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Waarschuwing
De accu is gevuld met 37 % verdund
zwavelzuur (33% is voor de tropen). 
Het zuur veroorzaakt brandwonden op de
huid en tast metaal en kleding aan.
Gemorst zuur wegspoelen met veel
water, eventueel neutraliseren met warm
water en natrium-bicarbonaat
(bakpoeder) dit zit ook in een
poederblusser.

Explosiegevaar
Wanneer een accu geladen wordt ontstaat
er knalgas (waterstof plus zuurstof). Ook
bij geheel gesloten accu’s kan dit gas vrij
komen als de laadspanning te hoog
wordt. 
Pas op met vonken en vuur. De accu kan
uiteenspatten!
Zorg voor goede ventilatie.

De accu in de installatie

Accu
In 1859 construeerde Planté de eerste accu van lood en
looddioxyde. Het elektrochemisch proces is met
rendementsverlies omkeerbaar. De accu kan geladen en
ontladen worden. Hierover zijn veel indianen verhalen in
omloop. Er zijn veel soorten lood/zwavelzuuraccu's op de
markt en ieder type heeft zijn eigen toepassing.
Een verkeerde toepassing kan leiden tot lagere prestaties
dan verwacht.

De werking
De componenten die verantwoordelijk zijn voor de
omzetting van chemische naar elektrische energie zijn
looddioxide, sponslood en verdund zwavelzuur.

Het principe
Het principe van de lood-
zwavelzuur accu berust op
de "dubbele
sulfaattheorie". 
De gedachte achter deze
theorie is dat het
reactieproduct dat ontstaat
bij het ontladen van de
accu voor zowel de
positieve als de negatieve
elektrode hetzelfde is,
namelijk loodsulfaat. 
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ELEKTRICITEIT VAN DE ZON
Een verhaal over zonnepanelen. Deel 3: de accu.

Henk Bos

Inleiding
In deel 1 en 2 hebben we gekeken hoe het zit met zonnepanelen als energie leverancier. De geleverde
energie moet ook ergens heen en bij autonome systemen is dit een of meerdere accu’s. Helaas is een
accu geen emmer waar je energie instopt en er evenveel weer uit kunt halen. 
In tegenstelling met een emmer water kun je een accu maar een beperkt aantal keren vullen wat ook nog
afhangt van het percentage dat gebruikt wordt. In dit verhaal gaan we kijken hoe dit zit en hoe we zo
lang mogelijk plezier van de investering kunnen hebben.
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Ontladen
Tijdens het ontladen worden
zowel op de positieve plaat als
op de negatieve plaat hele
kleine deeltjes (amorf)
loodsulfaat gevormd. 
Hiervoor wordt de zwavel uit
het zuur gebruikt. 
Daardoor ontstaat er een laagje
water aan het oppervlak van de
platen. Dit water verdund de
zwavelzuur.
De ontlading is te meten door het zuur te wegen.

Laden
Als een loodaccu geladen wordt lopen de reacties de ander
kant op. De kleine sulfaat-deeltjes worden weer omgezet in
lood en looddioxyde terwijl er zwavelzuur gevormd wordt.
De snelheid waarmee de reacties verlopen is bepalend voor
de prestaties die de accu kan leveren en is afhankelijk van
de constructie van de accu. 

Sulfateren
Het fijne poedervormige sulfaat heeft de
neiging zich om te vormen tot grotere
sulfaatkristallen (sulfateren). 
De gesulfateerde kristallen zijn niet meer
om te zetten in sponslood en
looddioxyde.
Hierdoor neemt de capaciteit van de
accu met elke cyclus af.

Accu constructie

Samenstelling

De bak is van polypropyleen en wordt
gevuld met verdund zwavelzuur.

Positieve platen. Negatieve platen.

De platen worden gescheiden
door seperatoren.

Accubakken

Rooster
Traditioneel is het hardloden rooster
versterkt met antimoon. 
Later werd hier seleen of calcium voor
gebruikt. Dit resulteert in een lage
werktemperatuur, geringe
gasontwikkeling en nauwelijks
waterverbruik.

Positieve plaat
Het rooster is gevuld met looddioxyde.
Een rooster met actieve massa wordt
plaat genoemd.

Negatieve plaat
De massa in het rooster bestaat uit zeer
fijn verdeeld zuiver (spons)lood.

Separatie
Een separator heeft als functie contact tussen de positieve-
en negatieve platen in een cel (sluiting) tegen te gaan
zonder zelf van al te veel invloed te zijn op de elektrische
prestaties van de accu. 
In de praktijk vereist elke toepassing een ander type
separatie met, voor die toepassing, de beste eigenschappen. 

Soorten separatie
Steekseparatie; dit zijn velletjes die iets groter zijn dan de
platen. Per positieve plaat zijn er twee (aan beide zijden)
velletjes nodig. 
Envelopseparatie; dit zijn zakjes van polyethyleen die om
de positieve platen getrokken worden.
Envelopseparatie heeft een zeer lage weerstand en is
derhalve uitstekend geschikt voor een hoog startvermogen.

Een Cel
Elektrolyt
In een accu is het elektrolyt
verdund zwavelzuur met een
dichtheid van 1,28 kilogram per
liter bij volledige lading. 
Deze concentratie is gekozen
omdat hierbij de hoeveelheid in de
zwavelzuur aanwezige capaciteit
het grootst is (hoe meer
zwavelzuur, hoe groter de
hoeveelheid sulfaationen, hoe
meer loodsulfaat gevormd kan
worden) zonder dat het zuur het in
de accu aanwezige lood aantast
(corrosie, dichtheid >1,30 kg/l).

Serieschakeling van 6 cellen
+

Bak en deksel
+

Accuzuur
=

Accu



Droge accu
Een droge accu of ongevulde accu is gemaakt van cellen
zoals reeds aangegeven. Er is geen zuur aanwezig en de
platen kunnen niet verouderen, mits er geen vocht bij de
platen kan komen. 
Na het aanbrengen van het zuur (1,28 kg/l) is de accu
bedrijfsklaar.
Gun de accu de tijd om het zuur op te nemen in de actieve
massa. 20 – 30 minuten zijn voldoende.
Door oxidatie wordt de negatieve plaat aangetast. Voor een
lange levensduur is het beter de accu na het vullen en rust
meteen te laden.

Levensduur
Een lood/zwavelzuur accu is een aan slijtage onderhevig
product, dat wil zeggen dat deze geen oneindige levensduur
heeft. 
Indien de accu niet verder ontladen wordt dan waar deze
voor ontworpen is en meteen goed geladen wordt, dan kan
een accu wel 7 jaar goed functioneren. 

Funest is echter een negatieve energiebalans: als er meer
stroom uit een accu verbruikt wordt dan dat er bijgeladen
wordt dan neemt de ladingstoestand steeds verder af. 
De actieve massa wordt steeds zachter en gevoeliger voor
trillingen en de accu valt vervroegd uit. 

Cyclus

De levensduur van een accu wordt uitgedrukt in in het
aantal malen dat een accu geladen en ontladen kan worden.
Een cyclus wordt als volgt gedefinieerd:
Het ontladen van een accu tot er 20 % van de capaciteit
over is en het daarna volledig opladen tot 100% is 
1 Cyclus.
Wordt de accu 50 % ontladen en daarna weer tot 100 %
opgeladen is een halve cyclus.
Wordt de accu 25 % ontladen en daarna weer tot 100 %
opgeladen is een kwart cyclus.
Het aantal keren dat een accu 1 cyclus kan doorlopen hangt
af van de constructie en samenstelling van de accu en
bepaald de te verwachten levensduur.

Een startaccu is bedoeld voor circa 50 - 80 cycli. Dit lijkt
erg weinig maar is in de praktijk ruim voldoende. Er wordt
bij het starten welliswaar een hoge stroom gevraagd maar
duurt als de accu jong is erg kort en wel 0,001 cyclus. 
Dit houdt in dat de bootsmotor ongeveer 50.000 à 80.000
keer gestart kan worden. 

De levensduur van een AGM accu wordt meestal op 
800 à 1000 cycli gesteld. Bij 25 % ontladen worden het
ongeveer 1600 à 2000 cycli. Bij normaal gebruik aan boord
komt het neer op een gebruiksduur van ongeveer 7 jaar.
Na het bereiken van het opgegeven aantal cycli blijft er nog
80 % van de accu capaciteit over. De leverancier vindt dan
dat de accu vervangen dient te worden. Voor ons hoeft het
dan meestal nog niet vervangen te worden.

Als we de accu vergelijken met een dieseltank aan boord
van 100 liter dan gaat er na 7 jaar nog 80 liter in.

Soorten accu’s
Natte accu
Een accu met vuldoppen noemen we
een "natte accu". Ook indien de accu
is uitgevoerd met gasdichte doppen
en een centrale gasafvoer is het ook
een "natte accu".

Onderhoudsarme accu
De term "onderhoudsvrij" die op een accu staat is eigenlijk
een beetje misleidend indien men de achtergrond ervan niet
kent. 

Envelop separatie
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Belangrijk: Bij elke cyclus die een accu maakt, zwelt en
krimpt de actieve massa waardoor het contact tussen de
deeltjes minder wordt en deze uit het rooster kunnen vallen. 
Tijdens het gebruik van de accu zal de capaciteit en
startvermogen daarom geleidelijk afnemen totdat een van
deze factoren ontoereikend is: de accu is versleten. 

Een maal ontladen
tot 20 % en laden
tot  100 % is 
1 cyclus

Doorsnede van een AGM (Absorbed Glas Mat) accu.
Hierbij is het zuur in de glasmat opgenomen waardoor het
er niet uit kan lopen.

Twee maal
ontladen tot 50 %
en laden tot 100 %
is 1 cyclus

Vier maal ontladen
tot 75 % en laden 
tot  100 % is 
1 cyclus



Zo bleek het vroeger - in aanzienlijke hoeveelheden - in de
roosterlegering aanwezige antimoon een goede katalysator
voor gasvorming. Om hier van af te komen zijn er diverse
andere materialen verwerkt in het rooster nl. calcium of
selenium of zilver.
Door toepassing van antimoon-arme legeringen voor de
roosters voldoen deze accu's aan de classificatie
onderhoudsarm. Het gassen is hierbij zo gering dat er
gezocht kon worden naar de mogelijkheid van regeneratie
van zuurstof en water naar water.

Calcium rooster

Lood met calcium is zeer moeilijk te gieten. Daarom
worden de negatieve roosters gewalst en in de breedte
uitgerekt (streckmetal).
Door het lagere rendement van de positieve plaat ontstaat
daar eerder gas (zuurstof) dan bij de negatieve plaat.
Bij een druk van 0,07- 0,28 bar (1 tot 4 psi) is het mogelijk
om het gas weer te regenereren (om te vormen) tot water.
Efficiënte regeneratie heeft een druk nodig van 
0,07 - 0,14 bar (1 à 2 psi). Dit geeft de mogelijkheid om de
accu (bijna) gesloten uit te voeren. Mocht tijdens een
storing een te hoge laadspanning op de accu komen dan
wordt de druk te hoog in de accu. Uit veiligheids
overwegingen is er een veiligheidsventiel aangebracht.

Het veiligheidsventiel spreekt aan
bij 0,35 à  0,7 bar (5 à 10 psi). 
Alle gesloten accu's zijn
uitgevoerd met een
veiligheidsventiel.
In het geval van overlading kan
de overdruk ontsnappen.
Elke keer dat dit gebeurt gaat er
een beetje water verloren. 
Daardoor stijgt de zuur-dichtheid en versnelt de corrosie.

Gel-accu - altijd een temperatuursensor per lader!

Bij de onderhoudsvrije gelaccu is het elektrolyt opgesloten
in een gel. Dit type accu heeft veel voordelen maar vraagt
een aangepaste installatie (dynamo plus regelaar en
acculader). Het belangrijkste is dat de maximale
laadspanning  14,26 Volt niet mag overschrijden en de
laadstroom moet beperkt worden bij het stijgen van de
temperatuur. Maximale laadspanning tot 20 uur – 14.1V,        

tot 48 uur – 13.8 V,  
>   48 uur – 13,38V.

Constructieverschillen
Start-accu
Een startaccu is speciaal ontworpen om een
motor te kunnen starten, ook bij extreem lage
temperaturen. Door veel dunne platen te
gebruiken kan er gedurende een korte tijd een
hoge (start) stroom geleverd worden.
Door het grote oppervlak blijft de spanning van
de accu hoog zodat de startmotor sneller
ronddraait. 
Een startaccu heeft daarom twee kenmerken: 
* Een hoge stroom betekent dat de reactie
tussen de positieve plaat, negatieve plaat en het
zwavelzuur zeer snel moet verlopen. Dit kan
alleen maar als de reactieoppervlakken groot
zijn. Een start-accu is daarom opgebouwd uit veel dunne
platen.
* Een hoge spanning door een lage interne weerstand 
Dit wordt bereikt door de platen dicht bij elkaar te
monteren (dunne separatie) en een separatie te gebruiken
met een zeer lage weerstand. Door de constructie is een
startaccu echter niet geschikt voor cyclisch gebruik (laden
en ontladen) en mag ten hoogste 20% ontladen worden. 

Ook al zien een startaccu en een recreatieaccu er hetzelfde
uit en hebben ze dezelfde capaciteit, een recreatieaccu zal
langer meegaan bij kleine ontlaadstromen vanwege het
gebruik van dikkere platen. 
De hogere prijs van een recreatieaccu (semi-tractie) betaalt
zich terug in een langere levensduur. 
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Semitractie en startaccu

Een semi tractie accu is voor twee sterk van
elkaar verschillende toepassingen geschikt: 
Moet in staat zijn te kunnen starten en diep
ontladen (tot 50%) kunnen weerstaan. 
Daarom gemaakt met vlakke platen voor het
startvermogen. 
Dikke platen en een speciale separatie om
diep ontladen te kunnen worden. 

Een tractie accu is bedoeld voor
toepassing in aandrijfsystemen met
elektromotoren. Een voorbeeld hiervan
is een elektrische heftruck. 
Deze accu's zijn verkrijgbaar als losse
cellen samengebouwd in een bak of als
losse monoblokken.
Omdat de toepassing zeer diep
ontladen vereist (maximaal 80%,
cyclisch)
zijn de
positieve
platen geen
vlakke

platen meer zoals in een start-,
semi tractie- of stationaire accu
maar buisjesplaten. De aktive
massa kan er daardoor ook niet
uitvallen.

Speciaal voor zware
applicaties ontworpen.
Bv. in een zware
vrachtwagen waar de
accu bestand moet zijn

tegen sterke trillingen, om toch een redelijke levensduur te
bereiken. Speciale actieve massa. Separatie met glasmat aan
de kant van de positieve plaat. Deze houdt de actieve massa
van de positieve platen op de plaats. 
Verlijming; door stroken lijm boven over een cel
(negatieve- positieve platen en separatie) te laten lopen
wordt de cel een massief pakket. 
Een drukstuk (een kunststof onderdeel) dat in de lijm boven

op een cel geplaatst wordt. Wanneer het deksel geplaatst
wordt vormt het drukstuk een verbinding tussen de bodem
van de bak, de cel en het deksel. De cel zit zodanig
opgesloten dat deze niet meer in het verticale vlak bewegen
kan. 

Spiraal accu’s

Bij deze accu’s zijn de platen opgerold met een glasmat
(AGM) er tussen als scheiding. Daardoor is het oppervlak
van de platen groot en zitten ze dichter bij elkaar. De accu’s
kunnen grote stromen leveren om een motor te starten of
een boegschroef van energie te voorzien. De accu’s zijn
gevoelig voor temperatuur omdat de warmte in het midden
een lange weg heeft af te leggen. Zijn daarom niet geschikt
om lange tijd een lage stroom te leveren.

Kiezen naar toepassing en budget
De juiste volgorde
- Bepaal eerst de benodigde laadcycli. Dit bepaalt het type
accu (van goedkoop naar duur).
- Bepaal het dagelijks energie verbruik. Dit bepaalt de
grootte van de accu(s).
- Bepaal de laadmogelijkheden met laadspanning en
stroom.
- Bepaal de beschikbare laadtijd.
- Bepaal wat je aan onderhoud wilt doen.

Benodigde cyli
Bepaal of je veel gebruik maakt van je schip. Dit is
bepalend voor het soort accu's die je nodig hebt. 
- Semi-tractie lood = 350 cycli 

bij DOD (Dept of Discharge = 60 %) 
- Optima Bluetop = 650 cycli 
- Dryfit A 600 = 900 cycli 
- Varta AGM-GNB = 2200 cycli             
VRLA – AGM (Valve Regulated Lead Acid - Absorbed
Glass Matt)

Maximale laadstroom
De maximale laadstroom moeten afgestemd zijn op de accu
(meestal 10 a 16 % van de capaciteit) 

Beschikbare tijd
Als er weinig tijd beschikbaar is dan kan men er voor
kiezen om accu's te gebruiken die een hoge laadstroom
kunnen hebben.
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Gebruik van de installatie

Benodigde laadspanning
De laadspanning (acculader, zonnepaneel, dynamo,
noodgenerator enz) moeten afgestemd zijn op het soort
accu:
* Antimoon-accu - 14,4 V
* Calcium accu - 14,4 tot 14,8 temperatuur - geregeld 
* Gel accu - 14,2 V of lager, temperatuur geregeld

Relatie laadspanning en tijd

Energiebalans
Bij een goed gedimensioneerd boordsysteem is de
capaciteit van de accu afgestemd op het energieverbruik.
Hierbij is rekening gehouden met:
* laadrendement; 
* capaciteitscorrectiefactor; 
* ladingstoestandsfactor; 
* veroudering en temperatuur.

Capaciteit
Capaciteit is het product van de ontlaadstroom x ontlaadtijd
Ah =  Ampère x uren
* Startaccu uitgedrukt in 20 h ontlading

4,4 Ampère  x  20 h  =  88Ah
bij eindspanning 10,5V; temperatuur 25°C (±2°C)

* Semi-tractie accu 5 h ontlading
15,0 Ampère  x  5 h  =  75Ah
bij eindspanning 10,2V ; temperatuur 25°C (±2°C)

Er is géén verband tussen koudstartstroom en capaciteit

Levensduur van de accu

De afbeelding laat zien dat de grootte van de accubank ten
opzichte van de ontladingsdiepte belangrijk is. Bij ontladen
tot 50% kan deze accu 2600 keer een cyclus doorlopen.

Uit kostenoverweging is het verstandig om semitractie
accu’s niet verder dan 50 % te ontladen.

Vuistregel semitractie
Bepaal het energieverbruik bv. 60 Ampère/uur.

Bij 30 % ontlading: 1% = 60/30 = 2 Ah.  
100% is 100% x 2 Ah = 200 Ah. Een accu van 200 Ah
resulteerd met 2600 cycli in een levensduur van 7 jaar.

Bij 40% ontlading: 60 / 40 x 100 = 150 Ah. 
Levensduur verwachting 5,8 jaar of 2000 cycli.

Info 20M nummer 54 blz. 6

10 tot 15 jaar2V cellen, 600-2000 
Ah

14 - 20verlichting, koeling, 
verwarming, navigatie/ 
communicatie apparatuur, 
omvormer + magnetron, 
elektrische lier of  koken.

het hele jaar

10 tot 15 jaargel accu's, semi
tractie: beste keus: 2V 
tractie, 
300/400/600Ah

14 - 20verlichting, koeling, 
verwarming, navigatie/ 
communicatie apparatuur, 
omvormer + magnetron, etc.

24 weken per 
jaar (160 
dagen)

5 tot 8 jaargel accu's, semi
tractie. 200 Ah/12V, 
één of meerdere, voor 
24V serieschakeling

14 - 20verlichting, koeling, 
verwarming, navigatie/ 
communicatie apparatuur, 
omvormer + magnetron, etc.

12 weken per 
jaar (80 
dagen)

5 tot 6 jaarnatte -onderhoudsvrij 
of gel accu's

7licht verbruik; koelkast en 
TV

3 weken per 
jaar (21 
dagen)

Verwachte 
levensduur

Aanbevolen accutypeCycli 
per 
week

Aantal & soort verbruikersHoe vaak 
gebruik ik de 
accu's?
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dagen)
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3 weken per 
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dagen)
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per 
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Aantal & soort verbruikersHoe vaak 
gebruik ik de 
accu's?

2,25 V / cel (13,5 V)4 uur 2,35V /cel (14,1 V)
Nooit boven 14,1 Volt!

GNB Absolyte
VRLA-AGM 
Positieve plaat Antimoon 
Negatieve plaat Calcium

2,25 V / cel (13,5 V)4 uur 2,34 V /cel (14,05 V)
Nooit boven 14,1 Volt!

Sonnenschein Dryfit
A600 Calcium VRLA gel

2,33 V / cel (14 V)
en na een paar dagen dalend 
tot
2,17 V / cel (13 V)

4 uur 2,50 V /cel (15,0 V)
6 uur 2,45 V /cel (14,7 V)
8 uur 2,40 V /cel (14,4 V)
10 uur 2,33 V /cel (14,0 V)

Carbon fibre 1,6% 
antimoon

2,33 V / cel (14 V)
en na een paar dagen dalend 
tot
2,17 V / cel (13 V)

5 uur 2,50 V /cel (15,0 V)
7 uur 2,45 V /cel (14,7 V)
10 uur 2,40 V /cel (14,4 V)
12 uur 2,33 V /cel (14,0 V)

Semi tractie met 1,6% 
antimoon

Float spanning bij 20 gr CAbsorptie tijd bij 20 gr. C na 50% DODType accu
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Spanning en lading
Zowel in een camper als in een boot is de spanning van de
accu te meten met een digitale multi meter (DMM). Is de
accu in rust dan geldt onderstaande grafiek.

Tijdens het belasten van de accu zakt de spanning ongeveer
0,8 Volt. Bij het meten met een DMM kan er 0,8 Volt bij
geteld worden en de ladingstoestand in de grafiek afgelezen
worden. De zuurgraad klopt dan niet.

Afvoer van knalgas

Aan het eind van de laadperiode vormt zich waterstof en
zuurstof (knalgas). Blijft de druk onder de 0,7 bar dan
wordt het gas geregenereerd tot water bij onderhoudsarme
accu’s. Bij een verkeerde (te hoge spanning) of foute
regelaar kunnen ook deze accu’s gaan gassen en het gas
wordt via de ontluchting afgevoerd. Bij een inwendig defect
of een te laag vloeistofniveau ontstaat eerder knalgas. 
Tot 1 uur na lading kan er nog knalgas voorkomen! 
Dus niet verplaatsen! 

Mogelijke explosie oorzaken zijn: statische electriciteit, los
nemen van klemmen, schakelaars en relais, of vonken van
las of slijp werkzaamheden. Berucht is de combinatie van
kunststof vloerbedekking en moderne schoenen.

Veel accu’s hebben de mogelijkheid om bij overlading te
knalgassen af te voeren naar buiten het schip. Via een slang
en een huiddoorvoer met koperen gaasje of een
microporeussteentje kan het veilig afgevoerd worden. 

Het is jammer dat veel producenten van gel en AGM accu’s
niet verder gaan dan een minuscuul openingetje voor de
overdrukbeveiliging. Vaak zit er een ciliciumcarbide of
aluminiumoxide steentje in als vlambeveiliging.
Een slangaansluiting is niet mogelijk. Deze accus’s hebben
dan ook een potentieel risico ondanks de hoge prijs die er
voor betaald moet worden. Als de regelaar van een hoog
vemogen dynamo stuk gaat wordt er vol vermogen geladen
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Tabelvoorglobale ladingstoestand

Ladings-
toestand

Ontladen S.G. Rustspanning
in V

100% 0% 1,28 12,72
80% 20% 1,245 12,51
70% 30% 1,23 12,42
60% 40% 1,215 12,33
50% 50% 1,20 12,24
40% 60% 1,175 12,09
20% 80% 1,14 11,88

0% 100% 1,10 11,64
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