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Santrauka

Siandien atsinaujinan¢iosios energijos populiarumas nuolat auga, todél didéjandios energijos sanaudos skatina energijos
kaupimo sistemy tobulinimg ir plétrg. Baterijy kaupimo technologijos leidzia efektyviai panaudoti pertekling energija jos trikumo
metu, todél vis daugiau vartotojy renkasi kaupti energijg baterijose. Isirenge elektros energijos saugojimo baterijas, vartotojai gali ne
tik kaupti elektros energija, bet ir parduoti ja rinkoje, kai kainos yra didziausios. Sio tyrimo tikslas — nustatyti tinkamiausig baterijy
tipa darbui skirtingose temperatiirose. Suprojektuotas specialus tyrimy stendas, leidziantis lyginti skirtingy tipy mazos talpos baterijas:
licio jony (Li-Ion), lic¢io polimery (Li-Po) ir licio gelezies fosfato (LiFePOas). Eksperimento metu baterijy darbiné temperatiira buvo
kei¢iama (+23 °C, +7 °C, —17 °C), o akumuliatoriai buvo iskraunami iki minimalios talpos, taikant pastovia apkrova nuo 1 A iki 2,5
A, priklausomai nuo baterijy tipo ir celiy skai¢iaus. Tyrimo rezultatai parodé, kad visy tipy li¢io baterijy talpa teigiamoje temperattiroje
sumazejo 3—28 procproc. Remiantis eksperimento rezultatais, nustatyta, kad Li-Po baterijos galéjo sukaupti vidutiniskai 9,14 Wh
energijos, o esant —17 °C jy talpa sumazéjo 4 proc. LiFePOs baterijos vidutiniskai galéjo sukaupti 6,36 Wh energijos, o esant —17 °C
juy talpa sumaz¢&jo 66 proc. Li-ion baterijos vidutinidkai galéjo sukaupti 6,33 Wh energijos, o esant —17 °C jy talpa sumazé&jo 6 proc. Sie
rezultatai leidzia jvertinti baterijy tinkamuma naudojimui skirtingose temperatiirose, siekiant uztikrinti efektyvy energijos kaupimg ir
panaudojima.

Reik$miniai ZodZiai: liCio baterijos, elektros energijos kaupimas, akumuliatorius.
Ivadas

Siais laikais pasauliniu mastu atsinaujinangioji energija vis labiau populiaréja. Atsinaujinantys energijos $altiniai
2023 m. Europos Sajungoje sudaré 24,5 proc. visos elektros energijos (Renewable energy statistics, 2024). Numatoma,
kad baterijy kaupikliai iki 2050 m. bus pagrindiné technologija, naudojama atsinaujinanciai energijai integruoti j energijos
sistemg. Baterijy naudojimas yra pagrindiné sglyga pereinant prie §variy energijos $altiniy stabilizuojant elektros tinklg ir
diegiant netarSias technologijas (Europos Komisija, 2019).

Pastaraisiais metais iSaugo energijos kaupimo sistemy kiekis ir galima numatyti, kad Sios sistemos tik populiarés
(Clean and renewable European..., 2023). Rinkoje yra skirtingy baterijy pasirinkimas, kurios gali biiti naudojamos
elektros kaupimui. Visiems puikiai zinomas §vino baterijas pakeicia li¢io baterijos, kurios biina keliy skirtingy tipy: licio
jony (Li-Ion), li¢io polimery (Li-Po) ir li¢io geleZies fosfaty (LiFePOu). Sios baterijos naudojamos jvairiose energijos
kaupimo technologijose, placiai naudojamos elektros energetikoje, elektrifikuojant visy risiy transporto priemones,
pastatuose, pramonégje, medicinoje, buityje ir kitur, kur naudojami prietaisai ir jranga su autonominiu maitinimu
(Adomavicius, 2017). Kai akumuliatorius veikia Zemoje temperatiiroje, jo veikimas vis tiek yra nepatenkinamas, o tai
labai pablogina jo tinkamuma naudoti Saltuose regionuose (Weixiong Wu et al., 2021). Daugelis tyrimy buvo sutelkti i
perkrovima kambario temperattroje (Noudeng et al., 2022). Tai rodo, kad truksta tyrimy dél jvairiy baterijy panaudojimo
Lietuvos klimato salygomis. Dél Sios priezasties yra pasirinktos skirtingy tipy li¢io baterijos, kurios pasizymi ir
skirtingomis talpomis, priklausomai nuo darbo temperatiiros.

Darbo tikslas — istirti li¢io akumuliatoriy energeting talpa esant skirtingoms aplinkos temperatiiroms.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Istirti temperatiiros poveikj skirtingy tipy baterijy efektyvumui.
2. lvertinti skirtingy baterijy tipy tinkamuma jvairioms naudojimo salygoms.
3. Nustatyti elektros srovés jtakg baterijy iSskiriamam energijos kiekiui ir jy efektyvumui skirtingose temperattirose.

Tyrimuy objektas ir metodai

Tyrimams buvo suprojektuotas baterijy bandymo stendas (Zr. 1 pav.). Sistema sudaryta i§ iSmanaus baterijy
ikroviklio ,,SkyRC D100 Neo“, kuris yra jjungtas j elektros tinkla. Prie jkroviklio yra jjungtas multimetras ,,UNI-T
UT81%, kuris duomenis saugo kompiuteryje. Baterijy temperatiiros matavimui naudojamas ,,INKBIRD TH1 plius*
temperatiiros registratorius, kuris duomenis iS§saugo atmintyje vienos minutés periodiSkumu. Atliekant bandymus prie
Sios sistemos yra jungiamos skirtingy tipy baterijos. Tyrime yra naudojamos licio jony baterijos (Li-ion), li¢io polimery
baterijos (Li-Po) ir li¢io gelezies fosfaty (LiFePO4). Matuojamy baterijy talpa yra nuo 2100 mAh iki 2600 mAh.
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1 pav. Suprojektuoto baterijy bandymo stendo schema
Fig. 1. Designed battery test bench diagram

Parinktos skirtingy tipy li¢io baterijos, kurios buvo i§kraunamos skirtingomis salygomis. Tyrimo metu baterijy
talpa buvo matuota skirtingomis temperatiiry salygomis: +23 °C, +6 °C, —17 °C. Kiekvienas ciklas buvo matuojamas
pakeitus salygas i§ kambario temperatiiros (+20 °C) i tyrimo salygas. Baterija buvo pilnai jkrauta kambario temperatiiroje
ir pakeitus salygas baterija iSkraunama, jos talpa matuojama iskraunant.

Akumuliatoriaus energetiné talpa apskaic¢iuojama pagal lygti:
C = Xz - At)/1000; €]
¢ia: C — baterijos talpa (mAh), Iis — elektros srové kiekviename matavimo taske (A), At — laikas (s). Matavimai atlikti kas
minutg, todél At =1 min = é h.
Akumuliatoriaus sukauptas energijos kiekis apskaiciuotas pagal lygti:
E= Y(Unin " Iis - AL); ()

¢ia: E — baterijos energijos kiekis (Wh), Umin — baterijos jtampa kiekviename taske (V), lis — elektros srové kiekviename
matavimo taske (A), At — laiko intervalas tarp matavimy valandomis (h).

Baterijos energinés talpos efektyvumas apskaiciuotas pagal lygti:
-100proc.; 3

n=c—v__
Cn : Vvidl

¢ia: 1 — baterijos energinés talpos efektyvumas (proc.), Cn—nominali baterijos talpa (mAh), Vyia1 — vidutiné baterijos jtampa (V).

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tiriant baterijas buvo pastebéta, kad baterijy talpa tiesiogiai priklauso nuo aplinkos temperattiros. Atliekant tyrima
buvo analizuojama, kaip baterijy kaupiklio montavimo vieta gali turéti jtakos baterijy talpai. Atlikti matavimai, kuriy

metu gauti duomenys buvo lyginami su gamintojo nurodyta nominalia baterijy talpa. Rezultatai parodé, kad reali baterijy
talpa skyrési nuo gamintojo deklaruojamy reikSmiy. Visy baterijy talpa teigiamoje temperattiroje sumazéjo nuo 3 proc.
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iki 28 proc., priklausomai nuo baterijy tipy. Pakeitus temperatiirg j neigiama, baterijy talpa sumazéjo nuo 6 proc. iki 66
proc.. Tyrimo rezultatai pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Baterijy talpos tyrimo rezultatai skirtingose temperatiirose
Table 1. Battery test results at different temperatures

Tyrimo temperatiira Baterijos energinés talpos efektyvumas
Baterijos tipas vidutinis naudingumas, priklausomai
+23°C +7°C -17°C nuo temperatiiros (proc.)
Licio jony baterijos ( Li-ion); mAh 1892 2081 1476 69,85
Licio polimery baterijos (Li-Po); mAh 2124 2149 2076 96,18
Licio gelezies fosfaty (LiFePO4); mAh 1830 1617 713 66,00

Tyrimo metu nustatyta, kad Li-Po tipo baterijos gana stabiliai i§laiko talpa, nepriklausomai nuo temperatiiros (Zr.
2 pav.), nes nuo originalios gamyklinés 2200 mAh talpos ties —17 °C sumazgjo tik 124 mAh. Taciau LiFePO4 baterija
turi palyginti maza elektroninj laiduma (Jung et al., 2016) todél esant —17 °C temperatiirai baterijos talpa sumazéjo 1387
mAh nuo 2100mAh gamyklinés talpos.
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2 pav. Baterijy talpa iskraunant skirtingose temperatiirose
Fig. 2. Battery capacity when discharging at temperatures

Atliekant bandymus buvo apskaiciuota, kiek procenty baterijos sumazéja kiekviename temperatiiros pasikeitime.
Labiausiai skirtingas temperatiiras gali atlaikyti Li-Po tipo baterija, kurios talpa sumazéjo maziausiai. Vis délto LiFePO4
baterijos talpa yra labiausiai veikiama zemos temperatiiros, kur pagal gautus duomenys esant —17 °C temperatiirai jos
talpa sumazéjo daugiau nei 60 proc.

2 lentelé. Baterijy tyrimo rezultatai skirtingose temperatiirose
Table 2. Battery test results at different temperatures

Temperatiira Baterijos energijos vidutinis
Bateriju tipas +23°C +7°C _17°C iSkrovos efektyvumas
(proc.)
Licio jony baterijos ( Li-Ion ); Wh 6,61 7,32 5,08 67,3
Lic¢io polimery baterijos (Li-Po); Wh 9,24 9,26 8,94 56,1
Licio gelezies fosfaty (LiFePO4); Wh 9,22 8,18 1,70 30,3

Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, kad Li-Ion baterijos vidutiniskai iSskyré 7,32 Wh energijos ir jy efektyvumas yra
didziausias ties +7 °C, taciau energijos kiekis sumazéjo iki 5,08 Wh esant —17°C. Licio polimery (Li-Po) baterijos iSlaike
auksciausig energijos kiekj 9,14 Wh. Licio gelezies fosfaty (LiFePO4) baterijos demonstravo nestabiliausig veikimg ir
esant —17 °C buvo pastebimas 81,6 proc. mazesnis efektyvumas nei kambario temperatiiroje.

ISvados

1. Tyrimo metu buvo istirtos skirtingy tipy baterijos ir nustatyta, kad temperatiira yra vienas svarbiausiy veiksniy,
lemiangiy baterijy idsikrovimo eiga. Zemos temperatiiros mazina baterijy efektyvuma, spartina jtampos kritima ir mazina
energijos iSskyrima. Licio jony (Li-Ion) baterijos pasizymi geriausiais rezultatais jvairiose temperatiirose, jy vidutinis
talpos efektyvumas siekia 96,18 proc. Tuo tarpu lic¢io gelezies fosfato (LiFePO.) baterijos iSsiskiria stabilesne iSkrovos
kreive, taciau bendras jy naudingumas yra mazesnis — vidutiniskai siekia tik 66 proc., lyginant skirtingas salygas.
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2. Ivertinus tyrimo rezultatus, siekiant maksimaliai iSnaudoti baterijy veikima, rekomenduojama vengti itin
zemy temperatliry arba taikyti baterijy Sildymo technologijas. LiFePO4 baterijos, veikiamos neigiamos temperatiiros,
prarado reikSmingg talpos dalj — net 1387 mAh, o tai rodo, kad be papildomo §ildymo jos neveikia efektyviai. Tuo
tarpu licio polimery (Li-Po) baterijos isliko atsparesnés temperatiiry pokyciams — jy talpa sumazéjo tik 124 mAh,
nepriklausomai nuo salygy.

3. Eksperimentiniu biidu nustatyta, kad keiciant srove nuo 1 A iki 2,5 A Li¢io polimery (LiPo) baterijos
vidutiniskai iSskyré 9,14 Wh energijos ir pasizyméjo dideliu atsparumu temperatiiros poky¢iams — esant —17 °C, jy talpa
sumazéjo vos 4 proc. Li¢io jony (Li-Ion) baterijos vidutiniskai i§skyré 6,33 Wh energijos, o esant —17°C, jy talpa sumazéjo
6 proc., tai rodo santykinai gerg prisitaikyma prie Zemos temperatiiros. Li¢io gelezies fosfaty (LiFePO.) baterijos
vidutiniskai iSskyré 6,36 Wh energijos, tac¢iau esant —17 °C, jy talpa sumazgjo net 66 proc., tai rodo itin stipry jautruma
7emai temperatiirai. Sie rezultatai patvirtina, kad Li-Po ir Li-Ion baterijos yra atsparesnés al&iui ir i§laiko aukstesnj
efektyvuma, palyginti su LiFePOs baterijomis, kurios esant Zemai temperatiirai tampa beveik neveiksmingos.
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INVESTIGATION OF THE ENERGY CAPACITY OF LITHIUM BATTERIES AT DIFFERENT
AMBIENT TEMPERATURES

Abstract

Today, the popularity of renewable energy is constantly growing, so rising energy costs are driving the
development and expansion of energy storage systems. Battery storage technologies allow for the efficient use of excess
energy during times of shortage, which is why more and more consumers are choosing to store energy in batteries. By
installing electricity storage batteries, consumers can not only store electricity, but also sell it on the market when prices
are highest. The aim of this study is to determine the most suitable type of battery for operation at different temperatures.
For this purpose, a special research stand was designed to compare different types of small-capacity batteries: lithium-
ion (Li-Ion), lithium polymer (Li-Po) and lithium iron phosphate (LiFePO4). During the experiment, the operating
temperature of the batteries was changed (+23 °C, +7 °C, —17 °C), and the batteries were discharged to their minimum
capacity, applying a constant load from 1 A to 2.5 A, depending on the battery type and number of cells. The results of
the study showed that the capacity of all types of lithium batteries decreased by 3—28% at positive temperatures. Based
on the results of the experiment, it was determined that Li-Po batteries could store an average of 9.14 Wh of energy, and
at —17°C their capacity decreased by 4%. LiFePOu batteries could store an average of 6.36 Wh of energy, and at —17°C
their capacity decreased by 66%. Li-ion batteries could store an average of 6.33 Wh of energy, and at —17°C their capacity
decreased by 6%. These results allow us to assess the suitability of batteries for use at different temperatures in order to
ensure efficient energy storage and use.

Keywords: lithium batteries, electrical energy storage, accumulator.
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