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Design of an experimental workplace for testing and researching the behaviour

of battery storage

Abstract: The comprehensive experimental facility for battery storage introduces an innovative approach to
analysing and optimizing the performance of energy storage systems. Designed with consideration for energy flow
and overall capacity, it utilizes testing of key components such as batteries with a battery management system and
power inverters. The facility, housed in two standard 20ft freight containers, not only enables efficient testing but
also offers advantages in terms of cost-effectiveness, customization, mobility, and the possibility of parallel tests.
The containers also serve as laboratory cells, providing an isolated environment for precise experiments. The
division of the container into three main sections - power, control, and testing - brings a systematic approach to
experiments with a focus on safety features. Implemented fire barriers and resilient windows ensure a secure
environment for the development and testing of battery storage, contributing to the advancement of modern energy

technologies.
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Komplexné experimentalne pracovisko na testovanie
a vyskum spravania batériového uloZiska prinaSa
inovativny pristup k analyze a optimalizacii vykonu
akumulatorovych zostav. Navrhnuté je s ohladom na
velkost’ prietoku energie a celkovu kapacitu, vyuziva
testovanie klIi¢ovych casti batériovych tlozisk,
najméd batérii s battery management systémom a
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vykonovych meniCov. Zariadenie zaistuje tiez

regulaciu a konverziu elektrickej energie.

S ohladom na komplexitu batériovych ulozisk a ich
zariadeni je experimentalne zariadenie umiestnené v
dvoch 20ft dlhych standardizovanych kontajneroch.
Tato konfiguracia nielenze umoziuje efektivne
testovanie, ale taktieZ poskytuje vyhody v podobe
cenovej dostupnosti, individualneho prevedenia,
mobility a moznosti paralelizacie testov. Kontajnery



zaroven plnia funkciu laboratérnych buniek a zaist'uji
izolované prostredie pre precizne experimenty.

Rozdelenie kontajnera na tri hlavné ¢asti - vykonova
sekciu, riadiace pracoviska a testovaciu sekciu -
prindSa systematicky pristup k experimentom a
umoziuje u€innu spravu a monitorovanie testovanych
systémov. Pre bezpecnost’ a ochranu proti poziaru boli
implementované protipoziarne priecky, navrhnuté v
sulade s normami. Tieto priecky zo S$pecialnych
protipoziarnych materialov odolavaju  vysokym
teplotam a poziaru. Doraz na bezpecnost sa odraza aj
vo zvolenych protipoziarnych oknach z odolnych
materialov, ako je sklo keramického typu alebo sklo s
bezpecnostnou foliou, tieto okna zaistuju, ze aj pri
vysokych teplotach a poziari udrzi svoju integritu.
Experimentalne pracovisko prinadsa inovativne a
bezpecné prostredie pre vyvoj a testovanie
batériovych lozisk, prispievajice k rozvoju
modernych energetickych technologii.
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Obr. 1. RozloZenie experimentalneho pracoviska v dvoch
20 ft lodnych kontajneroch

1 USPORIADANIE PRACOVISKA

Najprv sa zameriame na vnutorni konstrukciu
pracoviska, sucast'ou ktorého je dvojita podlaha. Pod
podlahou je duty priestor na ukladanie kablov.
Pochddzna podlaha je tvorena ESD modularnym
systémom v stilade s normami, aby sa minimalizovalo
riziko poSkodenia elektroniky elektrostatickym
nabojom. Tento elektricky vodivy systém efektivne
odvadza elektrostaticky ndboj od citlivych
elektronickych suciastok.

Riesenie prestupov kabeldzou v komplexnom
experimentalnom pracovisku je rieSené
protipoziarnymi prestupmi umoziujucimi priechod
inStalaciou cez protipoziarne konstrukcie, ako su
steny Ci stropy, a je nevyhnutné zaistit’ ich kvalitné
prevedenie v stlade s normami.

V navrhnutom rieSeni sa vyuZzivaju certifikované
protipoziarne manzety, krizové steny, jednostranné
alebo obojstranné protipoziarne dvere a steny. Tieto
zariadenia musia spiiat’ poziadavky na $irku, vysku,
nosnost a material. Umiestnenie protipoziarnych
prestupov je zahrnuté v druhej vrstve podlahového
systému.

Kablové trasy tvorené kovovymi a plastovymi
profilmi st strategicky umiestnené na stenach, strope
a podlahe. Tieto trasy sluzia na bezpecné vedenie
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elektrickej energie, datovych kablov a d’alich druhov
vedenia. Ako idealne rieSenie kablovych Zl'abov bolo
zvolené rieSenie s vyuzitim drotovych zlabov
MERKUR 2, zahfnajuce tieniacu prepadzku na
oddelenie silovych vodic¢ov od datovych liniek.

2 ELEKTROTECHNICKE
LABORATORIUM

Elektrotechnické  laboratorium  je  vybavené
§pecialnym zariadenim pre vyskum, testovanie a
vyvoj v oblasti elektrotechniky. Toto laboratorium je
dalSou  castou  komplexnej  experimentdlnej
elektrotechnickej zostavy. Navrhnutd je pre nizsie
vykony, ale zahfna Siroku Skalu pristrojov na
testovanie roznych zariadeni. Priestor laboratoria je
Struktirovany do ciastkovych blokov, kde su
umiestnené zariadenia pre efektivnu pracu s
testovanymi elektrickymi zariadeniami.

Testovacie pracovisko obsahuje laboratorne stoly na
testovanie zariadeni, vratane menic¢ov AC/DC,
DC/DC, hybridnych menicov a batérii. Je tiez
vybavena ESD povrchmi na ochranu
elektrotechnickych zariadeni pred elektrostatickymi
vybojmi. Kazdé pracovisko obsahuje napajaciu a
meraciu techniku prepojent podlahou alebo priamo k
pracovisku. Rozvadzacovy systém zaist'uje trojfazovi
siet’ s galvanickou izolaciou.

Testovaci priestor pre experimentalne meranie nizsich
vykonov je navrhnuty podla normy ISO CSN EN
ISO/IEC 17025 [1], s vyuzitim laboratorneho stola od
spolo¢nosti "Alfa". Vybrany laboratorny stol pontka
vSestranné vyuzitie s moznost'ou prisposobenia police
a osvetlenie podla potrieb technika. Tato variabilita
umoziuje umiestnenie réznych pristrojov na analyzu
meranych veli¢in a telekomunika¢nych zariadeni pre
okamzité hodnotenie meranych celkov. Integracia
uzivatel'sky pristupnych zasuviek s -elektrickym
napdtim poskytuje moznost napdjania roznych
pristrojov podla potreby.

V  ramci napajacej a  zatazovacej  Casti
elektrotechnického laboratodria je k dispozicii Siroka
Skala zariadeni, od priru¢nych napajacich zdrojov po
sofistikované elektrotechnické zat'azovacie systémy.
Na vSeobecné pouzitie bol doporuceny laboratomy
napéjaci zdroj Rohde & Schwarz NGE102B s nizkym
zvlnenim vystupného napidtia. Pre napdjanie
komplexnych systémov bol vybrany vykonny zdroj
GW Instek APS-7000E s rozsahom napidtia a
frekvencii. Na zataZzovanie zariadenia odporicame
inteligentnt elektronicka zataz AIM-TTI LD400 s
moznost'ou nastavenia piatich réznych charakteristik
zatazovania. Tieto zariadenia boli vybrané s ohladom
na presné a bezproblémové napajanie a testovanie
elektrickych zariadeni v laboratérnom prostredi.

V priru¢nom pristrojovom vybaveni
elektrotechnického laboratéria dominuju zariadenia



zaist'ujuce prenosné a praktické meranie elektrickych
veli¢in. Medzi pristroje  patri multifunkény
elektrotechnicky meraci pristroj OWON XDM2041 na
analyzu elektrického napétia, pradu, indukcnosti a
rezistivity s vysokou presnost'ou. Na detailnt analyzu
¢asovych odoziev elektrickych signalov sa odporiaca
osciloskop RTB4004 so Sirkou meracieho pasma 300
MHz a ¢asovou zakladfiou 1 ns - 1000 s-div!. Na
prenosné meranie na r6znych miestach laboratoria je
vhodny prenosny multimeter Fluke 179, ktory sa
vyznaCuje vysokou presnostou pri merani
jednosmerného napitia. Tieto pristroje boli vybrané
na zaklade reSerSe a kIiCovych parametrov, ako je
presnost’ merania, odolnost’ zariadenia a schopnost’
vykonavat’ detailné analyzy signdlov v redlnom case.
Celkovo tvori komplexny subor priru¢nych pristrojov
na efektivne a presné meranie v experimentalnych
pracoviskach.

V laboratoriu nechyba ani autotransformator s
galvanickou  izolaciou  elektrickej sustavy.
Autotransformator je kompaktnejsi a ekonomickejsi
ako konven¢né varianty. Hlavnd vyhoda spociva v
regulacii vystupného napétia, ktoré je mozné nastavit’
od OV do 260V, ¢o ho robi ideadlnym pre rozne
aplikacie, vratane vysokonapitovych prenosovych
vedeni a zosilnovacov. Vybranym
autotransformatorom pre laboratéorium je model
HSNO0303 od spolocnosti METREL s prenesenim
vykonu az 3,38 kVA. Galvanické oddelenie
elektrickej siete zaistuje bezpecnost' prenosu signalu
medzi obvodmi. Zvolenym galvanickym
oddel'ovacim transformatorom je model PFM3201 od
BREVE TUFVASSONS s izolaciou 4 kV/60s,
poskytujici pevna izolaciu medzi primarnym a
sekundarnym vinutim.

Autotransformator
~ Testovaci priestor

Priru¢né pristroje

= il Ruéné néaradie
Napajaci a
s = zat'azov. pristroje
[ v [

Obr. 2. RozloZenie elektrotechnického laboratoria

3 VYKONOVE PRACOVISKO

V dispozicnom rozvrhnuti vykonovej sekcie
experimentalneho pracoviska je kladeny doraz na
testovanie meni¢ov az do vykonu 100 kW a
batériovych systémov do kapacity 100 KWh. Sekcia je
pristupna iba vonkajSimi dverami a oddelena od
zvySku systému. Medzi bezpecnostné prvky pre
zvySenie bezpecnosti patria STOP tlacidla, snimace
pritomnosti a detekcia otvorenia dveri. Klimatizacna
jednotka slazi na regulaciu a odvadzanie stratového
tepla generovaného pri testovani menicov. Vykonova
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sekcia obsahuje napajacie zdroje a zat'aze. Prepojenie
s riadiacou sekciou je realizované nehorlavymi
kablovymi Zzlabmi. Pripojovaci bod, AC a DC
rozvadzace su strategicky umiestnené s ohl'adom na
elektrické vedenie.

Dispozi¢né rozvrhnutie riadiaceho pracoviska pre
vykonovi sekciu je koncipované pre dohlad a
vzdialeny pristup k pracam vo vykonovom
laboratériu. Kl'a€Covym prvkom je skleneny priehlad
umoznujuci nepretrzity dohl'ad na meranie a testy.
Vzdialeny pristup umoziuje readlny casovy
monitoring a Upravy parametrov napdjacich zdrojov.
Riadiace pracovisko obsahuje meraciu techniku s
prepojenim priamo do vykonovej sekcie na vykonanie
Casovych analyz. Centralny rozvod kablovych
systémov ulahcuje vzdialeny pristup k datam.
Podporné systémy, ako klimatiza¢né zariadenie a
datové centrum, su integrované pre efektivne riadenie
a monitorovanie experimentalneho pracoviska.

Celu vykonovu sekciu je mozné rozdelit’ podl'a toku
energie na napdjaciu, ktord obsahuje zostavy
rackovych rozvadzacov, elektrické zariadenia a
batériu. Tato Cast’ slizi na napajanie testovanych
zariadeni. Druha pomyselna Cast’ méze byt nazvana
ako zatazna a funguje na testovanie vykonovych
systémov. Dalej je tu umiestneny napajaci rozvadzag,
kde je hlavny privod celého systému.

Elektrotechnické laboratorium predstavuje priestor S
potencidlnymi elektrotechnickymi rizikami.
Zavedenie bezpecnostnych opatreni je klucové pre
minimalizaciu Urazov a poskodenie zariadenia.
Pravidelna udrzba elektroinstalacii, kontrola kablov a
zasuviek, uzemnenie a ochrana poistkami su
zakladnymi prvkami bezpecnosti.

Na zaistenie bezpecného experimentalneho testovania
elektrotechnickych zariadeni, najmid vykonovych
meni¢ov a akumulatorovych zostdv, je klucové
implementovat’ systém autonomneho odpojenia.

Tento systém s integrovanymi akumulatormi
umoziiuje bezpe¢né odpojenie  zariadenia od
napajacicho zdroja a udrZzuje zna¢né mnozstvo
elektrickej energie. V ramci celého experimentalneho
pracoviska su pouzité separatne celky pre bezpecné
odpojenie  zdrojovych a  vystupnych svoriek
jednotlivych  zariadeni. V' elektrotechnickom
laboratoriu, uréené na testovanie menSich menicov
a akumulatorov s nizSou celkovou kapacitou, je
havarijné odpojenie Struktiirované do dvoch stupnov.
Vykonovu sekciu je mozné roz€lenit’ na napajaciu a
zataznii Cast’. Napdajacia Cast obsahuje rackové
rozvadzace, elektrické sustroje a batériu pre napdjanie
testovanych zariadeni. Zatazna cast’ slizi na
testovanie vykonovych systémov a obsahuje napajaci
rozvadza¢ s hlavnym privodom systému. Navrhovany
systém pre napajanie a testovanie vykonovych



systémov vyuziva Standardizované rackové riesenia
umiestnené v kontajneroch.

Na zaistenie hlavného napéjania je pouzity vykonovy
rozvadzaC umiestneny vedl’a pripojovacieho bodu. Na
testovanie vykonovych menicov a batériovych
ulozisk su nutné napijacie zdroje AC a DC.
Rozvadzace su koncipované ako laboratorne
zariadenia s bezpecnostnymi styka¢mi pripojenymi k
autondmnemu odpojovaciemu systému v pripade
poruchy. Centralnym bodom systému je istiaci prvok
DEON od ABB s menovitym prudom 150 A na kazdu
privodnu fazu. Havarijny styka¢ od ABB s vykonom
160 kW sluzi na bezpecné odpojenie pracoviska.
Bezpecnost  obsluhy zaistuje systém dozoru
rezidualnych pradov s monitorom R4D415 od
LOVATO, spinajuci poziadavky normy IEC 61010.
Koncepcia DC vykonového racku sa zameriava na
rezervovany prikon testovanych meni¢ov a batérii
(100 kW) s dérazom na modularitu. Kritéria pre vyber
DC vykonového zdroja zahinaju rackové riesenie,
dialkové ovlddanie, obojsmerny rezim, nizke
zvlnenie  vystupného  napdtia (100 mV) a
paralelizaciu. Obojsmerny rezim umoziiuje zdroju
fungovat’ ako zdroj, nabijat’ batériu alebo ako aktivnu
elektronicka zataz pre simulaciu roznych typov
zataze. Tato elektronickd zataz ma vyuzitie pri
testovani vykonu elektronickych komponentov, s
moznost'ou rekuperacie energie spit do napdjacej
siete, ¢o moze viest k uspore energie a znizeniu
nakladov na prevadzku. Active Front End (AFE)
umoziiuje rekuperdciu energie, Co prispieva na
efektivne vyuzitie elektrickej energie.

Na testovanie batériovych ulozisk boli vybrané dva
DC napgjacie zdroje: SM 1500-CP-30 od Delta
Elektronik a RP7982A od Keysight. Oba umoziiujia
vratenie spotrebovanej energie spat’ do siete, znizuju
naklady na chladenie a st dvojkvadrantové. Su k
dispozicii zdroje Keysight RP7982A pre vyssiu
vykonovt hustotu a funkciu "PathWave BenchVue
Advanced Battery Test and Emulation". Tato funkcia
podporuje testovanie, generovanie modelov a
emulaciu batérii s kapacitou az 600 kWh. Dalej
ponuka funkciu "Solar Array Simulator Control” na
testovanie fotovoltaickych meni¢ov vratane simulacie
vystupnych charakteristik solarnych panelov za
réznych podmienok, pre batériové uloziskd so
solarnymi meni¢mi. Odporucana zostava a zapojenie
DC rozvadzaca zahia 5 zdrojov v racku s vyskou 5U
(kazdy). Vystupné svorky kazdého zdroja su
pripojené ku 3 vystupnym terminalom, umoziujucim
testovanie 3 zariadenia sucasne. Systém podporuje
paralelné spojenie vSetkych zdrojov, umoznujlice
dodavat' alebo zatazovat vykonom az 150 kW.
Variabilita systému umoziuje napriklad pouzit' dva
zdroje na napajanie testovacieho menic¢a na terminali
A a zvy$né dva simuluji batériu alebo zataz na
termindli B. Technolégia rekuperacie umoziuje
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zdrojom hradit’ iba straty testovaného menic¢a a svoje
vlastné, ¢o je kl'icova vyhoda tejto zostavy.

Pripojny bod
a zatazovaci
rozvadzac

DC napajanie

AC napajanie

Obr. 3. RozloZenie vykonového laboratéria

4 RIADIACE PRACOVISKO

Pre efektivne testovanie DC/AC meni¢ov su
kI'a¢ovym prvkom rackové systémy, ktoré spinaji
vysoké naroky na vykony, prudy a bezpec¢nost’. Tieto
systémy umoznuju jednoduché pripojenie menicov,
vybavené st bezpecnostnymi prvkami a senzormi na
monitorovanie dolezitych parametrov. Pritomnost
riadiacich prvkov umoznuje pouzivatelom flexibilne
nastavovat’ a riadit’ parametre meniCov. Systémy pre
laboratorne  testovanie DC/AC  meniCov Vv
priemyselnych aj domacich aplikaciach, poskytuju
nastroje pre rychlu diagnostiku a upravy zariadeni.
Pre experimentélne testovacie pracovisko bol vybrany
IT7900 Regenerative Grid Simulator, ktory umoziiuje
simulaciu réznych podmienok distribucnej siete a
spatné napajanie s vysokou ucinnost'ou. Zariadenie je
vybavené ochrannymi funkciami pre bezpecnu
prevadzku.

V modernom priemysle a energetike ziskava Coraz
vacsi vyznam vzdialend sprava zaist'ujiica bezpecnost
a efektivitu testovania batériovych zostdv a
vykonovych meni¢ov. Vzdialené riadenie a
monitorovanie minimalizuju rizikd nehdd a umoziuju
efektivnejSie vykonavanie testov. Pre bezpecnost
vykonovej sekcie sa vyuzivaji opatrenia, ako s
bezpe€nostné priezory a kamerovy systém,
umoziujici sledovanie testu z bezpecnej vzdialenosti.
Vykonova sekcia, kde sa manipuluje s batériovymi
zostavami, vyzaduje odborné vzdelanie a skiisenosti v
oblasti energetiky a priemyselnych procesov.
Riadiace pracovisko, respektujuce normy ako CSN
EN 33 2000-1 ED.2, CSN 33 2000-5-52, a CSN EN
5191 ED.2, zaistuje bezpeéné a spolahlivé
vykonavanie testov. Vzdialend sprava umoziuje
sledovanie v realnom case, vzdialené upravy a rychle
vyhodnotenie vysledkov, prispievajlice k
rychlejSiemu a efektivnejSiemu rieSeniu pripadnych
problémov.

Vzdialeny pristup do vykonovej sekcie je prvkom
modernych experimentalnych pracovisk,
umoznujucim dialkovi obsluhu a zvySovanie
efektivity prace. Vykonova sekcia je navrhnuta pre
bezpecni prevadzku bez pritomnosti obsluhy, a



vzdialené riadiace stanoviSte so Styrmi 27
zobrazovacimi  jednotkami prepojenymi s PC
poskytuje prehladné ovladanie. Tato technoldgia
umoziuje dialkové testovanie zariadeni, DC/AC
meni¢ov, s moznostou ovladania vykonovych
zdrojov a zatazi. Prepojenost s analytickymi
pristrojmi a sledovanie dit v redlnom Ccase
minimalizuje chyby, zvySuje bezpecnost’ a efektivitu
testovania. Koncept je v sulade s normou CSN EN
50191 ED.2.

Stcastou priestoru je aj podporny rozvadzac
laboratéria  zaistujuci chod experimentalneho
pracoviska. Elektrické napajanie, klimatizacné
jednotky, datové centrum, bezpecnostny systém a IT
vybavenie si nevyhnutné pre spravne fungovanie.
Okrem toho je zasadnym prvkom UPS, ktora zaistuje
neprerusené napajanie v pripade vypadku zo siete.
Tato technoldgia podporuje bezpeénii prevadzku
laboratoria a udrzuje nepretrzita ¢innost’ systémov pre
oblasti s kritickymi datami alebo potrebou neustélej
prevadzky schopnosti.

Pri testovani elektrickych zariadeni nutné zaistit
presné meranie pre vyhodnotenie parametrov a
ziskanie relevantnych dat pre analyzy. Merané
parametre zahffaju napdtie, prud, frekvenciu,
ucinnost’ a tepelné straty. Napétie a prad s zakladné
na urcenie vystupného vykonu zariadenia. Frekvencia
je dolezitd pre spravne fungovanie vykonovych
menicov. Uéinnost’ ukazuje, ako efektivne zariadenie
vyuZiva energiu, zatial’ ¢o meranie tepelnych strat je
kl'acové pre prevenciu prehrievania a optimalizaciu
vykonu.

Moderné analyzatory vykonu ponukaju precizne
meranie s funkciami pre komplexné analyzy a
sledovanie harmonickych zloziek signalu. Mobilné
rackové prevedenie meracieho konceptu umoziuje
flexibilné presunutie medzi vykonovou a riadiacou
sekciou. Nenahraditelnym prvkom je vykonovy
analyzator, umoziujuci presné meranie a analyzu
vykonu a kvality napdjania elektrickych zariadeni.
Meria parametre, vratane u¢innosti, faktora vykonu a
harmonického skreslenia v realnom case. Idealnym
kandidatom je LM671 od ZES ZIMMER pre vysSiu
presnost’, viac vstupnych kanalov.

Prenesené

v DC napajanie

AC napajanie

Obr. 4. RozlozZenie riadiaceho pracoviska
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ZAVER

Navrhnuté elektrotechnické laboratorium predstavuje
komplexné a  sofistikované pracovisko pre
experimentalne meranie a testovanie elektrickych
zariadeni. Zahfna nizkovykonovil cast’, testovaci
priestor a priru¢né pristrojové vybavenie, umoznujiice
pokrytie Sirokej Skaly testovanych zariadeni od
meni¢ov po akumulatorové zostavy. Okrem toho je
laboratérium vybavené modernymi analyzatormi
vykonu, preciznymi vykonovymi analyzatormi a
zariadenim pre galvanickii izolaciu elektrickej
sustavy. Napdjacia a zatazovacia Cast’ laboratoria
zahina Siroka Skalu zariadeni od priruénych
napéajacich zdrojov az po vykonné zdroje. Navrhnuté
laboratérium poskytuje idedlne prostredie na presné
meranie a testovanie elektrickych zariadeni v réznych
aplikaciach a podmienkach.
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