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Insinoritydn tavoitteena oli tarkastella nykyaikaisten sahkdautojen akkutekniikkaa ja -kemi-
oita seka samalla tutustua akkujen lataustekniikoihin ja standardeihin. Ty suoritettiin kirjal-

lisuuskatsauksena.

Ty06ssa kerattiin tietoa eri [&hteista, joita yhdistelemalla saatiin tietoa akkutekniikan kehityk-
sesta, kestavyydesta seka eri akkukemioiden eduista ja haitoista. Aluksi tarkasteltiin sahko-
autojen ja sdhkoauton akun historiaa. Lisdksi selvitettiin sdhkdautojen eri lataustekniikat,
-tavat sekd -standardit. Ty6ssd syvennyttiin tarkemmin neljdan erilaiseen akkukemiaan,
jotka ovat olleet yleisimpia nykyaikaisissa sdhkdautoissa. Tarkastelluista akkukemioista
kolme olivat litiumioniakkuja (LMO-, NCM- ja NCA-kemia), jotka ovat talla hetkella kayte-
tyimpia kemioita sdhkdautojen akustoissa. Naiden akkukemioiden perusteella tutkittiin kol-
men eri akkukemiaa kayttavan pitkaikaisen sahkdajoneuvon akkujen heikentymista eri [ah-

teiden perusteella.

Insin6oritydn tuloksena saatiin kattava selvitys eri akkukemioiden hyodyista ja haitoista seka
niiden kehityksesta ja tulevaisuudesta. NCA-kemia on talla hetkella kehittyneinta akkutek-
niikan saralla, mutta myds NCM-kemian kayttdé kasvaa voimakkaasti. Naiden kemioiden va-
lilla ei havaittu eroa akun heikkenemisessa, mutta suurin vaikutus akun pitkaikaisyyteen to-

dettiin olevan akuston aktiivisella lammonhallinnalla.

Avainsanat Sahkoauto, latausstandardi, litiumioniakku, akun heikkenemi-
nen
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The aim of the Bachelor’s thesis was to study the battery technology and chemistry of mod-
ern electric cars, and at the same time to get acquainted with the aspects of battery charging

technologies and standards. This thesis is a literature review of the subject.

Information was collected from various sources, which were then combined to provide data
on the development of battery technology, its durability, and the advantages and disad-
vantages of different battery chemistries. First, the history of electric vehicles and electric
vehicles’ batteries was examined. In addition, the different charging technologies, methods
and standards for electric vehicles were then investigated. This thesis studied four different
battery chemistries, which have been the most common in modern electric vehicles. Of all
the different battery chemistries examined, three were lithium-ion-based batteries (LMO,
NCM, and NCA chemistry), which are currently the most widely used chemistries in electric
vehicle batteries. Degradation of these three battery chemistries in three different electric

vehicle models was examined based on different data sources.

As a result of this Bachelor’s thesis there is now a comprehensive information package on
the advantages and disadvantages of different battery chemistries, as well as a study of the
development of battery chemistries in the future. As a key finding of this study a link between

the battery thermal management and the degradation of the batteries was found.

Keywords Electric vehicle, charging standard, Lithium-ion battery, bat-
tery degradation
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Lyhenteet

NiMH Nikkeli-metallihydridi.

Li-ion Litiumioni. Nykyaikainen sahkdauton akku perustuu litiumionin liikkeeseen

anodin ja katodin valilla.

OBC On-Board-Charger. Auton sisainen latauslaite.

SOH State Of Health. Akun kunnon ilmaisin prosentteina.

LMO Litium-mangaanioksidi. Akkukemia.

LNO Litium-nikkelioksidi. Akkukemia.

NCM (Litium)-nikkeli-koboltti-mangaani(oksidi). Akkukemia.

NCA (Litium)-nikkeli-koboltti-alumiini(oksidi). Akkukemia.

CCs1 Combined Charging System 1. DC-latausliitin yhdistettyna tyyppi 1 lataus-
liittimeen.

CCSs2 Combined Charging System 2. DC-latausliitin yhdistettyna tyyppi 2 lataus-
liittimeen.
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1 Johdanto

2020-luvulle siirryttdessa sahkdautojen osuus henkildautomarkkinoilla on suuressa kas-
vussa. Nykyaikaisia sdhkdautoja voidaan sanoa olleen markkinoilla kymmenisen vuotta.
Tassa ajassa on saatu paljon kokemuksia sdhkdauton kalleimman komponentin, ajo-
akun kestavyydesta. Kilpailun kiristyessa ovat akkukemiat seka niiden ominaisuudet mo-
nin paikoin salaista tietoa, toisin sanoen sdhkdauton valmistajien jakama tieto akuista on
vahaista. Akun heikkeneminen on sahkodauton toimintamatkan lisaksi kuluttajien suurin
huoli. Varsinkin kaytettyjen autojen kaupassa on akun heikkeneminen otettava huomi-

oon niin ostajan kuin myyjankin.

Akkujen kehittyessa myds akun lataustavat seka latausnopeudet kehittyvat suurin harp-
pauksin. Jotta kansalliset sekd maailmanlaajuiset latausverkostot saadaan kattamaan

kasvava tarve sahkoauton pikalataukseen, on lataustapoja ja -liittimia standardisoitu.

Tassa insinO0ritydssa tarkastellaan sahkdautojen akkuja ennen, nyt ja tulevaisuudessa
seka niiden lataustekniikoita- ja standardeja 2020-luvulle siirryttdessa. Tavoitteena on
nitoa vuosikymmenen vaihteen akkutekniikat ja -kemiat seka lataustekniikat yksiin kan-
siin. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan kolmen pitkaikaisen sahkdéautomallin akku-

kemioita, niiden kehitysta, hyvia ja huonoja puolia seka jadhdytysjarjestelmia.

metropolia.fi //7Metrop0|ia



2 Sahkoauton historiaa

2.1 Sahkoauton keksiminen

Sahkdauton historia ulottuu 1800-luvulle. 1821 Michael Faraday keksi ensimmaisen sah-
kémoottorin prototyypin. Seuraavalla vuosikymmenella useampi keksija kehitti sahkoéau-
ton. Lahteen mukaan ensimmaisena sahkdauton keksijana pidetaan skotlantilaista Ro-
bert Andersonia, amerikkalaista Thomas Davenportia, alankomaalaista Sibrandus Stra-
tinghia, saksalaista Christopher Beckerié tai unkarilaista Anyos Jedlikia. Vuonna 1881
Gustave Trouvé esitteli ensimmaisen taysimittaisen sahkdauton (kuva 1), mutta ensim-
maisena varsinaisena sahkoautona pidetaan saksalaisen keksijan Andreas Flockenin
vuonna 1888 suunnittelemaa The Flocken Electrowagenia (kuva 2). [1; 2]

Kuva 1. Gustave Trouvén kolmipyora [3].

Alkuun sahkdautojen prototyypeissa kaytettiin akkuina galvaanisia kennoja, joita ei voi-
nut ladata. Ensimmaisissa varsinaisissa sahkdautoissa kaytettiin ranskalaisen fyysikon
Gaston Plantén vuonna 1859 keksimaa lyijyakkua. Kyseinen akku oli ensimmainen uu-

delleenladattava akku. [4]
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Kuva 2. Andreas Flocken vaimoineen Der Flocken Electrowagenissa vuonna 1903 [5].

2.2 Sahkodauton ensimmainen aikakausi

1900-luvun vaihteessa sahkdautot yleistyivat varsinkin kaupunkien sisdisessa liiken-
teessa, kuten takseina Lontoossa ja New Yorkissa. Sdhkodautojen kasvu tyrehtyi Fordin
polttomoottorisen T-mallin massatuotantoon, joka alensi valmistuskustannuksia ja toi ne
tavallisen kansalaisen ulottuville. Vuonna 1912 polttomoottorisen auton sai 650 dollarilla,
kun taas sahkdauto maksoi 1750 dollaria. Samana vuonna Charles Kettering esitteli sah-
kokayttoisen kaynnistysmoottorin polttomoottoriautolle, mika oli viimeinen isku sahkoau-
toille. [1]

2.3 Sahkoauton toinen tuleminen

1960-luvun loppupuolella ja 1970-luvun alussa Yhdysvalloissa 6ljynhinnan noustessa ja
polttoainejakelun katkosten vuoksi alettiin kehittdmaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla toi-
mivia autoja, kuten sahkoautoja. Sahkbdautot eivat yleistyneet alhaisen nopeuden ja ra-
jallisen toimintamatkan vuoksi. Tyypillisesti kyseisen aikakauden sahkdauton huippuno-
peus oli noin 70 km/h ja toimintamatka alle 70 km yhdella latauksella. Sdhkdautojen ak-
kuina kaytettiin lyijyakkua [6] ja myds hopea-sinkki- seka nikkeli-sinkkiakkuja [7].
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2.4 Sahkoauton viimeista edellinen kausi

1990-luvun alussa Yhdysvalloissa, varsinkin Kalifornian osavaltiossa, herattiin poltto-
moottoriautojen pakokaasupaastdjen haitallisuuteen. Vuoden 1990 muutos ilmansaas-
telakiin (Clean Air Act) ja vuoden 1992 energiapolitiikkalain hyvaksyminen maarasivat
myyntikiintiot nollapaastdisille ajoneuvoille. General Motors toi vuonna 1996 markkinoille
EV1-tayssahkoautomallin. Kyseista autoa sai vain leasingsopimuksella. Monet muut au-
tovalmistajat alkoivat valmistaa jo tuotannossa olevien automallien sahkoversioita, kuten
Toyota RAV4 EV. Akkuina 1990-2000-luvun vaihteen sdhkdautoissa kaytettiin lyijyak-
kua (GM EV1 1. sukupolvi) sekd NiMH-akkuja (esimerkiksi GM EV1 2. sukupolvi seka
Toyota RAV4 EV).

3 Yleisimpia akkutyyppeja sahkoautoissa

3.1 Nikkeli-metallihydridiakku (NiMH)

Nikkeli-metallihydridiakkujen kehitystyd alkoi 1970-luvulla ja vuonna 1989 NiMH-akku
saatiin kuluttajamarkkinoille. Akkua kehitettiin nikkeli-kadmiumakun (NiCd) korvaajaksi

kayttékohteinaan pienet, uudelleenladattavat akut.

1990-luvun alussa kaupunkialueiden ilmansaastehuolien vuoksi sahkdautojen ja -akku-
jen kehitys kasvoi voimakkaasti. NiMH-akun energiatiheys seka tilavuudessa etta paino-
kiloa kohden, oli huomattavasti suurempi kuin nikkelikadmiumakussa ja tama johti siihen,
ettd NiMH-akkutyyppi yleistyi sdhkdajoneuvojen sdhkbdenergian varastointiin sdhkdkemi-
allisessa muodossa. NiMH-akkuja on kaytetty vuosituhannen alkupuolella General Mo-
torsin valmistamissa EV1- sekd S-10-sahkdautomalleissa seka esimerkiksi Toyotan val-

mistamissa hybridisahkdautoissa.
NiMH akun kemiaa
Nikkeli-metallihydridiakun positiivisena aktiivimateriaalina kaytetaan nikkelioksidihydrok-

sidia. Negatiivisena aktiivimateriaalina toimii vety metallihydridimuodossa. Metallihydri-

din metalliseoksina kaytetaan yleensa kahta tyyppia, joko lantaani-nikkelipohjaista AB5-
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tai titaanista ja zirkoniumista koostettua AB2-tyyppia. Elektrolyytin padkomponentti on
kaliumhydroksidi. [8, s. 843.]

3.2 Litiumioniakku

Litiumioniakku tuli markkinoille 1991 Sonyn valmistamana. Ensimmainen sarjatuotan-
tosahkdauto, joka kaytti litiumioniakkua, oli Tesla Motorsin valmistama Roadster. Se tuli
markkinoille vuonna 2008 ja oli my6s ensimmainen sahkodauto, jonka toimintamatka ylitti
200 mailia (320 km). 2020-luvulle siirryttdessa on litiumioniakku selvasti suosituin tek-

niikka kuluttajille myytavissa sahkdajoneuvoissa.
Litiumioniakun positiivisena elektrodina toimii litium-metallioksidi (useita eri metalliseok-
sia markkinoilla) seka negatiivisena elektrodina yleensa grafiitti. Taulukossa 1 on esitelty

litiumioniakkukemioita.

Taulukko 1. Luettelo erilaisista litiumioniakkukemioista [9].

Kemia Nimi Kemiallinen Energiatiheys | Lampokarkaami-
kaava Wh/kg nen (°C)
LCO Litium-kobolttioksidi LiCoO, 150-200 150
LMO Litium-mangaanioksidi LiMn,04 100-150 250
Now | Htumenikkeli-kobolttiman- i nco0, | 150-220 210
gaanioksidi
LFP Litium-rautafosfaatti LiFePOq 90-120 270
Nca | Htumenikkelikoboltti-alumii- | - inicoaio, 200-260 150
nioksidi
LTO Litium-titanaatti Li;TiOs 50-80 Eikarkaa (hiiliva-
paa) [10]

Talla hetkella yleisin akkutyyppi kuluttajille myytavissa sahkdautoissa on litiumioniakku.

Litiumioniakuista eniten kaytetdan NCM- ja NCA-kemian akkuja.
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3.2.1 LMO-kemia seka LMO-sekoitus

LMO-akun katodi muodostuu litium-mangaanioksidista (LiMn2QO.) ja anodi on grafiittia.
Akun nimellinen kennojannite on 3,7 V ja toiminta-alue 3,0—4,2 V. Energiatiheys on 100—
150 Wh.

Akkukemian hyvia puolia ovat turvallisuus seka korkea hetkittainen virranluovutuskyky.

Huonoina puolina matala energiatiheys seka lyhyt kayttdika. Nama on esitetty kuvassa

3.
Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Kuva 3. Kuvaajassa puhtaan LMO-akun ominaisuudet [9].

LMO-akkukemiaa on kaytetty Nissan Leafin ensimmaisen sukupolven akkupaketissa (24
kWh, valmistaja AESC). Joidenkin lahteiden perusteella kyseessa on LMO- ja LNO-ke-

mioiden sekoitus, joka pohjaa LMO-kemiaan. [11; 12]

LMO-akkuja on myds parannettu yhdistamalla LMO- ja NCM-kemiaa, jolla saadaan mo-
lempien kemioiden hyvia puolia yhdistettya, kuten LMO:n hetkittdinen virranluovutuskyky

seka NCM:n energiatiheys. [9]

3.2.2 NCM-kemia

NCM-akkukemia pohjautuu nikkelin, koboltin sekd mangaanin kombinaatioon. Katodi-
tyyppi on litium-nikkeli-koboltti-mangaanioksidi, jonka kemiallinen kaava on LiNixCo-

yMn;O,. Kaavassa X, y ja z kertovat nikkelin, koboltin ja mangaanin suhteen toisiinsa
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nahden (x + y + z = 1). Aiemmin yleisin NCM-yhdiste oli NCM111 (LiNio 33C00 33Mno 3302),
jossa nikkelia, kobolttia ja mangaania oli yhtd paljon. Koboltin korkean hinnan vuoksi
ovat akkuvalmistajat pyrkineet kasvattamaan nikkelin osuutta yhdisteessa. Nykyaan ylei-
simmat yhdisteet ovat NCM523 (Ni 50 %, Co 20 %, Mn 30 %) sekd NCM622 (Ni 60 %,
Co 20 %, Mn 20 %) [13, s. 13]. Uusin yhdiste NCM811 nousee kovaa vauhtia suosituim-
maksi NCM-yhdisteeksi. Syyskuussa 2019 Kiinan markkinoille valmistettujen sahkoéau-
tojen akuista 18 % oli NCM811-kemian akkuja (laskettuna akkujen kapasiteetin perus-
teella). Maailmanlaajuisesti kyseisen kemian akkujen tuotantomaarat ovat kasvussa ja
osuuden ollessa 7 %, odotetaan sen yleistyvan vuonna 2020 Euroopassa seka Pohjois-

Amerikassa. [14]

NCM-kemian hyvina puolina pidetaan korkeaa energiatiheytta 150-220 Wh/kg ja hetkel-
lista virranluovutuskykya. Kuten alla olevasta NCM-kemian kuvaajasta (kuva 4) voi paa-

tella, ovat kyseisen akkukemian ominaisuudet hyvat joka saralla.

Specific energy
Cost Il Specific
. power
Life span i Safety
Performance

Kuva 4. NCM-kemian ominaisuudet sateittdisessa kaaviossa [9].

3.2.3 NCA-kemia

Litiumnikkelikobolttialumiinioksidi-akkukemia (LiNiCoAloz), eli lyhyemmin NCA-kemia
toinen suurista litiumionin liikkeeseen perustuvista tekniikoista talld hetkelld sahkoajo-
neuvomarkkinoilla. NCA-akku kehitettiin vuonna 1999 jatkona litium-nikkelioksidille. Ka-
todiin lisattiin alumiinia vakauttamaan kennoa. Koboltti kasvattaa kennon energianvaras-

tointikykya. Kuvassa 5 on esitelty NCA-kemian ominaisuuksia.
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Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety

Performance

Kuva 5. Sateittdinen kaavio NCA-kemian ominaisuuksista [9].

NCA-kennon nimellisjannite on 3,6 V jannitteen vaihdellessa valilla 3,0 V —4,2 V. Kemian
etuina ovat korkea energiatiheys 200-260 Wh/kg seka pitka kayttéika. Huonoina puolina
pidetaan turvallisuutta alhaisen lampokarkaamislampdtilan vuoksi, korkeaa hintaa seka
koboltin epaeettista tuotantoa. Nikkelin maaraa kennoissa on saatu kasvatettua koboltin

kustannuksella.

4 Akkuvalmistajia

Sahkoautojen akkumarkkinoiden suurimmat tekijat 16ytyvat Aasiasta. Suurin litiumioniak-
kujen valmistaja on korealainen LG Chem, joka toimittaa akkuja usealle automerkille. LG
Chemilla on tehtaita Etela-Koreassa, Kiinassa, Puolassa ja Yhdysvalloissa. Seuraavaksi
suurin akkuvalmistaja on kiinalainen Contemporary Amperex Technology Co. (CATL),
jonka akkuja kayttavat useat, varsinkin eurooppalaiset autonvalmistajat. Seuraavaksi
suurimmat ovat kiinalainen BYD, joka valmistaa akkuja oman tuotemerkkinsa sahkoau-
toihin, seka Panasonic, jonka suurin asiakas on Tesla. My6s Tesla kuuluu akkuvalmis-
tajien joukkoon ja on viidennella sijalla Gigafactory 1 -akkutehtaansa ansiosta. Muita
suuria akkuvalmistajia ovat mm. Samsung, AESC ja SK Innovation. Alla olevassa taulu-

kossa 2 on viisi suurinta akkuvalmistajaa vuodelta 2019.
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Taulukko 2.  Viisi suurinta sdhkdajoneuvojen akkuvalmistajaa vuonna 2019 [15].

Akkuvalmistaja Ajoneuvon valmistaja Valmistuskapa-
siteetti GWh
LG Chem GM, Ford, Renault, Volvo, Hyundai, Tesla, Vw 51
CATL BMW, VW, MB, Volvo, Toyota, Honda 39
BYD BYD 26
Panasonic Tesla 26
Tesla Tesla 22

5 Sahkoauton lataus ja akunhallintajarjestelma

5.1 Yleista

Akkua ladataan aina tasavirralla. Jos auton ulkopuolinen latausasema syéttaa vain vaih-
tovirtaa, hoitaa auton sisainen laturi (OBC) tasasuuntaamisen. Litiumioniakun lataus
vaatii tarkkaa latausjannitteen hallintaa, silla liian korkea latausjannite huonontaa akun
kestoikda sekad saattaa johtaa akkukennon lampokarkaamiseen. Akkukennon kapasi-
teetti huonontuu myds kennojannitteen laskiessa alle kahteen volttiin. Litiumioniakkuken-
noilla on sisaanrakennettu turvapiiri, joka suojelee akkukennoa katkaisemalla mekaani-

sesti latauksen tai latauksen purkautumisen yli- tai alijannitetapauksissa.

Akun hallintajarjestelma seuraa jokaisen kennon jannitetta ja varaustasoa yksilollisesti.
Alla on kuva, jossa Volvo XC90:n akkukennojen jannitettd seurataan reaaliaikaisesti
(kuva 6).
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Kuva 6. Kennojannitteet Volvo XC90 -lataushybridissad. Kenno numero 71 on viallinen. Kysei-
sessd tapauksessa koko akkupaketti jouduttiin vaihtamaan. Kuvakaappaus Volvon
huoltojarjestelmasta (VIDA).

5.2 Lataustavat

Sahkdajoneuvojen lataustapoja on nelja. Lataustavalla 1 tarkoitetaan pienitehoisten sah-

kbéajoneuvojen (esim. sahkdpolkupydrat ja -skootterit) 230 V:n vaihtosdhkoélatausta ta-

vallisesta kotitalouden pistorasiasta. Pistorasian on oltava suojattu 30 mA:n vikavirtasuo-

jalla.

Lataustapa 2 (hidas lataus) pitaa sisallaan 230 V:n vaihtosahkoélatauksen kotitalouspis-

torasiasta sahkoéautolle. Standardin SFS-EN 62752 mukaisesti pitkdaikainen latausvirta

on rajoitettava 8 ampeeriin. Latausjohdossa on oltava ohjaus- ja suojalaiteyksikko, joka

pitda kayttdessa tukea niin, ettei pistorasiaan kohdistu rasitusta. Lataustapa 2 sisaltaa

my0s latauksen teollisuuspistorasiasta.

Peruslataus eli lataustapa 3 on suositeltavin sdhkdajoneuvojen lataustapa. Tassa lataus-

tavassa auton sisaista laturia (OBC) syotetaan vaihtosahkolla sahkdéautoon kuuluvalla

metropolia.fi
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latausjohdolla standardin SFS-EN 62196-2 mukaisesta pistorasiasta. Ladattaessa pisto-
kytkimet lukittuvat vastakappaleisiinsa ja latausaseman seka ajoneuvon valilla kulkee

latauskommunikaatio. Nailla varmistetaan turvallinen sahkodauton lataus.

Lataustapa 4 on tasavirtalataus. Sitéa kutsutaan myds teho- tai pikalataukseksi. Lataus-
asemien tarjoamat lataustehot pikalatauksessa vaihtelevat 22 kW:sta jopa 350 kW:iin.
[16]

5.3 Latausjarjestelmat

Latauspistokestandardeja on maailmalla useita. Eurooppaan valmistetuissa autoissa on
yleisesti kaytdssa Type 2 (MENNEKES) vaihtovirtalataukseen seka CCS2 tai CHAdeMO

tasavirtalataukseen. Kuvassa 4 yleisimmat latauspistokkeet.

() °0 000 m
!&C o o o o o o oo B o y
J1772 (Type 1) J1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T g . l
e | |
DC b i 00
00 00 -
CCst CHAdeMO ccs2 GB/T Tesla

Kuva 7. Latauspistokkeiden mallit ja standardit maailmalla [17].

5.3.1 MENNEKES (IEC 62196-2 Tyyppi 2)

Euroopan komissio valitsi lataustyyppi 2 -standardin viralliseksi latausliittimeksi Euroo-
pan unionissa tammikuussa 2013. Latausliitin on tarkoitettu vaihtovirtalataukseen, mutta
pienin muutoksin Tesla tarjoaa saman liittimen kautta myos tasavirtalatausta Model S-

seka Model X -malleihinsa Euroopassa.

metropolia.fi ﬂMetropolia
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Tyypin 2 latauspistokkeessa voidaan kayttaa enintdan 480 V:n kolmivaiheista 63 A:n tai
250 V:n yksivaiheista 70 A:n latausvirtaa. Useissa nykyaikaisissa hybridisahkdautoissa
auton sisainen laturi rajoittaa kuitenkin lataustehon 3,7 kW:iin. Sahkdautoissa vaihtovir-
talatauksessa latausteho nousee jopa 22 kW:iin (kolmivaihevirta) [18]. Standardin mu-
kainen pistokytkin pitda sisallaan seitseman kontaktipintaa. Kuvassa 8 on pistokkeen

napajarjestys.

PP PE cp

11

Kuva 8. Tyypin 2 latauspistokkeen napajarjestys, urosliitin ajoneuvossa.

Taulukossa 3 on esitelty tarkemmin kytkennat.

Taulukko 3.  Tyypin 2 latauspistokkeen kontaktipinnat [19].

Napa | Selitys

PP Proximity Pilot, lataussignaali

PE Protective Earth, suojamaadoitus

CP Control Pilot, latauksen aikainen virran ohjaus

N Nolla

L1 Vaihe 1
L2 Vaihe 2
L3 Vaihe 3
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Proximity Pilot -signaalilla latausasema tunnistaa ajoneuvon kytkennan latauskaapeliin,
varmistetaan latauspistokkeen lukittuminen sekd aktivoidaan ajonesto. Latausvirran
maksimiarvo rajoitetaan PP- ja PE-johtimien valiseen resistanssiin perustuen. Control
Pilot -signaalilla ohjataan latauksen aloitusta, lopetusta seka latauksen aikaista lataus-
virran saatelya. PE-johdin on suojamaadoitus. Virransyottédn ovat navat N (nolla) seka
L1-L3 (vaiheet 1-3). [19, s. 12; 20, s. 48.]

5.3.2 J1772 (IEC 62196-2 Tyyppi 1)

IEC 62196-2 -standardin mukainen latausliitin J1772 on kaytdéssa Pohjois-Amerikassa
seka Japanissa. Liittimessa on viisi napaa, ja se on suunniteltu 120 V:n tai 240 V:n 1-
vaihe sahkojarjestelmiin. Standardin mukaisesti kontaktipinnat seka kommunikaatio ovat
samanlaiset kuin tyypin 2 latausliittimessa, pois lukien vaiheet 2 ja 3. Kuvassa 6 on ku-

vattu latauspistokkeen napajarjestys.

Pp PE cp

Kuva 9. Tyypin 1 latauspistokkeen napajarjestys, urosliitin ajoneuvossa.

Taulukossa 4 on lueteltu pistokkeen kontaktipinnat.

metropolia.fi //fMetropolia



Taulukko 4.  Tyypin 1 latauspistokkeen kontaktipinnat [20, s. 19].
Napa | Selitys
PP Proximity Pilot, lataussignaali
PE Protective Earth, suojamaadoitus
CcP Control Pilot, latauksen aikainen virran ohjaus
N Nolla
L Vaihe
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Euroopassakin on viela joissain automalleissa kaytdssa tyypin 1 latausliitin, kuten van-

hemmissa Nissan Leaf -malleissa ja vielda uusissa Mitsubishi Outlander -PHEV-sah-

kéhybrideissa.

5.3.3 CCS1JA CCS2 (IEC 62196-3 EE JA FF)

Combined Charging System 1 ja 2 ovat latausliittimien tyyppi 1 ja 2 laajennuksia. Nailla

laajennuksilla voidaan ladata tasavirralla suoraan akkua ohi auton oman OBC:n tekniik-

kaa tukevissa autoissa. CCS1- ja -2-latausliittimissa on kaksi tasavirtakontaktipintaa ylla

esiteltyjen kontaktipintojen lisdksi. Latausaseman puoleisessa pistotulpassa on viisi kon-
taktipintaa (PP, CP, PE seka DC- ja DC+). Alla olevassa kuvassa 10 on CCS1 seka

CCS2 DC-navat urosliittimessa eli auton puolella.

m
D( Do &

Kuva 10. CCS1- ja CCS2-latausliittimet.

GO0
00

m
D DC+
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Talla hetkella standardin mukaiset latausasemat tarjoavat jopa 350 kW:n lataustehoa.

Automalleista Porsche Taycan ottaa vastaan jopa 270 kW:n lataustehon [21] ja Tesla

Model 3 Long Range Dual Motor 250 kW:n lataustehon [22].

5.3.4 CHAdeMO (IEC 62196-3 AA)

CHAdeMO on tasavirtalatausjarjestelma. Vuonna 2010 viiden suuren japanilaisen auto-

valmistajan ehdottamana hyvaksyttiin sen kansainvaliseksi standardiksi. Latausjarjes-

telma kilpailee pikalatauksessa CCS1/2:n sekad Teslan Superchargerin kanssa.

Latausliitin koostuu yhdeksasta kontaktipinnasta, jotka lueteltu tarkemmin taulukossa 5.

Alla my6s kuva napojen asettelusta liittimessa (kuva 11).

Taulukko 5.

CHAdeMO-pistokkeen kontaktipinnat [23].

Napa

Selitys

Ground

Charge sequence signal 1

N/A

Vehicle charge permission

Power supply -

Power supply +

Connector proximity detection

CAN-H

O [0 |IN|[oo|Ln | |W N |-

CAN-L

[N
o

Charge sequence signal 2
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10

Kuva 11. CHAdeMO-liittimen napajarjestys, auton puoli.

CHAdeMO-latausjarjestelman maksimi latausteho on 120 kW latausvirran ollessa 200 A
ja latausjannitteen 600 V. Talla hetkelld moni latausasema tarjoaa kuitenkin vain 50 kW:n
lataustehoa. CHAdeMO 2.0 -protokolla esiteltiin 2018, jonka maksimilatausteho on 400
kW. Latausvirran ollessa 400 A, tarvitsevat latauskaapelit nestejaahdytyksen [24]. CHA-
deMO 3.0 (ChaodJi) tdhtaa tulevaisuudessa jopa 900 kW:n lataustehoon [25].

5.3.5 Muita latausjarjestelmia

Tesla on kayttanyt Supercharger-latausjarjestelmaa ympari maailman. Supercharger on
pikalatausjarjestelma, ja kyseinen latausliitin on kaytdssa vain vanhemmissa Teslan val-
mistamissa autoissa. Kiinassa on kaytéssa oma GB/T 20234.2-2011 -standardin mukai-

nen latausjarjestelma.
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6 Akun heikkeneminen

Nykyaikaisia sahkdautoja voidaan sanoa olleen markkinoilla kohta kymmenen vuotta.
Tassa ajassa on saatu tarpeeksi dataa akkujen ajan- seka kilometrien kestosta. Litiumio-

niakun ikdantymiseen vaikuttaa moni asia:

kennojannitteen lataaminen lilan korkeaksi

kennojannitteen laskeminen liian matalaksi

akun purku-varauskerta eli sykli

lampatila.

Kennojanniteitd voidaan helposti seurata ja saataa elektronisesti seka lampdtilaa opti-
moida aktiivisella akuston jaahdytyksella ja lammityksella. Se, mika eniten kiinnostaa
kuluttajaa (varsinkin kaytetyn sahkdauton ostajaa), on akun syklinen kestoika. Eri akku-
kemioilla on erilaiset sykliset kestoiat, ja yleisimmissa kemioissa ne vaihtelevat NCA-
akun 500:sta NCM-akun jopa 2000:een. Syklien kestoa voidaan parantaa esimerkiksi
rajoittamalla akkukennojen maksimijannitetta. LMO-, NCA- sekd NCM-akkukennon mak-
simijannite on 4,2 V, ja alentamalla ohjelmallisesti maksijannitettd 0,1 V, voidaan syklien
kesto kaksinkertaistaa. Yhdelld syklilla tarkoitetaan akun koko kapasiteetin kuluttamista
ja sen tayteen lataamista. Esimerkkind sahkdauton taysi akku ajetaan 50 %:iin ja lada-
taan taas tayteen, on mennyt 0,5 syklid. Kun sama toistetaan, on tuloksena taysi sykli.
[26]

Nissan Leaf (valmistus alkanut vuonna 2010), Tesla Model S (2012) seka Renault Zoe
(2012) ovat pitkaikaisimpia seka eniten myytyja nykyaikaisia tdyssahkdautomalleja. Seu-
raavaksi tarkastellaan saatavilla olevaa dataa akun heikkenemisesta todellisessa kay-

tossa pitkalta aikavalilta.
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6.1 Nissan Leaf

Nissan Leafia on valmistettu vuodesta 2010. Alkuun auton sai 24 kilowattitunnin akus-
tolla, jonka kennot ovat tyypiltdan sarmion mallisia ja pakattu foliopusseihin. Leafin en-
simmainen akku perustuu LMO-akkukemiaan eli katodina toimii litiummangaanioksidi ja
anodina grafiitti. Akusto koostuu 48 akkumoduulista, joissa jokaisessa on nelja akkuken-
noa. Akkukennoista kaksi on sarjaan- ja kaksi rinnankytkettyja. Akkumoduulit ovat kyt-
ketty sarjaan. Yhden kennon nimellisjannite on 3,75 V ja maksimijannite 4,2 V. Koko
akuston nimellisjannite U = 3,75V« 2«48 = 360 V.

Leafin seuraava, kapasiteetiltaan 6 kWh edeltdjaansa suurempi akku perustui NCM-ke-
miaan tai NCM-LMO-sekoitukseen. Varmaa tietoa kyseisen akun kemiasta ei ole saata-

villa. 30 kWh akku tuli markkinoille vuosimallin 2016 Leafiin.

Toisen sukupolven Nissan Leafin (vm 2018-) akun kapasiteetti kasvoi 40 kWhtiin ja
vuonna 2019 jo 62 kWh:iin. Naissa akuissa akkukemiana on NCM523. [27]

Leafin ensimmaisen akun (24 kWh) heikkenemisesta on paljon materiaalia. Amerikkalai-
sen Geotab Inc. yrityksen yllapitama EV Battery Degradation Comparison Tool nayttaa
vuosimallin 2013 Leafin akkujen huonontuneen keskimaarin 80,1 %:iin vajaassa seitse-
massa vuodessa alla olevan kuvaajan (kuva 12) perusteella. Vuosimallien 2014 ja 2015

kuvaajat nayttavat lahes samanlaisilta lyhyemmalla aikavalilla. [28]

Kuva 12. Vuosimallien 2013-2015 Leafin akun heikkeneminen (SOH). EV Battery Degradation
Comparison Tool. [28]
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Vuonna 2016 markkinoille tulleen Leafin 30 kWh:n akun on raportoitu heikkenevan en-
nenaikaisesti. EV Battery Degradation Comparison Toolin perusteella tata ei ole havait-
tavissa (kuva 13), mutta esimerkiksi Uudessa-Seelannissa on havaittu nimenomaan 30
kWh:n akun heikkenevan jopa yli 10 % vuodessa. Tutkimuksen otanta oli 283 autoa,
joista 82 oli 30 kWh:n akulla ja 201 autoa 24 kWh:n akulla. Akun kunnon (SOH) mittauk-

sia tutkimuksessa oli 1382.
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Kuva 13. Leafin 24 kWh- ja 30 kWh-akustojen heikkeneminen Uudessa-Seelannissa tehdyn tut-
kimuksen mukaan [29].

Tutkimukseen osallistuneissa autoissa oli useita kaytettyind Englannista ja Japanista
tuotuja autoja. Varsinkin osassa Japanista tuoduissa havaittiin jyrkkd SOH:n lasku.
Tama epailldan johtuneen autojen lataamisesta paaasiallisesti pikalatauksella. Myds pit-
kalla varastointiajalla 1dampimissa olosuhteissa ja sailytyksen korkealla varaustasolla us-

kotaan vaikuttaneen ennenaikaiseen akun heikkenemiseen. [29]

Nissan Leafin akustolla ei ole aktiivista jaahdytysjarjestelmaa. Autossa on passiivinen

iimajaahdytys eli kdytannéssa akkua voidaan jaahdyttaa vain ajossa.
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6.2 Renault Zoe

Renault Zoe saatiin kuluttajamarkkinoille joulukuussa 2012. Zoe on myydyin eurooppa-
lainen tayssahkoauto. Auto tuli markkinoille 22 kWh:n akustolla. Akkukemiasta ei ole
saatavilla varmaa tietoa, mutta joidenkin lahteiden mukaan kyseessa on NCM-LMO-se-
koitus. Akku koostuu 192 kennosta, joiden kapasiteetti on 36 Ah. Akusto on ilmajaahdyt-

teinen.

Akun heikkenemisesta on vahan saatavilla olevaa tietoa. Avoimen lahdekoodin perustu-
van CanZe-ohjelmiston avulla Renault Zoen, Kangoo ZE:n seka Fluence ZE:n kayttajat
ovat voineet seurata akun kuntoa alypuhelinsovelluksella. CanZen kehittajat ovat koon-
neet nettisivuilleen kayttdjien itse ilmoittamia tietoja Renaultin sdhkdautojen akkujen kun-
nosta. Data sisaltaa talla hetkella 100 mittausta, joista 90 on Zoe-mallisten sahkodautojen.

[30] Alla kuva 14 kuvaajasta, jossa nakyy auton SOH ikaan verrattuna.

120
(=]
(2]
100 r-."‘d\té.l.v.' oo ™ .°.°‘ .o ® .0
: i s W Y R

. e o 3% a8 e i

80 O <] o o
) ¢ ‘
T 60
5
(78]

40

20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 5

IKA (KK)

Kuva 14. Renaultin sdhkoautojen kayttdjien CanZe-ohjelmalla tarkastamien SOH-arvojen piste-
kaavio. Kuvaajan arvot liitteessa 1. [30]

Kuvaajasta voidaan paatelld keskimaarin akun kunnon heikkenemisen lahenevan 80

prosenttia akun ian lahestyessa seitsemaa vuotta.
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6.3 Tesla Model S

Tesla Motorsin (nykyaan Tesla Inc.) valmistama Model S esiteltiin vuonna 2009. Myyntiin
kyseinen malli tuli vuonna 2012. Tesla Model S:n akustoa oli alkuun saatavilla 60 kWh:n
seka 85 kWh:n kapasiteeteilla. Akkukennoina toimii Panasonicin valmistamat 18650-tyy-
pin sylinterinmuotoiset litiumionikennot, joiden akkukemia on NCA. Kennoja 60 kWh:n
akustossa on 6216 kappaletta ja 85 kWh:n akustossa 7104 kappaletta. Teslan akus-

toissa on aktiivinen nestekayttdinen lammonhallintajarjestelma.

Tesla Model S:n ensimmaisten akkujen heikkenemisesta ei I06ydy juurikaan valmistajan
jakamaa tietoa, mutta eri internetlahteiden mukaan akkujen heikkeneminen on ollut hi-
dasta [31; 32]. EV Battery Degradation Comparison Toolin perusteella 2015 vuosimallin
Tesla Model S:n akun heikkeneminen on ollut keskimaarin vain noin 10 % vajaan viiden

vuoden aikana.

Make & Model Tesla Model S v Year | 2015 v+

B 2015 Tesla Model S

ealth (%)

State of H.

Kuva 15. EV Battery Degradation Comparison Toolin kuvaaja vuosimallin 2015 Tesla Model S:n
akun heikkenemisesta. [28]

Otettaessa mukaan tarkastellun Model S:n vuosimallit 2016—-2019, noudattaa kuvaaja

hyvin samaa linjaa (kuva 16).
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Kuva 16. EV Battery Degradation Comparison Toolin kuvaaja Model S vuosimallit 2015-2019
[28].

Teslan kesakuussa 2020 julkaisema raportti kertoo 150 000—200 000 mailia (240 000—
320 000 km) ajettujen Model S- ja Model X -mallien akkujen kapasiteetin vahentyneen
vahemman kuin 15 prosenttia. Kuvassa 17 raportin kuvaaja akun heikkenemisesta ajo-

maaraan suhteutettuna. [33]

Tesla Model S/X Battery Capacity Retention per Distance Traveled

100%
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Standard Deviation ——Retention

Kuva 17. Tesla Model S/X-mallien akun heikkeneminen ajomaaraan suhteutettuna [33].
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Teslan omistajien tai kayttajien ilmoittamia akun kunnon lukemia on keratty Tesla Motors
Clubin yllapitamalla keskustelusivustolla. Naista luvuista koostetusta kuvaajasta (kuva
18) voidaan paatella akun kunnon lahenevan 90 prosenttia kapasiteetista, kun kokonais-
ajomatka on 150 000 ja 200 000 mailin valilla. [34; 35; 36]

-----------

W Tredine

Aemaining Battary Capaciy

B5% |

G000 mi 10000 TS0000 mi 200 DG e
Maleaan

Kuva 18. Teslan kayttdjien ilmoittamia akun kapasiteetin arvoja. Akun kapasiteetti/ajomaara.
Tesla Motor Club. [34; 35; 36]

Kyseinen akkukysely on toteutettu niin, etta tayteen latauksen jalkeen on kayttgja ilmoit-
tanut ajoneuvon ilmoittaman jaljelld olevan ajokilometrimaaran, ja sitd verrataan valmis-
tajan ilmoittamaan EPA-normin mukaiseen ajomaaraan. Kyselyn otanta on noin 1600

vastausta. [36]
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7 Akkutekniikan tulevaisuus

Sahkoauton akkutekniikan lahitulevaisuus pitaa sisallaan nykyisten akkukemioiden ke-
hitystd. NCA- ja NCM-kemioiden kehityksessa tahdataan kasvattamaan nikkelin ja pie-

nentamaan koboltin osuutta.

Nykyaikaisen akun ylivoimaisesti kallein osa on koboltti. Tama on johtanut siihen, etta
tutkijat kehittavat myds vaihtoehtoisia akkukemioita, jotka eivat sisalla kobolttia. Talla
tavalla sdhkdauton akun hinta putoaa dramaattisesti. Yksi kehitettava kemia tulevaisuu-
dessa on litium-rautafosfaattiakku, josta povataan jopa miljoona mailia kestavaa akku-
tekniikkaa. [37]

Yksi mahdollisista tulevaisuuden akkutyypeistd on SSB (Solid State Battery), jossa ano-
din ja katodin lisdksi myds elektrolyytti on kiinted. Taman takia akkukenno ei tarvitse
erillistd kotelointia, joka vahentaa tilantarvetta ja kasvattaa siten akun energiatiheytta.
Ongelmana on ollut anodina kaytetyn kiintean litiumin pintaan kasvava dendriitti, joka
pahimmassa tapauksessa lapaisee erottimen ja aiheuttaa oikosulun. Ongelman poista-
miseksi ovat Samsungin tutkijat ovat paallystaneet litiumanodin ohuella hopea-hiiliker-
roksella. [38]

Maailmalla on kehitteilla erilaisia akkuratkaisuja, joista toivotaan nykyisen litiumioniakun

syrjayttajaa. Esimerkkina suola-akku seka litium-ilma-akku.

8 Johtopaatokset / lopuksi

Suurimpia huolenaiheita sahkdauton potentiaalisella ostajalla on akun kapasiteetin sai-
lyminen. Uuden auton ostaja miettii auton jalleenmyyntiarvoa ja kaytetyn sdhkbauton os-
taja miettii, mita tapahtuu, kun ajoakun takuu paattyy. Komponenttina akku on sédhkdau-
ton kallein yksittdinen osa. Valmistajien jakamaa tietoa akkujen heikkenemisesta on hei-
kosti saatavilla. Suurin osa maailmalta I0ytyvasta datasta on kayttjien itse jakamaa tai
kolmannen osapuolen kerdamaa tietoa. Autovalmistajien mydntamat ajoakkutakuut ovat
yleisesti 5—10 vuotta, yleisin takuuaika kahdeksan vuotta. Takuiden maksimikilometri-

maarat ovat yleensa 160 000 kilometrista rajoittamattomiin kilometreihin. Toki joidenkin
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valmistajien takuu ei kata akun heikkenemista, joillakin se on rajattu 60—70 %:iin. [39;
40]

Akkutekniikka on tasapainottelua akun kayttéian, valmistuskustannuksien, turvallisuu-
den, suorituskyvyn seka ominaisenergian valilld. Kun jotain ominaisuuksista paranne-
taan, saattaa se huonontaa muita. Turvallisuuden voidaan talla hetkellda sanoa olevan
hyvalla mallilla, sdhkdautojen akkupaloja tapahtuu harvoin. Valmistuskustannuksia yri-
tetdan laskea esimerkiksi vahentamalla kalliin koboltin osuutta akuissa. Ominaisener-
gian ja energiatineyden kehitys on akkuvalmistajilla yksi tarkeimmista kehitysalueista,
kuinka saada mahdollisimman paljon energiaa varastoitua mahdollisimman pieneen ti-
laan ja mahdollisimman kevyesti. Nama vaikuttavat suuresti sdhkdajoneuvon kantamaan

yhdella latauksella.

Kirjallisuuskatsauksessa kasitellyistd sahkdautomalleista Teslan valmistamalla Model S-
mallilla on aktiivinen nestekayttéinen ja Renault Zoella aktiivinen ilmakayttdinen akuston
lammonhallintajarjestelma. Akun onnistuneella lammoénhallinalla vaikuttaa olevan suuri
merkitys akun kayttéikaan. Litiumioniakun kapasiteetin sailymiselle liian matala seka liian
korkeat lampdtilat ovat haitallisia. Optimaalinen akun kayttdlampétila on 15-35 °C [41].
Akun liilan korkea lampétila nopeuttaa akun heikkenemista. Eri internetlahteiden perus-
teella tdman on ollut havaittavissa passiivisen ilmajaahdytyksen omaavissa Nissan
Leafeissa lampimissa ilmastoissa. Varsinaista tutkimusta ei asiasta I6ydy, mutta varsin-
kin keskustelufoorumeilla tdma on ollut todennettavissa kayttajien omien kokemusten
perusteella [42; 43]. Renault Zoessa on aktiivinen ilmajaahdytys ja internethakujen pe-
rusteella Zoen akustolla ei ole ollut heikkenemisen kanssa ongelmaa lampimissakaan

olosuhteissa.

Akkukemialla on myds merkitysta akun kayttoialle. Teslan kayttamalla NCA-kemialla tie-
detaan olevan heikko syklinen kesto verrattuna esimerkiksi NCM-kemiaan. Syklista kes-
toa on pidennetty rajoittamalla akkukennon maksimijannitetta ja Model S:n akun heikke-
neminen on ollut vahaista. Kun Nissan Leafin akkukemian muutoksella kasvatettiin ka-
pasiteettia 24 kWh:sta 30 kWh:iin, maailmalla raportoitiin kyseisten akkujen heikkenevan
ennenaikaisesti. Litiumioniakuille, akkukemiasta riippumatta, on haitallista tyhjaksi aja-
minen ja tayteen lataaminen. Yksi mahdollinen syy Tesla Model S:n vahaiseen akun

heikkenemiseen on suuri kapasiteetti (pitkd kantama), minka takia akkua ei valttamatta
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ole tarvinnut ajaa tyhjaksi ja ladata tayteen kuin satunnaisesti. Vuoden 2012 Model S 85
kWh -version 426 kilometrin kantama (EPA-normi) verrattuna vuosimallin 2011 Nissan
Leafin 24 kWh -version 117 kilometriin (EPA-normi) on mahdollistanut akun lataustason

pitdmisen akulle suosiollisella tasolla.

Nykyaikaisten sahkoautojen ensimmaisella kuluneella vuosikymmenella saatujen koke-
musten perusteella akkujen heikkeneminen on ollut alhaisempaa kuin on pelatty. Akku-
tekniikan kehittyessa ja sahkoautojen kannan kasvaessa, akustojen kestoiat todenna-
koisesti pitenevat, hinnat halpenevat, lataus nopeutuu ja ajomatka kasvaa. Sdhkoautot

ovat tulleet jaddakseen.
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Renaultin akun heikkenemisen data CanZe-ohjelmalla

CanZe-ohjelmalla talteen otetut SOH-arvot Renaultin sdhkdautoista. Alkuperaiseen
verkkoaineistoon on lisatty ika kuukausina pistekaavion tekoa varten.

Nickname Purchased Date measured Age Months (xi( (;1(;0) Car
Technieq 114 2016.01 2018.03 26 10 Kangoo ZE 26kWh
Grejazi 109 2014.06 2016.02 20 19 Fluence
Henrik 105 2014.05 2015.10 17 18 Fluence
Crf 105 2015.12 2015.12 0 2 Zoe (R240)
most 105 2016.02 2016.03 1 2 Zoé (R240)
Jin Feng Goh 105 2017.02 2017.03 1 0 Zoé (R240)
Jin Feng Goh 103 2017.02 2017.06 4 12 Zoé (R240)
Fesch 102 2013.05 2017.01 44 28 Zoé
Fesch 102 2013.05 2019.01 68 60 Zoé
Berndte 102 2013.03 2015.10 31 47 Zoé
Schouf26 102 2013.03 2015.11 32 74 Zoé
mmezo 102 2014.06 2015.11 17 4 Zoé
mmezo 102 2014.06 2015.11 17 6 Zoé
ener73 102 2013.06 2015.12 30 62 Zoé
JBS-EP Ten- 102 2013.03 2016.05 38 49 Zoe (Q210)
I(i?drelio 102 2013.03 2017.01 46 72 Zoé (Q210)
decalco 102 2013.03 2016.03 36 56 Zoe (Q210)
decalco 102 2019.03 2019.03 0 0 Zoé (Z40 R110)
Eros 102 2013.06 2018.01 55 113 Zoé (Q210)
Fivari 101 2013.12 2015.11 23 28 Zoé
Grejazi 101 2014.06 2017.03 33 40 Fluence
schussi 101 2016.07 201711 16 20 Zoé (R240)
Jin Feng Goh 101 2017.02 201711 9 24 Zoé (R240)
decalco 101 2017.02 2017.02 0 0 Zoé (Z40 R90)
Pixie 101 2018.10 2018.10 0 0 Zoe (Z40 R90)
Tor 100 2015.04 2015.10 6 12 Zoé (Q210)
Ole 100 2015.06 2015.10 4 22 Zoé
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Tim 100 2015.09 2016.01 4 9 Zoe (Q210)
Jin Feng Goh 100 2017.02 2018.05 15 36 Zoé (R240)
decalco 100 2017.02 2017.08 6 15 Zoé (Z40 R90)
Pixie 100 2018.10 2019.01 3 4 Zoe (Z40 R90)
Alex 100 2019.06 2019.11 5 6 Zoe (Z40 R110)
Jimbo 99 2014.11 2015.11 12 10 Zoé
decalco 99 2017.02 2017.12 10 23 Zoé (Z40 R90)
JIN FENG 99 2017.02 2018.09 19 48 Zoé (R240)
GOH
Pixie 99 2018.10 2019.06 8 9 Zoe (Z40 R90)
Sandy 98 2014.06 2015.10 16 13 Zoé
Sandy 98 2014.06 2017.06 36 28 Zoé (BMS updated)
beatus 98 2015.01 2016.03 14 10 Zoe (Q210black)
schussi 98 2016.07 2018.09 26 30 Zoé (R240)
schussi 98 2016.07 2020.08 49 49 Zoé (R240)
Jin Feng Goh 98 2017.02 2019.04 26 60 Zoé (R240)
Jin Feng Goh 98 2017.02 2019.08 28 72 Zoé (R240)
JIN FENG 98 2017.02 2020.01 35 84 Zoé (R240)
Si(x)iz| 98 2018.10 2019.10 12 14 Zoe (Z40 R90)
Zubhril 98 2017.09 2019.07 22 20 Zoe (Q210)
Peter 98 2015.11 2019.08 45 34 Zoe (R240) BMS

0854
Jesper 97 2011.11 2015.10 47 Zoé
FrancescZOE 97 2013.10 2019.01 63 82 Zoé (Q210)
Pixie 97 2018.10 2020.05 19 14 Zoe (Z40 R90)
DompaEV 97 2017.02 2019.12 34 18 Zoe (Z40 R90)
Sandy 96 2014.06 2017.05 35 35 Zoé
THellweg 96 2015.12 2016.02 2 1" Zoe (Q210black)
bene 96 2015.10 2016.10 12 23 Zoe (R240)
Sandy 95 2014.06 2018.07 49 40 Zoé
Luis Mendes 95 2017.09 2019.09 24 29 Zoe (Z40 R90)
Andy 94 2013.10 2015.10 24 19 Zoé
Sandy 94 2014.06 2018.07 49 41 Zoé
THellweg 94 2014.08 2016.02 18 35 Zoe (Q210white)
Bruce 94 2015.05 2017.05 24 5 Zoé (Q210)
decalco 94 2017.02 2019.02 24 50 Zoé (Z40 R90)
Sandy 93 2014.06 2018.07 49 41 Zoé
Sandy 93 2014.06 2019.03 57 48 Zoé
Tho 93 2013.06 2015.10 28 25 Zoé
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warpi 93 2014.03 2020.02 71 91 Zoe
Sten 92 2013.06 2015.11 29 21 Zoé
JoDa 92 2014.06 2015.12 18 27 Zoé
Jeroen 91 2013.11 2015.10 23 30 Zoé
Fer 91 2015.02 2015.10 8 18 Zoé (Q210)
Sandy 90 2014.06 2017.01 31 17 Zoé
Daniel 89 2013.08 2015.10 26 21 Zoé
Arthur 89 2013.07 2015.12 29 27 Zoé (Q210)
GertjanVB 89 2013.10 2015.12 26 44 Zoé
Tim 89 2013.09 2016.01 28 52 Zoé (Q210)
Sandy 88 2014.06 2017.05 35 26 Zoé
Gyuri 88 2012.11 2017.12 61 48 Fluence
Fer 87 2015.05 2015.10 5 12 Zoé (Q210)
cece74 86 2013.04 2015.12 32 51 Zoé
Claude 86 2013.05 2016.01 32 32 Zoé
Alexc 86 2013.12 2016.02 26 50 Zoe (R240grey)
Kai 86 2013.06 2016.12 42 54 Zoe (Q210)
FrancescZOE 86 2013.10 2017.05 43 38 Zoé (Q210)
Sandy 85 2014.06 2017.05 35 27 Zoé
lingley 85 2013.06 2016.02 32 42 Zoe (Q210)
Rémy 84 2011.12 2015.10 46 39 Fluence
Crf 84 2015.12 2017.07 19 39 Zoe (R240)
Kai 84 2013.06 2016.03 33 45 Zoe (Q210)
Claude 84 2013.05 2016.10 41 40 Zoé
Bahrt 83 2018.08 2019.03 7 8 Zoe (R240)
Claude 82 2013.05 2017.01 44 41 Zoé
Lorenzo 81 2014.10 2016.09 23 Zoé
evzone 80 2015.06 2017.05 23 18 Zoé
mohikaner57 80 2012.06 2018.08 74 65 Fluence
Gyuri 79 2012.11 2019.01 74 70 Fluence
Ritxi 78 2012.02 2015.10 44 66 Fluence
iwi 76 2013.06 2017.12 54 19 Zoé
Peter 73 2015.11 2019.07 44 33 Zoe (R240)
Bernd 72 2014.12 2017.01 26 17 Zoé (Q210)
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