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KASITTEET

Aktiiviaine

Ampeeritunti, Ah

Anodi

C-arvo, A

C20- arvo

Elektrodi

Elektrolyytti

Energiatiheys, Wh/I

Huoltovapaa akku

loni

Katodi

Aine joka reagoi kemiallisesti tuottaessaan

energiaa kun kennoa puretaan

Sahkdvaraus jonka yhden ampeerin virta kul-

jettaa tunnin aikana

Kennon hapettuva elektrodi

Purku- tai varausvirta ampeereina joka il-

maistaan akun kapasiteetin kertoimena
Virta jonka kéynnistysakku pystyy luovutta-
maan 20 tunnin ajan ilman etta jannite putoaa

alle 10.50V

Séhkoparin osa jossa sahkdkemiallinen reak-

tio tapahtuu

loneja elektrodien valilla kuljettava aine

Akkuun varastoituneen energian méaéra tila-

vuusyksikkoé kohti.

AkKku joka ei tarvitse huoltamista, kun ennalta
maaritellyt kdyttéolosuhteet tayttyvét

Elektrolyytissa varausta kuljettava hiukkanen

Elektrodi jolla pelkistyminen tapahtuu



Kenno

Kuivavarattu akku

Kylmékaynnistysvirta (CCA)

Kayttoika

Lepojénnite

Ominaisenergia ,Wh/kg

Réajahdyssuojaventtiili

Sisdinen resistanssi

SLI- akku

Syvéapurkaus

Akun toiminnallinen yksikko, joka koostuu
elektrodeista, elektrolyytistd, navoista seka

erottimesta. Sahkdisen energian l&hde

Joidenkin akkujen toimitustila, akku ei sisalla
elektrolyyttia, mutta levyt ovat varatussa ti-

lassa

Kéynnistysakuissa virta, jonka akku pystyy
tuottamaan kylmassa lampdtilassa (esim. -18
°C) 30s ajan ilman ettd akun jénnite putoaa
alle 7,2V. (SAE)

Ajanjakso jonka ajan akku pysyy kayttokel-
poisena, voidaan ilmoittaa aikana, lataus-

purku- sykleind, tai kapasiteettina

avoimen virtapiirin jannite; jannite kun

kuormitusvirtaa ei ole

Akkuun varastoituneen energian maara mas-

sayksikkoa kohden.

Venttiili, joka estdd liekin etenemisen akun

sisélle

Akun rakenteesta riippuva sisainen vastus.

Start, light and ignition; kaynnistysakku

Tila jossa yli 80% akun kapasiteetista on kéay-

tetty.



Varakapasiteetti, min

VRLA

Ylipaineventtiili

Wattitunti, Wh

Aika joka lasketaan kuormitettaessa taytta
akkua 25A virralla kunnes akun jannite puto-
aa 10,50V:n.

Huoltovapaa lyijyakku (Valve Regulated
Lead Acid).

Venttiili, joka péaastdd syntyvat kaasut akun

sisalta

Energian yksikko, vastaa yhden watin tehoa

tunnin ajan



1 JOHDANTO

Nykyaikaisissa autoissa on lisdantyva maara séhkolaitteita. Kiristyvat paastdo maarayk-
set kiihdyttavat modernien lyijyakkujen kehitystd. Markkinoilla on useiden eri valmis-
tajien lyijyakkuja ja samankokoisen akun hinta voi vaihdella huomattavasti. Tyon
tarkoituksena oli selvittaa erityyppisten ja -hintaisten henkildéautoihin tarkoitettujen
kaynnistysakkujen eroja. Nykytekniikka asettaa vaatimuksia mm. kaynnistysakkujen
sykliselle kestdvyydelle seka latauksen vastaanottokyvylle. Tdssa tydssa verrataan
my0s néihin vaatimuksiin kehitettyjen akkujen suorituskykya.

Hinnoiltaan vertailtavat akut ovat alle sadasta eurosta yli kahteen sataan euroon. Tes-
tattavista akuista kallein maksaa yli kaksi kertaa enemmin kuin edullisin akku. Akku-
jen hinnat riippuvat valmistusmaasta, akkutekniikasta ja akkuvalmistajasta. Ty6ssa

selvitetddn, vaikuttaako akun hinta sen suorituskykyyn.

2 YLEISTA TIETOA AKUISTA

Akku on laite, joka muuttaa siséltdmansa kemiallisen energian séhkoenergiaksi kayt-
tamalla hapetus-pelkistysreaktiota. Kenno on akun sahkokemiallinen yksikko, joka
koostuu kahdesta elektrodista: negatiivisesta anodista ja positiivisesta katodista. Anodi
luovuttaa elektroneita ja hapettuu, kun taas katodilla tapahtuu pelkistyminen ja se vas-
taanottaa elektroneita. Elektrodien vélissa on elektrolyytti. Se on useimmissa tapauk-
sissa nestettd, jossa on vapaita ioneja varauksenkuljettajina. Joissakin akuissa on myas
kiinted elektrolyytti. /1, s.1.3./

Kennon jannite sekd energiatiheys riippuvat elektrodien materiaalista. Keveimmét
materiaalit ja suurin kennojannite eivat kuitenkaan aina ole kaytannoéllisin ratkaisu
johtuen esimerkiksi reagoinnista kennon muihin aineisiin, vaikeasta kasiteltavyydesta

tai korkeasta hinnasta. /1, s.1.3./



3 LYIJYAKUN HISTORIA

Ensimmaisen lyijy-happo- kennon keksi Gaston Planté vuonna 1859 Ranskassa. Se
koostui yhdeksé&sta rinnan kytketystd kennosta. Kennot koostuivat kahdesta lyijylevys-
t4, jotka olivat kiedottu kumiliuskan ympdrille. Ndma paketit laitettiin sylinterinmuo-
toiseen purkkiin joka taytettiin rikkihapolla. Plantén akku ei aluksi pééssyt laajaan
kayttoon, koska sen kayttd oli kallista ja aikaa vievaa: akun varaus loppui nopeasti

eika siitd saanut suurta virtaa. /1, s. 23.3./

Lyijyakulle merkittava virtanpylvas oli Siemensin 1866 kehittdma dynamo. Se oli
kaytannollinen ja halpa ratkaisu ladata akkuja ja sai Plantén akun suosion kasvamaan.
Vuonna 1881 ranskalainen kemisti Camille A. Faure keksi lyijylevyjen paallystysme-
netelmén, joka paransi huomattavasti akun kapasiteettia. Tama auttoi lyijyakun kau-

pallistumista ja leviamista kiinteista sovellutuksista mm. autotekniikkaan. /1, s. 23.3./

Yhdysvalloissa séhkdautoissa 1900-luvun alussa sahkéhenkildautoja oli 6000 kpl ja
kaupallisessa kaytossa 4000 kpl. Akkujen energiatineys oli sdhkdautokdytossa
9Wh/kg. /1, s. 23.3./

4 LYIJYAKUN RAKENNE

Henkil6auton k&ynnistysakku koostuu kuudesta, nimellisjannitteeltddn 2V lyijyken-
nosta, jotka on kytketty sarjaan. Lyijykennot rakentuvat positiivisista ja negatiivisista
levyistd, jotka taas koostuvat lyijyristikosta seka aktiivisesta aineesta. Levyjen vélissa
on erotin. Se estéa levyja koskettamasta toisiaan, mik& johtaisi oikosulkuun akussa.
Levyjen vélisen tyhjan tilan lyijyakussa tayttaa rikkihappoliuos. Akun navat seké ken-
nojen valiset johtimet ovat tehty lyijyst4. Perinteisissa akuissa akun kannessa on jokai-
selle kennolle oma tulppa vedenlisaystd, varaustilan tarkastusta sekd kaasunvaihtoa
varten. Huoltovapaissa akuissa ei ndita tulppia ole, mutta niissakin on venttiilit kaa-

sunvaihdon vuoksi. /2, s. 963./



4.1 Kennot

Kenno siséltaé positiivisia ja negatiivisia levyja. Niiden vélissé on erotin. Positiiviset
levyt on yhdistetty yhdell& virtakiskolla ja negatiiviset toisella. Kun pyritddn maksi-
mikapasiteettiin, on kennon aktiivisen massan painon suhde happomé&éradn maksimoi-
tava. Suurin kylmakaynnistysteho saavutetaan maksimoimalla akun levyjen kokonais-
pinta-ala ja maksimikapasiteetti, kun aktiivisen massan painon suhde happomaaréan

on mahdollisimman suuri. /8, s.7./
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KUVA 1. Lyijykenno /7/

Perinteisissé lyijyakuissa kennot ovat litteitd ja suorakulmion muotoisia. Kennot voi-
vat olla my6s spiraalin muotoisia. Spiralcell-akut ovat rakenteeltaan AGM-akkuja.
Tamaéantyyppisessa rakenteessa varsinaisia kennolevyja on vain kaksi, ja ne ovat rullat-
tu limittain. Rakenteella saavutetaan parantunut varinansietokyky sekad pitempi kayt-
toika. /9./
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KUVA 2. Spiralcell-rakenne /10/

4.1.1 Ristikko

Aktiivista materiaalia tukeva seka siihen virtaa siirtdva rakenne akussa on ristikko eli
levyrunko. Se on valmistettu lyijystd ja seosaineista. Seosaineita ovat mm. antimoni,
jolla saatiin ristikosta mekaanisesti vahvempi, kalsium, joka véhentad akun vedenku-
lutusta (huoltovapaat akut) ja tina, jolla saavutetaan parempi syvapurkauksen kestoky-

ky. Levyrunko ei itsessadn varastoi kuitenkaan energiaa. /8, s.7./

SLI-akuissa on kaytossa kahta perustyyppié: venytetty ja valettu ristikko. Venytetty
ristikko valmistetaan yhdesta lyijylevysta ensin lavistamalla levy ja sitten venyttamal-
la. Valettu ristikko valmistetaan kaatamalla sula lyijy muottiin ja jaahdyttaméalla muot-
ti. Venytetyn ristikon valmistaminen on halvempaa ja samalla koneella pystytaan

valmistamaan useita erikokoisia ristikoita. /1, s.23.22./
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KUVA 3. Venytetty ja valettu ristikko /11/

Lyijyakuissa positiivinen ristikko rikkoutuu usein ensimmaiseksi, ja se on yksi ylei-
simmista ennenaikaisista vioista akuissa. Ratkaisuksi on kehitetty Powerframe-
niminen ristikkotyyppi. Lyijynauhasta painamalla valmistettu ristikko kestda parem-
min Korroosiota, ja on rakenteena vahvempi /12./ Powerframe on ké&ytdssa mm. Bo-
schin /13/ ja Vartan /14/ EFB-akuissa.
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KUVA 4. Powerframe /11/

4.1.2 Aktiivinen materiaali

Useimmissa lyijyakuissa varsinainen aktiivinen materiaali on lyijyoksidista, vedesta,
rikkihaposta seké rakennetta vahvistavista kuiduista tehty pasta. Akun suorituskyky ja
kayttoika riippuvat pastan ominaisuuksista. My0ds pastan levittdaminen kennolevyille
on kriittinen vaihe akun valmistuksessa kéayttoidn kannalta. Pastan valmistusmateriaa-
lit ovat erilaiset positiivisella ja negatiivisella levylld: negatiivisella levylla kaytetaan
hieman vahemman rikkihappoa ja pasta on siina tiheampaa. /16./

4.2 Erotin

Materiaalia, joka on positiivisen ja negatiivisen levyn vélissé estdmdssd oikosulun,

kutsutaan erottimeksi. Se voidaan tehda esimerkiksi muovista, kumista tai lasikuidus-



ta. Autokaytdssé suurin osa standardiakkujen erottimista on mikrohuokoista polyety-

leenid. Suljetuissa akuissa kéaytetaén lasikuitua seka rikkihappogeelia.

Erottimelle tarkeita ominaisuuksia ovat:

-alhainen liukoisuus

-hapettumisensietokyky

-alhainen sdhkdinen resistanssi

-hyva vetojénnityksen sietokyky

-joustavuus

-korkea huokoisuus.

Liséksi erotinmateriaalin tulee olla helposti kostuvaa, eikd se saa siirtyd paikaltaan
herkasti. /4./

4.2.1 Erotinmateriaali AGM-akuissa

AGM-akuissa kaytetddn erottimena lasikuitua. Akkutyypin alhainen vedenkulutus
perustuu latauksessa positiivisella elektrodilla syntyvien happimolekyylien johtami-
seen negatiiviselle elektrodille. Happimolekyylit vahentdvat negatiivisen levyn polari-
saatiota, mika estaa vedyn kehittymisen. Veden elektrolyysia ei synny, joten vedenku-

lutus akussa on minimoitu.

Lasikuitu on VRLA-akuissa nykyadn kaytetyin erotinmateriaali. Kuten standardiakus-
sa, se erottaa positiivisen sekd negatiivisen elektrodin toisistaan estden oikosulkujen
syntymistd, mutta myods antaa happimolekyyleille reitin positiiviselta elektrodilta ne-

gatiiviselle.

Lasikuitumatoilla, joita kaytetddn VRLA-akuissa, on yli 90 % huokoisuus sekd pinta-
ala jopa yli 1m? /g. Suuri pinta-ala on saatu aikaiseksi kayttamalla alle yhden mikro-
metrin paksuisia lasikuituja. Usein voidaan kayttdd myos pitempid sekd paksumpia

kuituja. joilla saadaan lasikuituerottimeen parempi kestavyys.

Tarkeimpind AGM-erottimen ominaisuuksina on kokoonpuristuvuus sek& yhdenmu-
kaisuus levyjen kanssa. Tihedmmill& lasikuituerottimilla pystytddn kasvattamaan akun

syklista kestavyytta. Erotin toimii levyjen valilla jousen lailla, tukien aktiivisia materi-



aaleja. Lasikuitumatolle ei ole mé&éritelty optimaalista tiheyttd, vaan se riippuu mones-
ta tekijastd, mm. kuitujen paksuudesta sekéd kennolevyjen etéisyydestd. Kuitenkin le-
vyn tiheydelld on merkittava vaikutus akun kéayttéikaan seké suorituskykyyn. Jos erot-
timen tiheys on liian pieni, akun kayttoika kérsii. Mutta jos tiheyttd nostetaan liikaa,
muuttuu akun tayttdminen hankalaksi, elektrolyytin maara vahenee ja akun kapasiteet-

ti pienenee. /4./

KUVA 5. AGM- lasikuituerottimet /17/

4.2.2 Erotinmateriaali geeliakuissa

Geeliakuissa erottimena kaytet&én silicaa, jota on lisatty 5 — 8 % elektrolyyttiin. Tal-
laiset erottimet ovat tiksotrooppisia eli lepojahmeitd, joten esimerkiksi sekoitettaessa
ne muuttuvat juokseviksi. Tdma helpottaa valmistusprosessia: geeli pystytaan lisaa-
mé&an juoksevassa muodossa akkuun. Naissé akuissa kéytetddn myos tavallista erotin-

materiaalia estdmaan oikosulkuja. /4./

4.3 Elektrolyytti

Lyijyakuissa kaytettava elektrolyytti on vesi-rikkihappo -liuos. Sen tehtdva on johtaa
séhkdvirtaa napojen vélilla. Elektrolyytin taytyy olla tarpeeksi vahvaa johtamaan hy-
vin ioneja. Toisaalta liian vahva elektrolyyttiliuos heikentaa erottimia ja voi aiheuttaa
korroosiota akun muihin osiin. Elektrolyytin ominaispaino kertoo suoraan akun va-
raustason (taulukko 1). /1, s.23.10./



Suomen olosuhteissa on lyijyakun purkaminen taysin loppuun akulle haitallista. Akun
varaustilan laskiessa elektrolyytin konsentraatio pienenee. Tdma aiheuttaa veden suh-
teellisen lisdantymisen elektrolyytissd, mika laskee sen jadtymispistettd. Esimerkiksi

20% varaustasossa oleva akku jaatyy jo -7,2°C:ssa.

TAULUKKO 1. Elektrolyytin ominaispaino ja jaatymispiste /19/

Ominaispaino (g/cm3) Varaustaso (%) Jaatymispiste (°C)
1,280 100 -68,9

1,265 92 -57,4

1,250 85 -52,2

1,200 62 -26,7

1,150 40 -15,0

1,100 20 -7,2

5 LYNYAKKUTYYPIT

Lyijyakut voidaan jakaa kéyttotarkoituksensa mukaan kahteen tyyppiin: kaynnis-
tysakut ja syvapurkausakut. Kaynnistysakut ovat tarkoitettu luovuttamaan nopeasti
paljon energiaa. Lyijylevyt ovat niissa ohuemmat seka niissa on kaytetty eri materiaa-
leja. Syvapurkausakut taas luovuttavat enemmin energiaa pitemmalla aikavélilla kuin
kaynnistysakut. Niissa on paksummat lyijylevyt, ja ne kestavat enemmaén lataussykleja
ja alhaisia varaustiloja. Kaynnistysakut voidaan jakaa vielda markakenno- eli standar-
diakkuihin seké suljettuihin eli VRLA- akkuihin. Suljettuja akkuja ovat AGM ja GEL-
akut. /18./

Geeliakkuja ei autokéytdssa ole juurikaan kéytossé, geeliakku kestdaa syvapurkausta
jopa AGM- akkua paremmin, mutta sen suorituskyky alkaa laskea kylména. Kulutta-

jaelektroniikassa geeliakkuja on kaytdssa mm. virtaldhteissa ym. paikallisakkuna. /28./




5.1 Avoin akku

Avoimessa akussa nestemainen elektrolyytti peittaad lyijylevyt. Latauskaasut ohjataan
pois kannessa olevien korkkien tai venttiileiden kautta. Ndihin akkuihin voidaan usein
lisatd akkuvettd tarvittaessa. Levyrunkoina kaytetdan lyijyantimoni- tai lyijykalsium-
ristikkoja. Kennon levyjen koko ja lukuméaara méarittelevat akun kapasiteetin. Mita

suurempi levypinta-ala, sitd suurempi kapasiteetti. /22, s. 284./

TECHNOLOGIES

Build-up of a standard lead acid battery

Negative
electrode

Plate group Plug Terminal Strap

Positive envelope Electrical Negative Positive
Grid electrode separator connection plate group plate gruop

KUVA 6. Perinteisen avoimen akun rakenne /25/

5.1.1 Véahahuoltoiset ja huoltovapaat akut

Kun akussa lyijyn lisdaineena kaytetaan antimonin sijasta kalsiumia, vahenee veden
hajoaminen kaasuiksi. N&in vetta ei tarvitse akun elinaikana lisata. Jos vahennetdan
pelk&stadn antimonin méé&rad, vahenee veden kulutus, mutta sitd joudutaan silti lisda-
mé&én noin kerran vuodessa. Matala-antimoni- ja kalsiumakut ovat taysin suljettuja,

eika niihin pystyta lisadmaan vetta. /22, s. 288./
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5.1.2 EFB

EFB-akku on paranneltu versio standardiakusta. Akulla on kaksi kertaa parempi syk-
linen kestokyky verrattuna standardiakkuun, mik& mahdollistaa paremman kestavyy-
den start-stop -jarjestelmien kanssa. EFB-akuilla on my0ds suurempi varauksenvas-
taanottokyky. Akun ominaisuudet ovat saatu aikaan kehittdmalla positiivisen kennole-
vyn rakennetta: ristikon muotoilulla, materiaalilla seka valmistustekniikalla on saavu-

tettu parempi korroosionkestokyky /5, s.7/.

EFB battery technology

Paste with higher density
and additives for improved
charge acceptance

Positive plate set e t . el

Plate block
Negative plate set

Negative plate

Negative grid
Positive plate in the
separator pocket

Positive plate with
polyester scrim

Positive grid

Huom. Erona perinteiseen akkuun paranneltu aktiiviaine seka
vahvistettu positiivinen kennolevy

KUVA 7. EFB- akun rakenne /23/

5.2 AGM-akku

AGM-akuissa elektrolyytti on imeytetty lasikuitumattoihin. Akku on ilmatiivis, ja
sisdisen kaasunkierron vuoksi vedyn mééra seka veden haihtuminen on minimoitu.
AGM-akuilla on jopa nelinkertainen syklinkestéavyys verrattuna standardiakkuihin ja
suurempi varauksen vastaanottokyky. Kennot ovat tiukasti pakattuja, jolloin aktiivisen
materiaalin irtoaminen on saatu minimoitua ja tarindnkesto on parempi. AGM-akut
ovat tarkoitettu autoihin, joissa on start-stop -jarjestelmien liséksi jarrutusenergian

talteenotto tai muita polttoaineenséédstoon tahtadvia ratkaisuja. /5, s.10./
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AGM battery technology

Cover with safety
valve and central
degassing

Positive plate set

“Jf‘f'x"f‘
il
f“lm— Plate block
Negative plate set

Negative plate

Negative grid

Positive plate with
Microglass fleece

Positive plate
Positive grid

Huom. Erona perinteiseen akkuun ylipaineventtiili kannessa seka
lasikuituiset erottimet.

KUVA 8. AGM-akun rakenne /24/

6 LYIJYAKUN KEMIA

Lyijyakussa aktiivisena materiaalina positiivisella elektrodilla toimii lyijydioksidi.
Negatiivisella elektrodilla lyijykennossa on lyijymetalli. Elektrolyyttina on rikkihapon
37-% vesiliuos, ominaispainoltaan 1.28 akun ollessa taydeksi ladattu. Kun akkua pu-
retaan, molemmille elektrodeille syntyy lyijysulfidia.

Kennoreaktiot akkua purettaessa /1, s.23.7/:

Negatiivinen elektrodi:

Pb — Pb2* + 2e
Pb?* 4+ SO2~ — PbSO,

Positiivinen elektrodi:

PbO, + 4H* + 2e » Pb?* + 2H,0
Pb?* + S02~ - PbSO,
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Kokonaisreaktio:

Pb + PbO, + 2H,S0, — 2PbS0, + 2H,0

Akkua ladattaessa ovat kennoreaktiot:
Negatiivinen elektrodi:

PbS0O, — Pb?* + S0%~

Pb%* + 2e > Pb

Positiivinen elektrodi:

Pb?** + S02~ - PbSO,

Pb%* + 2H,0 — PbO, + 4H* + 2e

Kokonaisreaktio:
Akkua varattaessa syntyy positiivisella elektrodilla vetykaasua. Akkua varattaessa
tulisi olla hyvin tuuletettu tila. Vetykaasu on herkasti syttyvéa, joten tydskentelytilassa
mahdollisten kipindivien laitteiden maira on minimoitava.
6.1 Jannite
Yhden lyijykennon nimellisjénnite on 2.0V. Avoimessa virtapiirissa akun lahdejannite
on suoraan verrannollinen elektrolyytin konsentraatioon: esim. 2.125V kennossa, jon-
ka ominaispaino on n. 1.28kg/dm®. Kuormituksen loppujannite keskikovilla kuormi-
tuksilla on 1.75V. Erittéin korkeilla kuormituksilla, alhaisissa lampétiloissa loppujan-
nite voi olla jopa 1.0V. Kuormitettaessa akkua jannite on alhaisempi kuin lahdejénni-

te, vaikka rikkihapon konsentraatio seké elektrodien koostumukset eivdat muutu. Ero

johtuu resistiivisista havioista seka polarisaatiosta. /1, s.596./



13

Akun varaustaso pystytddn méérittelemaan sen napajannitteesta:

TAULUKKO 2. Lyijyakun varaustaso /19/

Jannite (V): Varaustaso (%):
12,70 100

12,40 75

12,20 50

12,00 25

11,90 0

Kéytannossa tdyden SLI- akun jannite on noin 12,8V. Tayden akun jannite riippuu
mya0s varaajan tyypista: alylaturit siirtyvat yll&pitotilaan tai lopettavat latauksen koko-
naan kun latausvirta laskee tiettyyn pisteeseen. Tall4 varmistetaan, ettei laturi riko
akkua. Jos akkua lataa perinteisella laturilla tai vakiovirtaléhteelld, voi akun napajan-

nite latauksen jalkeen olla jopa yli 13,0V tietyissa tilanteissa.

6.2 Itsepurkautuminen

Akun itsepurkautuminen johtuu termodynamiikan periaatteesta, jonka mukaan kaikKki
reaktiot pyrkivét tasapainoon. Lyijyakun itsepurkautuvuus on melko nopeaa, mutta
sitd voidaan kuitenkin véhentdd merkittavasti akun rakenteen suunnittelulla. Esimer-
kiksi normaalilla lyijyristikolla varustetun akun varaustila 25°C l&mpdétilassa laskee
puoleen 180 paivassa, kun kalsiumseosteisissa akuissa on 180 pdivén jalkeen vield 95

% varausta jaljella.

Itsepurkautumisessa lyijy ja lyijydioksidi reagoivat rikkihapon kanssa seuraavasti:
1
Pb0; + HyS04 = PbSO4 + Hy0 + 50,

Pb + H,S0, — PbSO, + H,
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Positiivisella elektrodilla syntyy happea seka vetta ja negatiivisella elektrodilla vetya.
Nostettaessa sailytyslampdtilaa tai rikkihapon konsentraatiota kaasuntuotto akussa

kasvaa seka rikkihappo laimenee nopeammin. /1, s.592./

Itsepurkautumiseen voi vaikuttaa myos akun kannen puhtaus. Nykyakuissa ei kuiten-
kaan elektrodit sijaitse kannen kanssa samalla tasolla, joten kannen téaytyisi olla todel-
la likainen, jotta elektrodien valille syntyisi sdahkoa johtava vayla. Tosin esimerkiksi
oljyvuoto henkildauton konetilassa voisi aiheuttaa téllaisen véaylan akun elektrodien
vélille. Nykydan on henkilfautoissa akkuja alettu sijoittaa muualle kuin konetilaan.
Tamé vahentdd huomattavasti akun kannen likaantumista ja siitd mahdollisesti aiheu-

tuvaa akun varaustilan purkautumista.

7 LYIJYAKUN VARAAMINEN

Lyijyakun oikeanlainen lataaminen on tarkeda parhaan kayttdian saavuttamiseksi.
Nykyaikaisessa akkulaturissa on useita latausvaiheita seké& jopa akun kunnon tarkas-
tustoiminto (kuva 9). Perinteisesti lyijyakkuja on varattu 0,1C virralla. Henkilbautois-
sa tdma4 tarkoittaa n.5-9A virtaa. Akkuja voidaan kuitenkin ladata suuremmillakin vir-
roilla. Latausjannitteelle maksimirajan maarittelee kaasunmuodostus: kennojannite ei
saisi latauksessa ylittaa 2,4V /1, s.23.70./
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AP o

12V/5A

CTEK:N AINUTLAATUINEN KAHDEKSANVAIHEINEN
LATAUS

VAIHE 1 SULFAATIN POISTO:

Jannitepulssit poistavat sulfaatikiteitd akun lyijylevyista, jolloin akun

kapasiteetti polautuu.

VAIHE 2 PEHMEA KAYNNISTYS:
Testaa akun kunnon vastaanotioa varausta. Lataus alkaaq, jos akku on
kunnossa.

VAIHE 3 BULKJotaus:
Akkua ladataan maksimivirralla, kunnes noin BO % akun varauskyvysia
on saavutettu.

VAIHE 4 ABSORPTIO, KAYTTOVALMIS AKKU:
Akkua lodataan alenevalla virralla, kunnes 100 % akun varauskyvysta

on saavutettu.

VAIHE 5 ANALYSOINTI:
Akun kyky sailyiaa voraus tesiataon. Akku joka ei pysty sailytiamaan
varausta, taytyy mahdollisesti vaihtaa.

VAIHE 6 RECOND:

Syvapurkautuneiden akkujen elvytysioiminto.

VAIHE 7 FLOAT, TAYTEEN LADATTU AKKU:

Pitad akun jannitteen maksimitasolla latoamalla sita vakiojannitieella.

VAIHE 8 PULSE, YLLAPITOLATAUS:

Akun varaus pidetaan 25-100 %:n tasolla. Laturi tarkkailee akun
jannitettd ja antaa farvitaessa latauspulssin, jotta akku pysyy tayteen
ladattuna.

KUVA 9. CTEK-akkuvaraajan latausvaiheet /15/

Akkujen lataamisessa on kaksi perustapaa: vakiojannite- ja vakiovirtalataaminen. Mo-
lemmat lataustavat pystytdén toteuttamaan useammassa vaiheessa. Esimerkiksi vakio-
virtalatauksessa aluksi kaytetddn suurempaa virtaa, ja kun tietty jannitetaso akussa

saavutetaan, lasketaan latausvirtaa alhaisemmaksi.

7.1 Vakiovirtalataaminen

Vakiovirtalatauksessa kédytetddn muuttuvaa latausjannitettd tasaisen virran aikaansaa-
miseksi (kuva 9). Latauksessa kaytetddn usein alhaista virtaa, jottei akun varauksen
kasvaessa saavutettaisi kaasuuntumisjannitettd. Vakiovirtalaturi on halpa ja luotetta-

va, mutta ongelmaksi tulee latausvirran méaarittdmien: liian pienellé virralla lataami-
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nen kest&a kauan ja liian suurella virralla alkaa latauksen loppuvaiheessa akussa kaa-

sunmuodostus. /1, s.23.71 /.

2.7~ 30

26
> 25 Current

et ———— — — — m

§ 24 g
S T OE
> 23 g
3 2.2 1
2.4 ~
2.0 [ I U I N S | 0
2 4 6 8 10 12 14

KUVA 10. Vakiovirtalataus /1, s.23.71/

7.2 Vakiojannitelataaminen

Vakiojannitelatauksessa kédytetddn samaa latausjénnitettd koko latausprosessin ajan
(kuva 10). Latauksen alussa on suurempi latausvirta, koska akun jannite on alhainen.
Vakiojannitelaturi on perusperiaatteeltaan verkkojannitteeseen kytkettava, muuntajalla
ja tasasuuntaajalla toteutettu tasajénnitelahde /21/. Vakiojannitelatausta kéytetédén
yleisesti autojen lyijyakkujen lataamisessa. Oikein kéytettynd vakiojannitelaturilla ei
pystytéd aiheuttamaan akun rikkoutumista. Joissakin latureissa voi olla my6s lampoti-

lan kompensointi latausjannitteelle. /20./

26 =100
2.5& —80
> |\
> 2.4 _\ —60
g‘ X Cell voltage g
s A
223 \ H40 &
8 \
\%
2.2 N —20
S
21 L1 ] a0

0o 1t 2 3 4 &8
Hours

KUVA 11. Vakiojannitelataus /1, s.23.72/
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Vakiojannitelatausta voidaan kayttdd melko huoletta, kunhan latausjannite on sédadetty
oikein. Vakiovirtalatauksella saadaan taas akku nopeammin ladattua tayteen ja silla
voidaan tasata eri kennojen valisia jannite-eroja. Mielestani vakiojénnitelatausta on
kuitenkin parempi kayttad, jos vakiovirtalaturissa ei ole automaattista virranrajoitusta

eikd akun latausta valvota reaaliajassa, koska liian suuri latausvirta synnyttaa vetya.

8 LYIJYAKUN TULEVAISUUS

Henkildautokaytossa lyijyakkujen tekniikkaa vievét eteenpéin tiukentuvat paastorajoi-
tukset. Autoihin kehitetddan yha edistyksellisempid toimintoja polttoaineenséastoa var-
ten. Nykyaikainen moottoritekniikka kasittaa jo start-stop -jarjestelmien lisaksi mm.
jarrutusenergian talteenottoa seka elektronisia latauksen- ja akunvalvontapiireja. Jo

nama ratkaisut ovat asettaneet uusia vaatimuksia SLI-akuille.

Tulevaisuudessa lyijyakku tullee kuitenkin séilyttdmé&an asemansa mikrohybridiauto-
jen kaynnistysakkuna. Lyijyakkujen valmistaminen on edullista, eikd uusia kom-

ponentteja latauspiiriin tarvitse suunnitella.

Moottoripyorapuolella on markkinoille tullut jo litiumakkuja. Niiss& ongelmana on
kuitenkin suorituskyvyn laskeminen alhaisissa lampotiloissa. Litiumakut SLI-kaytossa
tuskin tulevat henkil6autopuolella lahiaikoina yleistymaan, koska ne ovat kalliimpia ja
moottoritilaan asennettuna moottorin tuottama l&mp6 vaikuttaa litiumakun kayt-
toikaan. /26./

Julkisuudessa on ajoittain ollut puheenaiheena auton séhkojarjestelman jannitteen nos-
taminen. Kaytettaviksi jannitteiksi on esitetty 36V ja 48V. Téll& ratkaisulla mahdollis-
tettaisiin suuremmat tehot sahkoa kayttavissa laitteissa pienemmalla virralla. Samalla
sééstettaisiin johtosarjassa ohuemmilla johtimilla. Téllainen koko sahkojarjestelmén
muutos ei kuitenkaan ole toteutunut. Tulevaisuudessa saattaakin olla useampaa janni-
tettdvia kayttavia jarjestelmia. Suuremmalla jannitteelld kdytettéisiin suurempia tehoja
vaativia laitteita, kuten ilmastoinnin kompressoria, tehostimia, venttiilien ohjausta
sekd sahkoistd ahdinta. Kaikissa suunnitelluissa jéarjestelmissé on kuitenkin kaytdssa

lyijyakun kennojannitteen monikerta, joten ne voidaan toteuttaa lyijyakuilla. /27./
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9 TESTILAITTEISTO
Akkujen testaamiseen kaytettiin Forexin valmistamaa kapasiteettitesterid, johon liitet-

tiin TIDY BC-1220 —akkulaturi. Forexista saatiin valittua haluttujen lataus- ja purku-

syklien méé&ran seka purkuvirta. Testerilla suoritettiin kapasiteetti- ja varakapasiteetti-

testaukset.

— TV T5A ®

[ . Constant curreat :0,3-25 A £ 1%
ég ,\%\ Discharge limit : 6- 15V
Cycling number :1-8
Serial port,

KUVA 12. Forex-kapasiteettitesteri

Akkujen lampétilan mittaamiseen kéytettiin Fluke 568 -infrapunalampdmittaria. Lam-

potilat tarkastettiin jokaisesta akusta ennen kuormitusmittausten aloitusta.

KUVA 13. Fluke 568 -infrapunalampomittari

Kuormitusmittauksessa akkujen kuormitus suoritettiin Boschin ETT 011.00 -voltti-

ampeeri-testerilla.
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KUVA 14. Bosch ETT 011.00 -hiilipakkatesteri

Datan kirjaukseen kéytettiin kannettavaa tietokonetta, mihin oli liitetty HMV-
systemsin  ADAC3000-oskilloskooppia. Oskilloskoopissa kaytettiin kahta kanavaa:
toiseen kytkettiin APPA 32 -virtapihti ja toinen kytkettiin akun napoihin.

KUVA 15. ADAC3000-USB-oskilloskooppi

Akkujen massat mitattiin digitaalisella, Fisherman-merkkisella 40 kg:n kalavaa’alla.

Vaa’an tarkkuus on 10 g.
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KUVA 16. Fisherman-vaaka

10 MITTAUKSET

Vertailussa oli mukana viisi akkua. Edullisin akku oli Loxa. Seuraava korkealuokkai-
sempi akku oli Duracell Advanced. Uudempaa akkutekniikkaa edustivat Duracellin
EFB- ja AGM-akut. Mukana oli myds Vartan monitoimiakku, joka on tarkoitettu seké
kaynnistysakuksi etta paikallisakuksi. Nain saatiin vertailukohteiksi erityyppisia ja -
hintaisia auton k&ynnistykseen tarkoitettuja akkuja. Kaikki akut olivat fyysisiltd mi-

toiltaan samankokoisia ja nimelliselta kapasiteetiltaan n. 70 Ah.

TAULUKKO 3. Testattavat akut

Akkun merkki ja | C20- Kapasiteetti EN- Erityista:
tyyppi: (Ah): kylmakaynnistysvirta
(A)
Varta LFD75 75 650 Dual purpose- ak-
ku
Loxa 74 720 Edullisin akku
Duracell DA 74 74 680 -
Duracell DE 70 70 660 EFB- akku
EFB
Duracell DE 70 70 720 AGM- akku
AGM
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Ennen varsinaisten mittausten aloittamista kaikki akut testattiin akkutesterilla ja teh-

tiin niille kaksi lataus-purku -syklid mahdollisten séilytyksesta ja eri valmistusajan-

kohdista johtuvien erojen minimoimiseksi.
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10.1 Varakapasiteetti

Varakapasiteetilla tarkoitetaan akun kykya antaa virtaa ajoneuvon valoille, sytytyksel-
le sek& apulaitteille auton latausjarjestelman pettdessa. Testissd mitataan aikaa, kun
lampdotilaltaan 25°C akkua kuormitetaan 25A virralla, kunnes napajénnite laskee
10.50V:iin.

TAULUKKO 4. Mitatut varakapasiteetit

Akku: Varakapasiteetti (min):
Varta 93
Loxa 135
Duracell Advanced 127
Duracell EFB 143
Duracell AGM 152

10.2 Kapasiteetti

Starttiakuissa C20-kapasiteetti on standardien mukainen arvo. Se lasketaan virralla,

jota akku pystyy luovuttamaan 20 tunnin ajan, ilman ettd napajénnite laskee
10.50V:iin.

TAULUKKO 5. Mitatut kapasiteetit

Akku: Nimelliskapasiteetti Mitattu kapasiteetti Ero (%)
(Ah): (Ah):
Varta 75,0 57,4 -23,5
Loxa 74,0 7,7 5)
Duracell Advanced 74,0 68,0 -8,1
Duracell EFB 70,0 76,4 91
Duracell AGM 70,0 74,7 6,7




23

Suurin kapasiteetti on Loxan akulla, pienin Vartalla. Loxan ja Duracellin EFB- ja
AGM-akuissa oli nimelliskapasiteetti ilmoitettu hieman todellista kapasiteettia alhai-
semmaksi. Todellinen kapasiteetti jai ilmoitettua matalammaksi Duracellin Advanced-
akussa sek& Vartan akussa. Vartan akun huonoa kapasiteettia voi selittdd akun ik,
akku oli ollut varastoituna yli kolme vuotta.

10.3 Kuormitustesti

Kuormitustestissa verrattiin akkujen virranantokykya lampiména ja kylména. Lisaksi
akkuja verrattiin viisi vuotta kéytossa olleeseen Exiden akkuun. Akkuja kuormitettiin
n. 160A virralla. Ennen testausta akkujen lampétila tarkistettiin. Testien valisséa lata-
ukseen kaytettiin kolmea akkuvaraajaa: Turnigy Accucel 6:tta, TIDY BC-1220:ta ja
Voigt & Haeffner MultiCharger 750:tté.

' \ =) Wt
e ) L\ DURACELL

/ /‘(

- - P

KUVA 18. Akun kuormitustestaus
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Kuormitustestin tuloksista voidaan méérittdd akkujen sisdinen resistanssi. Toinen
Suomen olosuhteissa tarked arvo on kylmékaynnistysjannite. Se kertoo, milla todelli-

sella jannitteell& pyoritetddn starttimoottoria kylmakaynnistyksessa.

10.3.1 Varta

Lampimé&na Vartan akun napajannite 5 sekunnin kohdalla on noin 11,7V. 10 sekunnin
kohdalla napajannite on laskenut 11,4V:iin ja 15 sekunnin kohdalla 11,3V:iin.

o
Varta 19°C
14,0V 180,0A
13,5V ~ W‘ \ - 160,0A
13,0v N - - 140,0A
12,5V - 120,0A
12,0V
- 100,0A

11,5V N~ 0008 __ 5nnite

~/ - 80,0A
11,0V e \/irta
10,5V - 60,0A
10,0V - 40,0A
9,5V \ - 20,0A
9,0V x x x x ; 0,0A

0 5 10 15 20 25 30

KUVA 19. Vartan akku lampimassa

Kylméana Vartan akun napajannite 5 sekunnin kohdalla on noin 10,5V. 10 sekunnin

kohdalla napajannite on laskenut 10,4V:iin ja 15 sekunnin kohdalla 10,3V:iin.

[ ]
Varta -18°C
14,0V 180,0A
13,5V _— o “‘\ - 160,0A
13,0v - 140,0A
12,5V - 120,0A
12,0V - —
- 100,0A .
11,5V - = lannite
- 80,0A
11,0V \ e \irta
- 60,0A
10,0V - 40,0A
9,5V / - 20,0A
9,0V T T T T T 0,0A
0 5 10 15 20 25 30
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Kuva 20 Vartan akku kylmassa

10.3.2 Loxa

Lampiméll akulla jannite 5 sekunnin kohdalla on noin 11,7V. 10 sekunnin kohdalla

jannite on laskenut 11,2V:iin, ja se pysyy siina kuormituksen loppuun.

Loxa 19°C

14,0V
13,5V —

13,0V \[— - 150,0A

12,5V

12,0V

115V N\ 100,0A

11,0V

10,5V - 50,0A Virta

10,0V
9,5V
9,0V T T T 0,0A

0 10 20 30

— |ANnite

KUVA 21. Loxan akku lampimaéssa

Kylméana akun jannite kuormituksessa 5 sekunnin kohdalla on noin 10,5V. 10 sekun-

nin kohdalla napajannite on laskenut 10,4V:iin ja 15 sekunnin kohdalla 10,3V:iin.

o
Loxa -18°C
14,0V
12,0V r—= i
100,0A = Jdnnite
11,0V e \/irta
- 50,0A
10,0V
9,0V T T 0,0A
0 10 20 30

KUVA 22. Loxan akku kylmassa



10.3.3 Duracell Advanced
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Duracell Advancedin napajannite lampimana viiden sekunnin kohdalla on noin 11,7V.

10 sekunnin kuormituksessa akun jannite on 11,3V, ja 15 sekunnin jalkeen se pysyy

tasaisena 11,2V:ssa.

14,0V

Duracell Advanced 19°C

13,0V +

12,0V

11,0V

10,0V

9,0v

0

T

10

T

20

T

30

- 150,0A

- 100,0A

- 50,0A

0,0A

= lannite

e \/irta

KUVA 23. Duracell Advanced lampimassa

Kylmana Duracell Advancedin napajannite on viiden sekunnin kohdalla n.10,6V. 10

sekunnin kohdalla se on laskenut 10,4V:iin ja 15 sekunnin kohdalla 10,3V:iin.

180,0A
160,0A
140,0A
120,0A

100,0A

80,0A
60,0A
40,0A
20,0A
0,0A

e |annite

e \/irta

Duracell Advanced -18°C
14,0V
13,0V
12,0V - p—
11,0V
N
10,0V
9,0V T T T
0 10 20 30

KUVA 24. Duracell Advanced kylméassa
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10.3.4 Duracell EFB

Lampimand Duracell EFB:n napajannite laskee 5 s kohdalla noin 11,4V:iin. 10 sekun-

nin jalkeen napajannite on 11,4V, mika pysyy tasaisena jannitearvona kuormituksen

loppuun. Testissd on huomioitava kuormitusvirran notkahtelu.

Duracell EFB 19°C

14,0V 180,0A
'\-—-/\,_/\ - 160,0A
13,0V ) - 140,0A
b ov - 120,0A
' - 100.0A jsnnite
11,0V I | 28;82 ——Virta
10,0V - 40,0A
- 20,0A
9,0v ; ; ; 0,0A
0 10 20 30

KUVA 25. Duracell EFB lampimaéssa

Kylmana Duracell EFB:n napajannite 5 sekunnin kohdalla on noin 11,07V. 10 sekun-
nin kohdalla akun napajénnite on laskenut 10,5V:iin ja 15 sekunnin kohdalla napajan-
nite on 10,4V.

o
Duracell EFB -18°C
14,0V 180,0A
- 160,0A
13,0V -‘V - 140,0A
- 120,0A
12,0v ~ - 100,0A
k ’ e Annite
- 80,0A
11,0V ’ —\/i
I N\ q - 60,0A Virta
10,0V - 40,0A
I \ - 20,0A
9,0V : : : 0,0A
0 10 20 30

KUVA 26. Duracell EFB kylmassa
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10.3.5 Duracell AGM

Duracellin AGM- akun jannite 5s kohdalla on n.11,8V. Seké 10 ettd 15 sekunnin koh-

dalla napajannite on 11,5V. Akku pitédé hyvin jannitteen tason samana.

o
Duracell AGM 19°C
14,0V 180,0A
’/—/\ - 160,0A
13,0v - 140,0A
b ov - 120,0A
' -y - 100.0A  __jsnnite

- 80,0A

11,0V SOy

I - 60,0A Virta

10,0V - 40,0A
- 20,0A

9,0V y y y 0,0A

0 10 20 30

KUVA 27. Duracell AGM lampimaé&ssa

Duracellin AGM-akun jannite kylman& 5 s kohdalla on n. 10,7V. Seké& 10 etta 15 se-
kunnin kohdalla akun jannite on 10,5V. Kuten lampimanékin, akun jannitetaso pysyy

lapi kuormituksen hyvin samansuuruisena.

[]
Duracell AGM -18°C

14,0V 180,0A

13,5V Mw - 160,0A

13,0v - 140,0A

12,5V \ '

: - 120,0A

12,0V - 100,0A .

11,5V - = Jdnnite
- 80,0A

11,0V ’ e \/irta

10,5V N -/ - 60,04

10,0V - 40,0A

9,5V - 20,0A

9,0V : : 0,0A

0 10 20 30

KUVA 28. Duracell AGM kylmassa
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10.3.6 Exide
Exiden akussa akun jénnite sekd 5 ettd 10 sekunnin kohdalla on noin 10,6V. 15 se-

kunnin kohdalla akun napajénnite hieman nousee, johtuen manuaalisesta s&&dosté

hiilipakkavastuksessa, noin 10,8V:iin.

. o
Exide 19°C
14,0V
13,0V [~ 150,0A
12,0V - f
- 100,0A  _jsnnite
11,0V e \/irta
- 50,0A
10,0V
9,0V T xl“ T 0,0A
0 10 20 30

KUVA 29. Exide lampimassa

Kylméané Exiden jannite 5 s putoaa n. 9,8V:iin. Sek& 10 ett4d 15 sekunnin kohdalla

napajannite on 9,6VV. Huomioitavaa on kuitenkin kuomitusvirta, miké on alle 160A.

Exide -18°C

14,0v 200,0A
13,0V —4\ - 150,0A
12,0V -\/

- 100,0A =Jlannite
11,0V ——Virta
10,0V - 50,0A
9,0v x x x 0,0A

0 10 20 30

KUVA 30. Exide kylmassa
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10.3.7 Kylmakaynnistysjannitteet
Akkua kuormitettaessa tietylld kuormalla, esim. kdynnistinmoottori, napajannite puto-
aa. Kylmékaynnistysjannite on todellinen jénnite, jolla kdynnistysmoottoria pyorite-

tdan pakkasella. Taulukoidut arvot on otettu kuormitustesteistd n. 10 s kohdalta.

TAULUKKO 6. Kylmakaynnistysjannitteet

Akku: Kylméakaynnistysjannite (V):
Varta 10,35
Loxa 10,33
Duracell Advanced 10,45
Duracell EFB 10,53
Duracell AGM 10,55
Exide 9,63

Akkujen kaynnistysjannite putoaa kylmanéd n.10,4V:n. Nelja vuotta vanhan Exiden
jannite on jo huomattavasti alhaisempi, 9,63V. Kaytdnndssa kaynnistysjannitteet tip-
puvat vield hieman johtuen akkujen vajaasta varaustilasta. Akkujen ollessa lampimia
ovat kaynnistysjannitteet noin 1,0V suuremmat. Kuitenkin myods Exiden antama kyl-

méakaynnistysjannite riittdd saamaan auton kayntiin talvella.

10.4 Akkujen massat

Akku: Massa (kg):
Varta 19,26
Loxa 19,34
Duracell Advanced 18,58
Duracell EFB 19,46
Duracell AGM 21,46

Taulukko 7. Akkujen massat
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Testissa olleiden akkujen massat ovat 20 kg:n molemmilla puolin. Kevyimmalla ja
painavimmalla akulla on eroa massassa 3 kg. Testin painavimmassa AGM-akussa
lisd& massaa tuovat lasikuituerottimet.

11 TULOKSET

11.1 Sisdinen resistanssi

Siséinen resistanssi maarittelee maksimivirran, jonka akku pystyy luovuttamaan. Se

pystytdan madarittelemdan kaavasta 1:

U=E—R (1)
E-U

K==

Jossa R; = Sisdinen resistanssi

E = L&hdejannite
U = Napajéannite kuormitettuna

I = Kuormitusvirta
Jokaiselle akulle laskettiin siséinen resistanssi laskemalla ensin jokaiselle kuormitetul-
le sekunnille keskiarvot kuormitusvirrasta sekd napajannitteestd. Saaduista arvoista

laskettiin akkujen siséiset resistanssit kolmen desimaalin tarkkuudella.

TAULUKKO 8. Sisaiset resistanssit

Varta Loxa Duracell Duracell Duracell Exide
Advanced | EFB AGM
R; lampi- | 0,012 0,011 0,012 0,011 0,009 0,013
mana ()
R; kylména | 0,016 0,013 0,015 0,016 0,015 0,020
Q)

Akkujen sisdiset resistanssit ovat noin 11m Q. Kylmélla akulla on korkeampi vastus
kuin lampimalla. Lampiméana alhaisin sisainen vastus oli AGM-akulla ja korkein Exi-

dellad. Kylména alhaisin resistanssi oli Loxalla ja korkein Exidell&.



11.2 Akkujen hinnat ja ominaisenergia

TAULUKKO 9. Suhteelliset hinnat sekd ominaisenergia
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Varta | Loxa | Duracell Duracell | Duracell | Keskiarvo
Advanced | EFB AGM
Hinta (€) 153 95 139 179 215 156
Ampeerituntihinta | 2,67 1,22 2,04 2,34 2,88 2,23
(€/Ah)
Kg- hinta (€/kg) | 7,94 4,91 7,48 9,20 8,79 7,67
Ominaisenergia 2,98 4,02 3,66 3,93 3,05 3,93

(Ah/kg)

Testattavista akuista mielekasta on verrata perinteisia avoimia akkuja ja start and stop-

akkuja toisiinsa. Perinteisista akuista Loxalla on parhaat hintasuhteet sekd ominai-

senergia. Start & stop -akuilla on korkeampi kg-hinta kuin avoimilla akuilla. Hintatie-

dot ovat akkumyynnin listahintoja, kuluttajalle hinnat ovat hieman edullisempia.
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12 YHTEENVETO

TAULUKKO 10. Yhteenveto

Varta Loxa Duracell Duracell Duracell

Advanced | EFB AGM
Hinta (€) 153 95 139 179 215
Nimelliskapasiteetti 75 74 74 70 70
(Ah)
Massa (kg) 19,26 19,34 18,58 19,46 21,46
Varakapasiteetti (min) | 93 135 127 143 152
Kapasiteetti (Ah) 57,4 77,7 68,0 76,4 74,7
Ampeerituntihinta 2,67 1,22 2,04 2,34 2,88
(€/Ah)
Kg- hinta (€/kg) 7,94 4,91 7,48 9,20 8,79
Ominaisenergia 2,98 4,02 3,66 3,93 3,05
(Ah/kg)
R; lampiména (Q) 0,012 0,011 0,012 0,011 0,009
R; kylmana () 0,016 0,013 0,015 0,016 0,015

Varta oli testin huonoin akku. Se oli kallein perinteinen akku ja sai vertailun alhai-
simmat tulokset varakapasiteetti- ja kapasiteettitesteissd. Tasta syystd myos sen omi-
naisenergia on testin pienin. Ah-hinnaltaan Varta on testin toiseksi kallein, vain 0,20 €
edullisempi AGM-akkua. Myos kg-hinta on perinteisten akkujen kallein. Vartan siséi-

nen resistanssi on testin keskiarvoa

Loxa oli testin paras akku. Edullisimmalla hinnallaan ja testin keskiarvoa olevalla
massallaan akun kg-hinta on testin edullisin. Myds vertailun suurin kapasiteetti laski
akun Ah-hinnan muihin akkuihin verrattuna jopa yli kaksi kertaa alhaisesmmaksi. Lo-

xan sisdiset vastukset ovat myos testin parhaimmistoa.

Duracellin Advanced-akku edusti testissd premium-luokan akkua. Sen massa oli ke-
vyin testatuista akuista, mutta seka kapasiteetti ettd varakapasiteetti jaivat testin toi-

seksi alhaisimmaksi. Ampeerituntihinnaltaan akku on vertailun toiseksi edullinen,
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mutta se jdd Loxan akusta taakse n. 0,80€/Ah. Kg-hinnaltaan sekd ominaisenergialtaan

Duracell Advanced on testin toiseksi paras.

Duracell EFB sai testin parhaan suhteellisen tuloksen kapasiteettitestistd. EFB-akku
on testin toiseksi painavin akku, joten sill4 on testin kallein kg-hinta, mutta kuitenkin
testin toiseksi paras ominaisenergia. Akku sai testin toiseksi parhaan varakapasiteet-

tiarvon.

Duracellin AGM-akku oli seka testin kallein ett& painavin. Kg-hinta sill4 on kuitenkin
edullisempi kuin EFB-akulla, mutta Ah-hinta on EFB-akkua suurempi. AGM-akun
ominaisenergia on kuitenkin testin toiseksi alhaisin, vain hieman Vartan akkua suu-

rempi. AGM-akku sai testin parhaan tuloksen varakapasiteetiksi.

13POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittad eri SLI-akkujen suorituskykyeroja ja niiden
tietojen tdsmadvyyttd. Akuista saatiin testattua halutut ominaisuudet ja tulokset taulu-
koitiin helposti vertailtaviksi. Opinndytetyon tuloksista voidaan pééatelld, ettd akun
hinta ei suoraan korreloi sen suorituskykyyn. Tassé testissd ei edullisimmassa akussa
ollut my6skaan tingitty kapasiteetista. Tyossa tuli ilmi myos, ettd idltd&dn vanhan, mut-
ta kayttamattoman akun suorituskyky laskee, eiké digitaalinen akkutesteri tata valtta-

matta havaitse.

Vertailun tulosten perusteella ei kannata ostaa kauan varastossa seisonutta akkua. Toi-
saalta voidaan sanoa, ettei myoskaan kalliimpi akkuvaihtoehto, esim. ensiasennusak-
kua vastaava, aina ole parempi kuin edullisempi akku. Vaikka testatut akut olivat fyy-
sisiltd mitoiltaan samankokoiset, oli mitattujen kapasiteettien vaihteluvéli n. 20Ah:a.
Vartan akussa on todennakdisesti aktiivinen aine irronnut kennolevyistd, koska akun
massa oli samaa luokkaa muiden kanssa. Duracell Advanced:lla sen sijaan mitattu
massa oli vertailun kevyin ja sen kapasiteetti jai n. 8 % nimellisarvosta. Voi olla, etta

Advanced-akussa oli tingitty aktiivisen aineen maarassa.

Seké EFB- ettd AGM-akkujen mitattu kapasiteetti oli nimelliskapasiteettia korkeampi.
Ne my0ds pystyivat luovuttamaan virtaa varakapasiteettitestissa pisimpéan. Néita akku-
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ja pystyy myos kayttdmaan henkiléautossa ilman pysdytysautomatiikkaa, mutta kal-
liimman hinnan vuoksi niité tuskin moni ostaa. EFB-akulla on ominaisenergia miltei
Loxan tasoa. Molemmat akut pystyivat luovuttamaan varakapasiteettia kauemmin
kuin Loxa, mill& oli kuitenkin suurin kapasiteetti. Pysdhdysautomatiikalla varustetuis-
sa autoissa edellytetdén kaytettavéksi vahintddn EFB-akkua. Olisi ollut mielenkiintois-
ta verrata EFB- ja AGM-akkujen syvapurkuominaisuuksia. EFB-akun kerrotaan kes-

tavan kaksi ja AGM-akun kolme kertaa perinteista akkua pidempaan syvapurkamista.

Akkujen kuormitustestaamisessa olisi ollut parempi olla jonkinlainen standardivastus.
Hiilipakkavastuksen lammetessa laajenevat hiililevyt painuvat toisiinsa ja aiheuttavat
kuormitusvirran suurenemisen. Myos hiilipakan késivarainen saato aiheutti testimitta-
uksiin kuormitusvirran heilahteluja. Pakastimessa eri korkeuksilla olleet akut olivat
hieman eri lampatilassa. Lampdtilaeroja pyrittiin kompensoimaan pitamélla kylminté
akkua hieman kauemmin hallin lammadsséd ennen testaamisen aloittamista. Pidan saatu-
ja tuloksia kuitenkin vertailukelpoisina, koska erot kapasiteettimittauksissa on suhteel-
lisen suuria, pienet erot akkujen lampatiloissa tuskin vaikuttavat mittaustuloksiin suu-

resti.

Akkujen lataamiseen kaytetyt laturit latasivat akut hieman eri varaustiloihin. Turnigy
latasi akun vain hieman yli 12,80V, kun muissa latureissa akkujénnite nousi jopa yli
13V:in. Jotta pystyttdisiin selvittdmaan tietyn akkutyypin suorituskyky ja vertaamaan
sitd muihin, taytyisi testeissa olla mukana useita samoja akkuja. Akut ovat yksil6ita, ja
tehtaalta l&htiesséén niissé saattaa esiintyd suorituskykyyn ja kapasiteettiin vaikuttavia
vikoja. Akut pitéisi ladata samanlaisilla latureilla, sekd ympariston olosuhteiden téay-
tyisi olla identtiset eri testikerroilla. Téssé tydssa ei pystytty nditd vaatimuksia taysin

toteuttamaan rajallisista resursseista seka laitteistoista johtuen.
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DURACELL

LITE 1.

Duracell DE 70 AGM datasheet

AUTOMOTIVE

Type no. DE 70 AGM
Article no. 016570010801
Standards DIN EN 50342-1,50342-2
Application Starter battery
Electrical data

Rated voltage 12V

Rated capacity 70 Ah (K20)
Cold start current 720 A (EN)
Dimenslons and welghts

Box L3

Length max. 278mm

Width max. 175mm

Box helght max. 180mm

Total helght max. 190mm

Battery welght Ca. 21,0 kg (+/-5 %)
Electrolyte density Approx. 1,32 kg/l
Electrolyte Diluted sulphuric acid
Items/pallet 64
Pallet ID Euro pallet
Items per layer 16
Features
Base hold-down B13
Layout 0
Terminal 1
Separator AGM separator
| Degassing Battery with central degassing
Flame arrester Avallable
Malntenance ')
Water consumption <1g/Ah
Reflll water
Self-discharge Approx. 3 % per month
Charging current Approx. 1/20 of the rated capacity
Charging voltage ) max. 148V

*) All the listed values relate to room temperature +25° C

2) Recommendation with an external, voltage-regulated charge



DURACELL

AUTOMOTIVE

LIITE 2
Duracell DE 70 EFB datasheet

Type no. DE 70 EFB
Article no. 012570000801
Standards DIN EN 50342-1,50342-2
Application Starter battery
Electrical data

Rated voitage 12v

Rated capacity 70 Ah (K20)
Cold start current 660 A (EN)
Dimensgions and welghts

Box L3

Length max. 278mm

Width max. 175mm

Box helght max. 180mm

Total height max. 190mm

Battery welght Ca. 19,0 kg (+-5 %)

Electrolyte density Approx. 1,28 kg/l

Electrolyte Diluted sulphuric acid

Items/pallet 64

Pallet ID Euro pallet

Items per layer 16

Features

Base hold-down B13

Layout 0

Terminal 1

Separator PE bag separator with glass nonwoven
| Degassing Battery with central degassing

Flame arrester Avallable

Malntenance ')

Water consumption <1g/Ah

Reflll water Distilled or demineralised (DIN 43530)

Self-discharge Approx. 3 % per month

Charging current Approx. 1/10 of the rated capacity

Charging voltage 2 max. 148V

") All the listed values relate to room temperature +25° C

%) Recommendation with an external, voltage-regulated charge



LIITE3
Duracell DA 74 datasheet

DURACELL

AUTOMOTIVE

Type no. DA 74
Article no. 013574120801
Standards DIN EN 50342-1,50342-2
Application Starter battery
Electrical data
Rated voltage 12v
Rated capacity 74 Ah (K20)
Cold start current 680 A (EN)
Dimensions and welghts
Box L3
Length max. 278mm
Width max. 175mm
Box helght max. 190mm
Total helght max. 190mm
Battery welght Ca. 18,0 kg (+-5 %)
Electrolyte density Approx. 1,28 kg/
Electrolyte Diluted sulphuric acid
Items/pallet 64
Pallet ID Euro pallet
Items per layer 16
Features
Base hold-down B13
Layout 0
Terminal 1
Separator PE bag separator
| Degassing Battery with central degassing
Flame arrester Avallable
Maintenance )
Water consumption <1g/Ah
Reflll water Distllled or demineralised (DIN 43530)
Self-discharge Approx. 3 % per month
Charging current Approx. 1/10 of the rated capacity
Charging voltage 2 max. 148V

*) All the listed values relate to room temperature +25° C
) Recommendation with an external, voltage-regulated charge
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PROFESSIONAL DUAL PURPOSE

Key benefits

B Designed for motorhomes, caravans and boats with lower energy requirements —
ideal for starting and light service applications

B Long lasting — up to twice the cyclic stability of conventional flooded batteries
Bl Minimal self-discharge makes it ideal for seasonal use

B !deal for dual power applications (can be used for both starting and overall energy
supply)

For more information visit www.varta-automotive.com

ORDER INFORMATION

European Type No. (ETN): 930 075 065

Article Number: | 930 075 065 B91 2

Short Code: LFD75

Barcode: 4016987141113

Packaging Unit: 1

Quantity per Pallet: ' 48
Voitage [V]: 12 Height [mm]: 190
Battery Capacity [Ah]: 75 Base Hold-down: B13
Battery Capacity 5h [Ah]: 64 Layout: 0
Cold Cranking Amps (CCA), EN [A]: 650 Terminal Types: 1
Marine Cranking Amps (SAE) @ 0°C: 813 Case Size: HE/L3
Length [mm]: 278 Weight filled (kg): 19,500
Width [mm]: 175




