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Second L.ife Batteries and Battery Management System

Abstract: As electromobility continues to advance, there is a growing production of batteries that will eventually
require recycling. One potential recycling approach involves repurposing worn yet still operational batteries in
energy storage systems, providing them with a renewed functionality. Every battery assembly mandates a Battery
Management System (BMS) to ensure proper and secure functionality. In the case of recycled cells, the BMS system
becomes more intricate due to notable disparities in wear and, consequently, in parameters among the cells. Hence,
active balancing of each cell within the assembly becomes imperative in such a setup. Furthermore, enhanced
safety precautions are essential for such assemblies. The entire system must be scalable and adaptable to different
numbers and configurations of battery cells from electric vehicles of various manufacturers.
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Srasticim rozvojom elektromobility a stym
stvisiacou vyrobou batérii pre toto priemyselné
odvetvie sa objavuje otazka budlcej recyklacie uz
vysluzilych batérii. Batéria v elektrickom vozidle sa
radi medzi jednu znajkritickejSich sucasti. Pre
batériach pre elektromobilitu je vyzadovany velmi
vysoky pomer kapacity k velkosti, ¢i hmotnosti
batérie, teda vyzadujeme ¢o mozno najvyssiu
kapacitu a ¢o najmensie
hmotnost’ batérie. PouZivanim elektrického vozidla st
batérie opotrebovavané a ich kapacita sa stale znizuje
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atym je obmedzovany dojazd vozidla. Dojazd vozidla
sa tak moze znizit’ na vel'mi nizku hodnotu, kedy sa
mdze stat’ pouzivanie elektrického vozidla
neprijemné. Takto opotrebovana batéria sa uz na
pouzitie vo vozidle prili§ nehodi. Jednou z moznosti,
ako tieto batérie so zniZzenou kapacitou nad’alej
pouzivat je ich zaclenenie do stacionarneho
energetického uloziska. V tomto pripade nie je systém
natol’ko limitovany priestorom a hmotnostou ako
elektrické vozidlo a zmensend kapacita jednotlivych
batérii je tu kompenzovana ich celkovym poctom.



Tymto spésobom mozeme batériam dat’ tzv. druhy
zivot, kym budu definitivne vyradené [4].

1 SYSTEM SPRAVY BATERII

Batériam sa v dne$nej dobe kladie ¢oraz naroc¢nejsia
uloha - poskytnut’ spol'ahlivé a dlhotrvajice napéjanie
rOznym zariadeniam a systémom. A prave pre
efektivne a bezpecné vyuzitie batérii bola vyvinuta
dolezitd technoldgia nazyvana ,,Battery Management
System* (BMS), cize Systém spravy batérii. Systém
spravy batérii hra kI'ai¢ova ulohu v monitorovani a
riadeni stavu batérie. Pravidelne sleduje dolezité
parametre, ako je napitie, teplota, prid a stav nabitia
batérii, aby ziskal uceleny obraz o aktualnom stave
batériového uloziska. Systém spravy batérii umoziuje
optimalizaciu prevadzky batériového uloziska, jeho
efektivne a bezpeCné vyuzitie. ZvycCajne systém
spravy batérii implementuje tzv. balancovacie
obvody, ktoré maji za ulohu vyrovnavat vyrobné
rozdiely medzi jednotlivymi ¢lankami celého tiloziska
[1-4].

1.1 PozZiadavky na systém spravy batérii

Na spravu batérii druhej zivotnosti st kladené
Specialne poziadavky plyntce z ich opotrebovania.
Batérie si uz pouzivané a rozne batérie mézu mat’
rézny stupen opotrebenia, a teda réznu kapacitu, ¢i
rozdielny vnutorny odpor a d’alSie parametre. Takyto
stav moze nastat’ aj pri rovnakom type batérii, ktoré
maju rézny stupen opotrebenia. Tieto rozdiely musi
systém efektivne kompenzovat’. V praxi to znamena,
ze systém je vhodné vybavit’ obvodmi zaist'ujucimi
aktivne balancovanie jednotlivych ¢lankov. V tomto
pripade moZeme v batériovej zostave kombinovat aj
¢lanky rozneho chemického zlozenia, ktoré maju
rozdielne aj zakladné parametre, napr. napiatové
hladiny. Pouzité batériové ¢lanky moézu byt d’alej
nachylnejsie na zlyhanie, a preto je dolezité sledovat’
pri kazdom ¢lanku teplotu samostatnym senzorom.
Dalej je vhodné, aby systém spravy batérii druhej
Zivotnosti umozioval variabilny pocet pripojenych
batériovych ¢lankov, pretoze zvycCajne su batérie vo
vozidle zdruzované do modulov, ktoré nie je mozné
d’alej delit’ a u kazdého vyrobcu vozidla tento modul
obsahuje r6zny pocet batériovych clankov.

2 ARCHITEKTURA SYSTEMU SPRAVY
BATERII

Navrhnuty systém spravy batérii sa sklada z dvoch
hlavnych casti: riadiacej jednotky a batériovych
jednotiek. V retazci je vzdy jedna riadiaca jednotka a
dalej niekol’ko batériovych jednotiek, jedna vzdy pre
jeden batériovy modul. Batériova jednotka sa sklada
z dvoch ¢asti, a to z dosky plosného spoja predného
panelu, ktory integruje riadiace a komunikacné Casti
batériovej jednotky, a d’alej az z troch monitorovacich
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a balancovacich dosiek. Architektara systému je
ukazana na obr. 1. Batériové jednotky komunikuji s
riadiacou jednotkou pomocou zbernice CAN.
Riadiaca jednotka zbiera namerané informacie z
batériovych jednotiek, s ktorymi vykonava urcené
vypocty a d’alej riadi batériova zostavu a batériové
jednotky. Dalej riadiaca jednotka poskytuje napajacie
napétie o vel'kosti +24 V batériovym jednotkam.
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Obr. 1. Architektiira systému spravy batérii
Riadiaca jednotka komunikuje s nadradenymi

systémami, ako je riadiaca PLC, ¢i pripojeny DC/DC
meni¢ k tejto batériove] zostave. Nadradenému
systému odovzdava informdcie o batériovej zostave a
jej aktualny stav.

Pocet batériovych jednotieck moéze byt vSeobecne
akykol'vek. Prakticky je tento pocet obmedzeny
priepustnost’ou internej komunikacie CAN a potom aj
celkovym napitim batériovej zostavy, ktoré by sa
malo pohybovat’ medzi 800 V az 1000 V. Tymto je
pocet batériovych jednotiek obmedzeny na cca 16 az
20. Plati pre vyuzitie kazdej batériovej jednotky
maximalnym poctom clankov, teda osemnastich s
napétim pohybujicim sa do 4 V.

3 RIADIACA JEDNOTKA

Riadiaca jednotka systému BMS alebo hlavna
jednotka komunikuje s ciastkovymi batériovymi
jednotkami, z ktorych zbiera informacie o
jednotlivych batériovych ¢lankoch, teda hodnoty
napétia a teplot.
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Obr. 2. Topologia riadiacej jednotky



Dalej riadiaca jednotka meria celkové napitie
batériovej zostavy a prud teclcou batériovou
zostavou. Tieto hodnoty vstupuji do riadiacich
podmienok a algoritmov, na zaklade, ktorych je
riaden¢  balancovanie  jednotlivych  c¢lankov.
Informéacie o stave batériovej zostavy su dalej
odovzdéavané nadradenému systému, teda riadiacemu
PLC ¢i vykonovému DC/DC menicu. Na
komunikaciu s nadradenym systémom moézu byt
vyuzité rozhrania CAN, Ethernet, ¢i RS485.

Riadiaca jednotka d’alej integruje silové odpojovacie
obvody, teda odpojenie kladného aj zaporného
vystupného polu celej batériovej zostavy. Tato
funkcia je vel'mi dolezita z hl'adiska bezpecnosti a
ochrany batériového uloziska, napr. pri havarijnych
stavoch ako je pretazenie, prehriatie ¢i skrat.
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Obr. 3. Navrh plo$ného spoja riadiacej jednotky

3.1 Riadiaci mikrokontrolér

Hlavnou  stucastou  riadiacej  jednotky je
mikrokontrolér s oznacenim STM32G474VET6
z portfolia firmy STMicroelectronic, ktory disponuje
jadrom ARM Cortex M4. Mikrokontrolér pracuje s
frekvenciou az 170 MHz a ponuka Siroku Skalu
komunikaénych a vypoctovych periférii.

3.2 Komunikacia s externymi systémami

Externa komunikacia je urend na prenasanie stavu
batériovej zostavy okolitym systémom a systému pre
riadenie celého systému energetického uloziska. Pre
tieto cely riadiaca jednotka implementuje rozhrania
CAN, RS485 a Ethernet. Rozhrania CAN a volitel'ne
RS485 st primarne uréené na komunikaciu s menicom
DC/DC pripojenym k batériovej zostave. Rozhranie
Ethernet je predovSetkym navrhnuté pre komunikaciu
s riadiacim systémom, t. . PLC pre riadenie uloziska.
Riadiaca jednotka je tiez vybavena USB portom, ktory
umoznuje pripojenie osobného pocitaca s aplikaciou
pre konfiguraciu systému.

3.3 Meranie prudu

Meranie pradu batériovej zostavy prebieha
neinvazivnou metédou, pomocou tzv. prievlekového
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snimaca pradu. Konkrétne je mozné pouzit' snimac
firmy LEM zo série s ozna¢enim HO 100-/SP30. V
sérii su dostupné snimace s nomindlnym pridom 50,
100, 150, 200 a 250 A. Je teda mozné vybrat’ snimac
s vhodnym rozsahom pre danu aplikaciu. Napatovy
signdl zo snimaca je spracovavany zosiliovacom a
privedeny na analégovo-digitalny prevodnik v
riadiacom mikrokontroléri.

3.4 Meranie napitia

Meranie napdtia celej batériovej zostavy je
implementované na dvoch miestach, a to na mieste
pred silovymi rozpinacimi prvkami, teda na strane
batériovej zostavy a za rozpinacimi prvkami, teda na
strane DC/DC menica. Pokial’ s rozpinacie prvky v
rozopnutom stave, je mozné urcit’ napétie nezatazenej
batériovej zostavy aj napitie na vystupe DC/DC
meni¢a. Dalej je mozné identifikovat, & doslo k
rozopnutiu prvkov. Zakladnou Ccastou zapojenia
merania napitia je precizny, galvanicky oddeleny
zosiliiova¢ od firmy Texas Instruments s typovym
oznacenim AMCI1350. Vstupné napitie je privedené
cez napitovy deli€¢ na vstup zosiliiovata a
diferencialny vystup zosiliiovaca je pripojeny k
analdgovo-digitdlnemu prevodniku v riadiacom
mikrokontroléri. Maximalne namerané napitie, a teda
napétie celej zostavy, méze dosiahnut’ az 1100 V.

3.5 Bezpecnostné odpojenie batériovej
zostavy

V stave necinnosti batériového tloziska, ¢i v
havarijnom stave uloziska, napr. pri prehriati ¢i
pretazeni, je nutné odpojit silové vedenie, teda
vysokonapitovy  vystup  batériovej  zostavy.
Odpojenie je realizované pomocou vykonovych
stykacov v kladnej i zdpornej vetve vystupného
silového vedenia. Rozhodnutie o zopnuti, ¢i rozopnuti
odpojovacich prvkov vyda riadiaci mikrokontrolér.
Dalsou moznostou rozpojenia silového vedenia je
manudlne pomocou stop tlacidla. Signal stop tlacidla
je spracovavany logickym obvodom nezavislym na
funkcii riadiaceho mikrokontroléra. Na odpojenie,
resp. pripojenie batériovej zostavy su vybrané
vykonové vysokonapétové stykace z radu HVC200,
HVC300, HVC500 z portfolia firmy TDK.

3.6 Jednodoskovy pocitac

V pripade, Ze nebude vypocétovy vykon alebo
funkcionalita riadiaceho mikrokontroléra dostato¢na,
je mozné riadiacu jednotku vybavit' jednodoskovym
pocitacom BeagleBone s opera¢nym systémom Linux.
Pomocou pocitaca BeagleBone mozZeme
implementovat’ vel'mi pokrocilé riadiace a vypoctové
funkcie a spracovavat namerané data pomocou
pokrocilych algoritmov, ako su neurénové siete alebo
deep learning. Dalsou funkciou, ktori BeagleBone



moze poskytovat, je implementicia webového
servera. Tymto spdsobom modze byt vytvorena
jednoducha webova stranka, ktora umoziluje spravu
batériovej zostavy. Namerané data moézu byt
ukladané do databazy a graficky zobrazované
obsluhe.

4 BATERIOVA JEDNOTKA

Batériova jednotka je uréena na spravu jednotlivych
batériovych ¢lankov, ktoré si sucastou jednotlivych
batériovych modulov. Batériova jednotka sa dalej
sklada z dosky plosného spoja predného panelu a az
troch monitorovacich a balancovacich dosiek

plosnych  spojov. Doska predného  panelu
implementuje riadenie batériovej jednotky a
komunikaciu s riadiacou jednotkou. Kazda
monitorovacia a balancovacia doska dokaze

spravovat az 6 batériovych Cclankov. Batériova
jednotka umoziluje pripojit az 18 batériovych
¢lankov. Jednotka meria parametre pripojenych
¢lankov, vyhodnocuje ich a odovzdava riadiacej
jednotke. Batériové jednotky s riadiacou jednotkou
komunikuju pomocou zbernice CAN. Dalej jednotka
implementuje aktivny balancovaci obvod pre kazdy
¢lanok. Jedna sa o balancovaci obvod s obojsmernym
flyback konvertorom a spolo¢nou napitovou

zbernicou. Balancovacia funkcia je riadena
algoritmami z riadiacej jednotky.
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Obr. 4. Topolégia batériovej jednotky

4.1 Doska predného panelu

Doska plosného spoja predného panelu je umiestnena
v prednej casti batériového modulu tak, aby
konektory, spinace a LED signalizacia boli pristupné
z vonkajsej ¢asti modulu. Tieto prvky st ukazané na
obr. 6.

4.2 Riadiaci mikrokontrolér

Riadiaci mikrokontrolér ovlada jednotlivé casti
batériové  jednotky, predspracovava namerané
hodnoty a odovzdava ich riadiacej jednotke. Dalej
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prijima prikazy z riadiacej jednotky. Ide
o0 mikrokontrolér z portfolia firmy STMicroelectronic
s typovym oznacenim STM32F072R8T6TR, ktory
disponuje jadrom ARM Cortex-MO.
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Obr. 6. Doska plo$ného spoja predného panelu - dolna strana

4.3 Monitorovanie batériovych ¢lankov

Jednotka musi monitorovat’ napitie a teplotu kazdého
¢lanku v batériovom module. Meranie napétia musi
byt vysoko presné, pretoze aj maly rozdiel napatia
(napr. 10 mV) méze viest k degradacii clankov.
Monitorovanie teploty kazdého c¢lanku zvysuje
spol’ahlivost’ a akékol'vek chyby je mozné detekovat
rychlejsie ako pri monitorovani ¢lankov ako skupiny.



Na monitorovanie napitia a teploty clankov sa
pouziva $pecializovany integrovany obvod LTC6811
[6]. Tento integrovany obvod mdze monitorovat’ az
12 batériovych clankov s réznym chemickym
zloZzenim, a teda réznymi napiatovymi parametrami.
V tejto aplikacii monitoruje iba 6 ¢lankov. Clanky su
pripojené pomocou obvodov ochrany pred prepatim a
RC filtrov na redukciu Sumu a ruSenia. Pre
monitorovanie teploty sa pouzivaji NTC snimace,
ktoré st pripojené k zodpovedajicim pinom LTC6811
prostrednictvom multiplexora.

Obvod pre monitorovanie moze byt napéajany bud’ z
batériovej zostavy alebo pomocou izolovaného
napajaciecho zdroja, pokial nie je napitie Clanku
dostatocne vysoké.

Obr. 7. Doska plo$ného spoja pre monitorovanie
a balancovanie batériovych ¢lankov

4.4 Balancovanie batériovych ¢lankov

Batériova jednotka dokaze balancovat’ 18 batériovych
Clankov. Pre kazdy clanok vyuziva samostatny
obojsmerny menié¢ typu flayback. Kazda doska pre
monitorovanie a balancovanie batériovej jednotky ma
6 nezavislych balancovacich meni¢ov. Na rozdiel od
pasivneho balancovania je proces aktivneho
balancovania u¢innejsi a vedie k lepSiemu vyuzitiu
celkovej kapacity batériovych clankov aj pri
vyraznych rozdieloch medzi jednotlivymi ¢lankami.
Obojsmerny flyback meni¢ dokaze efektivne
vyrovnat’ nerovnovahy ¢lankov ako pocas nabijania,
tak aj poCas vybijania batériovej zostavy [3,5].
Riadenie aktivneho balancovania jednotlivych
¢lankov zaistuje integrovany obvod LTC3300-2 [7],
ktory dokaze riadit’ az Sest’ nezavislych obojsmernych
flyback menicov. Integrovany obvod LTC3300 riadi
tranzistory na primarnej a sekundarnej strane flyback
transformatorov na zaklade prudu pretekajuceho
primarnym a sekundarnym vinutim. Prady na
primarnej a sekundarnej strane si snimané pomocou
shunt rezistorov. Primarna strana kazdého menica je

pripojend k prislusnému batériovému  clanku.
Sekundarne strany meni¢ov su na doske prepojené
paralelne, tvoriace vyvazovaciu jednosmerni
zbernicu.

4.5 Jednosmerna balancovacia zbernica

Jednosmerna balancovacia zbernica paralelne prepaja
sekundarne strany balancovacich menicov na jednej
monitorovacej a balancovacej doske. Paralelne je
vzdy spojenych 6 sekundarnych stran menic¢ov. Tato
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zbernica je potom pripojend na 12 batériovych
¢lankov. Zaporny p6l balancovacej zbernice je vzdy
pripojeny k zipornému poélu prvého Elanku
balancovanej sady Siestich ¢lankov. Kladny pol je
potom pripojeny ku kladnému poélu dvanasteho
¢lanku. Tymto sposobom su balancovacie zbernice
prepojené aj medzi jednotlivymi batériovymi
modulmi. Preto je na doske plosného spoja predného
panelu implementovany konektor pre tzv. prekladanie
balancovacich zbernic. Toto zapojenie je kI'aic¢ové pre
funkciu balancovania naprie¢ celou batériovou
zostavou. Vynimka v tejto konfiguracii je vykonana
pre poslednu Sesticu ¢lankov v zostave, kde je kladny
pol pripojeny k Siestemu ¢lanku.

4.6 Prepojenie ¢asti batériovej jednotky

Doska plosného spoja predného panelu je s
jednotlivymi  monitorovacimi a  balanCcovacimi
doskami prepojend SPIl zbernicami a napdjacim
napitim. Pre riadenie monitorovaciecho obvodu a
balancovacieho obvodu st vyuzivané samostatné SPI
zbernice. Obe zbernice st zdiel'ané vzdy pre kazdy
typ  integrovaného  obvodu na  vSetkych
monitorovacich a balancovacich doskach, ako je
zrejmé z obr. 4. Vyber komunikacie s prislusnym
integrovanym obvodom je zaisteny pomocou signalu
chip select.

Na kazdej monitorovacej a balancovacej doske st obe
SPIl  zbernice galvanicky oddelené izola¢nym
integrovanym obvodom. Napétie medzi riadiacimi
obvodmi na doske predného panelu a obvodmi na
monitorovacej a balancovacej doske moéze dosahovat
velkost' napitia celej batériovej zostavy, teda az
1000 V. Preto je nutné galvanické oddelenie SPI
zbernic vhodnym integrovanym obvodom s
dostato¢nou elektrickou pevnost’ou.

ZAVER

S rastacim rozvojom elektromobility rastie aj pocet
vyrabanych batérii, ktoré bude treba recyklovat.
Jednou =z moznosti recyklacie je vyuzitie
opotrebovanych, ale stile funkénych batérii v
energetickych uloziskach, kde im je dany druhy Zivot.
Kazdé také batériové ulozisko musi byt vybavené
systémom spravy batérii alebo BMS. Tento systém ma
za Ulohu monitorovat’ jednotlivé batérie, riadit’ ich
nabijanie ¢i vybijanie a udrziavat ulozisko v
bezpe¢nom stave.

Navrhovany systém pocita so Specifickymi
vlastnost’ami uz vyuzitych batérii, hlavne s ich vel'mi
rozdielnymi parametrami ako kapacity, ¢i napatovych
parametrov. Z tohto dovodu je napr. implementované
aktivne balanCcovanie jednotlivych batériovych
¢lankov. Cely systém je Skalovatelny a je mozné ho
prisposobit’ pre rozny pocet a konfiguraciu



batériovych clankov z elektrickych vozidiel r6znych
vyrobcov.
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