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Streszczenie:

Whiniejszymartykule przedstawiono analize poréwnawcza réznych metod magazynowaniaenergii.Uwzglednionoaspekty
technologiczne, ekonomiczne, srodowiskowe oraz efektywno$¢ energetyczna wybranych systeméw magazynowania
energii, takich jak: magazyny ciepta, akumulatory elektrochemiczne, superkondensatory, magazyny sprezonego
powietrza, magazynowanie wodoru oraz elektrownie szczytowo-pompowe. Na podstawie przeprowadzonych analiz
opisano zalety i wady, a takze perspektywy rozwoju wybranych technologii w kontekscie transformacji energetyczne;j.
Stowa kluczowe: magazynowanie energii, energia, akumulatory, wodér, efektywnos¢ energetyczna, transformacja
energetyczna, metody magazynowania energii, koszty energii

Abstract:

In this article, a comparative analysis of various energy storage methods is presented. Technological, economic,
environmental aspects, as well as the energy efficiency of selected energy storage systems such as thermal storage,
electrochemical batteries, supercapacitors, compressed air energy storage, hydrogen storage, and pumped-storage power
plants are analysed. Based on the conducted analyses, the advantages and disadvantages, as well as the development

prospects of the selected technologies in the context of the energy transition are described.

Keywords: energy storage, energy, batteries, hydrogen, energy efficiency, energy transition, energy storage methods,

energy cost

1. Wstep

Wspéiczesna energetyka stoi przed ogromnymi wyzwaniami
zwigzanymi z konieczno$cia ograniczenia emisji gazéw cieplar-
nianych, poprawa srodowiska naturalnego, zwiekszenia udziatu
odnawialnych Zréodet energii (OZE) oraz zapewnienia stabilnosci
dostaw energii elektrycznej i cieplnej. Dynamiczny rozwoj Zrédet
rozproszonych takich jak fotowoltaika czy farmy wiatrowe wy-
maga elastycznych mechanizméw bilansowania popytu i podazy.
W tym kontek$cie magazynowanie energii staje sie nieodzow-
nym elementem nowoczesnych systemoéw energetycznych.

Celem niniejszego artykutu jest analiza poréwnawcza me-
tod magazynowania energii z punktu widzenia ich zastosowan,
sprawnosci, kosztdw, skalowalnosci oraz integracji z systemami
energetycznymi. Uwzgledniono zaréwno technologie magazyno-
wania energii cieplnej jak i energii elektrycznej. Szczegélng uwa-
ge poswiecono mozliwo$ciom wykorzystania tych technologii
w kontekscie transformacji energetycznej i rozwoju gospodarki
niskoemisyjnej. Przedstawiona analiza opiera sie na przegladzie

literatury, danych technologicznych i ekonomicznych, a takze
przyktadach wdrozen i scenariuszach rozwoju rynku magazyno-
wania energii.

2. Termiczne metody magazynowania energii

Termiczne metody magazynowania energii odgrywaja kluczo-
wa role w zwiekszaniu efektywnosci systeméw energetycznych,
szczeg6lnie w kontek$cie wykorzystania odnawialnych Zrédet
energii [3]. Do podstawowych mechanizméw naleza magazyno-
wanie ciepta jawnego (sensownego), ciepta utajonego oraz ma-
gazynowanie w reakcjach chemicznych.

Techniki te pozwalajg na przechowywanie nadmiaru ciepta
i jego wykorzystanie w okresach zwiekszonego zapotrzebowa-
nia. Omdéwiono najwazniejsze technologie, ich charakterystyki,
zastosowania, zalety i ograniczenia.

Wsréd metod termicznych wyrézniamy m.in.:

* magazynowanie ciepta w zbiornikach wodnych,
= gruntowe magazyny ciepta,
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= wykorzystanie materiatéw zmiennofazowych (PCM),
= magazyny z reakcjami sorpcyjnymi i chemicznymi.
Czynnikiem determinujacym rozwdj tych metod jest przede
wszystkim konieczno$¢ zwiekszenia stabilno$ci dostaw ciepta
oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

2.1. Dlugoterminowe i krétkoterminowe
magazynowanie ciepla

Dtugoterminowe i krotkoterminowe magazynowanie ciepta to
dwa podstawowe podej$cia wykorzystywane w systemach ter-
micznych [3]. Kluczowym kryterium rozrézniajacym jest czas
przechowywania energii - krotkoterminowe systemy operuja
zazwyczaj w cyklu dobowym lub tygodniowym, natomiast dtu-
goterminowe umozliwiaja przechowywanie energii przez okresy
sezonowe.

Dtugoterminowe magazyny ciepta (Seasonal Thermal Energy
Storage - STES) gromadza nadwyzki energii cieplnej, gtéwnie
z OZE, w okresie letnim, by wykorzystac je zima. W tej kategorii
wyrézniamy technologie takie jak:

= ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) - magazynowanie
w warstwach wodono$nych,

= BTES (Borehole Thermal Energy Storage) - akumulacja
W gruncie,

= CTES (Cavern or Tank Thermal Energy Storage) - magazy-
nowanie w duzych zbiornikach podziemnych.

Krotkoterminowe magazyny ciepta stuza do bilansowania za-
potrzebowania na ciepto w cyklu dobowym. Przyktadem moga
by¢ zasobniki cieptej wody uzytkowej (CWU) wspotpracujace
z kolektorami stonecznymi czy pompami ciepta.

Efektywno$¢ kazdego typu magazynu zalezy od:

= izolacji termicznej,

= pojemnoSci cieplnej medium,

= strat ciepta,

= sprawno$ci cyklu tadowania/roztadowania.

Dtugoterminowe magazynowanie pozwala na znaczng reduk-
cje zuzycia paliw kopalnych, poprawe jako$ci powietrza i zwiek-
szenie udziatu OZE w bilansie cieplnym. Wada sg wyzsze koszty
inwestycyjne i wieksze wymagania terenowe.

Systemy UTES (Underground Thermal Energy Storage) dziela
sie na trzy podstawowe typy: ATES, BTES i CTES. Ich efektyw-
no$¢ zalezy od warunkéw geologicznych, objeto$ci magazynu
oraz izolacji termicznej. Temperatura przechowywania i jako$¢
izolacji maja kluczowe znaczenie dla ograniczenia strat ciepta.

Przy projektowaniu systeméw UTES uwzglednia sie takze:

= gesto$¢ energii magazynowanej (w kWh/m?),

= koszt inwestycyjny (np. dla BTES 50-150 EUR/kWh),

= sezonowe pokrycie zapotrzebowania cieplnego,

= wplyw przeptywu woéd gruntowych na efektywnos¢ syste-
mu.

W systemach krdtkoterminowych dominuja zbiorniki buforo-
we, czesto wspomagane przez Zrédta OZE. Ich pojemno$¢ ciepl-
na zalezy od masy no$nika energii i r6znicy temperatur w cyklu
pracy.

Przyktad obliczenia zakumulowanego ciepta:

Q=m-c, AT (D
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gdzie:

Q - energia cieplna,

m - masa medium,

Cp - ciepto wiasciwe,
AT - réznica temperatur.

2.2. Magazynowanie ciepla przy uzyciu materiatéw
zmiennofazowych

Magazynowanie ciepta przy uzyciu materiatéw zmiennofa-
zowych (PCM - Phase Change Materials) polega na akumulacji
energii cieplnej poprzez przemiane fazowa substancji - najcze-
$ciej ze stanu statego w ciekty lub odwrotnie [3]. Proces ten za-
chodzi w $cisle okreslonej temperaturze i pozwala na magazy-
nowanie znacznie wiekszej ilosci energii niz tradycyjne no$niki,
takie jak woda czy beton.

Zalety PCM to duza gesto$¢ energii - nawet 10 razy wyzsza
niz w przypadku magazynéw jawnych, stabilna temperatura
podczas tadowania i roztadowania, mozliwo$¢ miniaturyzacji
magazynéw ciepta. Wadami PCM sg niska przewodno$¢ cieplna
(utrudniajaca szybki transfer energii) i koszt materiatow.

Najczesciej stosowane materiaty PCM to parafiny, kwasy ttusz-
czowe, hydraty soli, nieorganiczne sole, metale niskotopliwe.
Wybér odpowiedniego PCM zalezy od zakresu temperatury
przemiany fazowej, ciepta przemiany fazowej, przewodnos$ci
cieplnej, stabilnos$ci chemicznej i cyklicznej, toksycznosci i pal-
nosci. Jednak dzieki miniaturyzacji i wysokiej sprawno$ci sg one
szczegblnie przydatne w budownictwie pasywnym, chtodnic-
twie oraz do stabilizacji temperatury w systemach elektronicz-
nych i medycznych.

Dobér odpowiedniego PCM zalezy nie tylko od temperatury
przemiany fazowej, ale réwniez od kompatybilno$ci chemicznej
z materiatami konstrukcyjnymi oraz stabilno$ci termicznej pod-
czas wielokrotnego cyklu tadowania i roztadowania.

PCM dzielimy na organiczne (parafiny, kwasy ttuszczowe),
nieorganiczne (hydraty soli, metale niskotopliwe), eutektyczne
mieszaniny (np. parafina + alkohol ttuszczowy). Parafiny maja
dobra stabilno$¢ chemiczng i sg nietoksyczne, ale cechujag sie
niska przewodno$cia cieplna. Hydraty soli majq wyzsza gestos$¢
energii, lecz podatne sg na przechtodzenie i segregacje faz.

W celu poprawy przewodnictwa cieplnego PCM stosuje sie me-
talowe lub grafitowe struktury przewodzace, mikrokapsutkowa-
nie PCM, taczenie z matryca porowatg (np. poliuretan, wtékna
weglowe). W instalacjach HVAC PCM s3 czesto zintegrowane
z przegrodami budowlanymi, sufitami chtodzacymi, $cianami
akumulacyjnymi lub zbiornikami cieptej wody uzytkowej. Moga
by¢ tez stosowane w transporcie lekdw, urzadzeniach elektro-
nicznych oraz systemach odzysku ciepta z przemystu.

2.3. Gruntowe magazyny ciepta

Gruntowe magazyny ciepta to rozwiazania wykorzystujace
naturalng pojemno$¢ cieplng gruntu lub skat do sezonowego
magazynowania energii cieplnej [3]. Technologia ta pozwala na
efektywne przechowywanie ciepta przez dtugi czas nawet kilka
miesiecy bez konieczno$ci stosowania kosztownych zbiorni-
kéw. Podstawg dziatania gruntowego magazynu ciepta sa grun-
towe wymienniki ciepta, ktore transportuja energie cieplng do
i z oSrodka magazynujacego.
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Ich zalety to niski koszt eksploatacji, mozliwos$¢ lokalizacji nie-
mal w dowolnym miejscu, duza pojemnos$¢ cieplna zalezna od
objetosci gruntu oraz brak koniecznosci stosowania specjalnych
zbiornikéw. Wady to ryzyko strat ciepta przez przeptyw waéd
gruntowych, dtugi czas nagrzewania i roztadowania oraz potrze-
ba duzych powierzchni terenu przy systemach poziomych.

Czynniki wptywajace na efektywnos$¢ to przewodnos¢ i dy-
fuzyjnos¢ cieplna gruntu, obecno$¢ woéd gruntowych (moga po-
wodowac straty ciepta), geometria i gteboko$¢ sond i izolacja
termiczna powierzchni.

Gruntowe magazyny ciepta sa szczegdlnie uzyteczne w po-
taczeniu z pompami ciepta, gdzie petnia rowniez funkcje rege-
neracyjng zrédta dolnego. W systemach BTES sondy pionowe
instalowane sa zazwyczaj w odwiertach o gtebokosci od 30 do
150 metréw, tworzac uktad umozliwiajacy sezonowe gromadze-
nie i odbidr energii cieplnej. Medium roboczym jest zwykle roz-
twor glikolu lub woda. Grunt moze petni¢ role zaréwno nosnika
ciepta, jak i jego izolatora. Waznym aspektem w projektowaniu
BTES jest rozktad temperatury w osrodku gruntowym i unikanie
zjawiska nadmiernego wychtadzania dolnej warstwy. Dlatego
czesto integruje sie je z pompami ciepta, ktore zapewniaja lepsze
wykorzystanie niskotemperaturowego zasobu.

Parametry efektywnosci BTES: gesto$¢ energii magazynowa-
nej: ok. 20-50 kWh/m?, sprawnos¢ cyklu: 40-60%, koszt inwe-
stycyjny: 40-100 EUR/kWHh (zaleznie od gtebokoSci i warunkéw
gruntowych) [3].

2.4. Wodne magazyny ciepta (ATES i TTES)

Wodne magazyny ciepta sa jedna z najbardziej efektywnych
form sezonowego magazynowania energii cieplnej [1]. Wyréz-
nia sie dwa podstawowe typy ATES (Aquifer Thermal Energy
Storage) wykorzystujace warstwy wodonos$ne oraz TTES (Tank
Thermal Energy Storage) oparte na sztucznych zbiornikach ma-
gazynujacych wode.

System ATES polega na zattaczaniu cieptej wody do podziem-
nych warstw wodono$nych w okresach nadwyzki energii (lato),
a nastepnie jej odzyskiwaniu w zimie. Dziata zazwyczaj w kon-
figuracji dwuotworowej (dwa odwierty: jeden do zattaczania,
drugi do poboru). Ich zalety to bardzo duza pojemno$¢ cieplna
systemu, stabilno$¢ temperaturowa podziemnych zbiornikdw,
niskie koszty eksploatacji, wysoka sprawno$¢ catkowita. Ogra-
niczenia ATES to wymagana odpowiednia geologia i hydrogeo-
logia, konieczno$¢ uzyskania zezwolen Srodowiskowych oraz
ryzyko mieszania sie warstw wodonos$nych.

Z kolei TTES to zbiorniki naziemne lub podziemne (np. stalowe
lub Zelbetowe), w ktérych magazynowana jest goraca woda. Mo-
ga by¢ stosowane zaré6wno w domowych instalacjach, jak i w du-
zych systemach cieptowniczych.

Ich sprawno$¢ zalezy od poziomu izolacji, temperatury maga-
zynowania i powierzchni strat ciepta. W systemach ATES funk-
cjonujg dwie studnie: ciepta i zimna. W okresie letnim woda
o podwyzszonej temperaturze zattaczana jest do warstwy wodo-
nos$nej (studnia ciepta), natomiast zima z tej samej warstwy po-
biera sie wode do systemu grzewczego, jednocze$nie zattaczajac
do drugiej studni schtodzong wode. Systemy te moga by¢ bardzo
efektywne, osiggajac sprawnos$¢ magazynowania powyzej 80%.
Parametry ATES: temperatura pracy: 5-30°C, gteboko$¢ warstw
wodonos$nych: 20-150 m, pojemnos$¢ cieplna: setki MWh, koszt

4 DOI: 10.65545/GWITS.2026.02.01

inwestycyjny: 1-5 EUR/kWh.

TTES (Tank Thermal Energy Storage) moze by¢ wykonany jako
zbiornik naziemny (stalowy, izolowany) lub podziemny zbiornik
zelbetowy. Ich projekt opiera sie na zasadzie minimalizacji strat
ciepta poprzez dobdér odpowiednich izolacji (np. pianki PUR,
welna mineralna) i systemow utrzymania warstwowosci tempe-
ratury. Zastosowania TTES obejmuja buforowanie ciepta z kolek-
torow stonecznych, magazynowanie nadmiaru ciepta z elektro-
cieptowni czy integracje z sieciami cieptowniczymi.

2.5. Magazynowanie ciepta z wykorzystaniem
ukladoéw sorpcyjnych i reakcji chemicznych

Magazynowanie ciepta z wykorzystaniem uktadéw sorpcyj-
nych i reakcji chemicznych polega na przechowywaniu energii
w formie wigzan chemicznych. Proces magazynowania zachodzi
w wyniku reakcji endoenergetycznych (pochtaniajacych ciepto),
a odzysk energii nastepuje poprzez reakcje odwrotne egzoener-
getyczne (wydzielajace ciepto). Dwa gtéwne mechanizmy to
sorpcja (adsorpcja lub absorpcja) i reakcje chemiczne odwra-
calne (np. hydratacja, reakcje gaz-ciato state). Najczesciej wy-
korzystywane materiaty to tlenki metali, sole hydratacyjne (np.
CaCl,, MgS0.) czy zeolity i silikazele (dla adsorpcji). Technologia
znajduje zastosowanie w sezonowych magazynach ciepta w bu-
downictwie (np. systemy solarne), mobilnych magazynach ener-
gii cieplnej, instalacjach przemystowych wymagajacych ciepta
procesowego.

Zalety magazynowania chemicznego to bardzo wysoka gesto$¢
energetyczna, praktycznie brak strat podczas dtugiego przecho-
wywania, mozliwo$¢ transportu zgromadzonej energii w postaci
materiatu chemicznego oraz mozliwo$¢ pracy w temperaturach
niskich i wysokich.

Wady tej technologii to ztozono$¢ instalacji i sterowania, degra-
dacja materiatéw przy wielu cyklach, wyzsze koszty inwestycyj-
ne, konieczno$¢ precyzyjnej kontroli warunkdw reakgji.

Cho¢ technologia ta jest wciaz rozwijana, ma duzy potencjat
w obszarze dtugoterminowego i bezstratnego przechowywania
ciepta, szczegblnie w potaczeniu z odnawialnymi Zrédtami ener-
gii. Magazyny sorpcyjne wykorzystuja procesy fizykochemiczne,
w ktérych ciepto jest absorbowane lub wydzielane w trakcie
adsorpcji (na powierzchni materiatu) lub absorpcji (wewnatrz
struktury). Typowe materiaty to zeolity, silikazele oraz tlenki litu
i wapnia.

Z kolei chemiczne magazyny ciepta (TCES - Thermochemical
Energy Storage) opieraja sie na reakcjach odwracalnych, takich
jak odwodnienie/hydratacja (np. Ca(OH), < CaO + H;0), reak-
cje utleniania/redukcji (np. Mn0O,/Mn,03) czy - reakcje absorp-
cji gazéw (NHs, H,0) w solach. Korzyscia z zastosowania reakcji
chemicznych jest niemal bezstratne przechowywanie energii
przez wiele miesiecy oraz mozliwo$¢ tatwego transportu mate-
riatu reaktywnego. Technologia ta znajduje zastosowanie m.in.
w budownictwie pasywnym (magazyny sezonowe), przemysle
chemicznym oraz jako systemy awaryjne odzysku ciepta z proce-
s6w wysokotemperaturowych. Parametry TCES to gesto$¢ ener-
gii: 150-300 kWh/m?3, temperatura pracy: 80-400°C, sprawno$¢:
50-75%, koszt: 5-20 EUR/kWh (w fazie demonstracyjnej).
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3. Metody magazynowania energii elektrycznej

W obliczu rosngcego udziatu odnawialnych Zrodet energii
(OZE) oraz potrzeby zwiekszenia elastycznosci i stabilnos$ci
systemow elektroenergetycznych, magazynowanie energii elek-
trycznej zyskuje na znaczeniu. Technologie te umozliwiaja gro-
madzenie nadwyzek energii w okresach niskiego zapotrzebowa-
nia i oddawanie jej w momentach szczytowego zuzycia.

Do gtéwnych metod magazynowania energii elektrycznej za-
licza sie akumulatory (elektrochemiczne), superkondensatory,
elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny sprezonego powie-
trza oraz magazynowanie wodoru (konwersja elektrochemicz-
na). Kazda z tych technologii posiada odmienng charakterystyke
techniczng, kosztowg oraz srodowiskowa.

3.1. Akumulatory

Akumulatory elektrochemiczne to najczesciej stosowana tech-
nologia magazynowania energii elektrycznej, zaré6wno w matych
aplikacjach (np. urzadzenia mobilne), jak i w duzych systemach
energetycznych (np. magazyny przy farmach PV) [5]. Podstawa
dziatania akumulatoréw jest odwracalna reakcja elektroche-
miczna zachodzaca miedzy elektrodami w obecnosci elektrolitu.
Proces tadowania i roztadowania pozwala na wielokrotne uzyt-
kowanie.

Najczesciej stosowane sa akumulatory litowo-jonowe (Li-ion),
kwasowo-otowiowe, sodowo-siarkowe, redox flow (przeptywo-
we), niklowo-metalowo-wodorkowe. Wykorzystuje sie je w do-
mowych systemach PV (off-grid i on-grid), pojazdach elektrycz-
nych, magazynach energii przy farmach wiatrowych i stonecz-
nych oraz do stabilizacji sieci elektroenergetycznych.

Zalety akumulatoréw to wysoka sprawno$¢ (do 90%), szybka
reakcja na zapotrzebowanie, skalowalno$¢ systemdéw, rozwinieta
technologia i dostepnos$¢ na rynku.

Wady to ograniczona liczba cykli zycia (szczegdlnie w taniszych
technologiach), ryzyko zaptonu lub wycieku elektrolitu, degra-
dacja pojemnoSci w czasie, wysokie koszty inwestycyjne dla sys-
temow wielkoskalowych.

Koszty akumulatoréw sa wyrazane m.in. wskaznikiem LCOS.
Dla litowo-jonowych obecnie wynosi on ok. 100-200 USD/kWh,
ale spodziewany jest dalszy spadek dzieki rozwojowi technologii
i recyklingowi materiatéw. Akumulatory litowo-jonowe s3a obec-
nie najcze$ciej stosowanymi urzadzeniami do magazynowania
energii w sektorze energii odnawialnej. Sktadaja sie z katody
(zwykle z tlenkéw metali), anody (z grafitu) oraz elektrolitu cie-
ktego lub statego.

W ostatnich latach rozwijane s3 alternatywne typy akumulato-
réw LFP (litowo-zelazowo-fosforanowe) - zwiekszone bezpie-
czenstwo i zywotno$¢, NMC (niklowo-manganowo-kobaltowe)
- wyzsza gesto$¢ energii, akumulatory sodowo-jonowe - tansze,
oparte na powszechnych pierwiastkach, oraz akumulatory prze-
ptywowe (redox flow) - skalowalne i trwate, oddzielajg energie
od mocy. Ich parametry techniczne to gesto$¢ energii: 100-250
Wh/kg (Li-ion), liczba cykli zycia: 2 000-10 000, sprawno$¢ ta-
dowania/roztadowania: 85-95%, czas reakgji: ponizej 1 s.

Obecnie kluczowym obszarem staje sie recykling akumulato-
réow ze wzgledu na ograniczong dostepno$¢ litu, kobaltu i niklu.
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3.2. Superkondensatory

Superkondensatory, znane réwniez jako ultrakondensatory
lub kondensatory dwuwarstwowe, to urzadzenia magazynujace
energie w polu elektrycznym, a nie w reakcjach chemicznych.
W przeciwienstwie do akumulatordw, cechuja sie bardzo wyso-
ka moca, ekstremalnie krétkim czasem tadowania i roztadowa-
nia oraz duza liczba cykli pracy. Zasada dziatania opiera sie na
zjawisku podwdjnej warstwy elektrostatycznej powstajacej na
granicy elektroda-elektrolit. Dzieki temu mozliwe jest szybkie
gromadzenie i uwalnianie tadunku elektrycznego.

Zaletami superkondensatoréw sa bardzo duza moc chwilowa,
czas tadowania/roztadowania liczony w sekundach, bardzo dtu-
ga zywotnos$¢ (nawet >1 000 000 cykli), brak efektu pamieci,
mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie temperatur. Do wady zali-
czane s3 nizsza gesto$¢ energii w poréwnaniu do akumulatordw,
wyzszy koszt jednostkowy energii (USD/kWh) oraz samorozta-
dowanie - trudno$¢ w dtugotrwatym przechowywaniu energii.

Superkondensatory stosowane sa do wspomaganie systemow
bateryjnych (hybrydyzacja), systeméw zasilania awaryjnego
i podtrzymania napiecia (UPS), systemo6w odzysku energii hamo-
wania (np. w tramwajach i windach) oraz do stabilizacji napiecia
i mocy w mikrosieciach. Superkondensatory wykorzystywane
sa rowniez jako systemy buforowe w pojazdach szynowych, po-
jazdach elektrycznych, a takze do odzysku energii hamowania
(regeneracyjnego). W potaczeniu z akumulatorami zwiekszaja
stabilno$¢ napieciowa i wydtuzaja zywotno$¢ ogniw gtéwnych.

Superkondensatory stanowig obiecujacg technologie w zasto-
sowaniach wymagajacych duzej mocy i niezawodnosci, szczegoél-
nie tam, gdzie istotna jest czesta cykliczna praca i bardzo szybki
transfer energii. W superkondensatorach energia magazynowa-
na jest na granicy elektrody i elektrolitu w postaci podwdjnej
warstwy elektrycznej. Nie zachodzi tu przemiana chemiczna, co
sprawia, ze procesy sg odwracalne i bardzo szybkie. Nowoczesne
rozwigzania obejmuja tzw. kondensatory hybrydowe ktore tacza
wysoka gesto$¢ energii baterii z duzg moca superkondensatora.

Ich parametry techniczne to gesto$¢ energii: 5-15 Wh/kg, ge-
sto$¢ mocy: do 10 000 W /kg, czas tadowania: od 1 do 10 sekund,
zywotno$¢: > 1 milion cykli.

3.3. Elektrownie szczytowo-pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) to najstarsza i najbar-
dziej rozwinieta technologia wielkoskalowego magazynowania
energii elektrycznej [2]. Opieraja sie na zasadzie magazynowa-
nia energii w postaci potencjalnej poprzez pompowanie wody
do gérnego zbiornika w czasie nadmiaru energii, a nastepnie jej
uwalnianie do dolnego zbiornika przez turbiny w czasie szczyto-
wego zapotrzebowania.

Zalety ESP to bardzo duza pojemno$¢ energetyczna (nawet set-
ki MWh), wysoka sprawnos¢ cyklu (70-85%), dtuga zywotnos¢
techniczna (ponad 50 lat) oraz stabilna praca i mozliwo$¢ regu-
lacji czestotliwo$ci sieci.

Wadami s3 wymagana odpowiednia topografia terenu, duze
koszty inwestycyjne, dtugi czas budowy i procedury $rodowisko-
we, ograniczona liczba lokalizacji na $wiecie.

ESP stosowane s3 do stabilizacji systemu elektroenergetyczne-
go, bilansowania dziennego cyklu produkcji i zapotrzebowania,
integracji z OZE (kompensacja niestabilnej generacji) oraz jako
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rezerwa mocy dla operatoréw systeméw przesytowych.

ESP stanowia podstawe magazynowania energii w krajach gé-
rzystych. Ich rozwd6j moze by¢ wspierany poprzez moderniza-
cje istniejacych zbiornikéw wodnych i zastosowanie rozwigzan
podziemnych (pompownie w wyrobiskach gérniczych). ESP mo-
ga dziata¢ w cyklu dziennym (tadowanie w nocy, roztadowanie
w ciggu dnia) lub sezonowym w zalezno$ci od réznicy poziomoéw
zbiornikéw i wielko$ci magazynowanej objetos$ci wody.

Typowa konfiguracja ESP obejmuje gérny zbiornik (naturalny
lub sztuczny), dolny zbiornik (np. jezioro, rzeka, zatoka), ruro-
ciagi i komory ci$nieniowe oraz turbiny wodne i pompy odwra-
calne. Nowoczesne projekty zaktadaja budowe ESP w opuszczo-
nych kopalniach lub tunelach Warianty te pozwalaja ograniczy¢
wplyw na $rodowisko oraz zwiekszy¢ dostepnos¢ lokalizacji na
terenach nizinnych.

Parametry techniczne ESP to moc: 100-1000 MW, pojemno$¢:
do 1000 MWHh, sprawno$¢: 70-85%, czas reakgji: kilka minut.

3.4. Magazyny sprezonego powietrza

Magazyny sprezonego powietrza (CAES - Compressed Air
Energy Storage) to systemy, w ktdérych energia elektryczna jest
przeksztatcana w energie sprezonego powietrza i magazynowa-
na w podziemnych zbiornikach, takich jak kawerny solne, kopal-
nie lub specjalne zbiorniki [5]. Podczas roztadowania sprezone
powietrze jest uwalniane i napedza turbiny generujace energie
elektryczna. Zbiorniki sprezonego powietrza moga by¢ podziem-
ne (kawerny solne, poktady wegla), naziemne (zbiorniki stalowe
lub betonowe) oraz zintegrowane z istniejacg infrastruktura (np.
kopalnie, tunele).

Dwa gtéwne typy CAES to konwencjonalne (diabatyczne) - cie-
pto sprezania jest tracone lub wykorzystywane cze$ciowo oraz
adiabatyczne - ciepto jest magazynowane i wykorzystywane
przy rozprezaniu, co zwieksza sprawnosc.

Zalety CAES to duza skala mozliwej pojemnosci (setki MWh),
dtugi czas przechowywania bez strat, relatywnie niskie koszty
magazynowania energii oraz mozliwo$¢ integracji z OZE. Wady
to stosunkowo niska sprawno$¢ catkowita (ok. 40-60%), ko-
nieczno$¢ odpowiednich warunkéw geologicznych, hatas i ztozo-
nos$¢ systemu chtodzenia i ogrzewania powietrza oraz potrzeba
gazu ziemnego w niektdrych konfiguracjach.

Przyktadowe zastosowania CAES to stabilizacja systemu ener-
getycznego w okresach szczytowych, magazynowanie nadwyzek
energii z farm wiatrowych czy rezerwa mocy i wsparcie syste-
moéw awaryjnych.

W systemach CAES energia mechaniczna sprezonego powie-
trza jest przeksztatcana ponownie w energie elektryczng za po-
moc3a turbin gazowych lub ekspanderéw. Konwencjonalne CAES
(np. Huntorf w Niemczech) wymagaja dostarczania gazu ziem-
nego do podgrzewania powietrza przed rozprezeniem, co obniza
sprawno$¢ systemu.

Systemy adiabatyczne (A-CAES) gromadza ciepto powstate
przy sprezaniu w osobnym zbiorniku i wykorzystuja je podczas
rozprezania, co eliminuje potrzebe spalania paliw kopalnych
i zwieksza sprawno$¢.

Nowe koncepcje CAES obejmuja sprezanie izotermiczne (z chto-
dzeniem ciggltym), zastosowanie magazynéw cieplnych na stopio-
ne sole oraz integracje z mikrosieciami opartymi na OZE.

Parametry techniczne to ci$nienie magazynowania: 60-100 bar,
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pojemnos¢: setki MWh, sprawno$¢ diabatyczna: 40-55%, spraw-
nos$¢ adiabatyczna: do 70%.

3.5. Magazynowanie wodoru

Magazynowanie wodoru to technologia konwersji energii elek-
trycznej na wodor w procesie elektrolizy, a nastepnie jego prze-
chowywania i ponownego przetwarzania na energie elektryczng
(np. w ogniwach paliwowych). Wodér petni tu role no$nika ener-
gii chemicznej o duzej pojemnos$ci magazynowania. Proces skta-
da sie z trzech etapdw: elektroliza wody (energia elektryczna —
wodor), magazynowanie wodoru (sprezony, skroplony, w mate-
riatach statych) oraz konwersja (ogniwa paliwowe lub spalanie
wodoru).

Zalety technologii to mozliwo$¢ dtugoterminowego przecho-
wywania energii, integracja z odnawialnymi Zrédtami energii,
zeroemisyjnos$¢ przy wykorzystaniu zielonego wodoru oraz
mozliwo$¢ transportu i wykorzystania w wielu sektorach (prze-
myst, transport, energetyka). Wadami sg niska sprawnos$¢ cat-
kowita (30-40%), wysokie koszty elektrolizeréw i magazynow,
trudno$ci z magazynowaniem i bezpieczenstwem wodoru oraz
potrzeba infrastruktury (sieci wodorowe, stacje tankowania).

Magazyny wodoru moga wspiera¢ stabilizacje pracy sieci OZE
(power-to-gas), dostarcza¢ paliwa dla transportu ciezkiego
i morskiego czy dla zasilania awaryjnego w infrastrukturze kry-
tycznej czy petnic¢ role magazynéw energii w skali przemystowe;j.
Woddr ma potencjat jako nos$nik energii sezonowej i miedzy-
sektorowej. Rozwdj gospodarki wodorowej zalezy od obnizenia
kosztéw i poprawy efektywnosci.

Wodér mozna magazynowaé¢ w réznych formach: sprezony
(350-700 bar), skroplony (-253°C), chemicznie (np. w meta-
lach wodorkowych, amoniaku) czy w materiatach porowatych
(grafen, metal-organic frameworks).

Wodér moze by¢ rédwniez uzywany jako no$nik energii
w sektorze przemystowym, transporcie a takze w procesach
power-to-gas i power-to-liquid. Wyzwaniami pozostajg: bezpie-
czenstwo (eksplozje), niska efektywno$¢ i koszty infrastruktury.
Rozwdj rynku zalezy od wsparcia regulacyjnego i dalszych inno-
wacji w produkcji oraz magazynowaniu wodoru.

Technologia elektrolizy dzieli sie na: alkaliczne elektrolizery
(AEL) - dojrzata technologia, niskie koszty, PEM (membrano-
we) - wyzsza sprawnos¢, elastycznos¢ pracy oraz SOEC (wyso-
kotemperaturowe) - najwieksza sprawnos¢, ale w fazie rozwoju.
Parametry techniczne: sprawnos$¢ elektrolizy: 60-80%, gesto$¢
energii wodoru: 33,3 kWh/kg, sprawnos$¢ ogniw paliwowych:
40-60%, catkowita sprawno$¢ magazynowania: 25-40%.

4. Wnioski konncowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod magazynowania
energii mozna stwierdzi¢, ze kazda z technologii posiada unikal-
ne cechy. Magazynowanie energii cieplnej jest optymalnym roz-
wigzaniem dla systemdéw cieptowniczych, budownictwa i insta-
lacji solarnych. Z kolei magazyny energii elektrycznej, takie jak
akumulatory czy elektrownie szczytowo-pompowe, znajduja za-
stosowanie w stabilizacji sieci i kompensacji zmienno$ci Zrodet
odnawialnych.

Kluczowe czynniki wptywajace na wybér odpowiedniego ma-
gazynu to:
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= czas magazynowania (krétkoterminowy vs. dtugotermino-
wy),

= skala zastosowania (indywidualna, przemystowa, syste-
mowa),

= koszty inwestycyjne i operacyjne,

= sprawno$c¢ energetyczna i Srodowiskowa.

Nie istnieje jedna uniwersalna technologia magazynowania
energii, ich synergia w ramach inteligentnych sieci energetycz-
nych moze zapewnic¢ stabilno$¢ systemu i efektywnos$¢ trans-
formacji energetycznej. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
magazynowanie energii bedzie kluczowym elementem transfor-
macji energetycznej.

Kazda z przedstawionych technologii ma inne zastosowania
i rézny potencjat komercyjny:

= akumulatory sprawdzaja sie w aplikacjach krétkotermino-
wych i mobilnych,

= ESP i CAES s3 odpowiednie dla wielkoskalowych syste-
mow elektroenergetycznych,

= technologie wodoru umozliwiajg magazynowanie energii
sezonowej i miedzysektorowe;j,

= metody termiczne najlepiej integruja sie z systemami cie-
ptowniczymi i budownictwem energooszczednym.

Wyb6ér technologii powinien opiera¢ sie na analizie lokalnych
warunkdw, profilu zuzycia energii, dostepnosci infrastruktury
oraz planowanego modelu zarzadzania energia (np. mikrosieci,
prosumenci, agregatorzy).

Whnioski wskazujg na potrzebe synergii r6znych metod maga-
zynowania w celu zapewnienia elastyczno$ci i bezpieczenstwa
dostaw energii w systemach opartych na Zrédtach odnawialnyc .

4.1. Podsumowanie kosztow

Koszty wdrozenia i eksploatacji magazynéw energii zaleza od
wielu czynnikdw, takich jak technologia, skala systemu, lokaliza-
cja czy dostepnos¢ surowcow. W celu poréwnania réznych tech-
nologii stosuje sie wskaznik LCOS (Levelized Cost of Storage),
wyrazajacy koszt jednostkowy magazynowanej energii (USD/
kWh). Poréwnanie przyktadowych kosztéw poszczeg6lnych
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technologii magazynowania energii podano w tabeli 1.

Warto zaznaczy¢, Ze magazynowanie ciepta cechuje sie najniz-
szym kosztem jednostkowym przy dtugim czasie magazynowa-
nia, natomiast technologie elektrochemiczne wyzsza cena, ale
lepsza wydajnoscia przy krotkim czasie i duzej dynamice. Koszty
magazynowania energii s nie tylko funkcja zastosowanej tech-
nologii, ale takze skali instalacji, czasu uzytkowania, kosztow
utrzymania i integracji z innymi systemami (np. fotowoltaika,
kogeneracja).

Wskaznik LCOS nie uwzglednia wszystkich elementéw ekono-
micznych takich jak warto$¢ elastycznosci, wptyw na stabilno$¢
sieci czy koszt uniknietych emisji CO,. Dlatego coraz czeSciej ana-
lizuje sie tzw. warto$ci graniczne dla konkretnego scenariusza.

Dodatkowo:

= systemy o duzej liczbie cykli rocznie (np. akumulatory)
szybciej amortyzuja naktady inwestycyjne,

= magazyny dtugoterminowe (np. wodér, ciepto sezonowe)
maja nizszy koszt jednostkowy przeliczeniowy,

= Kkoszt energii magazynowanej zalezy tez od efektywnosci
(sprawnosci) systemu i strat przesytowych.
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Tabela 1. Poréownanie kosztéw poszczegélnych technologii
Table 1. Comparison of costs of individual technologies

Szacunkowy koszt systemu 100 kWh [EUR]

Technologia Koszt magazynowania [EUR/kWh]
Magazynowanie za pomocg PCM 300-500

Gruntowe magazyny ciepta (GTES) 50-150

Wodne magazyny ciepta (ATES/TTES) 30-120

Chemiczne magazyny ciepta 500-2 000
Akumulatory 200-500
Superkondensatory 500-1 500
Elektrownie szczytowo-pompowe 1 000-2 000
Magazynowanie sprezonego powietrza 100-500
Magazynowanie wodoru 500-2 000

30 000-50 000

5000-15 000

3 000-12 000
50 000-200 000

20 000-50 000
50 000-150 000
100 000-200 000

10 000-50 000
50 000-200 000
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