury
naukowej i raportow instytucjonalnych (m.in.
IEA, IRENA), analize¢ danych statystycznych
oraz studia przypadkow. Porownano korzysci

energy security, renewable energy sources

i potencjalne zagrozenia wynikajace z rozwoju
fotowoltaiki pod katem bezpieczenstwa energe-
tycznego, uwzgledniajac m.in. scenariusze kry-
Zysowe, bariery surowcowe i nowe wyzwania
regulacyjne.

Stowa Kkluczowe: zaawansowane systemy
fotowoltaiczne, bezpieczenstwo energetyczne,
odnawialne Zrédta energii

Wstep

Bezpieczenstwo energetyczne jest jednym z kluczowych wymiarow
polityki gospodarczej i narodowej, oznaczajac zdolnos¢ panstwa do zapewnie-
nia nieprzerwanego dostepu do energii po akceptowalnej cenie oraz ochrony
przed zaktdceniami dostaw!. Koncepcja ta tradycyjnie wigzata si¢ z zabez-
pieczeniem dostaw paliw kopalnych (ropy, gazu, wegla) i stabilno$cia sieci
elektroenergetycznej. Wspotczesnie nabiera ona nowego znaczenia w obliczu
transformacji energetycznej i dazenia do gospodarki niskoemisyjnej. Rozwoj
odnawialnych zrédet energii, w tym energetyki stonecznej, oferuje szanse na
zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego poprzez dywersyfikacje zrodet
1 uniezaleznienie si¢ od importowanych surowcow. Jednoczes$nie transforma-
cja ta wiaze si¢ z nowymi wyzwaniami technologicznymi i geopolitycznymi,
takimi jak zalezno$¢ od dostaw komponentow i mineratléw krytycznych czy
konieczno$¢ zapewnienia elastycznosci systemu z duzym udzialem Zrodet

! International Energy Agency (IEA). Energy Security. [Online]. Dostep: IEA Topics — Energy
Security (2025).
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zaleznych od warunkéw pogodowych. Wedtug raportu REN21, Swiatowe
inwestycje w odnawialne zrodta energii wzrosty w 2022 roku do rekordowych
0,5 bln USD, co odzwierciedla priorytetowe traktowanie OZE jako elementu
bezpieczenstwa energetycznego®. Fotowoltaika (PV) stata si¢ w ostatnich
dekadach jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ zrodet energii elektryczne;j.
Globalna moc zainstalowana PV przekroczyta 1,6 TW w 2023 roku (wzrost
z 1,2 TW w 2022)%, a energia stoneczna odpowiada juz za ponad 5% $wiatowej
produkcji elektrycznosci*. Spadajace koszty technologii — energia z duzych
instalacji PV jest dzi$§ najtanszym zrodtem energii elektrycznej w wielu regio-
nach — sprawily, ze fotowoltaika odgrywa gtéwna rolg w nowych inwestycjach
energetycznych’. Jednocze$nie, wraz z rosnagcym znaczeniem PV, pojawia sig¢
pytanie, w jaki sposob zaawansowane systemy fotowoltaiczne moga przyczy-
ni¢ si¢ do wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego panstwa. Zaawanso-
wane systemy fotowoltaiczne to pojecie obejmujace nowoczesne technologie
ogniw stonecznych, zintegrowane systemy magazynowania energii, inteli-
gentne uktady sterowania oraz innowacyjne zastosowania fotowoltaiki (np.
agrifotowoltaika, systemy wyspowe, fotowoltaika zintegrowana z budynkami).
Celem niniejszego rozdziatu jest zbadanie, w jaki sposob takie zaawansowane
rozwigzania fotowoltaiczne mogag stac si¢ kluczowym czynnikiem wzmacnia-
jacym bezpieczenstwo energetyczne kraju. Wprowadzenie przedstawia ogolny
kontekst bezpieczenstwa energetycznego i roli fotowoltaiki w transformacji
energetycznej. W dalszych czesciach zdefiniowano cel i problem badawczy,
opisano zastosowane metody, dokonano przegladu zaawansowanych techno-
logii PV oraz przeanalizowano ich wptyw na roézne aspekty bezpieczenstwa
energetycznego (dywersyfikacje dostaw, odpornos¢ systemu, niezaleznosé
energetyczna itp.), jak rowniez zidentyfikowano wyzwania i wymagania zwig-
zane z integracja fotowoltaiki na wielka skale.

Celem rozdziatu jest analiza wplywu zaawansowanych systemoéw foto-
woltaicznych na bezpieczenstwo energetyczne panstwa. W szczegdlnosci
dazono do:

2 REN21. Renewables 2023 Global Status Report. Paryz: REN21 Secretariat, 2023.

3 TEA Photovoltaic Power Systems Programme (IEA-PVPS). Snapshot of Global PV Markets
2023. Report IEA-PVPS T1-42:2024, April 2024.

A. K. Pandey, V. V. Tyagi, J. Selvaraj, N. A. Rahim, S. K. Tyagi, Recent advances in solar
photovoltaic systems for emerging trends and advanced applications, Renewable and Sustain-
able Energy Reviews 53, 2016.

5 International Energy Agency (IEA). Solar PV — Analysis and Forecasts 2023.
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e scharakteryzowania najnowszych osiggni¢¢ technologicznych w foto-
woltaice oraz koncepcji zaawansowanych systemow PV (np. wysoko-
sprawne ogniwa, magazyny energii, mikrosieci),

e oceny, w jaki sposob rozwoj i wdrozenie tych rozwigzan moze przyczy-
ni¢ si¢ do wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego (rozumianego
jako pewnos¢, dostepnosc i odpornos$¢ dostaw energii),

o zidentyfikowania gtéwnych korzysci oraz potencjalnych ryzyk zwigza-
nych z wysokim udziatem energii stonecznej w miksie energetycznym
kraju,

o sformulowania rekomendacji dotyczacych dziatan wspierajacych wyko-
rzystanie zaawansowanej fotowoltaiki dla zwickszenia bezpieczenstwa
energetycznego.

Realizacja powyzszego celu wymagata zarowno studium literatury
i danych empirycznych, jak i przeprowadzenia krytycznej analizy obec-
nych trendow technologicznych oraz politycznych zwigzanych z energetyka
stoneczna.

Glowny problem badawczy podjety w rozdziale mozna sformutowaé
nastepujaco: w jaki sposob zaawansowane systemy fotowoltaiczne wpltywaja
na bezpieczenstwo energetyczne panstwa i czy mogg stanowi¢ kluczowy czyn-
nik jego wzmocnienia? Innymi stowy, badanie koncentruje si¢ na zaleznosci
miedzy rozwojem nowoczesnej fotowoltaiki a zdolnos$cig kraju do zabezpie-
czenia stabilnych, pewnych dostaw energii®’.

Szczegolowe pytania badawcze obejmuja:

e Jakie innowacje technologiczne w obszarze fotowoltaiki (np. nowe mate-
riaty 1 konstrukcje ogniw, integracja z magazynami) zwickszajg efektyw-
no$¢ i niezawodnos¢ produkeji energii stonecznej?

e Czy i w jakim stopniu wysoki udzial energetyki stonecznej moze zastg-
pi¢ tradycyjne zrodta energii i ograniczy¢ zalezno$¢ od importu paliw
kopalnych?

e Jak zaawansowane systemy PV (np. systemy z magazynowaniem, mikro-
instalacje prosumenckie, inteligentne sieci) wplywaja na odpornosé

¢ Ch. Lamnatou, C. Cristofari, D. Chemisana. Artificial Intelligence (Al) in relation to environ-
mental life-cycle assessment, photovoltaics, smart grids and small-island economies, Sustain-
able Energy Technologies and Assessments 71, 2024.

7 S. Tsuchida, H. Nonaka, N. Yamada, Deep Reinforcement Learning for the Optimal Angle
Control of Tracking Bifacial Photovoltaic Systems, Energies 15, 2022.
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systemu elektroenergetycznego na zaktocenia (klegski zywiotowe, kry-
zysy geopolityczne, cyberataki)?

e Jakie bariery (techniczne, ekonomiczne, surowcowe) mogg ograniczac
potencjat fotowoltaiki w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego i jak
mozna im przeciwdziatac¢?

Rozwiazanie postawionego problemu badawczego ma dostarczy¢ odpo-
wiedzi, czy zaawansowana fotowoltaika moze pehi¢ role ,,bezpiecznika”
krajowego systemu energetycznego w XXI wieku oraz jakie dziatania nalezy
podjaé, aby potencjat ten w petni wykorzystaé.

Przeprowadzona praca ma charakter interdyscyplinarnej analizy taczace;j
perspektywe technologiczng i strategiczng. Zastosowano jakosciowa metode
badawcza oparta na przegladzie literatury przedmiotu oraz danych wtoérnych
z raportow branzowych i analiz rzadowych. W pierwszej fazie dokonano
przegladu aktualnych publikacji naukowych i raportow miedzynarodowych
instytucji (m.in. Miedzynarodowej Agencji Energii — [EA, Migdzynarodowej
Agencji Energii Odnawialnej — IRENA) dotyczacych®’:

e definicji i czynnikow sktadowych bezpieczenstwa energetycznego (w tym
klasycznych koncepcji ,,4A” — availability, accessibility, affordability,
acceptability) oraz zmian podejScia do bezpieczenstwa energetycznego
w dobie transformacji energetyczne;j'®,

e stanu rozwoju i trendow w technologii fotowoltaicznej (efektywnosci
ogniw, kosztow, skali wdrozen) na $wiecie'!,

e przykladéw zastosowan zaawansowanych systemow PV (projekty pilo-
tazowe, wdrozenia magazyndéw energii, mikrosieci z PV, systemy zwick-
szajace odpornos¢ na awarie),

e badan nad wpltywem rozwoju OZE (w szczegdlnosci PV) na wskazniki
bezpieczenstwa energetycznego panstw!2,

8 J. H. Sanchez, L. M. Castro, Advanced three-stage photovoltaic system phasor model for grid
integration dynamic studies, Solar Energy, 235, 2022.

° H. Katir, A. Abouloifa, I. Lachkar, K. Noussi, F. Giri, J. M. Guerrero, Advanced Nonlinear
Control of A Grid-Connected Photovoltaic Power System Using N-Cascaded H-Bridge Mul-
tilevel Inverters, IFAC PapersOnLine 53-2, 2020.

10 International Energy Agency (IEA). Energy Security. [Online]. Dostep: IEA Topics — Energy
Security, 2025.

' International Energy Agency (IEA). Solar PV — Analysis and Forecasts, 2023.

12 K. Khan, A. Khurshid, J. Cifuentes-Faura, D. Xianjun, Does renewable energy development
enhance energy security? Utilities Policy, vol. 87, 2024.
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W kolejnym etapie dokonano analizy porownawczej korzysci i ryzyk
zwigzanych z integracja fotowoltaiki w systemie energetycznym. Wykorzy-
stano podejscie analizy scenariuszowej, odnoszac si¢ do sytuacji kryzysowych
(np. nagle przerwy dostaw paliw) i roli, jaka moglaby odegra¢ generacja sto-
neczna. W tym celu przeanalizowano studia przypadkow, m.in.:

e dane z Unii Europejskiej w okresie kryzysu gazowego 2021-2022, kiedy
rekordowa generacja z PV latem 2022 pozwolila zaoszczedzi¢ znaczace
wolumeny gazu ziemnego',

e inicjatywy zwigkszania odpornosci systemu poprzez PV i magazyny
energii (np. projekty mikrosieci na potrzeby wojskowe i infrastruktury
krytycznej w USA)™,

e programy wspierajace integracje magazynowania z OZE (np. program
SHINES Departamentu Energii USA'", ktorych celem jest stworzenie
skalowalnych i optacalnych systemow integrujacych PV z magazynowa-
niem, zdolnych do niezawodnej pracy przy wysokim udziale OZE) oraz
rozwigzania z zakresu inteligentnych sieci pozwalajace na sterowanie
popytem i podazg energii.

Zebrane informacje poddano krytycznej analizie, stosujac metody wnio-
skowania dedukcyjnego. Na tej podstawie sformutowano synteze dotyczaca
wplywu zaawansowanej fotowoltaiki na bezpieczenstwo energetyczne oraz
rekomendacje. W rozdziale wykorzystano rowniez dwie ilustracje techniczne
(rysunki) oraz dwie tabele zestawiajace dane i wyniki analizy, celem lepszego
zilustrowania omawianych zagadnien.

Zaawansowane technologie i systemy fotowoltaiczne

Dynamiczny rozwoj technologii fotowoltaicznych w ostatnich latach
doprowadzit do powstania szeregu zaawansowanych rozwigzan PV, ktore cha-
rakteryzuja si¢ wyzsza wydajnos$cia, wicksza elastyczno$cig zastosowan oraz
lepszg integracja z siecig elektroenergetyczna. Ponizej omowiono wybrane
kierunki postgpu w fotowoltaice:

13 V. Masterson, Here s how solar energy saved Europeans 329 billion this summer, World Eco-
nomic Forum, 3 pazdziernika 2022.

4 American Council on Renewable Energy (ACORE). The Role of Renewable Energy in
National Security. Issue Brief, October, 2018.

15 U.S. Department of Energy (DOE). Sustainable and Holistic Integration of Energy Storage
and Solar PV (SHINES). [Online] 2016.
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e Nowe materialy i wysokosprawne ogniwa PV: Tradycyjne krystaliczne

ogniwa krzemowe, dominujace na rynku, osiggnely sprawnosci rzedu
20-22% w produkcji masowej, a rekord laboratoryjny przekroczyt 26%.
Obecnie intensywnie rozwijane sa ogniwa wieloztaczowe oraz tande-

mowe, faczace krzem z innymi potprzewodnikami. Przyktadem jest tan-

dem perowskitowo-krzemowy, w ktorym warstwa perowskitu uzupetnia

widmo absorpcji krzemu. Najnowsze prototypy tego typu ogniw osia-

gnely sprawnos¢ konwersji na poziomie 34,6%'¢, przekraczajac teore-

tyczny limit pojedynczego zlacza i znaczaco przewyzszajac wydajnosé

konwencjonalnych ogniw krzemowych. Rysunek 1 ilustruje schemat

zaawansowanego systemu PV zintegrowanego z magazynem energii,

pozwalajacego na bardziej stabilng generacj¢ energii.

System
fotowoltaiczny

Obcigzenia
nie krytyczne =

QOdtacznik

[]
Wytacznik
tadowania

Centrum
zasilania DC

Szyna DC

Odtacznik

<

Wytgcznik
wejsciowy AC

Bateria

o

Rysunek 1. Schemat zaawansowanego systemu fotowoltaicznego z magazynem

Miernik
baterii

Obcigzenia
krytyczne

2
L~BJ Generator

energii, umozliwiajacego prace wyspowa dla odbioréw krytycznych

Zrédto: opracowanie wlasne.

Oprocz tandemow perowskitowych rozwijane sa ogniwa z arsenku galu
i innych potprzewodnikow III-V, czesto w uktadach wieloztaczowych

16 V. Shaw, E. Bellini, Longi achieves 34.6% efficiency for two-terminal tandem perovskite solar

cell prototype, PV Magazine International, 2024.

147

Sie¢
energe-
tyczna



Zaawansowane systemy fotowoltaiczne jako kluczowy czynnik wzmacniajacy bezpieczenstwo...

stosowanych pod koncentratorami §wiatla — osiagnety one rekordowe
sprawnos$ci ponad 45% (w warunkach koncentracji), cho¢ na razie wyko-
rzystuje si¢ je gldwnie w zastosowaniach kosmicznych ze wzgledu na
wysoki koszt. Rownolegle udoskonalane sg technologie cienkowar-
stwowe (np. CdTe, CIGS), ktore cho¢ ustepujg krzemowi pod wzgledem
sprawnosci (komercyjnie ok. 15-18%), oferuja inne zalety — nizszy koszt
jednostkowy w niektorych zastosowaniach i lepsze dziatanie w rozpro-
szonym $wietle. Rozwdj zaawansowanych modeli i narzedzi Al znaczaco
usprawnia projektowanie i optymalizacje ogniw PV'"18,

e Magazynowanie energii i hybrydowe systemy PV: Samodzielne systemy
fotowoltaiczne generuja energi¢ w sposob zalezny od nastonecznienia
(z cyklem dziennym i sezonowym), co stanowi wyzwanie dla bilansowa-
nia sieci. Wprowadzenie magazynoéw energii (najczgsciej w postaci bate-
rii litowo-jonowych) w zaawansowanych instalacjach PV umozliwia gro-
madzenie nadwyzek energii w okresach wysokiej produkcji i wykorzy-
stywanie ich w godzinach braku stonca. Dzicki temu energia stoneczna
staje si¢ bardziej dyspozycyjna — moze pokrywaé zapotrzebowanie row-
niez wieczorem czy w nocy, zwigkszajac pewnos¢ zasilania. Technologie
takie sg rozwijane m.in. w ramach programoéw typu SHINES (Sustainable
and Holistic Integration of Energy Storage and Solar PV) Departamentu
Energii USA", ktorych celem jest stworzenie skalowalnych i optacalnych
systemow integrujacych PV z magazynowaniem, zdolnych do niezawod-
nej pracy przy wysokim udziale OZE. Coraz czesciej duze farmy foto-
woltaiczne budowane sa od razu jako systemy hybrydowe PV+magazyn,
co pozwala operatorom oferowaé ustuge zblizong charakterem do elek-
trowni konwencjonalnej — dostarczanie mocy wedlug zapotrzebowania,
a nie tylko w trybie pasywnym zaleznym od pogody. W ostatnich latach

17 H. Togun, A. Basem, M. J. Jweeg, N. Biswas, A. M. Abed, D. Paul, H. I. Mohammed, A. Chat-
topadhyay, B. K. Sharma, T. Abdulrazzaq, Advancing organic photovoltaic cells for a sus-
tainable future: The role of artificial intelligence (Al) and deep learning (DL) in enhancing
performance and innovation, Solar Energy, 291, 2025.

18 R. Abbassi, S. Saidi, H. Jerbi, L. Ladhar, M. Omri, Accurate parameters extraction of pho-
tovoltaic models using Lambert W-function collaborated with Al-based Puma optimization
method, Results in Engineering, 25, 2025.

19 U.S. Department of Energy (DOE). Sustainable and Holistic Integration of Energy Storage
and Solar PV (SHINES). [Online]. 2016.
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pojawiajg si¢ systemy kojarzace fotowoltaike z akumulacjg energii ciepl-
nej badz sprezonego powietrza, sterowane narzgdziami AT**>.

o Inteligentne systemy sterowania i monitoringu: Zaawansowane Sys-
temy PV wyposazone sa w nowoczesne uklady energoelektroniczne
(np. falowniki ze sterowaniem wektorowym — rysunek 2) oraz systemy
monitoringu oparte na loT. Pozwala to na biezaca optymalizacje pracy
instalacji, diagnostyke uszkodzen, a takze udzial generacji rozproszonej
w ustugach regulacyjnych sieci (utrzymanie napiecia, czgstotliwosci).
Przyktadowo, inteligentne falowniki moga automatycznie redukowac
moc lub przesuwac punkt pracy ogniw, aby zapobiegaé przecigzeniom
sieci lokalnej, oraz dostarczac ustuge statycznego wsparcia czestotliwo-
sci przez chwilowe oddawanie energii zgromadzonej w kondensatorach.
Zaawansowane systemy nadzoru umozliwiaja tez szybkie reagowa-
nie na awarie — monitorujgc tysigce moduléow mozna z wyprzedzeniem
wykrywac¢ anomalie wskazujace np. na degradacje paneli czy problemy
z okablowaniem. Ponadto, integracja z systemami zdalnego sterowania
(SCADA) i1 wykorzystanie algorytmdéw sztucznej inteligencji do pro-
gnozowania nastonecznienia zwigksza przewidywalnos¢ i efektywnosé
wykorzystania PV.

20 J. Brinkley, L. Jiang, B. Widyolar, S. K. Hota, Y. Bhusal, G. Diaz, R. Winston, Thermal, elec-
trical, and cost study of advanced optical photovoltaic thermal system (ADOPTS), Applied
Energy, 269, 2020.

21 E. Assareh, A. Keykhah, A. Bedakhanian, N. Agarwal, M. Lee, Optimizing solar photovoltaic
farm-based cogeneration systems with artificial intelligence (A1) and Cascade compressed air
energy storage for stable power generation and peak shaving: A Japan-focused case study,
Applied Energy, 377, 2025.
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Generacja
rozproszona

£

w5 7

monitoringu
oparty na loT

Falownik ze sterowaniem
wektorowym

e Optymalizacja pracy instalacji
» Diagnostyka uszkodzen
o Utrzymanie napiecia, czestotliwosci
e Wsparcie statyczne czestotliwosci
Rysunek 2. Schemat zaawansowanego systemu fotowoltaicznego z falownikiem ze

sterowaniem wektorowym)

Zrodto: opracowanie whasne.

e Innowacyjne aplikacje fotowoltaiki: W zakresie zastosowan fotowolta-
ika wykracza poza tradycyjne farmy naziemne i dachowe systemy pro-
sumenckie. Pojawiajg si¢ systemy agrofotowoltaiczne, taczace produk-
cje rolng z energia (panele nad uprawami), fotowoltaika zintegrowana
z infrastrukturg (np. panele jako elementy fasad budynkoéw, ekranow
akustycznych, zadaszen parkingéw) oraz ptywajace farmy PV na zbior-
nikach wodnych, zmniejszajace problem zajmowania cennych gruntow.
Te innowacje poszerzajg mozliwosci implementacji PV, przyczyniajac si¢
do zwigkszenia potencjatlu generacji stonecznej w skali kraju. Co istotne,
wiele z tych rozwigzan sprzyja rozproszeniu zrddet — np. instalacje
BIPV (Building Integrated PV) umozliwiaja wtaczenie produkcji ener-
gii w strukture miast, co ma znaczenie dla odpornosci systemu (trudnie;j
o awari¢ jednoczesnie wszystkich rozproszonych zrodet).

Tabela 1 przedstawia porownanie wybranych zaawansowanych tech-
nologii fotowoltaicznych pod katem ich sprawnosci i charakterystyki. Zesta-
wienie to obrazuje, ze osiggane obecnie w laboratoriach sprawno$ci znaczaco
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przekraczajg dotychczasowe standardy komercyjne, co otwiera droge do przy-
sztych, jeszcze wydajniejszych systemow PV.

Tabela 1. Charakterystyka wybranych technologii ogniw fotowoltaicznych

Sprawnosé¢ Sprawnos¢

Status i zastosowania
lab. (rekord) | komercyjna

Technologia PV

Dominujaca na rynku, dojrzata tech-
ok. 26,7% 20-22% nologia; dalsze ulepszenia poprzez
ogniwa typu PERC, TOPCon, HJT.
Tansze materialy, nizsza spraw-
ok. 22% 15-18% no$¢; stosowane gtownie w farmach
wielkopowierzchniowych.
Technologia w fazie badan i wdrozen

Monokrystaliczny
krzem (c-Si)

Cienkowarstwowa
(CdTe, CIGS)

Tand kit ~30% . .
andemt perlows ! 33-35% o demonstracyjnych; duzy potencjat
+¢-Si (pilotazowo) L. ,
wzrostu sprawnosci modutow.
Najwyz Sci k -
Wiclozlgezowe ~45% ~30-35% (bez ajwyzsze sprawnosci przy skoncen

. trowanym $wietle; zastosowania spe-
III-V (koncentrator) | (koncentracja) | koncentr.) 4 P

cjalistyczne (kosmos, CPV).

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych NREL, PV Magazine i komunikatéw producentow?22,

Warto podkresli¢, ze ciagly postep technologiczny w fotowoltaice prze-
ktada si¢ nie tylko na wyzsza efektywno$¢ konwersji energii promieniowania
stonecznego, ale takze na obnizenie kosztow oraz wzrost niezawodnosci sys-
temoéw. W latach 2010-2023 s$redni koszt energii z instalacji PV spadt o kilka-
dziesiat procent, co czyni fotowoltaike jednym z najbardziej konkurencyjnych
zrodet energii 2*. Dzigki temu kraje moga szybciej zwigksza¢ swoj potencjat
mocy stonecznej, co — jak omowiono w nastgpnych sekcjach — ma istotne
implikacje dla bezpieczenstwa energetycznego.

Fotowoltaika a bezpieczenstwo energetyczne panstwa

Rozwoj energetyki stonecznej wptywa na bezpieczenstwo energetyczne
panstwa w wielu wymiarach. Ponizej przeanalizowano, jak zaawansowane
systemy fotowoltaiczne przyczyniaja si¢ do wzmocnienia (oraz jakie stwarzaja

2 International Energy Agency (IEA). Energy Security. [Online]. Dostep: IEA Topics — Energy
Security, 2025.

% V. Shaw, E. Bellini, Longi achieves 34.6% ..., op. cit.

2 International Energy Agency (IEA). Solar PV — Analysis and Forecasts 2023. [Online]. IEA,
2024.
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wyzwania dla) bezpieczenstwa energetycznego, odnoszac si¢ do gldwnych
sktadowych tego pojecia.

Dywersyfikacja zrodet energii i niezalezno$¢ od importu. Tradycyjnie
bezpieczenstwo energetyczne bylto zagrozone przez nadmierng zalezno$¢ od
importowanych paliw kopalnych. Wprowadzenie znaczacego udziatu krajo-
wej energii stonecznej do miksu zmniejsza t¢ zaleznos¢. Fotowoltaika korzysta
z niewyczerpalnego, lokalnego zasobu, jakim jest promieniowanie stoneczne —
w przeciwienstwie do paliw, ktérych zasoby sg skoncentrowane geograficznie
1 podlegaja wahaniom podazy na rynkach $wiatowych. Kazda megawatogo-
dzina energii wyprodukowana ze stonca to odpowiednio mniej zuzytego gazu
czy wegla, co przektada si¢c na mniejsza wrazliwos$¢ panstwa na szoki poda-
zowe 1 skoki cen surowcow. Przyktadowo, w Unii Europejskiej rekordowa
generacja stoneczna latem 2022 (99,4 TWh w okresie maj—sierpien) pozwolita
unikna¢ zakupu ok. 20 mld m* gazu ziemnego, co odpowiadato oszczednosci
okoto 29 mld USD?. Byto to kluczowe w obliczu kryzysu wywotanego ogra-
niczeniem dostaw z Rosji — energia stoneczna ztagodzita niedobory i wysokie
ceny gazu. Rzady wielu panstw zauwazytly te role PV: polityki UE (np. plan
REPowerEU) zaktadajg przyspieszenie inwestycji w OZE jako element unie-
zaleznienia si¢ od importu paliw z niestabilnych kierunkow.

Dostepnos¢ 1 pewnos¢ dostaw energii. Bezpieczenstwo energetyczne to
nie tylko kwestia geopolityki dostaw, ale takze zdolno$¢ do pokrycia krajowego
zapotrzebowania na energi¢ w sposob ciaggly, nawet w sytuacjach nadzwy-
czajnych. Rozproszone systemy fotowoltaiczne zwigkszaja dyspozycyjnosé
mocy w kraju poprzez dodanie wielu niezaleznych zrédet generacji. W odroz-
nieniu od wielkich elektrowni, ktorych awaria lub wylaczenie (np. z powodu
usterki albo ataku) moze pozbawi¢ system znaczacej czgsci mocy, setki tysigcy
rozsianych instalacji PV tworzg system bardziej modularny i odporny. Uszko-
dzenie pojedynczych instalacji (np. wskutek ekstremalnej pogody) ma relatyw-
nie niewielki wpltyw na cato$¢ generacji stonecznej. Dodatkowo, fotowoltaika
moze funkcjonowaé¢ w skali mikro — zasilajac mikrosieci lub obiekty auto-
nomiczne. Takie rozwigzania sg szczegodlnie cenne dla zasilania infrastruk-
tury krytycznej w sytuacjach kryzysowych. Na przyktad baza wojskowa lub
szpital wyposazony we wtlasna elektrowni¢ PV z magazynem moze zachowac
zasilanie nawet w razie blackoutu w sieci glownej. Juz w 2018 r. Pentagon

2 V. Masterson, Here s how solar energy saved Europeans $29 billion this summer, World Eco-
nomic Forum, 2022.
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wskazywatl, ze taczenie odnawialnych zrédet z magazynami w formie samo-
wystarczalnych mikro-sieci zwigksza odpornos$¢ operacyjng baz wojskowych
i stanowi element bezpieczenstwa narodowego USA?.

Stabilno$¢ cenowa i dostepnos¢ ekonomiczna energii. IEA definiuje bez-
pieczenstwo energetyczne takze poprzez kryterium przystepnosci cenowej ener-
gii?’. W tym kontekscie fotowoltaika odgrywa pozytywna role, gdyz nie generuje
kosztow paliwa — raz zainstalowane moduly produkuja energi¢ praktycznie za
darmo przez 25 i wiecej lat. To chroni odbiorcéw przed ryzykiem gwattownych
wzrostow cen paliw kopalnych. Do§wiadczenie z lat 2021-2022, gdy ceny gazu
i wegla na rynkach swiatowych gwalttownie wzrosty, pokazuje, ze kraje z wigk-
szym udziatem OZE byly mniej narazone na przenoszenie si¢ tych wzrostow
na ceny energii dla przemystu i gospodarstw domowych. Energia stoneczna
dziata zatem stabilizujaco na rynek — zwigkszajac podaz energii o niskim kosz-
cie krancowym, obniza hurtowe ceny energii elektrycznej w okresach wysokiej
generacji (zjawisko tzw. merit order effect). Co wigcej, inwestycje w fotowol-
taik¢ sa coraz bardziej optacalne rynkowo — w wielu regionach §wiata koszt
produkcji 1 kWh z PV jest obecnie nizszy niz z nowych elektrowni weglowych
czy gazowych?. Dla panstwa oznacza to mniejsze obcigzenie bilansu handlo-
wego (mniej wydatkéw na import paliw) oraz korzysci dla gospodarki poprzez
rozwdj nowego sektora technologicznego.

Odpornos¢ infrastruktury energetycznej. Rosnaca czgstotliwos¢ ekstre-
malnych zjawisk pogodowych (burze, fale upatéw, mrozy) oraz zagrozenia
takie jak cyberataki kaza zwraca¢ uwage na odpornos¢ (resilience) systemu
energetycznego. Zaawansowane systemy PV moga te odpornos¢ zwigkszacé,
o ile s3 odpowiednio projektowane. Badania wykazaty, ze instalacje fotowol-
taiczne mogg przetrwa¢ nawet gwattowne zjawiska — np. w kampusie NREL
w Kolorado gradobicie w 2017 r. uszkodzito tylko 1 z 3000 paneli®’. Kluczowe
jest jednak posiadanie lokalnych Zrodet energii na wypadek rozlegtych awarii
sieci — 1 tu rozproszone PV wraz z magazynami stanowig rozwigzanie. Np.
portorykanskie projekty solarnych mikrosieci byty rozwijane po huraganie

% American Council on Renewable Energy (ACORE). The Role of Renewable Energy in
National Security. Issue Brief, October 2018.

27 International Energy Agency (IEA). Energy Security. [Online]. Dostep: IEA Topics — Energy
Security, 2025.

2 American Council on Renewable Energy (ACORE). The Role of Renewable Energy in
National Security. Issue Brief, 2018.

» National Renewable Energy Laboratory (NREL). Resilient Solar Photovoltaics. [Online].
Dostep: NREL Security & Resilience, 2024.
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Maria, aby spotecznos$ci lokalne mogty szybciej odzyskaé zasilanie po klgsce
zywiotowej. Rysunek 3 pokazuje przyktadowsa niewielka instalacje dachowa
PV w budynku jednorodzinnym — takie mikroinstalacje, w potaczeniu z maga-
zynem, zwigkszaja indywidualne bezpieczenstwo energetyczne gospodarstw
domowych, ograniczajac ich zaleznos$¢ od zewnetrznej sieci. Z punktu widze-
nia odpornosci, waznym aspektem jest takze cyberbezpieczenstwo. Para-
doksalnie, rozproszenie zroédet zmniejsza ryzyko fizycznych zniszczen, ale
pojawia si¢ nowe zagrozenie — tysigce inteligentnych urzadzen sterujacych
PV moga sta¢ si¢ celem ataku hakerskiego. Jesli sa one polagczone w sieci
i sterowane zdalnie, skoordynowany atak moglby zaktocic¢ ich prace. Eksperci
ostrzegaja, ze przy wysokim udziale fotowoltaiki potencjalny cyberatak wyta-
czajacy duza liczbe falownikow mogtby doprowadzi¢ do znacznych niedo-
borow energii elektrycznej*®. Dlatego rozwoj zaawansowanych systeméw PV
musi i§¢ w parze z zabezpieczeniami informatycznymi i protokotami chronia-
cymi przed przejeciem kontroli nad urzadzeniami (szyfrowana komunikacja,
standardy bezpieczenstwa IoT, mozliwos$¢ odizolowania i recznego sterowania
w razie incydentu). Wymaga to nowych regulacji i standardow — rzady juz
dostrzegaja ten problem i zaczynajg opracowywac wytyczne dla cyberbezpie-
czenstwa OZE.

Rysunek 3. Przykladowa mikroinstalacja fotowoltaiczna prosumencka na dachu
budynku mieszkalnego

Zrodto: opracowanie wlasne.

30 Panele fotowoltaiczne potencjalng furtkq dla cyberprzestgpcow? Energetyka24.com, 2021.
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Akceptowalnos¢ srodowiskowa i spoleczna. Bezpieczenstwo energe-

tyczne bywa definiowane rowniez poprzez akceptowalnosé spoteczng zrodet
energii (np. w ramach koncepcji 4A uwzglednia si¢ ,,acceptability”)*!. Foto-
woltaika jako czyste zrodlo energii sprzyja bezpieczenstwu w dtugim horyzon-
cie poprzez ograniczanie zmian klimatu — a te stanowig rosnace zagrozenie dla
stabilnosci dostaw energii (np. susze zagrazajace energetyce wodnej, ocieple-
nie wplywajace na zapotrzebowanie szczytowe). Redukcja emisji CO2 dzigki
PV (w Polsce 1 kWh z PV to ok. 700 g CO2 mniej w porownaniu z weglem)
przyczynia si¢ zatem posrednio do tagodzenia ryzyka klimatycznego. Ponadto,
energia stoneczna cieszy si¢ na ogél wysokg akceptacja spoteczng — instala-
cje PV sa postrzegane jako nieucigzliwe, bezpieczne i korzystne dla lokal-
nych spolecznosci (w przeciwienstwie np. do obaw zwigzanych z energetyka
jadrowa czy wydobyciem gazu lupkowego). To utatwia rozwoj fotowoltaiki
1 zmniejsza napiecia spoleczne wokét infrastruktury energetycznej, co row-
niez jest elementem bezpieczenstwa (mniejsze ryzyko protestow, wstrzymania
inwestycji itp.).
Powyzsze punkty pokazuja wielowymiarowy pozytywny wpltyw PV na bez-
pieczenstwo energetyczne. Dla petnego obrazu nalezy jednak rozwazy¢ takze
ograniczenia i warunki, od ktorych speienia zalezy realne wykorzystanie
tego potencjatu.

Wyzwania integracji fotowoltaiki w systemie energetycznym

Mimo licznych zalet, duzy wzrost udziatu fotowoltaiki w systemie nie-
sie tez wyzwania, ktore nalezy adresowac, aby nie ostabily one bezpieczen-
stwa energetycznego. Do najwazniejszych naleza:

e Zmienno$¢ i nieprzewidywalnos¢ generacji: Produkcja PV zalezy od pory
dnia i warunkéw pogodowych, co oznacza, ze bezposrednio nie zapew-
nia ciggltosci dostaw przez 24 godziny na dobe. Przy wysokiej penetracji
PV system wymaga odpowiednich mechanizméw rownowazenia — ela-
stycznych rezerw mocy, magazynow energii lub sterowania popytem.
Brak takich $rodkow mogtby skutkowaé niedoborami mocy w nocy
lub w pochmurne dni. Na szczescie rozwoj technologii magazynowa-
nia energii postgpuje szybko — koszt baterii spada, a ich zastosowanie

3! International Energy Agency (IEA). Energy Security. [Online]. Dostep: IEA Topics — Energy
Security, 2025.
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jest kluczowe dla zapewnienia stabilnosci dostaw?2. Rowniez zarzqdza-
nie popytem (DSM) i1 zwigkszenie elastyczno$ci po stronie odbiorcow
moze zmniejszy¢ to ryzyko (np. programy zach¢cajace do zuzycia ener-
gii w $rodku dnia, gdy pracuje PV). Przyszly bezpieczny system energe-
tyczny z duzym udzialem stonca wymaga wiec rownolegtych inwestycji
w magazyny i inteligentng infrastrukture sieciowa.

e Potrzeba rozbudowy i modernizacji sieci: Generacja stoneczna jest czg-
sto zlokalizowana w innych punktach niz tradycyjne elektrownie (np. na
nizszych poziomach napi¢¢ rozdzielczych). Aby bezpiecznie zasila¢ sys-
tem, sieci przesytowe i dystrybucyjne musza by¢ dostosowane do dwu-
kierunkowych przeptywow energii 1 zmiennych poziomoéw obcigzenia.
Konieczne sg inwestycje w infrastrukture (transformatory, linie, systemy
sterowania), by unikng¢ przeciazen i zapewni¢ mozliwos¢ odbioru mocy
ze stonca w okresach jej szczytu. Wymaga to naktadow finansowych i pla-
nowania przestrzennego (np. budowy farm PV tam, gdzie sie¢ ma wystar-
czajace moce przesytowe lub ich wzmocnienia tam, gdzie powstajg nowe
duze inwestycje PV).

e Zaleznos$¢ od dostaw komponentow i surowcow: Paradoksalnie, unieza-
lezniajgc si¢ od importu ropy czy gazu, panstwa moga popas¢ w nowa
zalezno$¢ — od importu paneli fotowoltaicznych, baterii lub surowcow
do ich produkcji. Obecnie ok. 80-90% globalnych mocy produkcyjnych
modutéow PV znajduje si¢ w jednym kraju (Chiny). Taka koncentracja
tancucha dostaw stanowi potencjalne ryzyko geopolityczne (np. cta, ogra-
niczenia eksportowe, zaktdcenia transportu). Ponadto produkcja paneli
wymaga szeregu mineratow krytycznych — krzemu wysokiej czystosci,
srebra (na elektrody), indu, telluru (dla niektorych technologii cienkowar-
stwowych), a magazyny energii potrzebuja litu, kobaltu, niklu itp. IEA
ostrzega, ze przy obecnych trendach popyt na te surowce dla energetyki
odnawialnej wzro$nie wielokrotnie, grozac niedoborami, jesli nie zwigk-
szg si¢ inwestycje w ich wydobycie i przetworstwo*. Dla bezpieczen-
stwa energetycznego istotna jest zatem strategia zapewnienia dostepu do
tych kluczowych materialow — poprzez dywersyfikacje dostaw, rozwoj
wiasnych mocy produkcyjnych (np. fabryk paneli w kraju lub regionie),

32 D. Papathanasiou, Why energy storage matters for the global energy transition, World Bank
Blogs, 2023.

3 International Energy Agency (IEA). The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transi-
tions. Paryz: IEA, 2021.
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a takze recykling zuzytych instalacji w przysztosci. Unia Europejska juz
podejmuje dziatania w tym kierunku, oglaszajac inicjatywy na rzecz roz-
woju rodzimego przemystu PV i tancuchow dostaw (np. European Solar
Initiative).
Wymogi regulacyjne i rynkowe: Aby zaawansowane systemy PV mogty
faktycznie wzmocni¢ bezpieczenstwo systemu, potrzebne sa odpowied-
nie ramy prawne i rynkowe. Przyktadowo, ustugi systemowe (rezerwa
mocy, regulacja czestotliwosci) muszg by¢ tak zdefiniowane, aby mogly
je $wiadezy¢ jednostki OZE z magazynami lub agregatorzy wielu mikro-
instalacji (w formie wirtualnych elektrowni). Operatorzy systemow musza
z kolei zmieni¢ podejscie do planowania — wigcej uwagi wymaga progno-
zowanie produkcji z OZE i zarzadzanie ryzykiem pogodowym. W wielu
krajach konieczne okazalo si¢ takze dostosowanie struktur taryfowych
i zasad rynku energii, by zacheca¢ do instalacji magazynow i elastyczno-
Sci (np. taryfy czasowe, kontrakty typu PPA zapewniajace stabilne ceny
energii z PV dla odbiorcow). Brak takich dostosowan moégtby hamo-
waé rozwo6j zaawansowanej fotowoltaiki lub prowadzi¢ do probleméow
z bilansowaniem, co w efekcie zagrazatoby stabilnosci dostaw.

Tabela 2 syntetycznie poréwnuje konwencjonalny system oparty na

paliwach kopalnych z systemem zdominowanym przez fotowoltaike pod

katem kilku kluczowych aspektow bezpieczenstwa energetycznego.

Tabela 2. Porownanie wybranych aspektow bezpieczenstwa energetycznego w syste-
mie tradycyjnym (paliw kopalnych) i systemie z dominujaca fotowoltaika

Aspekt System konwencjonalny (kopalne) System zdominowany przez PV
Zalezno$¢ od Import paliw (ropa, gaz); ryzyko Zasoby lokalne (stonce); brak paliwa
SuUrowcow geopolitycznych zaklocen do importu
Ciaglosé Ciagla praca elektrowni, ale ryzyko Zmienna generacja (dzien/noc);
dostaw awarii duzej jednostki wymaga magazynow i rezerw
Koszty Wysokie koszty paliwa, podatne na | Brak kosztu paliwa; stabilne koszty
Zmienne wahania cen operacyjne
Odpornosé Uszkodzenie rafinerii/elektrowni Rozproszona generacja; awarie
na awarie powazne dla systemu lokalne mniej grozne
Infrastruk- Uktad scentralizowany, przeptyw Wymaga modernlzaq,l dl.a. dwukle:
- . runkowych przeptywow i integracji
tura sieci jednostronny ,
prosumentow
Emisyjnosé Wysoka (COs, .zanieczyszczenia Znikon?a podczas generacji; efekt
powietrza) klimatyczny pozytywny
Zagrozenia | Zagrozenia fizyczne dostaw (ataki na | Zagrozenia cyfrowe (cyberataki na
nowe infrastrukture) inteligentne systemy)

Zroédto: opracowanie wiasne.
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Jak wynika z Tabeli 2, przejscie od systemu konwencjonalnego do opar-
tego na fotowoltaice znaczaco zmienia profil ryzyka i charakter bezpieczen-
stwa energetycznego — wigkszo$¢ zmian dziata na korzys$¢ (mniejsza zaleznosé
od importu, brak kosztow paliwa, nizsze emisje), pojawiaja si¢ jednak nowe
wyzwania (konieczno$¢ zapewnienia elastyczno$ci, cyberbezpieczenstwo,
zabezpieczenie tancuchoéw dostaw technologii).

Whioski

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze zaawansowane systemy fotowol-
taiczne moga pethic role kluczowego filaru bezpieczenstwa energetycznego
panstwa, pod warunkiem podj¢cia dziatan towarzyszacych umozliwiajacych
pelne wykorzystanie ich potencjatu. Panstwa, ktore wcze$nie zainwesto-
waty w rozw6j OZE, czerpia juz konkretne korzysci bezpieczenstwotworcze.
Dobrym przyktadem jest transformacja energetyczna Niemiec — duzy udziat
PV i wiatru znaczgco obnizyt import gazu w sektorze elektroenergetycznym,
a jednocze$nie zdywersyfikowat miks energetyczny, utrudniajac zastosowa-
nie ,,broni energetycznej” przez dostawcow surowcoOw. Z kolei kraje takie jak,
Dania czy Australia, gdzie udziat fotowoltaiki (i generalnie OZE) w produkcji
pradu siega kilkudziesieciu procent, wypracowaly rozwigzania integracyjne:
systemy aukcyjne i magazynowe, mechanizmy wymiany mig¢dzysystemowej,
ktore pozwalaja zarzadzac¢ zmiennoS$cig zrodet odnawialnych bez utraty stabil-
nosci dostaw.

Istotnym wnioskiem z badan jest potwierdzenie tezy, ze bezpieczen-
stwo energetyczne w erze odnawialnej wymaga mys$lenia wielowymiaro-
wego 1 uwzglednienia nowych czynnikoéw. O ile dawniej dominowato pode;j-
scie polegajace na zabezpieczaniu szlakéw dostaw ropy czy utrzymywaniu
rezerw strategicznych paliw, o tyle dzi§ rownorzedne znaczenie ma zabez-
pieczenie tancuchoéw dostaw technologii (np. dostgpnos¢ paneli, inwerte-
row, komponentdéw elektronicznych), jak rowniez zdolnos¢ do zapewnienia
elastyczno$ci popytowo-podazowej (np. poprzez sieci inteligentne i maga-
zyny energii). Polityka energetyczna musi wigc rozszerzy¢ tradycyjne srodki
(magazynowanie ropy, dywersyfikacja dostaw gazu) o nowe elementy: wspar-
cie dla przemystu OZE, inwestycje w badania nad alternatywami surowco-
wymi (recykling, zastepowanie rzadkich pierwiastkéw w konstrukcji paneli)
oraz rozwo0] miedzynarodowych partnerstw technologicznych zapewniajacych
wymian¢ know-how i dostep do komponentow. IRENA w swoim raporcie
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,,Geopolitics of the Energy Transformation” podkresla, ze w systemach opar-
tych na odnawialnych Zzrédtach dominujacg role odgrywaé bedzie technologia,
a nie paliwa — stad odporno$¢ tancuchow dostaw technologii staje si¢ niezbed-
nym elementem bezpieczenstwa energetycznego. Podobnie Migdzynarodowa
Agencja Energii w raporcie World Energy Outlook 2022 przedstawita dziesig¢
zasad wzmacniania bezpieczenstwa energetycznego w trakcie transformacji
— nacisk potozono na synchronizacj¢ przyspieszonego rozwoju czystych tech-
nologii z odchodzeniem od paliw kopalnych oraz na inwestycje w elastycz-
nos¢ 1 efektywnos¢, aby przejscie do systemu opartego na OZE byto ptynne
i bezpieczne*.

Z perspektywy strategicznej, zaawansowana fotowoltaika wpisuje sig¢
w koncepcje tzw. bezpieczenstwa wielowymiarowego. Jej rozwoj jednoczes$nie
wzmacnia filary klasyczne (dostgpnos¢ i ciggtos¢ dostaw), jak 1 wpisuje si¢
w cele zrbwnowazonego rozwoju (tagodzenie zmian klimatu). W dobie, gdy
zagrozenia dla bezpieczenstwa moga wynika¢ z czynnikéw ekologicznych czy
pandemii (zaburzajacej tancuchy dostaw), posiadanie niezaleznych, czystych
zrodet energii stanowi element budowania odpornosci panstwa na réznorodne
kryzysy. Nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzone rozwazania majg charakter
ogolny i syntetyczny. Poszczegolne aspekty wymagajg poglgbionych badan
ilosciowych — np. modelowania systemowego okreslajacego, ile MW magazy-
néw potrzeba na kazde 100 MW PV, by utrzyma¢ wymagany poziom rezerwy
mocy; czy analiz ekonomicznych optymalnego miksu zrédet. Niemniej, juz
teraz dostepne dane empiryczne potwierdzaja kierunek wnioskow: odnawialne
zrodla energii wzmacniajg bezpieczenstwo energetyczne poprzez redukcje
ryzyk starych (geopolitycznych, ekonomicznych), wprowadzajac zarazem
nowe wyzwania, ktorym jednak mozna sprostac¢ poprzez odpowiednig polityke
i postep techniczny™.

Podsumowanie

Zaawansowane systemy fotowoltaiczne stanowig obecnie jeden
z najwazniejszych czynnikoéw ksztattujgcych przyszte bezpieczenstwo ener-
getyczne. Jak wykazano w rozdziale, szerokie wykorzystanie energii stonecz-
nej — wsparte nowoczesnymi technologiami magazynowania i inteligentnego

3% International Energy Agency (IEA). World Energy Outlook 2022. Paryz: IEA, 2022.
33 K. Khan, A. Khurshid, J. Cifuentes-Faura, D. Xianjun, Does renewable energy development
enhance energy security? Utilities Policy, vol. 87, 2024.
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zarzadzania — moze znaczaco podnie$¢ zdolnos¢ panstwa do samodzielnego
zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢ w sposob stabilny, zrownowazony
i odporny na zaktocenia. Do gtdéwnych korzySci zalicza si¢ zwickszenie nieza-
leznosci od zewngtrznych dostaw paliw (a tym samym ograniczenie wptywu
napi¢¢ geopolitycznych na krajowa energetyke), poprawe odpornosci infra-
struktury dzieki rozproszeniu zrodet oraz stabilizacje kosztow energii dla
gospodarki. Z drugiej strony, transformacja w kierunku systemu opartego
na fotowoltaice wymaga przezornos$ci i inwestycji towarzyszacych. Nalezy
zabezpieczy¢ dostawy krytycznych materiatow i komponentow do budowy
instalacji PV (poprzez dywersyfikacje partneréw handlowych i rozwoj rodzi-
mego przemystu). Konieczne jest rowniez wdrozenie mechanizméw gwaran-
tujacych bilansowanie systemu — co obejmuje rozwdj magazynow energii na
szeroka skale, interkonektorow migdzysystemowych pozwalajacych dzieli¢
si¢ nadwyzkami OZE z sasiadami, a takze cyfrowych narzgdzi zarzadzania
popytem. Wreszcie, cyberbezpieczenstwo i standaryzacja inteligentnych urza-
dzen muszg stac si¢ integralng czescig strategii energetyczne;.

Podsumowujac, zaawansowana fotowoltaika petni role katalizatora
zmian sprzyjajacych bezpieczenstwu energetycznemu — ale jej pozytywny
efekt nie zrealizuje si¢ automatycznie. Wymaga to §wiadomej polityki: wspie-
rania innowacji (aby nowe rekordy sprawnosci szybko przektadaty si¢ na
komercyjne produkty), inwestycji w infrastruktur¢ oraz edukacji i akceptacji
spotecznej dla nowych rozwiagzan (np. prosumenci, mikrosieci). Panstwa, ktore
odpowiednio wczesnie i kompleksowo wdroza te dziatania, zyskaja podwoj-
nie: zapewnig sobie bezpieczenstwo dostaw energii oraz odegrajg wiodaca
role w globalnej transformacji energetycznej, czerpigc z tego roéwniez korzysci
gospodarcze.

Ostatecznym wnioskiem plynagcym z przeprowadzonej analizy jest
stwierdzenie, ze fotowoltaika — wspierana przez zaawansowane technologie —
nie tylko przyczynia si¢ do dekarbonizacji, ale tez staje si¢ filarem bezpieczen-
stwa energetycznego nowoczesnego panstwa. W dobie wyzwan klimatycznych
i geopolitycznych, inwestycja w stonce okazuje si¢ inwestycjg w bezpieczen-
stwo i suwerenno$¢ energetyczng.
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