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Santrauka

Li¢io jony baterijos (LIB) dél didelio energijos ir galios tankio bei cikliniy charakteristiky naudojamos kaip
energijos Saltiniai elektra varomose transporto priemonése. Tac¢iau LIB susiduria su tam tikromis kliGitimis, ribojan¢iomis
ju taikymo sritj. Vienas i§ pagrindiniy apribojimy yra aplinkos temperatiiros poveikis tinkamam LIB veikimui. Siame
straipsnyje nagrinéjama aplinkos temperatiiros jtaka elektromobilio li¢io jony baterijos charakteristikoms.
Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant specializuota baterijy testavimo jrangg. Eksperimento metu buvo
keic¢iama aplinkos temperatiira (+20 °C, 0 °C, ir =20 °C), prie kurios buvo iSkraunama ir jkraunama ,,Samsung* li¢io jony
(NMC) baterija iki minimalios talpos. Bandymo metu buvo registruojami pagrindiniai elektriniai parametrai. MATLAB
paketo Simulink aplinkoje buvo sukurtas modelis. Modelio validavimas buvo atliktas lyginant eksperimentiniais tyrimais
ir modeliavimu gautas elektriniy charakteristiky reik§mes. Gauti validavimo rezultatai parodé, kad sukurtas baterijos
modelis pakankamai tiksliai atkuria jkrovimo ir iSkrovimo procesus, o didZiausia jtampos paklaida nevirsijo 7 %. Sukurtas
modelis leido palyginti skirtingy tipy baterijas: lic¢io kobalto oksido (LiCoO), li¢io nikelio (Li-NiO») ir li¢io gelezies
fosfato (LiFePOs). Darbe buvo pastebéta, kad elektromobiliy baterijy veikimas tiesiogiai priklauso nuo aplinkos
temperatiiros, kuri daro jtaka jkrovimo ir iSkrovimo proceso stabilumui, baterijos talpai bei jtampos kitimui apkrovos
metu. Esant Zemai temperatiirai, pastebimas didesnis jtampos kritimas, létesnis energijos perdavimas ir sumazéjusi
baterijos talpa.

ReikSminiai ZodZiai: li¢io jony baterija, jkrovimas, iSkrovimas, modelis.

Ivadas

Elektromobiliy technologijy plétra tampa svarbia kryptimi transporto ir energetikos sektoriuose, siekiant mazinti
iSkastinio kuro naudojima ir didinti energijos vartojimo efektyvuma. Pagrindinis elektromobilio energijos Saltinis — li¢io
jony baterija — lemia transporto priemonés nuvaziuojamg atstumg, jkrovimo trukme, galios charakteristikas ir
eksploatacinj patikimuma. D¢l Sios priezasties baterijy veikimo analizé skirtingomis eksploatacijos sglygomis islieka
aktuali tiek moksliniams tyrimams, tiek praktiniams inzineriniams sprendimams.

Vienas i$ reik§mingiausiy veiksniy, daranciy jtaka baterijy veikimui, yra aplinkos temperatiira (Yang et al., 2019).
Esant Zemai temperatiirai, baterijy jkrovimo ir iSkrovimo procesai tampa maziau stabiliis, didéja jtampos kritimas, mazéja
pasiekiama talpa ir ribojamos jkrovimo srovés. Sie procesai tiesiogiai veikia elektromobilio eksploatacines savybes ir yra
ypac aktualiis Salto klimato salygomis. Temperatiiros poveikis daznai vertinamas eksperimentiniais bandymais, kurie
reikalauja specializuotos irangos bei laiko sanaudy. Tokie tyrimai kelia saugos rizika susijusig su li¢io jony baterijy
perkaitimu, terminés degradacijos procesais ir gaisro pavojumi.

Mokslingje literatiiroje taip pat aptinkami skaitmeniniai baterijy modeliai, leidZiantys analizuoti baterijy elgseng
jvairiomis aplinkos sglygomis ir jvertinti pagrindiniy elektriniy parametry kitimg. Tokie modeliai daZniausiai taikomi
kaip papildoma priemoné eksperimentiniams tyrimams, suteikianti galimybe prognozuoti baterijy veikima realiomis
eksploatacijos sglygomis. Nepaisant gausiy tyrimy, dauguma publikacijy orientuojasi j aukstos galios baterijy moduliy
arba pilny baterijy pakety analize, tuo tarpu pavieniy elementy eksperimentinis tyrimas skirtingomis temperattiromis kartu
su skaitmeniniu modeliavimu vis dar iSlieka aktuali tyrimy kryptis. Tokie tyrimai leidZia tiksliau jvertinti baterijos
elementy elgseng ir pritaikyti gautus duomenis baterijy valdymo sistemy (BMS) modeliavimui.

Tyrimo tikslas — jvertinti aplinkos temperatiiros jtakos elektromobilio li¢io jony baterijos elektrinéms
charakteristikoms.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti li¢io jony baterijy jkrovimo ir iSkrovimo procesy elektriniy parametry (jtampos, sroveés ir talpos)
kitima esant skirtingoms aplinkos temperatiiroms.

2. Sudaryti baterijos jkrovimo ir iSkrovimo modelj] MATLAB/Simulink aplinkoje baterijos elgsenai aprasyti.

Teoriniai li¢io jony baterijy veikimo Zemy temperatiiry salygomis aspektai
tiesiogiai veikianCiy energijos kaupimo sistemy efektyvuma ir transporto priemoniy eksploatacines charakteristikas.
Tyrimai rodo, kad liio jony baterijy elektriniai parametrai — jtampa, srové ir talpa — yra itin jautris temperattiros
pokyc¢iams, ypac¢ esant neigiamoms temperatiroms (Wang, 2017; Madani et al., 2023).

Apzvalginiai tyrimai, nagrin¢jantys elektromobiliy veikima Zemy temperatiiry salygomis, pabrézia, kad
temperatiiros poveikis pasireiskia ne tik baterijos lygiu, bet ir visos transporto sistemos mastu. Saltyje ribojami jkrovimo
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rezimai, pailgéja jkrovimo trukmeé, didéja energijos sanaudos dél salono ir baterijos Sildymo, o tai lemia bendra
elektromobilio nuvaziuojamo atstumo sumazéjima (Senol et al., 2023). Eksperimentiniai ir modeliavimo tyrimai rodo,
kad Zemy temperatiiry poveikis baterijy talpai ir jtampos kritimui turi tiesioging jtaka elektromobilio energijos balansui.
Vaziavimo bandymai ir laboratoriniai tyrimai patvirtina, kad esant neigiamoms temperatiiroms elektromobiliy
nuvaziuojamas atstumas gali sumazéti reikSminga dalimi, priklausomai nuo vaziavimo rezimo ir energijos vartotojy
strukttiros (Steinstraeter et al., 2021).

Kity autoriy tyrimai pabrézia, kad temperatiiros poveikis elektromobiliy veikimui yra kompleksinis reiskinys,
apimantis ne tik baterijy elgsena, bet ir pavaros sistemos bei pagalbiniy vartotojy efektyvumo pokycius. Padidéje
energijos nuostoliai ir ribojami galios srautai lemia bendrg transporto priemonés eksploataciniy rodikliy blogéjima, todél
Sie aspektai turi blti vertinami inZineriniu pozitiriu (Senol et al., 2023). Atskiri eksperimentiniai tyrimai, atliekami su
pavienémis li¢io jony celémis, leidzia detaliau jvertinti temperattros jtaka jkrovimo ir iSkrovimo procesams. Nustatyta,
kad Zemose temperattirose ryskiai krenta iskrovimo jtampa, o jkrovimo procesai tampa riboti dél saugos ir ilgaamziskumo
reikalavimy, todél tokie tyrimai sudaro pagrinda baterijy veikimo modeliavimo taikymui (Chen et al., 2022; Wang, 2017).

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektas — clektromobilivose naudojamy li¢io jony baterijy jkrovimo ir iSkrovimo procesai bei jy
pagrindiniy elektriniy parametry kitimas skirtingomis aplinkos temperatiiros saglygomis. Tyrime analizuojama baterijy
itampos, sroves, talpos ir jkrovos lygio (SOC) priklausomybé nuo aplinkos salygy, vertinant eksperimentinius matavimus
ir skaitmeninio modeliavimo rezultatus.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant baterijy ijkrovimo ir iSkrovimo bandymy stenda, leidziantj valdyti
apkrovos rezimus ir registruoti pagrindinius elektrinius parametrus realiuoju laiku. Tyrimy metu naudotas Autel MaxiEV
CDT100 jrenginys, skirtas elektromobiliy auks$tos jtampos baterijy moduliy testavimui. Irenginys leido vykdyti
kontroliuojamus jkrovimo ir iskrovimo ciklus bei registruoti jtampa (V), srove (A), laikg (min) ir temperatiirg (°C).

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant nauja ,,Samsung® li¢io jony cele (NMC), kurios cheminé sudétis
ir pagrindinés elektrinés charakteristikos atitinka ,,VW e-Golf** elektromobilyje naudojamy baterijy elementy sudét;.
Toks pasirinkimas leido uztikrinti tyrimy rezultaty pritaikomumga realioms transporto priemoniy eksploatacijos saglygoms,
kartu sumazinant bandymy sudétingumg ir saugos rizikg. Naudotos ,,Samsung® NMC celés nominali talpa — 2,5 Ah,
nominali jtampa — 3,6 V, o darbiné jtampos riba eksperimento metu buvo 2,5-4,2 V.

Autel MaxiEV CDT 100 l
| Saldiklis_ + B

Jkrovimo/I3krovimo ‘ Saldiklio temperataros
funkcijos jutiklis

Tiriama EV baterija

Kompiuteris skirtas
duomeny rinkimui

Baterijos diagnostika jutiklis

\
|
|
\
‘ Baterijos temperatiros
\
|
\

1 pav. Eksperimentinio tyrimo metodikos principiné schema
Fig. 1. Experimental research methodology scheme

Baterijos talpa apskaiCiuota integruojant srovés reikSmes laiko atzvilgiu:

C=x(1-At) @)
¢ia: C —talpa (Ah), I — srove (A), 4t — laiko intervalas (h).

Bandymai vykdyti esant +20 °C, 0 °C ir =20 °C aplinkos temperatiiroms. Prie§ kiekvieng bandyma baterijos
elementas (cel¢) buvo palaikomas nustatytoje temperatiiroje ne trumpiau kaip 4 valandas, siekiant uZztikrinti tolygy
temperatiiros pasiskirstyma visame tiryje. Eksperimentinis ciklas sudarytas i§ pilno iSkrovimo iki apatinés leistinos
itampos ribos ir vélesnio jkrovimo iki nominalios talpos. ISkrovimas vykdytas pastovios srovés (CC) rezimu 0,5 A srove,
o jkrovimas — 1 A srove. Eksperimentinio tyrimo metu naudoto bandymy stendo struktiira pateikiama principinéje
schemoje (zr. 1 pav.).

Baterijy elgsenos analizei buvo taikomas skaitmeninis modeliavimas, naudojant MATLAB/Simulink programing
aplinkg, kuri leidzia apraSyti ir analizuoti elektros energijos kaupimo sistemy dinaminius procesus. Sioje aplinkoje
sukurtas baterijos jkrovimo ir iSkrovimo modelis, skirtas pagrindiniy elektriniy parametry — jtampos, srovés ir talpos —
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kitimui skirtingomis aplinkos temperattiros salygomis jvertinti. Modelis buvo sudarytas remiantis eksperimentiniy tyrimy
metu gautais duomenimis. Modelyje aprasyta baterijos jtampos priklausomybé nuo srovés, talpos ir temperatiiros, taip
pat jvertintas vidinés varzos poveikis jtampos kritimui apkrovos metu. [vertinus eksperimentiniy tyrimy sudétinguma,
laiko sgnaudas ir saugos aspektus, skaitmeninis modeliavimas pasirinktas kaip papildoma priemoné, leidzianti sumazinti
fiziniy bandymy apimtj, ypa¢ dirbant su aukStomis srovémis ir neigiamomis temperattiromis, kurios gali didinti baterijy
terminés degradacijos ar saugos rizika. Modeliavimo schema MATLAB/Simulink aplinkoje pateikiama 2 paveiksle.

Scope
- Aplinkos temperatura

To Workspace1

<Current (A)> ' Ta <

<Voltage (V)

7<SOC (%)> B«—m +=—]
<Cell Tempgrgture (0C)>

i “®
Baterija
To Workspace3

Apkrovos srove

Apkrovos valdiklis

Compare  giop Simulation
To Constant

To Workspace2

To Workspace

2 pav. Baterijos jkrovimo ir iSkrovimo procesy modeliavimo schema
Fig. 2. Battery charging and discharging process modelling scheme

Modeliavimo rezultaty patikimumas vertintas lyginant modeliuotas ir eksperimentines jtampos priklausomybes
laiko atzvilgiu, apskaiciuojant santykine paklaida.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo analizuoti ,,Samsung® li¢io jony (NMC) celés iskrovimo ir jkrovimo procesai,
registruojant jtampos kitimg laiko atzvilgiu esant skirtingoms aplinkos temperatiroms. Kiekvienai nagrinétai
temperatiirinei saglygai buvo atlikti trys eksperimentiniai bandymai, o gauti rezultatai leido jvertinti pagrindines
temperatiiros poveikio tendencijas. 3 paveiksle pateiktos eksperimentiniu biidu gautos celés iSkrovimo jtampos kreivés
esant +20 °C, 0 °C ir =20 °C temperatiroms. Gauti rezultatai rodo, kad aplinkos temperatiira turi tiesioging jtakg
iSkrovimo proceso eigai ir darbinés jtampos palaikymo trukmei.
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3 pav. ,,Samsung* li¢io jony (NMC) celés iSkrovimo jtampos kitimas laiko atzvilgiu esant skirtingoms temperatiiroms
Fig. 3. Discharge voltage variation of Samsung NMC lithium-ion cell over time at different ambient temperatures

Kaip matyti, esant +20 °C temperatiirai, jtampos maz¢jimas vyksta tolygiai per visg iSkrovimo laikotarpj, o celé
darbine jtampg iSlaiko mazdaug 300 min. Sumazinus temperatiirg iki 0 °C, bendras iSkrovimo laikas sutrumpé¢ja iki
mazdaug 230-240 min, o jtampos kritimas tampa statesnis antroje iSkrovimo proceso dalyje. Tuo tarpu esant —20 °C
temperatiirai, stabilaus veikimo intervalas sumazéja iki mazdaug 210-220 min, o vidutiné iSkrovimo jtampa per visa
procesa yra pastebimai mazesné. Tai paaiSkinama tuo, kad Zemoje temperattiroje padidéja celés vidiné varza, todél
iSkrovimo metu jtampos kritimas tampa didesnis. Palyginus rezultatus, matyti, kad esant —20 °C temperatiirai iSkrovimo
trukmeé sumazeja apie 25 — 30 %, lyginant su +20 °C salygomis.
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4 paveiksle pateiktas ,,Samsung® li¢io jony (NMC) celés jkrovimo jtampos kitimas laiko atzvilgiu esant
skirtingoms aplinkos temperatiiroms. Bandymo metu buvo analizuotas tos pacios ,,Samsung® li¢io jony (NMC) celés
ikrovimo procesas, siekiant jvertinti aplinkos temperattiros poveikj jtampos kilimo eigai ir jkrovimo trukmei. Kaip matyti,
i§ pateikto jtampos kitimo laiko atzvilgiu esant +20 °C, 0 °C ir —20 °C aplinkos temperatiiroms grafiko, temperatira turi
reik$mingg jtaka jkrovimo proceso trukmei ir jtampos kilimo spartai. Esant +20 °C temperatiirai, celé galuting jkrovimo
itampa pasiekia per mazdaug 150 min. Sumazinus temperatira iki 0 °C, jkrovimo trukmé sutrumpéja iki mazdaug 120 —
130 min, o esant —20 °C — iki mazdaug 100—110 min, kas atitinka apie 15-20 % ir 25-30 % trumpesn¢ jkrovimo trukme,
lyginant su +20 °C salygomis. Kaip matyti, Zzemos temperatiiros reikSmingai mazina li¢io jony baterijy talpa, galios tankj
ir jkrovimo efektyvuma.
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4 pav. ,Samsung® li¢io jony (NMC) celés jkrovimo jtampos kitimas laiko atzvilgiu esant skirtingoms aplinkos temperatiiroms
Fig. 4. Charging voltage variation of Samsung NMC lithium-ion cell over time at different ambient temperatures

Jtampa, V
Voltage, V

Atsizvelgiant | eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta aplinkos temperatiiros poveikj iSkrovimo procesui, toliau
buvo vertinamas sudaryto baterijos modelio, atitinkan¢io ,,Samsung NMC celés parametrus, atitikimas realiems
matavimo duomenims. Naudojant MATLAB/Simulink programing aplinka buvo sukurtas modelis, leidziantis jvertinti
baterijos celés pagrindiniy elektriniy parametry — jtampos, srovés ir talpos — kitimg skirtingomis aplinkos temperatiiros
salygomis. 5 paveiksle pateiktas eksperimentiniy ir sukurto modelio ,,Samsung* NMC celés iskrovimo jtampos
priklausomybiy palyginimas. Modelio validavimui buvo pasirinktos +20 °C ir —20 °C temperatiiros, reprezentuojancios
nominalias ir zemos temperatiiros salygas. Dél Sios priezasties eksperimentiniy ir modeliuoty rezultaty palyginimas 5 ir
6 paveiksluose pateiktas Sioms temperatiiroms. Kaip matyti, sudaryto modelio didziausi skirtumai pastebimi galutinéje
i8krovimo stadijoje.
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5 pav. Eksperimentiniy ir sukurto modelio, Samsung NMC celés iskrovimo jtampos priklausomybiy palyginimas
Fig. 5. Comparison of experimental and simulated discharge voltage characteristics of Samsung NMC cell

Modelio validavimas buvo atliktas lyginant eksperimentiniais tyrimais ir modeliavimu gautas elektriniy
charakteristiky reikSmes. Gauti validavimo rezultatai parodé¢, kad sukurtas baterijos modelis pakankamai tiksliai atkuria
ikrovimo ir iSkrovimo procesus, o didziausia jtampos paklaida nevir§ijo 7 %.

6 paveiksle pateiktas eksperimentiniy ir modeliuoty Samsung NMC celés jkrovimo jtampos priklausomybiy laiko
atzvilgiu palyginimas esant +20 °C ir —20 °C aplinkos temperatiiroms. Bandymo rezultatai parodé, kad modelis
pakankamai tiksliai atkuria jkrovimo proceso eiga. Esant +20 °C temperatiirai, modeliuota jkrovimo trukmé iki galutinés
jtampos skiriasi nuo eksperimentiniy duomeny ne daugiau kaip 5 %, o esant —20 °C temperatiirai skirtumas siekia
atitinkamai 6—7 %. Didziausi neatitikimai buvo stebimi galutinéje jkrovimo stadijoje, kai jtampa artéja prie maksimalios
leistinos reikSmés.
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6 pav. Eksperimentiniy ir sukurto modelio, ,,Samsung® NMC celés jkrovimo jtampos priklausomybiy palyginimas
Fig. 6. Comparison of experimental and simulated charging voltage characteristics of Samsung NMC cell

Ivertinus iSkrovimo trukme ir taikant pastovios srovés 0,5 A rezima, buvo apskaiciuota celés talpa skirtingomis
temperatiiros sglygomis. 7 pav. matyti, kad esant +20 °C temperatiirai, buvo gauta 2,5 Ah talpa, esant 0 °C — 1,96 Ah, o
esant —20 °C — 1,79 Ah. Tai rodo, kad esant —20 °C temperatiirai talpa sumazéja atitinkamai 28-30 %, lyginant su +20
°C aplinkos temperatiiros salygomis. Sj reiskinj lemia sumazéjes elektrolito joninis laidumas ir padidéjusi vidiné baterijos
varza, dél kurios padidéja jtampos kritimas apkrovos metu. Tai atitinka ir kity moksliniy tyrimy gautais rezultatais (Lv et

al., 2022)
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7 pav. Baterijos modulio celés talpa iSkraunant skirtingose temperattirose
Fig. 7. Battery capacity when discharging at temperatures

Modeliuojant celés iSkrovimo procesg tokiomis pac¢iomis apkrovos ir temperatiiros salygomis, buvo apskaiciuotos
atitinkamos talpos reik§més esant +20 °C ir —20 °C temperatiiroms. Esant +20 °C modeliuota talpa sieké 2,45 Ah, o esant
=20 °C — 1,75 Ah. Palyginus eksperimentines ir modeliuotas reik§mes nustatyta, kad didziausias talpos neatitikimas
nevirSija 5-7 %, kas atitinka anksCiau nustatytg jtampos paklaidos ribg. Tai patvirtina, kad sukurtas modelis atkuria
itampos kitima laiko atzvilgiu ir bendra energijos atidavimo charakteristikg skirtingomis temperatiiros saglygomis. Galima
teigti, kad tokia paklaida laikoma priimtina baterijy modeliavimo tyrimuose, nes literattiroje dazniausiai nurodoma 5 —
10 % modeliavimo paklaidos riba.

ISvados

1. Atlikta li¢io jony baterijy jkrovimo ir iskrovimo procesy analizé parodé, kad aplinkos temperatira daro
reik§mingg jtaka pagrindiniams elektriniams parametrams ir baterijos talpai.

2. MATLAB paketo Simulink aplinkoje sukurtas baterijos jkrovimo ir iSkrovimo modelis leido aprasyti
pagrindines baterijos veikimo tendencijas skirtingose aplinkos temperatiiros salygose. Gauti validavimo rezultatai parodé,
kad sukurtas baterijos modelis pakankamai tiksliai atkuria jkrovimo ir iskrovimo procesus, o didZiausia jtampos paklaida
nevirsijo 7 %.

3. Nustatyta, kad esant +20 °C temperatirai Samsung NMC celés talpa siekia apie 2,5 Ah, o sumaZinus
temperatiirg iki —20 °C ji sumazéja iki 1,79 Ah, atitinkamai 28-30 %, kas parodo, kad Zemos temperatiiros salygomis
zenkliai mazéja baterijos energijos atidavimo galimybés ir blogéja eksploatacinés charakteristikos.
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4. Gauti rezultatai rodo, kad zemy temperatiiry poveikis turi biiti jvertintas projektuojant elektromobiliy baterijy
Silumos valdymo sistemas bei optimizuojant baterijy jkrovimo strategijas Salto klimato salygomis.
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STUDY OF AMBIENT TEMPERATURE INFLUENCE ON LITHIUM-ION BATTERY PARAMETERS
IN AN ELECTRIC VEHICLE

Abstract

Lithium-ion batteries are widely used in electric vehicles due to their high energy and power density, but their
performance is strongly affected by ambient temperature. This paper investigates how temperature influences the
electrical characteristics of an electric vehicle lithium-ion battery. Experiments were carried out using specialized battery
testing equipment by charging and discharging a Samsung NMC cell at +20 °C, 0 °C, and —20 °C while recording key
electrical parameters. A battery model was developed in MATLAB Simulink and validated by comparing simulated and
experimental results; the maximum voltage error did not exceed 7%. The validated model was then used to compare
different battery chemistries (LiCoO:, LiNiO2, and LiFePOs). The results show that lower temperatures reduce
charge/discharge stability and available capacity and increase voltage drop under load, leading to slower energy transfer
and decreased battery performance in cold conditions.

Keywords: lithium-ion battery, charging, discharging, model.
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