Ich glaub mein
Akku ist schwanger

AKKUTECHNIK ERKLART

Zwei identische
Akkupacks,
aber leider ...

Warum kriegen LiPoO-
Akkus , dicke Backen”?

Das Problem kennt jeder Elektromodellflieger: Man hat sich
~fiir die Flugsvaison mit neuen LiPos flr ein Modell eingedeckt,
doch bekommt einer der Akkupacks schon nach kurzer Zeit
~dicke Backen”. Einerseits duBerst argerlich und andererseits

in vielen Fallen vollkommen unerklarlich. Was steckt hinter
diesem Phanomen? Dieser Artikel soll, allgemeinverstandlich
erklart, etwas Licht in das Dunkel bringen

ithium-Polymer-(LiPo)-Akkus haben
den Modellflug revolutioniert. Wegen
ihrer hohen Energie- und Leistungs-
dichte bei relativ geringem Ge-
wichtsind sie pridestiniert fiir den
Einsatz im Elektroflug. Aber es ist wie im
richtigen Leben: Es gibt nicht nur Vorteile,
sondern auch Nachteile bei dieser Akku-
technologie. So besteht etwa im Gegensatz
zu Nickel-Metall-Hybrid-(NiMH)-Akkus
beim Uberladen eines LiPos akute Brandge-
fahr, auferdem kann bei einer Tiefentladung
der Akku zerstort werden. Dariiber hinaus
bestehen auch noch erhéhte Anspriiche
beim Lagern der Zellen.

Elektrochemische Grundlagen

Um den genannten Problem auf die Spur
zu kommen, miissen wir uns zunichst erst
einmal etwas mit der grundsitzlichen Funk-
tionsweise einer Akkuzelle beschiftigen,
denn LiPos sind im Prinzip wie alle Akkus
aufgebaut. Die grundlegenden Strukturen
werden den meisten aus dem Physikunter-
richt bekannt sein. Es gibt zwei Elektroden,
die aus unterschiedlich elektrisch leitfahi-
gem Material bestehen. Der italienische Phy-
siker Alessandro Volta hat die zu seiner Zeit



... macht dieses
Exemplar hier
dicke Backen”

bekannten Materialien, die zur Spannungs-
erzeugung benutzt werden konnten, unter-
sucht. Das Ergebnis hater in der elektroche-
mischen Spannungsreihe niedergeschrie-
ben, mit deren Hilfe man bestimmen kann,
wie hoch die Nennspannung einer Zelle ist.
Die bekanntesten einfachen Batterien, die
sogenannten Zink-Kohle-Elemente, gene-
rieren eine Spannung von 1,5 Volt, weil sich
bei der Kombination aus Zink und Kohle
als Substanz fiir die Elektroden nach der
Auflistung von Volta diese Spannungshshe
ergibt.

Verbindet man die beiden Elektroden ei-
nes Akkus oder einer Batterie mit einem
elektrischen Leiter, flieft ein elektrischer
Strom, das heiftt es bewegen sich dabei Elek-
tronen durch den Leiter und die Zelle wird
entladen. Der Minuspol des Akkus weist ei-
nen Elektroneniiberschuss auf; er gibt beim
Entladen also Elektronen ab. Am Pluspol
hingegen herrscht Elektronenmangel, er
nimmt Elektronen auf. Entsprechend den
GesetzmiRigkeiten der Natur, die immer
versucht, Unterschiede auszugleichen, treibt
der Potenzialunterschied einen Strom durch
den Leiter. Dabei flieRen Elektronen, ent-
gegen der definierten Stromrichtung, vom
Minus- zum Pluspol. Die Hohe des elektri-
schen Stromes hiingtvon der GréfRe der trei-
benden Kraft, der elektrischen Spannung
und dem elektrischen Widerstand im Strom-
kreis ab — es gilt das allseits bekannte Ohm-
sche Gesetz. Durch den Ladungsausgleich
gehtzudem die Spannung der Akkuzelle zu-
riick. Wenn kein Ladungsunterschied mehr
zwischen den Elektroden besteht, die vom
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Fachmann auch mit Anode und Kathode
bezeichnet werden, ist ein Akku komplett
entladen.

Elektronen- und lonenleitung

Bekannterweise muss ein Stromkreis im-
mer geschlossen sein. Auerhalb der Zelle
erfolgt das, wie bereits dargestellt, {iber die
Anschlussdrihte und den Verbraucher als
Elektronenfluss. Aber wie sieht dasim Inne-
ren einer Akkuzelle aus, was liuft da ab?
Diese Vorginge sind fiir die Analyse des Pro-
blems, dem Aufblihen einer LiPo-Zelle, von
groRRer Wichtigkeit. Es muss innen im Akku
eine elektrisch leitende Verbindung zwi-
schen den beiden Elektroden geben, um den
Stromfluss zu ermoglichen.

Auch hier erinnern wir uns wieder an den
Physikunterricht und rekapitulieren, dass
nicht nur feste, sondern auch fliissige Stoffe
den Strom leiten. Bestes Beispiel dafiir istdie
Leitfihigkeit des Wassers. Elektrisch leitende
Fliissigkeiten bezeichnet man als Elektroly-
ten, ein Begriff, der im Weiteren noch stark
an Bedeutung gewinnen wird. In einem
Elektrolyten iibernehmen lonen, das sind
positiv geladene Teilchen, denen mindestens
ein Elektron fehlt, den Stromfluss. Unter
dem Einfluss einer Spannung bewegen sich
diese Tonen in entgegengesetzter Richtung
zu den Elektronen. Das funktioniert aller-
dings nur in Fliissigkeiten, die eine gerin-
gere Dichte als feste Stoffe aufweisen. In
festen leitenden Materialien wie einem
Kupferdraht kénnen sich die relativ grofien
Ionen nicht frei bewegen, das gelingt nur
den wesentlich kleineren freien Elektronen,
die hingegen in einer Elektrolytlésung kei-
nen Stromfluss ermdglichen.

Stark vereinfacht liuft im Inneren einer
Akkuzellen somit folgender Prozess ab: Die
positiv geladenen Ionen des Elektrolyten
werden von der negativ geladenen Elektrode
angezogen und von der positiven abgesto-
Ren, sie driften oder, wenn man so will, sie
schwimmen durch den Elektrolyten und hal-
ten dadurch den Stromfluss aufrecht. Bei
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genauer Betrachtung muss man allerdings
zwischen einem Auflade- und einem Ent-
ladevorgang unterscheiden, was im Weite-
ren noch erfolgen wird. Ein Begriff fehlt
bei unserer kleinen grundsitzlichen Akku-
kunde noch: Es kommt bei einer Reihe von
Zellentypen ein sogenannter Separator zum
Einsatz. Dabei handelt es sich um ein Mate-
rial, durch das die beiden Elektroden vonei-
nander isoliert werden, damit es nicht zu ei-
nem direkten Kurzschluss kommen kann.
Allerdings darf der Separator den lonen-
strom zwischen den beiden Elektroden ab-
solut nicht behindern. Die Abbildung 1 auf
der folgenden Seite zeigt schematisch den
grundsitzlichen Aufbau einer Akkuzelle mit
ihren wichtigsten Bestandteilen.

Besonderheiten von Lithium

Die grundsitzlichen Ausfithrungen gelten
auch fiir Lithium-Zellen. Lithium ist nach
den beiden gasférmigen Elementen Wasser-
stoffund Helium das leichteste feste metalli-
sche Element, mit drei Protonen im Kern und
drei Elektronen in der Hiille. Das sind schon
mal gute Voraussetzungen, denn Gewichtist
janichtunbedingt erwiinschtim Flugmodell-
bau. Die positive Elektrode, die Kathode, be-
steht dabei aus einer Lithiumlegierung. Da-
bei kommen verschiedene Materialien zum
Einsatz wie zum Beispiel Lithiumcobaltoxid
(LiCoO,) oder Lithiumnickeloxid (LiNiO2).
Als Ableiter fiir den elektrischen Strom ver-
wendet man dabei eine Aluminiumfolie. Die
Anode besteht aus Kohlenstoff, iiblicher-
weise in Form von Grafit (C6). Dort wird als
Ableiter eine Kupferfolie verwendet. Als Elek-
trolyt kommen Lithiumsalze zum Einsatz,
die mit Hilfe eines Losungsmittels verfliissigt
worden sind. In dieser Lésung bewegen sich
die positiv geladenen Lithium-lonen, denen
jeweils ein Elektron fehlt. Bei dieser Material-
Konstellation ergibt sich gemifl den obigen
Ausfiihrungen eine Grundspannung von
3,7 Volt pro LiPo-Zelle.

Im Bereich des Flugmodellbaues werden
hauptsichlich zwei Typen von Lithium-Ak-
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5 Regeln fiir ein langes Leben Ihrer Akkus

1. Den Akku nicht iberlasten und niemals mit einem zu hohem Strom entladen,
denn zu hohe Strome filhren zu einer starken Erwérmung, die quadratisch mit dem

Stromanstieg einhergeht.

2. Den Akku nie zu tief entladen, sondern immer 20 bis 30 Prozent Restkapazitat im Akku
belassen. Dazu man muss wissen, dass ein fast leerer Akku sich bei gleicher Strom-
entnahme mehr erwarmt als ein voller Akku, weil sein Innenwiderstand hoher ist.

3. LiPo-Akkus niemals direkt nach dem Einsatz im warmen Zustand laden, auch durch den

geringeren Ladestrom entsteht Warme.

4. Lagern Sie voll aufgeladene Akkus niemals langer als eine Woche, sondern nur mit der

vorgeschriebenen Lagerspannung.

5. Uberladen Sie die Zellen niemals, denn auch standig wiederkehrende geringfligige

Uberladungen schadigen die Zellen.
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So soll es sein:
ein LiPo mit vielen
Lade- und Entladezyklen,
aber immer noch bretthart

kus verwendet: Lithium-Tonen(Lilo)- und Li-
thium-Polymer(LiPo)-Zellen. Diese beiden
Typen sind praktisch identisch, der Unter-
schied besteht nur in der Konsistenz des
Elektrolyten und dadurch bedingt in der Ge-
hiuse- beziehungsweise Bauform. Handels-
iibliche Einzelzellen von Lithium-Tonen-Ak-
kus haben iiblicherweise eine zylindrische
Bauform mit einem Metallmantel. Dadurch
sind sie robust und relativ gut vor aufleren
Einfliissen geschiitzt. Man kann mit einem
fliissigen Elektrolytmaterial arbeiten, da so
schnell nichts auslaufen kann.

LiPo-Tiitensuppe

Bei den Lithium-Polymer-Zellen haben die
Entwickler als Gehiuse eine relativ diinne
Folie eingesetzt, dadurch sind sie deutlich
leichter und werden deshalb gern zum An-
trieb von Flugmodellen eingesetzt. Die nicht
so widerstandsfihige Verpackung in Form
eines Kunststoff-Sickchen mitdem Charme
einer Suppentiite ist moglich, weil man statt
eines fliissigen einen gelartigen Elektrolyten
auf Polymerbasis verwendet, der nach keiner
starren Ummantelung verlangt. Der Name
der Zellen leitet sich ganz offensichtlich vom
Aufbau des Elektrolyten ab.

Obwohl beide Akkutypen als Basismate-
rial Lithium und Grafit einsetzen, kommtes
durch das andere Elektrolyt-Material zu ge-
ringen Unterschieden bei den technischen
Daten. Sie unterscheiden sich nicht nur, wie
bereits angesprochen, im Gewicht, sondern
bei Lilo Akkus sind auch die Nennspannun-
gen der Zellen etwas geringer. Die Nenn-
spannung liegt tiblicherweise bei 3,6 Volt
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Abbildung 1

Kathode

nimmt Elektronen
auf

lonenfluss
im Elektrolyt

Elektrolyt

statt bei 3,7 Volt fiir einen LiPo-Akku pro
Zelle und auch die Ladeschlussspannung ei-
ner Lilo-Zelle ist mit 4,1 Volt geringer als die
eines LiPo-Akkus mit 4,2 Volt. Dies Zahlen-
spiel kann man weiter fortsetzen, denn auch
die Lagerungsspannungen und die Entlade-
schlussspannung differieren etwas.

In der Abbildung 2 wird der grundsitzli-
che Aufbau einer LiPo-Zelle schematisch
dargestellt. Die wichtigsten Bestandteile sind
benannt. Durch einen sehr effizienten Auf-
bau wird dabei die wirksame Oberfliche um
ein Vielfaches gegeniiber den dufleren Ab-
messungen einer LiPo-Zelle vergréfert. Die
folienartigen Elektroden mitihren Ableitern
und dem dazwischenliegenden gelartigem
Elektrolyten mit dem isolierenden Separator
sind spiralférmig zu einem Biindel aufgewi-
ckelt. Dieser Aufbau dhnelt stark dem eines
gepolten Elektrolyt-Kondensators. Auf diese
Art und Weise lisst sich bei relativ kleinem
Zellvolumen eine relativ grofe aktive Reak-
tionsfliche unterbringen, die fiir eine ent-
sprechend hohe Kapazitit sorgt.

Ladevorgang

Beim Aufladen einer LiPo-Zelle fliefen, an-
getrieben durch die Spannung des Ladege-
rits, Elektronen durch das Ladekabel zur
Anode und treten dortein. Gleichzeitig wan-
dern positiv geladene Lithium-Ionen durch
den Elektrolyten zur Anode und werden dort
durch Aufnahme der Elektronen neutrali-
siert, die vom Lader kommen. Die Anode
nimmt positive lonen aufund lagert sie ein.
Gleichzeitig entzieht das Ladegerit der Ka-
thode Elektronen. Auf der Kathode werden

......®.....,

Gliihlampe als
Verbraucher

Elektronenfluss
im Kupferdraht

Anode
gibt Elektronen
ab

Separator

Schematischer Aufbau einer Akkuzelle

dadurch Lithium-Ionen generiert. Die Ka-
thode gibt diese positiven lonen ab, die unter
dem Einfluss der Ladespannung durch den
Elektrolyten zur Anode wandern, dort aufge-
nommen werden und sich neutralisieren.
Darmitistder gesamte Ladestromkreis inner-
halb und auRerhalb der Zelle geschlossen.
Den Vorgang gibt in vereinfachter Form die
Abbildung 3 wieder. Die Kathode verliert
beim Aufladen dabei Lithium-Material, die
Anode hingegen wird mit Lithium gefiillt.
Die Zelle ist voll aufgeladen, wenn das Fas-
sungsvermégen der Anode erschopft ist.
Diese Prozesse lassen sich auch durch che-
mische Formeln belegen, die aber fiir unsere
Belange von untergeordneter Bedeutung
sind. ‘

Entladung

Bei einem Entladevorgang lauft praktisch
der umgekehrte Vorgang ab, der vereinfacht
in der Abbildung 4 schematisch dargestellt
ist (Seite 40). Es gilt das bekannte Prinzip:
Auflerhalb der Zelle fliefen freie Elektronen
durch die Anschlussleitungen und den Ver-
braucher. Im Inneren flieen positive Li-
thium-Ionen, die an der Anode entstehen,
durch den Elektrolyten, indem ein Lithium-
atom ein Elektron abgibt. Diese Elektronen
realisieren den externen Stromfluss. Bei der
Entladung einer LiPo-Zelle gibt die Anode
nach aufen Elektronen und intern positive
Lithium-Ionen ab. Diese Ionen durchlaufen
den Elektrolyten in Richtung Kathode. Dort
nehmen sie jene Elektronen auf, die, ausge-
hend von der Anode, iiber den Verbraucher
zur Kathode geflossen sind. Dadurch werden
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Grundsatzlicher Aufbau eines Lithium-Akkus

sie zu neutralen Lithium-Atomen, die ein-
gelagertwerden. Die Zelle ist komplettent-
laden, wenn kein Lithium auf der Anode
mehr vorhanden ist — es besteht dann kein
Potenzialunterschied mehr zwischen den
Elektroden.

Schiliisselstelle Elektrolyt

Wenden wir uns nun wieder unserem Pro-
blem zu. Wie kann es dazu kommen, dass
bei den geschilderten Vorgingen innerhalb
der Zelle ein Uberdruck entsteht, der die
Ummantelung aufbldht? Auf die Antwort
kommt man schnell, wenn man sich ganz
alltigliche Vorginge veranschaulicht. Den-
ken wir zum Beispiel an den hohen Druck,
der in einem Schnellkochtopf herrscht,
wenn in thm Wasser zum Sieden gebracht

diinne isolierende Folie

Ladegerat

entzieht der Kathode
Elektronen und pumpt
Elektronen in die Anode

Anode

nimmt Elektronen
und positive
Lithium lonen auf

Schematische Darstellung des Ladevorgangs bei einer LiPo-Zelle

wird. Oder denken wir ganz professionell an
eine Dampfturbine, bei der die enorme
Kraftentfaltung letztendlich darauf zuriick-
zufithren ist, dass Wasser vom fliissigen in
den gasférmigen Aggregatzustand gebracht
wird. Das Wasser verkocht, so dass der dabei
entstehende gasformige Dampf ein wesent-
lich héheres Volumen beansprucht. Wenn
dasnicht zur Verfiigung gestellt wird, erhéht
sich der Druck.

Der hauptsichlich fiir das Aufblihen ei-
ner LiPo-Zelle verantwortliche Bestandteil ist
der praktisch fliissige Elektrolyt im Inneren
der Zelle. Durch Erwirmung siedet der Elek-
trolyt, dabei werden Bestandteile der gelarti-
gen Paste gasférmig — mit einer daraus re-
sultierenden Raumforderung. Die fiir das
Sieden notwendige Wirme entsteht beim

Stromfluss durch die Lésung. Immer wenn
ein elektrischer Strom durch einen Leiter
flieRkt, entstehen Verluste, die in Form von
Wirme anfallen. Diese Verluste und damit
die Wirme steigen mit dem Quadrat des
Stromes an.

Der Elektrolyt ist fiir den tiberwiegenden
Teil des inneren Widerstands einer Zelle
verantwortlich. Die metallische Lithium-Ka-
thode und die aus Grafit bestehende Anode
sowie die beiden Ableiter sind relativnieder-
ohmig gegeniiber dem Elektrolyten. Dem-
entsprechend entsteht dort auch die meiste
Wirme beim Stromdurchfluss. Die volumi-
nosen behibigen Lithium-Ionen stoflen hiu-
fig und heftig mit den restlichen Bestandtei-
len des Elektrolyten zusammen. Das erzeugt
Reibung und Widerstand und daraus resul-

Das KONTRONIK-Stirnrad-Getriebe (KSG) -
Die Neuheit im Flachenflug.
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Schematische Darstellung der Entladung einer LiPo-Zelle :

tiert Warme. Den technischen Unterlagen ‘

kann man entnehmen, dass bereits bei Tem-
peraturen von knapp tiber 8o Grad Celsius
der Elektrolyt einer LiPo-Zelle zu sieden be-
ginnen kann.

Auch Alkohol ist mit im Spiel

Aber nicht nur der Elektrolyt ist der Ubelti-
ter, auch der Separator ist fiir die Gasbildung
in der Zelle mit verantwortlich. Die diinne,
isolierende Folie ist mit einer bestimmten
Art von Alkohol getrankt. Unter dem Ein-
fluss von Wirme verdampfen auch Bestand-
teile des Alkohols. Daraus ergibt sich in der
Zelle ein Cocktail aus verschiedenen Gasen,
von dem nichts Gutes ausgehen kann. Jeden-
falls steigt der Innendruck und die Zelle
bliht sich auf.

Der Vorgang kann ganz punktuell im
Elektrolyten beziehungsweise im Separator
ablaufen. Erschwerend dabei ist, dass sich
die Zerstorung der Strukturen immer weiter
fortsetzt. So steigt zum Beispiel an der Stelle
der Widerstand, wo der Elektrolyt etwas aus-
gegast ist. Dort entsteht dann auch beson-
ders viel Wiarme beim Stromdurchfluss. Die
Folge: Die Fehlstelle vergrofert sich, die Ga-
sentstehung schreitet fort, die Zelle bliht
sich weiter auf.

Gefahrenpotenzial Uberladung

Absolut gefihrlich fiir eine LiPo-Zelle ist eine
Uberladung, die im extremen Fall zum
Brand, ja sogar zur Explosion der Zelle fith-
ren kann. Eine LiPo-Zelle gilt als voll aufge-
laden, wenn in der Grafitstruktur der Anode
simtliche Einlagerungsmoglichkeiten fiir
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Abbildung 5

Kathode

Anode

gibt Elektronen
und positive
Lithium lonen ab

Lithium erschépft sind. Der Potenzialunter-
schied zwischen Anode und Kathode ist
dann am hochsten, die Ladeschlussspan-
nungisterreicht. Thr absoluter Wert liegt bei
den herkémmlichen Zellen bei 4,22 Volt.
Dieser Wert darf in keinster Weise tiber-
schritten werden. Anzumerken ist, dass bei
den neueren Hochvolt-LiPos die Grenze bei
4,35 Volt liegt.

Was passiert aber, wenn nach Erreichen
der Ladeschlussspannung weiterhin Lade-
strom flieft? Man kann es sich vereinfacht
wie folgt vorstellen: Wenn die Aufnahmeka-
pazitit der Anode erschopft ist, aber noch
weiter Ladestrom flief3t, neutralisieren sich
die Lithium-Ionen weiterhin an der Anode,
indem sie Elektronen aufnehmen, die vom
Ladegerit geliefert werden. Aber sie lagern
sich dann auflen auf der Anode ab. Wo sollen
sie auch anders hin, die Anode ist volll Aus
diesem Grund wird zur Vorbeugung bei
LiPo-Zellen die Anode immer etwas grofer
ausgelegt als die Kathode.

Diese Ablagerungen bilden sich nicht
gleichmiRig auf der Oberfliche aus, sie bil-
den Stalagmiten, spitze Erhebungen, wie sie
in einer Tropfsteinhshle vom Boden nach
obenwachsen. Diese Ablagerungen, die sich
nicht wieder komplett abbauen, haben viele
negative Auswirkungen. Zum einen entzie-
hen sie dem Elektrolyt das fiir einen nieder-
ohmigen Ionenfluss benétigte Lithium. Wei-
terhin konnen die Ablagerungen den Se-
parator zerstoren. Die Abbildung 5 zeigt
schematisch den Zustand einer tiberladenen
Zelle. Bei starker, lang andauernder Uberla-
dung kann es sogar zum Kurzschluss der

Kurzschluss zwischen
Anode und Kathode

Separator
beschédigt

Anode

Lithiumablagerungen an der
Anode durch Uberladung

Zustand bei Uberladung

Elektroden kommen. Daraus resultieren die
befiirchten LiPo-Brande. Durch die massive
Warmeentwicklung beim Kurzschluss einer
solch voll aufgeladenen Zelle verdampft der
Elektrolyt schlagartig. Es entsteht ein enor-
mer Innendruck, die Zelle explodiert und
das Lithium verbrennt sehr effektvoll.

Selbst wenn es nur zu geringfiigigen
Uberladungen kommt, die sich aber stindig
wiederholen, nimmt eine LiPo-Zelle Scha-
den. Durch den schleichenden Vorgang
diinnt der Elektrolyt immer mehr aus und
die aktive Oberfliche der Anode verringert
sich. Das alles trigt zur VergroRerung des In-
nenwiderstands bei, weshalb beim Entladen
mehr Wirme mit den geschilderten Folgen
entsteht. Wer immer randvolle Zellen haben
will, geht tiber kurz oder lang automatisch
das Risiko von aufgeblihten Zellen ein. Be-
kanntermafen macht Kleinvieh auch Mist
oder wie man auch sagt: Steter Tropfen hohlt
den Stein.

Verhaltensregeln

Nun wissen wir, warum LiPo-Zellen ther-
misch empfindlich sind und kennen auch
die groben Wirkungszusammenhinge da-
fiir, dass die Zellen rund werden. Aber wa-
rum verhalten sich baugleiche Akkus bei
exakt identischer Behandlung manchmal
so unterschiedlich? Der Grund dafiir: Es
geniigen winzige Verunreinigungen, ganz
geringe Einschliisse im Elektrolyten oder mi-
nimale Fehlstellen im Separator, um die ge-
schilderten Effekte beschleunigt hervorzu-
rufen. Obwohl die Produktion in Reinriu-
men erfolgt, kénnen Verunreinigungen



Solche Antiblitz-
Schaltungen kénnen
vor impulsartiger
Uberlastung eines
Akkus schiitzen

vorkommen, denn die Anspriiche bei der
Herstellung kénnen aus Kostengriinden
nicht denen in der Raumfahrttechnik ent-
sprechen. Aber man soll die Schuld bekann-
termafen nicht immer bei anderen suchen,
denn vor allem eine sorgfiltige Behandlung
durch den Nutzer dankt der Akku mit einer
langen Standzeit.

Dasistallerdingsleichter gesagtals getan.
Zum einen kann man die Temperatur im In-
neren der Zelle gar nicht erfassen. Bereits bei
einem auflen gut handwarmen Akku kén-
nen innen Grenztemperaturen tiberschrit-
ten sein. Vor allem aber sind die Akkuanga-
ben oftmals sehr optimistisch. Ein Akku mit
5.000 mAh und einer Entladerate von 40C
kann theoretisch mit 200 Ampere belastet
werden. Die Betonung liegt dabei auf , theo-

retisch®. Als Erstes stellt sich die Frage nach
der realen Kapazitit, denn die Angaben sind
oftmals ostasiatische Amperestunden, die
sich von den europdischen unterscheiden.
Wer da sichergehen will, sollte seinem Akku
ein Paar Lade- und Entladezyklen an einem
LiPo-Lader génnen und die dabei gewonnen
Werte fiir die Berechnung der maximal
zu entnehmenden Kapazitit heranziehen.
Auch was die Angabe der Entladerate angeht,
sollte man Vorsicht walten lassen und einen
entsprechenden Sicherheitsfaktor beriick-
sichtigen.

Antiblitz verwenden

Von besonderer Wichtigkeit ist der Einsatz
eines absolut genauen und sicheren Li-
thium-Ladegerites miteinem LiPo-Ladepro-

gramm, damit es unter keinen Umstinden
zu einer Uberladung der Zellen kommen
kann. Dabei ist man nicht schlecht beraten,
wenn man nicht die absolute Obergrenze der
Ladeschlussspannung bei der Programmie-
rung einstellt, soweit der Lader dies tiber-
haupt zulisst. Eine weitere Vorsichtsmaf-
nahme, die einfach zu realisieren ist, sollte
man ebenfalls immer ergreifen: Es empfiehlt
sich nach Moglichkeit, immer eine Antiblitz-
Schaltung zu verwenden. Das schont nicht
nur die Kontakte, sondern vermeidet auch
die sehrhohen Stromspitzen beim Einschal-
ten des Reglers. Das schlagartige Aufladen
der Kondensatoren eines Motor-Controllers
istnidmlich einem Kurzschluss nichtunihn-
lich, wenngleich der hohe Strom nur fiir ei-
nen kurzen Moment flieRt. Aber auch im-
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pulsartige Belastungen kénnen eine Zelle
beeintrichtigen.

Gleiche Zellenwiderstande

Zur Uberpriifung der Zellen sollte man in
regelmifigen Abstinden den Innenwider-
stand ermitteln. Dazu setzt man im besten
Fall ein Ladegerit ein, das den Widerstand
getrennt fiir alle Zellen beim Laden separat
ermittelt. Grundsitzlich ist es gut, wenn der
Innenwiderstand moglichstkleine Werte an-
nimmt. Der Innenwiderstand einer LiPo-
Zelle hingt aber direkt mit der Kapazititund
der Entladerate zusammen. Es lassen sich
daher keine allgemeingtiltigen absoluten
Zahlen nennen. Daher ist es wichtig, die
Werte der Zellen zu vergleichen. Sollten sich
dabei signifikante Unterschiede ergeben, ist
Vorsicht geboten. Ein Ausreifler nach oben,
mit einem deutlich hoheren Zellenwider-
stand, deutet auf einen Defekt hin. Der In-
nenwiderstand ist ein Maf fiir die noch vor-
handene Qualitit der jeweiligen Zelle.

Aber was tut man, wenn ein Akku nun
mal doch dicke Backen bekommen hat? Was
man dann absolut nicht machen darfist, den
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Uberdruck entweichen zu lassen und in den
Akku hineinzustechen. Das bedeutet den so-
fortigen Tod des Akkus, der zudem noch mit
einem Brand einhergehen kann. Wenn Li-
thium freigesetzt wird, reagiert das sofort
mit der Luftfeuchtigkeit und verbrennt
explosionsartig. Davon kénnen erhebliche
Gefahren fiir Personen und Sachschiden
ausgehen.

Niemals quetschen

Ein einmal aufgeblihter Akku geh6rt unbe-
dingt ordnungsgemaf entsorgt. Die dazu
entsprechenden Hinweise findet man im
Beipackzettel des Herstellers beziehungs-
weise Importeurs. Das Risiko eines noch viel
groferen Schadens ist viel zu hoch. Der Ab-
sturz eines Modells oder gar der Brand eines
Akkuskommtin der Regel wesentlich teurer
als ein neuer Akku. Versuchen Sie deshalb
niemals, einen aufgeblihten Akku in ein Mo-
dell zu quetschen, wenn er wegen des erh6h-

‘ten Querschnitts nicht mehr problemlos in

den Schacht passt. Durch das Aufblihen ist
der Akku instabiler geworden, er ist nicht
mehr so hart. Es besteht die grofie Gefahr,

e R

Die Werte der Innenwiderstande der
einzelnen zellen lassen Riickschliisse auf
den zustand der zellen zu

Absolut empfehlenswert ist der Einsatz
eines hochwertigen Ladegeréates

dass die Elektroden nicht mehr so sicher auf
Abstand gehalten werden, dadurch kann es
zu einem Kurzschluss kommen. Man mag
es sich nicht vorstellen, was passiert, wenn
ein Akku beim Hineindriicken in ein Modell
explodiert. Karl-Heinz Keufner

Fazit

Es bleibt zu hoffen, dass die obigen Ab-
handlungen dazu beigetragen haben, das
Verstandnis um die Zusammenhéange beim
Aufbldhen von LiPo-Zellen zu verbessern.
Auch wenn mit dem Anspruch, allgemein-
verstandlich zu bleiben, nicht alle Facetten
der komplexen Akkuchemie beleuchtet
werden konnten. Oftmals entstehen die
dicken Backen eines LiPo-Akkus zudem
ohne Verschulden des Betreibers — man
kann aber vorbeugen, indem man die
aufgezeigten Hinweise beriicksichtigt.
Ganz besonders wichtig ist, dass man auf-
geblahte Akkus konsequent und ordnungs-
gemaB entsorgt. Apropos ordnungsgeman:
Behandeln Sie lhre LiPos pfleglich, immer!




