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Abstract: Due to the continual increase in the number of electric vehicles, the question of
processing used batteries arises. Recycling, which is usually the first choice, is
still not resolved on a mass scale. However, used batteries from electric and
hybrid vehicles still have 80% of their original capacity and can therefore still
find use in other applications. This article deals with the application of used EV
batteries in second-life stationary energy systems. This way, it is possible to
extend the useful life of batteries, which further increases the attractiveness of
electromobility.

Summary: A general introduction to the problem of used batteries from electric vehicles and
repurposing them for another applications in field of stationary energy systems
that are managed by digital twin.
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1 UvOoD

V poslednich letech prudce narusta poptavka v oblasti elektromobility v odezvé na
nova natizeni EU, jez zakazuji vyuZiti automobilll se spalovacim motorem po roce 2035. Tato
nafizeni vzes$la v disledku obav nadmérnych emisi ze spalovacich motori, a tedy i celkovému
znec¢istovani zivotniho prostiedi. V ramci ekologického pohledu elektromobility jsou nejvice
probiranym tématem lithium-iontové baterie, jez poskytuji potiebnou elektrickou energie pro
dany vykon elektromobilu. Pro dostate¢né vyuziti v elektromobilech maji tyto baterie
definovanou ur¢itou zivotnost, vV zavislosti na poklesu jejich kapacity, kdy je lze jesté vyuzit v
této oblasti. Zivotnost lithium-iontové baterie je ovlivnéna starnutim, které je spjato s vicero
degrada¢nimi procesy jako je napiiklad tvorba pevné vrstvy SEI (Solid Electrolyte Interface)
na rozhrani elektrolyt-elektroda, oxidace elektrolytu, rast dendritt, rozpad vnitini struktury a
dalsi parazitické reakce, jenz zpusobuji ztratu lithia. VSechny tyto aspekty maji za nasledek
degradaci baterie, coz se projevuje zvysenim celkové impedance a snizeni kapacity. [1]

Vétsina téchto lithium-iontovych baterii z elektromobilt pti poklesu kapacity na 80 %
kon¢i na skladce. S nardistem poctu vytazenych baterii pfichazi jejich masova recyklace, ktera
je velice nakladna a doposud neni mozné dosahnout plné recyklace téchto baterii. Velka ¢ast
vyfazenych baterii lze vSak vyuzit v jinych aplikacich, naptiklad v oblasti stacionarnich
ulozist’. Takto vyuzité akumulatory jsou oznacovany jako second-life baterie. Jejich vyuzitim
pro dalsi ucely, lze zmirnit celkovy dopad téchto baterii na Zivotni prostfedi, rovnéz zmirnit
naklady na recyklaci baterii. V oblasti stacionarnich lozist mohou vytazené lithium-iontové
baterie poskytnou stabilni zdroj elektrické energie v piipadech, kde je dodavka variabilni,
naptiklad v oblasti obnovitelnych zdroju, a dale je mozné timto zpisobem pokryt dodavku
elektrické energie v dobé vykonovych $picek.



2 SECOND-LIFE BATERIE

Na konci prvniho Zivotniho cyklu lithium-iontové baterie neboli jejiho primarniho
vyuziti pro elektromobilitu (viz Obrazek 1), je zkontrolovan celkovy stav baterie, kde je
posouzeno, zda jsou baterie poskozené a je nutné vyhodit ¢i zneSkodnit, a dale recyklovat
nebo zda je mozné baterie vyuzit v dalsich aplikacich. Baterie se pak posuzuji z hlediska
jejiho napéti, kapacité a stavu zivotnosti baterie (State of Health). Tato zivotnost je dana
podilem kapacity baterie v testovaném obdobi ku kapacité, jez baterie nabyvala na pocatku
prvniho Zivotniho cyklu. Baterie, jez nabyvaji zivotnosti SoH piiblizné 80 % jiz neni mozné
pouzit pro elektromobilitu. Posouzeni pouzitelnosti baterie na zakladé SoH je vSak variabilni
v zavislosti na daném vozidle. Néktera vozidla v§ak mohou mit niZ§i pozadavky na zatizeni
baterie a Ize je tak vyuzit opét v oblasti elektromobility. Ostatni akumulatory lze dale vyuzit
v oblasti stacionarnich 0lozist, jako je pokryti $pi¢kového zatiZzeni nebo ulozeni energie
v ostrovnich systémech. Baterie Ize také rozdélit na jednotlivé clanky, které lze vyuzit
v mensich elektronickych zatizenich.

Stacionarni ulozisté 1ze vyuzit pro uchovani elektrické energie v oblasti obnovitelnych
zdroju, kde neni konstantni dodavka elektrické energie do sité. Naptiklad vétrné elektrarny
jsou prerusovanym zdrojem energie, kde je obtizné urcit, zda v dané obdobi budou tyto zdroje
elektrické energie v provozu ¢i nikoliv. V této oblasti lze baterie uplatnit k regulaci
prerusované dodavky elektrické energie generované vétrnymi elektrarnami.

Elektfina generovana za pomoci fotovoltaickych ¢lankt ma opét nevyhodu v Kolisani
dodavaného vykonu v pribéhu roku. V urcitém obdobi nastava piebytek elektrické energie
dodavany fotovoltaikou v zimnim obdobi to miize byt nedostatek diky vytapéni. V kombinaci
se stacionarnim ulozistém lze zvysit efektivitu tohoto Systému a prodlouzit tak dodavku
elektrické energie v daném obdobi. V takové kombinaci neni nutné pouzit konvertor pro
nabijeni baterii, jelikoz vystupem fotovoltaického ¢lanku je stejnosmérny proud.

Jestlize maji stacionarni systémy elektrické energie spolehlivé fungovat, musi byt
pouzité baterie rovnéz degradovany, aby se minimalizovalo nerovnomérné starnuti
jednotlivych clankl. Identifikace baterii s obdobnym stafim (SoH) miize byt narocna.
Analyza mutze byt provedena Vramci souhrnu prvniho cyklu baterie, kde pusobila
Vv elektromobilité. Tedy porovnani poctu najetych kilometri a jakym podminkadm byla baterie
v tomto obdobi vystavena. Dal$i moznosti analyzy mize byt elektrochemicka impedan¢ni
spektroskopie (EIS), coZz je experimentalni méfici metoda, kterou lIze ur€it vlastnosti
elektrochemického systému. V ramci této metody pisobi na zkoumany objekt harmonicky
sinusovy signal s nizkou amplitudou a nasledné je méfena odezva na tento generovany
vstupni signal. [2]
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Obrazek 1: Zivotni cyklus baterie.

Second-life baterie se jevi z ekonomického hlediska jako vhodnym feSenim pro jejich
dalsi vyuziti, jelikoz potizeni novych baterii pro staciondrni ulozisté je daleko nakladnéjsi nez
vyuziti pouzitych baterii z elektromobild. Dalsi vyhodou je vyuziti v oblasti, kde mohou
baterie slouzit fadu dal$ich let, nez aby byly zlikvidovany nebo nakladné recyklovany.

3 VYUZITI DIGITALNIHO DVOJCETE V OBLASTI STACIONARNICH
ULOZIST

S nartistem stacionarnich loZist' je tfeba zdokonalit management takového systému.
Celkova Zivotnost systému pak zavisi na pouzitych materialech, navrhu a podminkéach v némz
se nachazi. V ramci bateriového ulozisté je ptitomny battery management system (BMS), jenz
hlida podbijeni, ptebijeni a teplotu jednotlivych ¢lankl na nichz také vyrovnava napéti na
stejnou uroven. BMS vsak neanalyzuje starnuti jednotlivych baterii, coz je z hlediska
spolehlivosti u second-life baterii primarnim cilem pro zvyseni jejich zivotnosti. Se znalosti
bateriové degradace, modelovymi nastroji a diagnostikou sytému lze vytvorit takové
simulac¢ni prostiedi, kde lze predikovat dany stav baterie v urcitém obdobi za vyuziti
strojového uceni. Touto metodou Ize vytvofit redukovany model ROM, ktery matematicky
reprezentuje fyzicky objekt. V zavislosti na poctu parametri ziskanych z realného objektu je
udana shoda mezi realnym systémem a digitalnim modelem, jez se nazyva digitalni dvojce.
Takovy digitalni systém, ktery je téméf identicky realnému tlozisti jej umoznuje do jisté miry
spravovat a tim i prodlouzit jeho Zivotnost. Digitalni dvojce sleduje objekt v redlném case,
simuluje jeho chovani a predikuje chybové stavy Vv prub&hu zivotniho cyklu sledovaného
systétmu. V ramci spolehlivosti je vhodnym feSenim digitalni dvojce vyuzit v oblasti
stacionarnich ulozist, kde figuruji vyfazené baterie a zabranit tak nahlym chybovym staviim a



poskozeni takového ulozisté. Chybovymi stavy mohou byt pfehiivani bateriového systému,
zkrat akumulatoru ¢i jeho nahla degradace. [3]

4 ZAVER

Pouzité lithium-iontové baterie z oblasti elektromobility mohou najit své uplatnéni
v second-life aplikacich jako jsou stacionarni ulozisté. Zde je mozné jejich vyuziti za
predpokladu, Ze nejsou poskozeny, aby nedoslo k rozsahlym Skodam celého systému a jejich
degradace musi byt obdobnd jako u ostatnich baterii Vv systému, aby nedochazelo
k nerovnomérnému starnuti akumulatort. Stacionarni lozist¢ lze =zastfeSit digitdlnim
dvojcetem, jez simuluje chovani bateriového systému a dokaze predikovat chybové stavy na
zaklad¢ téchto simulaci. Cely management takového ulozisté mtize byt timto krokem velice
zefektivnén a je mozné dosahnout tak jeho delsi zivotnosti.

Na zékladé¢ zminénych poznatki je pak zfejmé, Ze vyuziti pouzitych baterii ma
mnohem lepsi dopad na Zivotni prostiedi a lze tak dosahnout bez uhlikové budoucnosti za
pomoci elektromobility. Timto je téz ovlivnén celkovy ekonomicky dopad na vybudovani
stacionarnich ulozist, jez se vyuzivaji pro aplikace v ramci obnovitelnych zdroji ¢i pokryti
vykonovych $picek u dodavky elektrické energie.
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