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Annotatsiya. Ushbu ishda elektromobil batareyalarini turli iglim sharoitlarida samarali gizdirish jarayoni, qizdirish uchun
sarflanadigan energiya miqdori hamda vaqt ko‘rsatkichlarini optimallashtirish masalalari o‘rganilgan. Tadgigotda past
haroratlarda batareya sig‘imining kamayishi, zaryadlanish jarayoni samaradorligining pasayishi va transport vositasining
harakat ko‘rsatkichlariga salbiy ta’siri aniglangan. Shu sababli elektromobil batareyasini optimal ish haroratiga yetka-
zish energiya tejamkorligi, yurish masofasini oshirish va batareya xizmat muddatini uzaytirishning muhim omili sifatida
garalgan. Tadgiqot davomida batareyani gizdirish jarayoniga ta’sir etuvchi asosiy omillar, jumladan, tashqgi muhit haro-
rati, batareyaning boshlang‘ich harorati, issiqlik sig‘imi, konveksiya koeffitsienti, gizdirish vaqti hamda energiya sarfi tahlil
gilingan. Turli iglim sharoitlari uchun batareyani magsadli haroratgacha qizdirishning matematik modeli ishlab chigilib,
energiya va vaqt sarfini kamaytirishga garatilgan optimallashtirish yondashuvi taklif etilgan.

Kalit so‘zlar: elektromobil, batareya, litiy-ion batareya, batareyani qizdirish, energiya sarfi, qgizdirish vaqti parametri,
iglim sharoiti, sovuq iglim, issiglik almashinuvi, optimal harorat, batareyani boshqarish tizimi, energiya tejamkorligi, yurish
masofasi, ekspluatatsion samaradorlik, optimallashtirish.

AHHOTaumAa. B paHHoM paboTe wuccrnenyetcs npouecc 3hdEKTMBHONO HarpeBa akKyMymnsaTOpHbIX 6artapen
aneKkTpoMobunen B pasnunyHbIX KNMMaTUYECKMX YCMOBUSX, @ TakKe BOMPOCHI ONTUMMU3ALIMN KOnMyecTBa noTpednsemon
3HEPrMM U BPEMEHHBIX MoKasaTernewn npoLecca Harpeea. B nccnegoBaHum ycTaHOBNEHO, YTO MPY HU3KUX TeMMepaTypax
CHWXKEHNE EMKOCTU aKKyMynsTopa, YMeHbLUeHne 3deKTMBHOCTM NpoLecca 3apsaaku 1 yxyoleHue aKCcnyaTaumoHHbIX
XapaKTEPUCTUK TPaHCMOPTHOrO CPEACTBA O0Kas3biBAOT HEratMBHOE BNWsHWE Ha ero paborty. B cBA3M ¢ atum
OOCTMXKEHME OMTUMarbHOW paboyer TemnepaTypbl akKymynsTopa 3MeKTpomMobuns paccMaTpyBaeTCsd Kak BaXKHbI
hakTop MOBbILLEHUS SHEPrOaPEKTUBHOCTH, YBENMMYEHNS 3anaca Xo4a v NpoasieHns cpoka crnyxobl 6atapen. B xone
nccnefoBaHUs MpoaHanu3npoBaHbl OCHOBHbIE (DAKTOPbI, BIMUSIOWME HA MPOLECC HAarpeBa akKymynaTopa, BKMo4as
Temnepartypy OKpyKatoLLleln cpefbl, Ha4darnbHy TEMNepaTypy akkyMynaTopa, TeNNOEMKOCTb, KO3(MULINEHT KOHBEKLIM,
Bpems HarpeBa 1 notpebneHue saHeprun. PaspaboTaHa MaTemaTnyeckas Modenb HarpeBa akkyMynsTopa O LIeneBoi
Temnepartypbl AN PasnUYHbIX KMUMaTUYECKMX YCIOBUM U MPEAOXEH MOAXOA K ONTUMW3ALMM, HampaBreHHbIA Ha
CHWXKEHWEe 3aTpaTt SHEPrMn Y BPEMEHM.

KntouyeBble cnoBa: anekTpomMoburnb, akkyMynaTop, NMMTUA-MoHHas 6atapes, HarpeB akkyMynaTopa, aHepronoTpebnexHue,
napameTp BPEMEHW Harpesa, KNMMaTU4eckme yCrnoBusi, XONOAHbBIN KnumarT, TennoobMeH, onTumanbHas Temneparypa,
cuctemMa ynpaeneHusi Gatapeen, 3HeproaddeKTUBHOCTb, 3amnac Xoda, 9KCniyaTauuMoHHasi 3(dEKTUBHOCTD,
onTUMMU3aLus.

Abstract. This study investigates the efficient heating process of electric vehicle batteries under various climatic condi-
tions, as well as the optimization of energy consumption and heating time parameters. The research demonstrates that
low temperatures reduce battery capacity, decrease charging efficiency, and negatively affect the operational performance
of electric vehicles. Therefore, achieving the optimal operating temperature of an electric vehicle battery is considered an
important factor for improving energy efficiency, increasing driving range, and extending battery service life. The study
analyzes the main factors affecting the battery heating process, including ambient temperature, initial battery tempera-
ture, heat capacity, convection coefficient, heating time, and energy consumption. A mathematical model for heating the
battery to the target temperature under different climatic conditions is developed, and an optimization approach aimed at
reducing energy and time consumption is proposed.

Keywords: electric vehicle, battery, lithium-ion battery, battery heating, energy consumption, heating time parameter, cli-
matic conditions, cold climate, heat transfer, optimal temperature, battery management system, energy efficiency, driving
range, operational efficiency, optimization.
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KIRISH

Bugungi kunda elektromobillar ekologik toza, tejamkor va zamonaviy transport vositasi sifatida keng
go‘llanilmogda. Biroq elektromobillarning samarali ishlashi ko'p jihatdan batareya holati va uning haroratiga
bog‘lig. Aynigsa, sovuq iglim sharoitida batareya sig‘imi kamayadi, zaryad sarfi ortadi va avtomobilning yurish
masofasi gisqaradi. Shu sababli elektromobil batareyasini optimal haroratgacha gizdirish muhim masalalardan
biri hisoblanadi [2].

O‘tkaziladigan eksperiment tadgiqoti uchun BYD SONG PLUS CHAMPION elektromobili tanlab olingan
bo'lib, ushbu elektromobilning litiy-tinli batareya sig‘imi 87,04 kWh ni tashkil etadi. Batareya sovuq iglim
sharoitida haroratini optimallashtirish uchun zamonaviy termal boshqgaruv tizimi bilan jihozlangan. Isitish va
sovutish jarayonlari issiglik tashuvchi suyuqglik ogimini boshqgaruvchi klapanlar orgali amalga oshiriladi.

Boshqaruv tarmog*i
\

Elektr
mator

1-rasm. Klapanlarni boshqaruvchi asosiy qurilmalar

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Elektr transport vositalarining keng ommalashishi bilan litiy-ion batareyalarning turli iglim sharoitlaridagi
ishlash samaradorligini oshirish dolzarb ilmiy yo‘nalishlardan biriga aylandi. Aynigsa, past haroratlarda batareya
sig‘imi kamayishi, ichki garshilikning ortishi va quvvat uzatish samaradorligining pasayishi elektromobillarning
ekspluatatsion ko‘rsatkichlariga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli batareyalarni samarali gizdirish usullarini
ishlab chigish hamda energiya sarfi va vaqgt ko‘rsatkichlarini optimallashtirish bo‘yicha ko‘plab ilmiy tadgiqotlar
olib borilmoqda.

Batareyaissiglik jarayonlarini modellashtirish bo‘yicha fundamental tadgigotlardan biri Bernardi, Pawlikowski
va Newman tomonidan amalga oshirilgan. Mualliflar batareyalarda issiqlik hosil bo‘lishining umumiy energiya
balansini ishlab chiqib, issiglik ajralishi va harorat tagsimotini matematik jihatdan tavsiflaganlar. Ushbu model
hozirgi zamonaviy batareya issiqlik boshqaruv tizimlarining nazariy asoslaridan biri hisoblanadi [1].

Past haroratlarda litiy-ion batareyalarni ishga tayyorlash usullari Ji va Wang tomonidan batafsil o‘rganilgan.
Tadgiqotchilar tashqi va ichki gizdirish strategiyalarini taggoslab, batareyani optimal haroratgacha qisqa vaqt
ichida yetkazish quvvat yo‘qotilishini kamaytirishi va xizmat muddatini uzaytirishini isbotlaganlar [2]. Ushbu
natijalar sovuq iglim sharoitida elektromobillarni ekspluatatsiya qilish uchun muhim ilmiy asos yaratadi.

Jaguemont, Boulon va Dubé tomonidan amalga oshiriigan keng gamrovli sharhda sovuq iglimning litiy-
ion batareyalar ishlashiga ta’siri kompleks tahlil gilingan. Mualliflar past haroratlarda batareya sig‘imi 20-50
% gacha kamayishi, ichki garshilik esa sezilarli darajada ortishini ko‘rsatganlar. Shuningdek, ular oldindan
gizdirish (preheating) usullari energiya samaradorligini oshirish va batareya degradatsiyasini kamaytirishda
muhim rol o‘ynashini ta’kidlaydilar [3].

So‘nggi vyillarda batareyalarni gizdirish texnologiyalari bo‘yicha eng muhim sharhlardan biri Hu va
hammualliflari tomonidan taqdim etilgan. Ular elektromobillar uchun go‘llanilayotgan zamonaviy qizdirish
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usullarini, jumladan, rezistiv gizdirish, o'z-o‘zini gizdirish (self-heating), faza o‘zgaruvchi materiallar hamda
suyuqlikli issiglik boshqaruv tizimlarini tagqoslab, energiya sarfi va qizdirish tezligi o‘rtasidagi optimal nisbatni
aniglash zarurligini gayd etganlar [4].

Batareyaning issiglik boshqgaruv tizimini loyihalash masalalari Kim va Pesaran tomonidan ishlab chigilgan
modellarda batafsil yoritiigan. Mualliflar batareya modulining geometrik parametrlari, sovutish va qizdirish
tizimlari hamda issiglik almashinuv jarayonlarini modellashtirish orqali optimal issiglik boshgaruv tizimini
yaratish metodikasini taklif gilganlar [5].

Eng so‘nggi tadqgiqotlardan biri bo‘lgan Hwang va hammualliflari tomonidan chop etilgan sharh maqolasida
elektromobillarda go‘llanilayotgan batareya issiglik boshqaruv tizimlari chuqur tahlil qgilingan. Mualliflar havo,
suyuqlik, faza o‘zgaruvchi materiallar va issiglik nasoslari asosidagi tizimlarni energiya samaradorligi, gizdirish
tezligi va ekspluatatsion xarajatlar bo‘yicha solishtirib, adaptiv issiglik boshqaruv algoritmlarini ishlab chiqish
istigbolli yo‘nalish ekanligini ta’kidlaganlar [6].

Litiy-ion tortish batareyalarining ishlash ko‘rsatkichlarini baholash bo‘yicha xalgaro standart sifatida
ISO 12405-4:2018 hujjati gabul qilingan bo'lib, unda batareyalarning turli harorat sharoitlarida ishlash
samaradorligini sinash, quvvat ko‘rsatkichlarini aniglash va issiglik boshgaruv tizimlarini baholash metodlari
belgilangan [7]. Mazkur standart eksperimental tadqgiqotlarni xalqaro talablar asosida tashkil etishda muhim
metodik asos hisoblanadi.

Bundan tashqari, zamonaviy diagnostika uskunalarini ishlab chigaruvchi Newsmartsafe kompaniyasi
elektromobillar batareyalarining haroratini monitoring qilish, diagnostika qilish va servis jarayonlarini
avtomatlashtirish bo‘yicha amaliy yechimlarni taklif etadi. Ushbu texnologiyalar batareya haroratini real vaqt
rejimida nazorat qilish va energiya boshqaruv tizimlarini takomillashtirish imkonini beradi [8].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Elektromobillarda issiglikni boshqarish tizimi quyida keltirib o‘tiigan qurilmalar orgali amalga oshiriladi.

BMS (Battery Management System) — batareyani boshqarish tizimi: batareya harorati, kuchlanish va
xavfsizlik holatini nazorat qilib, issiq yoki sovuq talabini VCU tizimiga yuboradi.

VCU (Vehicle Control Unit) — markaziy boshqaruv bloki: BMS, invertor, HVAC va TMS dan kelgan signallarni
birlashtiradi va umumiy boshqaruv strategiyasini tanlaydi.

TMS (Thermal Management System) — termal boshgaruv tizimi: yo‘naltiruvchi klapan, kompressor va PTC
(Positive Temperature Coefficient) elekir isitgichlarini boshqaradi.

ECU (Electronic Control Unit) — elektron boshqgaruv bloki: kichik elektron boshqgaruv bloki bo'lib,
klapanlarning yo‘naltirish harakatini boshqaradi.

CAN (Controller Area Network) — boshgaruv qurilmalari o‘rtasida ma’lumot almashish tarmog'i:
elektromobildagi barcha elektron bloklar CAN orqali bir-biri bilan aloga giladi. Boshgaruv tizimi ragamli axborot
orqali almashadi va ketma-ket aloqa protokoli sifatida belgilanadi.

Elektromobillarda batareya termal boshqaruv tizimida issiglik tashuvchi suyuglik ogimini yo‘naltirish
elektron aktuatorli klapanlar orgali amalga oshiriladi. Ushbu klapanlarning holati batareya modullarida
joylashgan harorat sensorlari, tashqgi muhit harorati, sovutish suyuqligi kirish—chigish harorati, batareyaning
SOC holati va zaryadlash rejimi hagidagi ma’lumotlarga asoslanib boshqariladi [3].

Klapanlarni bevosita boshqaruvchi qurilma Thermal Management ECU yoki VCU bilan integratsiyalashgan
termal boshqgaruv kontrolleri hisoblanadi. BMS esa batareya holatini monitoring qilib, isitish yoki sovitish zarurati
bo‘yicha boshqgaruv blokiga talab signalini uzatadi. Natijada klapanlar sovutish suyuqligi ogimini radiator,
sovitish qurilmasi (chiller), elektr motor/inverter issiglik almashinuvchisi, PTC isitgich yoki batareya konturi
tomon yo‘naltiradi. Bu batareyaning optimal harorat diapazonida ishlashini, energiya sarfining kamayishini va
yurish masofasining barqarorligini ta’minlaydi.

Elektromobil batareyasining harorati juda past giymatga tushganda elektromobil ishga tushirildi va termal
boshgaruv tizimining isitishni yo‘naltiruvchi klapani orqali batareyaga issiqlik yo‘naltirildi (klapanning ochilishi)
hamda batareyaning harorati ma’lum haroratgacha ko‘tarilishi vaqt bo‘yicha kuzatildi. Batareyaga yuqori haroratli
issiglik tashuvchi suyuglik yo'naltiriiganda asta-sekin batareya harorati ko‘tarilib bordi. Ushbu jarayonda past
harorat oralig‘idagi vaqt ko‘rsatkichlari kuzatildi. Batareya harorati yuqori ko‘rsatkichga yetganda yo*naltiruvchi
klapan yopilib, issiglik kiritish to‘xtatildi. Vaqgt parametrlari kuzatilganda batareya haroratining ko‘tarilishi uchun
ketgan vaqt va bunga sarflangan energiya alohida hisobotga yozilib, qayd etib borildi [4].
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1-jadval
Batareya haroratini vaqt ko‘rsatkichlari bo‘yicha o‘zgarish jadvali !

Vagqt ko‘rsatkichlari (dagigada) Ba;[)aorﬁg: ::‘rrgga:;r(l?c:hli(cz;tgglllb

0 5°C
4 daqgigada 8°C
3 dagiqada 10°C
3 daqgiqada 12°C
3 dagiqada 15°C
2 daqgiqada 18°C
2 daqigada 20°C
1 daqgigada 25°C

TAHLIL VA NATIJALAR

Issiqglik uzatish tizimi ustida o‘tkazilgan eksperiment tahlillari orqali shuni aniglash mumekinki, batareya
haroratining ko‘tarilish davrida uni kerakli optimal haroratga yetkazish uchun gancha energiya sarflanishi va
gancha vaqt ketishini aniglash imkonini beradi. Ushbu o‘tkazilgan tadqgiqot 2026-yil 18-fevral sanasida Jizzax
viloyati, Jizzax shahrida tashqi harorat 3 °C dan 7 °C oralig‘ida bo‘lgan vagtda o‘tkazildi.
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2-rasm. Harorat 5 °C bo‘lgan holatda kuzatilgan vaqt ko‘rsatkichi?

Batareyaning harorati issiqlikni talab giladigan haroratdan boshlangan vaqgtdan boshlab optimal yuqori
haroratga ko‘tarilguncha sarflangan energiya kWh ni tashkil etdi. O‘tkazilgan eksperiment tahlilidan shuni
ko‘rish mumkinki, batareya harorati ko'tarilib borishi natijasida ichki garshilik kamayadi va batareyani isitish
uchun sarflanadigan energiya ham pasayib borishi ma’lum bo‘ldi. Olingan natijalar taklif etilayotgan boshqaruv
usuli an’anaviy isitish jarayonlariga nisbatan energiya sarfini kamaytirish imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatdi
va yurish masofasining oshishiga xizmat qilish imkoniyati yaratiladi.

Sovuq iglim sharoitida olib borilgan tadqgiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, litiy-ion batareyalarning ishlash
samaradorligi bevosita ularning harorat rejimiga bog‘liq ekanligi aniglandi. Batareya harorati sovuq iglim
sharoitida pasayganda ichki garshilikning ortishi va ionlarning diffuziyasi sekinlashishi ogibatida energiya
samaradorligi pasayishini kuzatish mumkinligi aniglandi. Shu sababli zamonaviy elektromobillarda batareyani
isitish tizimlari keng qo‘llanilib kelinmoqda. Ushbu tizimlarning ishlashini turli iglim sharoitlarida optimallashtirish
samaradorlikni yanada oshiradi. Olingan natijalar batareya haroratini optimal diapazonda ushlab turish orgali
ichki garshilikni kamaytirish va elektromobilning yurish masofasini uzaytirish imkonini beradi [6].

Tadgiqot obyekti sifatida tanlab olingan BYD SONG PLUS CHAMPION elektromobil modelida batareya
haroratini boshqarish tizimi va sovuq iqlim sharoitida isitish tizimining mavjudligi, shuningdek, ushbu tizim
orqali energiya sarfining oshishi elektromobillarning yurish masofasiga o'z ta’sirini ko‘rsatadi. Olib borilgan ilmiy
tadqiqot ishlari orqali eksperiment natijalarini olish va energiya sarfini kamaytirish elektromobillarning yurish
masofasini oshirishga xizmat qiladi.

Quyida ishlab chigilgan model asosida turli xil haroratlar uchun tajriba natijalari formula shaklida berildi.

1 Manba: muallif tomonidan olib borilgan eksperimental tadqiqotlar asosida tuzilgan.
2 Manba: muallif tomonidan olib borilgan eksperimental tadqiqotlar asosida tuzilgan.

&




¥/

MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2026-yil, iyul. Ne 7-son
25 — T
Ee =32 3575
E
Lr‘ea.i‘.’ — LD (1 — E_:

Lo = 605 km,
E, = 87,04 kWh

Olingan natijalardan shuni ko‘rish mumkinki, agar boshlang‘ich harorat juda past bo‘lsa, sarflanadigan
energiya keskin oshib ketadi va bu ko‘rsatkichlarning ishlash vaqti haroratga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi.

Olingan eksperiment natijalaridan shuni asoslash lozimki, agar batareya ortiqcha yuqori haroratgacha
gizdirilsa, bu energiya yo‘qotilishiga olib keladi va elektromobillarning yurish masofasiga o'z ta’sirini ko‘rsatadi.
Demak, optimal boshgaruv harorat chegaralarini belgilash magsadga muvofiq bo‘ladi. Taklif etilayotgan
optimallashtirilgan boshgaruv orqgali samaradorlik ko‘rsatkichlarini sezilarli darajada oshirish imkoniyati yaratildi.

Ushbu olib borilgan tadqiqot ishida elektromobil akkumulyator batareyalarining turli xil iglim sharoitlarida
isitish tizimini sinash natijalari tizimli ravishda gayta ishlab chiqildi va gayta tahlil gilindi. Olib borilgan sinov
ishlari maxsus qurilmalar yordamida amalga oshirilib, elektromobil batareyasini sovuq haroratda sinovdan
o‘tkazishga mo'ljallangan sanoat sovutish sinov kamerasi yordamida hamda maxsus xonada bajarildi.

Eng muhim ko‘rsatkichlardan biri batareya harorati

bolib, u energiya sarfining asosiy ko‘rsatkichlaridan biri bo‘lib xizmat qgiladi. Tashgi muhit harorati ham
batareyaning samarali ishlashiga katta ta’sir ko‘rsatadi.

O‘tkazilgan eksperiment natijalari tahlil gilinganda, batareya harorati yuqori bo‘lsa, energiya sarfi ham
kamayishi aniglandi. Elektr dvigatel harakatga kelib, batareyadan tok quvvat olishi natijasida batareya
haroratining oshishiga xizmat qiladi. Ushbu ko‘rsatkichlarni diagramma ko‘rinishida ham ko‘rish mumkin.
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3-rasm. Sarflangan vaqtga nisbatan energiya sarfi diagrammasi?

Elektromobil batareyasida harorat vaqti oshib borishi orgali energiya sarfining kamayishini ko‘rish mumkin.
Bunga sabab, batareya haroratining ko‘tarilishi natijasida ichki qarshilikning kamayishi hisoblanadi.

3 Manba: muallif tomonidan olib borilgan eksperimental tadqiqotlar asosida tuzilgan.
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4-rasm. Vaqtga nisbatan energiya sarfining diagrammasi*

Elektromobillarning samarali ishlashi batareyaning harorat holati bilan bevosita bog'liq. Aynigsa, sovuq
iglim sharoitida batareya sig‘imining kamayishi, energiya sarfining ortishi va yurish masofasining qisqgarishi
kuzatiladi. Shu sababli batareyani optimal haroratgacha gizdirish elektromobilning barqgaror ishlashi uchun
muhim ahamiyatga ega [8].

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadqgigot davomida turli iglim sharoitlarida batareyani gizdirish uchun sarflanadigan energiya va vaqt
ko‘rsatkichlarini aniglash hamda ularni optimallashtirish zarurligi asoslab berildi. Batareyani gizdirish jarayonini
samarali boshqgarish orgali ortigcha energiya sarfini kamaytirish, batareya xizmat muddatini uzaytirish va
elektromobilning yurish masofasini oshirish imkoniyati yaratildi. Olingan natijalar elektromobillarda energiya
tejamkor termal boshgaruv tizimlarini ishlab chigish hamda batareya boshqgaruv tizimini takomillashtirish uchun
amaliy ahamiyatga ega.

Eksperimental tadgigot natijalari batareya haroratining o‘zgarishi bilan energiya sarfi va gizdirish vaqt
ko‘rsatkichlari o‘rtasida bevosita bog‘iglik mavjudligini ko‘rsatdi. Batareyaning optimal harorat diapazonida
ishlashi uning texnik ko‘rsatkichlarini bargaror saglash va ekspluatatsiya samaradorligini oshirish imkonini
beradi. Kelgusida turli rusumdagi elektromobillar va har xil iglim sharoitlari uchun termal boshgaruv tizimlarini
yanada takomillashtirish bo‘yicha tadqiqotlar olib borish mumkin.
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