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Anotacija

Elektromobiliy akumuliatoriy baterijy sistema (Battery Pack) yra sudétingas elektrocheminis ir elektroninis
kompleksas, lemiantis transporto priemonés nuvaziuojama atstuma, efektyvuma, dinamika ir sauga. Siame straipsnyje
analizuojami du pagrindiniai parametrai — energijos talpa (kWh) ir vardiné jtampa (V), jy tarpusavio rysys, jtaka galios
perdavimui ir jkrovimo charakteristikoms. Aptariami Siuolaikiniy li¢io jony baterijy chemijos tipai, moduliné struktiira
ir aukstos jtampos (400-800 V) platformy konstrukciniai sprendimai.

ReikSminiai ZodZiai: akumuliatorius, degradacija, baterijy talpa kWh, jtampa V.

Abstract

The electric vehicle battery system (Battery Pack) is an electrochemical and electronic complex, determining
driving range, efficiency, dynamics, and safety. This paper analyses the two key parameters — energy capacity (kKWh)
and nominal voltage (V) — their interdependence, influence on power delivery, and charging characteristics.
Contemporary lithium-ion battery chemistries, modular architectures, and design solutions for high-voltage (400—-800
V) platforms are discussed.
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Ivadas

Elektromobiliy akumuliatoriy baterijy sistema (Battery Pack) yra sudétingas elektrocheminis
ir elektroninis kompleksas, kuris uZztikrina patikima ir efektyvig energijos kaupimo ir tiekimo
funkcija. Si sistema sudaryta i§ daugelio integruoty elementy, jskaitant individualius elementus
akumuliatorius (celes), modulius, baterijy valdymo sistema (BMS), Siluminés kontrolés ir saugos
posistemes. Pastaryjy vaidmuo yra itin svarbus ne tik siekiant uZztikrinti, kad baterija veikty
efektyviai, bty saugi, bet ir norint pagerinti eksploatacines savybes. Siuo metu elektromobiliy
baterijy srityje dominuojanti yra liio jony (Li-ion) technologija, kuri pasizymi auks$tu energijos
tankiu, ilgu naudojimo laikotarpiu ir dideliu cikly skai¢iumi. Li¢io jony baterijos tapo standartine
pasirinkimo galimybe daugelyje gaminamy elektromobiliy modeliy dél jy paZangiy elektrocheminiy
savybiy ir geros energijos kaupimo galios (Scrosati & Garche, 2010). Svarbiausi parametrai,
apibiidinantys elektromobilio baterija, yra jos energijos talpa (kWh) ir vardiné jtampa (V).
Energijos talpa nurodo, kiek 1§ viso gali buti sukaupta ir iSleidZziama energijos kiekio, o jtampa —
potencialo tarp teigiamo ir neigiamo poliy skirtuma, kuris lemia baterijos galios tiekimo galimybes
ir saveika su kitomis automobilio sudedamosiomis dalimis. Sie parametrai tiesiogiai veikia galios
tiekima, efektyvuma, kabeliy skerspjuvi, inverterio struktiirg ir jkrovimo sparta (Doyle, Fuller, &
Newman, 1993). Taciau svarbu pazyméti, kad baterijy talpa ir jy jtampa néra pastovis parametrai,
o priklauso nuo elektrocheminiy procesy, medziagy savybiy ir eksploataciniy salygy (Vetter,
Novak, et al, 2005). Straipsnyje analizuojami elektrocheminiai, sisteminiai ir eksploataciniai
rodikliai.

Tikslas — iSnagrinéti elektromobiliy akumuliatoriy baterijy energijos talpg kWh ir talpa
lemiancius konstrukcinius bei cheminius veiksnius, jvertinti celése naudojamy cheminiy medziagy
poveiki itampos dydziui, nustatyti jkrovimo srovés A priklausomybe nuo sistemos jtampos V ir
palyginti 400 V bei 800 V baterijy struktiiry eksploatacinius skirtumus.

UZdaviniai:

. ISnagrinéti akumuliatoriy baterijas pagal talpg kWh.
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. [Sanalizuoti akumuliatoriy baterijy gamybai naudojamas medziagas.
. ISnagrinéti akumuliatoriy baterijose naudojama jtampa V.
. Pateikti elektromobiliuose naudojamy 400V ir 800V baterijy privalumus ir trikumus.

Akumuliatoriy energijos talpa kWh

Akumuliatoriaus talpa kWh apibudina bendra energijos kiekj, kurj baterija gali sukaupti ir
atiduoti per visg savo veikimo laikotarpj. Ji yra viena svarbiausiy charakteristiky, leidZianciy
jvertinti, kiek energijos elektromobilis gali naudoti viena jkrova ar vieno ciklo metu. Elektromobiliy
baterijoms budingi du pagrindiniai parametrai, tai: energijos talpa kWh — kiek energijos gali biiti
sukaupta ir vardiné jtampa (V) — elektrinis potencialy skirtumas tarp teigiamo ir neigiamo poliy. Sie
parametrai lemia galios tiekima, efektyvuma, kabeliy skerspjiivi, inverterio struktiirg ir jkrovimo
spartg.

Fizikiniai dydziai ir zyméjimai:

Akumuliatoriaus talpa, matuojama vatvalandémis Wh arba kilovatvalandémis kWh. Tai
bendras energijos kiekis, kuris gali buti sukauptas baterijoje. Celiy talpa, matuojama
ampervalandémis Ah. Ji nurodo, kiek ampervalandziy gali buti sukaupta vienoje lastel¢je ar
modulyje. Akumuliatoriy (celiy) jkrovos jtampa, matuojama voltais (V). Ji reiSkia potencialo
skirtumg tarp teigiamo ir neigiamo poliy. Bendroji baterijos vardiné jtampa, kuri dazniausiai biina
nuosekliai sujungty celiy jtampy suma, apskai¢iuojama pagal formule:

E = Qpenar. X Upia., 1

Cia:

E — energijos talpa;

Qpenar. — bendras baterijos jkrovos kiekis mAh arba Ah, priklausomai nuo konstrukcijos;

U,iq. — vidutingé baterijos jkrovos jtampa V.

Teoriskai pateikiama reali ir nominali talpa nurodo energijos talpa baterijose.
ElektrochemiSkai pasiekiama (nominali talpa) energija, o BMS (baterijy valdymo modulis)
leidziama eksploatuoti (naudojama talpa), kurios dalis sudaro 90-95 % nominalios talpos. Tai
bitina ciklinio ilgaamZziSkumo ir degradacijos kontrolei (Scrosati & Garche, 2010).

Kadangi akumuliatoriy baterijos dazniausiai sudarytos i§ keliy ar keliy deSimciy
akumuliatoriy (celiy), jy bendroji talpa kWh apskaiciuojama naudojant formule:

n xC XU

E = : 2

1000

¢ia:

E — bendroji akumuliatoriy baterijos talpa kWh;
n — akumuliatoriy (celiy) skaicius;

C — kiekvieno akumuliatoriaus (celés) talpa Ah;
U — vieno akumuliatoriaus (celés) jtampa V.

Si formulé leidzia jvertinti, kiek energijos kWh gali biiti sukaupta visoje akumuliatoriy
baterijoje. C ir U priklauso nuo cheminés medziagos ir akumuliatoriaus (celés) konstrukcijos. Talpa
E yra tiesiogiai proporcinga celiy skaiciui ir jy individualiai talpai bei jtampai. Kuo didesné C ir U,
tuo daugiau energijos galima sukaupti vienoje akumuliatoriy baterijoje. Talpa kWh nurodo, kiek
energijos galima iSnaudoti baterijos veikimo metu. Efektyvus energijos naudojimas priklauso nuo
akumuliatoriy baterijos konfigiiracijos, valdymo ir Siluminés kontrolés (1 lentele).
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1 lentelé. Akumuliatoriy talpa kWh §iuolaikiniuose EV ir nuvaziuojamas atstumas
Table 1. Battery capacity kWh in modern EVs and driving range

Elektromobilio klasé Baterijos talpa kWh Nuvaziuojamas atstumas pagal WLTP
Miesto EV 30-50 200-350 km
Vidutiné klas¢ EV 60-80 350-500 km
Aukstesné klasé EV 90-120 500-700 km

Elektromobiliy akumuliatoriy baterijy talpa iSreiSkiama kilovatvalandémis (kWh). Tai toks
parametras, kuris nurodo sukuriamg galios vienetg per vieng valanda. Akumuliatoriaus talpa (kWh)
nurodo bendrg energijos kieki, kurj baterija gali sukaupti. Jis priklauso nuo:

celiy dydzio ir jy kiekio;

cheminés medziagos ir jy energijos tankio;

akumuliatoriy baterijos konstrukcijos efektyvumo (1 pav.).

Lic¢io jonu bateriju masinis energijos tankis
pagal katodo chemine sudéti

250 v wmane

200 Wh/kg

200

160 Wh/kg

150

100 A

50 4

Masinis energijos tankis (Wh/kg)

0 - - Y W W
NMC NCA LFP
(nikelis-manganas-kobaltas) (nikelis-kobaltas-aliuminis) (litis-gelezis-fosfatas)
Katodo cheminis tipas
1 pav. Skirtingy cheminiy elementy energijos tankis
Fig. 1. Energy density of different chemical elements

Akumuliatoriy baterijos veikimo laikas priklauso nuo energijos sunaudojimo greic¢io kW ir
baterijos talpos.

Akumuliatoriy baterijy degradacijos priklausomybé nuo jkrovimo cikly skaiciaus ir
temperattiros (Scrosati & Garche, 2010) (2 ir 3 pav.):

e  NMC baterijos gali prarasti ~ 10-23 % talpos po 300500 cikly esant standartinéms

salygoms.

e  LFP elemento degradacija yra létesné ir daznai pasiekiama >3000 cikly pries reikSmingg
degradacija.

e LFP tipo cikly skaicius geriau iSlaiko talpg, kartais >2000-5000 cikly su <20 %
degradacija.
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Akumuliatoriy baterijy talpos degradacija
priklausomai nuo jkrovimo cikly skaic¢iaus (empirinés vertés)
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2 pav. Akumuliatoriy baterijy talpos degradacijos priklausomybé nuo jkrovimo cikly skaiciaus (empirinés vertés)
Fig. 2. Battery capacity degradation dependence on charge cycle count. (Empirical values)

Akumuliatoriy baterijuy degradacijos greicio
priklausomybé nuo temperaturos jkrovimo metu
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3 pav. Akumuliatoriy baterijy talpos degradacijos priklausomybé nuo temperatiiros jkrovimo metu, iliustruojanti
eksponentinj senéjimo pagreitj virs 40 °C.
Fig. 3. Battery capacity degradation dependence on temperature during charging, illustrating exponential ageing
acceleration above 40 °C.

Cheminé akumuliatoriaus (celés) sudétis nulemia energijos kiekj joje, energijos atidavimg ir
energijos priémimg. Cheminés reakcijos metu jvyksta oksidacijos-redukcijos reakcijos, kurioms
vykstant dalyvauja elektrodo medziagos ir jonai. Siy reakcijy metu susidaro elektrony srautas,
sukuriantis elektrinj lauka ir jtampa. Sis potencialo skirtumas priklauso nuo reakcijy krypties,
koncentracijy, temperatiiros ir kity veiksniy (Vetter, Novak, et. al, 2005).
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Akumuliatoriuose (celése) naudojami pagrindiniai cheminiai elementai ir ju funkcijos

Nuo cheminiy elementy panaudojimo akumuliatoriuose (celése) priklauso darbiniai ir
eksploataciniai parametrai.

Pastaruoju metu akumuliatoriuose (celése) naudojami Sie cheminiai elementai:

Li (litis) — dazniausiai naudojamas kaip anodo medziaga (teigiamas elektrodo polius) liio
jony baterijose. Li yra labai lengvas ir turi auksta elektrinj potenciala, todél leidzia kurti didelés
itampos baterijas. Li jony reakcijos metu jvyksta oksidacija ir redukcija, leidziancios jony judéjima
tarp elektrodo ir elektrolito.

C (anglis) — anglis arba grafitas: daznai naudojamas kaip anodo medziaga li¢io jony
baterijose. Grafito sluoksniuose iSsidést¢ licio jonai gali jsiskverbti ir iSsiskirti i$ struktiiros,
vykdant redox reakcijas.

Co (kobaltas) — kobalto oksidai (LiCoO:) yra dazna katodo medziaga licio jony baterijose.
Kobaltas veikia kaip redox centras, keiCiasi oksidacijos biisenos vykdant reakcijas, leidziancias
iSleisti ar priimti elektronus.

Ni (nikelis) — nikelio oksidai naudojami kaip katodo medziaga, suteikianti didelj naSumg ir
stabilumg. Nikelis dalyvauja redox procesuose, keiciantis oksidacijos biisenoms.

Mn (manganas) — manganas daznai naudojamas kaip katodo medziaga (pvz., LiMn2O4).
Manganas veikia kaip redox centras, leidziantis stabiliai vykdyti reakcijas ir uztikrinti sauguma.

Pb (Svinas) — Svino raigsties akumuliatoriuose S§vino ir Svino dioksido junginiai yra
pagrindiniai elementai, kurie dalyvauja oksidacijos-redukcijos reakcijose.
H (vandenilis) — elektrolituose daznai naudojami H+ jonai, ypal rigstiniuose

akumuliatoriuose, kaip dalyvaujantys reakciniai elementai.

Funkcijos akumuliatoriuose:

Li (litis) — anodo medziaga; dalyvauja oksidacijos reakcijoje, iSskirdama elektronus ir
leidzianti li¢io jonams judéti j katoda.

Kobaltas, nikelis, manganas — katodo medziagos, kurios keiCiasi oksidacijos biisenomis,
priima ir i$leidzia elektronus, uztikrinant chemines reakcijas.

Grafitas — anodo medziaga, kurioje li¢io jonai juda j ir i§ sluoksniniy struktiiry.

Svinas — katodo ir anodo medziagos riig§tiniame akumuliatoriuje.

Sie elementai ir jy reakcijos yra pagrindiniai cheminiai procesai, leidziantys akumuliatoriams
kaupti ir atiduoti elektros energijg (Nitta, Wu, Lee, & Yushin, 2015).

Cheminiai procesai akumuliatoriuose pagristi oksidacijos-redukcijos reakcijomis, kuriose
dalyvauja specifiniai elementai ir jonai. Pavyzdziui, li¢io jonai judédami tarp grafito anodo ir
LiCoO: katodo keiciasi oksidacijos biisenomis, leidzianciomis kaupti ir atiduoti elektros energija.
Kiti elementai, tokie kaip nikelis, manganas ar Svinas, atlieka panasias funkcijas, bet su skirtingais
cheminiais junginiais ir reakcijomis, priklausomai nuo akumuliatoriaus tipo (2 lentel¢) (Doyle,
Fuller, & Newman, 1993).

2 lentelé. Cheminiy procesy poveikis jtampos dydziui
Table 2. Effect of chemical processes on voltage level

Akumuliatoriaus Cheminés reakcijos Potencialo Cheminés reakcijos grandiné Jtampa V
(celés) tipas skirtumas V
Li-ion (LiC00O) Li* © priemimas —ar |5y | [ico02+Litte—orLixCoO2 3,042V
iSleidimas

Svino rigstis PbO: ir Pb reakcijos ~2,1V PbO2+Pb+2H2S04-2PbS04+2H20 2,0-2,1 V
Nikelio oksidai Ni2*/Ni** redox ~4,3V LiNiO2 3,743V
Manganas 34N ot _ . .
(LiMnz04) Mn*/Mn 4,1V LiMn204 3941V

Cheminés reakcijos ir jy potencialai lemia akumuliatoriaus jtampos dydj. Reakcijos,
vykstancios su didesniais potencialy skirtumais (pvz., LiCoO- ir Li), sukelia didesn¢ jtampa, o
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reakcijos, vykstanc¢ios su mazesniais potencialais (pvz., Pb riigSties akumuliatoriuose), sudaro
mazesn¢ jtampa. Todél norint sukurti didelés jtampos akumuliatorius, naudojamos cheminés
reakcijos, vykstancios su didesniais oksidacijos potencialais (Doyle, Fuller, & Newman, 1993;
Linden, & Reddy, 2011).

Akumuliatoriy ir akumuliatoriy baterijuy jtampa (V)

Akumuliatoriy baterijos jtampa (V) yra elektrinio potencialo skirtumas tarp teigiamo ir
neigiamo poliaus. Akumuliatoriy baterijos jtampa daznai yra susijusi su jos elementy (celiy) jtampa.
Siuolaikiniuose elektromobiliuose daZniausiai naudojamos 350-800 V sistemos. Aukstesné jtampa
leidzia efektyviau perduoti galig j elektros variklj ir sumazina srovés nuostolius. Vieno li¢io jony
akumuliatoriaus elemento (celés) nominali jtampa priklauso nuo akumuliatoriuje (celéje)
naudojamy cheminiy medziagy:

e ~3,6-3,7V (NMC — nikelio-mangano-kobalto oksido),

e ~3,6-3,7V (NCA —nikelio-kobalto-aliuminio oksido),

e ~32V (LFP licio-gelezies-fosfato).

Akumuliatoriuje (celéje) naudojant cheminius elementus NMC — nikelj, mangang ir kobalta,
pasiekiamas saugumas, ilgas naudojimo laikas, aukstas energijos kaupimo ir atidavimo koeficientas
ir stabilumas. Naudojant tokias celes i§laikomas energijos ir saugumo balansas. Cel¢je naudojant
NCA — nikelio-kobalto-aliuminio oksidg gaunamas didelis energijos tankis, ilgas naudojimo laikas,
aukstas energijos kaupimo ir atidavimo koeficientas. Sio cheminio junginio celés naudojamos
elektromobiliuose dél auksto energijos tankio.

NMC ir NCA elementai leidzia pasiekti didesne itampg ir energijos tankj, taciau jy saugumas
ir ilgaamziSkumas priklauso nuo cheminiy elementy savybiy ir gamybos technologijy (Trumbull,
n.d).

Akumuliatoriy baterijy jtampa didinama jungiant akumuliatoriy elementus nuosekliai. Jeigu
vienos liio-jony baterijos celés jtampa yra apie 3,6 V, o norima pasiekti 400 V sistemos jtampa, tai
apskai¢iuojama naudojant formule:

Upat =1~ Ugen 3)

cia:

n — elementy skai¢ius nuoseklioje grandingje;
U cenn — vienos celés jtampa;

Upqt — baterijos jtampa.

Atliekant akumuliatoriy baterijos analize¢ apskaiCiuotas energijos ir galios perdavimas [2].
Momentinés galios (W) iSraiska:
P=VxI &)
Cia:
V — itampa (V);
I—srove (A).

Baterijos energijos kiekio atiduodamo per laiko vieneta iSraiSka apskaiCiuojama remiantis
formule:

E=Pxt (5)
¢ia:
E — energija Wh;
P —galia W;
¢t — laikas h.
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400 V ir 800 V struktiiros akumuliatoriy baterijos

Akumuliatoriy baterijos, turin¢ios 400V struktiira, naudojamos daugelyje EV. 400V
akumuliatoriy baterijos yra ekonomiskesnés ir turi gerai iSvystyta infrastruktirg. 400V sistemy
jkrovimo galia paprastai sickia apie 150-250 kW, tai prilygsta 375-600A. Sios struktiiros
akumuliatoriy baterijy privalumas — mazesné gamybos kaina ir platus suderinamumas su esama
viesojo jkrovimo infrastruktiira, o trilkumas — létesnis ultragreitas jkrovimas ir didesnis svoris dél
ausinimo bei story kabeliy poreikio (U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency &
Renewable Energy, n.d.).

Akumuliatoriy baterijos, turincios 800V struktiirg, naudojama aukstos klasés EV. 800V EV
akumuliatoriy baterijos turi naujos kartos sistema, jgalinancig zymiai didesn¢ jkrovimo galig iki 350
kW, tai prilygsta 435A. Jkrovimo srovés pokytis didina jkrovimo efektyvumg ir gerina Silumos
valdymg. Padvigubinus jtampg iki 800V, sumaz¢ja reikalinga srove tai paciai galiai, tai sumazina
energijos ir Siluminius nuostolius, leidzia naudoti plonesnius, lengvesnius laidus, sumazinti
akumuliatoriy baterijos svorj ir bendrg transporto priemongés svorj, pagerinti nuvaziuojamag atstuma.
Tuo pat metu 800V struktiiros akumuliatoriy baterijy jkrovimui reikalingi pazangesni, brangesni
komponentai, galintys atlaikyti aukStesn¢ jtampa.

Siy akumuliatoriy baterijy privalumai — itin greitas jkrovimas (pvz., Porsche Taycan gali bti
itkrautas 100 km jveikiamam atstumui per 5 min.) ir geresnis energijos panaudojimas, o trikumai —
didesné¢ automobilio kaina ir ribotas skaiCius jkrovimo stoteliy, galin¢iy visiskai iSnaudoti Sig
jtampa.

Didesné akumuliatoriy baterijos jtampa sumazina reikalingg srove tokiam paciam energijos
poreikiui, 0 mazesné sroveé sumazina varzinius nuostolius, pagerina efektyvuma ir Silumines
charakteristikas.

P

I=3 (©)
¢ia:
I —srové A;
P — galia W;
U — jtampa V.
Pvz.: turime akumuliatoriy baterijos jkrovimo gali 350 kW ir jtampg 800 V jtampa, tai srove

bus:
y — 350000 4354
- 800

Kai akumuliatoriy baterijos jkrovimo galia 250kW ir jtampa 400 V jtampa, tai srové bus:

y — 250000

200 ~ 6254

Vidiné akumuliatoriy baterijy varza néra pastovi — ji did¢ja baterijai senstant arba esant labai
Zemai temperatirai, todél Siluminiai nuostoliai auga. Akumuliatoriy baterijy Siluminiai (galios)
nuostoliai ir priklausomybé nuo varzos:

Pip =17 - R i @)

cia:
P;;, — Siluminiai galios nuostoliai W; I? — elektros srové A; R ;,, — elektriné varza Q.
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3 lentelé. Pagrindiniai 400 V ir 800 V akumuliatoriy baterijy struktiiros skirtumai
Table 3. Main differences between 400 V and 800 V battery structures

Savybés

400 V akumuliatoriy baterijy struktiira

800V akumuliatoriy baterijy struktiira

Ikrovimo galia

Dazniausiai ribojama iki 150-250 kW

Gali siekti 350 kW ir daugiau

Ikrovimo laikas

10-80 % per 30-40 min.

10-80 % per 15-20 min.

Efektyvumas

Didesni Siluminiai nuostoliai dél stipresnés
Sroves

Mazesni Siluminiai nuostoliai, didesnis
nuvaziuojamas atstumas

Sunkesni, storesni aukstos jtampos kabeliai

Lengvesni, plonesni kabeliai ir mazesni

Svoris .
komponentai

Rinkoje pasitaiko transporto priemoniy, naudojanciy 400 V ir 800 V jtampos akumuliatoriy
baterijas (3 lentelé):

400V modeliai: Tesla Model 3/Y, Volkswagen ID.4, BMW i4;

800V modeliai: Hyundai Ioniq 5/6, Kia EV6/EV9, Porsche Taycan, Audi e-tron GT.

Zvelgiant j ateitj akumuliatoriy baterijy jtampa turi tendencija didéti ir jau kai kurie
elektromobiliy gamintojai, tokie kaip: ,,Lucid Air, jau naudoja dar aukStesn¢ 900 V+ jtampa
(International Energy Agency, 2023).

ISvados

1. Elektromobiliy akumuliatoriy baterijy energijos talpa kWh priklauso nuo trijy pagrindiniy
veiksniy: akumuliatoriy (celiy) skaiciaus, individualios akumuliatoriy (celiy) talpos (Ah) ir
akumuliatoriy (celiy) jtampos (V). Baterijos energijos talpa yra tiesiogiai proporcinga Siems
dydziams, todél miesto EV naudoja 30—50 kWh baterijas (200-350 km rida), o aukStesnio segmento
EV — 90-120 kWh (iki 700 km rida). BMS leidzia eksploatuoti 90-95 % nominalios talpos,
uztikrinant ciklo ilgaamziSkuma.

2. Celiy cheminé sudétis tiesiogiai lemia elektrinj potencialg ir energijos tankj. NMC bei
NCA celiy vardiné jtampa siekia 3,6-3,7 V, todé¢l jos pasiekia didziausig energijos tankj; jos
naudojamos ten, kur svarbu rida ir dinamika. LFP celiy jtampa yra 3,2 V, taciau Sios celiy
degradacija yra létesné (=3000 cikly) ir jos pasizymi didesniu saugumu — tai privalumas
komerciniams ir miesto EV. Oksidacijos-redukcijos reakcijy potencialai vienareik§Smiskai lemia,
kokia jtampa pasiekiama vienoje celéje.

3. Siuolaikiniy elektromobiliy baterijy sistemy vardiné jtampa siekia 350-800 V ir pasiekiama
nuosekliai jungiant celes (Une = n X Unn). Didesné jtampa leidzia efektyviau perduoti galig ir
sumazina varzinius nuostolius. Srovés maz¢jimas geometriSkai mazina Siluminius nuostolius.
Aukstesnés jtampos sistemos taip pat leidzia naudoti plonesnius laidus, sumazinti akumuliatoriy
baterijos mase.

4. 400 V ir 800 V akumuliatoriy baterijy struktiiry palyginimas rodo, kad 800 V sistemose,
pagal formule I = P / U, srove yra mazdaug perpus mazesne (apie 435 A prie 350 kW), nei 400 V
sistemose (apie 625 A prie 250 kW). D¢l kvadratinés priklausomybés P, = I*> x R Siluminiai
nuostoliai sumaz¢ja iki keturiy karty, todel galima naudoti plonesnius laidus, mazesnio pajégumo
auSinimo sistemas ir sumazinti akumuliatoriy baterijos mas¢. Praktikoje 800 V sistemos leidzia
ikrauti baterijg nuo 10 iki 80 % per 15-20 min., o 400 V — per 30—40 min., tatiau jos pasiZymi
didesne komponenty kaina ir didesniais infrastrukttros reikalavimais. 400 V akumuliatoriy baterijy
struktiira iSlieka optimali masinés rinkos elektromobiliams, o 800 V labiau tinkama aukStesnés
klasés segmentui, rySkéjant tendencijai pereiti prie 900 V ir aukStesnés jtampos sistemy.
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Summary

Electric vehicle (EV) battery systems represent complex electrochemical and electronic assemblies that ensure
reliable energy storage and delivery. The dominant technology in this field is lithium-ion (Li-ion), characterised by high
energy density, long service life and a large number of charge cycles.

The energy capacity of a battery pack (kWh) is determined by three key factors: the number of cells, the
individual cell capacity (Ah) and the cell voltage (V). Urban EVs typically employ 30-50 kWh batteries providing a
range of 200-350 km, while premium-segment vehicles use 90—-120 kWh packs capable of up to 700 km. Battery
management systems (BMS) allow exploitation of 90-95% of nominal capacity to preserve cycle longevity.

Cell chemistry directly governs both voltage and energy density. NMC and NCA cells achieve a nominal voltage
of 3.6-3.7 V and the highest energy density, making them suitable where range and performance are priorities. LFP
cells operate at 3.2 V but offer superior cycle life exceeding 3000 cycles with less than 20% capacity degradation,
making them preferable for commercial and urban applications.

Modern EV battery systems operate at 350—800 V, achieved by connecting cells in series. Elevated voltage
reduces the current required for equivalent power transfer, thereby decreasing resistive losses. A comparison of 400 V
and 800 V architectures demonstrates that 800 V systems require approximately half the current (435 A at 350 kW
versus 625 A at 250 kW), reducing thermal losses by a factor of four due to the quadratic relationship between current
and heat dissipation. Consequently, 800 V systems enable charging from 10 to 80% in 15-20 minutes compared to 30—
40 minutes for 400 V systems, though they demand more advanced components and expanded charging infrastructure.
The industry trend points clearly toward 900 V and higher voltage platforms.
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