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Referat przedstawia role systemu zarzgdzania energig (EMS — Energy Management System) w systemach
magazynowania energii (BESS — Battery Energy Storage Systems) w kontekscie rosngcego udziatu
odnawialnych zrédet energii w Polsce. W pracy omowiono architekture systeméw BESS, funkcje
poszczegolnych warstw sterowania (EMS, PPC, SCADA, BMS) oraz ich wzajemne zaleznosci.

Szczegolng uwage poswiecono funkcjom EMS zwigzanym z optymalizacjg pracy magazynu energii, w tym
strategiom arbitrazu cenowego, swiadczeniu ustug systemowych (FCR, aFRR, mFRR) oraz integracji z
rynkiem energii. Wskazano, ze zastosowane algorytmy sterowania i predykcji mogg istotnie wptywac na
rentownosc¢ inwestycji, powodujgc réznice w przychodach siegajgce nawet kilkudziesieciu procent dla tych
samych zasobdw technicznych.

W referacie oméwiono réwniez wyzwania zwigzane z projektowaniem i eksploatacja systemow EMS, takie
jak zmiennos$¢ cen energii, wymagania dotyczace dostepnosci i cyberbezpieczenstwa, integracja z
systemami operatorow oraz koniecznos$¢ uwzglednienia degradacji baterii. Przedstawiono takze aktualne
modele biznesowe magazynéw energii oraz kierunki dalszego rozwoju systeméw EMS, w tym
wykorzystanie zaawansowanej analityki danych i sztucznej inteligencji.

1. Wstep

W Polsce inwestycje w magazyny energii BESS wynikajg gtéwnie z potgczenia czynnikéw technicznych,
regulacyjnych i ekonomicznych. Polski system energetyczny ma coraz wiekszy udziat zrodet odnawialnych
— fotowoltaiki i energetyki wiatrowej. Problem polega na tym, ze produkcja energii z tych zrédet jest zmienna
i trudna do przewidzenia. Rozwigzaniem sg magazyny energii, ktére wyposazone w odpowiedni system
EMS pomagajg bilansowa¢ system, stabilizowaé czestotliwosé, ograniczaé wahania mocy. Sg one jak
bardzo szybka elektrownia regulacyjna.

Rosngca liczba wytgczen OZE w Polsce, gdy operator systemu musi ogranicza¢ produkcje z OZE, bo sie¢
przesytowa nie jest w stanie przyjg¢ catej energii, rowniez wspiera idee inwestowania w magazyny energii.
Pozwalajg one przechowa¢ nadwyzke energii aby oddac¢ jg pdzniej do sieci (timeshifting). Pozwala to
zoptymalizowa¢ wykorzystanie OZE i zabezpieczy¢ zyski (lub utrzymaé zatozone koszty energii)
inwestoréw (przemyst).

Magazyny energii mogg swiadczy¢ ustugi dla operatora systemu przesytowego PSE. Ustugi systemowe
(rynek mocy i rezerw):

Ustuga |Cel

FCR stabilizacja czestotliwosci
aFRR automatyczna regulacja mocy
mFRR |reczna regulacja systemu

Tabela 1. Ustugi systemowe MEE

Polska ma jeden z najszybszych wzrostéw PV w Europie. Produkcja energii z PV jest najwigksza w
godzinach 11:00-15:00, natomiast zapotrzebowanie rosnie wieczorem. Magazyny energii umozliwiajg
»przesuniecie energii w czasie” zmniejszenie tzw. duck curve. Sie¢ elektroenergetyczna w Polsce jest ona
przecigzona i ma ograniczong przepustowosc¢. Jej modernizacja nie nadgza za skalg rozwoju infrastruktury
OZE. Magazyny energii pomagajg zmniejszy¢ te przecigzenia oraz poprawi¢ lokalng stabilno$¢ sieci, a
takze odroczy¢ kosztowne inwestycje w sie¢.

W Polsce pojawiaty sie nowe modele biznesowe dla BESS. Zrédta przychodéw magazynéw energii to
arbitraz cenowy (kupno taniej energii, sprzedaz drozej), ustugi systemowe (FCR, aFRR, mFRR), capacity
market (wynagrodzenie za dostepnos¢) oraz ustugi dla OZE (stabilizacja produkcji i zabezpieczenie
zyskow). Aktualnie role wypetniajg m.in. elektrownie zawodowe.
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Polska i UE wspierajg rozwdj magazynow energii poprzez KPO (Krajowy Plan Odbudowy), Fundusz
Modernizacyjny, aukcje rynku mocy, programy NFOSiIGW, dzieki czemu powstajg projekty o mocy setek
MW.

Polska odchodzi od energetyki weglowej. Magazyny energii pomagajg integrowa¢ OZE, zwigkszac
elastycznos¢ systemu, ogranicza¢ emisje CO,, przez co sg waznym elementem transformacji
energetycznej.

2. Rola magazynow energii

W roku 2025 zaobserwowano wiekszg zmiennos¢ cen energii, a nawet epizody ujemnych cen na rynku
OZE. W zwigzku z tym nastgpita zmiana podejscia inwestoréow ze ,zbuduj i sprzedawaj” na ,zbuduj, ale
zabezpiecz przychod”, przez co coraz czesciej sprzedaje sie nie sama energie / instalacje, tylko pakiet
stabilizacji — magazyn + EMS/sterowanie + optymalizacja handlowa + ustugi systemowe. Magazyny energii
z etapu pilotazu wchodzg do mainstreamu inwestycyjnego, a zeby z nich optymalnie korzystac¢ potrzebne
sg systemy EMS wykorzystujgce funkcjonalnos$¢ predykcji cen, algorytmami arbitrazu i autokonsumpcji.
Elastycznos¢ stata sie produktem, a EMS jest silnikiem przychodu, poniewaz zmniejsza ekspozycje na
ujemne ceny.

Podczas projektowania systemu EMS nalezy pamigta¢ o nastepujacych kwestiach:

. wysoka dostepnos¢ systemu (>99,5% / rok)

. szybka reakcja na awarie krytyczne (SLA - 365/24/7)

. gwarancja wydajnosci i optymalizacji pracy baterii

. monitoring i raportowanie pracy

. bezpieczenstwo cybernetyczne (IEC 62443, ISO 27001)
. aktualizacje i utrzymanie oprogramowania

. integracja z BMS / PCS / SCADA / rynkiem energii

. skalowalnos¢ systemu

EMS musi wspotpracowaé z PCS, BMS, SCADA, systemami operatora sieci i platformami tradingowymi.
Najwiekszym problemem w projektach BESS nie jest sprzet, ale algorytm optymalizacji EMS. Dwa rézne
EMS mogg generowac¢ okoto 20—40% réznicy w przychodach z tego samego magazynu.

Odpowiedzialno$¢ poszczegodlnych elementéw systemu zarzgdzania magazynem energii przedstawia sie
nastepujaco:

a) EMS - Energy Management System - najwyzsza warstwa logiki:

. optymalizacja pracy magazynu
. strategie rynkowe

. dispatch power

. prognozy cen energii

. zarzadzanie SOC

. zarzgdzanie portfelem assetow

EMS decyduje ile mocy magazyn ma odda¢ lub pobra¢ i kiedy najlepiej to zrobié.

b) PPC — Power Plant Controller - warstwa kontroli elektrowni:

. realizacja polecen EMS

. kontrola mocy aktywnej i biernej
. kontrola napiecia

. regulacja czestotliwosci

PPC ttumaczy sygnaty EMS na odpowiedni set point dla PCS.

c) SCADA - system monitoringu:

. wizualizacja
. alarmy
. zbieranie danych
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. interfejs operatora
. raportowanie

d) PCS — Power Conversion System - falownik magazynu energii:

. konwersja DC «~ AC
. kontrola mocy
. synchronizacja z siecig

e) BMS - Battery Management System - system bezpieczenstwa baterii.

. monitoring napigcia ogniw
. temperatura

. balansowanie ogniw

. zabezpieczenia

BMS moze odtgczy¢ baterig, jezeli pojawi sie ryzyko awarii.

Komunikacje pomiedzy poszczegoinymi komponentami BESS przedstawiono na ponizszym rysunku:

1. Rynek energii / operator systemu 3.PPC 5. BMS
Moze wystac sygnat: PPC zamienia polecenie EMS na: BMS sprawdza bezpieczenstwo baterii.
= dispatch instruction power setpoint Jezeli:

np. = temperatura za wysoka

* FCR activation

+20 MW discharge « napiedie za wysokie
* aFRR signal & &
BMS moze ograniczy¢ moc.
2. EMs 4. PCS
EMS decyduje: PCS kontroluje falowniki.
* charge Przyktad:

battery — inverter — gnd

* discharge

= standby

Na podstawie:
= ceny energii

* 50C

= strategii optymalizacji

Rys. 1. Komunikacja pomiedzy Operatorem/Rynkiem energii, EMS, PPC, PCS i BMS

3. Cyherhezpieczenstwo systemow BESS

Systemy magazynowania energii wraz z warstwg EMS stanowig element infrastruktury krytycznej,
dlatego wymagania w zakresie cyberbezpieczehstwa sg szczegdlnie istotne. Integracja z systemami
operatorow sieci, platformami tradingowymi oraz zdalny dostep serwisowy pozwalajg na wieksze
mozliwosci ataku.

Podstawg projektowania bezpiecznego systemu jest podejscie warstwowe (defence-in-depth),
obejmujgce zaréwno zabezpieczenia na poziomie sieci, systemow IT/OT, jak i samej aplikacji EMS.

W praktyce stosuje sie nastepujgce $rodki bezpieczenstwa:

* segmentacja sieci (wydzielenie stref OT, IT oraz DMZ),

* kontrola dostepu i uwierzytelnianie (role uzytkownikéw, MFA),

+ szyfrowanie komunikacji (VPN, TLS),

* monitorowanie i rejestrowanie zdarzen (SIEM, logowanie),

+ hardening urzadzen i systemdw operacyjnych,

» zarzgdzanie aktualizacjami i podatnosciami (patch management),

* kontrola dostepu zdalnego (jump host, dostep warunkowy),

* kopie zapasowe i procedury odtworzeniowe (backup i disaster recovery).
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Szczegolne znaczenie ma zabezpieczenie komunikacji pomiedzy EMS, PPC, SCADA oraz systemami
zewnetrznymi, poniewaz manipulacja sygnatami sterujgcymi moze prowadzi¢ do nieprawidtowej pracy
magazynu lub destabilizacji systemu elektroenergetycznego.

W kontekscie standardéw branzowych najczesciej stosowane sa:
IEC 62443 — bezpieczenstwo systemow przemystowych,
ISO/IEC 27001 — zarzadzanie bezpieczenstwem informaciji,

dobre praktyki operatorow systeméw elektroenergetycznych.

Wdrozenie odpowiednich mechanizmow cyberbezpieczehstwa jest nie tylko wymaganiem regulacyjnym,
ale réwniez warunkiem zapewnienia ciggtosci dziatania systemu oraz spetnienia wymagan SLA.

4. Rigorytmy optymalizacji

Kluczowym elementem systemu EMS jest warstwa decyzyjna, odpowiedzialna za optymalizacje pracy
magazynu energii w czasie rzeczywistym oraz w horyzoncie prognozowanym. Zadaniem EMS jest
okreslenie optymalnego profilu tadowania i roztadowania magazynu przy uwzglednieniu ograniczen
technicznych oraz warunkéw rynkowych.

Proces optymalizacji opiera sie na nastepujgcych danych wejsciowych:

. prognozy cen energii,

. prognozy produkcji OZE,

. zapotrzebowanie na moc,

. stan natadowania baterii (SOC),

. ograniczenia techniczne systemu (moc, pojemnos¢, rampy, starzenie sig instalacji).

W praktyce stosowane sg rozne podejscia algorytmiczne, w tym:

. metody optymalizacji liniowej i mieszanej (MILP),
. algorytmy heurystyczne,
. modele predykcyjne oparte na uczeniu maszynowym.

Funkcja celu najczesciej obejmuje maksymalizacje przychodu z arbitrazu cenowego oraz ustug
systemowych przy jednoczesnym uwzglednieniu kosztéw degradacji baterii. EMS musi podejmowac
decyzje w warunkach niepewnoé$ci, dlatego istothg role odgrywajg prognozy oraz scenariusze
probabilistyczne. Standardowo magazyn w ciggu dnia realizuje 1-2 cykle tadowania / roztadowania.
Dodatkowym wyzwaniem jest tzw. ,stacking ustug”, czyli jednoczesne sSwiadczenie wielu ustug
(np. arbitraz + FCR), co wymaga dynamicznego podziatu dostepnej mocy magazynu pomiedzy rézne rynki.
Efektywnos¢ zastosowanego algorytmu ma bezposredni wptyw na wyniki ekonomiczne instalacji, dlatego
stanowi jeden z najwazniejszych elementéw catego systemu BESS. W praktyce najwiekszym wyzwaniem
nie jest sam model optymalizacyjny, lecz jako$¢ danych wejsciowych oraz doktadnos$¢ prognoz cen energii.

Jednym z kluczowych aspektéw eksploatacji magazyndéw energii jest degradacja baterii, ktora
bezposrednio wplywa na zywotnos¢ oraz ekonomike projektu. Kazdy cykl tadowania i roztadowania
powoduje stopniowe zuzycie ogniw, co prowadzi do spadku pojemnosci oraz mocy dostepnej magazynu.

System EMS musi uwzgledniaé degradacje baterii w procesie optymalizacji, poniewaz maksymalizacja
krétkoterminowych przychodéw moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia zasobu i pogorszenia wynikow w
dtuzszym horyzoncie czasowym.

Najwazniejsze czynniki wptywajace na degradacje to:

e liczba i gtebokos¢ cykli (DoD — Depth of Discharge),
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e temperatura pracy,
e praca w skrajnych zakresach SOC,
e wysokie prady tadowania i roztadowania.

W nowoczesnych systemach EMS stosuje sie modele degradacyjne, ktére pozwalajg przypisaé koszt
zuzycia baterii do kazdej decyzji operacyjnej. Dzieki temu mozliwe jest podejmowanie decyzji optymalnych
nie tylko z punktu widzenia biezgcych przychodéw, ale rowniez catkowitego cyklu zycia instalacji.

Uwzglednienie degradacji baterii jest szczegdlnie istotne w kontekscie intensywnych strategii
arbitrazowych oraz $wiadczenia ustug systemowych wymagajgcych szybkich zmian mocy.

6. Studium przypadku

Rozwazmy magazyn energii o0 mocy 50 MW i pojemnosci 100 MWh pracujgcy w systemie z duzym
udziatem fotowoltaiki. W godzinach potudniowych (11:00-15:00) wystepuja niskie lub ujemne ceny energii,
natomiast w godzinach wieczornych (18:00-22:00) ceny znaczgco rosng. System EMS moze zastosowac
nastepujgcy strategie:

¢ tadowanie magazynu w godzinach niskich cen,
e utrzymywanie rezerwy mocy na potrzeby ustug systemowych (np. FCR),
e roztadowanie magazynu w godzinach szczytu cenowego.

Dodatkowo EMS moze dynamicznie przetgcza¢ sie pomiedzy trybem arbitrazu a Swiadczeniem ustug
systemowych w zaleznosci od aktualnych warunkéw rynkowych.

W analizowanym scenariuszu zastosowanie zaawansowanego EMS pozwala na zwiekszenie przychodow
poprzez optymalne wykorzystanie réznic cenowych oraz dostepnych ustug systemowych, przy
jednoczesnym ograniczeniu degradaciji baterii.

1. Procedura black start

W przypadku powaznej awarii systemu elektroenergetycznego lub catkowitego zaniku zasilania, system
EMS skonfigurowany w systemie BESS powinien posiadac¢ funkcje black start. Po zakonczeniu procedury
black start system BESS powinien mie¢ mozliwosé przejscia z trybu wyspowego do trybu pracy
synchronicznej z siecig elektroenergetyczng.

Krok pierwszy procedury black start to autodiagnostyka systemu EMS oraz wystanie polecenia black start
do systemu BMS. EMS sprawdza, czy BMS znajduje sie w stanie zatrzymania. Jesli bateria jest
zatrzymana, EMS wysyta polecenie uruchomienia do BMS, aby zapewni¢ jego prace. EMS musi
zweryfikowac, ze stan natadowania (SOC) baterii przekracza minimalny prég np.20%, aby mogta
uczestniczy¢ w black start. Jesli SOC jest nizszy niz 20%, udziat w black start bedzie niedozwolony.

EMS automatycznie sprawdza, czy SOC kazdej sekcji baterii przekracza 20%. Dla sekcji spetniajgcych ten
warunek EMS wydaje polecenie startu do BMS, a dla tych ponizej 20% — nie. Po uruchomieniu BMS
wysytane jest polecenie black start.

W drugim kroku wystanie polecenia black start do systemu PCS. Jesli EMS wykryje, ze BMS wszedt w tryb
black start i system baterii pracuje, wysle polecenie black start do PCS. Weryfikacja powodzenia black start
przez EMS. Sukces black start jest okreslany na podstawie z géry ustalonego czasu trwania tej procedury
(okreslonego na etapie uruchomienia). Po uptywie tego czasu od wystania polecenia, poziom napiecia PCS
moze zosta¢ wykorzystany do oceny, czy procedura zakonczyta sie powodzeniem. Po udanym black start,
gdy operator EMS otrzyma informacje o przywrdceniu sieci, recznie wysyta polecenie synchronizacji i
przytaczenia do sieci do PCS za pomoca interfejsu HMI EMS. Polecenie jest realizowane poprzez
komunikacje EMS—-PCS.

Po otrzymaniu polecenia koordynator PCS reguluje moc wyjsciowg magazynu energii, aby
zsynchronizowac¢ napiecie i czestotliwos¢ z siecig. Regulacja trwa do momentu zamknigcia wytgcznika w
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punkcie przylgczenia lub do osiggniecia limitu czasu (niepowodzenie synchronizaciji). W przypadku
niepowodzenia synchronizacji, EMS musi ponownie wydac¢ polecenie synchronizacji. Po przywréceniu
normalnej pracy sieci EMS wysyta polecenie przejscia baterii do trybu normalnego, opuszczajgc tryb black
start. Po ponownym przytgczeniu BESS do sieci, EMS wysyta polecenie do PCS zmiany trybu pracy z ,grid
forming” na ,grid following”. Powyzszy opis ma charakter orientacyjny.

Systemy magazynowania energii stajg sie kluczowym elementem transformacji energetycznej,
umozliwiajgc integracje niestabilnych zrédet odnawialnych oraz zwiekszenie elastycznosci systemu
elektroenergetycznego. Centralnym elementem determinujgcym efektywnos$¢ ich dziatania jest system
EMS, ktéry odpowiada za optymalizacje pracy magazynu oraz maksymalizacje przychodéw.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze réznice w jakosci algorytmow sterowania EMS mogg prowadzi¢ do
znaczgcych réznic w wynikach ekonomicznych projektéw BESS, siegajgcych nawet 20—40% przychoddw.
W zwigzku z tym EMS przestaje by¢ jedynie systemem sterowania, a staje sie kluczowym komponentem
biznesowym, decydujgcym o optacalnosci inwestyciji.

Wraz z rosngcg zmiennoscig cen energii oraz pojawieniem sie nowych modeli rynkowych, takich jak ustugi
systemowe i agregacja zasobow, rola EMS bedzie dalej rosta. Jednoczes$nie istotnym wyzwaniem
pozostaje uwzglednienie degradacji baterii, zapewnienie wysokiej dostepnosci systemu oraz spetnienie
rosngcych wymagan w zakresie cyberbezpieczenstwa.

W przyszitosci rozwdj systeméw EMS bedzie zmierzat w kierunku wykorzystania zaawansowanych metod
predykcyjnych, uczenia maszynowego oraz integracji w ramach wirtualnych elektrowni (VPP), co umozliwi
jeszcze lepsze wykorzystanie elastycznosci magazynéw energii i ich udziat w rynku energii. W praktyce
inwestycyjnej EMS staje sie elementem roéznicujgcym projekty BESS, a nie jedynie komponentem
technicznym.
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