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Insindoritydssa tutkittiin Autoalan Keskusliiton (AKL) toimeksiannosta tayssahkodauto-
jen ajoakkujen odotettavissa olevaa kestoikda normaalikaytdossa. Akun kuntoa selvi-
tettiin muiden arvojen avulla siind tapauksessa, ettei SOH-arvoa olisi ilmaistu tar-
peeksi selkeasti. Akun ikaantymisen syita pohdittiin akunhallintajarjestelman antamia
arvoja tutkimalla. Lisaksi selvitettiin kemioiltaan erilaisten akkujen kestoikaeroja.

Tyo toteutettiin keraamalla satunnaisesti valittujen kaytettyjen autojen itsediagnostii-
kasta tietoja kahta monimerkkitesteria kayttaen. Nama testerit olivat Launch X-431
PRO seka Bosch-kokonaisuus, joka koostuu DCU 220 -tietokoneesta, KTS 560 -
diagnostiikkatydkalusta ja ESlI[tronic] 2.0 Online -ohjelmistosta. Nain saatiin kerattya
akunhallintajarjestelman antama akun kuntoarvio (SOH) ja monia muita arvoja. Tyo6ta
varten etsittiin 1ahinna paakaupunkiseudun autoliikkeista mahdollisimman vanhoja ja
paljon ajettuja tayssahkdautoja. Taman lisaksi sahkoautoilijoita kutsuttiin suoraan
Metropolian autolaboratorioon luettamaan autojensa tietoja tutkimusta varten. Aineis-
toa haettiin myos internetista. Teslan osalta oltiin taysin ulkopuolisen tiedon varassa,
koska kaytossa olleilla laitteilla ei voitu lukea Teslan diagnostiikkaa.

Insindorityon tuloksena saatiin melko kattavan otoksen perusteella muodostettua ar-
vio tayssahkodautojen akkujen kestoiasta ja siihen eniten vaikuttavista seikoista. Tes-
tereilla saatiin luettua SOH-arvo monista sellaisista automalleista, joita autoliikkeissa
oli. Kaytettavissa olleista arvoista oli paateltavissa akkujen ian olevan selkeimmin nii-
den kuntoon vaikuttava asia. Toisaalta myods akun kemiallinen rakenne vaikuttaa kes-
toikdan. Kolmesta yleisesti kaytetysta akkukemiasta LMO:n havaittiin ikdantyvan no-
peimmin, mutta myds Nissan Leafin 30 kWh:n akut saattavat olla alttiita nopealle
ikdantymiselle. Aineiston perusteella noin kymmenen vuotta vanha tayssahkoauto on
voinut menettaa noin neljanneksen alkuperaisesta akkukapasiteetistaan. Akun purka-
minen aivan tyhjaksi ja lataaminen aivan tayteen ovat ajoneuvon kayton aikana ta-
pahtuvia asioita, jotka vaikuttavat akun kestoikaan kielteisesti.

Avainsanat: tayssahkoauto, ajoakku, akun kestoika, litiumakku, akku-
kemia
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In this Bachelor's thesis, the lifetime of electric car traction batteries under normal cir-
cumstances was studied. The thesis was commissioned by The Finnish Central Or-
ganisation for Motor Trades and Repairs (AKL). The members of the organisation
were given advice concerning liability for errors which is highly topical at the time of
electric vehicle generalisation. In addition to lifetime, reasons behind battery cell ag-
ing and differences between battery chemistries were considered.

In this thesis, measured values from the battery management system using two multi-
brand testers were collected. These testers were Launch X-431 PRO and a Bosch
unit, which is comprised of a DCU 220 computer, a KTS 560 diagnostics tool and the
ESlI[tronic] 2.0 Online software. The thesis began by visiting used car dealerships
mainly in the Helsinki metropolitan area. This was followed by directly inviting electric
car drivers to the laboratory of automotive engineering of Metropolia University of Ap-
plied Sciences to have diagnostic data read from their vehicles. This in turn was fol-
lowed by a second visit to the dealerships, and finally, online data was examined.
Online data could not be verified; however, the data were very extensive and consid-
ered important electric car models.

A reasonable number of electric cars were examined and based on the analysis it
was possible to estimate the lifetime of traction batteries and the reasons affecting it.
It was found that the age of the battery is the main cause of aging, but the battery
chemistry also has an effect. Out of the three most used chemistries LMO seemed to
be the most sensitive. However, the 30 kWh batteries of Nissan Leaf may also be
prone to aging quickly. It was found that an electric car approximately ten years of
age may have lost about one fourth of its battery capacity. Discharging the battery all
the way down and charging it fully seems to have a negative effect on battery life-
time.

Keywords: Electric Car, Traction Battery, Battery Lifetime, Lithium-lon
Battery, Battery Chemistry
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Lyhenteet

BMS:

LMO:

NCA:

NMC:

SEl:

SOC:

SOH:

Battery Management System. Akunhallintajarjestelma, joka ohjaa

ajoakun toimintaa.

Litiumakkukemia, jossa katodi koostuu litium-mangaanioksidista.

Litiumakkukemia, jossa katodi koostuu litium-nikkeli-koboltti-alumii-

nioksidista.

Litiumakkukemia, jossa katodi koostuu litium-nikkeli-mangaani-ko-
bolttioksidista.

Solid Electrolyte Interphase. Kerros, joka muodostuu anodin pin-

nalle, kun akku ladataan ensimmaisen kerran.

State of Charge. Akunhallintajarjestelman arvio akun varaustilasta.

State of Health. Akunhallintajarjestelman arvio akun kunnosta.



1 Johdanto

Insinoorityon toimeksiantaja oli Autoalan Keskusliitto. Ajatus tyon taustalla oli
parantaa yleista kasitysta normaalikaytossa olevien tayssahkoautojen ajoakku-

jen kestoiasta.

Insindorityon tavoitteena oli selvittaa tadyssahkdautojen ajoakkujen odotettavissa
olevaa kestoikaa keraamalla tietoja testerilla diagnostiikkaliitannan kautta. Ajo-
akun kunnosta kertoo akunhallintajarjestelman antama laskennallinen SOH-
arvo (state of health), joka ilmaistaan prosentteina. Akunhallintajarjestelman ar-
viota akun kunnosta ei kuitenkaan aina ilmaista niin, etta pelkastaan sen perus-
teella voisi muodostaa riittavan tarkkaa kuvaa akun todellisesta kunnosta.
Tyossa selvitettiin, mita muita arvoja voidaan kayttaa akun kunnon arvioimi-
seen. Lisaksi tavoitteena oli tutkia muun muassa lataustavan ja -olosuhteiden
vaikutusta akkujen kestoikaan. Tydssa pohditaan myos kemioiltaan erilaisten

ajoakkujen kestoikaeroja.

Tyossa tehtiin tilastollinen otos useita vuosia kaytossa olleista tayssahkoau-
toista. Taman perusteella voitiin paatellda akun kunnon kehittymista auton ian,
ajomaaran ja akun lataus-purkusyklien funktiona. Nain kyettiin muodostamaan
ennuste ajoakkujen odotettavissa olevasta kestoiasta. Lopputuloksena on
saada suuntaa antavaa tietoa tayssahkoauton ostoa harkitseville tai myynnin ja
huollon parissa tydskenteleville. Tyossa kerattiin tietoja seuraavista automal-
leista: BMW i3, Nissan Leaf ja e-NV200, Jaguar |-Pace, Hyundai loniq Electric

ja Kona Electric, Volkswagen e-Golf ja e-up! seka Tesla Model S ja Model X.



2 Akut

2.1 Lataustavat

Sahkodautoja voidaan ladata neljalla standardoidulla lataustavalla. Latausta-
voissa 1-3 auton sisaiselle laturille sy6tetaan vaihtovirtaa, kun taas latausta-

vassa 4 ulkoinen latauslaite syottaa auton akustoon suoraan tasavirtaa.

Lataustavan 1 kaytto voidaan kaytanndssa rajata kevyiden sahkoajoneuvojen
lataukseen enintaan 16 ampeerin vaihtovirralla. Tavallisesta maadoitetusta koti-
talouspistorasiasta eli sukopistorasiasta suositellaan kuitenkin lataamaan enin-

taan kahdeksan ampeerin virralla.

Lataustapa 2 eroaa edellisesta latausjohdon suojalaitekoteloon sisaanrakennet-
tujen latauksen ohjaustoimintojen ja vikavirtasuojan osalta. Pistorasiarakenteen
enimmaisvirtasuositus on sama kahdeksan ampeeria. Liitanta sahkdverkkoon

lataustavoissa 1 ja 2 tapahtuu kytkeytymalla standardin mukaisiin vaihtovirtapis-

torasioihin.

Lataustapa 3 on kiinteaan vaihtovirtaverkkoon kytketysta syottojarjestelmasta

ajoneuvon latauslaitteeseen erityisella latausjohdolla kytkettava, ohjaustoimin-
noilla varustettu latausjarjestelma. Tama on sahkoautojen suositeltavin lataus-
tapa, ja tyypillisesti kaytdossa esimerkiksi kauppakeskusten pysakointitiloissa ja

yha yleisemmin myods yksityiskaytossa kotilatausasemana.

Lataustapa 4 eroaa edellisista, silla se sy6ttaa ajoneuvoon tasavirtaa ajoneuvon
ulkopuolisesta latausasemasta mahdollistaen suuremman lataustehon. Naita te-
holatausasemia hyddynnetaan erityisesti pitkdn matkan ajossa toimintamatkan
jatkamiseksi ajotauon aikana esimerkiksi huoltoasemilla.

Tasavirralla latausteho voi olla yli 150 kilowattia, joten lataustapaa 4 kutsutaan
usein pikalataukseksi. On tosin olemassa myds pienitehoisia 20 kilowatin tasa-
virtalatureita. Hidaslataus-termilla voidaan perustellusti viitata ainoastaan sah-
koauton lataamiseen tavallisesta maadoitetusta kotitalouspistorasiasta eli



sukopistorasiasta. 2010-luvun alussa pikalatausta oli lataaminen tasavirralla 50

kilowatin teholla. 2020-luvulla joidenkin sdhkdautojen akkujen kapasiteetti on

niin suuri, ettd maksimilatausteho voi olla jopa 270 kilowattia. (S&dhkéautosa-

nasto 2021.)

2.2 Kemiat

Litiumakut eroavat toisistaan kemialliselta rakenteeltaan. Eri kemiat nimetaan

paasaantdisesti katodin koostumuksen mukaan. (Zubi ym. 2018: 295.) Insin66-

rityossa tarkastelun kohteena olleissa automalleissa kaytettyja akkukemioita

ovat litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi (NMC), litium-nikkeli-koboltti-alumiini-

oksidi (NCA) ja litium-mangaanioksidi (LMO), joista NCA on kaytdssa ainoas-

taan Teslassa ja LMO Nissanin alkuperaisessa 24 kWh:n akussa (Electric vehi-

cle lithium-ion battery). Kuva 1 havainnollistaa Nissan Leafien akkuja.
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Kuva 1. Nissan Leafien akut (Electric vehicle lithium-ion battery).




Ensimmainen kaupalliseen kayttéon tullut litiumakkukemia oli litium-kobolttiok-
sidi (LCO), joka ei ole saanut kannatusta autoteollisuudessa. LMO-akuissa on
LCO:ta parempi syklikestavyys, minka lisaksi ne ovat turvallisempia. Kuitenkin
myohemmin tulleissa NCA- ja NMC-kemioissa on LMO:ta parempi energiati-

heys. NMC:n energiatiheys on matalampi kuin NCA:ssa, mutta syklikestavyys

puolestaan parempi. (Zubi ym. 2018: 296-300.)

2.2.1 NMC

Kuva 2 havainnollistaa NMC-kemiaa. NMC on tasainen suoriutuja ja on taten
suosituimpia litiumakkukemioita. Aktiivisten aineiden nikkelin, mangaanin ja ko-
boltin sekoitussuhdetta voidaan muunnella erilaisiin kayttotarkoituksiin soveltu-
vien akkujen tuottamiseksi. NMC:ssa tarkeaa on nikkelin ja mangaanin yhdis-
telma, jolla saadaan kummankin hyvia puolia kayttoon: nikkelilla on korkea omi-
naisenergia, mutta se on epavakaa; mangaani puolestaan muodostaa spinelli-
rakenteen, jolla on matala sisainen resistanssi, mutta myos matala ominais-
energia. NMC:ta kaytetaan myos LMO-akuissa parantamaan ominaisenergiaa

ja syklikestoa.

Specific energy

Cost Specific
power

Life span i Safety

Performance

Kuva 2. NMC:n ominaisuudet (BU-205: Types of Lithium-ion 2019).



Katodin koostumuksessa on esimerkiksi kolmannes kutakin metallia: nikkelia,
mangaania ja kobolttia. Koboltin korkean hinnan vuoksi kuitenkin nikkelin

osuutta katodeissa nostetaan koboltin kustannuksella. Nikkelikennoilla on ko-
bolttikennoja korkeampi energiatiheys ja parempi syklikesto, mutta niiden jan-

nite on hieman alhaisempi. (BU-205: Types of Lithium-ion 2019.)

NyKkyisin tuotannossa on NMC811-kemia, joka tarkoittaa, etta koboltin osuus ka-
todista on 10 %. Yksi akkukemia ei yksinaan pysty tana paivana tayttamaan
kaikkien eri sovellusten vaatimuksia, joten nykyiset koboltittomat kemiat (esim.
LMO ja litiumrautafosfaatti eli LFP) eivat voi suoraan korvata kaikkia kobolttia
sisaltavia kemioita. Koboltin kysynta tuleekin tulevaisuudessa silti kasvamaan
sen osuuden pienenemisesta huolimatta, ja tuotantomaarat kasvavat voimak-
kaasti. Koboltin osalta onkin syyta panostaa kestaviin hankintaketjuihin. (Paak-
kinen 2020.)

2.2.2 NCA

Kuva 3 havainnollistaa NCA-kemiaa. NCA muistuttaa ominaisuuksiltaan
NMC:ta, joskaan sen turvallisuus ei ole aivan samaa luokkaa. Ominaisenergial-

taan NCA on kuitenkin ylivoimainen.

Specific energy
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Kuva 3. NCA:n ominaisuudet (BU-205: Types of Lithium-ion 2019).



2.2.3 LMO

Kuva 4 havainnollistaa LMO-kemiaa. Puhtaasti LMO:hon pohjaavia akkuja ei to-

sin enaa juuri kayteta.

Specific energy
Cost 1 Specific
power
Life span 1 Safety
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Kuva 4. LMO:n ominaisuudet (BU-205: Types of Lithium-ion 2019).

LMO:n spinellirakenne parantaa ionien liikkumista katodilla, mika johtaa mata-
lampaan sisaiseen resistanssiin. Taman lisaksi spinelli on termisesti vakaa.
(BU-205: Types of Lithium-ion 2019.)

2.3 Kennon ikaantyminen

Ikdantymiseen vaikuttavat reaktiot tapahtuvat suurimmaksi osaksi anodilla, ka-
todilla ja elektrolyytissa. lkaantymiseen vaikuttavat merkittavimmin SEIl-kerros
(solid electrolyte interphase) elektrodin ja elektrolyytin rajapinnassa, metallisen
litiumin kerrostuminen, elektrodin rakenteen tuhoutuminen, elektrodin materiaa-
lin faasimuutokset, aktiivisen materiaalin liukeneminen ja elektrolyytin hajoami-
nen. (Xiong ym. 2020: 2-3.)



SEl-kerros muodostuu anodille, kun akku ladataan ensimmaisen kerran, ja sen
paksuus voi muuttua ajan kuluessa. SEl-kerros vaikuttaa kapasiteetin laskuun
aktiivisen litiumin havion myo6ta. SEl-kerroksen koostumukseen ja vakauteen
vaikuttavat elektrolyytin ja elektrodin koostumus seka ulkoiset tekijat kuten virta
ja lampdtila. SEl-kerroksen paksuuntuminen on merkittava ikaantymistekija yli
25 °C:n lampdtilassa. Alle 25 °C:ssa puolestaan metallisen litiumin kerrostumi-
nen aiheuttaa ongelmia, kun akkua ladataan suurella virralla. Metallisen litiumin
kerrostumisen aiheuttamien turvallisuushaittojen vuoksi akunhallintajarjestel-

man on ehdottomasti estettava myos akun ylilataus. (Xiong ym. 2020: 3-5.)

Lampoatilan ohella merkittavaksi akun kemiallista rakennetta kuluttavaksi teki-
jaksi on osoittautunut akun syvapurkaus. Akun valmistajan antamien lampdtila-
ja virtarajojen sisalla taysia 100 %:n sykleja lapikayneet kennot kestivat Eckerin
ym. (2013: 845) tutkimuksessa 440 syklida ennen kuin niiden kapasiteetti oli las-
kenut 80 %:iin alkuperaisesta. Hyvin kapealla valilla ladatut kennot kestivat jopa
8 500 taytta syklia.

2.4 Akunhallintajarjestelmat

Tayssahkoauton ajoakun toimintaa ohjataan sisaisesti akunhallintajarjestelman
(battery management system, BMS) avulla. BMS:n tarkoitus on huolehtia
akusta valvomalla kennojen jannitetta ja lampotilaa seka lataus- ja purkuvirran
suuruutta. Mitattujen arvojen perusteella BMS kykenee laskemaan tai arvioi-
maan kayttajan kannalta merkityksellisia asioita kuten ajoakun varaustilaa (state
of charge, SOC) ja kuntoa (SOH). Juuri nama kaksi olivat tydn kannalta keskei-

sia.

Litiumakun varaustila maaritetdan epasuorasti arvioimalla. Akun kuntoa puoles-
taan arvioidaan esimerkiksi lasketun todellisen kapasiteetin ja kennoresistans-

sin avulla.

Eri autonvalmistajien kayttamien BMS:ien yksityiskohtaisista toimintatavoista ei

juuri ole saatavilla tietoja, mutta paapiirteittain kaikilla on kuitenkin tavoitteena



varmistaa akuston ihanteellinen lataus kulloinkin kaytettavissa olevaa lataustek-
niikkaa hyédyntaen. BMS suojaa akustoa syvapurkaukselta ja ylilataukselta ja

varmistaa samalla akuston hyotysuhteen sailymisen riittavalla tasolla.

BMS antaa auton diagnostiikkajarjestelmaan tiedon akun kunnosta. Joissakin
tapauksissa auton kayttaja paasee tahan kasiksi tietoviihdejarjestelman kautta.
Usein tiedon nakemiseen kuitenkin vaaditaan diagnostiikkalaite. On myds mah-
dollista, etta tietoon paasee kasiksi ainoastaan valmistajakohtaisella testerilla

huollossa.

Koska BMS hallinnoi akustoa myds vertailemalla eri kennojen arvoja, on vikati-
lanteessa mahdollista vaihtaa yksittaisia vioittuneita kennoja ja nain jatkaa
akuston osalta auton elinkaarta. Itse tutkittujen autojen osalta ei tullut tietoon
mahdollisia akustoihin kohdistuneita korjaustoimenpiteita eikd myoskaan ilmen-

nyt korjaustoimenpiteiden tarvetta. (Andrea 2010.)

3 Tutkimustyo
3.1 Tiedon keraaminen

Insindorityota varten kerattiin tietoja kaytetyista tayssahkdautoista kayttaen
kahta monimerkkitesteria, Launch X-431 PRO:ta seka Bosch-kokonaisuutta,
joka koostuu DCU 220 -tietokoneesta, KTS 560 -diagnostiikkatydkalusta ja
ESlI[tronic] 2.0 Online -ohjelmistosta. Ensisijaisena pidettiin SOH-arvoa, mutta
myOs muita arvoja Kirjattiin ylos. ltse kerattya tietoa kertyi noin viidestakymme-

nesta autosta, jotka edustivat vaihtelevissa maarin kahdeksaa automerkkia.

Tutkimukseen valittiin mahdollisimman vanhat ja paljon ajetut tayssahkoautot.
Useimmissa tapauksissa autot etsittiin internetista autoliikkeiden vaihtoauto-
haun kautta. Ennen paikan paalle menoa oltiin yleensa viela puhelimitse yhtey-
dessa kulloinkin kyseessa olleeseen liikkeeseen. Yhta lukuun ottamatta kaikki

autoliikkeet sijaitsivat paakaupunkiseudulla.



Tutkituin automalli oli BMW i3, joita oli noin kolmannes kaikista autoista. Kysei-
sesta mallista kyettiin lisaksi lukemaan paljon tietoja molemmilla kaytossa ol-
leilla testereilla. BMW i3:n ajokilometrimaarat jakautuivat 9 000 ja 178 000 va-
lille ollen keskimaarin noin 41 000. Kayttoonottovuodet jakautuivat valille 2014—
2019. Kuvassa 5 on kaavio BMW i3:n ajomaarien suhteesta

kayttdonottovuosiin.
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Kuva 5. BMW i3:n ajomaarat kayttoonottovuosittain.

Toiseksi eniten oli Nissan Leafeja, joiden ajokilometrimaarat olivat valilla 13 000
ja 70 000 ja keskimaarin noin 43 200. Kayttoonottovuodet jakautuivat valille
2012-2019. Kuvassa 6 on kaavio Nissan Leafien ajomaarien suhteesta

kayttoonottovuosiin.
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Nissan Leaf
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Kuva 6. Nissan Leafien ajomaarat kayttéonottovuosittain.

Kolmantena mittaustulosten saatavuuden kannalta merkittavana mainittakoon
Jaguar |-Pace, josta kaytettavissa olleilla testereilla saatiin selkeita vertailuar-
voja toisin kuin lopuista mitatuista autoista. Huomioitavaa tosin on, etta kyseiset
autot oli otettu kayttédn vuosina 2019 ja 2020. Ajokilometrimaarat olivat kuiten-
kin valilla 10 000 ja 57 000 ollen keskimaarin noin 24 700 ja siten hyvinkin ver-
tailukelpoisia Leafien arvojen kanssa. Muista tutkituista malleista ei ole tarpeen
mainita yksittaisia tuloksia, mutta ne on huomioitu saatujen arvojen osalta arvi-
oinnissa. Kuvassa 7 on kaavio Jaguar |-Pace:ien ajomaarien suhteesta

kayttddnottovuosiin.
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Kuva 7. Jaguar I-Pace:ien ajomaarat kayttoonottovuosittain.

SOH-arvo saatiin luettua BMW:n lisaksi muun muassa Nissan Leafista ja Hyun-
dain malleista, mutta ei esimerkiksi Volkswagenin malleista. Mielenkiintoista oli,
etta kaikista Nissaneista SOH-arvoa ei saatu luettua. Lisaksi kaikki Hyundait
iasta ja ajomaarasta riippumatta antoivat SOH-arvoksi taydet sata prosenttia,
kuten my0s yksi tutkittu Kia e-Niro valmistajakohtaisella testerilla. Jaguar I-Pace

puolestaan ilmoitti SOH-arvon erikseen seka kapasiteetin etta tehon osalta.

Itse keratyn aineiston lisaksi tarkasteltiin autonomistajien keraamaa seka inter-
netista haettua aineistoa. Ulkopuolisten keraamat aineistot paatettiin sisallyttaa
tutkimukseen niiden merkittdvan laajuuden vuoksi huolimatta siita, etta tietoja ei
voitu todentaa. Lisaksi niissa kasiteltiin tutkimuksen kannalta hyvin merkittavia

automalleja.

Tutkimuksen alussa kaytettyja tayssahkoautoja etsittiin autoliikkeiden vaihtoau-
tohalleista paakaupunkiseudulla. Nain saatiin kahdeksasta liikkeesta yhteensa
30 auton tiedot. Seuraavaksi otettiin internetin kautta yhteytta sadhkoautoilijoihin,
joita pyydettiin kadymaan Metropolian autolaboratoriolla autojen tietojen luke-
mista varten. Tata kautta saatiin kuuden auton tiedot. Sen jalkeen otosta viela

taydennettiin tekemalla uusi kierros vaihtoautohalleissa, minka tuloksena saatiin
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13 auton tiedot. Lopuksi tutustuttiin kansainvalisiin aineistoihin internetissa seka

suomalaisten Nissan-kuljettajien itse keraamaan aineistoon.

Nissan-kuljettajien kokemukset saatiin Facebook-ryhmasta, johon oli kevaalla
2021 keratty noin kolmenkymmenen auton tiedot. Joukossa oli eri-ikaisia autoja,
joiden ajomaarat vaihtelivat. Otos sisalsi LMO- ja NMC-akuilla varustettuja
Leafeja ja e-NV200:ia. Lisaksi Nissanin 24 ja 30 kWh:n akkujen kestoikaeroja
pohdittiin Myallin ym. (2018) tutkimuksessa, jonka otos koostui lahes kolmesta-

sadasta Leafista.

Kaytossa olleilla laitteilla ei voitu lukea Teslan diagnostiikkaa, mutta Teslan
NCA-akkujen ikdantymisesta saatiin osviittaa niin ikadan ulkomaisesta tutkimuk-
sesta. Aineisto sisalsi satojen Tesla Model S- ja Model X -mallien akkujen kun-

totietoa autoista ympari maailmaa. (Lambert 2016; Lambert 2018.)

3.2 Tiedonkeruun tulokset

Ajoneuvojen kayton mittarina kaytetaan ensisijaisesti matkamittarin kilometrilu-
keman osoittamaa ajomaaraa, joka ei kuitenkaan yksildllisista kayttdolosuh-
teista johtuen suoraan kerro tosiasiallista kulumisvaikutusta eri rakenteiden
osiin. Tayssahkoautojen kohdalla vertailuarvoissa merkitykselliseksi muodostuu
ajomaaraan oleellisesti liittyvien latauskertojen maara eriteltyna erilaisilla lataus-
tavoilla. Tutkittujen autojen aineistosta saatiin rajoitetusti tietoa latauskertojen
maarista. Tiedonkeruun aineisto on kayttdonottovuosien mukaan ryhmiteltyina

taulukkoina liitteessa 1.

Tutkituilla autoilla oli matkamittaritietojen mukaan ajettu 9 000-178 000 kilomet-
ria. Nailla ajomaarilla ei ollut merkittdvia muutoksia akkujen kuntoa ilmaisevissa
arvoissa. Esimerkiksi vanhimmissa Nissan Leafeissa SOH-arvo oli 70 prosentin
suuruusluokkaa, kun taas uudemmissa se saattoi olla lahes sata, vaikka ajo-
maara olisikin ollut suurempi. Lisaksi kolmessa saman vuosimallin BMW i3:ssa
oli lahes identtiset SOH-arvot, vaikka yhdessa kilometrit olivat kolminkertaiset

toiseen verrattuna.
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Tutkimustulosten vertailuarvoista ei kyetty vetamaan johtopaatdksia kayttéolo-
suhteista, kuten akkujen latausten kestoista tai ulkolampatiloista. Pikalatausten
maara oli kuitenkin selvitettavissa Jaguareissa ja Nissaneissa. Kaikissa Jagu-
areissa pikalatauslaskuri naytti tosin nollaa. Pikalatausmaarilla ei havaittu ole-
van vaikutusta kyseisten autojen akkujen kuntoa ilmaisevissa arvoissa. Esimer-
kiksi eraassa toisen sukupolven Nissan Leafissa oli moninkertainen maara pika-
latauksia toiseen yksiloon verrattuna, mutta SOH-arvo oli molemmissa autoissa

kaytanndssa sama.

Tutkittujen autojen kayttoonottovuosista tehdyn maarityksen perusteella oli ero
vanhimman ja uusimman akuston valilla kahdeksan vuotta. Kyseisen ikaja-
kauman sisalla oli selkeimmin havaittavissa erot akkujen kuntoa ilmaisevissa ar-
voissa. Kuvassa 8 on kaavio tutkituimman automallin, BMW i3:n SOH-arvojen

suhteesta kayttoonottovuosiin.

BMW i3

100

95
90
85
80
75

Kayttoonottovuosi

SOH/%

Kuva 8. BMW i3:n SOH-arvot kayttdédnottovuosittain.

Kuvassa 9 on kaavio Nissan Leafien SOH-arvojen suhteesta kayttdonottovuo-
siin. 30 kWh:n NMC-akuilla varustetuista vuosien 2016 ja 2017 malleista ei
saatu kaytdssa olleilla testereilla SOH-arvoja luettua, mutta kyseisten autojen
mittaristoissa oli kuitenkin nahtavissa akkujen kuntoa osoittavat palkistot.
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Vuoden 2016 autosta oli yksi palkki sammunut, mika tarkoittaa, ettd sen SOH-

arvo oli korkeintaan noin 80 %.

Nissan Leaf
100
95
90

85

SOH/%

80

75
70 I
65

2012 2013 2013 2016 2017 2018 2019 2019 2019
Kayttoonottovuosi

Kuva 9. Nissan Leafien SOH-arvot kayttodnottovuosittain.

LMO-akuilla varustetuissa Leafeissa havaittiin olevan kaikkein heikoimmassa
kunnossa olevat akut, mutta nama autot olivat myos vanhimpia. Akkujen kuntoa
osoittavien palkistojen mukaan 30 kWh:n NMC-akuilla varustettujen autojen
SOH-arvot eivat valttamatta ole paljon parempia. Ulkomaisessa tutkimuksessa
todettiinkin Leafin 30 kWh:n akkujen ikaantyvan 24 kWh:n akkuja nopeammin.
Yhdeksi syyksi epailtiin sita, etta 30 kWh:n akut ovat pidemman aikaa korkeam-
missa lampdtiloissa muun muassa suuremman mahdollisen pikalatausvirran
myota. Lisaksi 30 kWh:n akuilla varustetuissa Leafeissa ei ole mahdollista aset-
taa automaattista latauksen keskeytysta 80 prosentin varaustilaan, joten akut
ovat myos pidemman aikaa korkeammissa varaustiloissa. (Myall ym. 2018: 8—
9.)

Tutkimuksessa epaillaan 30 kWh:n akkujen NMC-kemian olevan mahdollisesti
herkempi korkean lampdtilan aiheuttamalle ikdantymiselle. Jos naiden akkujen

lampdotila nousee enemman latauksen aikana, se voisi aiheuttaa niiden
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nopeampaa ikadantymista, silla akkujen lammadnhallinta ei ole Leafeissa yhta

edistyksellista kuin monien muiden valmistajien autoissa. (Myall ym. 2018: 10.)

Kuvassa 10 on kaavio Facebook-ryhman Nissanien SOH-arvoista suhteessa
kayttdonottovuosiin, josta on nahtavissa samansuuntainen tulos kuin itse teh-
dyssa tutkimuksessa. Tassa kuitenkin 30 kWh:n NMC-akuilla varustetuissa
Leafeissa vaikuttaa olevan hyvakuntoiset akut. Vuonna 2016 kayttddnotetuissa
heikoimmalla, noin 85 prosentin SOH-arvolla oleva auto on e-NV200 24 kWh:n
LMO-akulla. Muut saman ikaiset ovat Leafeja 30 kWh:n NMC-akulla. Huomion-
arvoinen on myds vuonna 2014 kayttéonotettu Leaf 24 kWh:n LMO-akulla,
jonka SOH-arvo 93 prosenttia 93 000 kilometria ajetussa autossa herattaa epai-
lyksen kirjausvirheesta tai mahdollisesta akkuun kohdistuneesta korjaustoimen-

piteesta.

Nissan (Facebook-ryhma)

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55

SOH/%
2011 |
2013 S—— \
2014
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018 |
2018
2019
2019
2019
2020
2021

Kayttoonottovuosi

Kuva 10. Facebook-ryhman Nissanien SOH-arvot kayttoonottovuosittain (Nis-
san-sahkodautoilijat 2021).

Facebook-ryhmassa oli 15 auton otos 40 kWh:n NMC-akuilla varustetuista Nis-
saneista. Kaikissa naissa SOH-arvo oli pysynyt yli 90 prosentissa, vaikka yh-
della autoista oli ajettu jo 126 000 kilometrid, kuten kuvassa 11 on esitetty. (Nis-

san-sahkoautoilijat 2021.)
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Kuva 11. Facebook-ryhman 40 kWh:n Nissanien SOH-arvot ajokilometreittain
(Nissan-sahkoautoilijat 2021).

Kuvassa 12 on kaavio Jaguar I-Pace:ien SOH-arvojen suhteesta kayttédnotto-
vuosiin. Huomionarvoista on, etta vaikka vuonna 2019 kayttédnotettujen SOH-
arvot ovat melko yhdenmukaisia, yhden auton SOH-arvo on yli viisi prosenttia
pienempi muihin samanikaisiin verrattuna. Myos vuoden 2020 mallin reilut kaksi
prosenttia pienempi arvo saattaisi selittya esimerkiksi latausolosuhteiden erilai-

suuksilla.
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Kdyttéonottovuosi

Kuva 12. Jaguar |-Pace:ien SOH-arvot kayttdonottovuosittain.

Koska Teslojen tietoja ei kyetty itse lukemaan, tulkittiin ulkomaista aineistoa, jo-
hon on viitattu uutissivusto Electrekissa. Aineiston perusteella Teslan NCA-akut
tarjoavat kolmen vuoden iassa paasaantoisesti yli 90 prosenttia taydesta toimin-
tamatkasta. Jopa 250 000 kilometria ajettujen autojen akut ovat yhta lailla yli 90-
prosenttisessa kunnossa. Teslan akkujen kapasiteetti nayttaa laskevan melko
nopeasti noin viisi prosenttia, minka jalkeen kapasiteetin lasku hidastuu. Aineis-
ton kokoajat tutkivat yleisesta kuntotasosta poikkeavien akkujen paivittaista syk-
lin syvyytta ja pikalatausten maaria, mutta nailla ei nayttaisi olevan merkittavaa
vaikutusta akkujen ikdantymiseen. Niin ajomaaran, ian kuin syklimaaran suhde
jaljella olevaan toimintamatkaan on sama, joten akun ian voidaan Teslankin ta-
pauksessa olettaa olevan merkittavin ikdantymiseen vaikuttava asia. (Lambert
2016; Lambert 2018.)
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4 Yhteenveto

Insinoorityo oli luonteeltaan tutkimus- ja selvitysty0, jossa tutkittiin kaytettyjen
tayssahkoautojen akkujen kuntoa suhteessa kayttdikaan ja ajomaaraan. Sahko-
autojen voimakkaan yleistymisen aikana Autoalan Keskusliiton jasenyritykset
saavat insindorityosta ohjeistusta muun muassa virhevastuukysymyksista.
Tyossa esitettiin aivan uusi nakokulma asiaan tilastollisen analyysin muodossa.
Vertailuarvoja koottiin ensisijaisesti Bosch- ja Launch-monimerkkitestereilla,
mutta myos autojen omista informaatiojarjestelmista. Lisaksi hyodynnettiin kayt-

tajien tallentamaa materiaalia internetissa.

Koska nykyaikaisia litiumakuilla varustettuja tayssahkoautoja on ollut kaytan-
ndssa tarjolla vasta Nissan Leafin, BMW i3:n ja Tesla Model S:n tultua markki-
noille, olivat nama mallit luonnollisesti myds parhaiten edustettuna kaytettyjen
tayssahkoautojen tarjonnassa. Tayssahkodautojen ajoakkujen kestoikatutkimuk-
sessa suurimmaksi haasteeksi osoittautuikin riittavan paljon ajettujen ja vanho-

jen ajoneuvojen saaminen tutkimuksen kohteiksi.

Jaguar I-Pace:ien kohdalla riittdvan vanhojen yksildiden puuttuminen vaikutti si-
ten, ettda SOH-arvojen hajonnan valilld 90-97 % ei voitu osoittaa johtuvan
eroista autojen kayttoonottovuosissa tai ajomaarissa. Erot saattoivat johtua esi-
merkiksi latausolosuhteista tai pikalatausten maarista, mutta niista ei ollut tallen-
nettua tietoa saatavilla. Tutkimukseen tavoitellun Tesla Model S:n ongelma puo-
lestaan oli se, etta vaikka kaytettyna kyseisia autoja oli runsaasti, kaytdssa ol-
leilla laitteilla ei paasty kasiksi niiden tietoihin. Nain ollen turvauduttiin taysin ul-

koisiin lahteisiin.

Tuloksia vertaillessa tuli selvaksi, etta autojen informaatiojarjestelmista on saa-
tavissa oikeansuuntaista tietoa ajoakun kunnon arvioimiseksi. Auton ilmoitta-
maa toimintamatka-arviota voidaan kayttaa ajoakun kunnon arvioimiseen myos
niissa autoissa, joissa BMS:n antama SOH-arvo ei ole kayttajan luettavissa.

Esimerkkina auton lataaminen saanndllisesti kotilatausasemassa, jolloin
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vuositasolla seurattuna auton ilmoittama toimintamatka-arvio ajoon lahdetta-

essa lyhenee.

Tulosten perusteella voitiin paatella ajoneuvon ian olevan merkittavin ajoakun
kestoikaan vaikuttava muuttuva arvo. Pohdittaessa lataus-purkusyklien luku-
maaran vaikutusta voitiin olettaa syklien maaran olevan suoraan verrannollinen
ajomaaraan. Kuitenkaan lataus-purkusyklien tiheydesta tai kestosta ei ollut saa-
tavilla vertailukelpoista tietoa, joten syklien maaran ei suoraan voitu osoittaa

vaikuttavan akun kestoikaa heikentavasti.

Ulkoisista lahteista koottujen tutkimusten perusteella voitiin todeta myds akun
lataus-purkusyklien syvyydella olevan suuri vaikutus. Akkujen tayteen lataami-
nen tai kayttaminen lahes tyhjaksi lyhentaa niiden kayttoikaa. Lopputuloksena
voitaisiinkin suositella tayssahkdautojen kayttajia ajoittamaan akkujen lataami-
nen esimerkiksi varaustilan valille 20—80 %. Tama suositus voitaisiin kaupan-
teon yhteydessa saattaa autoliikkeiden myyjien kautta tiedoksi tuleville tayssah-

kdautojen omistajille.

Jatkotutkimuskohteena olisi tulevaisuudessa olennaista selvittdd myos taman
tutkimuksen ulkopuolelle jaaneiden automallien vastaavia arvoja valmistajakoh-
taisilla testereilla. Laajempi tiedon keraaminen autojen kayttajilta taas antaisi
taustatietoa kaytto- ja latausolosuhteiden vaikutuksista ajoakun ikaantymiseen.
Lisaksi olisi hyodyllista tietaa, ovatko Kia e-Niron ja Hyundain mallien ilmoitta-

mat 100 %:n SOH-arvot totuudenmukaisia.
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Tutkimusta varten kerattyjen tayssahkoautojen tiedot

Vuosimalli
2012=2015

s0C
%

lim.

Muuta di

Nissan Leaf

Nissan Leaf

Nissan Leaf

BEMW i3

BMW i3

EMW i3

BMW i3

Nissam e-Wy.200

2013

2013

2014

2014

2014

172000

29000

76

81

76

04

43,1

€03

387

2818 Ah

2383 Ah

40511 h

43041 h

41418 h

‘Valmistajan testerin mukaan SOH mybs noin 70, akun limpdtila 20, el
tobstuvasti plkaladattu? (valm. ).

Max kennojdnnite 4,04 ja min 4,026; coolant temp 23,5; HV battery
level 14 kWh; ready count 10098; normal charge count 1555, total
battery voltage 387,03; pikalatauksia: 30.

Max kennojdnnite 3,95 ja min 3,94, driving cycles counter 7188 [with
range extender 580); operating time REx 554000 s; driven km with REx
12321,13; max50C 77.9; min SOCE

Max kenncfinnite 4,046 ja min 4,04; driving cycles counter 8175 (with

range extender 751); operating time REx 704000 5; driven km with REx|
16124,19; purkauskapasieettisumma 4540 Ah; max soc 79,5 min soc

&

Max varaustila 81,4; min varaustila 8; purkauskapasiteettsumma
3981 Ah, skdresistanssi 98,4 %, max kennojinnite 3922 ja min 3,919,
keskimddrdinen limpédtila 21,3; kennon lEmpotila max 22 ja min 21;
kapasiteettihdvitt 20 %; driving cycles counter 2876; battery
temperature 22.5; temperature of the HV battery 21

Max kennojd nnite 3,947 ja min 3,943, akun lampétila; 22,
kapasiteettihdvitt 20 %, driving cycles counter; 2437 (with range
extender 92), operating time; REx 33000 5, driven km with REx; 438 38,
current SOC; 56,1, HV battery S0C; €9,5, overallrange; 83 km [auto
86 km).

Max kenncjinnite 3,845 ja min 3,822; héyrystin mpotila 13-14;
ooolant tamp 14,25, HV battary temp 33,33 %; HV battery level 4.8
k'Wh; ready count 4041; normal charge count 720; pikalatauksia: 496,

Kuva 1. Tutkittuja autoja vuosilta 2012-2015.

Vuosimalli
2016=2017

* §

lim.

Muuta di

Nissan Leaf

VW e-Golf

VW a-upl

Nissan Leaf

BMW i3

EMW i3

Hyundai lonig Elec.

2016

2016

2017
2017

2017

2017

2017

57000

51000

57000

92

32

95,2

715

835

8.7

768

54.5

877

594

410

378

383

394

1641 Ah

1232 Ah

124 mil]. sek.

37478 h

35557 h

Max kennojd ninite 4,048 ja min 4,035; coolant temp 23; HV battery
level 21,76 kWh; ready count 9664, normal charge count 1000;
pikalatauksia: 86; HV battery temp 41,67 %; total battery voltage
388,01 Mittaristossa; 1112 palkkia.

Max lampétila 22 ja min 21,5; koko kennojdnnite 340; max
kennojdnnite 3,868 ja min 3,853; varauslaskuri 12283,1 Ah/4047.6
k'Wh ja purkauslaskuri=11525 Ah/=3801 5 k'Wh

Max mpétila 22,2 ja min 21.9; koko kennojinnite 410,1; max
kennojinnite 4,025 ja min 4,013; varauslaskuri 43513 Ah/19664
k'Wh ja purkauslaskuri 45209 Ah/=1914,1 kWh

Max ja min kennojdnnite 366

Max kennoji nnite 3,945 ja min 3,93; coolant temp 27,62, HV battery
level 19,52 kWh; ready count 4549; normal charge count 1188;

pikalatauksia: 3; HY battery temp 50 %, total battery voltage 377 86,
integrated ready time 4,7 milj. sekuntia Mittaristossa; 12/12 palkkia.

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasitesttisumma
2640 Ah, ssdresistanssi 103,1 %, max kenncjdnnite 3,989 ja min
3,986 keskimddrdinen Limpbtila 25; kennon limpbtila max ja min 25;
kapasiteattihdviot 20 %; driving cycles counter 7222

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteettistumma 138
Ah, sisdresistanssi 105,3 %, max kennojdnnite 4,103 ja min 4,094,
keskimddrdinen limpdtila 26; kennon lAmpotila max ja min 26;
kapasiteettihdvitt 20 %; driving cycles counter 4011

Kuva 2. Tutkittuja autoja vuosilta 2016-2017.
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Automalll

* §

im.
SOC/%

Muuta di

Nissan Leaf
Hyundai lonig Elec.

VW e-Golf

BMW 3

BMW i3

EMW i3

EMW i3s

EMW i3

BMW i3

2018

2018

2018

2018

2018

2018

TBO0D

93

92

a7

87

724

52,7

534

435

504

a1

766

513

533

a7

365

596 Ah

4061 Ah

76 Ah

254 Ah

4281 Ah

1623 Ah

10 mil). sek.

2302h

21551 h

2786h

L0ETh

30204 b

JRGBE h

Max kennojdnnite 4,177 ja min 4,173; coolant temp 32; ready count
4108, normal charge count 935; pikalatauksia:1
Max ja min kennojinnite 4,02

Max ldmpétila 23 ja min 22.5; koko kennojdnnite 325.7; max
kennojdnnite 3,703 ja min 3,696, varauslaskuri 393358 Ahf13311,1
kWh ja purkauslaskuri =34558,7 Ah/=11331 6 kWh; max kennon
varaustila 49,33 ja min 48,46

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteettistumma 595
Ah, ssdresistanssi 104,3 %, max kennojdnnite 3,896 ja min 3,892,
lampéitila 22

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteettisumma 874
Ah, ssdresistanssi 102 4 %, max kennojdnnite 3,808 ja min 3,804,
keskimddrdinen limpétila 11,8; kennon lEmpotila max 12 ja min 11

Max varaustila 93,2; min varaustila 11; purkauskapasiteettbumma
2678 Ah, skdresktanssi 107,3 %, max kennojdnnite 4,13 ja min 4,124;
keskimddrdinen limpdtila 23; kennon lAmpotila max ja min 23;
kapasiteattihdvidt 20 %

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteettisumma 763
Ah, sisdresistanssi 100 %, max kennojdnnite: 3,769 ja min 3,765,
keskimiddrdinen limpdtila 22; kennon limpotila max ja min 22;
kapasiteettihdviot 20 %

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteattizumma
1227 A, sisdresistanssi 98,3 %, max kennojdnnite 3,686 ja min 3,682,
keskimddrdinen limpétila 10,2; kennon lEmpotila max 11 ja min 10;
kapasiteettihdvitt 20 %; driving cycles counter 3147

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteettcumma 111
Ah, ssdresistanssi 107,3 %, max kennojdnnite 3,698 ja min 3,654,
keskimddrdinen limpétila 27 4; kennon lEmpotila max 28 ja min 27;
kapasiteattihdvidt 20 %, driving cycles counter 3340 [with REx 155);
operating time REx 132000 s; driven km with REx 29644

Kuva 3. Tutkittuja autoja vuodelta 2018.

Vuosimalll

Muuta di

BMW i3
BMW i3

BMW i3s

BMW i3

BMW i3

BEMW i3

BMW i3

Nissan Leaf

Nissan Leaf

Nissan Leaf

2019

2019

2019

2019

2019

17000

21000

17000

a7
a7

a5

a7

397
95

765

92

Er

916

B4l

955

232

395
923

753

3

504

Err)

374

401

3515

492 Ah
1566 Ah

4226 Ah

1818 Ah

1377 Ah

1525 Ah

1384 Ah

19768 h
AT h

20968 h

187,03 h

19939 h

20308 h

2088h

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteattizumma
1912 Ah, sisdresistanssi 98,4 %, max kennojdnnite 3,635 ja min 3,632;
keskimddrdinen limpétila 21,3; kennon lEmpotila max 22 ja min 21;
kapasiteettihdvitt 20 %; driving cycles counter 1917; battery
temperature 22 5; temperature of the HV battery 21

Max varaustila 93 8; min varaustila 10,5; akun limpotila; 156

Max varaustila 100; minvaraustila 0; purkauska pasiteettisumma
2678 Ah, sisdresistanssi 1016 %, max kennojdnnite 3,935 ja min
3,531; keskimidrdinen i mpdtila 11.3; kennon ldmpbtila max 12 ja
min 11; kapasiteettihdvidt 20 %; driving cycles counter 4195

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasitesttisumma
4293 Ah, sisdresistanssi 97,7 %, max kennojdnnite 4,187 ja min 4,168;
keskimdirdinen limpdtila 25,6; kennon [Empétila max 27 ja min 24;
kapasiteettihdviot 20 %

Max varaustila 95,3; min varaustila 11; purkauskapasitesttbumma
3233 Ah, sisdresistanssi 97,2 %, max kennojdnnite 3,894 ja min 3,891,
keskimddrdinen limpétila 21; kennon mpotila max ja min 21;
kapasiteettihdviot 20 %

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteettisumma 851
Ah, sisdresistanssi 95,3 %, max kennojinnite 4,152 ja min 4,149,
keskimddrdinen limpétila 23; kennon mpbtila max ja min 23;
kapasiteettihdvitt 20 %; driving cycles counter 2943,

Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasitesttisumma
4588 Ah, sikdresistanssi 95,9 %, max kennojinnite 4,033 ja min 4,03;
keskimddrdinen limpdtila 23; kennon ldmpotila max 23 ja min 23;
kapasiteettihdvitt 20 %; driving cycles counter 2332,

Max kennoji ninite 4,176 ja min 4,172; HV battery temp 41,7 %; ready
count 1821; normal charge count 216; pikalatauksia 35.

Valmistajan testerin mukaan SOH mybs 98: max kennojdnnite 3,57 ja
min 3,548; akun limpdtila; 22, total distance 73092 km, ei toistuvast
pikaladattu?

Max kennojdnnite 3,67 ja min 3,655; coolant temp 23; HV battery
temp 41,7 %; ready count 1916; normal charge count 240;
pikalatauksia 93; total distance 32510 km; total battery voltage
3516.

Kuva 4. Tutkittuja autoja vuodelta 2019.



Liite 1
3(3)

Vuosimall Ajettu SOH sOC lim. JELT Kokonals- Kokonals-
Automall 20192020 km % % soCf v kapasheett Kiyttbaika _ Muuta di
Max S0C 84; min SOC &3; max kennojannite 3,995 ja min 3,982,
keskimddrdinen limpdtila 21; kennon limpétila max 22 ja min 21;
kapasiteattihdvitt 4 %; mitattu min kennokapasieetti 95 % ja max 97
Jaguar I-Pace 2019 19000 96 | 84 431 % (capacity fade: 9€); pikalatauksia 0.
Max SOC 85; min 50C 84; koko kennojinnite 431; max kennaojdnnite
4,004 ja min 3,989; kennon limpbtila max 27 ja min 26;
kapaziteattihdvitt 10 %, mitattu min kennokapasitestti 90 % ja max
Jaguar|-Pace 2019 57000 | 905 85 432 91 % (capacity fade; 90,5); pikalatauksia 0.
Max SOC 95; min 50C 34; koko kenncjinnite 444; max kennojdnnite
4,12 jamin 4,103; kennon limpétila max ja min 26; kapasieettihdvidt
Jaguar |-Pace 2019 36000 97 95 445 3 %, mitatbu min kennok apasiteatti 97 % ja max 98 %,; pikalatauksia 0.
Max SOC 50; min 50C 48; koko kennojinnite 385; max kennajdnnite
3,661 ja min 3,654; kennon limpbtila max 28 ja min 27;
kapasiteettihdvitt 4 %, mitattu min kennokapasiteetti 95 % ja max 97
Jaguar |-Pace 2019 10000 96 49 395 % [capacity fade; 96); pikalatauksia 0.
Max varaustila 91; min varaustila 86; Launchilla S0H capacity fade
Jaguar |-Pace 2019 15000 65 91 439 96,5 Ja SOH power fade 100; akun lmpétila 17; pikalatauksia 0.
Hyundai Kona Elec. 2019 F0000 100 | 20 205 2,76 mill. sek. | Max ja min kennojdnnite 3.5
Hyundai ionig Elec. 2019 19000 i00 | 82 86 45mill. sek. | Max mpdtila 23 ja min 22; max ja min kennojinnite 3.8.
Max lampbtila 22 ja min 21; max kennojd nnite 4,08 ja min 4,06, akun
Hyundai lonig Elec. 2019 22000 100 | 925 915 SAmil sek.  lmpotila; 21,
Kia e-Niro 2019 17000 100 59 615 39 milj. sek. | Max ja min kennojinnite 3,72; max ja min Kmpétila 21
Kia e-Niro 2019 13000 85 85 4.5 milj. sek. | Max ja min kennojinnite 3,96; max ja min limpétila 21
Kia e-Niro 2020 11000 a2 a35 25 milj. sek.  Max ja min kennojdnnite 3,62; max ja min limpétila 21
Max lampétila 18,5 ja min 18; koko kennojdnnite 360,2; max
kennojiinnite 4,097 ja min 4,086; varauslaskur 141998 Ah/4760,3
VW e-Golf 2020 24000 95 948 360 kWh ja purkauslaskuri—14111 4 Ahf-A5174 kWh
Hyundai Kona Elec. 2020 19000 100 96 ¥ 290000 sek.  Max ja min kennojdnnite 4,1; max ja min limpbtila 21
Max varaustila 100; min varaustila 0; purkauskapasiteettcumma 799
Ah, sisdresistanssi 96,4 %, max kennojdnnite 3,941 ja min 3,938;
keskimddrdinen limpétila 21; kennon mpétila max ja min 21;
Mini Coopar SE 2020 16000 a9 717 735 X ] 2385 Ah 6927h kapasiteattihdviot 20 %
Max SOC 68; min 50C 66; max kennojdnnite 3,828 ja min 3,808;
keskimddrdinen limpétila 22; kennon limpétila max 23 ja min 22;
kapasiteattihiviot & %, mitattu min kennokapasiteetti 93 % ja max 95
Jaguar I-Pace 2020 11000 G BB 414 % [capacity fade; 34); pikalatauksia 0.

Kuva 5. Tutkittuja autoja vuosilta 2019-2020.
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