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Streszczenie

Dynamiczny rozwaj technologii energetycznych oraz wzrost znaczenia transformacji ener-
getycznej powodujg, ze systemy magazynowania energii stajg sie jednym z kluczowych ele-
mentow wspotczesnego zarzgdzania przedsiebiorstwem. Celem artykutu jest przeglad aktu-
alnych technologii magazynowania energii z perspektywy fizycznych podstaw ich dziatania
oraz znaczenia dla zarzgdzania organizacjg. W opracowaniu omdwiono najwazniejsze roz-
wigzania technologiczne, w tym akumulatory litowo-jonowe, superkondensatory oraz tech-
nologie wodorowe. Przedstawiono réwniez znaczenie magazynowania energii dla efektyw-
nosci energetycznej, bezpieczenstwa energetycznego i realizacji strategii zréwnowazonego
rozwoju przedsiebiorstw. Artykut ma charakter przeglagdowy i opiera sie na analizie wspot-
czesnej literatury naukowej z zakresu fizyki, energetyki i nauk o zarzadzaniu.
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Wstep

Wspdtczesna gospodarka swiatowa znajduje si¢ w okresie intensywnej transfor-
macji energetycznej zwigzanej z konieczno$cig ograniczania emisji gazow cieplar-
nianych, wzrostem cen energii oraz dynamicznym rozwojem odnawialnych Zrodet
energii. W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia nabierajg technologie umoz-
liwiajgce stabilizacje systemow energetycznych oraz zwigkszenie efektywnosci
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energetycznej przedsigbiorstw. Szczegdlng role odgrywaja w tym zakresie systemy
magazynowania energii, ktore umozliwiaja gromadzenie nadwyzek energii i ich wy-
korzystanie w okresach zwickszonego zapotrzebowania [ Diaz-Gonzalez i in., 2012].

Znaczenie magazynowania energii wzrosto wraz z rozwojem gospodarki opartej
na odnawialnych zrédtach energii, takich jak energia stoneczna i wiatrowa. Zrodta
te charakteryzuja si¢ duza niestabilno$cia produkcji energii wynikajaca z warunkoéw
atmosferycznych, co wymaga wdrazania rozwigzan umozliwiajacych stabilizacje
sieci energetycznych [Luo 1 in., 2015]. W literaturze podkres$la si¢, ze magazyny
energii stajg si¢ jednym z podstawowych elementéw nowoczesnych systemow ener-
getycznych oraz inteligentnych sieci typu smart grid [ Yang i in., 2011].

Rozwoj technologii magazynowania energii jest bezposrednio zwiazany z osia-
gnieciami fizyki, elektrochemii i inzynierii materialowej. Wspotczesne systemy wy-
korzystuja zjawiska elektrochemiczne, elektromagnetyczne oraz termodynamiczne
do akumulacji i przetwarzania energii. Szczegdlnie dynamicznie rozwijajg si¢ tech-
nologie akumulatoréw litowo-jonowych, superkondensatoréw oraz magazynowania
energii w postaci wodoru [Goodenough i Park, 2013].

Jednoczesnie technologie magazynowania energii stajg si¢ waznym elementem
zarzadzania strategicznego przedsigbiorstw. Wdrazanie nowoczesnych systemow
energetycznych wplywa na ograniczenie kosztow dziatalnosci, zwigkszenie bezpie-
czenstwa energetycznego oraz realizacj¢ polityki srodowiskowej zgodnej z koncep-
cjg ESG. W literaturze coraz cze¢sciej wskazuje sie, ze efektywne zarzadzanie ener-
gig stanowi jeden z kluczowych czynnikow budowania przewagi konkurencyjnej
przedsigbiorstw funkcjonujacych w warunkach gospodarki niskoemisyjnej [Zakeri
i Syri, 2015].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie fizycznych podstaw magazyno-
wania energii oraz analiza znaczenia wspolczesnych technologii magazynowania
energii dla zarzadzania przedsigbiorstwem. Opracowanie ma charakter przegladowy
i zostato przygotowane na podstawie analizy aktualnej literatury naukowej z zakresu
fizyki, energetyki i nauk o zarzadzaniu.

1. Metodyka badan
Artykul ma charakter przegladowy i zostal przygotowany na podstawie analizy

wspotczesnej literatury naukowej dotyczacej technologii magazynowania energii
oraz ich znaczenia dla zarzadzania przedsi¢biorstwem. W procesie badawczym za-
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stosowano metode krytycznej analizy literatury, ktora jest jedna z najczesciej wyko-
rzystywanych metod badawczych w opracowaniach przegladowych z zakresu nauk
o zarzadzaniu i nauk technicznych.

Dobdr literatury oparto na publikacjach naukowych indeksowanych w renomo-
wanych bazach danych, takich jak Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Sprin-
gerLink oraz IEEE Xplore. Analizie poddano przede wszystkim recenzowane arty-
kuly naukowe opublikowane w latach 2011-2025. Uwzgledniono rowniez wybrane
publikacje klasyczne dotyczace rozwoju technologii magazynowania energii oraz
fizycznych podstaw dziatania systemow energetycznych.

Analiza literatury zostata ukierunkowana na identyfikacje najwazniejszych tech-
nologii magazynowania energii, fizycznych podstaw ich dziatania oraz znaczenia
tych rozwiazan dla wspodtczesnego zarzadzania przedsigbiorstwem. Szczegdlng
uwage poswiecono zagadnieniom zwigzanym z efektywnos$cia energetyczna, bez-
pieczenstwem energetycznym oraz realizacjg strategii zrownowazonego rozwoju or-
ganizacji.

2. Przeglad literatury
2.1. Fizyczne podstawy magazynowania energii

Magazynowanie energii polega na gromadzeniu energii w okreslonej postaci
w celu jej pozniejszego wykorzystania. Z fizycznego punktu widzenia energia moze
by¢ przechowywana migdzy innymi w postaci chemicznej, elektrycznej, mechanicz-
nej lub cieplnej [Chen i in., 2009]. Rozwigzania te umozliwiajg stabilizacj¢ syste-
moéw energetycznych oraz poprawe efektywnosci wykorzystania energii.

Podstawowym parametrem opisujgcym system magazynowania energii jest po-
jemnos¢ energetyczna okreslajaca ilo$¢ energii mozliwej do zgromadzenia w ukta-
dzie. Istotna jest rowniez sprawnos$¢ energetyczna definiowana jako stosunek energii
oddanej do energii pobranej. W praktyce kazdemu procesowi magazynowania towa-
rzysza straty wynikajace miedzy innymi z oporu elektrycznego, procesow cieplnych
oraz degradacji materialow [Ibrahim i in., 2008].

Wysoka sprawno$¢ energetyczna stanowi jeden z kluczowych czynnikow wpty-
wajacych na optacalnos¢ wdrazania technologii magazynowania energii w przedsie-
biorstwach. Wedtug Luo i wspotautorow [2015] nowoczesne systemy magazynowa-
nia energii moga osiggac sprawnos$¢ przekraczajaca 90%, co znaczaco zwigksza ich
ekonomiczng atrakcyjnos¢.

W literaturze wyroznia si¢ kilka podstawowych grup technologii magazynowa-
nia energii: elektrochemiczne, mechaniczne, elektryczne i termiczne [Dunn i in.,
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2011]. W praktyce przemystowej najwigksze znaczenie posiadajg obecnie technolo-
gie elektrochemiczne, przede wszystkim akumulatory litowo-jonowe.

Rozwdj systemow magazynowania energii jest rowniez zwigzany z postgpem
w zakresie fizyki materialowej. Wspolczesne badania koncentrujg si¢ na zwigksza-
niu gestosci energii, trwatosci oraz bezpieczenstwa pracy uktadow energetycznych
[Liu i in., 2025]. Szczegodlne znaczenie przypisuje si¢ nowym materialom elektro-
chemicznym umozliwiajagcym poprawe parametréw eksploatacyjnych baterii.

2.2. Wspotczesne technologie magazynowania energii

Akumulatory litowo-jonowe nalezg obecnie do najwazniejszych technologii ma-
gazynowania energii. Ich dziatanie opiera si¢ na procesach elektrochemicznych za-
chodzacych pomiedzy anoda i katoda przy udziale elektrolitu [Tarascon i Armand,
2001; Goodenough i Park, 2013]. Gléwna zaleta tych systemow jest wysoka gestosé
energii, stosunkowo niewielka masa oraz mozliwo§¢ wielokrotnego tadowania.
Technologie litowo-jonowe znajduja szerokie zastosowanie w elektromobilnosci,
systemach fotowoltaicznych oraz przemystowych magazynach energii. W ostatnich
latach obserwuje si¢ intensywny rozwdj baterii typu solid-state, ktore charakteryzuja
si¢ wyzszym poziomem bezpieczenstwa oraz wigksza trwaloscig. Pomimo licznych
zalet akumulatory litowo-jonowe posiadaja rowniez ograniczenia zwigzane z kosz-
tami produkcji, degradacjg materiatow oraz konieczno$cia recyklingu zuzytych
ogniw. W literaturze podkresla si¢ takze problem dostepnosci surowcoOw strategicz-
nych, takich jak lit czy kobalt [Nykvist i Nilsson, 2015; Njema i in., 2024].

Superkondensatory stanowia alternatywng technologi¢ magazynowania energii
wykorzystujacg zjawiska elektrostatyczne. W przeciwienstwie do klasycznych aku-
mulatoréw umozliwiajg bardzo szybkie tadowanie i roztadowywanie oraz charakte-
ryzujg si¢ duzg liczba cykli pracy. Technologie te sa wykorzystywane przede
wszystkim w systemach wymagajacych krotkotrwalego dostarczania duzej mocy,
migdzy innymi w transporcie publicznym, automatyce przemystowej i systemach
odzysku energii. Glownym ograniczeniem superkondensatorow pozostaje stosun-
kowo niska gesto$¢ energii w poréwnaniu z akumulatorami litowo-jonowymi. Z tego
wzgledu czesto stosowane sa w uktadach hybrydowych taczacych rézne technologie
magazynowania energii [Enasel i Dumitrascu, 2025, Kumar i Rosen, 2024].

Wodoér uznawany jest za jeden z najbardziej perspektywicznych no$nikéw ener-
gii przysztoSci. Magazynowanie energii w postaci wodoru opiera si¢ na procesie
elektrolizy, podczas ktorego energia elektryczna wykorzystywana jest do rozdziele-
nia czasteczek wody na wodor i tlen. Technologie wodorowe umozliwiaja dlugoter-
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minowe magazynowanie energii oraz integracj¢ odnawialnych zrédet energii z sys-
temami przemystowymi. Coraz cze¢$ciej wskazuje si¢ ich znaczenie dla przemyshu
cigzkiego, transportu oraz energetyki. Rozwdj gospodarki wodorowej napotyka jed-
nak liczne bariery technologiczne i ekonomiczne. Do najwazniejszych naleza wyso-
kie koszty infrastruktury, straty energetyczne podczas konwersji energii oraz pro-
blemy zwiazane z bezpiecznym magazynowaniem wodoru [Luo i in., 2015; Sahoo
1 Timmann, 2023].

3. Znaczenie i bariery magazynowania energii dla zarzadzania przedsiebior-
stwem

Systemy magazynowania energii odgrywaja coraz wigksza rolg w nowoczesnym
zarzadzaniu przedsigbiorstwem. W warunkach rosnacych cen energii oraz zwigksza-
jacej sie niestabilnosci rynku energetycznego przedsiebiorstwa poszukuja rozwigzan
umozliwiajacych poprawe efektywnosci energetycznej oraz ograniczenie kosztow
dziatalno$ci operacyjne;.

Jednym z najwazniejszych aspektéw wykorzystania magazynow energii jest
mozliwos¢ optymalizacji zuzycia energii elektrycznej. Przedsigbiorstwa mogg ma-
gazynowac¢ energie w okresach nizszych cen i wykorzystywac¢ ja w momentach
zwigkszonego zapotrzebowania lub wysokich cen energii. Takie rozwigzania umoz-
liwiaja ograniczenie kosztow dziatalnosci oraz poprawe stabilnosci finansowej or-
ganizacji [Zakeri i Syri, 2015].

Istotnym elementem zarzadzania przedsigbiorstwem jest rowniez bezpieczen-
stwo energetyczne. Wspotczesne organizacje przemystowe sg w duzym stopniu uza-
leznione od ciaglosci dostaw energii elektrycznej. Nawet kréotkotrwate przerwy
w dostawach energii moga powodowac znaczace straty finansowe oraz zakldcenia
proceséw produkcyjnych. Magazyny energii umozliwiaja utrzymanie ciaggloSci
funkcjonowania przedsigbiorstw w sytuacjach awaryjnych oraz zwigkszaja odpor-
no$¢ organizacji na zaktocenia zewnetrzne [Sahoo i Timmann, 2023].

W literaturze coraz wigksza uwage poswieca si¢ rowniez znaczeniu technologii
energetycznych dla realizacji strategii ESG. Wdrazanie systemoéw magazynowania
energii umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie odnawialnych zrédet energii
oraz ograniczenie emisji CO2. W rezultacie przedsigbiorstwa mogg realizowac cele
srodowiskowe i budowa¢ pozytywny wizerunek organizacji odpowiedzialnej spo-
tecznie [Topalovi¢ i in., 2023].

Technologie magazynowania energii sg takze waznym elementem koncepcji
Przemystu 4.0. Integracja systemow energetycznych z rozwigzaniami opartymi na
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sztucznej inteligencji oraz analizie danych umozliwia bardziej efektywne zarzadza-
nie procesami przemystowymi. Systemy Al mogg przewidywac zapotrzebowanie na
energi¢ oraz optymalizowac procesy tadowania i roztadowywania magazynow ener-
gii [Jobin i in., 2019].

W kontekscie zarzadzania strategicznego przedsigbiorstwa coraz cze$ciej trak-
tuja inwestycje w magazynowanie energii jako element budowania przewagi kon-
kurencyjnej. Organizacje posiadajace wlasne systemy energetyczne sa mniej po-
datne na wahania cen energii oraz mogg skuteczniej realizowac strategie zrownowa-
Z0nego rozwoju.

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii magazynowania energii nadal ist-
nieje szereg czynnikow ograniczajacych tempo ich wdrazania w przedsiebiorstwach.
Jedna z najczesciej wskazywanych barier sag wysokie koszty inwestycyjne zwiazane
z zakupem, instalacja oraz eksploatacja systemow magazynowania energii. Chociaz
w ostatnich latach obserwowany jest systematyczny spadek kosztow technologii ba-
teryjnych, inwestycje te nadal wymagaja znacznych naktadow finansowych, szcze-
gblnie w przypadku duzych przedsigbiorstw przemystowych [Nykvist i Nilsson,
2015; Zakeri i Syri, 2015]. Istotnym wyzwaniem pozostaje rOwniez ograniczona
trwato$¢ niektorych technologii magazynowania energii. Akumulatory litowo-jo-
nowe podlegaja procesom starzenia elektrochemicznego prowadzacym do stopnio-
wego spadku pojemnosci 1 sprawnosci. W konsekwencji przedsiebiorstwa musza
uwzglednia¢ koszty wymiany lub regeneracji systemow magazynowania energii
w dtugim okresie eksploatacji [Goodenough i Park, 2013; Njema i in., 2024].

Coraz wigkszego znaczenia nabierajg rowniez aspekty srodowiskowe. Produk-
cjanowoczesnych ogniw wymaga wykorzystania surowcow krytycznych, takich jak
lit, kobalt czy nikiel, ktérych wydobycie wigze si¢ z obcigzeniem $rodowiska natu-
ralnego. Dodatkowym wyzwaniem jest organizacja efektywnych systemow recy-
klingu zuzytych baterii oraz odzysku cennych materiatow wykorzystywanych w pro-
cesach produkcyjnych [Dunn i in., 2011; Winter i Brodd, 2004].

Barier¢ rozwoju rynku magazynowania energii stanowig rowniez uwarunkowa-
nia regulacyjne i organizacyjne. W wielu krajach przepisy dotyczace integracji ma-
gazynOéw energii z sieciami elektroenergetycznymi nadal znajduja si¢ w fazie roz-
woju. Brak stabilnych mechanizméw wsparcia inwestycyjnego oraz niejedno-
znaczne regulacje mogg ograniczaé¢ sktonnos¢ przedsigbiorstw do wdrazania nowo-
czesnych technologii energetycznych [Luo i in.., 2015; Sahoo i Timmann, 2023].

Pomimo wskazanych ograniczen wigkszo$¢ autorow podkresla, ze dalszy roz-
woj technologii magazynowania energii bedzie odgrywat kluczowa rolg w transfor-
macji energetycznej gospodarki oraz realizacji strategii zrownowazonego rozwoju
przedsigbiorstw [Enasel 1 in., 2025; Kumar i Rosen, 2024].
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Podsumowanie

Technologie magazynowania energii stanowia obecnie jeden z najwazniejszych
obszaréw rozwoju wspoétczesnej energetyki i przemystu. Ich rozwdj jest bezposred-
nio zwiazany z osiaggni¢ciami fizyki, elektrochemii oraz inzynierii materiatowe;.

Wdrazanie systemow magazynowania energii wptywa nie tylko na poprawe
efektywnosci energetycznej przedsigbiorstw, lecz takze na bezpieczenstwo energe-
tyczne i realizacj¢ strategii zrOwnowazonego rozwoju. Jednoczes$nie rozwoj tych
technologii wymaga dalszych badan nad zwigkszeniem sprawnosci, bezpieczenstwa
i trwalo$ci systemow energetycznych.

Mozna stwierdzi¢, ze fizyka magazynowania energii bedzie w kolejnych latach
odgrywata coraz wigksza rolg zarobwno w rozwoju nowoczesnych technologii, jak
1w zarzadzaniu przedsigbiorstwami funkcjonujacymi w warunkach transformacji
energetycznej.

W najblizszych latach mozna oczekiwac dalszego intensywnego rozwoju tech-
nologii magazynowania energii. Szczegolnie duze znaczenie przypisuje si¢ nowym
materialom elektrochemicznym zwigkszajacym pojemnos¢ i trwalos¢ baterii.

Coraz wigksza role odgrywa takze sztuczna inteligencja wykorzystywana do za-
rzadzania przeplywem energii i optymalizacji pracy systemoéw energetycznych.
Rozwoj inteligentnych sieci energetycznych typu smart grid umozliwia bardziej
efektywna integracje magazynow energii z odnawialnymi zrédtami energii.

W literaturze podkresla si¢ rowniez znaczenie technologii dtugoterminowego
magazynowania energii, w szczegolnosci rozwigzan opartych na wodorze oraz ma-
gazynowaniu termicznym.
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The Physics of Energy Storage in Modern Business
Management: An Overview of Current Technologies
and Challenges

Abstract

The rapid development of energy technologies and the growing importance of the energy
transition mean that energy storage systems are becoming one of the key elements of mod-
ern business management. The aim of this article is to provide an overview of current en-
ergy storage technologies from the perspective of the physical principles underlying their
operation and their significance for organisational management. The study discusses the
most important technological solutions, including lithium-ion batteries, supercapacitors
and hydrogen technologies. It also presents the importance of energy storage for energy
efficiency, energy security and the implementation of sustainable development strategies
in enterprises. The article is a review and is based on an analysis of contemporary scientific
literature in the fields of physics, energy and management sciences.
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energy efficiency, business management, energy technologies
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