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Streszczenie 

Dynamiczny rozwój technologii energetycznych oraz wzrost znaczenia transformacji ener-
getycznej powodują, że systemy magazynowania energii stają się jednym z kluczowych ele-
mentów współczesnego zarządzania przedsiębiorstwem. Celem artykułu jest przegląd aktu-
alnych technologii magazynowania energii z perspektywy fizycznych podstaw ich działania 
oraz znaczenia dla zarządzania organizacją. W opracowaniu omówiono najważniejsze roz-
wiązania technologiczne, w tym akumulatory litowo-jonowe, superkondensatory oraz tech-
nologie wodorowe. Przedstawiono również znaczenie magazynowania energii dla efektyw-
ności energetycznej, bezpieczeństwa energetycznego i realizacji strategii zrównoważonego 
rozwoju przedsiębiorstw. Artykuł ma charakter przeglądowy i opiera się na analizie współ-
czesnej literatury naukowej z zakresu fizyki, energetyki i nauk o zarządzaniu. 
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Wstęp  

Współczesna gospodarka światowa znajduje się w okresie intensywnej transfor-

macji energetycznej związanej z koniecznością ograniczania emisji gazów cieplar-

nianych, wzrostem cen energii oraz dynamicznym rozwojem odnawialnych źródeł 

energii. W ostatnich latach coraz większego znaczenia nabierają technologie umoż-

liwiające stabilizację systemów energetycznych oraz zwiększenie efektywności 
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energetycznej przedsiębiorstw. Szczególną rolę odgrywają w tym zakresie systemy 

magazynowania energii, które umożliwiają gromadzenie nadwyżek energii i ich wy-

korzystanie w okresach zwiększonego zapotrzebowania [Díaz-González i in., 2012]. 

Znaczenie magazynowania energii wzrosło wraz z rozwojem gospodarki opartej 

na odnawialnych źródłach energii, takich jak energia słoneczna i wiatrowa. Źródła 

te charakteryzują się dużą niestabilnością produkcji energii wynikającą z warunków 

atmosferycznych, co wymaga wdrażania rozwiązań umożliwiających stabilizację 

sieci energetycznych [Luo i in., 2015]. W literaturze podkreśla się, że magazyny 

energii stają się jednym z podstawowych elementów nowoczesnych systemów ener-

getycznych oraz inteligentnych sieci typu smart grid [Yang i in., 2011]. 

Rozwój technologii magazynowania energii jest bezpośrednio związany z osią-

gnięciami fizyki, elektrochemii i inżynierii materiałowej. Współczesne systemy wy-

korzystują zjawiska elektrochemiczne, elektromagnetyczne oraz termodynamiczne 

do akumulacji i przetwarzania energii. Szczególnie dynamicznie rozwijają się tech-

nologie akumulatorów litowo-jonowych, superkondensatorów oraz magazynowania 

energii w postaci wodoru [Goodenough i Park, 2013]. 

Jednocześnie technologie magazynowania energii stają się ważnym elementem 

zarządzania strategicznego przedsiębiorstw. Wdrażanie nowoczesnych systemów 

energetycznych wpływa na ograniczenie kosztów działalności, zwiększenie bezpie-

czeństwa energetycznego oraz realizację polityki środowiskowej zgodnej z koncep-

cją ESG. W literaturze coraz częściej wskazuje się, że efektywne zarządzanie ener-

gią stanowi jeden z kluczowych czynników budowania przewagi konkurencyjnej 

przedsiębiorstw funkcjonujących w warunkach gospodarki niskoemisyjnej [Zakeri 

i Syri, 2015]. 

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie fizycznych podstaw magazyno-

wania energii oraz analiza znaczenia współczesnych technologii magazynowania 

energii dla zarządzania przedsiębiorstwem. Opracowanie ma charakter przeglądowy 

i zostało przygotowane na podstawie analizy aktualnej literatury naukowej z zakresu 

fizyki, energetyki i nauk o zarządzaniu. 

 

 

1. Metodyka badań 

Artykuł ma charakter przeglądowy i został przygotowany na podstawie analizy 

współczesnej literatury naukowej dotyczącej technologii magazynowania energii 

oraz ich znaczenia dla zarządzania przedsiębiorstwem. W procesie badawczym za-



Fizyka magazynowania energii w nowoczesnym zarządzaniu przedsiębiorstwem … 

430 Academy of Management – 10(2)/2026  

stosowano metodę krytycznej analizy literatury, która jest jedną z najczęściej wyko-

rzystywanych metod badawczych w opracowaniach przeglądowych z zakresu nauk 

o zarządzaniu i nauk technicznych. 

Dobór 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-

kuły naukowe opublikowane w latach 2011–2025. Uwzględniono również wybrane 

publikacje klasyczne dotyczące rozwoju technologii magazynowania energii oraz 

fizycznych podstaw działania systemów energetycznych. 

Analiza literatury została ukierunkowana na identyfikację najważniejszych tech-

nologii magazynowania energii, fizycznych podstaw ich działania oraz znaczenia 

tych rozwiązań dla współczesnego zarządzania przedsiębiorstwem. Szczególną 

uwagę poświęcono zagadnieniom związanym z efektywnością energetyczną, bez-

pieczeństwem energetycznym oraz realizacją strategii zrównoważonego rozwoju or-

ganizacji. 

 

2. Przegląd literatury 

2.1. Fizyczne podstawy magazynowania energii 

Magazynowanie energii polega na gromadzeniu energii w określonej postaci 

w celu jej późniejszego wykorzystania. Z fizycznego punktu widzenia energia może 

być przechowywana między innymi w postaci chemicznej, elektrycznej, mechanicz-

nej lub cieplnej [Chen i in., 2009]. Rozwiązania te umożliwiają stabilizację syste-

mów energetycznych oraz poprawę efektywności wykorzystania energii. 

Podstawowym parametrem opisującym system magazynowania energii jest po-

jemność energetyczna określająca ilość energii możliwej do zgromadzenia w ukła-

dzie. Istotna jest również sprawność energetyczna definiowana jako stosunek energii 

oddanej do energii pobranej. W praktyce każdemu procesowi magazynowania towa-

rzyszą straty wynikające między innymi z oporu elektrycznego, procesów cieplnych 

oraz degradacji materiałów [Ibrahim i in., 2008]. 

Wysoka sprawność energetyczna stanowi jeden z kluczowych czynników wpły-

wających na opłacalność wdrażania technologii magazynowania energii w przedsię-

biorstwach. Według Luo i współautorów [2015] nowoczesne systemy magazynowa-

nia energii mogą osiągać sprawność przekraczającą 90%, co znacząco zwiększa ich 

ekonomiczną atrakcyjność. 

W literaturze wyróżnia się kilka podstawowych grup technologii magazynowa-

nia energii: elektrochemiczne, mechaniczne, elektryczne i termiczne [Dunn i in., 
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2011]. W praktyce przemysłowej największe znaczenie posiadają obecnie technolo-

gie elektrochemiczne, przede wszystkim akumulatory litowo-jonowe. 

Rozwój systemów magazynowania energii jest również związany z postępem 

w zakresie fizyki materiałowej. Współczesne badania koncentrują się na zwiększa-

niu gęstości energii, trwałości oraz bezpieczeństwa pracy układów energetycznych 

[Liu i in., 2025]. Szczególne znaczenie przypisuje się nowym materiałom elektro-

chemicznym umożliwiającym poprawę parametrów eksploatacyjnych baterii. 

 

2.2.  Współczesne technologie magazynowania energii 
 
Akumulatory litowo-jonowe należą obecnie do najważniejszych technologii ma-

gazynowania energii. Ich działanie opiera się na procesach elektrochemicznych za-

chodzących pomiędzy anodą i katodą przy udziale elektrolitu [Tarascon i Armand, 

2001; Goodenough i Park, 2013]. Główną zaletą tych systemów jest wysoka gęstość 

energii, stosunkowo niewielka masa oraz możliwość wielokrotnego ładowania. 

Technologie litowo-jonowe znajdują szerokie zastosowanie w elektromobilności, 

systemach fotowoltaicznych oraz przemysłowych magazynach energii. W ostatnich 

latach obserwuje się intensywny rozwój baterii typu solid-state, które charakteryzują 

się wyższym poziomem bezpieczeństwa oraz większą trwałością. Pomimo licznych 

zalet akumulatory litowo-jonowe posiadają również ograniczenia związane z kosz-

tami produkcji, degradacją materiałów oraz koniecznością recyklingu zużytych 

ogniw. W literaturze podkreśla się także problem dostępności surowców strategicz-

nych, takich jak lit czy kobalt [Nykvist i Nilsson, 2015; Njema i in., 2024]. 

Superkondensatory stanowią alternatywną technologię magazynowania energii 

wykorzystującą zjawiska elektrostatyczne. W przeciwieństwie do klasycznych aku-

mulatorów umożliwiają bardzo szybkie ładowanie i rozładowywanie oraz charakte-

ryzują się dużą liczbą cykli pracy. Technologie te są wykorzystywane przede 

wszystkim w systemach wymagających krótkotrwałego dostarczania dużej mocy, 

między innymi w transporcie publicznym, automatyce przemysłowej i systemach 

odzysku energii. Głównym ograniczeniem superkondensatorów pozostaje stosun-

kowo niska gęstość energii w porównaniu z akumulatorami litowo-jonowymi. Z tego 

względu często stosowane są w układach hybrydowych łączących różne technologie 

magazynowania energii [Enasel i Dumitrascu, 2025, Kumar i Rosen, 2024]. 

Wodór uznawany jest za jeden z najbardziej perspektywicznych nośników ener-

gii przyszłości. Magazynowanie energii w postaci wodoru opiera się na procesie 

elektrolizy, podczas którego energia elektryczna wykorzystywana jest do rozdziele-

nia cząsteczek wody na wodór i tlen. Technologie wodorowe umożliwiają długoter-
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minowe magazynowanie energii oraz integrację odnawialnych źródeł energii z sys-

temami przemysłowymi. Coraz częściej wskazuje się ich znaczenie dla przemysłu 

ciężkiego, transportu oraz energetyki. Rozwój gospodarki wodorowej napotyka jed-

nak liczne bariery technologiczne i ekonomiczne. Do najważniejszych należą wyso-

kie koszty infrastruktury, straty energetyczne podczas konwersji energii oraz pro-

blemy związane z bezpiecznym magazynowaniem wodoru [Luo i in., 2015; Sahoo 

i Timmann, 2023]. 

 

3. Znaczenie i bariery magazynowania energii dla zarządzania przedsiębior-
stwem 

Systemy magazynowania energii odgrywają coraz większą rolę w nowoczesnym 

zarządzaniu przedsiębiorstwem. W warunkach rosnących cen energii oraz zwiększa-

jącej się niestabilności rynku energetycznego przedsiębiorstwa poszukują rozwiązań 

umożliwiających poprawę efektywności energetycznej oraz ograniczenie kosztów 

działalności operacyjnej. 

Jednym z najważniejszych aspektów wykorzystania magazynów energii jest 

możliwość optymalizacji zużycia energii elektrycznej. Przedsiębiorstwa mogą ma-

gazynować energię w okresach niższych cen i wykorzystywać ją w momentach 

zwiększonego zapotrzebowania lub wysokich cen energii. Takie rozwiązania umoż-

liwiają ograniczenie kosztów działalności oraz poprawę stabilności finansowej or-

ganizacji [Zakeri i Syri, 2015]. 

Istotnym elementem zarządzania przedsiębiorstwem jest również bezpieczeń-

stwo energetyczne. Współczesne organizacje przemysłowe są w dużym stopniu uza-

leżnione od ciągłości dostaw energii elektrycznej. Nawet krótkotrwałe przerwy 

w dostawach energii mogą powodować znaczące straty finansowe oraz zakłócenia 

procesów produkcyjnych. Magazyny energii umożliwiają utrzymanie ciągłości 

funkcjonowania przedsiębiorstw w sytuacjach awaryjnych oraz zwiększają odpor-

ność organizacji na zakłócenia zewnętrzne [Sahoo i Timmann, 2023]. 

W literaturze coraz większą uwagę poświęca się również znaczeniu technologii 

energetycznych dla realizacji strategii ESG. Wdrażanie systemów magazynowania 

energii umożliwia bardziej efektywne wykorzystanie odnawialnych źródeł energii 

oraz ograniczenie emisji CO2. W rezultacie przedsiębiorstwa mogą realizować cele 

środowiskowe i budować pozytywny wizerunek organizacji odpowiedzialnej spo-

łecznie [Topalović i in., 2023]. 

Technologie magazynowania energii są także ważnym elementem koncepcji 

Przemysłu 4.0. Integracja systemów energetycznych z rozwiązaniami opartymi na 
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sztucznej inteligencji oraz analizie danych umożliwia bardziej efektywne zarządza-

nie procesami przemysłowymi. Systemy AI mogą przewidywać zapotrzebowanie na 

energię oraz optymalizować procesy ładowania i rozładowywania magazynów ener-

gii [Jobin i in., 2019]. 

W kontekście zarządzania strategicznego przedsiębiorstwa coraz częściej trak-

tują inwestycje w magazynowanie energii jako element budowania przewagi kon-

kurencyjnej. Organizacje posiadające własne systemy energetyczne są mniej po-

datne na wahania cen energii oraz mogą skuteczniej realizować strategie zrównowa-

żonego rozwoju. 

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii magazynowania energii nadal ist-

nieje szereg czynników ograniczających tempo ich wdrażania w przedsiębiorstwach. 

Jedną z najczęściej wskazywanych barier są wysokie koszty inwestycyjne związane 

z zakupem, instalacją oraz eksploatacją systemów magazynowania energii. Chociaż 

w ostatnich latach obserwowany jest systematyczny spadek kosztów technologii ba-

teryjnych, inwestycje te nadal wymagają znacznych nakładów finansowych, szcze-

gólnie w przypadku dużych przedsiębiorstw przemysłowych [Nykvist i Nilsson, 

2015; Zakeri i Syri, 2015]. Istotnym wyzwaniem pozostaje również ograniczona 

trwałość niektórych technologii magazynowania energii. Akumulatory litowo-jo-

nowe podlegają procesom starzenia elektrochemicznego prowadzącym do stopnio-

wego spadku pojemności i sprawności. W konsekwencji przedsiębiorstwa muszą 

uwzględniać koszty wymiany lub regeneracji systemów magazynowania energii 

w długim okresie eksploatacji [Goodenough i Park, 2013; Njema i in., 2024].  

Coraz większego znaczenia nabierają również aspekty środowiskowe. Produk-

cja nowoczesnych ogniw wymaga wykorzystania surowców krytycznych, takich jak 

lit, kobalt czy nikiel, których wydobycie wiąże się z obciążeniem środowiska natu-

ralnego. Dodatkowym wyzwaniem jest organizacja efektywnych systemów recy-

klingu zużytych baterii oraz odzysku cennych materiałów wykorzystywanych w pro-

cesach produkcyjnych [Dunn i in., 2011; Winter i Brodd, 2004].  

Barierę rozwoju rynku magazynowania energii stanowią również uwarunkowa-

nia regulacyjne i organizacyjne. W wielu krajach przepisy dotyczące integracji ma-

gazynów energii z sieciami elektroenergetycznymi nadal znajdują się w fazie roz-

woju. Brak stabilnych mechanizmów wsparcia inwestycyjnego oraz niejedno-

znaczne regulacje mogą ograniczać skłonność przedsiębiorstw do wdrażania nowo-

czesnych technologii energetycznych [Luo i in.., 2015; Sahoo i Timmann, 2023]. 

Pomimo wskazanych ograniczeń większość autorów podkreśla, że dalszy roz-

wój technologii magazynowania energii będzie odgrywał kluczową rolę w transfor-

macji energetycznej gospodarki oraz realizacji strategii zrównoważonego rozwoju 

przedsiębiorstw [Enasel i in., 2025; Kumar i Rosen, 2024]. 
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Podsumowanie 

Technologie magazynowania energii stanowią obecnie jeden z najważniejszych 

obszarów rozwoju współczesnej energetyki i przemysłu. Ich rozwój jest bezpośred-

nio związany z osiągnięciami fizyki, elektrochemii oraz inżynierii materiałowej. 

Wdrażanie systemów magazynowania energii wpływa nie tylko na poprawę 

efektywności energetycznej przedsiębiorstw, lecz także na bezpieczeństwo energe-

tyczne i realizację strategii zrównoważonego rozwoju. Jednocześnie rozwój tych 

technologii wymaga dalszych badań nad zwiększeniem sprawności, bezpieczeństwa 

i trwałości systemów energetycznych. 

Można stwierdzić, że fizyka magazynowania energii będzie w kolejnych latach 

odgrywała coraz większą rolę zarówno w rozwoju nowoczesnych technologii, jak 

i w zarządzaniu przedsiębiorstwami funkcjonującymi w warunkach transformacji 

energetycznej. 

W najbliższych latach można oczekiwać dalszego intensywnego rozwoju tech-

nologii magazynowania energii. Szczególnie duże znaczenie przypisuje się nowym 

materiałom elektrochemicznym zwiększającym pojemność i trwałość baterii. 

Coraz większą rolę odgrywa także sztuczna inteligencja wykorzystywana do za-

rządzania przepływem energii i optymalizacji pracy systemów energetycznych. 

Rozwój inteligentnych sieci energetycznych typu smart grid umożliwia bardziej 

efektywną integrację magazynów energii z odnawialnymi źródłami energii. 

W literaturze podkreśla się również znaczenie technologii długoterminowego 

magazynowania energii, w szczególności rozwiązań 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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