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Resumo. Com o aumento no ndmero de veiculos elétricos (VE) no mercado, aparecem também preocupacfes com o
descarte das baterias ap6s sua vida Gtil no veiculo. Sabendo que as baterias de um VE devem ser substituidas ao atingirem
um estado de salde ou vida-til entre 70-80 %, este estudo tem como objetivo explorar um método para encontrar bons
modulos, apos a retirada do VE para aplicagdes de segunda vida. Diante da incerteza de quanto tempo os mddulos da
bateria do veiculo hibrido em estudo ficaram fora do veiculo, fator que contribui para sua degradacéao, foi realizada uma
comparacdo de 10 modulos testados em bancada experimental com um modulo de 100 % de vida atil, simulado pelo
software Matlab/Simulink. No trabalho a metodologia proposta é aplicada para dois mddulos. Primeiro realizaram-se
medicGes das tensdes na recarga do modulo para encontrar o estado de carga inicial dos testes de descarga. Por
seguranca, foram adotados limites conservadores para interromper a recarga e descarga do modulo, evitando ainda
mais sua degradacdo. Durante os ensaios de descarga, um multimetro aquisita os valores de tenséo gerando curvas de
descarga onde é possivel encontrar a energia disponibilizada pelo mddulo ao multiplicar a area dessa curva pela
corrente na descarga. Desta forma, comparando-a com a curva do médulo simulado, é possivel obter uma estimativa do
estado de saude do modulo na bancada. Este método pode ser considerado eficiente, em uma primeira analise, para a
descoberta de bons mddulos para aplicacfes de segunda vida, por exemplo, em armazenamentos estacionarios e uso
juntamente com inversores hibridos p6s vida dtil no VE.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros VEs em mercado datam o final do século XIX e inicio do século XX, mas estes perderam espago no
mercado mundial principalmente com a invengdo da partida elétrica para os veiculos a combustdo. Depois de quase um
século ganharam espago novamente no inicio do século XXI, atravées dos veiculos elétricos hibridos (VH), movidos tanto
por um motor a combustdo como por um motor elétrico. Nestes VH, as baterias eram de menor porte ao se comparar com
um VH atual, pois a maior parte do trabalho era executada pelo motor a combustdo e as baterias atuavam de maneira mais
reduzida, sendo recarregadas apenas pela frenagem regenerativa. Porém, com o avango tecnoldgico, nos VH mais
modernos, as baterias desempenham um papel maior podendo ser recarregadas a partir da rede elétrica, sendo dessa forma
de maior capacidade energética.

Os veiculos elétricos (VE) estdo transformando o setor de mobilidade urbana mundial. De acordo com o relatério
anual de VE feito pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), os VE quebraram recordes de vendas no ano de
2022, sendo previsto também um crescimento em 2023. Outro aspecto de destaque é o aumento na produgdo de baterias,
ja sendo possivel suprir o mercado de VE atual e a demanda futura. A composicdo dos minerais usados na fabricacéo
dessas baterias de VESs demandaram, em 2022, aproximadamente 60% de Litio, 30% de cobalto e 10% de niquel.
Analisando os Gltimos cinco anos, a demanda por litio aumentou 45% evidenciando uma maior adocdo nas baterias
modernas (IEA, 2023) por questdes de eficiéncia energética.

Diferentemente das baterias de litio comumente encontradas nos VE modernos, as primeiras baterias destinadas a
uso nos VH, por exemplo o Toyota Prius, eram de Niquel-Hidreto Metalico (Ni-MH). Esse composto foi analisado em
outras aplicagbes por (ZHU et al.., 2013), onde a capacidade que essas baterias possuem de reter energia, para aplicagdes
em armazenamento diversos, foi estudada. Por meio de ensaios de carga e descarga de diferentes mddulos, os autores
concluiram que estas baterias sdo mais eficientes dentro de certas faixas de recarga, demonstrando também suas aplica¢des
em um VH.

Um ponto em comum a todas as baterias, independente do modelo, é a vida-Gtil. Este indicativo é de suma
importancia e estimada dentro VE, adotando-se 0 nome estado de saude, do inglés State of health (SoH). Este é encontrado
analisando a capacidade de armazenamento da bateria através de um sistema de gerenciamento de baterias, do inglés
Battery Management System (BMS) (GARCHE; JOSSEN, 2000). O BMS, além de estimar o SoH, monitora o estado de
carga (do inglés State of Charge — SoC), a temperatura, tensdo e a corrente na bateria, com a intencdo de protegé-la,
aumentando o tempo de vida Gtil no VE e evidenciar 6 momento da substitui¢do das baterias. Sabendo disso, é possivel
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inferir que as baterias utilizadas nos primeiros VVH j4 estdo chegando ao final de sua vida Gtil, havendo a necessidade de
serem substituidas.

Surge entdo a preocupacdo com o descarte correto das baterias para que os compostos quimicos ndo ocasionem
problemas ambientais. Embora seja importante esse descarte, estudos demonstram que essas baterias ainda podem ser
reaproveitadas em outras aplicagfes pds vida Gtil no VH ou VE, as chamadas aplica¢des de segunda vida. Nessa linha,
(STRICKLAND et al.., 2014) analisaram o uso dessas baterias de VVH para aplicacdes de segunda vida no sistema elétrico.
Através de testes laboratoriais, os autores validaram que a informagdo do final da vida Gtil da bateria no VH é quando o
estado de salde atinge o valor em torno dos 80%, confirmando o indicado pelo BMS. Além disso, os autores verificaram,
utilizando dados reais de uso e perfis de recarga, a viabilidade da utilizacdo das baterias em aplicacBes de segunda vida,
concluindo que baterias com degradagdo maiores que 50%, em seu SoH, possuem uma eficiéncia energética reduzida
para 75% nessas aplicagdes. Indo além, (HARAM et al.., 2021)apresentaram que o uso de baterias de segunda vida é
viavel também do ponto de vista econémico, além do ponto de vista ambiental.

Diante disso, fica subentendido que para adocéao das baterias e médulos em aplicacGes de segunda vida de maneira
correta, é de suma importancia entender a qualidade dos mesmos ao deixarem o VE ou VH. QIAO et al.. (2019)
demonstram os impactos que o armazenamento indevido, modos de recarga/descarga e manutencdes podem ocasionar no
desempenho de armazenamento dos mddulos. Para isso foram feitas comparacdes, verificando que o método proposto de
manutencdo e armazenamento foi eficiente com relagdo ao tempo de manutengédo dos modulos. Outro aspecto é analisar
os modulos individualmente para encontrar seus respectivos estados de salde sem o auxilio de um BMS que se encontra
no VE. Uma metodologia proposta por (SERRAO et al.., 2005) pode ser adotada para encontrar os valores do SoC, salide,
resisténcia interna da bateria de baterias de Ni-MH utilizando dados de recarga no mundo real, analisando as tens@es de
circuito aberto. No estudo os autores concluem que, pode-se correlacionar a redugdo da vida Gtil com o tipo de ciclos e a
profundidade das descargas utilizadas no VE. Além disso, no estudo feito por (MONTES et al.., 2022), sdo apresentadas
as possiblidades técnicas de aplicagdes das baterias de segunda vida, de acordo com a energia que se deve obter do
conjunto. Adicionalmente, evidencia-se que, para alcancar certos niveis de energia, uma selecdo dos melhores médulos
de uma bateria, pos vida Gtil no VE, pode ser necessaria.

Desta forma, fica evidente que um estudo completo deve ser realizado com o objetivo de selecionar os melhores
modulos antes de direciona-los as aplicacdes de segunda vida. O presente artigo visa contribuir demonstrando um método
para estimar o estado de salde dos modulos das baterias que deixam os VH, através de comparacGes de ensaios
laboratoriais com simulacdes computacionais. Para isso, ensaios de carga e descarga de 10 mddulos de Ni-MH utilizados
em um VH real, sdo ensaiados em uma bancada laboratorial e depois comparados com um moédulo simulado em Matlab
& Simulink com 100% de estado de salde, representando um mdédulo novo de Ni-MH entrando no VH. Como
contribuicdo o artigo visa auxiliar nas primeiras etapas do planejamento e do reagrupamento dos mesmos para criacao de
novas baterias para aplicacdes de segunda vida como armazenamento estacionario.

As demais sec¢des do artigo se subdividem da seguinte maneira. A Sec¢do 2 trata da metodologia adotada, com as
caracteristicas dos modulos ensaiados, estrutura dos ensaios na bancada e no software e a ordem das etapas para encontrar
0 estado de salde. A Secdo 3 aborda um estudo de caso utilizando as baterias de Ni-MH de um VH comercial,
apresentando suas caracteristicas. A Se¢do 4 sdo os resultados de dois médulos, ensaiados no mesmo dia na bancada,
encontrando seus respectivos estados de salde. A Gltima Secéo é destinada as conclusBes dos autores sobre 0 método
adotado e considerac@es para aprimoramento em trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA
2.1 Caracteristicas das baterias

As baterias sdo dispositivos que através de uma reacdo eletroquimica interna (reducéo e oxidagao) transformam a
energia quimica, por meio de um circuito elétrico, em energia elétrica. Diante de uma grande variedade de modelos de
baterias disponiveis no mercado, alguns parametros sdo comumente definidos, como: tensdo de circuito aberto (Vo) sendo
a tensdo sem a existéncia de carga conectada a bateria ou médulo; tensdo de corte (Vcore) Sendo os limites de tensdo
definidos para carga e descarga visando manter a vida Gtil da bateria; estado de carga (SoC) sendo a quantidade de energia
armazenada na bateria no instante medido e estado de salde (SoH) que mede a capacidade de reter energia dentro da
bateria sendo um importante indicador de degradacdo. Além destes, o termo C-Rate, ou taxa C, que relaciona a velocidade
com que uma bateria pode ser carregada/descarregado, 1 C significa que o sistema pode ser totalmente
carregado/descarregado em até 1 hora.

Cada composto quimico utilizado nos mddulos possui caracteristicas diferentes com relagdo aos parametros citados
anteriormente. Apesar do Litio ser o composto que ganha atencdo no mercado das baterias as baterias de segunda vida,
faz-se necessario atentar aos compostos das versdes anteriores: Niquel Cadmio (NiCd) e Niquel Hidreto Metalico
(Ni- MH). As baterias de NiCd foram uma das primeiras tecnologias utilizadas em VH sendo substituidas pela Ni-MH
por estas possuirem maior capacidade de retencdo de energia e menos problemas em questdes ambientais.

Além disso, as baterias utilizadas em VE e VH sdo comumente formadas por mddulos associados em série e/ou
paralelo para atingir a tensdo/capacidade esperadas.
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2.2 Analise proposta

O fluxograma da Fig. 1 apresenta a ordem das etapas propostas para encontrar o estado de satde dos médulos. Neste
¢ possivel analisar como ensaios feitos na bancada e no software se relacionam. Ao final da comparacéo entre as curvas
provenientes dos ensaios em bancada e simuladas computacionalmente, é obtido, através da equagdo (1) o estado de salde
do modulo, onde Eexperimental € o valor da energia obtido pela multiplicacdo da area da curva gerada no ensaio de
descarga pela corrente de descarga média na bancada. Ja Esimulado representa a energia obtida pela curva do médulo
simulado computacionalmente.

E ; :
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Recarga Il’%s Descarga Curva curvas + N Esctjzdo
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» carga inicial (Software)
(Software)

Figura 1 - Fluxograma das etapas de ensaio

2.3 Descricao dos ensaios na bancada

Primeiramente sdo feitos ensaios de recarga e descarga dos mddulos em uma bancada experimental. Alguns
equipamentos sdo necessarios para 0s ensaios e a Tab. 1 lista os que foram utilizados neste estudo.

A primeira etapa do ensaio na bancada é a medicao de Vo antes da recarga do médulo e, depois de armazenado esse
valor, inicia-se 0 ensaio de recarga com os componentes mostrados na Fig. 2. O multimetro é responsavel por aquisitar,
a cada 10 segundos, os valores de tensdo para formar a curva de recarga. Desta forma, ao chegar na Veore Superior, definida
atraves das referéncias técnicas do fabricante, a fonte de tensdo é desconectada e consequentemente a recarga do médulo
é parada. Apos aguardar 2 minutos uma nova afericdo de Voc pos recarga é realizada. Esta informacao serd um dado de
entrada no ensaio via simulacdo computacional (Software) para encontrar o estado de carga naquele instante.

O ensaio de descarga do mddulo ocorre em paralelo com a etapa inicial da simulacdo computacional (Software).
Utilizando os componentes da Fig. 3, com multimetro aquisitando as tensdes agora cada 5 segundos, este valor foi
escolhido para conseguir identificar e proteger o médulo contra descargas rapidas. O mddulo é descarregado em uma
resisténcia, sendo possivel obter a curva de descarga do mesmo e alimentar a segunda etapa do ensaio no software. O
ensaio de descarga é finalizado assim que a tensdo atinge o valor de Vcore inferior, encontrado através das referéncias
técnicas do fabricante, acionando o disjuntor.
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Figura 2 — Infraestrutura do ensaio de recarga na bancada.

Tabela 1 - Equipamentos utilizados na bancada

Componentes Quantidade
Fonte de Tens8o e Corrente controladas 1
Osciloscopio Digital
Alicate amperimetro para Osciloscépio
Multimetro com Software de aquisicdo
Disjuntor
Resisténcia variavel

NI

~eo === | Osciloscopio +
: : Alicate
Amperimetro

Multimetro +
Software

Figura 3 - Infraestrutura do ensaio de descarga na bancada.
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2.4 Ensaios com simulagdo computacional (Software)

Para realizar a comparagdo com um modulo de 100% de vida util o modelo da Fig. 3 foi realizado no software
Matlab/Simulink. Na parte superior, esta o ensaio de recarga para gerar curvas obtendo-se uma confirmagao para os limites
de corte superior do modulo, além de comparar com a curva obtida pelas medi¢des na bancada. E utilizado um bloco de
bateria encontra na biblioteca do Simulink sendo alimentado por uma fonte de corrente controlada. A referéncia para a
recarga € dada através de uma constante utilizando o mesmo valor usado na bancada. Desta forma, uma curva é feita
utilizando os valores de Vo e SoC do mddulo simulado. Com o valor medido de V. na bancada, apds o ensaio de recarga,
este é utilizado para, através de interpolacéo, encontrar o SoC do moédulo ensaiado na bancada naquele instante e a partir
disso iniciar o ensaio de descarga.

Na parte inferior da Fig.3, encontra-se o ensaio de descarga que ocorre via rotina feita em Matlab, onde o dado de
entrada é 0 SoC ao final da recarga na bancada obtido por interpolagdo. Desta forma, realiza-se uma comparagéo da curva
gerada pelo modulo ideal, de 100% de vida dtil, com o mddulo ensaiado em bancada p6s vida Util no VH. Nessa parte é
possivel notar que o sentido da fonte de corrente controlada foi alterado realizando assim o papel de descarregar a bateria.
O valor que é utilizado para realizar a descarga foi baseado na média dos valores encontrados em bancada. Por ser uma
resisténcia de valor fixo na bancada, a corrente vai sendo reduzida conforme a recarga, sendo possivel encontrar um valor
médio. Neste caso o valor de 3,25 A foi utilizado e encontra-se logo acima do bloco da bateria.

<50C (%)= I

>
<Vohtage V>

<Cumrent {A)>

' I l—:@ Recarga

e 16

m = Corrente Recargs

o+
5 i I—'E
- dados_carga_desca

|
Yy v

B4
Cortinuxiss |

| aligs

<S0C (%)> P
|
‘w‘aﬁm | Descarga
]
I—bﬂ <Cuend (A)>
comente de descarga

|

|—> » % L,
= —" ] = . =
i |

il

Figura 4 - Modelo simulado no Simulink.

3. ESTUDO DE CASO

Para aplicar a metodologia, no estudo foram utilizados médulos de Ni-MH, que compdem a bateria de um VH
comercializado durante anos no mercado automotivo. Em primeiro lugar, foram encontradas as caracteristicas desses
maodulos, que possuem uma tensdo nominal individual igual a 7,2 V, decorrente da associagdo interna de 6 células de
1,2 V em série. A capacidade em ampér-hora (Ah) dos médulos é obtida por meio de referéncias técnicas da empresa da
bateria, onde define-se o valor de 6,5 Ah como sendo 1 C. Desta forma, um modulo possui uma poténcia total de
46,8 W. Durante o presente estudo foram ensaiados 10 médulos distintos, as curvas do ensaio de 2 destes s&o apresentadas
nos resultados, sendo a metodologia de execucdo mantida para os demais. A Fig. 5 mostra a bateria desmontada na
bancada, o que permite 0 acesso aos médulos. A bateria possui 28 médulos associados em série possuindo uma tensao
total de aproximadamente torno dos 201 V. A Fig. 6 mostra o esquematico da associagdo em série dos modulos e a
estimativa da tensdo total do conjunto da bateria.
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Figura 6 - Associagdo em série dos modulos que compdem a bateria.

Com as etapas entendidas, inicia-se pelo ensaio de recarga dos maédulos reais na bancada, utilizando uma corrente
de 1,3 A, equivalente a 0,2 C. Este valor de corrente também é utilizado no software, conforme pode ser visto na parte de
recarga da Fig. 3. Apds, nos ensaios de descarga, a corrente varia conforme a tensdo do moédulo reduz, tendo em sua
média um valor proximo de 3,25 A, ou seja, 0,5 C. Os resultados dos ensaios, com o tempo de recarga e descarga de dois
madulos ensaiados no mesmo dia, sdo demonstrados a seguir. Além disso, a comparacgéo destes modulos com o modulo
simulado com 100 % de vida (til é realizada para estimar o estado de salide dos médulos reais em bancada.

4. RESULTADOS
Apos a recarga na bancada experimental estar completa, o valor de Vo p6s recarga é obtido. Conforme explicado na

Sec¢do 2.3, a Fig. 7 mostra como é obtido o estado de carga inicial interpolando os valores medidos e simulados para
encontrar o valor do estado de carga do médulo real naguele instante.
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Figura 7 - SoC inicial via tensdo de circuito aberto.
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O valor de 98,54% é obtido para os médulos sob ensaio 3 e 4 (Md03 e Md04). Em posse desse valor € iniciado o
ensaio de descarga dos médulos na bancada e no software. Com a aquisicao e tratamento dos dados, utilizando Matlab, é
gerado o grafico comparativo da descarga dos médulos reais com um modulo 100% saudavel simulado. A Fig. 8 mostra
essa comparacao, onde a curva em azul representa 0 médulo simulado e a laranja tracejada 0s mddulos ensaiados. Pode-
se notar que 0 médulo 3 (Md03) possui uma descarga mais lenta que o modulo 4 (Md04). Isto ja evidencia um primeiro
sinal de que este possui um estado de salde maior, porém somente essa analise nao é suficiente para estimar um valor de
estado de saude.
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Figura 8 - Curvas de descarga modulos reais X Simulado.

Desta forma, para encontrar um valor para o estado de salde, calcula-se a energia entregue pelos médulos ensaiados,
com 98,54% de SoC inicial, multiplicando-a pela corrente de descarga média obtida de 3,25 A, demonstrado na Fig. 9.
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Figura 9 - Energia fornecida pelos modulos reais X Simulado.
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Conforme visto, é esperado que um médulo novo com 100% de vida Util fornega em torno de 51,45 Wh. De posse
dessa informagdo e sabendo que os mddulos devem sair do veiculo entre 70 % (36 Wh) e 80% (41,16 Wh) de vida dtil,
espera-se encontrar um valor abaixo destes ultimos nos modulos ensaiados. Relacionando a quantidade de energia
disponibilizada pelos médulos Md03 (26,63 Wh) e Md04 (14,49 Wh) com o0 modulo 100% saudavel, ou seja, entrando
no veiculo hibrido, o valor aproximado obtido pela equagdo (1) foi de 52% para 0 Md03 e 28% para 0 Md04. Estes valores
demonstram uma relacédo direta entra as curvas de descarga (Fig. 8) e o SoH do médulo, onde 0 médulo que descarrega
mais rapidamente possui maior degradacao.

A Fig. 10 apresenta os resultados para todos os mddulos ensaiados durante o periodo de estudo, encontrados
seguindo a mesma metodologia de ensaios da Fig. 1, evidenciando seus respectivos valores de estado de satide. Como
andlise final para aplicagdes de segunda vida, por exemplo em armazenamento, foi utilizado como parametro o valor de
5 kWh, apresentado por (MONTES et al.., 2022). Dessa forma, tomando como base o valor do SoH do Md03 de 52 %,
seriam necessarios em torno de 190 mddulos, associados em série, para atingir o valor indicado como minimo para
aplicacBes em armazenamento.
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Figura 10 - Estado de satde dos médulos ensaiados

5. CONCLUSOES

O estudo feito visa contribuir para que as baterias dos veiculos hibridos ja inseridos mercado automotivo, possam
ser aplicadas em solucBes de segunda vida, como armazenamento estacionario para fontes renovaveis. Neste estudo, o
foco principal foi o desenvolvimento de uma metodologia para andlise do estado de salde dos modulos de baterias de
veiculos elétricos hibridos, apds estas alcancarem a sua vida Gtil especificada pelo fabricante. A metodologia proposta
utiliza uma comparacdo de ensaios experimentais em bancada e simulados via software para obtencéo do estado de satde
(SoH). A abordagem via software utiliza um modelo simplificado dos equipamentos utilizados em bancada, visando
representa-los virtualmente, bem como dos médulos das baterias utilizadas.

Diante de incertezas em relagéo ao tempo que os modulos ficaram fora do veiculo hibrido, pardmetros de seguranca
foram adotados para evitar uma maior degradacdo durante os ensaios. Além disso, durante a etapa de desmontagem para
acessar 0s modulos, foi possivel verificar que em certos médulos os contatos estavam iniciando um estado de oxidacéo,
corroborando para uma abordagem mais cautelosa durante os ensaios de carga e descarga em bancada. Os resultados do
estudo se mostram em acordo com outros ja realizados para aplicacBes de baterias em segunda vida, podendo ser
considerado um ponto de partida para projetos maiores. Além disso, os médulos ensaiados apresentaram niveis de SoH
abaixo dos valores de referéncia utilizados pela inddstria, que considera o final da vida Gtil para aplicacdo em veiculos
quando a bateria atinge 70% de SoH. Com isso, pode-se concluir que as condi¢fes e o tempo em que as baterias
permanecem armazenadas, sdo parametros criticos e que precisam ter uma atencdo especial caso as baterias sejam
destinadas para outras aplica¢fes. Ainda assim, é possivel destinar alguns modulos para construcdo de uma nova bateria
para aplicacdo em armazenamento distribuido ou em veiculos de menor porte. Pensando ainda em outras tecnologias de
baterias, a metodologia proposta neste trabalho pode ser facilmente replicada, sendo necesséario somente alterar os
pardmetros de carga e descarga na bancada e no software.

Como trabalhos futuros, fica uma anélise mais rapida dos médulos ao realmente serem retirados dos VH, evitando
a degradacéo por armazenamento indevido e pelo tempo parado, que podem ter influenciado negativamente nos resultados
do estudo, como dito anteriormente. Além disso, evidencia-se a necessidade de uma andlise da localizagdo dos médulos
com menor SoH no conjunto ensaiado, para evidenciar possiveis causas e padrdes de degradagdo durante o0 uso nos
veiculos hibridos, podendo contribuir para estudos de localizagdo no VE, resfriamento dos médulos e gerenciamento.
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STATE OF HEALTH ANALYSIS OF Ni-MH BATTERIES POST-USE IN ELECTRIC VEHICLES FOR
SECOND-LIFE APPLICATIONS

Abstract. With the increasing number of electric vehicles (EVs) in the market, concerns about the disposal of batteries
after their lifespan in the EV have also emerged. Recognizing that EV batteries need replacement when they reach a state
of health or end-of-life between 70-80%, this study aims to explore a method to identify viable modules post-removal from
the EV for second-life applications. Given the uncertainty about how long the battery modules of the hybrid vehicle under
study have been out of the vehicle, a factor contributing to their degradation, a comparison was conducted with 10
modules tested on an experimental bench and a module at 100% life, simulated using Matlab/Simulink software. In this
work, the proposed methodology is applied to two modules. Initially, voltage measurements during module recharging
were taken to determine the initial state of charge for discharge tests. Conservative limits were adopted to safely interrupt
the module's charging and discharging, preventing further degradation. During discharge tests, a multimeter acquired
voltage values, generating discharge curves that allowed the calculation of the energy supplied by the module by
multiplying the area under the curve by the discharge current. By comparing this with the simulated module curve, an
estimate of the module's state of health on the bench was obtained. This method, in a preliminary analysis, proves to be
efficient in identifying suitable modules for second-life applications, such as stationary storage and use in conjunction
with post-end-of-life inverters in EVs.

Keywords: Batteries; State of Health; Second Life



