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Fotowoltaika w Polsce przeszta w ciggu ostatnich kilku lat droge, kt6rg jeszcze dekade temu trudno
byto uzna¢ za prawdopodobng. Z technologii postrzeganej przede wszystkim jako uzupetnienie miksu
energetycznego stata sie jednym z najbardziej dynamicznych filaréw transformacji energetycznej kraju.
Jej rozwdj nie polega juz wytgcznie na zwiekszaniu liczby instalacji dachowych czy budowie kolejnych
farm stonecznych. Coraz wyrazniej wida¢, ze sektor fotowoltaiczny wchodzi w nowg faze: faze tech-
nologicznej specjalizacji, integracji z magazynami energii, cyfryzacji, zarzadzania popytem, rozwoju
lokalnych modeli energetycznych oraz coraz silniejszego powigzania z rynkiem pracy, przemystem
i politykg regionalng.

Znaczenie fotowoltaiki wynika z kilku réwnolegtych proceséw. Po pierwsze, jest ona jedng z najszybciej
skalujgcych sie technologii wytwarzania energii elektrycznej na swiecie. Wedtug IEA PVPS globalna
moc zainstalowana fotowoltaiki na koniec 2024 roku przekroczyta 2,26 TW, a w samym 2024 roku przy-
byto prawdopodobnie ponad 600 GW nowych mocy PV'. Po drugie, fotowoltaika stata sie technologig
konkurencyjng kosztowo. International Renewable Energy Agency wskazuje, ze w 2024 roku zdecy-
dowana wiekszos$¢ nowych projektow OZE byta tansza niz alternatywy oparte na paliwach kopalnych,
a fotowoltaika utility-scale pozostawata jednym z najtanszych zrédet nowej energii elekirycznej?. Po
trzecie, w krajach takich jak Polska rozwoj PV naktada sie na potrzebe modernizacji sieci, zwieksze-
nia elastycznosci systemu, poprawy bezpieczehstwa energetycznego oraz ograniczenia zaleznosci od
paliw kopalnych.

Polska jest szczegdlnie interesujgcym przypadkiem, poniewaz rozwdj fotowoltaiki nastgpit tu bardzo
szybko, ale nie zawsze w sposéb réwnomierny i systemowo zaplanowany. Duzg czes¢ wzrostu nape-
dzat segment prosumencki, wspierany przez programy publiczne, spadek cen technologii oraz rosngce
zainteresowanie odbiorcow indywidualnych niezalezno$cig energetyczng. Dane URE pokazujg, ze na
koniec 2025 roku w Polsce dziatato ponad 1,6 min mikroinstalacji OZE o fgcznej mocy niemal 13,9 GW,
przy czym fotowoltaika odpowiadata za 99,9% najmniejszych instalacji odnawialnych®. Oznacza to, ze
fotowoltaika stata sie nie tylko technologig energetyczng, lecz takze zjawiskiem spotecznym, inwestycyj-
nym i organizacyjnym, angazujgcym gospodarstwa domowe, przedsiebiorstwa, samorzady, operatorow
sieci oraz firmy instalacyjne.

Jednoczesnie dotychczasowy model rozwoju PV zaczyna napotyka¢ ograniczenia. Im wiekszy udziat
zrédet zaleznych od pogody, tym wieksze znaczenie majg magazyny energii, inteligentne systemy za-
rzgdzania, elastycznosé odbiorcow, cyfrowa obserwowalnosé sieci oraz nowe mechanizmy bilansowa-
nia. Polskie Sieci Elektroenergetyczne wskazuja, ze juz obecnie ponad 90% mocy zrodet OZE w Polsce
jest przytgczonych do sieci dystrybucyjnych, co zwieksza znaczenie wspotpracy miedzy operatorem
systemu przesytowego, operatorami dystrybucyjnymi, prosumentami i uczestnikami rynku. PSE zaktada
réwniez gotowos¢ do bezpiecznej integraciji z KSE ponad 80 GW nowych mocy OZE oraz 15 GW ma-
gazynow energii do 2034 roku*. Te dane pokazujg, ze dalszy rozwoj fotowoltaiki nie bedzie mozliwy bez
przejscia od prostego modelu ,produkcji energii ze stonca” do modelu systemowego, w ktérym energia
jest wytwarzana, magazynowana, prognozowana, bilansowana i zarzgdzana w czasie rzeczywistym.

1 https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2025/10/IEA-PVPS Trends 2025-.pdf

2 https://www.irena.org
3 https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/13173.Raport-URE-w-Polsce-mamy-juz-ponad-16-min-mikroinstalacji-OZE .html

4 https://strategia.pse.pl/Broszura Strategia 2040.pdf

Przedsiewziecie nr KPO/23/2/BCU/U/0020, pt. ,Utworzenie Branzowego Centrum Umiejetnosci w dziedzinie energetyki
odnawialnej (stonecznej) w Zespole Szkoét Centrum Ksztatcenia Rolniczego im. Jadwigi Dziubinskiej w Starym Brzesciu”
jest wspotfinansowany przez Unie Europejskg ze srodkow Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci, n
w ramach konkursu: Utworzenie i wsparcie funkcjonowania 120 branzowych centréw umiejetnosci(BCU) realizujacych
koncepcje centrow doskonatosci zawodowej (CoVEs) z Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci.




/\A EF:,J\‘OWY Rzeczpospolita Sfinﬂr:ouéa:: Zr.:iz
— Polska & “Uropejska
=-—_ ODBUDOWY NextGenerationEU

W tym kontekscie innowacje w fotowoltaice nalezy rozumie¢ szerzej niz tylko jako wzrost sprawnosci
modutéw. Oczywiscie nowe technologie ogniw, w tym perowskity, tandemy krzemowo-perowskitowe czy
moduty o wyzszej efektywnosci, pozostajg waznym kierunkiem rozwoju. Jednak z perspektywy rynku
pracy, tancucha wartosci i rozwoju regionalnego réwnie istotne sg innowacje systemowe: fotowolta-
ika zintegrowana z budynkami, agrowoltaika, hybrydowe instalacje PV z magazynami energii, systemy
EMS, wirtualne elektrownie, lokalne obszary bilansowania, cyfrowe modele predykcji produkcji oraz
ustugi serwisowe oparte na danych. To wtasnie one bedg w coraz wiekszym stopniu decydowac o tym,
jakie kompetencje bedg potrzebne w branzy, jakie firmy uzyskajg przewage konkurencyjng i ktére regio-
ny bedg w stanie wykorzysta¢ transformacje energetyczng jako impuls rozwojowy.

Celem niniejszego raportu jest analiza wptywu innowacji w sektorze fotowoltaiki w Polsce na trzy po-
wigzane obszary: strukture rynku pracy, krajowy tancuch wartosci oraz rozwéj regionalny do 2035 roku.
Raport nie ogranicza sie do opisu technologii. Jego zadaniem jest pokazanie, w jaki sposdb nowe
rozwigzania techniczne i organizacyjne zmieniajg zapotrzebowanie na zawody, kwalifikacje, modele
biznesowe, strukture inwestycji oraz potencjat poszczegoélnych wojewddztw. Takie ujecie jest konieczne,
poniewaz fotowoltaika przestaje by¢ odrebng branzg instalacyjng, a staje sie czescig szerszego eko-
systemu energetyczno-przemystowego.

Gloéwna teza raportu brzmi nastepujgco: do 2035 roku przewaga konkurencyjna w polskim sektorze
fotowoltaiki bedzie zaleze¢ nie tylko od tempa przyrostu mocy zainstalowanej, lecz przede wszystkim
od zdolnosci do wdrazania innowacji systemowych, rozwijania kompetencji technicznych i cyfrowych,
wzmachiania krajowego tancucha wartosci oraz lepszego wykorzystania potencjatu regionalnego. In-
nymi stowy, pytanie o przysztos¢ PV w Polsce nie brzmi juz wytgcznie: ,ile nowych gigawatow zostanie
zainstalowanych?”, lecz raczej: ,kto bedzie projektowat, integrowat, serwisowat, zarzgdzat i monetyzo-
wat te zasoby?”.

Raport zostat opracowany w perspektywie do 2035 roku, poniewaz jest to horyzont wystarczajgco odle-
gty, aby uchwyci¢ skutki technologicznej zmiany, a jednoczes$nie wystarczajgco bliski, aby mozliwe byto
formutowanie praktycznych rekomendacji dla polityki publicznej, edukacji zawodowej, przedsiebiorstw
i samorzaddéw. W tym okresie sektor PV bedzie prawdopodobnie przechodzit od etapu szybkiej ekspan-
sji ilo$ciowej do etapu wiekszej dojrzatosci, w ktorym kluczowe stang sie jakosc¢ integracji, elastycznosc,
lokalizacja inwestycji, dostepno$¢ kadr i stabilno$¢ regulacyjna.

Struktura raportu zostata podporzadkowana tej logice. W pierwszej czesci przedstawiono role fotowol-
taiki w transformacji energetycznej Polski oraz dynamike rozwoju rynku w latach 2018-2025. Nastepnie
omowiono najwazniejsze innowacje technologiczne, w tym perowskity, BIPV, agrowoltaike, magazyno-
wanie energii oraz inteligentne systemy zarzadzania energig. Kolejna czes¢ dotyczy tancucha wartosci
PV w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem relacji miedzy krajowg produkcjg, importem komponen-
tow, instalacjg, serwisem i rozwojem firm technologicznych. Nastepnie przeanalizowano wptyw innowaciji
na rynek pracy, w tym pojawianie sie nowych zawoddw, zmiane struktury zatrudnienia, zapotrzebowanie
na kwalifikacje oraz luki kompetencyjne. Osobny rozdziat poswiecono analizie regionalnej, poniewaz
transformacja fotowoltaiczna nie przebiega rownomiernie w catym kraju. W dalszej czgsci omdwiono
otoczenie regulacyjne, systemy wsparcia i bariery administracyjne. Raport zamykajg scenariusze roz-
woju do 2035 roku oraz rekomendacje dla polityki regionalnej, systemu edukacji i przedsiebiorstw.

Przyjeta perspektywa ma charakter interdyscyplinarny. Fotowoltaika jest tu analizowana jednoczes$nie
jako technologia energetyczna, sektor gospodarki, obszar rynku pracy i narzedzie rozwoju lokalnego.
Takie podejscie pozwala unikng¢ uproszczenia, zgodnie z ktérym rozwdéj PV sprowadza sie wytgcznie
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do liczby zainstalowanych paneli. W rzeczywistosci najwazniejsze pytania na najblizszg dekade doty-
czg tego, czy Polska bedzie jedynie rynkiem zbytu dla importowanych technologii, czy tez zdota zbu-
dowa¢ witasne kompetencje w obszarze integracji systemow, ustug energetycznych, magazynowania,
cyfryzaciji, serwisu, projektowania i zastosowan specjalistycznych.

Z tego wzgledu raport traktuje innowacje nie jako dodatek do sektora fotowoltaiki, lecz jako warunek
jego dalszej dojrzatosci. Bez innowacji technologicznych PV moze rozwijac sie wolniej, ale bez innowa-
cji organizacyjnych, kompetencyjnych i systemowych moze zaczgé generowac napiecia: przecigzenia
sieci, niedopasowanie kwalifikacji, zaleznos¢ importowg, regionalne nieréwnosci oraz niewykorzystany
potencjat lokalnej gospodarki. Wiasnie dlatego analiza innowacji w sektorze fotowoltaiki powinna by¢
prowadzona nie tylko z perspektywy energetyki, lecz takze z perspektywy rynku pracy, przemystu, edu-
kaciji i polityki regionalne;j.

Rola fotowoltaiki w transformacji energetycznej Polski

W polskich warunkach fotowoltaika nie jest juz wytgcznie jedng z technologii OZE, lecz osobnym po-
rzgdkiem transformacji. Jej znaczenie polega na tym, ze wprowadza do systemu energetycznego nowg
logike wzrostu: szybka, modutowg, rozproszong i kapitatowo osiggalng zaréwno dla gospodarstw do-
mowych, jak i dla przedsiebiorstw oraz inwestoréw infrastrukturalnych. IEA w przegladzie polityki ener-
getycznej Polski podkresla, ze kraj nalezy do najszybciej rosngcych rynkéw rozproszonej fotowoltaiki
w Europie, a jednoczes$nie stoi przed zadaniem przej$cia z modelu wysokoemisyjnego, opartego gtow-
nie na weglu, do systemu bezpiecznego, niskoemisyjnego i elastycznego®. Wiasnie w tym przejsciu
PV odgrywa role technologii pomostowej miedzy dawng strukturg wytwarzania a przysztym systemem
opartym na elektryfikacji, cyfryzaciji i aktywnym uczestnictwie odbiorcy.

Znaczenie fotowoltaiki dla transformacji energetycznej Polski wynika przede wszystkim z jej skali i szyb-
kosci wdrazania. Jeszcze u progu obecnej dekady byta to technologia niszowa, natomiast w potowie
lat dwudziestych XXI wieku stata sie najwiekszym segmentem krajowej energetyki odnawialnej pod
wzgledem przyrostu nowych mocy.

PSE wskazujg, ze moc zrédet PV przytgczonych do KSE wzrosta z 449 MW w 2018 r. do 12 325 MW
w 2022r.,17 163 MW w 2023 r. i 21 291 MW w 2024 r., a wedtug stanu na 30 wrze$nia 2025 r. osiggne-
ta 24 465 MW?®. Juz sama trajektoria wzrostu oznacza gtebokg zmiane strukturalng: technologie, ktére
rozwijajg sie w takim tempie, przestajg by¢ dodatkiem do systemu i zaczynajq aktywnie ksztattowac jego
parametry techniczne, ekonomiczne i regulacyjne.

W tym sensie fotowoltaika stata sie takze narzedziem dekarbonizacji o wyjgtkowo wysokiej skuteczno-
&ci instytucjonalnej. Po pierwsze, nie wymaga wieloletnich cykli inwestycyjnych charakterystycznych dla
wielkoskalowych blokéw konwencjonalnych. Po drugie, moze by¢ rozwijana réwnolegle przez tysigce
matych inwestorow oraz przez duze podmioty komercyjne. Po trzecie, jej koszty spadaty w ostatniej
dekadzie tak szybko, ze nowa wielkoskalowa fotowoltaika jest globalnie tansza od najtanszej nowej
alternatywy opartej na paliwach kopalnych’. Dla kraju takiego jak Polska, ktéry historycznie opierat

5 https://www.iea.org/reports/poland-2022
6 https://www.pse.pl/documents/20182/30599281/Pakiet%2Bantyblackoutowy%2B-%2Bnajwa%C5%BCniejsze%2Binformacje.pdf/6f1165e6-6958-47fc-

9519-99f555a97f39?safeargs=76657273696f6e3d312e30
7 https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jul/IRENA TEC RPGC in 2024 Summary 2025.pdf
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elektroenergetyke na weglu, oznacza to mozliwo$¢ przyspieszenia redukcji emisyjnosci bez oczekiwa-
nia na domkniecie catego pakietu nowych technologii dyspozycyjnych.

Oddziatywanie PV na dekarbonizacje nalezy jednak rozumie¢ szerzej niz tylko jako zastepowanie ener-
gii z wegla energig ze stonca. Fotowoltaika przyspiesza zmiane catej architektury popytu i podazy. Gdy
instalacja PV pojawia sie na dachu domu, firmy, gospodarstwa rolnego lub obiektu uzytecznosci pu-
blicznej, zmienia sie nie tylko zrodto energii, ale réwniez sposoéb jej konsumowania, a w dalszej konse-
kwencji — sposéb planowania sieci, ustug bilansujgcych i inwestycji elastycznosci. To wtasnie dlatego
rozwoj PV tak silnie splata sie dzi§ z magazynami energii, systemami EMS, dynamicznymi taryfami
i wymogiem wyzszej obserwowalnosci pracy systemu. PSE w swojej strategii do 2040 r. wprost wska-
Zujg, ze rosngca rola prosumenckiej fotowoltaiki czyni tradycyjne metody prognozowania zuzycia i pro-
dukcji niewystarczajgcymi, a petna obserwowalnos$¢ oraz sterowalnos¢ zasobow stajg sie warunkiem
bezpiecznej pracy KSE?.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego szczegodlne znaczenie ma zdecentralizowany cha-
rakter fotowoltaiki. IEA podkresla, ze Polska poprawita bezpieczenstwo dostaw miedzy innymi przez
dywersyfikacje importu, ale rownie waznym, cho¢ czesto mniej spektakularnym wymiarem bezpieczen-
stwa jest samo rozproszenie wytwarzania. Kazda mikroinstalacja lub farma PV zmniejsza koncentracje
podazy energii w niewielkiej liczbie duzych Zrodet, skraca czesc¢ tancucha dostaw energii

i zwieksza odpornos¢ odbiorcow na skoki cen hurtowych. Wtasnie dlatego rynkowy sukces fotowoltaiki
po 2022 r. byt odbierany nie tylko jako sukces klimatyczny, ale takze jako reakcja spoteczenstwa i firm
na kryzys energetyczny oraz poszukiwanie wiekszej autonomii energetycznej®.

Ta autonomizacja nie oznacza jednak samowystarczalnosci systemowej. PSE przypominaja, ze insta-
lacje fotowoltaiczne sg zrédtami, ktérych pracy ,nie mozna sterowaé, ale mozna jg prognozowac”. In-
nymi stowy, PV bardzo skutecznie obniza zapotrzebowanie na energie z paliw kopalnych w godzinach
nastonecznienia, lecz sama z siebie nie zastepuje mocy dyspozycyjnej potrzebnej wieczorem, zimg lub
podczas dtugotrwatych okreséw niskiej generacji. Dlatego rola fotowoltaiki w transformaciji jest podwoj-
na: bezposrednio dostarcza energie niskoemisyjng, ale posrednio wymusza budowe nowej warstwy
elastycznosci systemowej'®. W praktyce ta nowa warstwa elastycznosci oznacza rosngce znaczenie
magazynow energii, zasobéw sterowalnych po stronie popytu, agregacji oraz reform rynku bilansuja-
cego. PSE deklarujg gotowos¢ do bezpiecznej integraciji z KSE ponad 80 GW nowych mocy OZE i 15
GW magazynoéw energii do 2034 r., co pokazuje skale zmiany, jaka jest niezbedna, aby energia ze
stofica mogta zosta¢ w petni wykorzystana''. Strategia PSE nie traktuje wiec magazynoéw jako dodatku
do transformacji, lecz jako jej element konstytutywny. Jest to szczegdlnie istotne dla Polski, gdzie histo-
ryczny model pracy systemu opierat sie na duzych blokach konwencjonalnych, wzglednie tatwych do
dysponowania centralnie.

Wida¢ to wyraznie w danych dotyczacych lokalizacji mocy i miejsca przytgczenia. PSE wskazuja, ze juz
dzi$ ponad 90% mocy zrédet OZE w Polsce jest przytgczonych do sieci dystrybucyjnych. W przypadku
samej fotowoltaiki, wedtug materiatow PSE z 2025 r., 97% mocy jest przytgczonych do sieci OSD,

8 htps:/strategia pse pl/Strategia PSE_2040.pdf

9 https://www.iea.org/policies/14320-polands-my-electricity-programme
10 https://strateqgia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf

11 https://strateqgia.pse.pl/Strategia PSE _2040.pdf
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a 88% do sieci ponizej 110 kV'2. To jedna z najwazniejszych cech polskiej transformac;ji: $rodek ciezko-
Sci przechodzi z sieci

przesytowej na dystrybucje. Oznacza to, ze kondycja i modernizacja sieci OSD stajg sie rownie wazne
jak budowa nowych mocy wytworczych. W takim uktadzie fotowoltaika wptywa na bilans mocy syste-
mu w sposob jakosciowo odmienny od tradycyjnych technologii. Nie tyle zwieksza ,twardg” rezerwe
mocy, ile przede wszystkim obniza obcigzenie Zrodet konwencjonalnych i importu energii w godzinach
dziennych, a tym samym zmienia dobowy profil zapotrzebowania netto. Im wieksza jest penetracja PV,
tym wyrazniejsze sg dwa efekty: spadek zapotrzebowania na generacje konwencjonalng w potudnie
oraz rosngca potrzeba szybkiego bilansowania systemu w godzinach popotudniowych i wieczornych.
Doswiadczenia systemowe z 2025 r. dobrze to ilustrujg: przed zaémieniem Stoca z 29 marca 2025 r.
PSE wskazywaty, ze samo zjawisko wptynie na prace instalacji PV o tgcznej mocy 21,6 GW i powinno
zosta¢ uwzglednione zaréwno przez operatora, jak i przez uczestnikéw rynku w bilansowaniu portfeli
handlowych™3,

Najbardziej wymownym testem roli PV w systemie nie sg jednak dni o umiarkowanej pracy zrodet, lecz
sytuacje nadpodazy energii. Sprawozdanie URE dotyczace redysponowania za 2024 r. pokazuje, ze
nierynkowe redukcje generacji fotowoltaicznej z polecenia OSP wyniosty 595 168,4 MWh dla zbilan-
sowania KSE i dodatkowo 2 095,7 MWh z powodu ograniczen przesytowych. Z kolei w sieciach OSD
wiasne redysponowanie PV siegneto 24 121,1 MWh'4. Oznacza to, ze w Polsce fotowoltaika nie jest
juz wyzwaniem przysziosci, lecz wyzwaniem biezgcego zarzgdzania systemem. Tam, gdzie sie¢, rynek
i magazyny nie nadgzajg za tempem przyrostu mocy, pojawia sie koniecznos¢ ograniczania produkciji.
Warto podkresli¢, ze redysponowanie nie jest wylgcznie objawem ,nadmiaru OZE”, lecz raczej sygna-
tem niedostatecznie dostosowanej architektury rynku i sieci. To zresztg wyraznie wynika z samego spra-
wozdania URE: PSE oceniajg, ze ograniczenie wolumenu nierynkowego redysponowania PV i wiatru
wymaga poprawy jakosci bilansowania portfeli zakupowo-sprzedazowych uczestnikéw rynku oraz istot-
nego zwiekszenia zasobow aktywnie uczestniczgcych w bilansowaniu KSE. Innymi stowy, fotowoltaika
nie jest problemem; problemem jest brak dostatecznej liczby zasobow i regut, ktére potrafig wchiongc
jej produkcje w odpowiednim miejscu i czasie.

Z gospodarczego punktu widzenia oznacza to, ze rola fotowoltaiki w transformacji energetycznej Polski
nie ogranicza sie do produkcji tanszej energii, lecz obejmuje takze wymuszanie modernizaciji instytucjo-
nalnej rynku energii. W te logike wpisujg sie zmiany

takie jak net-billing'®, rozwoj cable poolingu®, wieksza rola magazynéw w programie ,Mdj Prad™” czy
rozwoj kontraktéw z cenami dynamicznymi. Sg to odpowiedzi na fakt, ze w dobie wysokiego udziatu PV
wartos¢ energii zalezy coraz silniej od czasu jej dostarczenia i od zdolnosci do jej przesuwania w czasie.
Szczegdlng role nalezy przypisa¢ segmentowi prosumenckiemu. To on uruchomit spoteczng legitymiza-
cje transformacji. Dane URE pokazujg, ze juz na koniec 2024 r. ponad 98% mikroinstalacji nalezato do

12 hitps://www pse plidocuments/20182/30599281/Pakiet%2Bantyblackoutowy%2B-%2Bnajwa%C5%BCniejsze%2Binformacie.pdf
13 https://www.pse.pl/-/zacmienie-slonca-29-marca-2025-r-

14 https://www.ure.gov.pl/download/9/15780/Sprawozdaniedotredysponowaniaza2024r.pdf

15 https://www.gov.pl/web/klimat/nowy-system-rozliczania-tzw-net-billing

lacza-ang-cable-pooling-podsumowanie-monitoringu.html
17 https://mojprad.gov.pl/poprzednie-edycije/
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prosumentow’®, a w 2025 r. prosumenci — w tym po raz pierwszy takze prosumenci zbiorowi i wirtualni
— eksploatowali tacznie 1 612 450 z 1 636 673 mikroinstalacji'®. Oznacza to, ze polska transformacja
nie jest wytgcznie projektem infrastrukturalnym realizowanym przez sektor przedsiebiorstw energetycz-
nych, lecz takze projektem spotecznym, zakorzenionym w decyzjach milionéw uzytkownikow konco-
wych. Jednoczesnie status prosumenta ulega dzis redefinicji. W pierwszej fazie rynku prosumeryzm
oznaczat gtéwnie dachowg instalacje PV i system opustow. W drugiej fazie, ktdra zaczeta sie po wpro-
wadzeniu net-billingu, nacisk przesuwa sie w strone autokonsumpcji, magazynowania i inteligentnego
zarzadzania energig. W trzeciej fazie, ktdrej pierwsze oznaki pojawity sie juz w 2025 r., prosument prze-
staje by¢ wylgcznie wtascicielem jednej instalacji przy jednym punkcie poboru, a staje sie uczestnikiem
bardziej ztozonego ekosystemu energetycznego, czego przejawem sg prosumenci wirtualni i zbiorowi.
Taki kierunek zmian wzmacnia systemowos$¢ fotowoltaiki, ale zarazem podnosi prég kompetencyjny
oraz znaczenie cyfrowego zarzadzania energig.

Rola fotowoltaiki réznicuje sie ponadto regionalnie. Oficjalne dane wojewodzkie dajg sie pozyskac
przez Bank Danych Lokalnych GUS?, ale w publicznie dostepnych materiatach szczegdtowe zestawie-
nia dla wszystkich wojewodztw nie zawsze sg prezentowane w jednolitej tabeli. Juz dostepne zrodta
pokazujag jednak, ze mechanizmy rozwoju sg terytorialnie odmienne. W wojewddztwie mazowieckim,
wedtug infografiki Urzedu Statystycznego w Warszawie, moc instalacji OZE w 2024 r. wyniosta 4 941
MW, z czego 83% stanowita fotowoltaika?!, co dobrze oddaje skale koncentracji projektéw PV w

najwiekszym regionie kraju. Wielkopolska reprezentuje nieco inny model: region o silnym zapleczu rol-
no-przemystowym i duzym doswiadczeniu w projektach wielkoskalowych. Oficjalna analiza potencjatu
OZE w wojewddztwie wielkopolskim zwraca uwage m.in. na farme fotowoltaiczng o mocy 70 MW w gmi-
nie Brudzew, co pokazuje, ze region odgrywa wazng role w segmencie wiekszych inwestycji naziem-
nych?. Z kolei wojewddztwo lubelskie, zgodnie z regionalng politykg energetyczna, dysponuje istotnym
potencjatem dla dalszego rozwoju OZE, w tym fotowoltaiki, zwtaszcza w powigzaniu z funkcjami rolni-
czymi i przestrzenig dla projektéw rozproszonych?:.

W rezultacie fotowoltaika w transformacji energetycznej Polski nie jest technologig jednolitego zasto-
sowania. W duzych aglomeracjach i regionach o gestym zapotrzebowaniu na energie jej rola wigze sie
czesciej z autokonsumpcjg, efektywnoscig kosztowa i integracjg z budynkami. W regionach rolniczych
i mniej zurbanizowanych wieksze znaczenie majg farmy naziemne oraz potencjalnie przyszte modele
taczace produkcje energii z funkcjami rolnymi. Ostateczny obraz regionalny zalezy wigc od splotu trzech
czynnikéw: chtonnosci sieci, dostepnosci przestrzeni oraz struktury lokalnej gospodarki. To wtasnie dla-
tego w dalszych czesciach raportu regionalizacja rynku PV powinna by¢ analizowana nie tylko przez
pryzmat samych megawatéw, ale takze przez relacje miedzy profilem uzytkowania energii, typem inwe-
stycji i lokalnymi zdolno$ciami sieciowymi?“.

18 https:/bip.ure.gov.plidownload/3/19401/RaportOZEmikroinstalacieza2024r.pdf

19 https://www.ure.gov.pl/download/3/20600/RaportPrezesaUREart6auOZE .pdf

20 https://bdl.stat.gov.pl/bdl/dane/podgrup/temat/13/185/1674

21 https://warszawa.stat.gov.pl/download/gfx/warszawal/pl/defaultaktualnosci/1486/19/18/1/swiatowy dzien ziemi 2025.pdf
22 https://wbpp.poznan.pl/download/1218/analiza-potencjalu-odnawialnych-zrodel-energii-w-wojewodztwie-wielkopolskim.pdf
23 https://umwl.bip.lubelskie.pl/upload/pliki/284zalacznik nr_1.pdf

24 https://www.pse.pl/documents/20182/21595261/PRSP_2025 2034 dokument glowny 2024 12 20.pdf
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Podsumowujac, rola fotowoltaiki w transformacji energetycznej Polski jest dzi§ wieksza niz rola pojedyn-
czej technologii wytworczej. PV stata sie mechanizmem przebudowy systemu: obniza emisje, wspiera
bezpieczenstwo energetyczne, zmniejsza koszt wytwarzania energii w godzinach dziennych, aktywizu-
je odbiorcow i przyspiesza modernizacje sieci oraz rynku bilansujgcego. Jednoczesnie wtasnie przez
skale swojego sukcesu ujawnia najstabsze ogniwa transformacji — ograniczenia przytgczeniowe, brak
elastycznosci i niedostateczny poziom integracji danych oraz ustug systemowych. To czyni z niej nie
tylko beneficjenta transformacji, lecz rowniez jej gtdwnego katalizatora.

Dynamika rozwoju rynku PV w latach 2018-2025

Rozwdj rynku fotowoltaiki w Polsce w latach 2018-2025 mozna podzieli¢ na trzy wyrazne etapy. Pierw-
szy, obejmujgcy lata 2018-2020, byt okresem wejscia na Sciezke szybkiego wzrostu. Drugi, przypa-
dajgcy na lata 2021-2023, przynidst gwattowng ekspansje i umasowienie rynku prosumenckiego.
Trzeci, widoczny w latach 2024-2025, oznaczat dojrzewanie sektora: dalszy wzrost mocy, ale jedno-
czesnie coraz wigksze znaczenie ograniczen sieciowych, magazynowania energii, autokonsumpcji
i projektow wielkoskalowych.

Rok 2018 mozna traktowac jako ostatni moment przed eksplozjg rynku. Wedtug danych PSE moc PV
przytgczona do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego wynosita wtedy 449 MW. URE odnotowaty
55 502 mikroinstalacje o fgcznej mocy 353,5 MW, z czego niemal cato$¢ stanowity instalacje stonecz-
ne?. Byta to jeszcze skala niewielka z punktu widzenia catego systemu, ale juz wtedy widoczny byt
model, ktéry miat uksztattowac polski rynek PV: rozwdj przede wszystkim od strony mikroinstalacji i pro-
sumentéw, a nie duzych elektrowni stonecznych?.

Przetom nastgpit w 2019 r. wraz z uruchomieniem programu ,Méj Prad”. Program nie tylko poprawit opta-
calnosc¢ inwestyciji, lecz takze uproscit spoteczny przekaz wokét fotowoltaiki. Instalacja PV zaczeta by¢
postrzegana jako dostepny sposéb na obnizenie rachunkow i zwiekszenie niezaleznosci energetyczne;.
Efekt byt natychmiastowy: liczba mikroinstalacji wzrosta z 55,5 tys. w 2018 r. do 155,6 tys. w 2019 r.,
a ich moc zwiekszyta sie z 353,5 MW do 1 000,4 MW. W 2020 r. rynek przeszedt juz w faze boomu. Moc
PV w KSE wzrosta do 3 936 MW, liczba mikroinstalacji do 459 168, a ich tgczna moc do 3 025,8 MW7,
Byt to moment, w ktérym fotowoltaika weszta do gtéwnego nurtu krajowej elektroenergetyki.

Lata 2021-2023 byly okresem najsilniejszej ekspansji. W 2021 r. PSE odnotowaty 7 780 MW mocy PV
przytgczonej do KSE, a URE wskazaty 856 216 mikroinstalacji o tacznej mocy 6 100,6 MW. Skala wzro-
stu byta juz tak duza, ze zaczeta wymusza¢ zmiany regulacyjne. Najwazniejszag z nich byto odejscie od
systemu opustéw dla nowych prosumentéw i wprowadzenie net-billingu od 1 kwietnia 2022 r?. Zmiana
ta oznaczata przejscie od prostego mechanizmu ilosciowego rozliczania energii do modelu bardziej ryn-
kowego, w ktérym wiekszego znaczenia nabierajg autokonsumpcja, profil zuzycia oraz wartos¢ energii
w czasie.

25 https://www.pse.pl/documents/20182/30599281/Pakiet%2Bantyblackoutowy%2B-%2Bnajwa%C5%BCniejsze %2Binformacje.pdf/6f1165e6-6958-47fc-
9519-99f555a97f39

26 hitps://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/edukacja-i-komunikacja/publikacje/raport-wytwarzanie-ener-1
27 hitps://mojprad.gov.pl/poprzednie-edycje/
28 https://www.gov.pl/web/klimat/nowy-system-rozliczania-tzw-net-billing
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Co istotne, zmiana zasad rozliczen nie zatrzymata rozwoju rynku. W 2022 r. liczba mikroinstalacji prze-
kroczyta 1,213 min, a ich moc wzrosta do 9 319,2 MW. Catkowita moc PV w KSE osiggneta 12 325 MW.
Oznacza to, ze fotowoltaika przestata by¢ wytgcznie efektem korzystnego systemu wsparcia i zaczeta
broni¢ sie réwniez w bardziej rynkowych warunkach. Wptyw miaty na to rosngce ceny energii, wieksza
Swiadomos¢ odbiorcéw, rozwdj firm instalacyjnych oraz przekonanie, ze wtasne zrédto energii staje sie
elementem bezpieczenstwa ekonomicznego gospodarstwa domowego lub przedsiebiorstwa.

W 2023 r. rynek nadal rést szybko, ale zaczat sie wyrazniej roznicowac. Moc PV przytagczona do KSE
wzrosta do 17 163 MW, a liczba mikroinstalacji do ponad 1,4 min. Wedtug IEO energia z PV odpowiada-
ta juz za 33,6% generacji energii z OZE oraz za 8% zuzycia energii elektrycznej w Polsce?. Oznaczato
to przejscie od etapu ,wzrostu liczby instalacji” do etapu realnego wptywu fotowoltaiki na krajowy bilans
energii. Jednoczesnie coraz wigksze znaczenie zaczety mie¢ projekty wieksze, realizowane przez in-
westorow zawodowych. W aukcjach OZE z 2023 r. zdecydowana wiekszos$¢ zwycieskich ofert dotyczyta
instalacji fotowoltaicznych.

Rok 2024 przynidst dalszy wzrost, ale juz w bardziej dojrzatej strukturze rynku. PSE wskazujg 21 291
MW mocy PV przytaczonej do KSE na koniec 2024 r., a URE odnotowaty 1 544 574 mikroinstalacje
o tgcznej mocy 12 749,9 MW. Jednoczesnie IEO zwraca uwage, ze byt to rekordowy rok dla duzych farm
PV, do sieci przytgczono niemal 2,4 GW duzych instalacji. Oznacza to, ze polski rynek PV zaczat tracic¢
wyraznie jednosegmentowy, prosumencki charakter. Mikroinstalacje nadal pozostawaty bardzo wazne,
ale coraz wiekszg role przejmowaty farmy PV, instalacje komercyjne i projekty srednioskalowe.

Zmiane te dobrze pokazuje spadek udziatu mikroinstalacji w catkowitej mocy PV. W pierwszych latach
boomu odpowiadaty one za wiekszos$¢ rynku, ale ich udziat stopniowo malat: z poziomu okoto 78-84%
w latach 2018-2021 do okoto 66% w 2023 r. i okoto 60% w 2024 r. Nie oznaczato to ostabienia prosu-
mentéw, poniewaz liczba mikroinstalacji nadal rosta. Byt to raczej dowdd normalizacji rynku, w ktérym
obok gospodarstw domowych coraz wieksze znaczenie zyskujg przedsiebiorstwa, samorzady i inwesto-
rzy rozwijajgcy wieksze projekty energetyczne.

Rok 2025 potwierdzit ten kierunek. Wedtug PSE moc PV przytgczona do KSE wyniosta 24 465 MW
wedtug stanu na 30 wrzesnia 2025 r. URE odnotowaty natomiast na koniec 2025 r. 1 636 673 mikroin-
stalacje o tgcznej mocy 13 876,7 MW. Mikroinstalacje wprowadzity do sieci ponad 8,95 TWh energii*’,
z czego zdecydowana wiekszos¢ pochodzita z segmentu prosumenckiego. Coraz wyrazniej wida¢ jed-
nak, ze rynku nie da sie juz opisa¢ wytgcznie przez liczbe nowych dachéw z panelami. Staje sie on ryn-
kiem wielosegmentowym, w ktérym rosnie znaczenie duzych farm, magazynéw energii, prosumentow
zbiorowych i wirtualnych oraz ustug zarzadzania energia.

Wraz z dojrzewaniem rynku zmienita sie rowniez logika ryzyk. W pierwszej fazie gtéwnymi barierami
byly koszt inwestycji i brak odpowiedniej skali. W drugiej fazie wieksze znaczenie miaty system wspar-
cia, zasady rozliczen i stabilno$¢ regulacyjna. W trzeciej fazie, widocznej szczegodlnie od 2023 i 2024 r.,
kluczowe staty sie zdolnosci przytgczeniowe, lokalna chtonno$¢ sieci, zarzadzanie nadwyzkami energii

29 https://ieo.pl/dokumenty/aktualnosci/12062024/Prezentacja%20wybraych%20wynik%C3%B3w%20raportu%20Rynek%20F otowoltaiki%20w%20Pol-

sce%202024.pdf
30 https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/13173.Raport-URE-w-Polsce-mamy-juz-ponad-16-min-mikroinstalacji-OZE .html
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oraz mozliwo$¢ przesuwania produkcji w czasie. Dlatego coraz wiekszego znaczenia nabierajg ma-
gazyny energii, systemy zarzadzania energig oraz cable pooling®', czyli wspotdzielenie infrastruktury
przytgczeniowe;.

Najwazniejszy wniosek z analizy lat 2018-2025 jest taki, ze polski rynek fotowoltaiki osiggnat skale,
przy ktérej dalszy rozwdéj nie moze by¢ oceniany wytgcznie przez liczbe nowych instalacji i przyrost
mocy. W pierwszej fazie sukcesem byto upowszechnienie technologii. W drugiej fazie sukcesem stato
sie utrzymanie wzrostu mimo zmiany zasad rozliczen. W trzeciej fazie kluczowe bedzie zintegrowanie
PV z siecig, magazynami energii, inteligentnym zarzgdzaniem, autokonsumpcjg i lokalnymi modelami
wykorzystania energii. Fotowoltaika pozostanie jednym z filaréw transformacji energetycznej Polski, ale
jej dalsza warto$¢ bedzie coraz bardziej zaleze¢ od tego, czy stanie sie czescig elastycznego i dobrze
zarzgdzanego systemu energetycznego.

Tabela poréwnawcza i wykres dynamiki

Ponizsze zestawienie porzadkuje najwazniejsze wskazniki ilosciowe dla lat 2018-2025. W kolumnie
»,moc PV w KSE” wykorzystano serie PSE dla zrédet PV przytgczonych do KSE, a w kolumnach mikro-
instalacyjnych — dane URE dla mikroinstalacji OZE, gdzie dominuje fotowoltaika. W przypadku 2025 r.
catkowita moc PV odnosi sie do stanu na 30 wrzesnia 2025 r., natomiast dane URE dla mikroinstalaciji
— do stanu na koniec 2025 r.; ta niejednorodnos¢ zostata zachowana $wiadomie, poniewaz inna konco-
woroczna, oficjalna i otwarta wartos$¢ catkowitej mocy PV nie zostata zidentyfikowana.

Energia
Rok rr(;;i:::/zona do Mik’roinstalacje MOf: mikroinstalacji ;z::?vgfizzovr;z:(:tkie
KSE [MW] ogotem [szt] ogotem [MW] mikroinstalacje
[MWh]
2018 449 55 502 353,462 167 633,949
2019 1186 155 626 1 000,369 372 228,527
2020 3 936 459 168 3 025,8 1157 811,908
2021 7780 856 216 6 100,6 2 756 164,295
2022 12 325 1213 571 9 319,206 5774 524,895
2023 17 163 1403 875 11 329,572 7 320 947,221
2024 21291 1544 574 12 749,891 ponad 8 500 000
2025 24 465* 1636 673 13 876,700 ponad 8 950 000

Zrédta tabeli — raporty roczne URE 2018-2025
Wartos¢ 2025* dla catkowitej mocy PV dotyczy stanu na 30.09.2025 r.
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Rozwdj fotowoltaiki coraz rzadziej polega wytgcznie na zwiekszaniu liczby instalowanych modutéw.
W pierwszej fazie rynku najwazniejsze byto obnizanie kosztoéw paneli, upraszczanie montazu i zwiek-
szanie dostepnosci technologii dla gospodarstw domowych oraz przedsiebiorstw. W kolejnej fazie punkt
ciezkosci przesuwa sie w strone innowacji systemowych: wyzszej sprawnosci ogniw, integracji PV z bu-
dynkami i rolnictwem, magazynowania energii, cyfrowego zarzgdzania produkcjg i zuzyciem oraz ela-
stycznego witgczania zrédet rozproszonych do pracy sieci. Oznacza to, ze fotowoltaika przestaje by¢
pojedynczym urzgdzeniem energetycznym, a staje sie czescig ztozonego ekosystemu technologii.

Te zmiane dobrze pokazujg dane Fraunhofer ISE. W raporcie ,Photovoltaics Report™ instytut wskazuje,
ze technologia krzemowa nadal dominuje w globalnej produkcji PV, odpowiadajgc za okoto 98% produk-
cji modutéw w 2024 r., a monokrystaliczne technologie typu n, w tym TOPCon, stajg sie rozwigzaniem
dominujgcym w nowej generacji modutéw. Jednoczesnie sprawnos¢ komercyjnych modutéw krzemo-
wych wzrosta w ostatniej dekadzie z okoto 17% do poziomu zblizajgcego sie do 25%, a rekordowa
sprawnos¢ laboratoryjna ogniw monokrystalicznych wynosi 27,9%. W przypadku ogniw perowskitowych
rekord laboratoryjny wynosi 26,9%, co pokazuje, ze mimo krétkiej historii badan technologia ta bardzo
szybko zblizyta sie do poziomu najlepszych rozwigzan krzemowych.

Nie oznacza to jednak, ze najwazniejsze innowacje w PV dotyczg wytgcznie samego modutu. Fraun-
hofer ISE podkresla réwniez, ze wraz ze wzrostem udziatu energii ze stonca i wiatru coraz wiekszego
znaczenia nabiera integracja PV z bateriami, systemami zarzgdzania energig, inteligentnymi sieciami,
tadowaniem pojazdow elektrycznych i zarzagdzaniem popytem. Innymi stowy, technologia PV dojrzewa
w dwoch kierunkach jednoczes$nie. Pierwszy kierunek to wzrost efektywnosci i nowe materiaty. Drugi to
lepsze dopasowanie produkcji energii do rzeczywistego zapotrzebowania odbiorcéw i mozliwosci sieci?.
Dla Polski ten drugi kierunek moze by¢ szczegdlnie wazny, poniewaz szybki przyrost mocy PV juz dzis
ujawnia ograniczenia przytgczeniowe, potrzebe magazynowania i konieczno$¢ zwiekszenia obserwo-
walnosci zrodet rozproszonych.

Perowskity: technologia wysokiego potencjatu, ale nadal wymagajaca dojrzatosci
przemystowej

Perowskity sg jedng z najczesciej wskazywanych technologii przetomowych w fotowoltaice. Ich zna-
czenie wynika z potaczenia kilku cech: bardzo dobrego pochfaniania swiatta, mozliwosci wytwarzania
cienkich warstw aktywnych, potencjalnie nizszej energochtonnosci produkcji oraz mozliwosci nanosze-
nia materiatu na podtoza elastyczne. NREL wskazuje, ze materialy perowskitowe oferujg bardzo dobre
wihasdciwosci absorpcji Swiatta, mobilnosci no$nikdw tadunku i czasu zycia nosnikow, co przektada sie na
wysokie sprawnosci urzadzen. Jednoczesnie NREL® podkresla, ze podstawowymi barierami komercja-
lizacji pozostajg stabilnosc¢, skalowanie produkcji oraz kwestie sSrodowiskowe.

Z punktu widzenia rynku PV perowskity nalezy rozpatrywa¢ w dwoch roznych modelach zastosowania.
Pierwszy to samodzielne cienkowarstwowe ogniwa perowskitowe, ktére mogg byc¢ lekkie, elastyczne
i mozliwe do integracji z powierzchniami, na ktérych klasyczne moduty krzemowe sg zbyt ciezkie, zbyt
sztywne lub zbyt mato estetyczne. Drugi, prawdopodobnie wazniejszy w duzej energetyce, to tande-
my krzemowo-perowskitowe, w ktérych warstwa perowskitowa pracuje razem z ogniwem krzemowym.
W takim uktadzie perowskit moze pochtania¢ inng czes¢ widma stonecznego niz krzem, co pozwala

1 https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf

2 https://strateqgia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
3 https://www.nrel.gov/pv/perovskite-solar-cells.html
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przekroczy¢ ograniczenia sprawnosci typowe dla pojedynczego ogniwa krzemowego. W praktyce ozna-
cza to, ze perowskity mogg petni¢ dwie rézne funkcje rynkowe. W segmencie masowym mogg podno-
si¢ sprawnos$¢ modutdw, a wiec zwiekszac ilos¢ energii produkowanej z tej samej powierzchni. Ma to
znaczenie szczegolnie tam, gdzie ograniczeniem jest powierzchnia dachu, dziatki, fasady lub przytg-
cza. W segmencie specjalistycznym mogg umozliwia¢ zastosowania, ktérych klasyczna fotowoltaika nie
obstuguje efektywnie: lekkie powierzchnie budynkoéw, fasady, szkto fotowoltaiczne, elementy mobilne,
urzgdzenia loT, elektronike o niskim poborze mocy, zadaszenia, carporty czy rozwigzania estetycznie
zintegrowane z architekturg.

Polska ma w tym obszarze szczegdlny przyktad w postaci Saule Technologies. Spotka rozwija tech-
nologie drukowanych ogniw perowskitowych na cienkich i elastycznych podtozach*. Wedtug informacji
firmowych Saule specjalizuje sie w produkcji ogniw perowskitowych drukowanych na elastycznych fo-
liach, przy wykorzystaniu niskotemperaturowych proceséw produkcyjnych. Spétka wskazuje mozliwosc
dostosowywania ksztattu, koloru i poziomu przezroczystosci ogniw, a jako przykltadowe zastosowania
wymienia BIPV, BAPV, IoT i elektromobilno$¢. Znaczenie Saule Technologies dla raportu nie polega
wytgcznie na tym, ze jest to polska firma technologiczna. Wazniejsze jest to, ze pokazuje ona mozli-
wg Sciezke budowy krajowej specjalizacji w sektorze PV. Polska prawdopodobnie nie bedzie w stanie
szybko konkurowac z najwiekszymi producentami klasycznych modutéw krzemowych w skali maso-
wej, zwlaszcza w warunkach dominacji azjatyckiego tancucha dostaw. Moze natomiast szuka¢ przewag
w niszach technologicznych, takich jak elastyczne ogniwa, integracja z budynkami, specjalistyczne po-
wierzchnie aktywne, komponenty dla elektroniki niskomocowej lub produkty projektowane pod konkret-
ne zastosowania architektoniczne.

Jednoczes$nie perowskity nalezy analizowac z ostroznoscig. Sama wysoka sprawno$¢ laboratoryjna nie
wystarcza do sukcesu rynkowego. Dla inwestora, banku, dewelopera lub wiasciciela budynku kluczo-
we znaczenie majg trwatosé, przewidywalnos¢ degradaciji, gwarancja produktu, odpornos¢ na wilgo¢,
temperature i promieniowanie UV, zgodno$¢ z normami budowlanymi oraz mozliwos¢ ubezpieczenia
i finansowania. Dlatego podstawowe pytanie dotyczace perowskitdow nie brzmi juz ,czy moga dziata¢?”,
lecz ,czy mogq dziata¢ stabilnie przez wiele lat w warunkach rzeczywistych i w powtarzalnej produkcji
przemystowej?”. NREL wskazuje wtasnie stabilnos¢ i skalowanie jako najwazniejsze bariery dalszej
komercjalizaciji®. Dla Polski perowskity mogg mieé najwieksze znaczenie nie jako petny substytut krze-
mowych modutéw PV, lecz jako technologia uzupetniajgca. Ich potencjalne zastosowania obejmujg ele-
menty elewacyjne, szkto fotowoltaiczne, lekkie zadaszenia, powierzchnie o nieregularnych ksztattach,
elektronike rozproszong, czujniki, systemy miejskie, ekrany, oznakowanie i urzgdzenia zasilane $wia-
ttem wewnetrznym. W takim ujeciu perowskity wpisujg sie nie tylko w energetyke, lecz takze w przemyst
materiatowy, elektronike, budownictwo i wzornictwo przemystowe.

BIPV: fotowoltaika jako element budynku, a nie dodatek do budynku

Building-integrated photovoltaics (BIPV), oznacza fotowoltaike zintegrowang z budynkiem. W odréznie-
niu od klasycznej instalacji dachowej, ktéra jest montowana na istniejgcej powierzchni, BIPV zastepuje
czes¢ materiatu budowlanego. Moze petni¢ funkcje pokrycia dachu, fasady, szklenia, zaluzji, balustrady,
Swietlika, elementu przeciwstonecznego albo oktadziny elewacyjnej. Réznica nie jest wytgcznie tech-
niczna. W klasycznej instalacji PV budynek jest no$nikiem paneli. W BIPV budynek staje sie aktywng
powierzchnig energetyczna.

4 https://sauletech.com/technology/
5 https://www.nlr.gov/pv/perovskite-solar-cells
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Znaczenie BIPV rosnie z kilku powodow. Po pierwsze, w miastach powierzchnia dostepna dla kla-
sycznych instalacji PV jest ograniczona. Dachy konkurujg z urzgdzeniami HVAC, zielenig, instalacjami
technicznymi, tarasami, Swietlikami i wymogami przeciwpozarowymi. Fasady pozostajg natomiast du-
zym, czesto niewykorzystanym zasobem. Po drugie, w nowych budynkach mozna projektowac PV juz
na etapie koncepcji architektonicznej, co pozwala unikng¢ konfliktu miedzy estetykg, funkcjg budynku
i produkcjg energii. Po trzecie, polityka unijna wzmacnia kierunek integracji OZE z budynkami.

Komisja Europejska wskazuje, ze budynki odpowiadajg za okoto 40% zuzycia energii w UE, a okoto
85% budynkow w Unii powstato przed 2000 r., przy czym okoto 75% charakteryzuje sie stabg efektyw-
noscig energetyczng. Zmieniona dyrektywa EPBD¢, ktéra weszta w zycie w 2024 r., zaktada stopniowe
przechodzenie do budynkéw zeroemisyjnych, a nowe budynki majg by¢ przygotowane do montazu
instalacji fotowoltaicznych lub solarnych. BIPV jest wiec czyms wiecej niz estetyczng wersjg paneli PV.
Moze sta¢ sie elementem modernizacji budynkow, polityki miejskiej i strategii dekarbonizacji zasobow
publicznych. W praktyce oznacza to zastosowanie PV w szkotach, uczelniach, urzedach, halach sporto-
wych, szpitalach, centrach logistycznych, biurowcach, obiektach handlowych i budynkach wielorodzin-
nych. Szczegdlne znaczenie mogg mie¢ tu budynki o duzej powierzchni elewacji i relatywnie wysokim
zuzyciu energii w ciggu dnia, poniewaz produkcja PV moze by¢ czesciowo konsumowana na miejscu.

Technologicznie BIPV obejmuje kilka grup produktow. Pierwszg sg zintegrowane pokrycia dachowe,
w tym dachéwki fotowoltaiczne i moduty zastepujgce tradycyjne pokrycia. Drugg sg fasady fotowolta-
iczne, w ktérych moduly petnig funkcje oktadziny elewacyjnej. Trzecig sg systemy poétprzezroczyste,
stosowane w Swietlikach, atriach, zadaszeniach i przeszkleniach. Czwartg sg elementy przeciwstonecz-
ne, takie jak lamele, zaluzje lub aktywne ostony fasadowe. Pigtg sg produkty lekkie i elastyczne, ktore
mozna stosowac tam, gdzie tradycyjny modut szklany bytby zbyt ciezki lub trudny montazowo.

W Polsce najwiekszy potencjat BIPV nie musi dotyczy¢ wytgcznie prestizowych biurowcéw. Bardziej
prawdopodobnym kierunkiem jest stopniowe wejscie tej technologii do modernizacji budynkéw publicz-
nych, przemystowych i ustugowych. Przyktadowo, szkota lub urzad mogg korzysta¢ z PV w godzinach
dziennych, kiedy budynek jest uzytkowany. Centrum logistyczne moze tgczy¢ dachowag PV, fasade PV,
magazyn energii i tadowarki dla floty elektrycznej. Budynek wielorodzinny moze wykorzystywac energie
z czesci wspolnych do zasilania wind, oswietlenia, wentylacji i pomp. W takim modelu BIPV staje sie
elementem zarzgdzania kosztami energii, a nie tylko symbolem zielonego budownictwa.

Barierg pozostaje koszt, ztozonos¢ projektowania i brak powszechnych kompetencji na styku branzy
PV oraz budownictwa. Klasyczny instalator PV nie zawsze rozumie wymagania elewacji, odpornosci
ogniowej, wentylacji fasady, mostkéw termicznych, obcigzenh wiatrem i estetyki architektonicznej. Z kolei
projektant budynku nie zawsze potrafi prawidtowo oceni¢ produkcje energii, prace falownikéw, optyma-
lizacje zacienienia i wymagania po stronie elektrycznej. Dlatego rozwéj BIPV tworzy zapotrzebowanie
na nowe kompetencje: projektantow systemow BIPV, koordynatoréw energetyczno-budowlanych, spe-
cjalistow ds. fasad aktywnych, audytoréw potencjatu PV w budynkach i serwisantéw instalacji zintegro-
wanych z przegrodami budowlanymi.

Dla raportu o rynku pracy jest to szczegdlnie wazne. BIPV nie bedzie prostym rozszerzeniem zawodu
instalatora PV. Bedzie raczej obszarem wspotpracy energetykow, architektéw, konstruktorow, projek-
tantow instalaciji elektrycznych, specjalistow od efektywnosci energetycznej i zarzgdcdw nieruchomosci.

6 https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
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Jezeli Polska bedzie chciata wykorzystac potencjat BIPV do 2035 r., potrzebne bedg nie tylko produkty,
ale takze standardy projektowania, katalogi rozwigzan, procedury odbiorowe i szkolenia dla branzy
budowlane;j.

Agrowoltaika: energia, ziemia i rolnictwo w jednym modelu inwestycyjnym

Agrowoltaika, okre$lana réwniez jako agrivoltaics lub agri-PV, polega na rownoczesnym wykorzystaniu
tego samego terenu do produkcji energii elektrycznej i dziatalnosci rolniczej. Jej znaczenie rosnie wraz
z konfliktem o przestrzenh. Klasyczne farmy PV wymagajg duzych terenéw, a w wielu regionach najlep-
sze warunki dla fotowoltaiki pokrywajg sie z terenami rolnymi. To powoduje napiecie miedzy produkcjg
energii, ochrong gruntéw rolnych, dochodami rolnikéw i akceptacjg spoteczng inwestycji. Agrowoltaika
jest proba rozwigzania tego napiecia przez zmiane logiki projektu: ziemia nie zostaje wytgczona z funk-
cji rolniczej, lecz zyskuje dodatkowa funkcje energetyczna.

NREL definiuje agrowoltaike jako fgczenie energetyki stonecznej z rolnictwem, w ktérym pod panelami
lub pomiedzy rzedami paneli pozostaje miejsce dla upraw, wypasu lub siedlisk przyrodniczych’. Instytut
wskazuje, ze w odpowiednich warunkach mozliwe sg korzysci dla obu stron: produkcji energii i dziatal-
nosci rolniczej. Jednoczesnie zaznacza, ze projekty agrowoltaiczne nie zawsze sg drozsze od klasycz-
nych projektow PV, ale czesto sg bardziej ztozone pod wzgledem planowania, zezwolen i wspotpracy
miedzy inwestorem a rolnikiem.

Technologicznie agrowoltaika moze przyjmowacé rézne formy. Najprostszym modelem jest wypas zwie-
rzgt na terenie farmy PV, szczegdlnie owiec, ktére ograniczajg koszty koszenia i utrzymania roslinnosci.
Bardziej zaawansowane modele obejmujg podniesione konstrukcje PV, umozliwiajgce przejazd ma-
szyn rolniczych i prowadzenie upraw pod modutami. Innym wariantem sg pionowe bifacjalne moduty
ustawione w osi pétnoc-potudnie lub wschéd-zachdd, ktére pozwalajg ograniczy¢ zacienienie gruntu
i lepiej roztozy¢ produkcje energii w ciggu dnia. Mozliwe sg réwniez instalacje nad sadami, jagodnikami,
szklarniami, plantacjami warzyw, ziotami, uprawami specjalistycznymi lub terenami przeznaczonymi na
roslinnos¢ wspierajacag owady zapylajgce. Najwazniejsze w agrowoltaice jest to, ze nie istnieje jeden
uniwersalny projekt. NREL wskazuje pie¢ kluczowych warunkéw powodzenia projektow agrowoltaicz-
nych: klimat, gleba i warunki srodowiskowe; konfiguracja i technologia PV; dobér upraw i metod uprawy;
kompatybilno$¢ oraz elastyczno$c¢ projektu; wspotpraca miedzy uczestnikami®. W praktyce oznacza to,
ze projekt agrowoltaiczny musi by¢ projektowany od razu jako system rolniczo-energetyczny, a nie jako
klasyczna farma PV, pod ktérg po czasie prébuje sie wprowadzi¢ uprawe.

Agrowoltaika moze przynosi¢ kilka rodzajéw korzysci. Pierwszg jest dywersyfikacja dochodu rolnika.
Energia elektryczna moze tworzy¢ dodatkowy strumien przychodu lub obniza¢ koszty energii w gospo-
darstwie. Drugg jest ograniczenie konfliktu o grunty, poniewaz teren zachowuje funkcje produkcyjna.
Trzecig jest poprawa mikroklimatu w wybranych warunkach: czesciowe zacienienie moze obnizac tem-
perature gleby, ograniczac stres cieplny roslin i zmniejsza¢ parowanie wody. Czwartg jest mozliwosc
tworzenia farm PV przyjazniejszych srodowiskowo, z roslinnoscig wspierajacg retencje, owady zapyla-
jace i bior6znorodnosé. Nie nalezy jednak przedstawiaé¢ agrowoltaiki jako rozwigzania bezkosztowego.
Czes¢ upraw Zle reaguje na zacienienie, a podniesione konstrukcje sg drozsze i trudniejsze w montazu
niz klasyczne konstrukcje naziemne. Projekt musi uwzglednia¢ przejazd maszyn, logistyke rolnicza,

7 https://www.nlr.gov/solar/market-research-analysis/agrivoltaics

8 https://www.nlr.gov/news/detail/program/2022/growing-plants-power-and-partnerships
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wysoko$¢ modutéw, rozstaw rzeddw, bezpieczenstwo ludzi i zwierzat, utrzymanie instalacji, ubezpie-
czenie oraz odpowiedzialno$¢ za plony. W polskich warunkach szczegdlne znaczenie bedzie miato
takze prawo dotyczgce gruntéw rolnych, planowania przestrzennego i definicji utrzymania dziatalnosci
rolniczej pod instalacjg PV.

Dla Polski agrowoltaika moze by¢ jednym z wazniejszych kierunkdw rozwoju PV po 2025 r. Wynika to
z dwéch powoddw. Po pierwsze, dalszy rozwoj duzych farm PV bedzie coraz czesciej napotykat ogra-
niczenia przestrzenne i spoteczne. Po drugie, rolnictwo samo staje sie coraz bardziej energochtonne:
gospodarstwa korzystajg z chtodni, pomp, systeméw nawadniania, suszarni, wentylacji, maszyn elek-
trycznych i przetwérstwa lokalnego. Energia z PV moze wiec nie tylko zasilac siec, ale takze wspiera¢
modernizacje gospodarstw.

Najwiekszy potencjat agrowoltaiki w Polsce moze dotyczy¢ upraw o wyzszej wartosci dodanej, sadow-
nictwa, upraw jagodowych, warzyw, szkotkarstwa, hodowli zwierzat, wypasu oraz gospodarstw z duzym
zuzyciem energii w ciggu dnia. Nie kazda farma PV powinna stac sie projektem agrowoltaicznym, ale
w regionach rolniczych agrowoltaika moze byé sposobem na zwiekszenie akceptacji spotecznej OZE.
Dla rynku pracy oznacza to powstanie zapotrzebowania na specjalistéw tgczagcych wiedze energetycz-
ng i rolniczg: doradcow agrowoltaicznych, projektantéw instalacji dual-use, specjalistow ds. modelowa-
nia zacienienia upraw, agronoméw wspotpracujgcych z inwestorami PV oraz serwisantow pracujgcych
w Srodowisku rolniczym.

Systemy magazynowania energii: od dodatku do warunku dalszego wzrostu PV

Magazynowanie energii jest jedng z kluczowych technologii umozliwiajgcych dalszy rozwoj fotowoltaiki.
W poczgtkowej fazie rynku PV energia ze storica mogta by¢ stosunkowo fatwo wchtaniana przez sys-
tem, poniewaz udziat PV w catkowitej produkcji energii byt niski. Wraz ze wzrostem mocy zainstalowa-
nej pojawit sie jednak problem nadwyzek w godzinach potudniowych, lokalnych przecigzen sieci, spad-
ku wartosci energii oddawanej do sieci oraz rosngcej potrzeby bilansowania. Magazyn energii zmienia
charakter instalacji PV: pozwala przesuwa¢ cze$¢ produkcji z godzin wysokiego nastonecznienia na
godziny pozniejsze, zwiekszac¢ autokonsumpcje i ogranicza¢ wptyw profilu produkcji na siec¢.

IEA wskazuje, ze bateryjne magazynowanie energii jest obecnie najszybciej rosngcg technologig czy-
stej energii na rynku®. Baterie mogg petni¢ rézne funkcje: od magazynéw domowych, przez magazyny
przedsiebiorstw, po instalacje wielkoskalowe $wiadczace ustugi systemowe. W przypadku fotowoltai-
ki najwazniejsze sg trzy funkcje magazynow: zwiekszenie autokonsumpcji, redukcja szczytow poboru
i oddawania energii oraz wsparcie elastycznosci systemu.

W segmencie prosumenckim magazyn energii pozwala gospodarstwu domowemu zuzy¢ wiekszg czesé
energii wyprodukowanej przez wtasng instalacje. Ma to coraz wieksze znaczenie w systemie net-billin-
gu, w ktérym optacalnosc zalezy nie tylko od ilosci wyprodukowanej energii, ale takze od jej wartosci
w konkretnym czasie. Jezeli energia oddawana do sieci w potudnie ma niskg wartos¢, a energia po-
bierana wieczorem jest drozsza, magazyn zwieksza kontrole prosumenta nad przeptywem energii. Nie
eliminuje zaleznosci od sieci, ale zmienia relacje uzytkownika z systemem: prosument staje sie bardziej
aktywnym uczestnikiem rynku.

9 https://www.iea.org/reports/batteries-and-secure-energy-transitions
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W segmencie przedsiebiorstw magazyny energii moga petni¢ dodatkowe funkcje. Pozwalajg ograniczaé
moc zamoéwiong, redukowaé koszty szczytowego poboru, zabezpiecza¢ procesy krytyczne, tadowac
flote elektryczng, zwiekszaé autokonsumpcje z PV i uczestniczy¢ w ustugach elastycznosci. Dla zakta-
doéw produkceyjnych, centrow logistycznych, chtodni, gospodarstw rolnych i obiektéw handlowych maga-
zyn moze sta¢ sie elementem szerszego systemu zarzgdzania energig. Jego warto$¢ wynika nie tylko
z przechowywania energii, ale z optymalizacji catego profilu zuzycia.

W segmencie systemowym magazyny energii mogg wspiera¢ prace KSE przez $wiadczenie ustug bilan-
sujgcych, szybkg reakcje na odchylenia czestotliwosci, ograniczanie przecigzen, absorpcje nadwyzek
OZE i poprawe bezpieczenstwa pracy sieci. PSE w strategii do 2040 r. wskazujg na dynamiczny rozwdj
OZE, magazyndw bateryjnych oraz konieczno$é budowy systemu zdolnego do bezpiecznej pracy przy
wysokim udziale zrédet odnawialnych. Strategia podkresla rowniez znaczenie inteligentnej cyfryzaciji,
obserwowalnosci zasobow i wspotpracy operatorow.

Nalezy przy tym rozrézni¢ rézne technologie magazynowania. Najszybciej rozwijajg sie magazyny li-
towo-jonowe, szczegodlnie LFP, ktére sg dobrze dopasowane do krotkookresowego magazynowania
energii, najczesciej w horyzoncie kilku godzin. Sg one uzyteczne przy przesuwaniu energii z potudnia
na wieczor, stabilizacji lokalnych profili mocy i Swiadczeniu szybkich ustug systemowych. Dla dtuzszych
okresdbw magazynowania potrzebne mogg byc¢ inne technologie: magazyny przeptywowe, magazyny
ciepta, elektrownie szczytowo-pompowe, wodér lub inne formy magazynowania sezonowego. Dla fo-
towoltaiki do 2035 r. najwieksze znaczenie praktyczne bedg miaty jednak prawdopodobnie magazyny
bateryjne potgczone z EMS.

Z punktu widzenia rynku pracy magazyny energii tworzg nowy obszar kompetenciji. Instalator PV nie
bedzie mogt ograniczaé sie do montazu modutéw i falownika. Coraz czesciej bedzie musiat rozumiec
dobér pojemnosci magazynu, moc tadowania i roztadowania, zasady pracy BMS, ochrone przeciwpo-
zarowg, integracje z falownikiem hybrydowym, prace awaryjng, komunikacje z EMS, taryfy dynamiczne
i wymagania operatora sieci. W wiekszych projektach potrzebni bedg projektanci systemoéw PV plus
storage, specjalisci ds. modelowania profili zuzycia, analitycy optacalnosci, operatorzy magazynéw,
serwisanci baterii i specjalisci ds. bezpieczenstwa.

Magazynowanie energii przestaje by¢ dodatkiem do fotowoltaiki. W warunkach wysokiego udziatu PV
staje sie warunkiem dalszego wzrostu wartosci tej technologii. Bez magazynéw kolejne megawaty PV
mogg coraz czesciej pogtebiac problemy lokalnych przecigzen i obniza¢ wartos¢ energii produkowanej
w godzinach potudniowych. Z magazynami PV moze sta¢ sie bardziej przewidywalnym i elastycznym
zasobem energetycznym.

Inteligentne systemy zarzgdzania energia: cyfrowy mozg instalacji PV

Inteligentne systemy zarzgdzania energig, okreslane jako EMS, HEMS, BEMS lub CEMS, sg warstwg
cyfrowg fotowoltaiki. Jezeli modut PV produkuje energie, a magazyn pozwala jg przesuwaé w czasie, to
EMS decyduje, kiedy energia ma zosta¢ zuzyta, zmagazynowana, oddana do sieci albo wykorzystana
do zasilenia konkretnego urzadzenia. W praktyce EMS integruje dane z instalacji PV, magazynu energii,
licznika, falownika, pompy ciepta, tadowarki samochodu elektrycznego, urzadzen HVAC i systemow
budynkowych. Jego zadaniem jest optymalizacja pracy catego uktadu.

10 https://strateqgia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
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IEA wskazuje, ze cyfryzacja moze uczynic¢ systemy energetyczne bardziej potgczonymi, inteligentnymi,
efektywnymi i elastycznymi'. W sektorze budynkéw rozwigzania cyfrowe, takie jak inteligentne termo-
staty, oswietlenie i automatyka, mogg ogranicza¢ zuzycie energii, umozliwia¢ reakcje popytu i monito-
rowanie pracy budynku w czasie rzeczywistym. W kontekscie fotowoltaiki oznacza to, ze najwieksze
korzysci nie wynikajg juz wytgcznie z produkcji energii, ale z umiejetnosci dopasowania produkcji do
zuzycia. Dla gospodarstwa domowego EMS moze oznaczac¢ prosty system sterujgcy pracg magazynu,
grzatki, pompy ciepta i fadowarki EV. System moze tadowa¢ magazyn w godzinach najwiekszej pro-
dukgji, uruchamia¢ wybrane urzgdzenia wtedy, gdy energia z PV jest dostepna, ogranicza¢ oddawanie
energii do sieci i pobiera¢ energie wtedy, gdy cena jest najnizsza. W modelu taryf dynamicznych lub
bardziej zmiennych cen energii taka automatyzacja staje sie wazniejsza, poniewaz przecietny uzytkow-
nik nie bedzie w stanie recznie reagowac na zmiany cen i produkcji w ciggu dnia.

Dla przedsiebiorstwa EMS jest narzedziem zarzgdzania kosztami. Moze integrowa¢ PV, magazyn ener-
gii, proces produkcyjny, chtodnictwo, wentylacje, sprezarki, fadowarki, o$wietlenie, system BMS bu-
dynku i dane cenowe z rynku energii. Dzieki temu firma moze ogranicza¢ szczyty poboru, zwiekszac
autokonsumpcje, sterowac tadowaniem floty, prognozowac zuzycie, przygotowywac sie do rozliczen
godzinowych i unika¢ czesci kosztéw zwigzanych z mocg oraz energig bierng. W takim modelu EMS
staje sie nie tylko elementem technicznym, lecz takze narzedziem zarzadzania operacyjnego.

Dla operatorow systemu i agregatorow EMS ma jeszcze inne znaczenie. Pozwala traktowac rozpro-
szone instalacje PV, magazyny, pompy ciepta i tadowarki EV jako zasoby elastycznosci. Pojedynczy
domowy magazyn energii ma niewielkg moc z punktu widzenia KSE. Tysigce takich magazynéw, pota-
czonych przez agregatora i sterowanych cyfrowo, mogg jednak tworzy¢ wirtualng elektrownie lub zaséb
wspierajgcy bilansowanie. To wtaénie ten kierunek moze by¢ jednym z wazniejszych elementéw rynku
do 2035 r.: przejscie od biernego prosumenta do prosumenta aktywnego, ktérego instalacja moze re-
agowac na sygnaty cenowe i techniczne.

W Polsce rozwdj EMS bedzie napedzany przez kilka czynnikéw. Pierwszym jest net-billing, ktéry zwiek-
sza znaczenie autokonsumpcji i wartosci energii w czasie. Drugim jest rozwoj magazynow energii. Trze-
cim sg taryfy dynamiczne i rosngca zmiennos$¢ cen energii. Czwartym jest elektryfikacja ciepta i trans-
portu, poniewaz pompy ciepta oraz tadowarki EV tworzg nowe, elastyczne odbiory energii. Pigtym jest
potrzeba ograniczania przecigzenh sieci i poprawy obserwowalnosci zasobéw rozproszonych, na co
zwracajg uwage PSE w strategii do 2040 r'2.

Najwiekszg barierg dla EMS nie jest sama technologia, lecz interoperacyjno$c¢, jakos¢ danych i kompe-
tencje uzytkownikéw. Systemy roznych producentéw czesto nie komunikujg sie ze sobg w petni ptyn-
nie. Dane bywaja rozproszone miedzy falownikiem, licznikiem, aplikacjg producenta, magazynem, BMS
budynku i operatorem. Uzytkownicy nie zawsze rozumiejg réznice miedzy produkcjg, autokonsumpcja,
energig oddang do sieci, energig pobrang i bilansem ekonomicznym. Dlatego rozwéj EMS wymaga
standaryzaciji, prostych interfejséw, cyberbezpieczenstwa i nowych ustug doradczych.

Z punktu widzenia rynku pracy EMS tworzy bardzo istotng zmiane jakosciowg. Branza PV bedzie po-
trzebowacé nie tylko monterdw, ale takze integratoréw systemdéw energetycznych, specjalistow od da-
nych, automatykow, programistéw, analitykdw zuzycia energii, doradcow taryfowych i specjalistow ds.

11 https://www.iea.org/reports/digitalisation-and-energy
12 https://strateqgia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
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cyberbezpieczenstwa urzadzen energetycznych. W instalacjach przemystowych kompetencije te bedg
zbliza¢ sektor PV do automatyki przemystowej, energetyki zawodowej i zarzgdzania budynkami. W in-
stalacjach domowych bedg wymagac¢ od instalatoréw umiejetnosci wyjasnienia uzytkownikowi, jak sys-
tem dziata i jak wptywa na rachunki.

Wspoélna logika innowacji: od modutu do systemu

Perowskity, BIPV, agrowoltaika, magazyny energii i EMS sg bardzo r6znymi technologiami, ale taczy je
wspolna logika. Wszystkie przesuwajg fotowoltaike z prostego modelu ,produkcji energii ze storica” do
modelu bardziej zintegrowanego. Perowskity rozszerzajg mozliwe formy i powierzchnie produkcji ener-
gii. BIPV wigcza PV do budynkdw. Agrowoltaika tgczy produkcje energii z produkcjg rolng. Magazyny
energii pozwalajg przesuwac¢ produkcje w czasie. EMS nadaje catemu uktadowi zdolno$¢ sterowania
i optymalizacji.

W perspektywie do 2035 r. najwazniejsze nie bedzie wiec pytanie, ktéra pojedyncza technologia ,wy-
gra”. Bardziej prawdopodobny jest rozwéj modeli hybrydowych. Budynek moze mie¢ dachowg PV, fasa-
de BIPV, magazyn energii, tadowarki EV i EMS. Gospodarstwo rolne moze fgczy¢ agrowoltaike, maga-
zyn, pompe ciepta, chtodnie i lokalne zarzadzanie energig. Przedsiebiorstwo moze wykorzystywac PV,
magazyn, kontrakty PPA, system zarzgdzania mocg i optymalizacje zuzycia. Samorzgd moze budowac
lokalny ekosystem energii obejmujgcy szkoty, obiekty sportowe, magazyny, klastry energii i wspolnoty
energetyczne.

Taki kierunek rozwoju zmienia rowniez strukture rynku pracy. W pierwszej fazie boomu PV najwazniej-
sze byty kompetencje sprzedazowe i montazowe. W kolejnej fazie potrzebne bedg kompetencje pro-
jektowe, cyfrowe, serwisowe, analityczne i integracyjne. Rynek bedzie potrzebowat oséb, ktére potrafig
dobra¢ technologie do profilu odbiorcy, oceni¢ ograniczenia sieciowe, potgczy¢ PV z magazynem, za-
programowac¢ EMS, uwzgledni¢ taryfy i zaprojektowac rozwigzanie zgodne z przepisami budowlanymi,
energetycznymi oraz srodowiskowymi.

Dlatego innowacje technologiczne w fotowoltaice nalezy traktowac jako czynnik zmieniajgcy caty tan-
cuch wartosci. Nie chodzi jedynie o to, ze nowe moduty bedg bardziej sprawne. Chodzi o to, ze PV
bedzie coraz gtebiej wbudowana w budynki, rolnictwo, przemyst, elektromobilno$¢, lokalne sieci i cyfro-
we systemy zarzgdzania. Dla Polski oznacza to szanse, ale takze ryzyko. Szansg jest rozwoj nowych
ustug, specjalizacji regionalnych i kompetencji zawodowych. Ryzykiem jest pozostanie wytgcznie ryn-
kiem montazu i importu komponentéw, bez budowy wiasnych zdolnosci projektowania, integracji i ser-
wisowania ztozonych systeméw energetycznych.

Najwazniejszy wniosek z przeglgdu innowacji technologicznych jest nastepujgcy: przysztosc fotowoltai-
ki w Polsce nie bedzie zaleze¢ wytgcznie od liczby zainstalowanych gigawatéw. Bedzie zaleze¢ od tego,
czy te gigawaty zostang dobrze zintegrowane z siecig, budynkami, rolnictwem, magazynami energii
i cyfrowymi systemami zarzgdzania. To wtasnie w tej integracji znajduje sie gtéwny obszar innowaciji,
a jednoczesnie gtdwne zrédto nowych zawoddw i kompetenciji do 2035 r.
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tancuch wartosci PV w Polsce

Rozwdj fotowoltaiki w Polsce najczesciej opisuje sie przez pryzmat przyrostu mocy zainstalowanej,
liczby mikroinstalacji, udziatu energii stonecznej w produkcji energii elektrycznej albo popularnosci pro-
graméw wsparcia. Taki sposéb opisu dobrze pokazuje skale rynku, ale nie odpowiada na wazniejsze
pytanie gospodarcze: jaka czes¢ wartosci tworzonej przez sektor fotowoltaiczny zostaje w kraju? Innymi
stowy, czy Polska jest przede wszystkim rynkiem montazu i konsumpcji importowanej technologii, czy
tez rozwija wtasny tancuch wartosci obejmujgcy projektowanie, produkcje komponentéw, integracje sys-
temow, serwis, badania i rozwoj oraz specjalistyczne ustugi energetyczne?

tancuch wartosci PV jest diuzszy i bardziej ztozony niz sam proces instalowania paneli. W ujeciu
technologicznym zaczyna sie od surowcow i materiatdéw, w tym krzemu metalurgicznego, polisiliko-
nu, ingotéw, wafli, ogniw i modutéw. Nastepnie obejmuje komponenty systemowe: konstrukcje wspo-
rcze, falowniki, okablowanie, zabezpieczenia, transformatory, systemy monitoringu, magazyny energii
i rozwigzania EMS. Kolejna czes$¢ tancucha to projektowanie, finansowanie, logistyka, budowa, przy-
tgczenie, eksploatacja, serwis, modernizacja i recykling. W praktyce najwiecej wartosci przemystowej
powstaje w produkcji ogniw, modutéw, falownikdéw, magazyndéw energii i komponentéw specjalistycz-
nych, natomiast najwiecej miejsc pracy lokalnych tworzg projektowanie, sprzedaz, montaz, obstuga
formalna i serwis.

W Polsce sektor PV rozwijat sie dotgd gtéwnie od strony popytowe;j i instalacyjnej. Oznacza to, ze kra-
jowy rynek bardzo szybko zwiekszat liczbe instalacji i moc zainstalowang, ale nie zbudowat w rownym
tempie petnego, zintegrowanego zaplecza produkcyjnego. Jest to zjawisko typowe dla wielu panstw
europejskich. Globalny tahcuch dostaw fotowoltaiki jest bowiem silnie skoncentrowany w Azji, przede
wszystkim w Chinach. IEA wskazuje, ze udziat Chin we wszystkich gléwnych etapach produkcji paneli
stonecznych, takich jak polisilikon, ingoty, wafle, ogniwa i moduty, przekracza 80%". Wedtug tej samej
analizy Chiny sg rowniez siedzibg dziesieciu najwiekszych dostawcéw urzadzen do produkcji PV, a kon-
centracja produkcji polysilikonu, ingotow i wafli moze siega¢ prawie 95% globalnej zdolnosci wytworczej
w perspektywie projektéw budowanych i planowanych.

Taka koncentracja ma dwojaki wptyw na Polske. Z jednej strony umozliwita gwattowny spadek cen mo-
dutéw i przyspieszyta rozwdj rynku. Bez tanich, masowo produkowanych komponentéw importowanych
z Azji polski boom prosumencki i szybki rozwdj farm PV bylyby znacznie trudniejsze. Z drugiej strony
uzaleznita polski rynek od zewnetrznych dostaw technologii, cen frachtu, polityki handlowej, kurséw wa-
lut, dostepnosci surowcow i decyzji najwiekszych producentéw. W tym sensie Polska korzystata z glo-
balnej skali produkgciji, ale jednoczesnie nie przejmowata duzej czesci wartosci przemystowej zwigzane;j
z wytwarzaniem najwazniejszych komponentow.

Produkcja komponentéw a import

Najwieksza luka w krajowym fancuchu wartosci dotyczy gérnych etapow produkcji PV. Polska nie jest
znaczgcym producentem polisilikonu, wafli krzemowych ani ogniw fotowoltaicznych w skali poréwny-
walnej z najwiekszymi osrodkami azjatyckimi. To wiasnie te etapy sg kapitatochtonne, energochtonne
i wymagajg duzej skali. IEA wskazuje, ze energia elektryczna odpowiada za ponad 40% kosztéw pro-
dukgji polisilikonu oraz prawie 20% kosztéw produkcji ingotéw i wafli, co sprawia, ze konkurencyjnos$¢

1 https://www.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains/executive-summary.
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przemystowa w tych segmentach zalezy od cen energii, skali produkcji, dostepnosci kapitatu i stabilno-
Sci polityki przemystowej?. Dla Polski oznacza to, ze wejscie w petng produkcje krzemowego fancucha
PV od surowca do modutu bytoby bardzo trudne bez silnego wsparcia publicznego, taniej i przewidywal-
nej energii, duzych zaméwien oraz wspétpracy europejskiej. Sama obecnos¢ szybko rosngcego rynku
krajowego nie wystarcza, aby zbudowa¢ konkurencyjng produkcje ogniw i wafli. W tym segmencie de-
cydujg efekty skali, automatyzacja, dostep do maszyn produkcyjnych, know-how technologiczny i zdol-
nosc¢ finansowania inwestycji liczonych w setkach milionéw euro. Jest to powdd, dla ktérego Polska,
podobnie jak wiekszos¢ panstw UE, importuje znaczng czes$¢ kluczowych komponentéw PV, zwtaszcza
modutdéw, ogniw i falownikéw.

Jednoczes$nie nie oznacza to catkowitego braku krajowych kompetencji przemystowych. Polska ma wy-
brane firmy aktywne w produkc;ji lub dostarczaniu elementéw fancucha PV, szczegdlnie w segmentach
blizszych integracji systemu niz produkcji ogniw. Przyktadem sg konstrukcje wsporcze i systemy mon-
tazowe, ktére majg duze znaczenie w projektach dachowych i farmowych. Corab opisuje swojg dzia-
talnos¢ jako opartg na produkcji konstrukcji, dystrybucji i kompleksowej obstudze projektow OZE; firma
podaje m.in. 4,6 GW rocznych mozliwosci produkcyjnych konstrukciji PV oraz ponad 13 600 przeszko-
lonych instalatoréw?. Dane tego typu nalezy traktowac jako informacje firmowe, ale dobrze pokazuja,
ze krajowa warto$¢ dodana moze powstawac nie tylko w module, lecz takze w konstrukcjach, logistyce,
oprogramowaniu do doboru rozwigzan, szkoleniach i obstudze projektéw.

Inny typ krajowej specjalizacji reprezentuje ML System, rozwijajacy rozwigzania z zakresu fotowoltaiki
zintegrowanej z budownictwem. Spétka oferuje m.in. moduty BIPV, fasady fotowoltaiczne, swietliki, fo-
towoltaiczne zaluzje, dachowki PhotonRoof, ptyty elewacyjne PhotonWall oraz rozwigzania smart city“.
Znaczenie takich firm polega na tym, ze przesuwajg krajowy fancuch wartosci w strone produktéw spe-
cjalistycznych, trudniejszych do prostego zastgpienia importowanym modutem standardowym. BIPV
wymaga integracji wiedzy z fotowoltaiki, budownictwa, szkta, elewacji, norm przeciwpozarowych i pro-
jektowania architektonicznego. Wtasnie w takich niszach Polska moze budowac bardziej trwate przewa-
gi niz w masowej produkcji modutéw krzemowych.

Trzecim przyktadem sg technologie perowskitowe, rozwijane w Polsce m.in. przez Saule Technologies.
Spotka deklaruje specjalizacje w produkcji ogniw perowskitowych drukowanych na cienkich, elastycz-
nych podfozach w niskich temperaturach, a jako potencjalne zastosowania wskazuje m.in. BIPV, BAPV,
IoT i elektromobilno$¢®. Z perspektywy tancucha wartosci jest to przyktad dziatalnosci blizszej bada-
niom, materiatom i wtasnosci intelektualnej niz klasycznej produkcji modutéw. Tego typu aktywnosé
moze mie¢ duze znaczenie strategiczne, nawet jeéli jej skala rynkowa jest na razie znacznie mniejsza
niz skala importu klasycznych modutéw krzemowych.

W praktyce polski tancuch wartosci PV jest wiec asymetryczny. Relatywnie stabszy pozostaje w ma-
sowej produkcji najwazniejszych komponentéw, zwtaszcza ogniw i modutdéw krzemowych, a silniejszy
w obszarach blizszych klientowi koncowemu: dystrybucji, projektowaniu, montazu, konstrukcjach, inte-
gracji, serwisie, rozwigzaniach BIPV, perowskitach, systemach zarzgdzania i ustugach okotoprojekto-
wych. Taka struktura nie jest przypadkowa. Wynika z globalnej koncentracji produkcji, kosztow energii

2 hitps://www.jea.org/re ps:/lwww.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains/executive-summary
3 https://corab.pl/

4 https://misystem.pl/

5 https://sauletech.com/technology/
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i kapitatu, ale takze z tempa, w jakim polski rynek rost po 2019 r. Sektor instalacyjny mogt rozwijac sie
szybko, bo korzystat z importowanych komponentéw. Sektor produkcyjny wymagatby natomiast dtuz-
szego horyzontu, wigkszych inwestycji i bardziej konsekwentnej polityki przemystowe;.

Instalacja i serwis jako najsilniejszy krajowy segment rynku

Najwieksza czesc¢ krajowej aktywnosci gospodarczej w sektorze PV powstata dotgd w obszarze instala-
cji, sprzedazy, projektowania, obstugi formalnej i serwisu. Jest to naturalna konsekwencja prosumenc-
kiego charakteru pierwszej fazy polskiego boomu fotowoltaicznego. Miliony kontaktow handlowych, set-
ki tysiecy projektow dachowych i szybki wzrost liczby mikroinstalacji wymagaty sieci firm instalacyjnych
dziatajgcych lokalnie lub regionalnie. To wtasnie one przejety znaczng czes¢ wartosci dodanej w pierw-
szych latach rozwoju rynku.

W segmencie mikroinstalacji tancuch wartosci zaczyna sie zwykle od sprzedazy i audytu energetyczne-
go. Nastepnie obejmuje projekt instalacji, dobor modutdw, falownika i konstrukcji, przygotowanie oferty
finansowej, montaz, zgtoszenie do operatora systemu dystrybucyjnego, uruchomienie, monitoring oraz
obstuge posprzedazowg. W prostym modelu dachowym proces ten moze wydawac sie powtarzalny, ale
wraz z rozwojem rynku staje sie coraz bardziej wymagajgcy. Instalator musi uwzglednia¢ rodzaj dachu,
zacienienie, stan instalacji elektrycznej, profil zuzycia, zasady rozliczen, mozliwo$¢ pdzniejszej rozbu-
dowy o magazyn energii, fadowarke EV lub pompe ciepta.

W latach 2019-2022 przewagq firm instalacyjnych byta zdolno$¢ szybkiej realizacji projektow i spraw-
nej obstugi klienta. W kolejnych latach coraz wiekszego znaczenia nabiera jako$¢ techniczna. Rynek
przechodzi od prostego modelu ,sprzedaj i zamontuj” do modelu, w ktérym liczy sie trwatos¢ instala-
cji, bezpieczenstwo pozarowe, monitoring, serwis, integracja z magazynem energii i zdolno$¢ pracy
w systemie net-billingu. Z punktu widzenia klienta coraz mniej wystarcza informacja o mocy instalaciji
w kWp. Coraz wazniejsze staje sie pytanie, ile energii zostanie zuzyte na miejscu, jak instalacja bedzie
pracowac w roznych porach roku, czy mozna jg rozbudowac i jak szybko serwis zareaguje na awarie.

Serwis i utrzymanie ruchu beda zyskiwac¢ na znaczeniu takze dlatego, ze starzeje sie pierwsza duza
fala instalacji prosumenckich. Instalacje montowane w latach 2019-2021 bedg w kolejnych latach wy-
magaty przeglgdow, wymiany czesci falownikéw, napraw po zdarzeniach atmosferycznych, aktualizacji
oprogramowania, czyszczenia modutéw, pomiaréw elektrycznych i diagnostyki wydajnosci. W duzych
farmach PV serwis jest jeszcze bardziej ztozony. Obejmuje monitoring produkcji, termowizje, inspekcje
dronowe, utrzymanie zieleni, kontrole konstrukgji, diagnostyke stringéw, obstuge stacji transformatoro-
wych i wspotprace z operatorem sieci.

W tym sensie instalacja i serwis stanowig dzi$ najbardziej lokalny i najbardziej pracochtonny element
tancucha wartosci PV w Polsce. Nawet jesli moduty sg importowane, projekt musi zostaé dobrany
do konkretnego budynku lub dziatki, instalacja musi zosta¢ wykonana lokalnie, a serwis musi dziata¢
w miejscu eksploatacji. Oznacza to, ze wiadnie w tym segmencie powstaje istotna cze$¢ krajowych
miejsc pracy. Komisja Europejska wskazuje, ze sektor energii stonecznej tworzy bezposrednie zatrud-
nienie, a w 2024 r. w UE pracowato w nim wedtug IRENA okoto 764,4 tys. osob. Komisja przywotuje
réwniez prognoze SolarPower Europe, zgodnie z ktérg Europa moze przekroczy¢ 1 min pracownikow
solarnych do 2027 ré.

6 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-energy en
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Dla Polski oznacza to potrzebe profesjonalizacji ustug. W pierwszej fazie rynku barierg byta liczba insta-
latoréw. W kolejnej fazie barierg bedzie jakos¢ ich kompetenciji. Potrzebne bedg umiejetnosci z zakresu
elektryki, energetyki, automatyki, magazynowania energii, ochrony przeciwpozarowej, komunikacji cy-
frowej i diagnostyki. Szczegdlnie wazna bedzie zdolno$¢ do integracji PV z magazynem energii, EMS,
pompg ciepta, tadowarkg EV i systemem zarzgdzania budynkiem. Instalator przysztosci bedzie coraz
mniej monterem paneli, a coraz bardziej integratorem rozproszonego systemu energetycznego.

Warto réwniez podkresli¢, ze silny segment instalacyjny moze by¢ zaréwno szansa, jak i ryzykiem.
Szansg, poniewaz tworzy miejsca pracy, rozwija lokalne firmy i zwieksza kompetencje techniczne w re-
gionach. Ryzykiem, poniewaz przy niskich barierach wejscia na rynek moga pojawiac sie firmy o niewy-
starczajgcym zapleczu technicznym, stabym serwisie i krotkim horyzoncie dziatania. W takiej sytuac;i
jakos¢ instalacji moze stac sie problemem systemowym: Zle dobrane zabezpieczenia, btedy montazo-
we, brak dokumentaciji, niewtasciwe prowadzenie przewoddéw czy staby monitoring obnizajg zaufanie
do catego rynku. Dlatego rozwdj tancucha warto$ci musi obejmowac nie tylko liczbe firm, ale réwniez
standardy techniczne, szkolenia, certyfikacje i odpowiedzialno$¢ serwisowa.

Rozwdj firm technologicznych

Najciekawszym elementem polskiego tancucha wartosci PV nie jest masowa produkcja klasycznych
modutdw, lecz rozwdj firm technologicznych dziatajgcych w niszach o wyzszej wartosci dodanej. To
wiasnie tam Polska moze budowac bardziej realistyczne przewagi. Konkurowanie ceng z najwiekszymi
producentami azjatyckimi w standardowych modutach krzemowych jest trudne. Znacznie bardziej per-
spektywiczne moze by¢ rozwijanie produktow specjalistycznych, integracji systemowej, oprogramowa-
nia, konstrukgji, BIPV, perowskitéw, magazynowania, EMS i ustug cyfrowych.

ML System jest przyktadem firmy, ktora rozwija fotowoltaike na styku energetyki, budownictwa i tech-
nologii materiatowych. Jej oferta obejmuje rozwigzania BIPV, szkto fotowoltaiczne, fasady, swietliki,
dachoéwki i elementy smart city’. Znaczenie tego typu firm polega na tym, ze nie sprzedajg wytgcznie
standardowego komponentu energetycznego, lecz produkt wymagajgcy projektowania, dopasowania
architektonicznego, certyfikacji i obstugi inwestycji budowlanych. W takim modelu wartos¢ powstaje nie
tylko w materiale, ale takze w wiedzy projektowej i zdolnosci wspétpracy z architektami, generalnymi
wykonawcami oraz inwestorami nieruchomos$ciowymi.

Saule Technologies reprezentuje inny kierunek: probe rozwoju technologii materiatowej, ktéra moze po-
szerzy¢ mozliwe zastosowania PV poza klasyczne panele szklane. Spétka deklaruje produkcje druko-
wanych ogniw perowskitowych na cienkich, elastycznych podtozach, mozliwo$¢ pracy w stabym oswie-
tleniu oraz dostosowywanie ksztattu, koloru i przezroczystosci®. Z punktu widzenia tancucha wartosci
najwazniejsza jest tu wiasnos¢ intelektualna, know-how produkcyjne i potencjat zastosowan specjali-
stycznych. Nawet jesli perowskity nie zastgpig szybko klasycznych modutéw krzemowych w duzych
farmach PV, mogg tworzy¢ osobny segment rynku: zasilanie urzadzen loT, lekkie powierzchnie budow-
lane, elektronike, elementy mobilne i rozwigzania architektoniczne.

7 https://misystem.pl/
8 https://sauletech.com/technology/
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Corab pokazuje natomiast znaczenie komponentéw systemowych i infrastruktury projektowej’. Kon-
strukcja wsporcza nie jest najbardziej widocznym elementem instalacji PV, ale decyduje o bezpieczen-
stwie, trwatosci i tempie budowy. Firma podkresla produkcje konstrukcji, dystrybucije, obstuge projektow
OZE, programy do obliczen konstrukcji i wsparcie dla instalatorow. Tego typu dziatalno$¢ ma duze
znaczenie dla krajowej warto$ci dodanej, poniewaz jest blizsza realnym projektom i mniej podatna na
prostg konkurencje wylgcznie cenowg. Konstrukcje muszg by¢ dopasowane do norm, obcigzen, typow
dachow, gruntow, warunkéw wiatrowych, $niegowych i wymagan inwestora.

Firmy technologiczne mogg rozwija¢ sie takze wokdt systemow cyfrowych. Wraz z przejsciem rynku
PV do etapu magazynowania, autokonsumpc;ji i taryf dynamicznych ro$nie znaczenie oprogramowania.
Systemy EMS, platformy monitoringu, narzedzia do projektowania instalacji, systemy predykcji pro-
dukcji, zarzadzanie portfelami farm PV i agregacja zasobéw rozproszonych bedg coraz wazniejszg
czescig tancucha wartosci. W tym obszarze przewaga nie zalezy wytgcznie od dostepu do fabryki, lecz
od danych, algorytméw, integracji urzadzen, relacji z klientem i znajomosci lokalnych warunkéw regula-
cyjnych. Dla Polski moze to by¢ szczegdlnie wazna szansa, poniewaz kraj ma rozwiniete kompetencije
informatyczne i rosngcy rynek energetyki rozproszone;.

Warto jednak zauwazy¢, ze rozwoj firm technologicznych wymaga innego ekosystemu niz rozwoj firm
instalacyjnych. Instalator moze wej$¢ na rynek stosunkowo szybko, jesli ma dostep do komponentdw,
zespotu montazowego i klientéw. Firma technologiczna potrzebuje dtuzszego finansowania, ochrony
wiasnosci intelektualnej, laboratoriow, certyfikacji, testow trwatosci, dostepu do demonstratoréw i pierw-
szych zamowien referencyjnych. Bez tego wiele innowacji pozostaje na etapie prototypu, prezentacji lub
pojedynczych wdrozen. Dlatego dla rozwoju krajowego tancucha wartosci kluczowe bedzie tworzenie
mechanizméw wspierajgcych przejscie od B+R do produkcji, certyfikacji i sprzedazy.

Bariery dla krajowej produkcji

Najwazniejszg barierg dla krajowej produkcji komponentéw PV jest konkurencja kosztowa globalne-
go fancucha dostaw. IEA wskazuje, ze Chiny sg najbardziej konkurencyjng kosztowo lokalizacjg dla
wszystkich gtownych elementéw tancucha PV, a koszty produkcji w Chinach sg okoto 35% nizsze niz
w Europie®. Taka réznica nie wynika z jednego czynnika. Sktadajg sie na nig skala produkcji, koszty
energii, dostep do surowcow, poziom automatyzacji, wsparcie publiczne, koncentracja dostawcow i wie-
loletnia polityka przemystowa.

Drugg bariera sg koszty energii i ich przewidywalnos¢. Produkcja polisilikonu, wafli i ogniw jest energo-
chtonna. Jezeli krajowy przemyst nie ma dostepu do taniej, stabilnej i niskoemisyjnej energii, trudno mu
konkurowac z regionami, w ktérych przemyst PV korzysta z nizszych cen energii, preferencyjnych taryf
lub zintegrowanych klastréw przemystowych. Dla Polski jest to szczegdlnie istotne, poniewaz krajowy
miks energetyczny przez lata pozostawat bardziej emisyjny i kosztowo zmienny niz w wielu panstwach
UE. Paradoks polega wiec na tym, ze rozwdj produkcji komponentéw dla OZE wymaga wczesniejszej
poprawy konkurencyjnosci energetycznej przemystu.

Kolejng barierg jest skala inwestycji. Produkcja ogniw i modutéw w konkurencyjnej skali wymaga nowo-
czesnych linii, automatyzacji, kontroli jakosci, certyfikacji i statego dostepu do kapitatu. W warunkach

9 https://corab.pl/
10 https://www.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains/executive-summary
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bardzo szybkiej zmiany technologicznej ryzyko inwestycyjne jest wysokie. Technologie modutéw zmie-
niajg sie z PERC na TOPCon, HJT, tandemowe i inne rozwigzania wyzszej sprawnosci. Inwestor, ktory
zbuduje zaktad oparty na technologii tracgcej konkurencyjnos¢, moze szybko znalez¢ sie pod presjg
cenowa. To sprawia, ze bankowalnosc¢ projektéw produkcyjnych poza Azjg jest trudniejsza niz banko-
walnosé projektow instalacyjnych lub farm PV.

Brak petnego ekosystemu dostawcow to kolejna bariera. Fabryka modutéw potrzebuje ogniw, szkta,
folii, ram, puszek przytgczeniowych, kabli, certyfikacji, opakowan i logistyki. Fabryka ogniw potrzebuje
wafli, chemikalidw, past metalizacyjnych, gazéw technicznych, maszyn i wysoko wyspecjalizowanej ka-
dry. Jezeli wiekszos¢ tych elementow trzeba importowacé, lokalna produkcja moze pozosta¢ montazem
koncowym, a nie petnym taricuchem wartosci. W takim modelu cze$¢ wartosci dodanej nadal odptywa
za granice.

Pigtg barierg jest niepewnos$¢ regulacyjna i popytowa. Produkcja przemystowa potrzebuje dtugotermi-
nowej przewidywalnosci. Jezeli rynek instalacyjny podlega czestym zmianom zasad rozliczen, dota-
cji, aukcji, wymagan przytgczeniowych albo taryf, trudniej planowac¢ inwestycje w produkcje. Z punktu
widzenia producenta komponentéw wazne sg nie tylko ambicje klimatyczne, ale konkretne i stabilne
mechanizmy popytowe: zamodwienia publiczne, kryteria jako$ciowe w aukcjach, wymagania local con-
tent zgodne z prawem UE, preferencje dla niskoemisyjnego $ladu weglowego, certyfikacja odpornosci
cybernetycznej i dostep do finansowania.

Unia Europejska zaczeta odpowiadac na te bariery przez polityke przemystowg. Net-Zero Industry Act
zaktada, ze unijna zdolno$¢ produkcyjna technologii net-zero ma do 2030 r. odpowiada¢ co najmniej
40% rocznych potrzeb wdrozeniowych UE. Akt obejmuje m.in. technologie fotowoltaiczne, magazyno-
we, wiatrowe, pompy ciepta i technologie sieciowe'. Réwnolegle Europejska Strategia Solar Energy
Strategy zaktada dalsze zwiekszanie mocy PV w UE, rozwdj inicjatywy dachowej, partnerstwa kom-
petencyjnego oraz Europejskiego Sojuszu Przemystu PV, ktérego celem jest dywersyfikacja dostaw,
zatrzymanie wiekszej warto$ci w Europie i ograniczenie ryzyka przerw w dostawach’2.

Dla Polski te inicjatywy sg szansg, ale nie gwarancjg sukcesu. Sam fakt, ze UE chce odbudowa¢ zdol-
nosci produkcyjne, nie oznacza automatycznie, ze nowe fabryki powstang w Polsce. Konkurencja o in-
westycje bedzie obejmowac kraje z tanszg energia, wiekszymi programami wsparcia, silniejszym zaple-
czem przemystowym albo juz istniejgcymi klastrami technologicznymi. Polska moze jednak wykorzystaé
swoje atuty: duzy i szybko rosngcy rynek wewnetrzny, potozenie logistyczne, kompetencje inzynieryjne,
doswiadczenie instalacyjne, rozwijajgcy sie sektor magazynowania energii, obecnos¢ firm konstrukcyj-
nych i technologicznych oraz potencjat regionéw przemystowych.

Mozliwe kierunki wzmacniania krajowego tancucha wartosci

Wzmacnianie polskiego tancucha wartosci PV nie musi oznacza¢ proby odtworzenia catej azjatyckiej
skali produkciji. Bardziej realistyczna strategia powinna polega¢ na wyborze segmentéw, w ktérych Pol-
ska moze uzyskac¢ przewage lub przynajmniej trwatg pozycje. Pierwszym takim segmentem sg kon-
strukcje, systemy montazowe i komponenty mechaniczne. Polska ma zaplecze metalowe, produkcyjne

11 https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/sustainability/net-zero-industry-act en
12 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-energy en
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i logistyczne, a konstrukcje PV wymagajg dostosowania do lokalnych warunkéw budowlanych, norm
i typow projektéw. Wraz ze wzrostem farm PV, carportow, BIPV i agrowoltaiki znaczenie konstrukcji
bedzie rosto.

Drugim segmentem sg produkty specjalistyczne: BIPV, szkto fotowoltaiczne, fasady aktywne, zada-
szenia, elementy infrastruktury miejskiej i rozwigzania dla budownictwa publicznego. W tym obszarze
liczy sie nie tylko cena modutu, lecz takze projekt, estetyka, certyfikacja, funkcja budowlana i mozliwosc¢
indywidualizacji. To obszar bardziej odporny na prostg konkurencje taniego modutu masowego. Polskie
firmy takie jak ML System pokazuja, ze krajowy przemyst moze uczestniczy¢ w tym segmencie nie tylko
jako wykonawca, ale jako tworca produktu.

Trzecim segmentem sg technologie cyfrowe: EMS, monitoring, zarzgdzanie portfelem instalacji, pre-
dykcja produkcji, integracja magazyndéw, agregacja zasobow i ustugi elastycznosci. To czesc¢ tancucha
wartosci, ktéra bedzie rosta wraz z udziatem PV w systemie. Im wiecej instalacji, magazynéw i odbior-
nikdw elastycznych, tym wieksze znaczenie danych i oprogramowania. Polska moze tu wykorzystac
kompetencje informatyczne, doswiadczenie rynku instalacyjnego i lokalng znajomos¢ regulacii.

Czwartym segmentem jest serwis, diagnostyka i modernizacja. Wraz ze starzeniem sie pierwsze;j fali
instalacji prosumenckich i rozwojem farm PV powstanie duzy rynek ustug posprzedazowych. Bedg one
obejmowac przeglady, pomiary, termowizje, monitoring, wymiane falownikéw, rozbudowe o magazyny,
optymalizacje pracy w net-billingu i poprawe autokonsumpcji. Jest to segment lokalny, trudny do impor-
tu, a jednoczesnie bardzo wazny dla jakosci catego rynku.

Pigtym segmentem sg innowacje materiatowe i niszowe technologie, w tym perowskity. Nie nalezy
zaktadac, ze w krotkim czasie zastgpig one klasyczne moduty krzemowe, ale mogg otworzyé nowe
zastosowania PV: lekkie powierzchnie, elektronike, elementy miejskie, BIPV, czujniki, 10T i produkty mo-
bilne. W tym obszarze wartos¢ moze powstawaé w patentach, know-how, licencjach, demonstratorach
i wyspecjalizowanych liniach produkcyjnych.

Znaczenie tancucha wartosci dla rynku pracy i rozwoju regionalnego

Struktura fancucha wartosci bezposrednio wptywa na rynek pracy. Jezeli Polska pozostanie przede
wszystkim importerem komponentéw i rynkiem montazowym, miejsca pracy bedg koncentrowac sie
w sprzedazy, instalacji, obstudze projektow i serwisie. Bedg to miejsca pracy wazne, lokalne i potrzeb-
ne, ale mniej zwigzane z wysokg wartoscig przemystowa. Jezeli natomiast kraj rozwinie produkcje wy-
branych komponentéw, technologie BIPV, magazyny, systemy zarzgdzania i ustugi cyfrowe, powstanie
wieksze zapotrzebowanie na inzynierow, automatykéw, projektantéw, specjalistow B+R, technologdéw
produkcji, analitykéw danych i menedzerow projektéw przemystowych.

tancuch wartosci ma rowniez wymiar regionalny. Produkcja konstrukcji, komponentéw metalowych
i logistyka mogg rozwijaé sie w regionach przemystowych. BIPV i technologie budowlane mogag
wzmacniac¢ regiony z zapleczem szklarskim, materiatowym, architektonicznym i budowlanym. Agrowol-
taika moze tworzy¢é nowe modele wspoétpracy w regionach rolniczych. Serwis farm PV bedzie rozwijat
sie tam, gdzie powstajg duze instalacje naziemne. Systemy cyfrowe i EMS mogg koncentrowac sie
w duzych osrodkach akademickich i technologicznych, ale ich wdrozenia bedg rozproszone po catym
kraju.
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Z punktu widzenia polityki publicznej najwazniejsze jest wiec odrdznienie wzrostu rynku PV od rozwoju
krajowego tancucha wartosci. Wzrost rynku moze nastgpi¢ dzieki importowi i montazowi. Rozwdj tancu-
cha wartosci wymaga natomiast Swiadomej strategii przemystowej, edukacyjnej i regionalnej. Potrzeb-
ne sg instrumenty wspierajgce krajowe komponenty, szkolenia techniczne, demonstratory technologii,
zamoéwienia publiczne oparte na jakos$ci, programy certyfikacji oraz wsparcie dla firm przechodzgcych
od prostego wykonawstwa do integracji systemow.

Najwazniejszy wniosek jest nastepujacy: Polska zbudowata szybko rosngcy rynek fotowoltaiki, ale nie
zbudowata jeszcze réwnie silnego, petnego fancucha przemystowego PV. Najwieksza krajowa wartosé
powstaje dzi$ w instalacji, serwisie, dystrybuciji, konstrukcjach, wybranych technologiach specjalistycz-
nych i ustugach integracyjnych. Najstabsze pozostajg najbardziej strategiczne etapy produkcji masowe;j:
polisilikon, wafle, ogniwa i standardowe moduty krzemowe. Do 2035 r. kluczowe bedzie wigec przesu-
niecie Polski z pozycji rynku odbioru i montazu w strone rynku integracji, serwisu, technologii specja-
listycznych i wybranej produkcji komponentéw. Tylko wtedy rozwdj PV bedzie przektadat sie nie tylko
na nowe moce w systemie energetycznym, ale takze na trwate kompetencje, miejsca pracy i przewagi
gospodarcze.
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Rozwdj fotowoltaiki w Polsce przez dtugi czas byt opisywany gtéwnie przez liczbe nowych instalaciji,
przyrost mocy oraz popularno$¢ programow wsparcia. Z perspektywy rynku pracy taki opis jest jed-
nak niewystarczajgcy. Najwazniejsza zmiana nie polega juz tylko na tym, ze potrzeba wiecej oséb do
montazu paneli. Rynek PV przechodzi od prostego modelu instalacyjnego do modelu zintegrowanego,
w ktorym coraz wieksze znaczenie majg magazyny energii, systemy zarzgdzania energia, instalacje hy-
brydowe, BIPV, agrowoltaika, cyberbezpieczenstwo, serwis predykcyjny i obstuga danych. Oznacza to,
ze fotowoltaika staje sie nie tylko zrédtem nowych miejsc pracy, ale réwniez czynnikiem zmieniajgcym
strukture kompetencji w energetyce, budownictwie, automatyce, rolnictwie i ustugach technicznych.

Skala tej zmiany jest widoczna na poziomie europejskim. Komisja Europejska wskazuje, ze w 2024 r.
sektor fotowoltaiki w UE zapewniat zatrudnienie dla okoto 764,4 tys. oséb, a wedtug raportu SolarPower
Europe liczba pracownikéw sektora solarnego w Europie moze przekroczy¢ 1 min do 2027 r'. Z kolei
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna w raporcie ,World Energy Employment 2025 podkresla, ze
transformacja energetyczna coraz silniej zalezy od dostepnosci wykwalifikowanych pracownikéw, a nie-
dobory kompetencji mogg wptywac¢ na tempo realizacji inwestyciji.

W Polsce znaczenie tego zjawiska wynika z bardzo szybkiego rozwoju rynku PV. Wedtug URE na koniec
2025 r. w kraju dziatato ponad 1,6 min mikroinstalacji OZE, z czego niemal wszystkie stanowity instalacje
fotowoltaiczne®. Tak duza baza instalacji oznacza, ze rynek pracy nie moze by¢ juz analizowany wytgcz-
nie przez pryzmat nowych montazy. Coraz wiekszego znaczenia nabierajg obstuga istniejgcych instala-
cji, diagnostyka, modernizacja, wymiana falownikéw, rozbudowa o magazyny energii, integracja z pom-
pami ciepta i tadowarkami pojazdéw elektrycznych oraz optymalizacja pracy w systemie net-billingu.

Od instalatora PV do integratora systeméw energetycznych

W pierwszej fazie rozwoju rynku najwazniejszg rolg zawodowg byt instalator fotowoltaiki. Jego podsta-
wowe zadania obejmowaty montaz modutéw, konstrukcji wsporczej, falownika, okablowania, zabezpie-
czen oraz przygotowanie instalacji do zgtoszenia operatorowi systemu dystrybucyjnego. Byt to zawdd
techniczny, ale w wielu przypadkach silnie powtarzalny. Dominowat model dachowej mikroinstalaciji,
a klient oczekiwat przede wszystkim szybkiego montazu i obnizenia rachunkéw za energie.

Innowacje technologiczne zmieniajg ten uktad. Instalacja PV coraz rzadziej dziata jako samodzielny
system. Coraz czesciej jest czescig uktadu hybrydowego, ktéry obejmuje magazyn energii, pompe cie-
pta, tadowarke samochodu elektrycznego, system EMS, automatyke budynku i urzgdzenia sterowane
wedtug cen energii lub profilu produkcji. Oznacza to, ze tradycyjny instalator PV musi stopniowo prze-
ksztatcac sie w integratora systeméw energetycznych. Nie wystarczy juz wiedziec¢, jak zamontowaé mo-
duly i podigczy¢ falownik. Trzeba rozumie¢, jak cata instalacja bedzie pracowaé w czasie, jak zwigkszy¢
autokonsumpcje, jak dobra¢ pojemnos¢ magazynu, jak ograniczy¢ przecigzenia i jak zautomatyzowac
zuzycie energii.

W praktyce tworzy to nowg kategorie zawodowa: instalator systeméw hybrydowych. Jest to osoba lub
zespot, ktéry potrafi zaprojektowac i uruchomié¢ instalacje PV potgczong z magazynem energii, pom-
pa ciepta, fadowarkg EV i systemem zarzgdzania energig. Taki specjalista musi tgczy¢ kompetencije

1 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-energy _en

2 https://www.iea.org/reports/world-energy-employment-2025
3 https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/13173,Raport-URE-w-Polsce-mamy-juz-ponad-16-min-mikroinstalacji-OZE.html
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elektryczne, energetyczne, automatyczne i informatyczne. Powinien znac¢ zasady pracy falownikow
hybrydowych, wymagania bezpieczenstwa baterii, ograniczenia mocy przytgczeniowej, zasady pracy
awaryjnej, komunikacje miedzy urzgdzeniami oraz podstawy optymalizacji ekonomicznej w systemie
rozliczen prosumenckich.

To przesuniecie jest szczegdlnie wazne w kontekscie programu ,Méj Prad”, ktérego nowsze edycje
coraz mocniej wspierajg magazyny energii i rozwigzania zwiekszajgce autokonsumpcje*. W praktyce
oznacza to, ze polityka publiczna rowniez zaczyna premiowac¢ bardziej ztozone instalacje, a nie wytgcz-
nie montaz paneli. Dla rynku pracy jest to sygnat, ze przysztos¢ branzy bedzie naleze¢ do firm zdolnych
do kompleksowej integracji urzgdzen, a nie tylko do szybkiego montazu standardowych zestawow PV.

Nowe zawody i specjalizacje

Wptyw innowacji na rynek pracy najlepiej wida¢ w pojawianiu sie nowych specjalizacji. Nie wszystkie
beda od razu funkcjonowac jako formalnie wyodrebnione zawody w klasyfikacjach zawodéw. Czesc¢
z nich bedzie najpierw specjalizacjg w ramach istniejgcych profesji: elekirykéw, automatykéw, projek-
tantow instalacji, serwisantéw, doradcéw energetycznych, inzynieréw budownictwa czy specjalistow IT.
Z czasem jednak czes¢ tych rol moze sie utrwali¢ jako osobne profile kompetencyjne.

Pierwszg grupe stanowig instalatorzy i projektanci systeméw hybrydowych PV. Ich zadaniem jest tgcze-
nie fotowoltaiki z magazynami energii, pompami ciepta, tadowarkami EV i systemami sterowania. W tym
profilu kluczowa jest umiejetno$¢ dobrania nie tylko mocy instalaciji, ale catego bilansu energetycznego
odbiorcy. Specjalista musi rozumiec¢, kiedy energia jest produkowana, kiedy jest zuzywana, kiedy warto
ja magazynowac, a kiedy odda¢ do sieci. W przypadku przedsiebiorstw dochodzi réwniez analiza profilu
poboru, mocy zamdéwionej, kosztéw szczytowych oraz mozliwosci sterowania procesami.

Druga grupe stanowig specjalisci EMS, czyli osoby zajmujace sie inteligentnym zarzgdzaniem energig.
EMS nie jest dodatkiem do instalacji, ale jej cyfrowym centrum decyzyjnym. System decyduje, czy
energia z PV ma zosta¢ zuzyta na biezgco, skierowana do magazynu, wykorzystana do fadowania
samochodu, zasilenia pompy ciepta albo oddana do sieci. Specjalista EMS musi rozumie¢ dane po-
miarowe, automatyke, komunikacje urzgdzen, taryfy, prognozy produkcji i zuzycia oraz cyberbezpie-
czenstwo. W duzych obiektach profil ten zbliza sie do roli energy managera, automatyka budynkowego
i analityka danych.

Trzecig grupe tworzg specjalisci ds. magazyndéw energii. Wraz z rozwojem baterii roSnie zapotrzebo-
wanie na osoby, ktére potrafig dobra¢ pojemnos¢ i moc magazynu, zaprojektowac jego prace, ocenié
opfacalnos¢, zadbac o bezpieczenstwo pozarowe, obstuzy¢ system BMS i prowadzi¢ diagnostyke. Ma-
gazyn energii jest urzgdzeniem bardziej ztozonym niz panel PV, a jego btedny dobdr moze znaczgco
obnizy¢ efekt ekonomiczny inwestycji. W wiekszych projektach pojawi sie zapotrzebowanie na operato-
réow magazynoéw, projektantéw systemow bateryjnych, specjalistow ds. ustug elastycznosci i analitykow
rynku energii.

Czwartg grupg sg serwisanci i operatorzy O&M dla farm PV. W miare jak rosnie liczba duzych insta-
lacji, coraz wazniejsze staje sie utrzymanie ich wysokiej sprawnosci przez wiele lat. Praca serwisanta
farmy PV obejmuje monitoring produkciji, diagnostyke stringéw, inspekcje termowizyjne, obstuge staciji

4 https://mojprad.gov.pl/nabor-vi/
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transformatorowych, utrzymanie zieleni, kontrole konstrukcji, pomiary elektryczne, analize awarii falow-
nikéw oraz raportowanie do wtasciciela instalacji. Coraz wieksze znaczenie bedg miaty drony, kamery
termowizyjne, systemy SCADA i analiza danych produkcyjnych.

Pigtg grupe tworzg specjalisci BIPV, czyli fotowoltaiki zintegrowanej z budynkami. Ta specjalizacja
wymaga potgczenia wiedzy z zakresu fotowoltaiki, budownictwa, architektury, fasad, szkta, ochrony
przeciwpozarowej i efektywnosci energetycznej. Projektant BIPV nie projektuje wytgcznie instala-
cji elektrycznej. Musi rozumie¢, ze modut moze jednoczesnie petni¢ funkcje materiatu budowlanego,
elementu elewaciji, ostony przeciwstonecznej lub przeszklenia. Oznacza to potrzebe wspotpracy mie-
dzy architektami, konstruktorami, projektantami elektrycznymi, rzeczoznawcami przeciwpozarowymi
i wykonawcami fasad.

Szébstg grupa sa doradcy i projektanci agrowoltaiki. Agrowoltaika tgczy produkcje energii z produkcjg
rolng, dlatego wymaga kompetencji z pogranicza energetyki, agronomii, planowania przestrzennego
i doradztwa inwestycyjnego. Specjalista tego typu powinien umie¢ oceni¢, czy dana uprawa toleruje
zacienienie, jak zaprojektowac rozstaw konstrukcji, czy mozliwy jest przejazd maszyn rolniczych, jak
utrzymac funkcje rolng gruntu i jak pogodzi¢ interes rolnika z modelem biznesowym inwestora PV.

Ostatnig grupg sg specjalisci ds. elastycznosci, agregaciji i wirtualnych elektrowni. W miare jak rosnie
liczba instalacji PV, magazynéw, pomp ciepta i fadowarek EV, rosnie tez znaczenie agregacji rozpro-
szonych zasobéw. Pojedynczy prosument ma niewielki wptyw na system. Tysigce prosumentéw, stero-
wanych przez agregatora i reagujgcych na sygnaty cenowe lub techniczne, mogg tworzy¢ realny zaséb
elastycznosci. Taki rynek bedzie potrzebowat analitykow energii, specjalistéw ds. danych, operatorow
platform cyfrowych, prawnikdw energetycznych i menedzeréw portfeli rozproszonych zasobow.

Zmiana struktury zatrudnienia

W pierwszym etapie boomu fotowoltaicznego zatrudnienie koncentrowato sie gtéwnie w sprzedazy,
montazu i obstudze klienta. Firmy instalacyjne potrzebowaty doradcow, ekip montazowych, elektry-
kéw, projektantow prostych mikroinstalacji i oséb obstugujgcych zgtoszenia do operatoréw. Byt to rynek
szybki, rozproszony i silnie zalezny od programéw wsparcia oraz popytu gospodarstw domowych.

W kolejnej fazie struktura zatrudnienia zaczyna sie zmienia¢. Nadal potrzebni sg instalatorzy, ale rosnie
udziat prac bardziej specjalistycznych. Po pierwsze, zwigksza sie znaczenie projektowania. Instalacja
PV musi by¢ coraz lepiej dopasowana do profilu zuzycia energii, a nie tylko do dostepnej powierzchni
dachu. Po drugie, ro$nie znaczenie serwisu i utrzymania. Miliony dziatajgcych mikroinstalacji oraz ro-
sngca liczba farm PV tworzg rynek ustug posprzedazowych. Po trzecie, zwieksza sie znaczenie integra-
cji systemow. PV coraz czesciej wspétpracuje z bateriami, pompami ciepta, fadowarkami EV i automa-
tyka budynku. Po czwarte, rosnie znaczenie danych, poniewaz optymalizacja pracy instalacji wymaga
monitoringu, prognozowania i analizy.

Ta zmiana powoduje przesunigcie od zatrudnienia montazowego do zatrudnienia projektowo-serwiso-
wo-cyfrowego. Nie oznacza to spadku znaczenia monteréw. Oznacza raczej, ze sam montaz przestaje
by¢ wystarczajgcg kompetencjg do utrzymania pozycji na rynku. Firmy, ktére chcg dziata¢ dtugotermi-
nowo, bedg musiaty rozwija¢ dziaty serwisu, monitoringu, audytu energetycznego, projektowania maga-
zynow, integracji EMS i obstugi klienta po zakonczeniu inwestycji.
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Zmiana struktury zatrudnienia bedzie widoczna takze miedzy segmentami rynku. W segmencie prosu-
menckim wiekszego znaczenia nabiorg modernizacje istniejgcych instalacji, rozbudowa o magazyny
energii i optymalizacja autokonsumpcji. W segmencie biznesowym wzrosnie zapotrzebowanie na spe-
cjalistow od instalacji przyzaktadowych, kontrakidéw PPA, analiz profili zuzycia, magazynowania i zarza-
dzania mocg. W segmencie farm PV potrzebni bedg projektanci, operatorzy O&M, specjalisci Srodowi-
skowi, eksperci przytgczeniowi i analitycy produkcji. W segmencie BIPV i agrowoltaiki pojawig sie role
hybrydowe, tgczgce energetyke z budownictwem albo rolnictwem.

Szczegolnie istotne jest to, ze innowacje w PV zwiekszajg zapotrzebowanie na kompetencje inter-
dyscyplinarne. Rynek nie bedzie potrzebowat wytgcznie wiekszej liczby elektrykéw. Bedzie potrzebo-
wat elektrykéw rozumiejgcych automatyke, automatykdéw rozumiejgcych energetyke, informatykéw ro-
zumiejgcych urzadzenia energetyczne, projektantdw budowlanych rozumiejgcych PV oraz doradcéw
energetycznych rozumiejgcych modele rozliczen. To wtasnie ta interdyscyplinarnos¢ bedzie jednym
z gtéwnych wyzwan edukacyjnych.

Zapotrzebowanie na kwalifikacje

Podstawg rynku PV pozostang kwalifikacje elektryczne. Instalacje fotowoltaiczne sg elementem sys-
temu elektroenergetycznego, dlatego wymagajg znajomosci zasad bezpieczenstwa, ochrony przeciw-
porazeniowej, zabezpieczen, doboru przewodow, pracy falownikéw, pomiaréw elektrycznych i doku-
mentacji technicznej. Wraz z rozwojem magazynow energii i systemow hybrydowych rosnie rowniez
znaczenie wiedzy o prgdzie statym, bateriach, systemach BMS, zabezpieczeniach przeciwpozarowych
i procedurach awaryjnych.

W polskim systemie waznym punktem odniesienia jest certyfikacja instalatoréw OZE prowadzona przez
Urzad Dozoru Technicznego. UDT wskazuje, ze certyfikat potwierdza kwalifikacje do instalowania m.in.
systemow fotowoltaicznych, pomp ciepta, stonecznych systemoéw grzewczych, kottdw i piecéw na bio-
mase oraz ptytkich systeméw geotermalnych. Certyfikat jest wydawany na 5 lat, a uzyskanie go moze
nastepowa¢ m.in. przez ukonczenie szkolenia i zdanie egzaminu albo na podstawie odpowiedniego
wyksztatcenia zawodowego lub wyzszego®.

Uzupetniajgcg role mogg tu odgrywaé Branzowe Centra Umiejetno$ci, szczegolnie te dziatajgce w ob-
szarach zwigzanych z energetykg odnawialng, automatyka, mechatronikg i nowoczesnymi technologia-
mi energetycznymi. Ich znaczenie nie polega na zastepowaniu formalnych uprawnien, lecz na tworze-
niu przestrzeni do praktycznego uczenia sie na aktualnych urzgdzeniach, w warunkach zblizonych do
rzeczywistej pracy. W przypadku fotowoltaiki BCU mogg by¢ miejscem, w ktorym kwalifikacje instala-
torskie sg rozwijane o umiejetnosci pracy z magazynami energii, falownikami hybrydowymi, systemami
EMS i diagnostykg instalacji®.

W kontekscie innowacji szczegélnie wazne jest to, ze kwalifikacje powinny obejmowacé nie tylko montaz
pojedynczej technologii, ale rowniez zdolno$¢ tgczenia kilku technologii w jeden system. Przyktado-
wo instalator systemu hybrydowego powinien rozumie¢ fotowoltaike, magazyn energii, pompe ciepta,
tadowarke EV, zabezpieczenia, komunikacje urzgdzen i podstawy zarzgdzania energig. Projektant EMS
powinien rozumie¢ profil zuzycia odbiorcy, taryfy, dane pomiarowe, automatyke, AP| urzgdzen, cyber-

5 https://www.udt.gov.pl/certyfikacja-instalatorow-oze
6 https://www.frse.org.pl/kpo-bcu
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bezpieczenstwo i warunki pracy sieci. Specjalista O&M powinien zna¢ monitoring, termowizje, diagno-
styke falownikéw, analize spadkéw produkcji i procedury serwisowe.

Waznym obszarem kwalifikacji bedzie rowniez praca z danymi. Instalacje PV generujg dane o produkciji,
napieciach, awariach, temperaturze, pracy falownikéw, stanie magazynu i zuzyciu energii. W prostych
instalacjach dane te sg czesto wykorzystywane tylko do podglgdu produkcji w aplikacji. W dojrzatym
rynku stang sie podstawg optymalizacji kosztéw, serwisu predykcyjnego i zarzgdzania portfelem instala-
cji. Firmy bedg wiec potrzebowaty oséb, ktére potrafig interpretowac¢ dane energetyczne, rozpoznawac
anomalie, poréwnywac produkcje rzeczywistg z prognozg i rekomendowac dziatania techniczne. W tym
obszarze BCU mogg petni¢ funkcje pomostu miedzy szkotg a firmg technologiczng, poniewaz pozwa-
lajg ¢wiczy¢ nie tylko montaz, ale takze analize pracy instalacji, odczyt danych i podstawy cyfrowego
zarzadzania energig.

Coraz wiekszego znaczenia nabierze rowniez znajomos¢ rynku energii. Net-billing, taryfy dynamiczne,
ustugi elastycznosci, cable pooling i agregacja powodujg, ze instalacja PV ma wymiar nie tylko technicz-
ny, ale takze ekonomiczny. Osoba doradzajgca klientowi powinna rozumie¢, ze optacalnos¢ inwestycji
zalezy od profilu zuzycia, godzin produkcji, cen energii, magazynowania i mozliwosci sterowania odbio-
rami. Doradztwo oparte wytgcznie na hasle ,im wieksza instalacja, tym lepiej” staje sie niewystarczaja-
ce, a w niektérych przypadkach moze prowadzi¢ do btednych decyzji inwestycyjnych.

Osobng grupe stanowig kompetencje regulacyjne i srodowiskowe. Duze projekty PV wymagajg zna-
jomosci procedur przytgczeniowych, decyzji sSrodowiskowych, planowania przestrzennego, warunkéw
zabudowy, aukcji OZE, umoéw PPA, wymaganh operatorow sieci i zasad wspétdzielenia przytgcza. Agro-
woltaika wymaga dodatkowo rozumienia regulacji dotyczacych gruntéw rolnych i utrzymania funkcji pro-
dukcyjnej. BIPV wymaga znajomosci przepiséw budowlanych, przeciwpozarowych i norm dotyczgcych
elewacji. Oznacza to, ze rynek pracy bedzie potrzebowat nie tylko technikéw, ale takze specjalistow
formalno-prawnych wyspecjalizowanych w projektach PV.

Wreszcie, ro$nie znaczenie kompetencji miekkich i organizacyjnych. Transformacja energetyczna odby-
wa sie w kontakcie z klientem, spotecznoscig lokalng, operatorem, urzedem, projektantem i wykonaw-
ca. Instalator, projektant lub doradca musi umie¢ wyjasni¢ dziatanie systemu, przedstawic realistyczne
korzysci, omoéwi¢ ograniczenia i zarzgdzaé oczekiwaniami. Jest to szczegdlnie wazne po doswiad-
czeniach pierwszej fazy boomu, w ktérej czes¢ sprzedazy byta oparta na uproszczonych obietnicach
oszczednosci. Dojrzaty rynek bedzie wymagat wiekszej odpowiedzialnosci komunikacyjnej. W tym za-
kresie BCU moga wspierac¢ nie tylko kompetencje techniczne, ale takze przygotowanie do pracy z klien-
tem, dokumentacjg, zespotem projektowym i lokalnym otoczeniem inwestycji.

Luka kompetencyjna

Luka kompetencyjna w sektorze PV ma kilka wymiarow. Pierwszy jest ilosciowy i dotyczy dostepnosci
pracownikéw technicznych. Szybki rozwdj rynku powoduje, ze zapotrzebowanie na elektrykow, elektro-
monterow, automatykow i serwisantéw rosnie szybciej niz zdolnos¢ systemu edukaciji do ich dostarcza-
nia. Barometr Zawodéw, prowadzony jako ogoélnopolskie badanie zapotrzebowania na pracownikéw,
pozwala $ledzi¢ relacje miedzy dostepnymi pracownikami a potrzebami pracodawcéw na poziomie
zawoddw i regiondéw’. Dla sektora PV szczegolnie istotne sg zawody elektryczne, elektromonterskie,
automatyczne i budowlano-instalacyjne.

7 https://barometrzawodow.pl/modul/prognozy-na-mapach
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Drugi wymiar luki jest jakosciowy. Na rynku nie brakuje wytgcznie ,rgk do pracy”, ale oséb zdolnych do
pracy z coraz bardziej ztozonymi systemami. Instalacja PV z magazynem energii, EMS, tadowarkg EV
i pompa ciepta wymaga innych kompetenciji niz prosta instalacja dachowa. Luka dotyczy wiec integracji
technologii, konfiguracji urzadzen, diagnostyki, cyberbezpieczenstwa, analizy danych i projektowania
systemow pod konkretnego odbiorce. To luka trudniejsza do zamkniecia niz niedobér podstawowych
monterdéw, poniewaz wymaga doswiadczenia, praktyki i dostepu do nowoczesnych stanowisk szkole-
niowych.

Kolejna luka dotyczy edukacji zawodowe;j i technicznej. Wiele programoéw szkoleniowych nadal kon-
centruje sie na pojedynczej technologii, podczas gdy rynek przesuwa sie w strone systemoéw hybrydo-
wych. Potrzebne sg programy ksztatcenia, ktére pokazujg caty uktad: PV, magazyn, falownik hybrydo-
wy, licznik, EMS, pompa ciepta, tadowarka EV, zabezpieczenia, komunikacja i aplikacja uzytkownika.
Szkolenie powinno obejmowaé nie tylko teorie, ale rowniez diagnostyke typowych usterek, prace na
rzeczywistych urzgdzeniach, interpretacje danych oraz kontakt z klientem. W tym miejscu rola BCU
moze by¢ szczegdlnie istotna. Centra te, zgodnie z zatozeniami programu KPO, majg taczy¢ funkcje
edukacyjno-szkoleniowe, integrujgce, innowacyjno-rozwojowe oraz doradczo-promocyjne. W praktyce
oznacza to, ze mogg stuzy¢ nie tylko uczniom, ale takze nauczycielom, pracownikom firm i osobom
dorostym, ktére chcg uzupetié lub zmieni¢ kwalifikacje. Dla sektora PV wazne jest zwtaszcza to, aby
BCU byly miejscem biezgcej aktualizacji programoéw szkoleniowych we wspétpracy z branzg, ponie-
waz technologie stosowane w instalacjach hybrydowych zmieniajg sie szybciej niz klasyczne podstawy
ksztatcenia zawodowego.

Czwarty wymiar luki dotyczy kadry nauczycielskiej i instruktorow. Jezeli technologie zmieniajg sie szyb-
ciej niz wyposazenie szkét i centréow szkoleniowych, nauczyciele mogg mie¢ ograniczony kontakt z ak-
tualnymi rozwigzaniami rynkowymi. Dotyczy to szczegdlnie magazynow energii, systeméw EMS, falow-
nikéw hybrydowych, komunikacji cyfrowej i BIPV. Bez systematycznego doszkalania nauczycieli trudno
bedzie przygotowywac¢ absolwentéw do pracy w firmach, ktére korzystajg z najnowszych rozwigzan.
BCU mogg ograniczac ten problem, jezeli bedg petni¢ role regionalnych lub branzowych centréw dosko-
nalenia nauczycieli zawodu i instruktoréw praktycznej nauki zawodu, szczegdlnie w zakresie urzgdzen,
ktére dopiero wchodzg do powszechnego zastosowania.

Ostatnia luka dotyczy poziomu menedzerskiego. Przedsiebiorstwa, samorzady, spotdzielnie mieszka-
niowe i gospodarstwa rolne coraz czesciej bedg podejmowac decyzje o inwestycjach PV, ale nie zawsze
beda miaty kompetencje do oceny ofert, ryzyk i modeli rozliczen. Potrzebni bedg energy managerowie,
doradcy energetyczni i specjalisci ds. efektywno$ci, ktérzy potrafig oceni¢, czy instalacja ma sens, jaka
powinna by¢ jej moc, czy warto doda¢ magazyn, jak zmieni si¢ profil zuzycia i jakie bedg skutki ekono-
miczne. Bez takich kompetencji ro$nie ryzyko nietrafionych inwestycji.

Konsekwencje dla edukacji i szkolen zawodowych

Najwazniejszg konsekwencjg dla systemu edukacji jest koniecznos¢ odejécia od waskiego ksztatcenia
instalatorow pojedynczych urzgdzen. Rynek potrzebuje sciezek, ktére tgczg elektrotechnike, energety-
ke odnawialng, automatyke, informatyke przemystowa, budownictwo i zarzadzanie energig. Nie ozna-
cza to, ze kazdy pracownik musi by¢ ekspertem we wszystkich tych dziedzinach. Oznacza jednak, ze
absolwent powinien rozumie¢, jak jego czes¢ pracy wptywa na caty system.

Dla szkot branzowych, technikéw, centrow ksztatcenia zawodowego i Branzowych Centréw Umiejetno-
$ci szczegolnie wazne bedzie tworzenie modutdw praktycznych. Przyktadowy modut ,,PV plus magazyn
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energii” powinien obejmowaé dobor urzgdzeh, montaz, zabezpieczenia, konfiguracje falownika, symu-
lacje autokonsumpcji, awarie, pomiary i dokumentacje. Modut ,EMS i dane energetyczne” powinien
obejmowaé monitoring produkcji, odczyt danych, sterowanie odbiorami, podstawy taryf dynamicznych
i cyberbezpieczenstwo. Modut ,BIPV” powinien tgczy¢ fotowoltaike z elementami budownictwa, fasad
i bezpieczenstwa pozarowego. Modut ,agrowoltaika” powinien obejmowac podstawy rolnictwa, kon-
strukcji, zacienienia i organizacji pracy gospodarstwa.

Zaletg BCU moze by¢ mozliwosé organizowania ksztatcenia wokét realnych stanowisk pracy, a nie wy-
tgcznie wokét programow przedmiotowych. W przypadku PV oznaczatoby to prace na uktadach obej-
mujgcych moduty, falownik, magazyn energii, licznik, zabezpieczenia, aplikacje uzytkownika i system
EMS. Taki model lepiej odpowiada temu, jak wyglada praca w firmach instalacyjnych, serwisowych
i projektowych. Pozwala takze szybciej wprowadza¢ do edukacji nowe elementy rynku, np. falowniki
hybrydowe, magazyny energii, sterowanie autokonsumpcjg czy diagnostyke danych produkcyjnych.

Istotne bedzie réwniez ksztatcenie w modelu krétkich kwalifikacji i mikroposwiadczen. Rynek PV zmienia
sie szybko, dlatego jednorazowe ukonczenie szkoty nie wystarczy. Pracownicy bedg musieli regularnie
aktualizowa¢ kompetencje, szczegdlnie w zakresie magazynéw energii, falownikow, EMS, przepiséw,
norm i programow wsparcia. Europejska Solar Academy, uruchomiona w ramach Net-Zero Industry Act,
ma szkoli¢ 100 tys. pracownikéw w ciggu trzech lat, co pokazuje, ze luka kompetencyjna jest traktowana
na poziomie UE jako bariera przemystowa, a nie tylko edukacyjna®.

W polskich warunkach szczegdlnie wazna bedzie wspoétpraca szkét i centréw szkoleniowych z firmami.
Przedsiebiorstwa dysponujg aktualnymi urzgdzeniami, wiedzg o awariach i doswiadczeniem z klienta-
mi. Szkoty i centra ksztatcenia majg z kolei zaplecze dydaktyczne i mozliwos¢ przygotowywania kadr
w sposoéb bardziej systemowy. BCU mogg w tym ukladzie petni¢ funkcje posrednika miedzy edukacjg
i gospodarka: zbiera¢ potrzeby firm, aktualizowac¢ programy szkolen, udostepnia¢ sprzet, organizo-
wac szkolenia dla nauczycieli i wspiera¢ promocje Sciezek zawodowych zwigzanych z OZE. Bez takiej
wspotpracy powstanie ryzyko rozdzwieku: uczniowie bedg uczy¢ sie technologii, ktére sg opdznione
wobec rynku, a firmy bedg musiaty zaczynaé szkolenie pracownikéw niemal od poczatku.

Wplyw innowacji na jakos¢ pracy

Innowacje w fotowoltaice wptywajg nie tylko na liczbe miejsc pracy, ale takze na ich jakos¢. Prosty mon-
taz dachowy jest pracg fizyczng, czesto sezonowa, zalezng od pogody i lokalnego popytu. Integracja
systemow hybrydowych, serwis, EMS, O&M i analiza danych tworzg natomiast bardziej stabilne oraz
specjalistyczne profile zatrudnienia. Oznacza to mozliwo$¢ wzrostu jakosci pracy, ale tylko pod warun-
kiem, ze pracownicy bedg mieli dostep do szkolen i Sciezek awansu.

Dojrzewanie rynku moze réwniez ogranicza¢ czesc¢ ryzyk zwigzanych z pierwszg fazg boomu. W okre-
sie szybkiego wzrostu pojawialy sie firmy nastawione gtéwnie na sprzedaz i szybki montaz. W miare
jak rynek przechodzi w strone serwisu, magazynow i integracji, wiekszg przewage uzyskajg podmio-
ty dysponujgce statym zespotem, kompetencjami technicznymi i odpowiedzialnoscig za instalacje po
sprzedazy. To moze poprawi¢ standardy pracy, ale rowniez podnies¢ préog wejscia do branzy. BCU
mogg wzmachia¢ ten proces, poniewaz pomagajg budowac¢ bardziej uporzadkowane $ciezki rozwoju
zawodowego. Pracownik, ktéry zaczyna od podstawowego montazu PV, moze z czasem uzupetiaé

8 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-energy en
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kompetencje w zakresie magazynéw energii, EMS, diagnostyki, O&M albo projektowania systeméw
hybrydowych. Z perspektywy rynku pracy wazne jest wiasnie to przejscie: od jednorazowego przeszko-
lenia do ciggtego podnoszenia kwalifikacji. W branzy, w ktorej technologie i modele rozliczen szybko sie
zmieniajg, taka mozliwos¢ bedzie jednym z warunkow utrzymania jakos$ci ustug.

Jednoczesnie rosnie odpowiedzialnos¢ pracownikéw. Btedy w prostej instalacji PV mogg powodowaé
straty produkcji lub problemy eksploatacyjne. Btedy w systemie hybrydowym z baterig, EMS i zasila-
niem awaryjnym mogg mie¢ powazniejsze konsekwencje dla bezpieczenstwa, majatku i pracy obiektu.
Dlatego wraz z innowacjami musi rosng¢ kultura bezpieczenstwa, jako$¢ dokumentacji, standardy od-
bioru i odpowiedzialnos¢ serwisowa.

Whioski dla rynku pracy

Wptyw innowacji na rynek pracy w sektorze PV mozna sprowadzi¢ do jednej gtéwnej tezy: fotowoltaika
przechodzi od rynku montazu do rynku integracji. W pierwszej fazie najwazniejsze byto szybkie zwigk-
szenie liczby instalacji. W kolejnej fazie kluczowe bedzie to, czy instalacje bedg dobrze zaprojektowane,
bezpieczne, serwisowane, zintegrowane z magazynami energii i zarzgdzane cyfrowo. To zmienia profil
poszukiwanych pracownikow.

Najwiekszy wzrost zapotrzebowania bedzie dotyczyt instalatorow systemoéw hybrydowych, projektantow
PV plus storage, specjalistow EMS, serwisantéw O&M, diagnostéw instalacji, automatykéw, energy
managerow, analitykéw danych energetycznych, doradcow agrowoltaicznych i projektantow BIPV. Réw-
noczesnie utrzyma sie popyt na elektrykow i elektromonterdw, ale ich kompetencje bedg musiaty by¢
stopniowo poszerzane o magazynowanie, komunikacje cyfrowg i zarzgdzanie energig.

Najwieksza luka kompetencyjna bedzie dotyczy¢ nie podstawowego montazu, lecz zdolnosci do tgcze-
nia technologii w jeden dziatajgcy system. Rynek potrzebuje pracownikéw, ktorzy rozumiejg zaleznosc¢
miedzy produkcjg, zuzyciem, magazynowaniem, ceng energii i ograniczeniami sieci. Wtasnie ta umie-
jetnos¢ bedzie decydowac o przewadze firm i jakosci ustug. BCU moga by¢ jednym z narzedzi ogra-
niczania tej luki, poniewaz ich zadaniem jest trwate tgczenie edukacji zawodowej z potrzebami branz,
a wiec takze szybsze przenoszenie nowych wymagan technologicznych do praktycznego ksztatcenia.

Dla polityki edukacyjnej oznacza to koniecznos¢ rozwijania praktycznych, modutowych i aktualizowa-
nych programéw ksztatcenia. Dla przedsiebiorstw oznacza to potrzebe inwestowania w szkolenia, cer-
tyfikacje i serwis. Dla BCU oznacza to mozliwo$¢ petnienia roli branzowych laboratoriéw kompetenciji,
w ktérych testuje sie, porzadkuje i upowszechnia nowe standardy pracy dla fotowoltaiki, magazyno-
wania energii i zarzgdzania energig. Dla pracownikéw oznacza to, ze branza PV moze by¢ atrakcyjng
Sciezkg zawodowg, ale wymaga ciggtego uczenia sie. Dla catej gospodarki oznacza to, ze fotowoltaika
moze tworzy¢ nie tylko miejsca pracy, lecz takze nowe kompetencje techniczne potrzebne w szersze;j
transformacji energetycznej Polski.

Ostatecznie innowacje w fotowoltaice nie zastepujg ludzi technologig. Przeciwnie, zwigkszajg zapotrze-
bowanie na pracownikow, ktérzy potrafig technologie projektowac, integrowac, obstugiwac i wyjasniac
uzytkownikom. Do 2035 r. najcenniejsze na rynku pracy beda nie pojedyncze umiejetnosci montazowe,
lecz zdolnos¢ taczenia wiedzy elektrycznej, cyfrowej, energetycznej i organizacyjnej. To wtasnie w tym
miejscu fotowoltaika staje sie nie tylko sektorem OZE, ale jednym z waznych obszaréw rozwoju kompe-
tencji przysztosci. W tym procesie BCU moga petnic role praktycznego zaplecza transformacji kompe-
tencyjnej: blizej rynku niz tradycyjna szkota, ale bardziej systemowo niz pojedyncze szkolenie firmowe.
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Rozwdj fotowoltaiki w Polsce ma charakter ogoéinokrajowy, ale nie przebiega we wszystkich regionach
w taki sam sposdéb. Instalacje PV sg obecne we wszystkich wojewddztwach, jednak ich struktura, skala
i funkcja gospodarcza zalezg od lokalnych warunkéw: dostepnosci gruntéw, typu zabudowy, profilu
zuzycia energii, mozliwosci przytgczeniowych, aktywnosci samorzgdéw oraz obecnosci firm instalacyj-
nych i technologicznych. Inaczej rozwija sie fotowoltaika w regionach metropolitalnych, inaczej w woje-
wodztwach przemystowo-rolniczych, a jeszcze inaczej na obszarach wiejskich, gdzie duze znaczenie
majg grunty, lokalne sieci i potencjat energetyki rozproszone;.

Z regionalnego punktu widzenia PV nie jest juz jedng technologig wdrazang weditug tego samego wzor-
ca. W pierwszej fazie boomu dominowat model prosumencki, zwigzany z dachami doméw jednoro-
dzinnych. W kolejnych latach coraz wieksze znaczenie zaczety mie¢ instalacje komercyjne, farmy PV,
projekty przyzaktadowe, magazyny energii, agrowoltaika i lokalne inicjatywy energetyczne. Oznacza to,
ze potencjat regiondw trzeba oceniac nie tylko przez nastonecznienie, ale takze przez lokalny popyt na
energie, stan sieci, strukture gospodarki i zdolno$¢ do organizowania projektéw energetycznych.

Najwazniejsze zrédta danych do analizy regionalnej stanowig Bank Danych Lokalnych GUS oraz ze-
stawienia Urzedu Regulacji Energetyki. GUS BDL udostepnia dane z obszaru elektroenergetyki, w tym
informacje dotyczace mocy zainstalowanej i produkcji energii wedtug zrodet'. URE publikuje natomiast
okresowe zestawienia instalacji odnawialnych zrédet energii, w tym wedtug stanu na 31 grudnia 2025 .
i 31 marca 2026 r2. Dane te pozwalajg analizowaé¢ rozmieszczenie inwestycji, cho¢ wymagajg ostrozno-
Sci, poniewaz rozne zrodta mogg postugiwac sie innymi kategoriami: mikroinstalacjami, matymi instala-
cjami, instalacjami koncesjonowanymi, mocg osiggalng lub mocg zainstalowang.

Rozmieszczenie inwestycji PV

Rozmieszczenie inwestycji PV w Polsce mozna opisac przez trzy gtébwne segmenty. Pierwszy to mikro-
instalacje, ktére rozwijaty sie przede wszystkim tam, gdzie wystepowata duza liczba domoéw jednoro-
dzinnych, relatywnie wysoka zdolnos¢ inwestycyjna gospodarstw domowych i aktywny rynek lokalnych
firm instalacyjnych. Ten model byt szczegdlnie silny w gminach podmiejskich oraz na obszarach, gdzie
mieszkancy mogli potgczy¢ programy wsparcia z checig obnizenia rachunkéw za energie.

Drugi segment to farmy PV. Ich rozmieszczenie zalezy od dostepnosci gruntéw, zapiséw planistycz-
nych, warunkéw przytgczeniowych, odlegtosci od infrastruktury elektroenergetycznej oraz akceptacji
spotecznej. Duze instalacje naziemne czesciej pojawiajg sie na terenach mniej zurbanizowanych, rol-
niczych, poprzemystowych lub na gruntach o nizszej przydatnosci dla innych funkcji. W tym przypadku
samo nastonecznienie nie wystarcza. Kluczowe jest to, czy projekt mozna przytgczy¢, sfinansowac
i przeprowadzi¢ formalnie.

Trzeci segment to instalacje komercyjne i przemystowe. Ich znaczenie ro$nie wraz z dojrzewaniem
rynku. Przedsiebiorstwa instalujg PV nie tylko po to, aby produkowac energie, ale takze po to, aby ogra-
nicza¢ koszty operacyjne, zmniejszac¢ ekspozycje na zmienno$¢ cen energii i realizowac cele ESG. Ten
model jest szczegodlnie istotny w regionach przemystowych, logistycznych i ustugowych, gdzie zuzycie
energii w ciggu dnia dobrze pokrywa sie z profilem produkcji PV.

1 https:/bdl.stat.gov.pl/bdl/dane/podgrup/temat/13/185/1674
2 https://www.ure.gov.pl/pl/oze/potencjal-krajowy-0ze/8108.Instalacje-odnawialnych-zrodel-energii-stan-na-31-marca-2026-r.html
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Na wszystkie te segmenty naktada sie kwestia sieci. PSE w ,Strategii PSE S.A. do roku 2040” wskazujg,
ze ponad 90% mocy OZE w Polsce jest przytgczonych do sieci dystrybucyjnych, a liczba prosumentéw
przekroczyta 1,5 min®. Dokument podkresla takze potrzebe lepszej obserwowalnosci Zrédet rozproszo-
nych i glebszej wspotpracy operatora systemu przesytowego z operatorami systemow dystrybucyjnych.
W praktyce oznacza to, ze przewaga regionalna zalezy coraz bardziej od relacji miedzy produkcjg ener-
gii, lokalnym zuzyciem i zdolnoscig sieci do przyjmowania nowych zrédet.

Mazowieckie: duzy popyt i integracja miejska

Wojewoddztwo mazowieckie jest przyktadem regionu, w ktdrym potencjat PV wynika przede wszystkim
ze skali gospodarki i popytu na energie. Jest to najwiekszy region kraju pod wzgledem liczby ludnosci,
znaczenia gospodarczego, koncentracji ustug, administraciji, logistyki i przedsiebiorstw. Fotowoltaika
moze rozwija¢ sie tu rownolegle w kilku segmentach: mikroinstalacjach prosumenckich, instalacjach
na budynkach publicznych, PV dla biznesu, instalacjach na centrach logistycznych oraz rozwigzaniach
zintegrowanych z budynkami.

W przypadku Mazowsza duze znaczenie ma fotowoltaika dachowa. Strefy podmiejskie Warszawy, Ra-
domia, Ptocka, Siedlec i innych osrodkow sprzyjaty rozwojowi instalacji prosumenckich, poniewaz tgczy-
ty zabudowe jednorodzinng, popyt na energie i relatywnie wysokg zdolnos$¢ inwestycyjng gospodarstw
domowych. Jednoczesnie duza koncentracja ustug i przedsiebiorstw tworzy przestrzeh dla instalaciji
komercyjnych, ktére mogg pracowac przede wszystkim na autokonsumpcje.

Wedtug infografiki Urzedu Statystycznego w Warszawie przygotowanej z okazji Swiatowego Dnia Ziemi
2025, moc instalacji OZE w wojewddztwie mazowieckim w 2024 r. wyniosta 4 941 MW, a fotowoltaika
odpowiadata za 83% tej mocy*. Dane te pokazujg, ze Mazowsze jest nie tylko duzym odbiorca energii,
ale rowniez regionem szybko rosngcego wytwarzania rozproszonego.

Ograniczeniem rozwoju PV na Mazowszu jest konkurencja o przestrzen oraz rosngca presja na sieci
dystrybucyjne. W regionach zurbanizowanych dachy sg wykorzystywane takze przez instalacje tech-
niczne, klimatyzacje, wentylacje, swietliki czy infrastrukture przeciwpozarowg. Tereny inwestycyjne sg
drogie, a farmy PV konkurujg z innymi funkcjami przestrzeni. Dlatego w Mazowieckiem szczegdlnego
znaczenia mogg nabiera¢ technologie pozwalajgce lepiej wykorzystywac istniejgce powierzchnie: BIPV,
carporty PV, instalacje na budynkach publicznych, magazyny energii i systemy EMS.

Mazowieckie mozna wiec okresli¢ jako region popytu, dachéw i integracji miejskiej. Jego przewagag
nie jest wytacznie przestrzen pod nowe zrédia, lecz duza liczba odbiorcéw, rozwinigty sektor ustug
i mozliwos¢ wykorzystywania energii na miejscu. Przysztos¢ PV w tym regionie bedzie zalezata przede
wszystkim od jakosci projektowania, autokonsumpcji, zarzgdzania energig i integracji z budynkami.

3 https://strategia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
4 https://warszawa.stat.gov.pl/download/gfx/warszawa/pl/defaultaktualnosci/1486/19/18/1/swiatowy dzien ziemi 2025.pdf
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Wielkopolskie: przemyst, rolnictwo i projekty wielkoskalowe

Wojewoddztwo wielkopolskie reprezentuje inny model rozwoju fotowoltaiki. Jest to region o silnym zaple-
czu przemystowym, rolniczym, logistycznym i produkcyjnym. Takie potgczenie sprzyja zaréwno instala-
cjom przyzaktadowym, jak i wiekszym projektom naziemnym. W odréznieniu od Mazowsza, gdzie silny
jest komponent metropolitalny, Wielkopolska moze rozwija¢ PV jako czes$¢ transformacji przemystu,
rolnictwa i terenéw poprzemystowych.

Istotnym elementem regionalnego potencjatu jest dostepnos¢ terendéw, w tym gruntéw o réznej jako-
Sci uzytkowej oraz obszaréw zwigzanych z wczesniejszg dziatalnoscig przemystowg lub energetycz-
na. W dokumentach regionalnych dotyczacych potencjatu OZE w wojewodztwie wielkopolskim wska-
zywano m.in. rozwoj duzych projektéow fotowoltaicznych, w tym farmy PV w gminie Brudzew o mocy
okoto 70 MW?. Przykiad ten pokazuje, ze PV moze by¢ elementem zmiany funkcji terenéw i lokalnej
transformacji energetyczne;.

Wielkopolska ma takze duzy potencjat instalacji przemystowych i komercyjnych. Zaktady produkcyjne,
centra logistyczne, chtodnie, gospodarstwa rolne i przedsiebiorstwa przetworstwa spozywczego czesto
zuzywajg energie w ciggu dnia, czyli wtedy, gdy instalacje PV produkujg najwigcej. Dzigki temu foto-
woltaika moze zwigksza¢ autokonsumpcje i ogranicza¢ koszty energii, a nie wylgcznie wprowadzac
energie do sieci.

Wielkopolskie jest réwniez naturalnym obszarem do rozwoju agrowoltaiki. Silna funkcja rolnicza regionu
powoduje, ze rozwdj klasycznych farm PV moze napotykaé napiecia dotyczgce wykorzystania gruntéw.
Agrowoltaika moze by¢ jednym ze sposobow fagodzenia tego konfliktu, jezeli projekty rzeczywiscie
tgczg produkcje energii z utrzymaniem dziatalnosci rolniczej. Potencjat ten bedzie jednak zalezat od
praktycznych modeli wspotpracy miedzy rolnikami, inwestorami i samorzgdami.

Najwazniejszym ograniczeniem, podobnie jak w innych regionach, pozostaje sie¢. Duze projekty PV
wymagajg warunkow przytgczenia, a rosngca liczba zrédet odnawialnych zwieksza presje na sie-
ci Sredniego i wysokiego napiecia. W praktyce atrakcyjnos¢ lokalizacji bedzie zalezata nie tylko od
ceny gruntu, ale takze od mozliwosci przytgczenia, lokalnego zuzycia energii i potencjatu zastosowania
magazynow lub cable poolingu. Wielkopolskie mozna wiec okresli¢ jako region przemystowo-rolniczy,
w ktorym PV moze wzmacnia¢ zaréwno konkurencyjnosé przedsiebiorstw, jak i transformacje terenéw
oraz gospodarstw.

Lubelskie: potencjal stoneczny i energetyka lokalna

Wojewddztwo lubelskie jest przyktadem regionu, w ktérym fotowoltaika taczy sie z potencjatem rolniczym,
lokalnym i Srodowiskowym. Regionalna polityka energetyczna wskazuje, ze Lubelskie posiada korzystne
warunki do rozwoju instalacji PV, szczegdlnie na obszarach o dobrym nastonecznieniu, a instalacje
moga by¢ lokalizowane zaréwno na dachach budynkoéw, jak i na mniej zyznych terenach®.

Lubelskie tgczy kilka cech sprzyjajgcych rozwojowi PV: relatywnie dobre warunki stoneczne, duzg po-
wierzchnie terendw wiejskich, znaczenie rolnictwa i rosngce zainteresowanie energetyka rozproszong.

5 https://wbpp.poznan.pl/download//1218/analiza-potencjalu-odnawialnych-zrodel-energii-w-wojodztwie-wielkopolskim.pdf
6 https://umwl.bip.lubelskie.pl/upload/pliki/284zalacznik nr_1.pdf
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W tym regionie PV moze rozwijac¢ sie zarowno jako technologia prosumencka, jak i jako element lokal-
nych systemdéw energetycznych. Szczegdlne znaczenie mogg mied instalacje na budynkach publicz-
nych, gospodarstwach rolnych, obiektach komunalnych, zakladach przetwérstwa i terenach o nizsze;j
przydatnosci rolnicze;j.

W przypadku Lubelskiego wazna jest rola spotecznosci energetycznych. Regionalny dokument wska-
zuje, ze do 10 lutego 2024 r. w wojewddztwie funkcjonowaly rézne formy spotecznosci energetycz-
nych, w tym prosumenci, spétdzielnie energetyczne i klastry energii. W zestawieniu wskazano 108 467
instalacji fotowoltaicznych prosumentéw o tgcznej mocy 699,2 MWe oraz spoétdzielnie energetyczne
dziatajgce m.in. w gminach Hrubieszow, Trzeszczany, Werbkowice, Dothobyczéw, Mircze, Tyszowce,
Biatopole, Horodlo i Uchanie’. To pokazuje, ze Lubelskie moze rozwija¢ PV nie tylko przez duze farmy,
ale takze przez lokalne modele wytwarzania i zuzycia energii. Spoétdzielnie energetyczne i klastry mogg
by¢ szczegdlnie wazne w gminach wiejskich, gdzie wspodlny projekt moze objg¢ budynki publiczne,
gospodarstwa, oczyszczalnie $ciekdw, szkoty, oswietlenie uliczne, obiekty komunalne i lokalne przed-
siebiorstwa. W takim modelu PV staje sie narzedziem rozwoju lokalnego, a nie wytgcznie inwestycjg
w produkcje energii.

Ograniczeniem moze by¢ jednak lokalna chtonnos¢ sieci i odlegtos¢ od duzych odbiorcéw energii. Duza
farma PV moze produkowac energie tam, gdzie zuzycie lokalne jest niewielkie, co zwieksza potrzebe
przesytu energii poza obszar wytwarzania. Dlatego w Lubelskiem szczegdlnie wazne bedg magazyny
energii, lokalne bilansowanie, rozwoj odbioréw energii w rolnictwie i przemysle spozywczym oraz tgcze-
nie PV z innymi technologiami, np. biogazem, pompami ciepta i chtodnictwem.

Poréwnanie potencjatéw regionalnych

Poréwnanie Mazowieckiego, Wielkopolskiego i Lubelskiego pokazuje, ze potencjat PV nie ma jedne-
go wymiaru. Mazowieckie dysponuje najwiekszg bazg popytowa, silnym sektorem ustug i duzg licz-
bg budynkdéw, na ktérych mozna rozwija¢ instalacje dachowe, komercyjne i BIPV. Wielkopolskie taczy
potencjat przemystowy, rolniczy i przestrzenny, co sprzyja instalacjom przyzaktadowym, farmom PV,
projektom na terenach poprzemystowych i agrowoltaice. Lubelskie wyréznia sie dobrymi warunkami sto-
necznymi, rolniczym charakterem i potencjatem energetyki lokalnej, w tym spétdzielni energetycznych
oraz klastrow.

Mazowieckie mozna okresli¢ jako region popytu i integracji miejskiej. Wielkopolskie jako region produk-
cji, przemystu i projektéw wielkoskalowych. Lubelskie jako region energetyki rozproszonej i potencjatu
rolniczego. Kazdy z tych modeli wymaga innego podejscia. W Mazowieckiem kluczowe bedg dachy, bu-
dynki publiczne, BIPV, EMS i autokonsumpcja w biznesie. W Wielkopolskiem wieksze znaczenie bedg
miaty instalacje przemystowe, farmy PV, agrowoltaika i tereny transformacji gospodarczej. W Lubel-
skiem istotne bedg spoétdzielnie energetyczne, klastry, instalacje rolnicze i lokalne bilansowanie energii.

Wspdlnym mianownikiem tych regionow jest rosngce znaczenie jako$ci projektu. W pierwszej fazie roz-
woju PV najwazniejsze byto pytanie, gdzie mozna zamontowac¢ instalacje. W kolejnej fazie wazniejsze
bedzie pytanie, kto zuzyje energie, kiedy jg zuzyje, czy siec jg przyjmie, czy mozna jg magazynowaé
i czy projekt wzmacnia lokalng gospodarke. To oznacza, ze analiza regionalna PV musi coraz bardziej
przypominac¢ analize lokalnych systemow energetycznych, a nie wylgcznie mape rozmieszczenia paneli.

7 https://umwl.bip.lubelskie.pl/upload/pliki/284zalacznik nr_1.pdf

Przedsiewziecie nr KPO/23/2/BCU/U/0020, pt. ,Utworzenie Branzowego Centrum Umiejetnosci w dziedzinie energetyki
odnawialnej (stonecznej) w Zespole Szkoét Centrum Ksztatcenia Rolniczego im. Jadwigi Dziubinskiej w Starym Brzesciu”
jest wspotfinansowany przez Unie Europejskg ze srodkow Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci,
w ramach konkursu: Utworzenie i wsparcie funkcjonowania 120 branzowych centréw umiejetnosci(BCU) realizujacych
koncepcje centrow doskonatosci zawodowej (CoVEs) z Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci.




/\‘ ELR:,"\‘OWY Rzeczpospolita Sﬁnﬂ':wéa:‘: per.:iz
— Polska & “Uropejska
=-—_ ODBUDOWY NextGenerationEU

Klastry energii i inicjatywy lokalne

Klastry energii, spotdzielnie energetyczne i inne lokalne inicjatywy moga odegra¢ wazng role w dalszym
rozwoju fotowoltaiki. Ich znaczenie wynika z tego, ze wraz ze wzrostem udziatu PV coraz wazniejsze
staje sie zuzywanie energii mozliwie blisko miejsca jej wytworzenia. Jezeli produkcja z instalacji PV
trafia do lokalnych odbiorcow, zmniejsza sie presja na przesyt energii na wieksze odlegtosci, poprawia
sie autokonsumpcja i wzrasta akceptacja spoteczna inwestycji.

Klastry energii moga taczy¢ samorzady, przedsiebiorstwa, gospodarstwa rolne, spoétki komunalne, szko-
ty, obiekty sportowe, oczyszczalnie sciekdw, zaktady produkcyjne, farmy PV, magazyny energii i od-
biorcow koncowych. Ich celem nie powinno by¢ samo powotanie formalnej struktury, lecz zbudowanie
realnego modelu wytwarzania, zuzycia i zarzadzania energig. W praktyce oznacza to koniecznos¢ od-
powiedzi na pytania: kto produkuje energie, kto jg zuzywa, kiedy powstajg nadwyzki, gdzie mozna je
magazynowac i kto odpowiada za dane oraz rozliczenia.

Znaczenie lokalnego bilansowania dostrzegajg PSE. W strategii do 2040 r.2 operator wskazuje rozwoj
Lokalnych Obszaréw Bilansowania jako jeden z kierunkdw modernizacji systemu. LOB-y sg definiowa-
ne jako wyodrebnione segmenty sieci elektroenergetycznej, w ktérych réwnowaga miedzy wytwarza-
niem a zuzyciem energii jest utrzymywana lokalnie, bez koniecznosci przesytu na duze odlegtosci. PSE
zapowiada udziat w uruchomieniu projektéw pilotazowych pieciu LOB-6w do konica 2030 r.

Dla samorzadow klastry i spotdzielnie energetyczne mogag by¢ narzedziem ograniczania kosztéw ener-
gii w obiektach publicznych. Gmina moze analizowa¢ zuzycie energii w szkotach, urzedach, oczysz-
czalniach, stacjach uzdatniania wody, o$wietleniu ulicznym i budynkach komunalnych, a nastepnie pro-
jektowac lokalny portfel zrédet i odbioréow. Fotowoltaika moze by¢ jednym z elementéw tego portfela,
obok magazyndéw energii, efektywnosci energetycznej, pomp ciepta, biogazu lub zarzgdzania popytem.

Dla przedsiebiorstw lokalne inicjatywy energetyczne mogg oznaczac¢ dostep do bardziej przewidywal-
nej energii i mozliwo$¢ wspotpracy z lokalnymi wytwoércami. Dla rolnictwa mogg sta¢ sie sposobem
na wykorzystanie PV bez utraty funkcji produkcyjnej gospodarstw. Energia z PV moze zasila¢ chtod-
nie, pompy, wentylacje, suszarnie, systemy nawadniania, przetworstwo lokalne lub tadowanie maszyn
elektrycznych. W potgczeniu z biogazownig rolniczg i magazynem energii moze tworzy¢ stabilniejszy
lokalny system energetyczny niz sama farma PV.

Warunkiem sukcesu lokalnych inicjatyw jest profesjonalizacja. Klastry nie bedg dziata¢ skutecznie, jesli
pozostang jedynie porozumieniami formalnymi. Potrzebne sg dane pomiarowe, analiza profilu zuzycia,
model finansowy, kompetencje prawne, uzgodnienia z operatorem sieci, system rozliczen i odpowie-
dzialny lider. Oznacza to zapotrzebowanie na nowe kompetencje regionalne: menedzeréw klastrow,
analitykdéw danych energetycznych, specjalistow ds. finansowania, projektantéw lokalnych portfeli OZE
i doradcéw dla jednostek samorzgdu terytorialnego.

Gtéwne bariery regionalne

Najwiekszg barierg regionalnego rozwoju PV jest dostepnos¢ sieci. Dotyczy to zaréwno duzych farm,
jak i mikroinstalacji. W przypadku farm problemem sg warunki przytgczenia i odlegtos¢ od infrastruk-
tury elektroenergetycznej. W przypadku mikroinstalacji problemem mogg by¢ lokalne przecigzenia

8 https://strategia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
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sieci niskiego napiecia, wzrost napiecia w godzinach wysokiej produkcji oraz ograniczona obserwo-
walnos¢ zrédet rozproszonych. PSE podkreslajg, ze przy tak duzej skali OZE przytgczonych do sieci
dystrybucyjnych konieczna jest Scislejsza wspotpraca miedzy operatorem przesytowym i operatorami
dystrybucyjnymi®.

Drugg barierg jest planowanie przestrzenne. Fotowoltaika, szczegdlnie wielkoskalowa, wymaga zgod-
nosci z dokumentami planistycznymi i akceptacji lokalnej. Na terenach rolniczych pojawiajg sie napiecia
dotyczace wytgczania gruntéw z produkgji rolnej, wptywu farm PV na krajobraz i relacji z mieszkanca-
mi. W regionach zurbanizowanych problemem jest konkurencja o dachy, grunty i powierzchnie tech-
niczne. W praktyce rozwéj PV bedzie coraz bardziej zalezat od jakosci planowania przestrzennego
i konsultacji spotecznych.

Trzecig barierg jest brak lokalnych kompetencji. Cze$¢ gmin i mniejszych przedsiebiorstw nie ma za-
sobow, aby przygotowac ztozony projekt energetyczny, przeanalizowaé zuzycie, dobra¢ technologie,
oceni¢ ryzyka i rozmawia¢ z operatorem sieci. W takich warunkach potencjat PV moze pozostawaé
niewykorzystany nawet tam, gdzie istniejg dachy, grunty i lokalny popyt na energie. Rozwdj regionalny
wymaga wiec nie tylko inwestycji, ale takze kompetenciji projektowych, doradczych i zarzgdczych.

Whnioski dla analizy regionalnej

Analiza regionalna pokazuje, ze fotowoltaika moze by¢ narzedziem rozwoju terytorialnego, ale tylko
wtedy, gdy zostanie powigzana z lokalng strukturg gospodarki. Mazowieckie powinno rozwijaé¢ przede
wszystkim PV dachowag, komercyjng, BIPV, systemy zarzadzania energig i ustugi dla duzych odbiorcow.
Wielkopolskie ma szczegdlny potencjat w projektach przemystowych, farmowych, agrowoltaicznych i na
terenach transformacji gospodarczej. Lubelskie moze wykorzysta¢ PV jako element energetyki lokalnej,
rolnictwa, spoétdzielni energetycznych i klastrow.

Dalszy rozwd6j PV w regionach wymaga odejscia od prostego podejscia opartego na maksymalizaciji
mocy. W dojrzatym rynku wazniejsze bedzie pytanie, czy instalacja ma lokalnego odbiorce, czy moze
pracowac z magazynem, czy nie pogtebia probleméw sieciowych i czy wzmacnia lokalne kompetencije.
Samorzady powinny wiec rozwija¢ lokalne plany energetyczne oparte na danych, obejmujgce profile
zuzycia energii, potencjat dachow, mozliwosci sieci, budynki publiczne, przedsiebiorstwa, rolnictwo i po-
tencjalne lokalizacje magazynow.

Najwazniejszy wniosek jest nastepujgcy: regionalny potencjat PV nie zalezy juz wylgcznie od nasto-
necznienia. Coraz wieksze znaczenie majg sie¢, lokalny popyt, mozliwo$s¢ magazynowania, jakos¢ pla-
nowania przestrzennego, aktywnos¢ samorzgdow i kompetencje techniczne. Fotowoltaika moze roz-
wija¢ sie w catej Polsce, ale kazdy region bedzie potrzebowat innego modelu. Regiony metropolitalne
beda koncentrowac sie na dachach, budynkach i zarzgdzaniu energig. Regiony przemystowe na auto-
konsumpgiji, farmach i projektach przyzaktadowych. Regiony rolnicze na agrowoltaice, spoétdzielniach
energetycznych i lokalnym bilansowaniu. To zréznicowanie bedzie jednym z kluczowych czynnikow
ksztattujgcych rynek PV do 2035 .

9 https://strategia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
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Rozwdj fotowoltaiki w Polsce byt w duzym stopniu ksztattowany przez regulacje i systemy wsparcia.
W pierwszej fazie rynku kluczowe znaczenie miaty instrumenty zachecajace gospodarstwa domowe
do inwestowania w mikroinstalacje, przede wszystkim program ,M6j Prad” oraz korzystny system rozli-
czen prosumenckich. W kolejnych latach punkt ciezkosci zaczat sie przesuwac. Regulacje nie stuzg juz
wytgcznie zwiekszaniu liczby instalacji, ale coraz cze$ciej odpowiadajg na bardziej ztozone problemy:
autokonsumpcje, magazynowanie energii, przecigzenia sieci, stabilnos¢ systemu, rozwdéj duzych farm
PV i integracje fotowoltaiki z budynkami. Zmiana ta jest naturalnym skutkiem dojrzewania rynku. Gdy
fotowoltaika byta technologig niszowg, celem polityki publicznej byto pobudzenie popytu. Gdy stata sie
jednym z gtéwnych zrédet OZE w Polsce, samo zwigkszanie mocy przestato wystarczac. Dalszy rozwo;j
musi by¢ powigzany z siecig, magazynami energii, lokalnym bilansowaniem i nowymi modelami rynku.
Otoczenie regulacyjne zaczyna wiec petni¢ podwadjng role: nadal stymuluje inwestycje, ale jednoczesnie
porzadkuje ich wptyw na system elektroenergetyczny.

Systemy wsparcia: od dofinansowania instalacji do wsparcia autokonsumpcji

Najwazniejszym programem, ktéry przyspieszyt rozwdj fotowoltaiki prosumenckiej w Polsce, byt ,Moj
Prad”. Jego znaczenie nie ograniczato sie do efektu finansowego. Program stworzyt prosty i rozpozna-
walny mechanizm wsparcia, ktéry pozwolit gospodarstwom domowym tatwiej podjg¢ decyzje o inwesty-
cji. W pierwszych edycjach nacisk byt potozony gtéwnie na montaz mikroinstalacji PV. W praktyce ozna-
czato to wsparcie fazy umasowienia rynku, kiedy gtébwnym celem byto zwiekszenie liczby prosumentow
i przyrost mocy zainstalowane;.

W nowszych edycjach programu widoczna jest juz inna logika. W szdstej edycji, realizowanej jako czes¢
programu ,Méj Prad” na lata 2024-2027, celem jest nie tylko zwiekszenie produkcji energii elektryczne;j
z mikroinstalacji, ale takze umozliwienie magazynowania energii elektrycznej i ciepta. Program prze-
widuje wsparcie dla mikroinstalacji PV o mocy od 2 do 20 kW oraz urzgdzen wspierajgcych autokon-
sumpcje, czyli magazynéw energii elektrycznej i magazynow ciepta'. Dla mikroinstalacji zgtoszonych do
przytgczenia od 1 sierpnia 2024 r. dofinansowanie jest mozliwe pod warunkiem zgtoszenia urzgdzenia
dodatkowego, czyli magazynu energii lub magazynu ciepta. Ta zmiana dobrze pokazuje kierunek poli-
tyki publicznej. Wsparcie nie ma juz premiowac wytgcznie montazu paneli. Ma zachecac prosumenta
do takiego skonfigurowania instalacji, aby wieksza cze$¢ wyprodukowanej energii byta wykorzystywana
na miejscu albo przechowywana na pézniej. Jest to odpowiedz na problemy, ktdre pojawity sie wraz ze
skalg rynku: nadwyzki energii w godzinach potudniowych, lokalne przecigzenia sieci, spadek wartosci
energii oddawanej do systemu i rosngcg potrzebe sterowania zuzyciem.

Waznym elementem otoczenia regulacyjnego byta rowniez zmiana systemu rozliczeh prosumentéw. Od
1 kwietnia 2022 r. dla nowych prosumentéw zaczagt obowigzywac net-billing, czyli model wartosciowego
rozliczania energii wprowadzonej do sieci. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska wskazywato, ze net-billing
polega na rozliczeniu wartosci energii wyprodukowanej przez prosumenta w oparciu o wartos¢ energii
ustalong docelowo wedtug ceny z Rynku Dnia Nastepnego?. Dotychczasowi prosumenci, ktorzy speili
warunki przytgczenia przed zmiang systemu, zachowali prawo do rozliczen w systemie opustow przez
15 lat. Net-billing zmienit ekonomie mikroinstalacji. W systemie opustéw najwazniejsze byto czesto wy-
produkowanie mozliwie duzej ilosci energii w skali roku. W systemie net-billingu wiekszego znaczenia

1 ttps://mojprad.gov.pl/nabor-vi/
2 ttps://www.gov.pl/web/klimat/nowy-system-rozliczania-tzw-net-billing---od-1-kwietnia-2022-r-dla-nowych-prosumentow.
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nabiera moment produkcji i zuzycia energii. Instalacja dobrana bez analizy profilu odbiorcy moze przy-
nosi¢ nizszy efekt ekonomiczny niz system mniejszy, ale lepiej zarzagdzany. W tym sensie regulacja
przesuneta rynek w strone jakosci projektu, autokonsumpciji i cyfrowego zarzadzania energia.

W praktyce program ,Mdj Prad” i net-billing zaczety dziata¢ w tym samym kierunku. Pierwszy instrument
zacheca do instalowania urzgdzen zwiekszajgcych autokonsumpcje, drugi zwieksza ekonomiczne zna-
czenie zuzywania energii w odpowiednim czasie. Dla branzy PV oznacza to zmiane modelu biznesowe-
go. Firmy instalacyjne muszg coraz czesciej oferowac nie tylko panele i falownik, ale petny ukfad: PV,
magazyn energii, magazyn ciepta, pompe ciepta, fadowarke EV i system zarzgdzania energia.

Aukcje OZE i przejscie do bardziej rynkowych mechanizméw

Drugim waznym filarem wsparcia sg aukcje OZE. W odrdznieniu od programu ,M6j Prad”, ktory jest
skierowany przede wszystkim do gospodarstw domowych, aukcyjny system wsparcia ma znaczenie
gldwnie dla wigkszych projektdw inwestycyjnych. Mechanizm ten pozwala wytwércom sprzedawaé
energie z instalacji OZE w oparciu o cene zaoferowang w aukcji, co zwieksza przewidywalnosc¢ przy-
choddw i moze utatwia¢ finansowanie inwestyciji.

Znaczenie fotowoltaiki w aukcjach dobrze pokazujg wyniki z 2023 r. Prezes URE wskazal, ze sposrod
200 zwycieskich ofert w aukcjach przeprowadzonych w 2023 r. az 197 dotyczyto instalacji fotowolta-
icznych. W aukgji dla projektow PV i wiatrowych o mocy nie wigkszej niz 1 MW wszystkie oferty ztozyli
przedsiebiorcy inwestujgcy w instalacje fotowoltaiczne. W aukgciji dla projektéw wiekszych niz 1 MW roz-
strzygniecie mogto doprowadzi¢ do powstania instalacji PV o fgcznej mocy nieco ponad 471 MW oraz
lgdowych farm wiatrowych o mocy 24,5 MW?. Jednoczes$nie wyniki aukcji pokazuja, ze system wspar-
cia nie dziata w prozni. W 2023 r. zakontraktowano jedynie 6,8% energii przeznaczonej do sprzedazy
i 4,8% jej warto$ci, a URE wskazat, ze dtugoterminowe umowy cPPA stajg sie atrakcyjna alternatywg dla
aukcyjnego systemu wsparcia. Rynek wigkszych projektow PV stopniowo przesuwa sie wiec w strone
bardziej zréznicowanych modeli sprzedazy energii: aukcji OZE, umoéw PPA, autokonsumpciji przemysto-
wej, sprzedazy rynkowej i projektéw hybrydowych.

W 2025 r. URE opublikowat wyniki kolejnych aukcji zwyktych*. Przyktadowo w aukcji AZ/7/2025 ztozono
98 ofert, z czego 76 wygrato aukcje. Minimalna cena, po jakiej energia zostata sprzedana, wyniosta
100,00 zt/MWh, a maksymalna 329,68 z/MWh. tgczna ilos¢ sprzedanej energii wyniosta 15,8 TWh,
a jej wartos¢ prawie 4,79 mid zi°. Z perspektywy rozwoju PV aukcje nadal pozostajg waznym instru-
mentem, ale ich rola zmienia sie. W pierwszej fazie byly sposobem na uruchamianie nowych projektow
w warunkach wyzszej niepewnosci. W kolejnej bedg jednym z kilku mechanizméw, obok PPA, magazy-
nowania, ustug elastycznosci i modeli autokonsumpciji. Dla inwestorow oznacza to wiekszg koniecznosé
analizowania ryzyka cenowego, profilu produkcji, mozliwosci bilansowania i warunkéw przytgczenia.

sprzedaz-en.html
4 ttps://www.ure.gov.pl/pl/oze/aukcje-oze/ogloszenia-i-wyniki-auk
5 ttps://www.ure.gov.pl/download/9/15582/WynikaukcjiAZ-7-2025.pdf
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Regulacje Unii Europejskiej i ich wplyw na polski rynek PV

Otoczenie regulacyjne polskiej fotowoltaiki jest silnie powigzane z politykg Unii Europejskiej. Najwaz-
niejsze znaczenie majg cztery kierunki: wyzsze cele udziatu OZE, uproszczenie procedur dla odnawial-
nych zrédet energii, rozwéj fotowoltaiki w budynkach oraz odbudowa europejskiego tancucha wartosci
technologii net-zero.

Pierwszy kierunek wynika ze zrewidowanej dyrektywy RED Ill. Komisja Europejska wskazuje, ze zmie-
niona dyrektywa OZE, czyli Directive EU/2023/2413, weszta w zycie 20 listopada 2023 r. i ustanawia
wigzgcy cel udziatu OZE w unijnym miksie energetycznym na poziomie co najmniej 42,5% do 2030 r.,
przy ambicji dojscia do 45%°. Dla Polski oznacza to, ze rozw¢j fotowoltaiki bedzie czescig szerszego
zobowigzania europejskiego, a nie wytgcznie krajowej polityki energetycznej.

Drugi kierunek dotyczy przyspieszania procedur administracyjnych dla OZE. Komisja Europejska wska-
zuje, ze elementy dotyczace permittingu, czyli wydawania zezwoleh dla projektéw odnawialnych, zo-
staty uwzglednione w zrewidowanej dyrektywie RED IIl. W praktyce chodzi o ograniczenie jednego
z najwazniejszych problemow inwestoréw: dtugich, rozproszonych i niepewnych procedur. Dla PV ma to
znaczenie zaréwno w przypadku farm wielkoskalowych, jak i instalacji na budynkach, cho¢ skala barier
rézni sie w zaleznosci od typu projektu.

Trzeci kierunek wigze sie z budynkami. W ramach unijnej strategii solarnej Komisja Europejska wska-
zata cel przekroczenia 380 GW mocy fotowoltaicznej w UE do 2025 r. oraz co najmniej 700 GW do
2030 r. Jednym z elementdw tej strategii jest European Solar Rooftops Initiative, czyli inicjatywa majgca
przyspieszy¢ wykorzystanie dachéw do produkcji energii. Komisja wskazuje, ze zmieniona dyrekty-
wa EPBD wprowadza obowigzek przygotowania nowych budynkéw do instalacji rozwigzan solarnych,
a w przypadku istniejgcych budynkéw publicznych przewiduje stopniowe wdrazanie instalacji solarnych
od 2027 r., tam gdzie jest to technicznie, ekonomicznie i funkcjonalnie wykonalne’. Zmieniona dyrekty-
wa EPBD, ktora weszta w zycie 28 maja 2024 r., wzmachia rowniez kierunek modernizacji energetycz-
nej budynkéw. Komisja Europejska wskazuje, ze budynki odpowiadajg za okoto 40% zuzycia energii
w UE, a nowe budynki majg by¢ projektowane jako gotowe do instalacji fotowoltaicznych lub solarnych?.
Dla polskiego rynku PV oznacza to wzrost znaczenia dachow, budynkéw publicznych, BIPV, audytow
energetycznych i wspotpracy branzy PV z budownictwem.

Czwarty kierunek to Net-Zero Industry Act®, czyli unijna odpowiedz na zalezno$¢ Europy od importo-
wanych technologii czystej energii. Komisja Europejska wskazuje, ze akt ma zwiekszac europejskie
zdolnosci produkcyjne technologii net-zero i ich kluczowych komponentéw. Ustanawia cel, aby unijna
zdolnos¢ produkcyjna odpowiadata co najmniej 40% rocznych potrzeb wdrozeniowych UE do 2030 r.
Zakresem aktu objete sg m.in. technologie fotowoltaiczne i solarne, baterie i magazyny energii, pompy
ciepta oraz technologie sieciowe. Dla Polski Net-Zero Industry Act ma znaczenie strategiczne, cho¢ nie
gwarantuje automatycznie rozwoju krajowej produkcji PV. Moze jednak tworzy¢ korzystniejsze warunki

7 ttps:/lenergy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-energy en
8 ttps:/lenergy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive en
9 ttps://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/sustainability/net-zero-industry-act en
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dla inwestycji w wybrane elementy tancucha wartosci: konstrukcje, komponenty, magazyny energii,
BIPV, systemy zarzgdzania energig i technologie specjalistyczne. Jezeli Polska pozostanie wylgcznie
rynkiem montazu importowanych modutow, wykorzysta tylko czes¢ korzysci wynikajgcych z europej-
skiej transformacji energetyczne;.

Sieé, przytaczenia i nowe mechanizmy elastycznosci

Najwazniejszym regulacyjno-technicznym ograniczeniem dalszego rozwoju PV jest dzi$ sie¢. W pierw-
szych latach boomu rynek koncentrowat sie gtéwnie na dostepnosci instalatoréw, cenie modutéw i za-
sadach rozliczen. W kolejnej fazie coraz wieksze znaczenie zaczety mie¢ warunki przytgczenia, lokalna
chtonnos¢ sieci, przecigzenia, redysponowanie i mozliwos¢ zarzgdzania nadwyzkami energii.

PSE w ,Strategii PSE S.A. do roku 2040” wskazuja, ze ponad 90% mocy zrodet OZE w Polsce jest przy-
taczonych do sieci dystrybucyjnych, a liczba prosumentéw przekroczyta 1,5 min. Operator podkresla, ze
bezpieczenstwo pracy KSE coraz bardziej zalezy od funkcjonowania lokalnych sieci dystrybucyjnych,
producentéw, odbiorcéw i magazynow energii. Rosngcy udziat fotowoltaiki prosumenckiej utrudnia pro-
gnozowanie produkcji i zuzycia, szczegolnie wtedy, gdy potencjalna generacja OZE przewyzsza bieza-
ce zapotrzebowanie. W tym kontekscie istotne sg rozwigzania zwiekszajgce elastycznos¢ i efektywnosé
wykorzystania infrastruktury. Jednym z nichjest cable pooling, czyli wspoétdzielenie przylgcza przez réz-
ne instalacje OZE. Przepisy dotyczace cable poolingu obowigzujg od 1 pazdziernika 2023 r., a 2024 r.
byt pierwszym petnym rokiem ich stosowania. Wedtug URE w 2024 r. wykonano 12 wspoétdzielonych
przytaczy, podpisano 49 uméw na wspotdzielenie przytgcza, ztozono 130 wnioskow i wydano warunki
przytgczenia dla 62 instalacji. W przypadku 47 wnioskéw wydano odmowy°.

Cable pooling pokazuje, ze regulacje zaczynajg odpowiadac na problem ograniczonych zdolnosci przy-
taczeniowych. Zamiast budowac nowe przytgcza dla kazdej instalacji osobno, mozna lepiej wykorzysty-
wac istniejgcy infrastrukture, zwtaszcza gdy rézne zrédta majg odmienne profile pracy. W praktyce duze
znaczenie moze miec tgczenie PV z wiatrem, magazynem energii lub innymi zrédtami, ktore nie gene-
rujg energii w tym samym czasie. URE wskazuje jednak, ze obecnie cable pooling moze by¢ stosowany
jedynie do instalacji OZE, a rozw¢j tej formuty zalezatby m.in. od mozliwosci objecia nig niezaleznych
magazynow energii.

Drugim kierunkiem jest lokalne bilansowanie. PSE opisujg Lokalne Obszary Bilansowania jako wyod-
rebnione segmenty sieci, w ktérych rownowaga miedzy wytwarzaniem a zuzyciem energii jest utrzymy-
wana lokalnie, bez koniecznosci przesytu energii na duze odlegtosci. Wedtug PSE lokalne bilansowa-
nie moze ograniczac¢ straty przesytowe, zmniejsza¢ obcigzenie sieci i tworzy¢ przestrzeh dla nowych
modeli biznesowych obejmujgcych operatoréw, agregatoréw i prosumentéw''. Dla fotowoltaiki oznacza
to istotng zmiane. Przyszto$¢ rynku nie bedzie zalezata wytacznie od tego, ile nowych mocy uda sie
przytgczy¢, ale od tego, czy energia bedzie produkowana i zuzywana w sposoéb korzystny dla systemu.
Regulacje bedg coraz mocniej premiowac instalacje, ktére zwiekszajg autokonsumpcje, poprawiajg ela-
stycznosé, wspotpracujg z magazynami i sg widoczne dla operatorow.

html
11 ttps:/strategia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
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Bariery administracyjne

Mimo duzego wzrostu rynku PV bariery administracyjne nadal pozostajg jednym z gtéwnych ograniczen
dalszego rozwoju. Ich charakter zalezy od typu inwestycji. W przypadku mikroinstalacji najwazniejsze
sg zasady rozliczen, wymogi programéw wsparcia, dokumentacja oraz procedury zgtoszeniowe do ope-
ratora sieci. W przypadku farm PV kluczowe znaczenie majg warunki przytgczenia, decyzje Srodowi-
skowe, planowanie przestrzenne, warunki zabudowy, uzgodnienia lokalne i finansowanie. Jeszcze inne
wymagania pojawiajg sie przy BIPV, gdzie fotowoltaika wchodzi w obszar przepiséw budowlanych,
przeciwpozarowych i norm dotyczgcych fasad. Agrowoltaika z kolei wymaga dodatkowego rozstrzygnie-
cia kwestii gruntow rolnych, utrzymania funkcji produkcyjnej i relacji miedzy inwestycjg energetyczng
a dziatalno$cig rolniczg.

Najpowazniejszym ograniczeniem dla wielu projektow pozostaje mozliwos¢ przytgczenia do sieci.
W przypadku duzych farm PV brak warunkdéw przytgczenia moze zatrzymac inwestycje niezaleznie
od tego, czy projekt jest optacalny, czy inwestor dysponuje gruntem i finansowaniem. W segmencie
mikroinstalacji problem ma zwykle mniejszg skale formalng, ale moze ujawnia¢ sie w postaci lokalnych
przecigzen sieci niskiego napiecia, wzrostu napiecia w godzinach wysokiej produkcji oraz koniecznosci
ograniczania generacji. Im wigksza liczba zrédet rozproszonych, tym mniej wystarcza tradycyjny model
prostego przylgczania kolejnych instalacji. Operatorzy i administracja musza stopniowo przechodzi¢
w strone aktywnego zarzgdzania lokalng siecig, lepszej obserwowalnosci zrédet i wiekszej roli magazy-
noéw energii oraz elastycznosci odbiorcow.

Duze znaczenie ma rowniez planowanie przestrzenne. Fotowoltaika wielkoskalowa wymaga zgodnosci
z lokalnymi dokumentami planistycznymi i akceptacji spotecznej, a to coraz czesciej staje sie jednym
z warunkow powodzenia projektu. Na terenach rolniczych pojawiajg sie napiecia dotyczgce wykorzy-
stania gruntéw, wptywu farm PV na krajobraz i relacji z mieszkancami. W regionach miejskich oraz pod-
miejskich problemem jest konkurencja o dachy, grunty i powierzchnie techniczne. Przejrzyste zasady
lokalizacji instalacji mogg skracac proces inwestycyjny i ograniczaé ryzyko konfliktéw, natomiast brak
jasnych regut prowadzi do wydtuzania procedur, wzrostu kosztéw przygotowania projektu i wigksze;j
niepewnosci po stronie inwestora.

Dodatkowym wyzwaniem jest rosngca ztozonosc¢ regulacji. Rynek PV obejmuje dzi$ wiele modeli dziata-
nia: prosumenta indywidualnego, prosumenta zbiorowego, prosumenta wirtualnego, farmy PV, instala-
cje komercyjne, magazyny energii, cable pooling, aukcje OZE, umowy PPA, klastry energii i spétdzielnie
energetyczne. Dla duzych podmiotdéw taka ztozono$¢ oznacza konieczno$¢ statego zarzgdzania ryzy-
kiem prawnym i regulacyjnym. Dla mniejszych firm, gmin, gospodarstw rolnych lub wspdlnot mieszka-
niowych moze by¢ jednak realng barierg wejscia. Nawet jezeli technologia jest dostepna i ekonomicznie
uzasadniona, inwestor moze nie mie¢ wystarczajgcej wiedzy, aby wybraé wtasciwy model, przygotowac
dokumentacje i przej$¢ przez procedury.

Na te ztozonos¢ naktada sie zmiennos$¢ zasad. Fotowoltaika rozwijata sie w Polsce w warunkach cze-
stych zmian: przejscia z systemu opustéw na net-billing, modyfikacji programéw wsparcia, nowych wy-
magan wobec magazynéw energii, wprowadzenia cable poolingu, rozwoju taryf dynamicznych oraz
zapowiadanych zmian wynikajgcych z prawa UE. Czes$¢ tych zmian jest konieczna, poniewaz rynek
dojrzewa i musi by¢ lepiej zintegrowany z systemem elektroenergetycznym. Problem pojawia sie jednak
wtedy, gdy tempo zmian utrudnia planowanie inwestycji, przygotowywanie ofert, szkolenie pracownikéw
i komunikacje z klientami. W takiej sytuacji niepewnos$¢ regulacyjna staje sie kosztem, ktory ponoszg
zarowno inwestorzy, jak i firmy wykonawcze.
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Wazng, cho¢ mniej widoczng barierg sg takze kompetencje po stronie lokalnej administracji i inwesto-
réw. Samorzady, mate przedsiebiorstwa, wspdlnoty mieszkaniowe i gospodarstwa rolne czesto sg zain-
teresowane inwestycjami w PV, ale nie zawsze majg zasoby, aby oceni¢ optacalnos¢ projektu, wybraé
wiasciwy model prawny, przygotowac¢ dokumentacje, przeanalizowac profil zuzycia energii i prowadzié¢
rozmowy z operatorem sieci. W efekcie potencjat dachéw, budynkéw publicznych, terenéw lokalnych
i inicjatyw energetycznych moze by¢ wykorzystywany wolniej niz pozwalataby na to sama technologia.

Bariery administracyjne nie oznaczajg wiec wytgcznie nadmiaru formalnosci. Sg raczej zbiorem ograni-
czen, ktére pojawiajg sie na styku technologii, prawa, sieci, planowania przestrzennego i kompetenc;ji
organizacyjnych. W poczatkowej fazie rynku wystarczato uproszczenie dostepu do dotacji i procedur
zgtoszeniowych. W dojrzatej fazie potrzebne jest bardziej zintegrowane podejscie: sprawniejsze proce-
dury przytgczeniowe, lepsze planowanie lokalizacji, stabilniejsze zasady wsparcia, prostsza komunika-
cja regulacyjna i wieksze wsparcie doradcze dla mniejszych inwestoréw. Bez tego czes¢ potencjatu PV
moze pozostac niewykorzystana, nawet jezeli warunki technologiczne i ekonomiczne bedg sprzyjajgce.

Znaczenie regulacji dla kierunku rozwoju rynku

Analiza otoczenia regulacyjnego pokazuje, ze rynek PV w Polsce znajduje sie miedzy dwoma etapami.
Pierwszy etap byt oparty na prostym wsparciu popytu: dotacji, opustach, spadku cen modutéw i rosng-
cym zainteresowaniu prosumentow. Drugi etap bedzie oparty na integracji: magazynach energii, net-
-billingu, autokonsumpcji, elastycznosci, cyfryzacji i lepszym wykorzystaniu sieci. Oznacza to, ze rola
regulacji bedzie coraz bardziej jakosciowa.

Dla gospodarstw domowych najwazniejsze bedzie przejscie od instalacji PV jako prostego sposobu
obnizenia rachunkow do instalacji jako cze$ci domowego systemu energetycznego. Programy wsparcia
bedg coraz czesciej obejmowaé magazyny, zarzadzanie energig i urzadzenia zwigekszajgce zuzycie
energii na miejscu. Dla firm istotne bedg instalacje przyzaktadowe, PPA, magazyny energii, taryfy dy-
namiczne i zarzgdzanie mocg. Dla inwestoréw farmowych kluczowe pozostang warunki przytgczenia,
aukcje, umowy sprzedazy energii, cable pooling i mozliwo$¢ udziatu w ustugach elastycznosci.

Dla administracji publicznej najwiekszym wyzwaniem bedzie spojnosc¢ polityki. Rozwoj PV wymaga row-
noczesnego dziatania w kilku obszarach: wsparcia inwestycji, modernizacji sieci, uproszczenia procedur,
planowania przestrzennego, edukacji zawodowej i polityki przemystowej. Jezeli te elementy bedg pro-
wadzone oddzielnie, rynek moze rosnac, ale bedzie coraz czesciej napotykat ograniczenia systemowe.

Najwazniejszy wniosek z rozdziatu jest nastepujgcy: otoczenie regulacyjne w Polsce przeszio od fazy
stymulowania liczby instalacji do fazy sterowania jakoscig ich integracji z systemem. ,M6j Prad” co-
raz silniej premiuje magazynowanie i autokonsumpcje. Net-billing zwieksza znaczenie profilu zuzycia
energii. Aukcje OZE nadal wspierajg wieksze projekty, ale konkurujg z modelami rynkowymi, takimi jak
PPA. Regulacje UE wzmacniajg presje na przyspieszenie OZE, rozwoj dachéw solarnych, odbudowe
europejskiego przemystu i modernizacje budynkéw. Bariery administracyjne i sieciowe pozostajg jed-
nak realnym ograniczeniem. Do 2035 r. o sukcesie PV zdecyduje nie tylko to, czy powstang kolejne
gigawaty mocy, lecz takze to, czy regulacje pozwolg je bezpiecznie przytgczy¢, wykorzystac lokalnie,
magazynowac i zarzgdzac nimi w sposob korzystny dla catego systemu energetycznego.
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Scenariusze rozwoju fotowoltaiki do 2035 r. nalezy traktowacé nie jako prostg prognoze liczby nowych
instalacji, lecz jako analize mozliwych $ciezek dojrzewania catego rynku. W pierwszej fazie polski rynek
PV byt napedzany gtéwnie przez spadek cen modutéw, programy wsparcia, system opustéw i rosngcg
Swiadomosé prosumentow. W kolejnej dekadzie najwazniejsze bedg inne czynniki: mozliwosci przyta-
czeniowe, magazynowanie energii, autokonsumpcja, rozwéj ustug elastycznosci, cyfryzacja, lokalne
bilansowanie, jako$¢ kadr oraz tempo dostosowywania regulacji do wysokiego udziatu OZE.

Punktem wyjscia jest bardzo szybki wzrost z lat 2018-2025. Wedtug danych URE na koniec 2025 .
w Polsce dziatato ponad 1,6 min mikroinstalacji OZE, z czego niemal wszystkie stanowity instalacje
fotowoltaiczne’. Z kolei IEA PVPS wskazywata, ze w 2024 r. Polska miata 21,3 GW skumulowanej mocy
PV i dodata w tym roku okoto 4,2 GW nowych mocy?. PSE w swoich materiatach i strategii do 2040 r.
pokazujg natomiast, ze rozwoj OZE staje sie jednym z gtéwnych czynnikéw ksztattujgcych bezpieczen-
stwo pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego®.

Do 2035 r. rynek PV bedzie wiec rozwijat sie w warunkach znacznie wiekszej ztozonosci niz dotychczas.
Proste zwiekszanie mocy bedzie coraz mniej wystarczajgce. Znaczenie bedzie miato to, czy nowe insta-
lacje mozna przytgczy¢, czy energia jest zuzywana lokalnie, czy istniejg magazyny energii, czy odbiorcy
potrafig sterowac zuzyciem oraz czy firmy dysponujg kadrami zdolnymi projektowac, integrowac i ser-
wisowacé coraz bardziej ztozone systemy. W tym sensie przyszto$¢ fotowoltaiki w Polsce bedzie zaleze¢
nie tylko od technologii, ale takze od regulacji, sieci, kompetencji i organizacji rynku.

Na potrzeby raportu mozna przyjgc¢ trzy scenariusze rozwoju do 2035 r.: scenariusz bazowy, scenariusz
przyspieszony oraz scenariusz stagnacyjny. Scenariusz bazowy zaktada kontynuacje rozwoju rynku
przy umiarkowanym tempie modernizacji sieci i stopniowym upowszechnianiu magazyndéw energii. Sce-
nariusz przyspieszony zaktada skuteczng integracje PV z magazynami, cyfryzacja, lokalnym bilanso-
waniem i inwestycjami sieciowymi. Scenariusz stagnacyjny opisuje wariant, w ktérym dalszy wzrost
zostaje ograniczony przez bariery przytgczeniowe, niestabilnos¢ regulacyjng i niewystarczajgce tempo
rozwoju kompetenciji.

Zatozenia wspoélne dla scenariuszy

Wszystkie scenariusze wychodzg z zatozenia, ze fotowoltaika pozostanie jednym z najwazniejszych
zrodet odnawialnych w Polsce. Wynika to z kilku trwatych czynnikéw. Po pierwsze, technologia PV
jest skalowalna: moze by¢ stosowana zaréwno w mikroinstalacji na domu jednorodzinnym, jak i w far-
mie o mocy kilkudziesieciu lub kilkuset megawatéw. Po drugie, jej koszt jednostkowy w dtugim okresie
spadat szybciej niz koszt wielu innych technologii energetycznych. Po trzecie, PV jest tatwiejsza do
wdrazania modutowego niz duze zrodta konwencjonalne. Po czwarte, fotowoltaika dobrze wpisuje sie
w elektryfikacje gospodarki, zwtaszcza w potgczeniu z pompami ciepta, elektromobilno$cig, magazyna-
mi energii i systemami zarzgdzania zuzyciem.

Drugim wspdélnym zatozeniem jest to, ze rozwdj PV nie bedzie juz tak prosty jak w latach 2019-2022.
W poczatkowej fazie rynku wystarczyto obnizy¢ bariere wejscia dla gospodarstw domowych i firm insta-
lacyjnych. W kolejnej fazie kluczowe bedg zdolnosci integracyjne systemu. PSE wskazuja, ze do 2035r.

1 https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/13173.Raport-URE-w-Polsce-mamy-juz-ponad-16-min-mikroinstalacji-OZE . html
2 https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2025/10/IEA-PVPS Trends 2025-.pdf
3 https://strategia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
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udziat OZE w krajowej produkcji energii elektrycznej przekroczy 60%?*, a coraz czestsze bedg okresy,
w ktorych wiekszo$¢ popytu na energie bedzie pokrywana przez zrédta odnawialne. To oznacza, ze PV
nie bedzie juz tylko dodatkowym zrédtem energii, lecz jednym z elementéw decydujgcych o sposobie
pracy catego systemu.

Trzecim zatozeniem jest rosngce znaczenie regulacji unijnych. Komisja Europejska wskazuje, ze zmie-
niona dyrektywa OZE ustanawia cel udziatu energii odnawialnej w UE na poziomie co najmniej 42,5%
do 2030 r., przy ambicji dojscia do 45%°. W obszarze energii stonecznej Komisja wskazuje cel przekro-
czenia 380 GW mocy fotowoltaicznej w UE do 2025 r. oraz co najmniej 700 GW do 2030 r®. Dla Polski
oznacza to, ze rozwoj PV bedzie wspierany przez szerszy kierunek polityki europejskiej, ale jednocze-
$nie bedzie podlegat rosngcym wymaganiom dotyczgcym efektywnej integracji z systemem, budynkami
i rynkiem energii.

Czwartym zatozeniem jest zmiana struktury popytu. W latach 2019-2022 rynek byt silnie prosumencki,
a gtéwnym klientem byty gospodarstwa domowe. Do 2035 r. coraz wiekszg role bedg odgrywac przed-
siebiorstwa, samorzady, wspodlnoty i spotdzielnie mieszkaniowe, klastry energii, gospodarstwa rolne
oraz inwestorzy budujgcy wieksze projekty hybrydowe. Instalacje prosumenckie pozostang wazne, ale
nie beda juz jedynym symbolem rozwoju PV. Rynek bedzie przesuwat sie w strone instalacji przy-
zaktadowych, magazynow energii, BIPV, agrowoltaiki, carportéw, lokalnych systeméw bilansowania
i zarzgdzania energig.

Pigtym zatozeniem jest rosngca rola kompetencji. W prostym rynku PV wystarczat instalator, dorad-
ca handlowy i projektant podstawowej mikroinstalacji. W rynku dojrzatym potrzebni bedg integratorzy
systemow hybrydowych, specjalisci EMS, serwisanci O&M, projektanci magazynéw energii, analitycy
danych energetycznych, energy managerowie, specjalisci ds. BIPV, doradcy agrowoltaiczni i menedze-
rowie klastrow energii. To oznacza, ze tempo rozwoju rynku bedzie zaleze¢ nie tylko od kapitatu i tech-
nologii, ale takze od zdolnosci systemu edukaciji i firm do dostarczania nowych kompetencji.

Scenariusz bazowy: dalszy wzrost przy rosngcych wymaganiach systemowych

Scenariusz bazowy zakfada, ze fotowoltaika w Polsce bedzie nadal sie rozwijaé, ale tempo wzrostu
bedzie nizsze niz w okresie boomu prosumenckiego. Rynek nie zatrzyma sie, poniewaz PV pozosta-
nie atrakcyjng technologig dla gospodarstw domowych, firm, samorzgdow i inwestorow. Jednoczesnie
dalszy rozwdj bedzie coraz mocniej uzalezniony od warunkoéw przytaczeniowych, optacalnosci autokon-
sumpcji, dostepnosdci magazynow energii i stabilnosci regulacyjne;j.

W tym wariancie do 2035 r. Polska utrzymuje znaczgcy przyrost mocy PV, ale rynek przechodzi z fazy
ilosciowej do fazy jako$ciowej. Mniej istotna staje sie sama liczba nowych mikroinstalacji, a wazniejsze
staje sie to, jak sg one projektowane i wykorzystywane. W segmencie prosumenckim coraz czesciej
standardem staje sie instalacja z magazynem energii lub magazynem ciepta. W segmencie przedsie-
biorstw rosnie znaczenie instalacji przyzaktadowych pracujgcych na autokonsumpcje. W segmencie
farm PV inwestorzy coraz czesciej analizujg nie tylko koszt budowy, ale takze profil produkcji, ryzyko
ograniczania generaciji, warunki sprzedazy energii i mozliwosc¢ tgczenia PV z magazynem lub wiatrem.

4 https://strategia.pse.pl/Strategia PSE 2040.pdf
5 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive _en

6 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-energy en
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W scenariuszu bazowym modernizacja sieci postepuje, ale nie usuwa wszystkich ograniczen. Czesé
projektow nadal napotyka odmowy przytgczenia albo konieczno$¢ zmiany modelu inwestycyjnego. Co-
raz bardziej popularne staje sie wspotdzielenie przytgcza, czyli cable pooling, jednak jego rozwoj jest
stopniowy. Magazyny energii sg coraz czesciej instalowane przy mikroinstalacjach i w biznesie, ale nie
stajg sie jeszcze powszechnym elementem kazdej wiekszej inwestycji. System EMS upowszechnia sie
przede wszystkim w instalacjach komercyjnych i u bardziej Swiadomych prosumentow.

W takim wariancie rozwdj PV bedzie stabilny, ale selektywny. Najszybciej beda rosty projekty, ktére majg
lokalne zuzycie energii, dobrg lokalizacje sieciowg i mozliwos¢ zarzgdzania produkcjg. Wolniej bedg roz-
wijaty sie inwestycje oparte wytgcznie na oddawaniu energii do sieci w godzinach wysokiego nastonecz-
nienia. Rynek stanie sie bardziej profesjonalny, ale tez bardziej wymagajgcy. Firmy instalacyjne opar-
te wylgcznie na sprzedazy prostych zestawdéw dachowych bedg tracity przewage, natomiast wzrosnie
znaczenie podmiotéw oferujgcych audyt, projekt, magazyn, EMS, serwis i optymalizacje ekonomiczna.

Wplyw na zatrudnienie w scenariuszu bazowym bedzie dodatni, ale bardziej jakosciowy niz ilosciowy.
Nadal potrzebni bedg instalatorzy i elektrycy, lecz najwiekszy wzrost zapotrzebowania dotyczy¢ bedzie
specjalistow integrujgcych kilka technologii. Rynek pracy bedzie przesuwat sie od krétkiego montazu
do dtugoterminowej obstugi systeméw. Wzrosnie liczba miejsc pracy w serwisie, diagnostyce, O&M,
monitoringu instalacji, doradztwie energetycznym, projektowaniu magazynow i zarzgdzaniu energig.

Produktywnos¢ sektora bedzie rosta dzieki lepszemu oprogramowaniu, standaryzacji projektéw i do-
Swiadczeniu firm. Jednoczes$nie wzrost produktywnosci moze ogranicza¢ liczbe prostych stanowisk
montazowych. Montaz bedzie bardziej efektywny, ale obstuga systeméw bardziej ztozona. To oznacza,
ze rynek pracy nie musi rosngc¢ proporcjonalnie do mocy zainstalowanej. Moze rosng¢ wolniej liczbowo,
ale w strone wyzszych kwalifikacji i bardziej stabilnych miejsc pracy.

Scenariusz przyspieszony: PV jako element elastycznego systemu
energetycznego

Scenariusz przyspieszony zaktada, ze Polska skutecznie rozwigzuje najwazniejsze bariery integraciji
PV. Modernizacja sieci przyspiesza, rosnie liczba magazynow energii, rozwijajg sie lokalne obszary
bilansowania, systemy EMS stajg sie standardem w nowych instalacjach komercyjnych, a regulacje
wspierajg aktywnych prosumentow, agregatoréw i klastry energii. W takim wariancie fotowoltaika prze-
staje by¢ postrzegana jako zrodto generujgce problemy nadwyzek, a staje sie czescig elastycznego
systemu opartego na cyfrowym zarzadzaniu.

W tym scenariuszu szczegodlnie szybko rozwijajg sie projekty hybrydowe. PV jest fgczona z magazyna-
mi energii, farmami wiatrowymi, biogazowniami, pompami ciepta, tadowarkami EV i elastycznymi od-
biorami przemystowymi. Dla gospodarstw domowych standardem staje sie instalacja PV z magazynem
energii, magazynem ciepta i prostym systemem zarzadzania zuzyciem. Dla firm standardem staje sie
analiza profilu poboru, projektowanie autokonsumpcji, zarzgdzanie moca, magazyn energii i integracja
z systemem zarzgdzania budynkiem lub procesem produkcyjnym.

Wariant przyspieszony wymaga takze sprawniejszej administracji. Procedury przytgczeniowe sg bar-
dziej przewidywalne, planowanie przestrzenne lepiej wskazuje lokalizacje dla OZE, a inwestorzy majg
dostep do danych o mozliwosciach sieciowych. Cable pooling obejmuje coraz wiecej projektéw, a ma-

Przedsiewziecie nr KPO/23/2/BCU/U/0020, pt. ,Utworzenie Branzowego Centrum Umiejetnosci w dziedzinie energetyki
odnawialnej (stonecznej) w Zespole Szkoét Centrum Ksztatcenia Rolniczego im. Jadwigi Dziubinskiej w Starym Brzesciu”
jest wspotfinansowany przez Unie Europejskg ze srodkow Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci,
w ramach konkursu: Utworzenie i wsparcie funkcjonowania 120 branzowych centréw umiejetnosci(BCU) realizujacych
koncepcje centrow doskonatosci zawodowej (CoVEs) z Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci.




/\‘ EF:,J\‘OWY Rzeczpospolita Sﬁnﬂ':wéa:‘: Zr.:iz
— Polska & “Uropejska
=-—_ ODBUDOWY NextGenerationEU

gazyny energii mogg petnic¢ realng funkcje ograniczania przecigzen i przesuwania produkcji w czasie.
Samorzady rozwijajg klastry energii i spétdzielnie energetyczne, ale nie jako struktury formalne, lecz
jako rzeczywiste narzedzia lokalnego bilansowania.

W tym scenariuszu rosnie réwniez krajowa warto$¢ dodana. Polska nie musi sta¢ sie petnym produ-
centem catego tancucha PV od polisilikonu do modutu, ale rozwija wybrane specjalizacje: konstrukcje
wsporcze, BIPV, systemy montazowe, magazyny energii, integracje systemow, oprogramowanie EMS,
monitoring, serwis i rozwigzania dla agrowoltaiki. Net-Zero Industry Act oraz europejska polityka odbu-
dowy przemystu technologii zeroemisyjnych tworzg korzystniejsze warunki dla takich inwestycji.

Wplyw na zatrudnienie w scenariuszu przyspieszonym bytby najwiekszy. Rostoby zapotrzebowanie nie
tylko na instalatoréw, ale takze na projektantéw systemow hybrydowych, specjalistéw EMS, automaty-
kéw, analitykdw danych energetycznych, serwisantdw magazyndéw energii, energy managerow, specja-
listdw ds. cyberbezpieczenstwa urzgdzen energetycznych, doradcéw agrowoltaicznych i projektantow
BIPV. Powstawalyby takze nowe role w samorzadach i lokalnych inicjatywach energetycznych: mene-
dzerowie klastréw, koordynatorzy lokalnego bilansowania, specjalisci ds. finansowania projektow OZE
i doradcy energetyczni dla JST.

Wariant przyspieszony bytby szczegdlnie korzystny dla produktywnosci. Instalacje PV bylyby lepiej do-
pasowane do profilu zuzycia, magazyny ograniczatyby straty warto$ci energii w godzinach nadprodukciji,
a systemy EMS automatycznie sterowatyby pracg odbiornikéw. Przedsiebiorstwa mogtyby ogranicza¢
koszty energii, poprawia¢ przewidywalnos¢ wydatkow i wykorzystywac PV jako element konkurencyj-
nosci. W skali systemowej wieksza elastyczno$¢ zmniejszataby konieczno$é ograniczania generacji
i poprawiata wykorzystanie istniejgcych zasobow.

Najwazniejszym warunkiem scenariusza przyspieszonego jest jednak szybkie zamkniecie luki kompe-
tencyjnej. Technologia moze by¢ dostepna, ale bez kadr zdolnych do jej projektowania, instalowania
i obstugi rynek bedzie rozwijat sie wolniej. W tym wariancie duze znaczenie miatyby Branzowe Centra
Umiejetnosci, technika, szkoty branzowe, uczelnie techniczne i szkolenia firmowe. BCU mogtyby petnic
funkcje praktycznych laboratoriow kompetencji dla PV, magazynéw energii, EMS i systeméw hybrydo-
wych, tagczgc edukacje zawodowg z rzeczywistymi potrzebami firm.

Scenariusz stagnacyjny: ograniczenia sieciowe i luka kompetencyjna

Scenariusz stagnacyjny nie oznacza catkowitego zatrzymania rynku PV. Oznacza raczej spowolnienie,
pogorszenie optacalnosci czesci inwestycji i utrate dynamiki, ktéra byta widoczna w latach 2019-2024.
W tym wariancie technologia PV pozostaje dostepna, ale jej rozwdéj coraz czesciej napotyka bariery, kto-
rych nie da sie rozwigza¢ samym spadkiem cen modutéw. Najwazniejsze z nich to ograniczone zdolno-
Sci przytgczeniowe, niska chtonnos$¢ lokalnych sieci, brak magazynoéw energii, niepewnos¢ regulacyjna,
niedobdr wykwalifikowanych pracownikéw i staba koordynacja lokalna.

W takim scenariuszu prosumenci nadal instalujg PV, ale decyzje inwestycyjne sg ostrozniejsze. Net-bil-
ling, zmiennosc¢ cen energii i spadek wartosci energii oddawanej do sieci powoduja, ze proste instalacje
bez magazynu i bez analizy profilu zuzycia stajg sie mniej atrakcyjne. Cze$¢ klientow odktada decyzje
o inwestycji albo wybiera mniejsze systemy. Firmy instalacyjne, ktére nie rozwinety kompetencji w za-
kresie magazynowania i EMS, majg trudnosci z dostosowaniem oferty do nowych warunkéw.
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W segmencie farm PV gtéwnym problemem sg odmowy przytgczenia i rosngce ryzyko ograniczania ge-
neracji. Inwestorzy dysponujg gruntami i projektami, ale nie zawsze mogg uzyskaé warunki przytgczenia
na akceptowalnych zasadach. Projekty oparte wytacznie na sprzedazy energii do sieci stajg sie bardziej
ryzykowne, zwtaszcza gdy nie majg magazynu, odbiorcy lokalnego lub umowy PPA. Czes$¢ inwestycji
zostaje odtozona, a cze$¢ zmienia parametry techniczne, aby dostosowac sie do ograniczen sieciowych.

W tym wariancie wolniej rozwijajg sie takze lokalne inicjatywy energetyczne. Klastry energii i spotdziel-
nie energetyczne istniejg formalnie, ale czesto nie majg wystarczajgcych danych, kompetencji i modeli
finansowych, aby realnie bilansowac¢ energie. Samorzady chcg inwestowaé w PV, ale brakuje im specja-
listdw od przygotowania projektéw, analizy zuzycia, magazynowania i rozmow z operatorami. W efekcie
potencjat dachéw publicznych, obiektéw komunalnych, gospodarstw rolnych i przedsiebiorstw lokalnych
pozostaje wykorzystany tylko czesciowo.

Scenariusz stagnacyjny bytby najmniej korzystny dla rynku pracy. Zatrudnienie w prostym montazu mo-
gtoby stac sie bardziej niestabilne i zalezne od krétkich fal popytu. Czes¢ firm instalacyjnych mogtaby
wypadac z rynku, zwtaszcza tych, ktore dziataty giéwnie w modelu szybkiej sprzedazy mikroinstalaciji.
Jednoczes$nie popyt na wysokie kompetencje nadal by istniat, ale system edukaciji i szkolenia nie na-
dazatby za potrzebami. Powstataby wiec sytuacja paradoksalna: czes¢ pracownikéw miataby problem
ze stabilnym zatrudnieniem, a firmy rozwijajgce bardziej zaawansowane projekty nadal zgtaszatyby
niedobdr specjalistow.

Wptyw na produktywnosc¢ réwniez bytby ograniczony. Instalacje PV powstawatyby, ale ich energia nie
zawsze bytaby wykorzystywana w optymalny sposob. Brak magazynow i EMS prowadzitby do wiek-
szych nadwyzek w godzinach potudniowych, nizszej wartosci energii oddawanej do sieci i wigkszej
liczby sytuacji, w ktérych generacja musi by¢ ograniczana. Przedsiebiorstwa, ktére nie inwestujg w za-
rzgdzanie energig, mogtyby nie wykorzystaé petnego potencjatu PV do obnizania kosztéw. W efekcie
sektor rostby wolniej i dawatby mniejszy impuls modernizacyjny dla gospodarki.

Najwiekszym ryzykiem scenariusza stagnacyjnego bytoby utrwalenie Polski jako rynku montazu i kon-
sumpgcji technologii, a nie rynku integracji i tworzenia wartosci dodanej. Importowane komponenty nadal
bylyby instalowane, ale stabiej rozwijatyby sie ustugi cyfrowe, serwis, BIPV, agrowoltaika, lokalne bilan-
sowanie i kompetencje wysokospecjalistyczne. Taki wariant ograniczatby wptyw PV na rozwdj regional-
ny, innowacyjnosc¢ i jakos¢ miejsc pracy.

Wptlyw innowacji na zatrudnienie

Niezaleznie od scenariusza, innowacje technologiczne zmienig strukture zatrudnienia w sektorze PV.
Réznica miedzy scenariuszami polega na skali i tempie tej zmiany. W wariancie bazowym zatrudnienie
bedzie stopniowo przesuwac sie od montazu prostych instalacji do integracji systemow, serwisu i do-
radztwa. W wariancie przyspieszonym przesuniecie to bedzie szybkie i obejmie takze nowe role zwigza-
ne z lokalnym bilansowaniem, agregacjg i cyfrowym zarzadzaniem energig. W wariancie stagnacyjnym
zmiana bedzie nieréwna: czes¢ rynku pozostanie przy prostych ustugach, a niedobér specjalistow ogra-
niczy rozwoj bardziej zaawansowanych projektow.

Najwazniejszg grupg pracownikow pozostang elektrycy, elektromonterzy i instalatorzy, ale ich profil za-
wodowy bedzie sie zmieniat. Pracownik montujgcy instalacje PV bedzie musiat coraz czesciej rozumiec¢
magazyn energii, falownik hybrydowy, zabezpieczenia DC i AC, system BMS, komunikacje urzgdzen
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i podstawy EMS. W wiekszych projektach niezbedne bedg kompetencje zwigzane z pomiarami, doku-
mentacjg, odbiorami technicznymi i serwisem dtugoterminowym. To oznacza, ze prosta praca montazo-
wa bedzie stopniowo uzupetniana przez zadania diagnostyczne i integracyjne.

Druga rosngcg grupg bedg specjalisci cyfrowi i analityczni. Instalacje PV, magazyny i systemy EMS ge-
nerujg duze ilosci danych: o produkcji, zuzyciu, napieciach, stanie baterii, pracy falownikéw i awariach.
Dane te beda wykorzystywane do optymalizacji kosztéw, serwisu predykcyjnego, zarzgdzania portfela-
mi instalacji i lokalnego bilansowania. Firmy bedg potrzebowaty oséb, ktére potrafig nie tylko odczytac
dane z aplikaciji, ale takze zinterpretowac je technicznie i ekonomicznie.

Trzecig grupg bedg specjalisci projektowi i doradczy. W miare dojrzewania rynku coraz wiecej klientow
bedzie potrzebowato nie samego montazu, lecz odpowiedzi na pytanie, jaki model energetyczny jest
dla nich najlepszy. Dotyczy to przedsiebiorstw, samorzgddw, spoétdzielni mieszkaniowych, gospodarstw
rolnych i wspdlnot lokalnych. Potrzebni bedg doradcy energetyczni, energy managerowie, specjalisci
ds. finansowania, projektanci systemow hybrydowych i menedzerowie inwestycji PV.

Czwartg grupg bedg specjalisci od technologii sektorowych: BIPV, agrowoltaiki, magazynéw energii,
O&M i ustug elastycznosci. Kazdy z tych obszaréw wymaga specyficznej wiedzy. BIPV fgczy fotowol-
taike z budownictwem i architekturg. Agrowoltaika tgczy energetyke z rolnictwem. Magazyny energii
wymagajg wiedzy o bateriach, bezpieczenstwie i ekonomice pracy systemu. O&M dla farm PV wymaga
diagnostyki, monitoringu i utrzymania infrastruktury przez wiele lat. Ustugi elastycznosci wymagajg
rozumienia rynku energii, danych i sterowania zasobami.

Do 2035 r. rynek pracy w PV bedzie wiec bardziej zréznicowany i bardziej wymagajacy. Wzrost zatrud-
nienia nie bedzie polegat jedynie na zwiekszeniu liczby ekip montazowych. Bedzie polegat na tworzeniu
catego ekosystemu zawodow technicznych, cyfrowych, doradczych i zarzgdczych. Im bardziej Polska
zblizy sie do scenariusza przyspieszonego, tym wieksza czes¢ tych miejsc pracy bedzie miata charak-
ter wysokospecjalistyczny i stabilny. Im bardziej rynek bedzie dryfowat w strone stagnacji, tym wieksze
bedzie ryzyko sezonowosci, niestabilnosci i niedopasowania kompetencji.

Wptyw innowacji na produktywnos¢

Innowacje w PV moga zwiekszaé¢ produktywnos¢ nie tylko przez sam przyrost mocy zainstalowanej, ale
przede wszystkim przez lepsze wykorzystanie energii, infrastruktury, danych i pracy ludzi. W dojrzatym
rynku warto$¢ instalacji nie wynika juz wytgcznie z jej mocy nominalnej. Coraz wigksze znaczenie ma
to, ile energii zostanie realnie wykorzystane przez odbiorce, w jakich godzinach, przy jakich kosztach
i z jakim wptywem na sieC.

Na poziomie pojedynczej instalacji produktywnos$c¢ rosnie dzieki nowoczesniejszym modutom, lepszym
falownikom, magazynom energii i systemom monitoringu. Pozwalajg one produkowaé wiecej uzytecz-
nej energii z tej samej powierzchni, szybciej wykrywaé spadki wydajnosci i lepiej przesuwaé wykorzy-
stanie energii w czasie. Instalacja PV przestaje by¢ wiec prostym zrédtem energii dziatajgcym wedtug
warunkow pogodowych. Staje sie uktadem, kiéry mozna obserwowa¢, optymalizowa¢ i dostosowywac
do profilu odbiorcy.

Wyrazny wptyw innowacji wida¢ takze w przedsiebiorstwach. Firma, ktdra tgczy PV z magazynem
energii, EMS i analizg profilu zuzycia, moze ogranicza¢ koszty energii, zmniejsza¢ szczyty poboru,
stabilizowa¢ wydatki i lepiej planowaé procesy. Dla czesci przedsiebiorstw energia staje sie jednym
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z kluczowych czynnikdw konkurencyjnosci, szczegdlnie w przemysle, logistyce, chtodnictwie, handlu
i rolnictwie. PV nie jest wtedy wytgcznie inwestycjg srodowiskowg lub wizerunkowg, ale elementem
zarzgdzania kosztami operacyjnymi. Najwieksze korzysci osiggna te firmy, ktore potraktujg energie jako
obszar zarzgdzania procesowego, a nie tylko jako rachunek do zaptacenia.

Produktywnos¢ moze rosngc¢ réwniez po stronie systemu elektroenergetycznego. Instalacje PV pozba-
wione magazynow, sterowania i lokalnego bilansowania mogg zwiekszac¢ problemy w godzinach nad-
produkcji, zwtaszcza przy duzym nasyceniu zrédtami stonecznymi. Te same instalacje, ale potgczone
z magazynami energii, EMS, elastycznymi odbiorami i lokalnym zarzgdzaniem, moga wspierac system:
ograniczac przecigzenia, zmniejszac straty, poprawiaé¢ wykorzystanie istniejgcej infrastruktury i reduko-
wac potrzebe kosztownych interwencji. Oznacza to, ze innowacje zwiekszajg produktywnos¢ nie tylko
u uzytkownika koncowego, ale takze w szerszym uktadzie sieciowym.

Osobne znaczenie ma produktywnos¢ pracy. Cyfrowe narzedzia projektowe, monitoring, diagnostyka
zdalna, drony, termowizja i standaryzacja procedur mogg zwiekszac efektywnos¢ firm instalacyjnych
oraz serwisowych. Dobrze wyposazony zespo6t serwisowy moze obstugiwaé wiekszy portfel instalacji,
szybciej wykrywac¢ awarie, ograniczac przestoje i lepiej planowac¢ interwencje. Nie oznacza to jednak,
ze technologia automatycznie zastepuje pracownikéw. Raczej zmienia charakter ich pracy: mniej czasu
powinno by¢ poswiecane na dziatania reaktywne i powtarzalne, a wiecej na diagnostyke, analize da-
nych, optymalizacje i obstuge bardziej ztozonych systeméw.

Z punktu widzenia gospodarki najkorzystniejszy jest wariant, w ktorym PV zwigksza produktywnosc¢
jednoczesnie w kilku obszarach: w samej instalacji, w przedsiebiorstwie, w systemie elektroenergetycz-
nym i w organizacji pracy. Taki efekt jest mozliwy przede wszystkim w scenariuszu przyspieszonym,
w ktorym fotowoltaika rozwija sie razem z magazynami energii, EMS, lokalnym bilansowaniem i kom-
petencjami pracownikéw. W scenariuszu bazowym bedzie osiggany czesciowo, gidwnie przez bardziej
zaawansowane firmy i Swiadomych odbiorcow. W scenariuszu stagnacyjnym potencjat produktywnosci
pozostanie ograniczony, poniewaz wiele instalacji bedzie dziata¢ jako zrodta energii, ale nie jako ele-
menty inteligentnego systemu zarzgdzania.
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Whioski scenariuszowe

Analiza scenariuszowa pokazuje, ze do 2035 r. o przysztosci polskiej fotowoltaiki zdecyduje nie sama
dostepnos¢ technologii, lecz zdolnos¢ do jej integracji. Moduty PV bedg nadal tansze, bardziej spraw-
ne i tatwiejsze do stosowania w réznych warunkach. Nie wystarczy to jednak, aby utrzymaé wysokg
wartos¢ rynku. Kluczowe beda sieci, magazyny energii, EMS, autokonsumpcja, lokalne bilansowanie,
kompetencje pracownikéw i stabilne regulacje.

Scenariusz bazowy oznacza dalszy rozwdj PV, ale w tempie bardziej umiarkowanym i selektywnym niz
w okresie boomu. Rynek bedzie rost, lecz coraz wiekszg przewage uzyskajg projekty dobrze dopaso-
wane do profilu zuzycia i mozliwosci sieciowych. Scenariusz przyspieszony pozwolitby przeksztatci¢
fotowoltaike w jeden z filaréw elastycznego systemu energetycznego, generujacy nie tylko energie, ale
takze nowe kompetencje, ustugi i wartos¢ gospodarczg. Scenariusz stagnacyjny ograniczytby tempo
inwestycji, utrwalit czesc¢ barier sieciowych i kompetencyjnych oraz zmniejszyt wptyw PV na produktyw-
nos$¢ gospodarki.

Najbardziej pozadany kierunek lezy miedzy scenariuszem bazowym a przyspieszonym. Oznacza to
utrzymanie rozwoju mocy PV, ale przy rownoczesnym przejsciu od rynku montazu do rynku integraciji.
Do 2035 r. sukcesem nie bedzie wytgcznie wigksza liczba paneli, lecz wieksza zdolnos¢ kraju do wy-
korzystywania energii stonecznej w sposéb elastyczny, lokalny, cyfrowy i produktywny. W tym sensie
fotowoltaika moze stac¢ sie nie tylko technologig transformacji energetycznej, ale takze narzedziem
modernizacji przedsiebiorstw, rozwoju kompetencji zawodowych i zwiekszania odpornosci lokalnych
systemow energetycznych.
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Analiza rozwoju fotowoltaiki w Polsce pokazuje, ze sektor PV przeszedt w kréotkim czasie droge od
rynku wschodzgcego do jednego z kluczowych elementdéw transformacji energetycznej. Poczatkowo
jego rozwdj byt napedzany gtéwnie przez gospodarstwa domowe, programy wsparcia i spadek kosztow
technologii. Obecnie rynek znajduje sie w kolejnej fazie: bardziej wymagajacej, bardziej ztozonej i silniej
powigzanej z infrastrukturg sieciowg, magazynowaniem energii, cyfryzacjg, lokalnym bilansowaniem
i jakoscig kompetencji zawodowych.

Najwazniejszy wniosek z raportu jest taki, ze dalszy rozwdj PV nie moze by¢ oceniany wytgcznie przez
przyrost mocy zainstalowanej. W pierwszej fazie rynku sukcesem byto samo upowszechnienie tech-
nologii. W kolejnej fazie sukces bedzie zalezat od tego, czy nowe i istniejgce instalacje bedg dobrze
zintegrowane z siecig, budynkami, przedsiebiorstwami, gospodarstwami rolnymi i lokalnymi systemami
energetycznymi. Fotowoltaika pozostanie jednym z filaréw transformacji energetycznej, ale jej wartos¢
gospodarcza bedzie coraz bardziej zalezata od jakosci projektowania, zdolnosci magazynowania, auto-
konsumpciji, zarzgdzania energig i dostepnosci wykwalifikowanych pracownikow.

Z perspektywy tancucha wartosci Polska zbudowata bardzo silny rynek instalacyjny, ale nie zbudowata
jeszcze rownie mocnego zaplecza przemystowego. Najwieksza krajowa warto$¢ dodana powstaje dzi$
w projektowaniu, sprzedazy, montazu, dystrybucji, konstrukcjach wsporczych, wybranych technologiach
specjalistycznych, serwisie oraz integracji systemow. Stabsze pozostajg gérne etapy tancucha produk-
cyjnego: polisilikon, wafle, ogniwa i masowa produkcja standardowych modutéw krzemowych. Oznacza
to, ze Polska prawdopodobnie nie powinna koncentrowac sie wytgcznie na prébie odtworzenia catego
globalnego tahcucha produkcji PV, ale powinna wzmacnia¢ te segmenty, w ktéorych moze budowac
realng przewage: BIPV, konstrukcje, magazyny energii, EMS, oprogramowanie, serwis, agrowoltaike,
integracje systemowg i specjalistyczne komponenty.

Z perspektywy rynku pracy kluczowa jest zmiana profilu kompetencji. Fotowoltaika przestaje by¢ pro-
stym rynkiem montazu paneli, a staje sie rynkiem integracji technologii. Rosngce znaczenie magazynow
energii, falownikow hybrydowych, systeméw EMS, BIPV, agrowoltaiki, ustug elastycznosci i lokalne-
go bilansowania powoduje, ze sektor bedzie potrzebowat nie tylko instalatorow, ale takze projektan-
téw systeméw hybrydowych, automatykéw, specjalistow EMS, serwisantéw O&M, analitykdw danych
energetycznych, energy manageréw, doradcow agrowoltaicznych, projektantow BIPV i menedzeréw
lokalnych inicjatyw energetycznych. Najwieksza luka kompetencyjna nie bedzie dotyczy¢ wytgcznie
liczby pracownikéw, lecz zdolnosci do tgczenia technologii w jeden bezpieczny, optacalny i dobrze
zarzgdzany system.

Z perspektywy regionalnej fotowoltaika bedzie rozwijata sie w r6znych modelach. Regiony metropolital-
ne, takie jak Mazowieckie, bedg koncentrowaty sie na dachach, budynkach publicznych, ustugach ener-
getycznych, BIPV, systemach EMS i autokonsumpcji w biznesie. Regiony przemystowo-rolnicze, takie
jak Wielkopolskie, moga rozwija¢ PV przyzaktadowa, farmy PV, agrowoltaike i projekty na terenach
transformacji gospodarczej. Regiony o silnym charakterze rolniczym i lokalnym, takie jak Lubelskie,
mogag wykorzysta¢ PV jako element spétdzielni energetycznych, klastrow, lokalnego bilansowania i dy-
wersyfikacji dochodéw gospodarstw. Nie istnieje jeden uniwersalny model rozwoju PV dla catego kraju.
Kazdy region powinien budowac¢ wtasng sciezke opartg na lokalnym popycie, stanie sieci, strukturze
gospodarki i dostepnych kompetencjach.
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Rekomendacje dla polityki regionalnej

Polityka regionalna powinna odejs¢ od prostego podejscia, w ktérym rozwdj fotowoltaiki mierzy sie
gtéwnie liczbg nowych instalacji lub tgczng mocg zainstalowang. W dojrzatym rynku wazniejsze staje sie
pytanie, czy energia z PV jest wykorzystywana lokalnie, czy nie pogtebia przecigzen sieci, czy wspiera
przedsiebiorstwa, czy zmniejsza koszty samorzgdow i czy tworzy trwate kompetencje w regionie. Re-
giony powinny wiec traktowaé fotowoltaike jako element lokalnego systemu energetycznego, a nie jako
sume pojedynczych inwestyciji.

Samorzady wojewddzkie i lokalne powinny przygotowywaé mapy potencjatu PV oparte nie tylko na na-
stonecznieniu i dostepnosci gruntéw, ale takze na profilu zuzycia energii, stanie sieci, lokalizacji duzych
odbiorcow, potencjale dachow, terenach poprzemystowych, budynkach publicznych i mozliwosciach
magazynowania. Taka mapa powinna pokazywacé, gdzie warto rozwija¢ dachy publiczne i komercyjne,
gdzie farmy PV, gdzie agrowoltaike, gdzie magazyny energii, a gdzie lokalne klastry lub spétdzielnie
energetyczne. Dzieki temu polityka regionalna moze sta¢ sie bardziej selektywna i skuteczna.

W regionach metropolitalnych priorytetem powinny by¢ dachy, budynki publiczne, parkingi, carporty,
BIPV i systemy zarzadzania energig w obiektach komercyjnych. W takich lokalizacjach grunty sg dro-
gie, konkurencja o przestrzen jest duza, a popyt na energie wysoki. Oznacza to, ze najwiekszg warto$¢
moga przyniesc¢ projekty zintegrowane z istniejgcg infrastrukturg: szkotami, urzedami, halami sportowy-
mi, centrami logistycznymi, biurowcami, galeriami handlowymi i budynkami wielorodzinnymi. Samorza-
dy powinny w pierwszej kolejnosci analizowaé wiasne zasoby budynkowe i traktowac je jako laborato-
rium lokalnej transformacji energetyczne;.

W regionach przemystowych i logistycznych szczegdlne znaczenie powinny mie¢ instalacje przyzakta-
dowe, magazyny energii, zarzgdzanie mocg i kontrakty dtugoterminowe. Przedsiebiorstwa, ktére zuzy-
wajg energie w ciggu dnia, mogg najlepiej wykorzystac profil produkcji PV. Polityka regionalna powinna
wiec wspiera¢ audyty energetyczne dla firm, doradztwo w zakresie autokonsumpciji, projekty PV plus
storage oraz tworzenie lokalnych porozumieh miedzy wytwdércami i odbiorcami energii. W takim modelu
fotowoltaika staje sie narzedziem zwiekszania konkurencyjnosci przedsigbiorstw, a nie tylko Zzrédtem
zielonej energii.

W regionach rolniczych konieczne jest bardziej Swiadome podejscie do gruntéw. Duze farmy PV moga
by¢ waznym elementem transformacji, ale nie powinny prowadzi¢ do prostego konfliktu miedzy pro-
dukcjg energii a produkcjg rolng. Dlatego nalezy rozwija¢ projekty agrowoltaiczne, pilotaze tgczgce
uprawy i PV, modele wypasu na terenach farm, instalacje przy gospodarstwach oraz projekty ener-
getyczne zasilajgce chtodnie, pompy, suszarnie, wentylacje i lokalne przetwérstwo. Agrowoltaika po-
winna by¢ traktowana jako osobny model inwestycyjny, wymagajgcy udziatu rolnikéw, agronomow,
energetykow i samorzgdéw.

Klastry energii i spotdzielnie energetyczne powinny by¢ rozwijane jako realne narzedzia lokalnego bi-
lansowania, a nie wytgcznie jako formalne porozumienia. Warunkiem ich skuteczno$ci jest dostep do
danych o zuzyciu energii, profesjonalny model finansowy, lider organizacyjny, jasne zasady wspotpracy
z operatorem sieci i zdolnos¢ zarzadzania portfelem Zrédet oraz odbiorow. Samorzady powinny wspie-
rac takie inicjatywy tam, gdzie istnieje rzeczywisty lokalny popyt na energie: w obiektach publicznych,
gospodarce komunalnej, zaktadach produkcyjnych, rolnictwie i ustugach lokalnych.
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W polityce regionalnej nalezy rowniez mocniej powigzac inwestycje energetyczne z edukacja i rynkiem
pracy. Region, ktéry rozwija PV, powinien rownolegle rozwija¢ lokalne zaplecze kompetencyjne: techni-
ka, szkoty branzowe, centra ksztatcenia zawodowego, BCU, uczelnie techniczne i wspotprace z firma-
mi. Bez tego czes$¢ wartosci z inwestycji pozostanie poza regionem, poniewaz specjalistyczne ustugi
projektowe, serwisowe i integracyjne bedg kupowane z zewnatrz. Fotowoltaika moze wzmacnia¢ rozwo;j
terytorialny tylko wtedy, gdy inwestycjom towarzyszy budowa lokalnych kompetenciji.

Rekomendacje dla systemu edukacji i VET

System edukacji zawodowej powinien odpowiada¢ na zmiane rynku PV z rynku montazu w rynek inte-
gracji. Oznacza to koniecznos¢ aktualizacji programow ksztatcenia, wyposazenia pracowni i sposobu
prowadzenia zaje¢ praktycznych. Uczen, stuchacz lub osoba dorosta uzupetniajgca kwalifikacje nie po-
winna poznawac fotowoltaiki jako odizolowanej technologii. Powinna rozumie¢ caty system: moduty PV,
falownik, magazyn energii, zabezpieczenia, licznik, EMS, pompe ciepta, tadowarke EV, profil zuzycia
energii i zasady rozliczen.

W ksztatceniu zawodowym nalezy rozwija¢ moduty praktyczne dotyczgce systemow hybrydowych.
Szczegodlnie potrzebne sg zajecia obejmujgce dobdr i montaz instalacji PV z magazynem energii, kon-
figuracje falownika hybrydowego, podstawy pracy baterii i BMS, zabezpieczenia przeciwpozarowe, po-
miary elektryczne, dokumentacje odbiorowg, diagnostyke awarii oraz analize autokonsumpcji. Rynek
bedzie coraz czesciej potrzebowat pracownikow, ktérzy potrafig nie tylko zamontowac panel, ale takze
uruchomié¢ i wyjasnic¢ dziatanie catego uktadu energetycznego. Duze znaczenie powinny mieé rowniez
kompetencje cyfrowe. Systemy PV generuja dane o produkcji, napieciach, temperaturze, stanie falow-
nika, magazynu i zuzyciu energii. W edukacji zawodowej nalezy wiec wprowadza¢ podstawy pracy
z monitoringiem, interpretacji danych, wykrywania anomalii, serwisu predykcyjnego i systeméw EMS.
Nie chodzi o to, aby kazdy instalator byt programistg. Chodzi o to, aby pracownik rozumiat, jakie dane
sg istotne, jak je odczytywac i jak na ich podstawie podejmowac decyzje serwisowe lub projektowe.

Branzowe Centra Umiejetno$ci powinny petni¢ w tym systemie role praktycznych laboratoriéw transfor-
macji energetycznej. Ich zadaniem nie powinno by¢ powielanie standardowej oferty szkoleniowej, ale
szybkie przenoszenie nowych technologii z rynku do edukacji. BCU mogag organizowac kroétkie kursy dla
instalatoréw, szkolenia dla nauczycieli, warsztaty dla firm, zajecia dla ucznidéw i doradztwo dla lokalnych
instytucji. W obszarze PV szczegdlnie wartosciowe bylyby stanowiska pokazujace petne uktady: PV
plus magazyn energii, PV plus pompa ciepta, PV plus tadowarka EV, PV plus EMS, BIPV oraz demon-
stratory agrowoltaiki. BCU powinny by¢ takze miejscem wspotpracy miedzy szkotami, firmami, samo-
rzgdami i producentami technologii. Firmy wiedzg, jakie awarie wystepujg w praktyce, jakie urzgdzenia
sg stosowane na rynku i jakich kompetencji brakuje pracownikom. Szkoty majg kontakt z mtodziezg
i systemem ksztatcenia. Samorzady mogg wskazywac potrzeby lokalnych inwestycji. Producenci i dys-
trybutorzy mogg udostepnia¢ aktualne urzgdzenia. BCU powinny fgczyc¢ te srodowiska i przektadac ich
potrzeby na krotkie, praktyczne programy szkoleniowe.

W systemie VET nalezy rozwija¢ krotkie kwalifikacje i mikroposwiadczenia. Technologie PV zmieniaja
sie szybko, dlatego jednorazowe przygotowanie do zawodu nie wystarczy. Pracownik powinien mie¢
mozliwos¢ uzupetnienia kompetenciji w konkretnych obszarach: magazyny energii, EMS, O&M farm
PV, BIPV, agrowoltaika, diagnostyka termowizyjna, bezpieczenstwo baterii, praca z klientem, doku-
mentacja techniczna, net-billing i taryfy dynamiczne. Takie moduty powinny by¢ krotkie, praktyczne
i regularnie aktualizowane.
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Nalezy wzmocni¢ doskonalenie nauczycieli zawodu i instruktoréw praktycznej nauki zawodu. Luka kom-
petencyjna dotyczy nie tylko uczniéw i pracownikéw firm, ale takze oséb, ktére maja ich uczyc. Jezeli
nauczyciele nie majg dostepu do falownikéw hybrydowych, magazynéw energii, systeméw EMS czy
aktualnych narzedzi diagnostycznych, program ksztatcenia bedzie opdzniony wobec rynku. BCU mogg
peti¢ role regionalnych centréw doskonalenia nauczycieli, szczegdlnie w obszarach, w ktérych techno-
logia zmienia sie szybciej niz podstawy programowe.

Edukacja powinna obejmowac takze kompetencje regulacyjne, ekonomiczne i komunikacyjne. Pracow-
nik branzy PV coraz czesciej musi rozumie¢ nie tylko technike, ale rowniez zasady rozliczen, autokon-
sumpcje, profil zuzycia, podstawy opfacalnosci inwestycji i ograniczenia sieciowe. Musi takze umie¢
wyjasnic¢ klientowi, ze wieksza instalacja nie zawsze oznacza lepszg inwestycje, a magazyn energii lub
EMS moze by¢ wazniejszy niz kolejne moduty. Dojrzaty rynek wymaga odpowiedzialnego doradztwa,
a nie wylgcznie sprzedazy.

System edukacji powinien takze mocniej promowac $ciezki zawodowe zwigzane z PV i energetykg roz-
proszong. Branza potrzebuje elektrykéw, automatykéw, elektromonteréw, serwisantow, projektantdw,
specjalistow danych, doradcéw energetycznych i technikéw utrzymania ruchu. W promocji zawodow
warto pokazywacé, ze praca w PV nie oznacza wytgcznie montazu paneli na dachu. Moze prowadzi¢ do
specjalizacji w magazynach energii, cyfryzacji, serwisie farm, budownictwie aktywnym energetycznie,
agrowoltaice i zarzgdzaniu energig w przedsiebiorstwach.

Rekomendacje dla przedsigbiorstw

Przedsiebiorstwa dziatajgce w branzy PV powinny przygotowac sie na przejscie od prostego modelu
sprzedazowo-montazowego do modelu ustug integracyjnych. Klient coraz czesciej bedzie oczekiwat nie
tylko instalacji, ale odpowiedzi na pytanie, jak ograniczy¢ koszty energii, zwiekszy¢ autokonsumpcje,
dobra¢ magazyn, zarzadzac¢ zuzyciem i zabezpieczy¢ sie przed zmianami cen. Firma, ktéra bedzie
nadal sprzedawata wytgcznie moc instalacji w kWp, moze traci¢ przewage na rzecz podmiotéw oferuja-
cych petne rozwigzania energetyczne.

Firmy instalacyjne powinny rozwija¢ kompetencje w zakresie magazynéw energii i systemow EMS. To
wiasnie te obszary bedg odrézniaé wykonawcoéw podstawowych od bardziej zaawansowanych inte-
gratorow. W praktyce oznacza to szkolenie ekip technicznych, tworzenie standardéw montazu, rozwdgj
procedur bezpieczenstwa, nauke konfiguracji falownikéw hybrydowych, analize danych z instalacji i bu-
dowe zespotdow serwisowych. Magazyn energii nie powinien by¢ traktowany jako dodatek handlowy,
lecz jako element wymagajgcy witasciwego projektu, montazu, konfiguracji i pdzniejszej obstugi.

Przedsiebiorstwa powinny wzmacnia¢ serwis i obstuge posprzedazowq. Pierwsza fala instalacji pro-
sumenckich zaczyna sie starze¢, a rosngca liczba farm PV i instalacji komercyjnych bedzie wymagata
profesjonalnego O&M. Rynek serwisowy moze sta¢ sie jednym z najwazniejszych zrédet stabilnych
przychodoéw w branzy. Obejmuje on przeglady, pomiary, diagnostyke, termowizje, monitoring, wymiane
falownikow, modernizacje instalacji, rozbudowe o magazyn energii i optymalizacje pracy systemu. Fir-
my, ktére zbudujg dobrg obstuge posprzedazowa, bedg mniej zalezne od sezonowych fal sprzedazy.
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Firmy z sektora przemystowego, logistycznego, handlowego i rolniczego powinny traktowac¢ PV jako
element zarzgdzania energig, a nie wytgcznie jako inwestycje wizerunkowg. Przed podjeciem decyzji
o instalacji nalezy analizowac profil zuzycia energii, moc zamowiong, godziny pracy zakfadu, mozli-
wos¢ przesuniecia czesci odbioréw, sens zastosowania magazynu energii, potencjat tadowania floty
elektrycznej i optacalno$¢ systemu EMS. Najwieksze korzysci osiggng te przedsiebiorstwa, ktore pota-
czg PV z zarzadzaniem procesem, a nie tylko zamontujg panele na dostepnej powierzchni.

Przedsiebiorstwa powinny ostrozniej podchodzi¢ do przewymiarowania instalacji. W dojrzatym rynku
wigksza moc nie zawsze oznacza wiekszg optacalnos¢. Przy net-billingu, zmiennych cenach energii
i ograniczonej chtonnosci sieci szczegdlnie wazne staje sie dopasowanie instalacji do profilu zuzycia.
W wielu przypadkach lepszym rozwigzaniem moze by¢ mniejsza instalacja z wyzszg autokonsumpcja,
magazynem energii i dobrym sterowaniem niz duzy system oddajgcy znaczng czes¢ energii do sieci
w godzinach niskiej wartosci.

Firmy powinny inwestowa¢ w dane. Monitoring instalacji nie powinien stuzy¢ wytgcznie do sprawdzania,
czy system produkuje energie. Dane z PV, magazynu, falownika i odbioréw powinny by¢ wykorzystywa-
ne do optymalizacji kosztow, wykrywania awarii, planowania serwisu, oceny optacalnosci i raportowania
ESG. Przedsigbiorstwa posiadajgce kilka instalacji powinny budowac portfelowe zarzgdzanie energig,
oparte na poréwnywaniu lokalizacji, analizie produkcji i kontroli zuzycia.

Waznym kierunkiem dla firm technologicznych jest specjalizacja. Polska nie musi konkurowaé wy-
tgcznie masowg produkcjg standardowych modutéw. Wiekszy potencjat moze leze¢ w konstrukcjach
wsporczych, BIPV, agrowoltaice, rozwigzaniach dla magazynowania energii, oprogramowaniu EMS,
serwisie, diagnostyce, integracji systemow i produktach dostosowanych do konkretnych warunkéw lo-
kalnych. Przedsiebiorstwa powinny szuka¢ przewagi tam, gdzie liczy sie wiedza projektowa, jako$¢
wykonania, znajomos$¢ rynku i obstuga klienta, a nie tylko cena komponentu.

Firmy powinny aktywnie wspotpracowaé z systemem edukacji. Niedobor kompetencji bedzie jednym
z gtéwnych ograniczen rozwoju rynku, dlatego przedsigbiorstwa nie powinny traktowaé szkét i BCU wy-
tacznie jako dostawcow absolwentow. Powinny wspottworzy¢ programy szkolen, udostepniaé urzgdze-
nia, przyjmowac uczniéw na praktyki, szkoli¢ nauczycieli, opisywac typowe awarie i wspoétorganizowac
kursy dla dorostych. Taka wspotpraca pozwoli szybciej dostosowaé edukacje do rzeczywistego rynku
i ograniczy koszty wdrazania nowych pracownikow.

Przedsiebiorstwa powinny takze rozwija¢ odpowiedzialng komunikacje z klientem. W pierwszej fazie
boomu czes¢ rynku opierata sie na uproszczonych obietnicach szybkiego zwrotu i duzych oszczed-
nosci. Dojrzaty rynek wymaga bardziej realistycznego doradztwa. Klient powinien rozumiec, jak dziata
net-billing, dlaczego autokonsumpcja jest wazna, kiedy magazyn energii ma sens, jakie sg ograniczenia
sieciowe i jakie obowigzki wigzg sie z eksploatacjg instalacji. Zaufanie do branzy bedzie jednym z wa-
runkow jej dalszego rozwoju.
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Priorytety wdrozeniowe do 2035 r.

Do 2035 r. rozw¢j fotowoltaiki w Polsce powinien koncentrowac sie na integracji, a nie tylko ekspansiji.
Oznacza to koniecznos¢ tgczenia nowych mocy PV z magazynami energii, systemami EMS, lokal-
nym bilansowaniem, modernizacjg sieci i rozwojem kompetencji. W praktyce priorytetem powinny by¢
projekty, ktére zwiekszajg autokonsumpcje, zmniejszajg obcigzenie sieci, wspierajg przedsiebiorstwa
i budujg lokalng wartos¢ dodang.

Polityka publiczna powinna premiowac jakos¢ instalacji, a nie wytgcznie jej moc. Programy wsparcia
powinny zacheca¢ do magazynowania, zarzadzania energig, integracji z budynkami, wykorzystania
dachow publicznych i rozwoju lokalnych modeli energetycznych. Regulacje powinny by¢ stabilne, zro-
zumiate i mozliwie proste dla mniejszych inwestoréw. Administracja powinna wzmacnia¢ doradztwo dla
gmin, wspadlnot, rolnikéw i matych firm, poniewaz to wtasnie tam czesto istnieje potencjat inwestycyjny,
ale brakuje kompetenciji do jego uruchomienia.

System edukaciji powinien przygotowac kadry do rynku, ktéry bedzie bardziej ztozony niz rynek pierw-
szego boomu PV. Szkoty, technika, centra ksztatcenia zawodowego i BCU powinny rozwijaé praktyczne
moduty dotyczgce PV, magazynéw energii, EMS, BIPV, agrowoltaiki, O&M i danych energetycznych.
Szczegodlne znaczenie bedg miaty krétkie formy ksztatcenia dla oséb dorostych i doskonalenie nauczy-
cieli zawodu. Bez tego luka kompetencyjna moze sta¢ sie jednym z gtéwnych hamulcéw transformac;ji
energetyczne;.

Przedsiebiorstwa powinny przejs¢ od sprzedazy instalacji do zarzgdzania rozwigzaniem energetycz-
nym. Oznacza to rozwdj doradztwa, projektowania, serwisu, analizy danych i wspétpracy z klientem po
zakonczeniu montazu. Firmy, ktére zbudujg kompetencje integracyjne, bedg lepiej przygotowane na
rynek 2035 r. Firmy, ktére pozostang przy prostym modelu montazowym, beda bardziej narazone na
spadek marz, sezonowos¢ i konkurencje cenows.

Najwazniejsza konkluzja raportu jest nastepujgca: fotowoltaika w Polsce osiggneta skale, ktéra wyma-
ga nowego podejscia. Dalszy rozwdj nie bedzie polegat tylko na doktadaniu kolejnych paneli. Bedzie
polegat na budowie zdolnosci do efektywnego wykorzystania energii stonecznej w gospodarstwach do-
mowych, firmach, samorzgdach, rolnictwie i regionach. O przewadze zdecydujg sieci, magazyny, dane,
kompetencje, jakos¢ projektow i zdolnos¢ wspotpracy miedzy administracjg, edukacjg i biznesem. Jezeli
te elementy zostang potgczone, fotowoltaika moze stac sie nie tylko zrédtem energii, ale takze narze-
dziem modernizacji gospodarki, rynku pracy i rozwoju regionalnego.

Przedsiewziecie nr KPO/23/2/BCU/U/0020, pt. ,Utworzenie Branzowego Centrum Umiejetnosci w dziedzinie energetyki
odnawialnej (stonecznej) w Zespole Szkoét Centrum Ksztatcenia Rolniczego im. Jadwigi Dziubinskiej w Starym Brzesciu”
jest wspotfinansowany przez Unie Europejskg ze srodkow Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci,
w ramach konkursu: Utworzenie i wsparcie funkcjonowania 120 branzowych centréw umiejetnosci(BCU) realizujacych
koncepcje centrow doskonatosci zawodowej (CoVEs) z Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci.
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