Schifflesfahrer's Akku

Schifflesfahrer's Kapazitatsprobleme: SchriftlidFeessung meines Vortrags am
SMC-Clubabend vom 02.11.1990 zum Thdbsa:Akku im Schiffsmodellbau.
Anwendung und Erfahrungen bleiben jedem selbst (dsmtg andere Meinungen
gelten ebenso. Geschrieben fiur das SMC-Blattle auSidht eines Galvaniseurs.
Uberarbeitet mit einigen Erganzungen.

"authentische" Anwendung von galvanischen Elementen Schema eines galvanischen Elementes

(vorne) (Bleiakku)
galvanischen Bad (mitte) und Der Strom der Elektronen fliel3t aul3erhalb der
zwei Galvaniseuren bei ihrem Handwerk (hinten) Zelle beim Laden von + nach -, beim Entladen
bei der Regeneration eines Silberbades von - nach +
(von Werner Bissinger gezeichnet) In der Zelle wird zwischen Anoden- und

Kathodenstrom unterschieden. Siehe auch
Spannungslage eines Blei-Akkumulators weiter
unten.
Daf Strom von + nach - flie3t ist Konvention!

Was ein Akku ist, weil3 jeder. Was er tut (oder anicht), ebenfalls. Deshalb
schreib ich - auf besonderen Wunsch - alles nautmai auf.
Oder wenigstens nur meinen Teil zur Theorie.

Zur Geschichte des Akkus:

Durch Zufall entdeckte Professor Galvani am 6. Malver 1780 den nach ihm
benannten "Galvanismus". Enthdutete Froschscheegealimen lebhaft zu zucken,
wenn in ihrer Nahe Funken aus dem Konduktor einektEsiermaschine gezogen
wurden. So kann man es jedenfalls in den meisterbiiehern und Enzyklopadien
nachlesen.

Die Geschichte seiner fir den Frosch so verhangtesy fir die Wissenschaft
aber so folgenschweren Entdeckung war aber folgende

Seiner erkrankten Frau Gemahlin waren zur Starkim@rihen von
Froschschenkeln verordnet worden. Eines Tages laginemAnzahl zu diesem



Zweck abgehauteter Frosche auf dem Kichentisch aGiadvbeitete nicht weit
entfernt von der Kiiche mit Kleistscher Flasche Hiektrisiermaschine und wurde
durch einen furchterlichen Schrei seiner Gemahiiterlbrochen. Sie hatte sich von
ihm zum Enth&uten der Frosche ein Skalpell ausgeldiases fiel inr aus der
Hand und spiel3te den Schenkel eines Frosches audhenkel begann so kraftig
zu zucken, als wére er lebendig (aus 70 Jahre Elaglesfir Galvanotechnik).
Folgendes war passiert: Der Frosch lag auf der Zatdegpdes damals Ublichen
Spuiltisches und das stahlerne Skalpell berthrt®ldite und Nerven des Frosches
zugleich. Der Stromschlufd war tber die Leitfahigkleis Blutes und sonstiger
Séafte geschlossen. Brauchte nur noch ein Nerv beni@rden und schon zuckten
die Schenkel des toten Frosches: Das danach bengatanische Element” war
entdeckt.

Man mul3 dazu wissen: Zu dieser Zeit war man u.ad@u$uche nach dem
Lebenselixier des Lebens und Professor Galvani waadedadurch beriihmt.

- s
rechts ein Daniell-Element mit Kupfer und Zink Elektroden et TN
"

Alessandro Volta entwickelte 1799 ein Primarelenmsittdem hohere
Spannungen erzeugt werden konnten: Volta'sche Saule

Johann Wilhem Ritter erarbeitet 1802 die wiedeealifbre Ritter’'sche Saule. Der
erste Akku war entstanden.

Moritz Hermann von Jacobi beschreibt in seinem li84Ruf3land erschienen Buch
die Anfertigung von galvanischen Elementen die haliswerninftig gro3ere
Strommengen lieferten. Dies war das erste Fachtecalvanotechnik, selbst als
Faksimile-Nachdruck heute viel wert.

Thomas Alva Edison in den USA und Waldemar JungagiSchweden
entwickelten 1890 einen Akku mit Kalilauge als Etekit.

1912 befaldte sich Edison mit der Konstruktion egeslichten Stahlakkus.

Bunsen-Element Aussentopf, Zinkeylinder,  poriise  Kolilen-
zusammengestellt, Zelle,  prisma,

oben der zerlegte Vorganger aller Batterien heute
Zweipolige Gleichstrommaschir .. ) “SiE———
von Siemans und Halske fur galvanische Zwecke (11880

Etwa 1866 entdeckte Wernher von Siemens das dynektosthe Prinzip.
Bis dahin war die Gewinnung von elektrischen Stmwar schon bekannt, aber



diese " Elektrisiermaschinen™ konnten recht hohenBpagen aber kaum
nennenswerte Mengen Strom erzeugten. Zum Betriabrs8alvanik aber
brauchte er niedrige Spannungen mit gentigend h&tmmmengen.

Mit der Dynamomaschine von Wasserkraft, Dampfmamsahoder spater
Verbrennungsmotoren angetrieben verschwanden dséénnllich zu
handhabenden galvanischen Elemente. Strom konrkieasleechnisch gewonnen
werden und nicht mehr mit einer umstandlichen, gemweltfreundlichen
Elektrochemie.

Damit waren wiederaufladbare Sekundarelementegssant geworden. Der uns
heute so gelaufige Akku war zur Zwischenspeicheelaltrischer Energie
dkonomisch geworden.

Umfangreiche Arbeiten zum Bleiakku von Georg Neumfiinrten zu einer fur die
industrielle Fertigung brauchbare Losung.

1951 wurden die ersten prismatischen Zellen herffeste

Die Grol3fertigung von Knopfzellen erfolgte 1954.

Die ersten gasdichten Nickel-Cadmium-Zellen mitrzgtischen Sinterelektroden
gibt es seit 1958.

Zwischenzeitlich kommt der Strom bei uns aus decksiese und Akkuladen geht
vollelektronisch geregelt fast wie von selbst.
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Aufbau einer modernen Sinterzelle Typische Entladungskurve

Begriffe, Grundsatzliches zum Thema Akku, dessen Geauch und Ladung:
Primarelement: gibt nur Ladung ab wie Leistung, Stronandelstbliche Batterie
Sekundarelement: Umkehrbarer Ladungsaustausch =eraigithdbarer
Akkumulator

Batterie = Zusammenschluld mehrerer Primér- Sekuletéeate.

Dipolwirkung des Wassers:

ist nur eine Eigenschaften von vielen. Sie entstatitirch, dafl? die beiden
Wasserstoffatome des Wassermolekiils sich nichtipgegeniber stehen jeweils
vom Sauerstoffatom, @@, H-O-H, Hydrogenium-Oxygenium-Hydrogenium),
sondern in einem Winkel von 14&rad.



Ganze Bicher und sind dartiber schon geschriebatewodenn diese Eigenschatft
des Wassermolekiiles ist es Uibrigens, was alles Laalfamserer Erde ermdglicht.
(was wir so meinen)

Kapazitéat C:

Die Definition C ist die Strommenge (Ampére * ZeitStunden, Ah), die ein
Akkumulator in einer Zeit von 20 Stunden abgebemkan

z.B. 0,06 Ampére * 20 Stunden: C = 1,2 Ampérestar(d@d).

Bei anderen Entladestromen ergeben sich neue Weitephen Entladestromen
verringert sich grundsatzlich die zu entnehmenden@thenge!
(Kapazitatsverringerung durch unvollstandige Auzang). Oft wird die Kapazitat
in mAh (milli-Ampérestunden) angegeben, 1000 mAtsgrechen dann 1 Ah
(Ampérestunde).

Entladungszeit:

z.B. Entladung einer Batterie mit 1,2 Ah Kapazitat:
20 Std. 0,06 A 400 % Kapazitat bei 1,2 Ah

10 Std. 0,12 A 94 % ™

5Std. 0,24 A B4%™

1Std. 1,20A 63 %™

5Min. 12,00 A 550%™

Allgemeines zu Akkumulatoren (Sekundar-Elementen)

In einem Blei-Akkumulator wird elektrische EnergreRorm einer elektrolytischen
Umwandlung von Blei in Bleioxyd oder Bleisulfat gesmelt und kann wieder
abgegeben werden (reversibel).

Zwei Bleiplatten in destilliertes Wasser gestetitan schlief3t eine Gleichspannung
an - und nichts passiert. Das Wasser hat einentsentelektrischen Widerstand,
daR’ gar kein Strom flieRen konnte, und den beideipBtten passierte dabei auch
nichts. Erst durch Zusetzen eines geeigneten S&aese oder Lauge wird ein
Elektrolyt gebildet. Das Wasser wird dabei chemisgfyespalten (Hydrolyse des
Wassers, Bildung von An- und Kat-lonen, Dissoziationd ein elektrischen Strom
kann durch die so gewonnene Leitfahigkeit des WadgbeRen.

Theorie des Blei-Akkus

Beim Bleiakku wird die Leitfahigkeit durch eine et®@%ige Schwefelsaure
erreicht. Bei dieser Konzentration hat diese diehiste Leitfahigkeit (Aktivitat,
ubrigens konzentrierte Schwefelsaure (Vitriolol)dekaum noch Strom. Sie hat
auch eine so geringe Aziditat, dafd sie in blankehlBehaltern ohne jeglichen
Schutz des Materiales transportiert werden kann).

Wenn man jetzt eine Spannung anschlief3t, flie3s&om, dabei wird an der
Anode (+Pol) Sauerstoff frei und an der Kathodel}-Entwickelt sich
Wasserstoffgas. Jedoch wird zu Beginn der Elekteolgswiegend die gewiinschte
Arbeit geleistet. An der Anode (+Pol) wird Saueffstms dem Wasser mit Blei in
festes Bleioxyd umgewandelt



(P + O = PbO, Plumbum + Oxygenium).

An der Kathode wird gleichzeitig der Sulfatantesr chwefelsdure mit Blei in
festes Bleisulfat umgesetzt.?Pb SQ* = PbSQ Ein Voltmeter an die beiden
Platten angeschlossen und man kann jetzt ein ghieddiches Potential
(Spannung) messen. Positiv (Plus-Pol) an der Bjeig¥atte, negativ (Minus-Pol)
an der Bleisulfat-Platte.

Ein Akkumulator (Sammler, Sekundar-Element) ist gebpdenn dieser Vorgang
ist umkehrbar (reversibel). Ein Verbraucher (kldiaenpe oder so) angeschlossen
und schon fliel3t ein Strom solange bis alles Bigiloxnd Bleisulfat in Blei wieder
rickumgewandelt ist. Die Ladung ist verbraucht undnel? neu aufgeladen
werden. Es gibt eigentlich viele solcher galvanis&élemente - nur wirtschaftlich
sinnvoll missen sie auch anwendbar sein.

Bei der Entladung wird alles Bleioxyd zu Blei umgewandelt bis derk@ideer ist.
Parallel dazu wird beim Entladen festes Bleisulfatar Kathode gebildet. Das
Ende ist nun daran zu erkennen, dal3 die Dichte devé&elsaure geringer
geworden ist.

Beim Ladevorgangwird dann wieder Bleioxyd aus Sauerstoff gebilded das
Bleisulfat der Kathode l6st sich auf und geht albvgefelsaure in Losung. Dies
kann an der zunehmenden Dichte verfolgt werden.

Diese Vorgénge laufen allerdings nicht ganz optiiNatht aller Strom wird zur
Bildung des gewiinschten Bleioxydes und AuflosurgyBleisulfates verbraucht.
Es findet daneben vor allem zum jeweiligen Ende deeiland Entlade-
Vorganges noch eine oben erwéhnte Gasentwicklurag$@relektrolyse) statt, -
weil einfach nicht gentigend umsetzbares Materiddrnraerhanden ist
(Massenwirkungs-Gesetz). Dies muf3 dann beim Ladeghaiinen Ladefaktor von
1,4 mit bertcksichtigt werden. Die Oberflachen Bliplatten sind stark
perforiert, und mit Auflagen versehen um eine H&sh grol3 wie moglich bilden.

Spannungslage eines Blei-Akkumulators
theoretisch:

Pbe + SQr <===>PbSO, + 2e Eo-0,355V
PbO.,+ 4 H + SQp + 2e<===>Pp»SO.+2HO Eo0+1,685V

Pb + PbQ+ 2 HSQO <===>2 PbSO+ 2 HO+Energie: Eo = 2,040 V
Ladung<===>Entladung -

Diese Spannungen werden gemessen bei 1-normalezeKtationen,
(Normalelement);

Raumtemperatur 25 °C; - stromlos mit Wheatstonisktefibriicke;
Elektrodenpotential Eo = elektromotorische KraftesifElements;

alles bezogen auf die Normal-Wasserstoffelektroddotential Eo +- 0 Volt,
daher auch die + und - Werte des Bleiakku-Poterstigb, zusammen 2,040 Volt,
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In der Praxis

wird so verfahren, dafl3 neue (Auto-Starter-BatteBéeiplatten vorgeladen sind,
d.h. mit Bleisulfat und Bleioxyd in jeweils eingreziellen Modifikation
beschichtet sind (Verfahrensgeheimnis der Hersjellee Schwefelsdure wird erst
unmittelbar vor dem tatsachlichen Gebrauch eingeflilese 16st zunachst die
vorgeladenen Bleiplatten an, was etwa 24 Stundeartésollte). Danach wird der
Akku vorsichtig (langsam) geladen werden. Dabedwilie an den Bleiplatten
gebundene Schwefelsaure frei. Dies fuhrt so zuneiastieg der
Schwefelsaurekonzentration (Dichte) des Elektrolyten kann zur Messung des
Ladezustandes herangezogen werden.

Moderne geschlossene Autobatterien (Blei-Gel-Akkiatamen) sind allerdings
sofort voll einsatzfahig - auch zum Starten. Allag$ es sollte auch hier dann eine
langere Auflade-Fahrt stattfinden. Diese Gel-Blkiakulatoren (in kleinerer
Ausfihrung), und in jingerer Zeit schwarzfarbenusitund leistungsfahig, sind
es, die denn Schifflesfahrer interessieren. Sig Isigeunabhéngig, gasdicht,
wasserdicht und vertragen auch schon mal eine migcher ganz optimale
pflegliche Behandlung.

Nickel-Kadmium-Akkumulator
Spannungslage theoretisch:

Anode: Ni(OH), + 2(OH) <===>2 NiOOH + 2 H20 + 2'e
KathodeCd(OH) + 2 € <===>Cd + 2(OH)

Akku: Ni(OH), + Cd(OH) + 2é<===>NiOOH + Cd + 2 1L,O

- Entadung <===>Ladung

Theorie des NiCd-Akkus:
Der Elektrolyt bei diesem Akkutyp besteht aus Kalija (KOH) mit einer Dichte



von ca. 1,30 g/cm3. Diese Kalilauge hat eine gtafigahigkeit, welche die relativ
hohen Strome erst moglich macht. Zur Vereinfachdergobenstehenden
Summenformel ist allerdings die Kalilauge (KOH) wetassen worden, da sie
eigentlich nur die bendétigte Leitfahigkeit liefertadidie elektrochemische Reaktion
des Nickels und Kadmium ermdglicht.

Bei aufgeladenen Akku besteht die Anode aus NidKelydroxyd (NiOOH,
rechts). Die Kathode ist dann nur Kadmium (Cd, t&ch

Die Ladung erfolgt nach rechts, Entladung nach links

Nach der elektrochemischen Spannungsreihe, erstmfisstellt von dem
Physikers Volta (1827), hat ein solches Element @&nadspannung von 1,24 Volt
(Normalelement).

Entladen:

Kathode: Bei der Entladung verbindet sich das Kadmium dathgde (Cd +
2(OHY), rechts) mit dem negativen Laugenrest zu Kadmiumdxyal (Cd(OH) + 2
€, links). Dabei werden zwei Bindungselektronen. ffaif der Kathode entsteht so
ein Elektroneniberschul3, sie ist negativ geladen.

Anode: Das Nickel(lll)-Hydroxyd der geladenen Anode ved=t sich mit einem
positiven Wasserstoffion (NIOOH +'H- 2€, rechts) zu Nickel(Il)-Hydroxyd
(Ni(OH),, links). Bei diesem Vorgang werden zwei Elektrobendtigt, die von
der Kathode aus - Uber einen angeschlossenen \deHmma- zur Anode gelangen.

Reaktion:

Man erkennt, dal3 bei jeder Molekularumwandlung emikgthode zwei Elektronen
entstehen, die an der Anode gebraucht werden. Caimem elektrischen Strom
gleichen sich der Elektronenmangel (+Ladung) undid@erschul (-Ladung) aus.
Diese Entladung halt so lange an, bis die gesanstdrBienmasse umgewandelt
Ist.

Aufladung:

Kathode: Bei der Aufladung kehren sich die oben dargesteNtorgange um.
Vom Ladegerat werden der Kathode Elektronen zugef(Hirifach durch Anlagen
einer hoheren Spannung!) Ein Kadmiumhydroxyd-Molékid(OH) + 2 &, links)
nimmt zwei Elektronen auf, es wird dadurch wiedereanem Kadmium (Cd +
2(OHY), rechts). Man sieht, dal3 dabei zwei Hydroxydiof@H) frei werden.

Anode: Diese Hydroxydionen (OHyandern durch den Scheider zur Anode und
reagieren dort mit dem Nickel(ll)-Hydroxyd (2 Ni(QH 2(OH]), links). Dabei
entsteht wieder Nickel(ll)Hydroxyd (2 NiOOH + 2@ + 2 &, rechts). Es werden
zwei Elektronen frei, die zum Ladegerét flieRen. AdBe entsteht Wasser, das
durch seine Dipolwirkung (Dissoziation) die Kaligrispaltet und dadurch den fir
die Entladung notwendigen Laugenrest bildet.



Reaktion: Der Ladevorgang dauert so lange, bis esamte Elektrodenmasse
wieder voll umgewandelt ist. Ein Vorteil des NiCd4Als besteht darin, daf3 der
Elektrolyt nicht direkt am chemischen Umsetzungseioteilnimmt. Er Verandert
sich daher nicht, er leitet nur den lonenstrom e der Anode und der Kathode.
Die elektrische Leitfahigkeit der Kalilauge bleihtsadiesem Grund relativ
konstant. Bei einer normalen Stromabgabe steiginemwiderstand daher nur
unbedeutend an. Dies ist der Grund, warum die Spanaines NiCd-Akkus
wéhrend der Stromentnahme und Aufladung ziemliakstant bleibt. In der Praxis
folgt daraus, dalf? eine solche Zelle bis zum Kapaeitdle hoch belastet werden
kann.

Uberladung, Wasserelektrolyse: Firr einen Schiffsetibduer der diese Zellen
einsetzt, ist es noch von grof3er Wichtigkeit zuseis was bei einer Uberladung im
Akku vor sich geht.

Die Kathode ist bei einem NiCd-Akku grof3er als plisitive Elektrode. Eine Zelle
ist aufgeladen, wenn die kleinere Anode vollstandilyickel(lll)-Hydroyd
umgewandelt ist. Fliel3t dann noch weiter Ladestsorauft an der Kathode
weiter der oben beschriebene chemische Vorgangsabntstehen weiterhin
Hydroxydionen, die zwar zur Anode gelangen, doeraticht mehr wie gewollt
reagieren kann. Es bildet sich nach der untensteimeRdaktionsgleichung
Sauerstoff, Wasser und zwei Elektronen. die den ltemtaiuld aufrecht halten.
2(OH)-=HO +1/2Q+2e.

Das Wasser und der Sauerstoff treten durch derseorScheider hindurch zur
Kathode. Dort reagieren beide Substanzen zu Hydrboryen, dazu werden zwei
Elektronen bendtigt, die vom Ladegerat geliefert wardHO + 1/2 Q+ 2 € =2
(OHY).

Es ist deutlich zu erkennen, daf3 dies ein chemidebaktionskreislauf ist. Der an
der Anode entstehende Sauerstoff wird an der Katheao6tigt, es findet ein
Ausgleich statt. Allerdings lauft diese Rekombiaathur problemlos bei kleinen
Ladestromen ab. Ein NiCd-Akku nimmt keinen Schadeemmeine Normalladung
(mit einer Laderate von 0,1 - 0,3 C) Uber einendgangeitraum erfolgt.

Anders bei einer Schnelladung: wegen des hohenstradees entsteht an der
Anode wesentlich mehr Sauerstoff, als an der Kahrelombinieren kann. Dies
fihrt zu einer Temperaturerh6hung, denn bei einemgBzhen nach einer
physikalischen Gesetzmaligkeit Druck und Tempemateinem direkten
Zusammenhang. Diese Gasentwicklung durch Wassewiadd flhrt zu einem
Uberdruck im Akku. Bevor dieser explodiert 6ffnat 8icherheitsventil (bei ca. 15
bar). Dabei entweicht neben dem Gas auch ein TgiEtEktrolyts; und somit
verliert die Zelle an Kapazitat! Es kommt bei einehigelladung darauf an, dal3 der
Ladestrom vor Erreichen der Volladung unterbroched wim Beschadigungen
der Zellen zu vermeiden.



Bedingungen im Modell

Von grof3er Bedeutung fur den Einsatz von NiCd-AkilssEnergiequelle im
Modellschiff ist das Wissen um die negativen Eirgkisies Innenwiderstandes
einer Zelle. Er setzt sich aus dem ohmschen Widetstas Elektrolyten und den
galvanischen Ubergansgspotentialen der Elektrodsanamen. Durch die
Sintertechnik ist es den Konstrukteuren gelungen,Widerstand der Elektroden
relativ gering zu halten. Der Elektrolyt leitet demenstrom wahrend der
Entladung gut, ndhert sich der Akku aber dem Kagtsahde, so steigt sein
Widerstand an. Es ist nicht mehr gentigend freie Eldehmasse mehr vorhanden.

An diesem Innenwiderstand féllt ein Teil der erzengbpannung ab, wenn die
Zelle belastet wird, es entsteht Warme.

Bei hohen Entladestromen wird so die Zelle unerwiinaem zuséatzliche
Verbraucher der aufgeladenen Energie! Aus diesamdersollte man einen
hochbelasteten Antriebsakku wahrend der Entladiidek. Zumindest nicht mit
einer warmeisolierenden Hille umgeben.

Der Innenwiderstand und die galvanischen Potengialg auch dafir
verantwortlich, dal’ beim Laden eine wesentlich hélsgrannung als die Normal-
Zellenspannung vom Ladegerat geliefert werden muf$) der Ladestrom erzeugt
am Innenwiderstand Ri einen Spannungsabfall. Berebinterzelle bricht die
Spannung kurz bevor der Akku leer ist, schnell musan. Dies ist auf den
drastischen Anstieg des Innenwiderstandes zurUgheesh. Eine weitere
Stromentnahme sollte vermieden werden. Sie fiheizer unnétigen Erwdrmung
der Zelle, denn am héheren Innenwiderstand entsteht Warme. Reduziert man
den Entladestrom, so verringert sich der WiderstheslElektrolyten wieder, so
daf fur eventuelle notwendige Rettungs-Fahrmandiester Reserven vorhanden
sind. Direkt nach einer Schnelladung ist der Inndevgtand eine NiCd-Akkus am
geringsten, daher sollte man die Zellen erst kuraeon Gebrauch Schnelladen,
wenn man ein Optimum an Leistungsausbeute erreigfien

Jeder wird nun vielleicht einsehen, warum die Hdliest bemiiht sind, den
Innenwiderstand der Zellen mdglichst gering zudralDer Anwender sollte nicht
unnotig durch Uberladung mit groRen Stromen undtiden daraus resultierenden
Austritt von Elektrolytflissigkeit (Abblasen durchgiSicherheitsventil) diese
Werte verschlechtern.

Durch die Sintertechnologie

ist der Innenwiderstand relativ klein (grof3e Olgaffilen in kleinem Raum).
Allerdings kann man mit dieser Methode wenigenaktthemische Substanz in
einer Zelle unterbringen als bei Massezellen. Auarist das Gewicht héher. Der
Kapazitét einer Sinterzelle sind bei gegebenen Alsomegen Grenzen gesetzt. Die
Industrie hat daher die sogenannte Mischzelle ekiiti Bei diesem Typ ist nur
die Anode nach dem Sinterverfahren hergestellts Bedlen haben bei geringerem
Gewicht und gleichen Abmessungen eine héhere K@pads eine reine
Sinterzelle. Allerdings muf3 man bei diesem Typ ein@meren Innenwiderstand in



Kauf nehmen.

Der Anwender sollte sich Gedanken machen, fir vezicweck er die Akkus
einsetzen will. Die Mischzellen werden nach eineénfiaeheren
Herstellungsverfahren gefertigt. Sie sind daheastpreiswerter und bringen dann
Vorteile, wenn keine extremen Hochstrombelasturtdyenhgefihrt werden.

Mischzellen:

Zu diesen Mischzellen gehort z.B. die "HIGH AMP-PLU®N Panasonic. Sie hat
etwa 10 % weniger Masse als eine gleich grol3e &imerzelle. lhre
Energiedichte ist dadurch gro3er. Der Entladestmlitesdaher nicht Gber 25 A bei
einer 1,5 AH-Zelle ansteigen, sonst macht sich daalibedingte héhere
Innenwiderstand negativ bemerkbar. Fir einen Sewnder Empfangerakkus sind
diese Zellen jedoch ideal: schnelle Ladung bei gemili§abilitat gegeniiber dem
Pulsbetrieb.

Hochstromzellen:

Wer aber fUr seinen Antriebsmotor gréf3ere Stronmétigt, dem bringt die héhere
Kapazitat nichts, denn der Akku halt bei dieseraBtingen die Spannung nicht.
Fir diese Anwendungsfalle sind reine Sinterzelte3, die Sanyo-cut-off-Typen,
die bessere Alternative.

Die bekannten Anbieter von Modellbauartikeln hafegtig konfektionierte
Akkupacks mit unterschiedlichen Zellenzahl fir dezschiedenen
Anwendungszwecke im Programm. Dabei sind natiigioth Produkte weiterer
Hersteller, wie die der Firmen Varta und Saft etcAngebot.

Spannung, praktisch:

Die in unseren Akkus abweichenden Spannungen angatie durch
anwendungsspezifische Anderungen der Arbeitspagangr verwendete
Elektrolyt Schwefelsaure hat etwa 4-normale Konziutn (etwa 25%), um die
hdchstmdgliche Leitfahigkeit (Aktivitat) zu erreicheDie eingesetzten
Bleielektroden sind mit Antimon, Quecksilber undlarem legiert, um héhere
Standfestigkeiten zu erreichen. Zusatzlich werder&diektroden aufgerauht
hergestellt, um eine gréRtmogliche Oberflache rangen. Bei NiCd/Akkus wird
Nickelsulfat aufgetrocknet, mit Kalilauge umgefalitd zu Nickeloxyd eingebrannt
= Sintern. Die einzelnen Elektroden missen elektrggtrennt stol3fest gehalten
werden. Zwischenlagen (Spacer) dienen als Stuspsichern den Elektrolyt und
sollen trotzdem keinen nennenswerten Widerstandrhdei den im
Normalbetrieb auftretenden Strémen ist nie mit elrf@ %igen Stromausbeute zu
rechnen. Teile des flieBenden Stroms (bis zu 40 étjlen zur Erzeugung von
Sauerstoff an der Anode oder Wasserstoff an ddrd€iat verbraucht
(Wasserelektrolyse). In raffiniert angeordneterypalpylengeweben kann der
Wasserstoff zur Anode diffundieren um hier entladenverden. Der Sauerstoff
wird entsprechend an der Kathode rekombiniert. @dstandene Knallgas wird so
wieder zu Wasser zurtickverwandelt.



Bei diesen Vorgéangen wird immer Bindungsenergiéarm von Warme frei, die
zusammen mit den durch Elektrolyse des Wassersehetslen Gasen zu einer
Druckerh6hung im Akku fiihrt. Dieser Gasdruck muedbngen werden. In einer
offenen Autobatterie alterer Bauart vergast dasséfasnd mufl3 deswegen
regelmafiig nachgeftllt werden.

Die Innen- und Aul3entemperaturen spielen mit: mgedfemperatur ergibt einen
hoheren inneren Widerstand des Elektrolyten = werSgiom; héhere
Temperaturen dagegen fuhren zu einer vorzeitigdmsgaitladung. Dies sind nur
einige wichtige Faktoren in der Praxis. Interessaglteicht: es werden in Wasser
nur sehr schwer losliche Systeme eingesetzt; estpktrolyte mit wesentlich
besseren Leitfahigkeiten. Nur diese eignen sicleteiwcht zum Bau preiswerter
reversibler Stromsammler (Akkumulatoren). Weil3ed)sliches Bleisulfat was
sich auf der Kathode bildet z.B. macht die Disgersiarbe zum Wandestreichen
erst richtig schwer und abwaschbar.

Primarelemente,

welche konstruktionsbedingt Strom nur abgeben kaongibt es seit mindestens
4.000 Jahren. Dazu gehoren alle Taschenlampenkat(&ohle-Zink-System).
Batterien mit extrem hohen Leistungen fur einmailigeurzzeitigen Einsatz sind
leider sehr teuer (Silber-Zink-Elemente, Goldclips)d alle nur einmal benutzbar!

Erst durch die Erfindung des Dynamos (heute nodiastjedem Fahrrad), welcher
nach dem elektrodynamischen Prinzip arbeitet, lkemgtoiere Strommengen aus
Wasser- und Dampfkraft erzeugt werden. Dies flidwieh ganz schnell zur
Entwicklung von Stromsammlern (den ersten Bleiakkiatowuen) und l6ste die bis
dahin umsténdlich zu handhabenden galvanischen Bterab (Siemens war
Chemiker und Betreiber einer Galvanik).

Zu entnehmender Strom:

Bleibatterien konnen, bedingt durch den héhereneféidnd der eingesetzten
Schwefelséure (H2S04), gegeniber der besserenhigk&it von Kalilauge
(KOH) in NiCd-Batterien grundsatzlich immer nur @mkleineren Strom abgeben.
Der NiCd-Akku ist deshalb bei hohen geforderter®@teistungen vorzuziehen.
Rennboote waren mit noch so teuren Bleiakkus @nsige Sache! Der Bleiakku
hat dagegen ein etwas gunstigeres Gewicht/Speiogeiverhaltnis. Auch wenn
Blei ein hohes spezifisches Gewicht hat, ist esd&IiCd-Akku eine grol3e Menge
vernickelten Stahlbleches, die das Verhéltnis bean. Als Sender- und
Empfangerakku ist nur ein NiCd-Akku einzusetzen iéaet, bedingt durch den
geringeren Innenwiderstand, den Pulsbetrieb besstégt. Nur relativ kleine
Spannungsspriinge entstehen, vorausgesetzt, Zuleitwmgl Stecker sind i.0. Bei
einem kleineren Bleiakku wére die Spannung sehwhigr was besonders dem
Empfanger, vor allem bei sonstigen méglichen StéaenrSee zusatzlich zu
schaffen macht. Nicht immer nur lustige Man6veddire allbekannten Folgen.
Frequenziuberlagerungen sind meist die Ursachs digiene, und andere noch
dazu, die einem geplagten Empfanger durcheinandegdor kbnnen.



Einflul3 der Arbeitstemperatur auf die Leistung:

Normal: 20 - 30 'C = 100 % C, Kapazitdt+-0'Ca=80% C-20'C=ca. 60 % C
Ausnahme: + 40 'C = ca: 105 % C Zyklenzahl, Lebamsdaleiakku: 1500 - 2000
Zyklen 5 - 8 Jahre NiCd-Akku ca. 1000 Zyklen 5 -aBié.

Die Lebensdauer

wird durch die Bildung von immer gro3er werdendeistéllen (Sulfatierung)
begrenzt. Festgewordene Kristalle konnen auch inmaeein Aquivalent Strom
transportieren; binden aber andererseits vom Hienrseengesetztes
Arbeitsmaterial. Dies bedeutet eine allmahliche ztgtsverringerung! Hohe
Zyklenzahlen werden immer nur dann erreicht, weernvdrwendeten Batterien so
eingesetzt werden, wie es sich der Konstrukteuagjgchatte. Also bitte: schonend
damit umgehen; Batteriedaten beachten; jede Batamkt es seinem Betreiber
mit langer Lebensdauer. Auch so ein verschlosseadnide ein Akku hat ein
Eigenleben. Es geht dauernd auf und ab mit ihm; en kaal mide sein; auch mal
richtig explodieren; aber auch vorzeitig ruhig daesnechen, oder aber ein guter
alter Freund seines Besitzers sein! Diesbezlugkecfahrungen (auch eigene)
fuhren immer wieder zu ausfihrlichen Gesprachersam

Entlade-Endspannung:

Blei-Akku 1,7 Volt / Zelle (immer!) bei einem 6-Vehkku (3 Zellen) ist bei 3 *
1,7 =5,1 Volt Schlul3. Bei einer weiteren Entladsrehe Tiefentladung. NiCd-
Akku 0,9 Volt / Zelle, (normal) andere niedrigereaBpungen je nach Typ
maoglich. Moderne Cut-Off-Zellen unkritisch.

Tiefentladung:

Beim Tiefentladen werden die Elektroden teilweiseecdig} (Blei-Akku). Die
Formierung wird zerstoért. Es bilden sich unléslicheammenhangende
Metallsalze (grof3e Kristalle), die zum Teil nichthmeder nur in geringerem
Umfang am Strom-Ladungstransport teiinehmen. DeAldeliert an Kapazitat,
und zwar (oft langsam), aber sicher auch wenn eggienstruktionen nicht mehr
so empfindlich sind wie friher.

Bei Standby-Akkus alteren Jahrganges fuhrt diesafortigen Zerstérung!
Ausnahme: Bestimmte moderne NiCd-Akkus (Cutoff-Typ&niese sind sogar
nach Gebrauch mit mittlerem Strom tief zu entlagfantolampe anhangen) und
mit einem Widerstand oder Lampe auf 0-Volt-Pegéehalten. Diese Typen werden
erst unmittelbar vor Gebrauch mit hohem Strom dafign und sofort eingesetzt.
Sie verlieren ihre Ladung daftir schon nach kurzér Déese fir Videokameras,
Akkuschrauber und andere Handwerkszeuge entwick@k&us sind fir unsere
Rennbootfahrer ein wirklicher Segen. Konnen siehdaadlich mit selektierten
Akkusatzen und teuren Elektromotoren sogar den ¥art@rn das Flrchten
lehren!

Ladefaktor F:
Der Faktor Fist 1,4. 100 % Ladung + 40 % Gasentwiack Berechnung: C =



Kapazitét, z.B. 1,2 Ah (0,06 A/20h) C/10 = Ladestr@mechnet aus Kapazitéat
1,2/10=0,12 A, (120mA) F =1,4 * 10 h * 120 mAdwang: = 14 Stunden * 120
mA bei einem Akku mit 1,2 Ah (Ampérest.) Sowohlrdtntladen als auch beim
Laden entstehen immer Verluste durch nicht 100 %igemausbeuten. Eine
zusétzliche Gasentwicklung neben der eigentlicheluhg fihrt zu diesem
hoheren Stromverbrauch. Merke: Diese schonende altathing ergibt,
konstruktionsbedingt, die meisten Ladezyklen.

Selbstentladung:
"Normale" Selbstentladung eines Bleiakku's Nachdhsten =9 % Verlust C 6 " =
18%"12"=36 %"

Standby-Akkus (Alarmanlagen)

haben nur eine geringe Selbstentladung, welchaéddeils 5 % pro Jahr sein kann.
Nachteil: nur geringe Stromentnahmen mdglich. Cab§entladung entsteht durch
Kriechstrome innerhalb eines Akkus. Diese sind imwoghanden. Allerdings
unterschiedlich stark, je nach Konstruktion.

Vorteilhafte Lagertemperatur eines Akkus ist 104flg C. Ein Bleiakku sollte
grundsétzlich im aufgeladen gelagert werden: stghlicht kritischer Zustand;
kaum Sulfatierung moglich. Gegebenenfalls alle Zn&te nachladen. Die
schnellere Selbstentladung bei NiCd- Akkus ist digigdich. Nach einem Monaten
Ist meistens nur noch die Normalspannung des Ni@diEhtes zu messen; bei
einer Stromentnahme ist nach kurzer Zeit SchluR3h&bs/or erneutem Gebrauch
unbedingt normal laden.

Ladung von Bleiakkumulatoren:

Uber Ladung mit preiswerten Mehrfachladern will idbr nicht weiter schreiben,
aul3er vielleicht, dal3 diese Gerate, gemessen @ienten Akkus, am Schlul die
teuerste Losung sind.

Ladung eines Bleiakkus mit Konstantspannung:

Die Ladeendspannung eines Bleiakkus betragt 2,30pvolZelle. Nach Erreichen
dieser Spannung wird der Ladestrom gleich oderNa#lf da keine weitere
elektrochemische Reaktion mehr stattfindet. DerwAist so wirklich voll geladen.
Alles mdgliche kapazitatsbestimmende Material mgaformt! Aller dartiber
hinaus gehender Strom bedingt durch eine hohenenspg am Netz- oder
Ladegerat haben nur noch eine Gasentwicklung inrémaes Akkus zur Folge.
Sollte ein Bleiakku merklich warm werden, ist mitl&erheit zu viel des Guten
(Bosen) getan.

Zum Laden:

ist grundsatzlich jedes brauchbare Netzgerat mitskantspannungs-Regelung und
Strombegrenzung geeignet. Zum Bleiakku-Laden koe#piGerate sind jedoch
preiswerter. Diese kann man meist entweder auied b2 Volt einstellen. Der
maximale Strom C/10 wird zu Ladebeginn eingesteaitt wird zum Ladeende hin



langsam geringer bis fast oder ganz Null. Bei kamistr Spannung regelt sich der
Strom von selbst herunter. s.O.

Den Ladestrom C/10 berechnet man:

angegebene Kapazitat / 10, z.B. 6,5 AH (6.500 miAllY) = 650 mA (0,65 Ampére)
Ladestrom eines Akkus mit 1,2 Ah = 120 mA (0,12 Anepéin Akku mit 6 Volt
hat 3 Zellen mit je 2 Volt also 3 * 2,30 V = 6,90 W¥badeendspannung. Ein 12-
Volt-Akku hat dementsprechend 6 Zellen und so 6392/ = 13,80 Volt
Ladeendspannung. Dartber hinaus gehende Ladespannibwye?,4 Volt/Zelle
erzeugen nur noch eine Gasentwicklung, der Akkd wiurrch die
Wasserelektrolyse nur noch warm. Das warme Gas&kslvinneren Druck, der
die Trennwande deformieren kann, Kurzschlisse mamkst Stromentladung und
zusétzlicher Gasentwicklung kbnnen entstehen. Eigiggefahr! Abblasen tber
ein eingebautes Druckventil verhindert meistendi®cheres, aber jedes Abblasen
fuhrt zu Elektrolytverlust und damit zu Kapazitatsuaderung.

Offnung bei ca. 3 bis 15 bar Druck.

Ausnahme: Es gibt Bleiakkus, die kbnnen unter geledimierten Bedingungen
schnellgeladen werden bei Spannungen um 2,4 - @f2¢élle.

Ansonsten gilt immer: C/10 Ladestrom. (Angegebengagaat / 10) Nach 10
Stunden sind 96 bis 100 % der mdglichen LadungafireDer Ladestrom
verringert sich zusehends und wird meist nach Liddgn ganz auf Null Ampére
gefallen sein.

Bei einem Ladegerat mit Konstantspannung und Strgrebegung kann so der
Akku eigentlich unbedenklich auch langere Zeit amdgettat angeschlossen
bleiben. Das Gerat muld nur eingeschaltet seinNB&ausfall jedoch den Akku
unbedingt abhangen, da die Spannungsmessung degekaids den Akku
allmahlich entladen wirde. So ist es immer besserAkku nach einer
vollstandigen Ladung abzuh&ngen.

Zu kleine Ladestrome machen jeden Akku mide, esrbddd sehr feine, fest
zusammenhangende Deckschichten, die sich nur langsieeiner Belastung
wieder umformieren lassen.

Bei den im Modellbau eingesetzten Gelakkus (BEider Elektrolyt versteift oder
in einem feinen, hochsaugfahigen Fiberglas-Sepategtgehalten (NiCd). Sie
kénnen so weitgehend lageunabhéngig und auslaafssihgesetzt werden.
(Herstellerangaben bitte immer beachten). Bei badsanbilligen Bleiakkus ist
auch meist etwas faul! Vor allem eine lange Lagékaain den Akku schon
ruinieren.

Ein Bleiakku hat eine so schdone Ladespannungskurye

die am Ende der Ladung richtig ansteigt und so vonegedit einfach erkannt
werden kann. Bei Konstantspannung schaltet siciBlggakku notfalls auch selber
ab, er nimmt einfach nichts mehr auf. So gesels¢rjgentlich ein Bleiakku recht
unproblematisch.



Auch mit Bleiakkus

kann man viele Modelle ganz schon zum laufen brninygan mufd eben statt
billigen, stromfressenden Motoren mit nur 3-poligéicklung bessere Typen
einsetzen. Unterm Strich kommt mit preiswerten &tkus und teureren
stromsparenden Motoren etwa der gleiche Geldsatmikeavie bei billigen
Motoren und teuren NiCd-Sinterzellen (mehrfach hkatituliert).

Handhabungsregeln eines Bleiakkus:

# Tiefentladen vermeiden, keinen Kurzschluf} - Explogefahr!
# Nicht zu hohe Entladestrome - normal bis 2 * C

# Mit korrektem Strom C/10 und fester Ladeendspagnaden
# Immer im geladenen Zustand bei Raumtemperaturriage

Ladung von Nickel-Kadmium-Batterien: (oder Ladung von NiCd-Batterien mit
verschiedenen Problemen?)

Es sind hier verschiedene Methoden mdglich. Jedeschseine eigene, beste
Lademethode entwickelt. Man frage nur mal am See riehtig geladen wird.
Heftige Diskussionen sind dann bei den Akku-Ladez&isten die Folge. Andere
machen nur grof3e Augen. Ich auch - immer wiedeidégebenermalien)

Ladeendspannung pro NC-Zelle:

1,35V fir normale Typen, 1,46 V fir schnellladed@hTypen mit kleiner
Belastung 1,50 V fir schnellladeféahige Typen midroBelastung. 1,74 V Cutoff-
Zellen. + ?? V Spannungsverluste im Ladekabel!!

Schon diese Sammlung laf3t genigend Diskussion&ebioén!

Ladekurve eines NiCd-Akkus:

Die Ladekurve als Hilfe ist etwas kritisch. Beim Ladgnes NiCd Akkus steigt die
Spannung ganz am Anfang recht schnell, danach wéluer eigentlichen
kapazitatbestimmenden Ladung nur noch langsam, ukobbem Akku allmahlich
(meistens) wieder abzufallen. Und dies alles mdithmaliig. Fur jedes Ladegeréat
und seinem Erfinder eine knifflige Aufgabe, diesen schlecht erkennbaren
Endpunkt zu treffen. Nachzumal es verschiedene Typeanterschiedlichen
Ladekurven gibt.

Laden mit Konstantstrom:
Am einfachsten (und bei aufmerksamer Behandlunigt igcher) ist folgende
Methode:

Entladen

wird der Fahrakku z.B. wird wirklich, indem manlsoage herum fahrt, bis das
Modell-Schiff merklich langsamer wird. Oder alledeaucher wie Lampen
einschalten, bis das Licht allmahlich ausgeht. @eer Akku (wieder daheim) mit



einem Motor (Lampe) entladen. Eine beginnende Tieddatlg ist nicht allzu
Kritisch.

Laden der Akkus

sofort danach mit konstantem Strom von C/10 mireesi4 Stunden laden.
Konstant-Stromquellen dafir sind einfach und prerswnd ausreichend. Auch bei
einer eventuellen Uberladung mit diesem Ladestroh® @assiert nicht allzuviel.
Der Akku wird zwar warm, aber solange er nicht agtéabzublasen, ist alles o.k.
Mit einem einstellbaren Zeitwerk kann man nach Abtar Ladung
gegebenenfalls den Strom ganz abschalten oder adigen mit einem geringerer
Haltestrom auf Erhaltung umgeschalten werden. Makiais haben so etwa 6-8
Jahre Uberlebt bei vielleicht 150 bis 250 Ladezykieahr war allerdings auch
nicht drin.

Dauerladung:

Eine Dauerladung Uber lange Zeit, auch bei kleineingin, ist nicht sinnvoll und
sollte vermieden werden. Die modernen NiCd-Akkuasl ®infach nicht daftr
konzipiert. Mann kann sie auch langere Zeit einfeagienlassen. Jedoch mufd dann
vor dem erneuten Gebrauch wieder geladen werden.

Ladekapazitat-Erhaltung:

Ubrigens: Unsere NiCd-Akkus sind so richtige Arbpferde. Bei allzu schonender
Behandlung werden sie faul und halten auch die Lgahicht allzu lange. Wenn
man also gleich nach Gebrauch den Akku so richitiyegeladen hat und nach
einer Woche am See ist, braucht man sich nichtundern, wenn die Ladung
nicht bis zum Ende einer langen Schiffles-Fahrerch¢m-End-Runde reicht.
Abhilfe: Da der Akku in einer Woche ca. 10 - 30 éner Ladung verloren hat,
wird einfach noch einmal, bevor man zum See geafdh einmal 1 - 3 Stunden
nachgeladen mit einem konstanten Ladestrom C/10.

Auf die gleiche Weise kann man altere Kandidatenecht mehr so richtig
wollen, manchmal wieder auf Vordermann bringenemdlie miide gewordenen
NiCd- Akkus mehrfach auf- und entladen werden. Dalxel eventuell allmahlich
Festgewordenes wieder geldst, und kann so wiedéea8tromspeicherung
teilnehmen.

Gedéachtnis-Effekt:

Genau so verwunderlich sind trotz relativ neuer dskkur kurze Senderzeiten. Der
Akku wurde doch nach jedem Gebrauch ordentlichelaftten und jedesmal
vielleicht nur etwa eine Stunde benutzt. Wichtigggénge am See, wie Gesprache
Uber Regattaerfolge, Kaffeetrinken, Eisessen, Sdraed usw. bringen den Akku
zu der Meinung, auch nicht mehr als notwendig n &ls sein Betreiber. Der
Akku merkt sich das! Es wird ja auch nur ein Teihseeimoglichen Kapazitat
benutzt. Man nennt dies, so richtig wissenschaftiigedachtniseffekt. Was ist
passiert?

Durch mehrfache Teilent- und Aufladung wird der Rt moglichen nicht
benutzten Ladung unseres Sender- oder Empfangertddtdgistallin. Und wenn



dann mal pl6tzlich ein lAngerer Arbeitstag auftnetellte, geht der Akku regelrecht
in die Knie! Unsereins geht die Luft aus, dem Aklen 8aft. Die Spannung bricht
zusammen, ein wildgewordenes Schiff auf dem Wassgt fur die allfallige
Abwechslung am See, weil der Empfanger endlich sigienes, vom Sender
unkontrolliertes Leben verwirklichen kann.

Andere Sender, noch voller Saft (Akku) helfen dglaich noch mit.

Abhilfe:

Sender- und Empfangerakku ab und zu richtig (tief)aglen, z.B. wahrend der
Sportschau einfach den Sender einfach eingescHa#ieen, ofters die Ladeanzeige
kontrollieren bis die Ladeanzeige im roten FeldAst manchen Sendern kann die
Spannung direkt abgelesen werden oder der Send@etrsech mit einer
Blinklampe.

Das Gleiche qilt fir den Empfangerakku. Einfach estpaltet lassen, bis
wenigstens ein angeschlossenes Servo in eine Hodgt&uft und zu nichts
weiteren zu bewegen ist. Danach 14 Stunden mn®€/10 aufladen. s.O.

Kapazitatsschwund:

Formieren Batterien haben, herstellungsbedingtaigitsunterschiede von ca.
10% (meist mehr als angegeben). Ein voll geladek&uAvird im Modell
eingesetzt ganz normal leergefahren, und danaathgieeder aufgeladen.

Dabei ergibt sich folgende Situation:

Eine oder mehrere Zellen mit geringerer herstelluedstyter Kapazitat werden
friher leer sein; die Spannung fallt schnell alv;addmerksame Kapitan merkt dies
am langsamer werdenden Schiff und nimmt sein Madeldem Wasser, wahrend
noch die restlichen Zellen eigentlich noch eine &diling haben. Wenn in diesem
Zustand dann aufgeladen wird, so werden die nartiééldenen Zellen schneller
ihre Ladeendspannung und mehr erreichen und so dindegerat mit
Spannungsregelung eine volle Batterie vortausch&hrend einigen Zellen (die
mit der kleineren Kapazitét) noch gar nicht volidsiNach mehrfachem
Ladezyklus wird so der mégliche Arbeitsbereich (Kaggd) immer enger (kleiner).
Es ist offensichtlich ein Schwund gegenluber demrd#tschen Wert eingetreten.

Abhilfe:

Formieren des Akkus. Dies geschieht, wie im Absather beschrieben. Den
Akku kontrolliert mit kleinem Strom (tief)-entladeBabei kénnen bei
schnelladefahigen Zellen auch einzelne umgepolteveranach allerdings sofort
mit Strom C/10 mindestens 14 Stunden lang aufladethentladene gute Zellen
werden dabei auch ganz entladen, andere mit geeingapazitat tiefentladen
(auch mal umgepolt). Aufgeladen werden die gutemdmnz, wahrend die
schwachen schon Uberladen werden.

Dieses Formieren ist nur bei etwa jedem 5. Lademykl empfehlen. Aber auch
notwendig.



Normalladung: mit Ladeendspannung

Laden mit dem Mikroprozessor N2400: Der Ladevorgarigegmem solchen Gerat,
welches diesen Prozessor verwendet, geschiehtsetvizine Batterie mit
entsprechender Zellenzahl wird an die Ladebuchseatbesgerates angeschlossen
und die Spannung wird mit einem eingestellten Wergllichen.

Falls die Spannung hoch genug ist (Akku voll) parggjar nichts. Ansonsten wird
auf Entladen umgeschalten und bis zur vorgegebenttadtngs- Endspannung
mit mittlerem Strom entladen.

Dabei kann man bei teilentladenen Akkus richtigl&destufen feststellen. Es wird
so nach und nach jede einzelne Zelle fast tiefemtladas bei einem geringeren
Entladestrom nicht weites schlimm ist.

Nach Erreichen dieser unteren Spannung von etwa

0,6 Volt/-Zelle wird auf Laden umgeschalten.

z.B. 4 Zellen * 0,6 V waren 2,4 Volt fir den Empfarmeku.

Dabei wird mit fest einstellbarem Strom (C/10) aaléglen. Nach Ablauf von 12
Stunden wird in jedem Fall abgeschalten. Wenn digegeben Ladeendspannung
vorzeitig erreicht wurde, wird dies angezeigt.

Nach Erreichen der Endspannung wird zuerst abgeasohain nach 2 Sekunden
nochmal nachzuladen. Wird dabei die Ladeendspanwigdgr erreicht so wird
abgeschalten und alle Anzeigen sind aus. Fallt den&pannung allmahlich
wieder ab durch Selbstentladung wieder ab wirdeah&ltung umgeschalten. Dies
geschieht dadurch, dal3 immer nach 17 SekundernuegeikiLadestrom-Impuls eine
Sekunde lang abgegeben wird. Bei neuen Batterighafigeschalten, da diese die
erreichte Spannung langere Zeit halten. Normaédo¢h die Lade- Erhaltungs-
Routine.

Bei alter und weich gewordenen Akkus geschieht fdisissofort. Auf diese Art
wacht das IC und der Akku wird immer aufgeladenadtein. Dies mul3 allerdings
bei jedem Akkusatz ausgemessen werden um so aid@amd volle Ladung zu
erhalten.

Nebenher kann die Temperatur des Akkus Uberwaclitener

Schnelle Ladung mit diesem IC ist auch méglich.

Schaltungen mit Fenster-Diskriminatoren funktioareéhnlich. Es wird meist
nicht entladen vorher. Daflir ist eine solche Scimgjtpreiswerter zu erstellen.
Nachteil: Mit beiden Techniken kann man einen Akku schwer erkennbar ganz
voll laden. Aber sichere 80% - 90% einer mdglichadung sind immer besser als
unangenehmen Uberraschungen. Handladung von sattefhigen Nickel-
Kadmium- Batterien:ist meiner Meinung nach eindasie Methode: Man muf3 sich
intensiv mit seinen Akkus befassen. Und die Biesitadl letztlich dankbar dafiir.

Rennbootfahrer, bei denen die im Boot mitgefiihrtergie entscheidend ist, haben
folgende Methode entwickelt:

Mehrere Akkusatze, sofern vorhanden, werden leahgeh, liegen gelassen, bis
sie sich wieder abgekuhlt haben, um danach pausahal2 Stunde
(Kichenmesser) mit C/2 vorgeladen zu werden. Reléd 7 Zellen einfach Lampe



12 Volt 60 Watt zwischen Autokauf und schnelladejéh Batterien. Ein 1,7 Ah
Akku wird mit ca. 2 - 3 Ampere vorgeladen und welamn der Wecker geklingelt
hat, wird von Hand weiter laufend die Temperaturtkalhert bis es dem einzelnen
Satz zu warm wird, gut handwarm (35 - 45 °C). Diede&ku wird abgenommen.
Der Akku ist zu diesem Zeitpunkt etwa zu 80 % vidkch einer Abkuthl- und
Beruhigungsphase werden von Hand bei Gber 2 Angmrketzte Rest in den
geplagten Akku gepumpt, bis dies relativ schnalklward (ca. 40 °C), und auch
schon mal sein Notventil 6ffnet um Uberdruck (hisl5 bar) abzulassen, dann
wird kurz im See abgekuhlt, ins richtige Boot eibget, und los geht die wilde
Hatz!

Diese aufwendig geladenen Akku wird in kiirzestet ¥gder entladen. Es soll
Akkusatze geben, - Geheimtips beachten - die hdiese Tortur schon 100 mal
und mehr ausgehalten.

Diese radikale Methode kann man perfektionieresk(ebnisch automatisieren)
durch nachfolgend beschriebene

Delta-Peak Ladetechnik: Jeder Akku wird beim Lademwdadei einem Strom von
mehr als C/3 geht diese Erwarmung schneller voraii,imder kurzen Ladezeit
der Akku nicht mehr schnell genug abkihlen kann.

Der Spannungsanstieg wahrend eines Ladevorgamdgs@&if zurtickzufiihren, dafd
es den ungeladenen Kristallen allméhlich schwienged, einen freien Platz auf
den Elektroden zu finden (hdhere Bindungsenergid natwendig). Die Elektrode
wird immer dichter belegt und der eigentliche Ladgang hort auf. Der Akku ist
voll! Nichts geht mehr??

Danach wird der Ladestrom nur noch zu Gasentwickkerbraucht.

Wobei bei vollem Akku die Ladespannung durch deinger werdenden
Widerstand des warm gewordenen Elektrolyten wiel&iila

Bei Cutoff-Zellen ist dies besonders deutlich: Dé&teak ist erreicht! Doch
Vorsicht! Nur solche Zellen vertragen dies. Andedarkten vorzeitig schon mal ihr
Innenleben zeigen.

Ladung nach Temperatur:

Eine einfache Ladetechnik verwendet die ansteigendgéatur als Endpunkt.
Mit einem Fuhler wird laufend die Temperatur gemessiach Erreichen eines
eingestellten Wertes (bis zu 46 °C, je nach Akkwgpschieden), wird vom
Ladegerat der Strom einfach abgeschaltet.

Das setzt aber voraus, daf? man diese Endtempeesini. kUr jeden Akkusatz
mul3 die ihm eigene Ladespannungskurve aufgenomrastew. Dabei wird bei
wieder abfallender Spannung die Temperatur gemesskeauf dem Akkusatz
vermerkt.

Ladung nach Spannung, Probleme:

Eine elegantere Methode nutzt den Spannungsabfalbbem Abfall aus. Diesen
Spannungsabfall dabei zu erkennen, ist gar nicktrdach, wie sich das zunéchst
anhort. Die Messung mulf3 sicher auf kleine Spanrantgungen des vollen Akku



im Millivoltbereich reagieren. Wobei zu Beginn deadung grol3e Springe
auftreten, die Spannung steigt zuerst mit Storusggghan, danach wir die
Ladekurve immer flacher, und bei vollem Akku falie &pannung erst wieder
langsam ab, aber all dies nicht gleichmafig.

Die Zellen gasen dabei intern bei Schnellladen sfavkch dieses Zellenrauschen
sind immer kleine Spannungsénderungen auf undeabalge, denn die nicht
gleichméaRig entstehenden Gasblasen behindern dan.St

Ladung nach Delta Peak:

Bei einem tiefentladenen Akku steigt die Spannuwngy&t sehr steil an, um vor
dem eigentlichen Ladung wieder kurz abzufallen. ®&ste Phase wird dann mit
einer Zeit von ca. 2 Minuten oder bei teilentladeA&kus von Hand Gberbrtickt.
Danach kann so verfahren werden, dal} in Intervatbenca. 10 bis 20 Sekunden
gefragt wird, ob die Spannung noch steigt odet. falh Fallen wird dann mit
einem Zahler vermerkt. Wenn mehrere Zahlimpulse reimeander positiv erfolgen
(Spannung féallt), wird als Akku voll erkannt undgalschaltet.

Sollte ein Impuls zwischendurch negativ sein (Spagrsteigt), wird der Z&hler
zurtickgesetzt und von neuem vorwarts gezahit.

Auf diese Weise konnen Unregelmaligkeiten wahresdL.@devorgangs
ausgeklammert werden.

Solche Ladegerate sind wegen den Extremen hoher $&bMessung von kleinen
Spannungs-Differenzen bei hoher Reproduzierbaniosibh immer recht teuer. Das
Netzteil von geeigneten Ladegeraten mul3 sehr sinil(grof3ztigige
Dimensionierung), um einen gleichméaRigen Stromefern. Aus gutem Grund
werden, neben anderen, dazu gern Autobatteriebtiamgeber verwendet. Bei
hoheren Zellenzahlen (ab 8) missen dann aber Spgswandler (nicht ganz
billig) eingesetzt werden.

Mit viel Aufwand soll man mit solchen Ladetechnikgeeignete Akkus bis zu
100% vollpumpen, um dann im Rennboot alles in kuZsst wieder zu verheizen.
Es gibt immer wieder Behauptungen, dal3 die so gegriadkkus sogar tiber 100 %
der Leistung abgeben kdnnen. Das hangt jedochabinfamit zusammen dal3 der
Hersteller eines Akku's ein Mindestkapazitat gaemah muf3. Und so wird, um
sicher zu sein (Garantie), ein Akku immer mehrdidsaufgedruckte Kapazitat
liefern, solange er 'werksneu' ist.

Meines Wissens sind Batterie-Hersteller sehr vhtigjanit Aussagen zu ihren
Akkus bei dieser Ladetechnik.

Selektierung von Akkusatzen:Es wurden richtig aufivga Computerprogramme
entwickelt: jede neue fabrikneue Zelle wird kontest, mehrmals ge- und
entladen, gute Zellen mit gleichen Daten zu einenk Rasammengestellt. Die
weniger guten preiswert verkauft.

Die so selektierten sind dann entsprechend teuer.

Mit viel Aufwand soll man mit solchen Ladetechnikgeeignete NiCd-Akkus bis
zu 98% vollpumpen kénnen. Wobei anzumerken ishtmar die Ladetechnik,
sondern vor allem die Entladetechnik ist von entsidmeler Bedeutung. Auf dem
beigelegten Blatt sind verschiedene Entladekunasgestellt.



Zur Energie unseres Schifflesfahrer-Akku noch einig Anmerkungen:
Bitte nicht ganz ernst nehmen; alles nur Theorie!
Fur eine Null mehr oder weniger - keine absoluteaBGte!

Stromendes:Bei einem Strom von 1 Ampére sind in 1 gmm Kupfaind - das ist
etwa ein 1 cm langes Stiick mitteldickes Dinnkabelgfondraht), sind zu
gleicher Zeit 1,602 * 18 Elektronen unterwegs. In Zahlen ausgedriickt: genau
16.020.000.000.000.000.000 fleiRige Elektronen.

Gewichtiges:dabei werden 6.022 * ¥§ Gramm transportiert:
0,000.000.000.000.000.000.000.060.22 Gramm Materie.

Einsteiniges:E = m * C; 1 Gramm Materie entsprechen etwa 25 MegawattiStro
Energie, um eine Stadt wie Hamburg einen Tag damiersorgen. Unsere Sonne
wird so jede Sekunde um 4.000.000 Tonnen leichtdr-winser Akku mit 1 Ah
beim Laden um 0,000.000.000.04 Gramm schwerer. Buren Akku nach solch
einem Gewichtsunterschied zu laden ist mit Sichenoeh schwieriger als
elektronisch oder von Hand.

Geschwindiges.dabei kommen die Elektronen bei den in Modellsehiffiblichen
Spannungen nur etwa 1 Millimeter in einer Sekunafan. Ca. 30 cm/Stunde/Volt.
Ein Rennbootfahrer-Elektron schafft so nicht makdRunde im 5-minitigem
Rennen.

Kirzeres: Ein Kurzschlufl3 (StromschluR) ist dagegen bedewehdeller, der
geschieht mit fast 300.000 km/sek (beinahe Lichtgesuligkeit). Also in einer
Sekunde etwa 8 mal um unsere Erde herum.

Verwirrendes: Dald der Strom in Leitungen von plus nach minugflist
Konvention (positiver Stromfluf3). Denn die Elektraras negativer Ladungstrager
flieBen tatsachlich von minus nach plus. Das st gut am galvanischen
Element.

Umwelt existiert auch am Schifflesfahrer-Goldbachse:

Batterien und Akkus sind nicht nur teuer in der éreffung, sondern auch im
ausgedienten Zustand noch Wertstoff. Neue Bleibattenthalten so etwa 40 %
Blei aus alten aufgearbeiteten. Diese Wertstoffgg@sknnung aus Kostengrinden
gibt es schon seit Jahrzehnten, zu einer Zeit als@s den Begriff Recycling noch
gar nicht gab, und Umweltpolitik noch ein Fremdwwdr. Das in unseren NiCd-
Akkus eingesetzte Nickel und Kadmium sind nicht giftig, sondern genauso
Wertstoff und teuer. Nickel kostet zur Zeit etwa 2Bl-- pro kg, Kadmium etwa
das doppelte. Ab 1. Marz 1993 sollen Handel undistrie verpflichtet werden,
Batterien und Akkumulatoren zuriickzunehmen undréeewertung oder
Entsorgung zuzufihren. Diese vom Umweltminister etggte Batterieverordnung
schlieft sich nicht nur der EG-Richtlinie Gber dek&ghe Stoffe enthaltende
Batterien und Akkumulatoren vom 18. Marz 1991 amdern erweitert diese um



die Riucknahme und Beseitigung fir die Zink-KohletBa¢n und die
guecksilberarmen Alkali-Mangan-Batterien. Hofferr daf3 dies in Zukunft
klappen wird, denn manche Handler wissen von dexeitegen Freiwilligkeit
nichts.

Personliches:

Toxizitat (Giftigkeit): Nickel wirkt stark allergiscund in bestimmter Form
krebserregend.

Kadmium blockiert Enzyme in der Niere und fuhrtsalnmerzhaften
Knochenerkrankungen (vor allem bei Zinkmangel, deralle durch unsere Art
der Ernéhrung haben).

Blei fuhrt zu Ubelkeit, Verdauungsstérungen bis Edslindung.

Sauren, Alkali und sonstige Chemikalien von Akkuataten und Batterien wirken
zumindest atzend.

Also bei einem Unfall - sofort mit moglichst vielA&¥ser waschen. Eventuell einen
Arzt aufsuchen und zwar immer dann wenn etwas ungeAging!



