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ABER RICHTIG

DER LITHIUM-AKKU — QUANTENSPRUNG FUR MODELLBAUPILOTEN

Nach dem generellen Exkurs zum Themd Batterie
in der vorigen Ausgabe, geht Markus Mller nun
detailliert auf den Lithium-lonen-Akku ein: Er be-
fasst sich mit Fragestellungen der Typenvielfalt,
dem Aufbau und der Funktionsweise.

In den 60er-Jahren tauchten auf dem Markt die
ersten Zellen auf Basis von Lithium-Mangan-
Oxid (LiIMnO2; heute noch als Knopfzelle be-
kannt) auf. Bereits Ende des Jahrzehnts wurde
die Lithium-Thionyl-Chlorid marktreif, die bis
heute zu den Spitzenreitern beziiglich Energje-
dichte (700 Wh/kg) gehort. Leider sind dies alles
Primérzellen, also nicht wiederaufladbar und
damit ungeeignet fiir unser Einsatzgebiet. Un-
wegsame Probleme mit dem hoch reaktiven Ma-
terial Lithium fiihrten dazu, das es weitere 20
Jahre dauern sollte bis erste Sekundér-Li-Zellen
marktfdhig wurden. Diesen fehlte es allerdings
an Zyklenfestigkeit, und hochstromfghig waren
sie schon gar nicht. In den 9oer-Jahren war der
Elektromodellflug fest im Griff von NiCd- und
NiMh-Zellen, als man in der Li-Akku-Entwicklung
endlich einen Weg fand, die Lithium-Atome ge-
ordnet in die Elektroden einzulagern, was mit
dem Lithium-lonen-Akku zum ersten Mal gelang.
Seit dieser Zeit gilt der Lilon quasi als Oberbe-
griff fir alle Lithium-Typen. In den sp&ten goer-
Jahren tauchten dann auch die ersten Li-Akkus
im Modellbau auf und ihr Siegeszug begann.

Der Li-lon-Akku weist eine servicearme Che-
mie ohne Memory-Effekt auf, bei hoher Energie-
dichte und sehr geringer Selbstentladungsrate.
Zugleich verfiigt er Giber eine hohe Nennspan-
nung von 3,6 Volt. Diese Grundeigenschaften
machen diese Zellen zum meistverbreiteten
Akku im Consumer-Bereich und sind aus unse-
rem Alltag nicht mehr wegzudenken. Mit der Li-
lonen-Zelle wurde zudem ein Weg gefunden, die
Sicherheitsprobleme des hochreaktiven Lithium-
Metalls zu (iberwinden. Wahrend dem gesam-
ten Lade-Entladezyklus ist nie Lithium in metal-
lischer Form vorzufinden. Die vorhandenen Li-
thium-lonen sind immer in ein anderes Trager-
material ,,einzubetten (vgl. Bild 1). Entweder in
Metall-Mischoxid der Kathode (entladen) oder
im Graphit der Anode (geladen).

Li-lon-Akkus werden in unterschiedlichen zell-
chemie-Varianten hergestellt, was ihnen die ak-
zentuierten Eigenschaften verleiht (vgl. Bild 2).
Der heute mit Abstand am haufigsten einge-
setzte Antriebsakku im Modellbau ist der Li-
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Bild 01 | lonen-Einbettung einer Lithium-Kobalt-Oxid (LiCo02) Zelle.

Quelle: wikipedia.org

thium-lonen-Polymer-Akku (LiPo, LiPoly). Zu-
sammen mit dem Brushless-Antrieb ist er ver-
antwortlich fiir den Durchbruch des Elektromo-
dellflugs. Es war der Quantensprung in der Ak-
kutechnologie, der nicht nur Gewichtsersparnis
sondern auch verniinftige Flugzeiten bei beein-
druckender Flugleistung erméglichte.

Analog zum Li-lon-Akku weist auch der LiPo
eine mit Lithium-lonen durchsetzte, mit Graphit
beschichtete Anode und eine Kathode mit Me-
talloxid auf. Jedoch enthalt er keinen fllssigen
Elektrolyten, sondern einen auf Polymerbasis.
Der Elektrolyt ist damit eine feste bis gelartige
Folie. Damit lassen sich preiswert Schichtfolien
herstellen, auf welche die chemischen Bestand-
teile appliziert werden (vgl. Bild 3). Die Bauform

ist nicht nur auf die bis jetzt eingesetzten festen
Zylinder beschrankt, sondern erméglicht auch
die im Modellbau tiblichen prismatischen ,,Kis-
sen‘.

Beim Ladevorgang flihrt das Ladegerat dem
Akku am Minuspol Elektronen zu. Die Anode
wird negativ geladen und zieht die positiv gela-
denen Li-lonen an. Diese wandern nun von der
Kathode wieder zurtick zur Anode und ,,nisten®
sich im Graphit ein. Vergewissern muss man sich
vor jedem Laden, dass Ladestrom und Lade-
schlussspannung, beziehungsweise das Lade-
programm korrekt eingestellt sind. Obwohl
Zellen mit bis zu 5-C-Ladestrom auf dem Markt
sind, lege ich einen Ladestrom von 0,5 bis 1 C ans
Herz fiir eine deutlich ldngere Lebensdauer.
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Li-Varianten Li-Kobalt-Oxid Litium-Eisenphosphat Lithium-Polymer

Auch bekannt als Lilon, LCO, Li-cobalt LiFe, LFP LiPo, LiPoly

Zellchemie LiCoO, LiFePO, Li + Metall-Oxid Varianten

Eigenschaften: Energiedichte Energiedichte Energiedichte

Energiedichte - 5 7

;Iecx::_ r;)g;g ichte Kosten : \ Leistungsdichte Kosten . | Leistungsdichte Kosten - 1 Leistungsdichte

Leistung

Lebensdauer

Kosten | P i
Lebensdauer® Sicherheit Lebensdauer Sicherheit Lebensdauer- Sicherheit

Leis{ung Leistung Leist‘ung

Nennspannung 3.6V 3.3V 3.7V /HV Typ 3.8V

Laderate (maximal) 0,5.1C 1C (4C) 0.5..1C (5Q)

Ladeendspannung (maximal) 4.2V (4.25V) 3.6V (3.65V) 4.2V (4.25V) / HV: 4.3V (4.35V)

Entladerate bis (maximal*) 20C 30C 40C (70C)

min. Leerlaufspannung >2.5V >2.5V >2.5V

Energiedichte 150-240Wh/kg 90-120Wh/kg 200-260Wh/kg

Zyklenfestigkeit 500-1000 1000-2000 bis 500

Termal Runaway 150°C 270°C 80...150°C

1) Es muss mit verminderter Lebensdauer gerechnet werden
Dies sind Richtwerte. Beachten Sie daher IMMER die Herstellerangaben

Lithium-Ladeprogramme laufen in zwei Pha-
sen ab: Erst wird der Akku mit dem gewéhlten
Ladestrom konstant geladen, bis die Akkuspan-
nung circa 95 Prozent der Ladeschlussspannung
erreicht (LiPo: ca. 4,1 Volt/Zelle). Nun wechselt
das Ladegerat von einem Konstant-Strom-
(auch CC) in ein Konstant-Spannungs-Programm
(auch CV oder Sattigungsphase genannt), das
die definierte Ladeschlussspannung fir LiPo
konstant auf 4,2 Volt/Zelle hilt. Mit zunehmen-
der Kapazitdt wird sich nun der Ladestrom redu-
zieren bis der Ladeschluss-Strom drei bis zehn
Prozent des Ladestroms unterschritten wird.
Der Lader beendet nun den Ladevorgang. Uber
den Balancer-Anschluss werden Zellen, die frii-
her die Lade/schluss-Spannung erreichen, wieder
entladen, um eine Angleichung aller Zellenspan-
nungen zu erreichen und einen Zellendrift zu
verhindern.

Die im Modellbau eingesetzten Li-Zellen wei-
sen in der Regel keine integrierten Sicherheits-
mechanismen auf, womit diese vom ,,intelligen-
ten‘ Lader sichergestellt werden missen. Spre-
chen diese Mechanismen (tiefe/hohe Zellen-
spannung, groRe Zellendifferenzen, optionale
Temperaturiiberwachung) an, ist dies ein deutli-
cher Hinweis auf Probleme in der Zellchemie -
nun ist Vorsicht geboten! Der Temperaturbe-
reich zum Laden liegt zwischen 0 °C und 45 °C.
Ausserhalb droht ein Lithium Plating (Bilden von
metallischem Lithium). Wird ein Akku mit 2 C ge-
laden, wird nicht etwa die Ladezeit halbiert.
Durch den héheren Strom wird das Ladegerat
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Bild 02| Li-varianten auf einen Blick Bild 03 | Lithium-Folien. Quelle: Wikipe-
dia.org Bild 04 | Ladekurve CC und CV Bild 05 | Die typische Entlade-Kurve

einer 4.200-mAh-LiPo-Zelle

bedingt durch den Innenwiderstand des Akkus
bei geringerem Ladegrad vom Konstant-Strom
in das Konstant-Spannungsprogramm wechseln,
womit die Sattigungsphase ldnger andauern
wird.

Der Ladegrad kann anhand der Leerlaufspan-
nung eines LiPo grob abgeleitet werden:

4,2V =100%->3,9V=70%
4,1V=90%->3,8V=60%
4,0V=75%->3,7V=50%

Wird ein Li-Akku tiber Tage hinweg nicht einge-
setzt, sollte er an einem kihlen Ort (nicht kalt!)
bei 3,6 bis 3,8 Volt/Zelle gelagert werden. L&n-
gere Liegezeiten unter 3,5 — beziehungsweise
Uber 3,9 Volt — fiihren zu nachhaltigen Beein-
trachtigung der Zellenleistung. Das Bild 5 zeigt
eine typische Entlade-Kurve einer 4.200-mAh-
LiPo-Zelle. Daran lassen sich nun die unter-
schiedlichsten in der vorigen Ausgabe bespro-
chenen Effekte erkennen:

- Die Nennkapazitat dieser Zelle basiert auf einer
10-C-Entladung. Es gilt zu beachten, dass die
Nennkapazitat selten auf der auf dem Akku ab-
gedruckten C-Rate basiert.

- Den Peukert-Effekt beschreibt die entnehm-
bare Kapazitat bei unterschiedlichen Entlade-
stromen. Je héher der Strom, umso geringer ist
die entnehmbare Energie.

- Der Temperatur-Effekt fiihrt zur Verringerung
des Innenwiderstandes wéahrend der Entladung.

Je héher der Entladestrom, umso mehr erwirmt
sich die Zelle und der Widerstand nimmt ab.
Daher flachen die Entladekurven mit zunehmen-
dem Strom ab. Anhand unterschiedlichen Entla-
dekurven ldsst sich der Innenwiderstand grob
abschétzen (Ri ~ AU/AI).

Dies vermag ein stiickweit zu erkldren, wes-
halb man ab und an den Eindruck gewinnt, dass
nicht immer drin ist was drauf steht. Es ist alles
eine Frage der Basis der gemachten Angaben.

Der alltagstauglichste, kapazitatsunabhin-
gige und qualitative Vergleich von Zellen tiber
die unterschiedlichsten Hersteller hinweg, ist
aus meiner Sicht der ,,True C“-Rate-Vergleich
von Gille Wayne. Die Hochstromfghigkeit eines
LiPos wird weitgehend durch seinen Zellenin-
nenwiderstand bestimmt. Da moderne Ladege-
rate den Zellenwiderstand wahrend dem Laden
ausweisen, kann dieser Wert zur Ermittlung der

" «echten Entladerate» herangezogen werden.

Die ,, True C*-Rate wird wie folgt ermittelt:

True C = (Kapazitdt [Ah] * 6 [W/Ah]/ Zellwider-
stand [Ohm] )o.5 / Kapazitit [Ah]

Ein Beispiel: Ein 4.300-mAh-Akku weist einen Zel-

lenwiderstand von 2,4 mOhm auf. Seine ,,True
C“-Rate betragt somit:

(4,3%6/0,0024)0.5/4,2=24,1C(=103,7 A)

Diese Berechnung geht von der empirischen An-
nahme aus, dass eine Akkuzelle bei einer Dauer-
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stromentnahme permanent einen Verlust (= Er-
warmung) von sechs Watt pro Amperestunde
abzubauen vermag. Damit bleibt die Akkutem-
peratur ohne zuséatzliche KithimalZnahmen in
einem Bereich, der die Alterung nicht unnétig
schnell vorantreibt. Durch pulsartiger Stroment-
nahme und/oder einem Zwangsluftstrom kann
dieser Wert von sechs W/Ah maximal verdoppelt
werden.

Wenn Sie nun diese Methode auf [hre Akkus
anwenden, werden Sie sagen ,,... aber meine
Akku sind mit 35 C beschriftet. Wegen fehlen-
der Standardisierung beziiglich Definition der
auf dem Akku angebrachten C-Raten, liegen die
Angaben der Hersteller tendenziell héher als die
»True C*-Rate. Es geht bej dieser Methode nicht
um die Beurteilung der Beschriftungsqualit&t,
sondern um relative Vergleiche. Eine héhere
Stromentnahme ist wohl méglich. Sollte lhr
Akku nach dem Flug aber derart warm sein, dass
er mit bloRer Hand nicht mehr fest umschlossen
werden kann (~50 bis 60 °C), ist das ein untriigli-
ches Indiz, dass er tberlastet wird. Stetige Uber-
lastung wird Thren Akku wesentlich schneller
altern lassen, der Innenwiderstand erhéht sich
schnell und er wird zusehends heiler und altert
noch schneller. Der Teufelskreis beginnt bis hin
zur permanenten Schadigung — dem ,,Kugel-
fisch* oder gar ,, Thermal Runaway*.

Wir Modellbauer streben meist nach ultimati-
ver Leistung, hohem Gewicht-Schub-Verhltnis,
hoher Steigleistung und mehr. Dabei tendieren
wir, unsere Akkus wissentlich — oft aber auch un-
wissentlich — am oder liber dem Limit zu betrei-
ben - ein sehr schmaler Pfad zum Missbrauchen.
Die Folge ist eine schnell voranschreitende Alte-
rung und eine signifikante Verringerung der Le-
bensdauer. Die Lebensdauer definiert sich tiber
die Anzahl Zyklen und die kalendarische Alte-

rung. 500 Zyklen sind ein Richtwert von Quali-
tats-LiPos, der sich aber im Modellbau durch die
,,permanent hohe (Uber-) Beanspruchung
schnell auf 50 bis 200 Zyklen reduziert. Damit
tritt die kalendarische Alterung in den Hinter-
grund. Erinnern wir uns an die Definition der Le-
bensdauer: Anzahl Lade-/Entladezyklen unter
kontrollierten Bedingungen (z.B. 1C bei 20 °C) bis
die effektive Kapazitdt noch 8o Prozent der
Nennkapazitdt betrdgt. Die Folge der Alterung
ist stets mit einem Ansteigen des Innenwider-
standes (Ri) verbunden.

Was flihrt zur beschleunigten und irreversi-
blen Alterung und zum Widerstandsanstieg des
Li-Akkus?

Lithium-Plating: Beim Laden werden die Li-
lonen nicht geordnet in die Graphit-Anode ein-
gelagert. Stattdessen bilden sich Ansammlun-
gen von metallischem Lithium an der Anode (-).
Damit stehen weniger lonen zur Verfligung, die
Kapazitdt sinkt und der Widerstand steigt. Ex-
tremfall Zellenversagen: Das Lithium-Plating
kann den Separator durchdringen und einen in-
ternen Kurzschluss mit der Kathode verursa-
chen. Schnellladungen (>1C), Laden bei kalten
Bedingungen (<10°C) oder Ladespannungen von
ber 4,2 Volt/Zelle (z.B. ohne Balancer) begiinsti-
gen das Lithium-Plating.

Temperatur Effekt: Die chemische Reaktions-
geschwindigkeit erhdht sich mit Zunahme der
Temperatur (Arrhenius Effekt), der Ri sinkt und
der Strom steigt. Die Verlustleistung am Akku
steigt an (Pv=I2Ri). Ent-/Ladungen bei erhdhter
Temperatur lassen aber den Ri mit zunehmen-
der Zyklenzahl schneller ansteigen. Extremfall
Zellenversagen: Ab 80 °C wird die Schutzschicht
an der Kathode zwischen dem Kohlenstoff und
dem Elektrolyten nachhaltig geschadigt. Das
Elektroyt kann nun unkontrolliert mit dem Gra-

phit reagieren. Hohe Stréme, externer Kurz-
schluss und Nutzung bei hoher Umgebungstem-
peratur unterstiitzen den Temperatur Effekt.

Kathoden und Anoden Degeneration: Die
Struktur der Kathode bricht sukzessive zusam-
men, wodurch Sauerstoff freigesetzt wird und
die Zelle bléht sich («Kugelfisch»). Der Kupfer-
trager der Anode kann sich im Elektrolyt aufls-
sen. Extremfall Zellenversagen: Bersten der
Schutzhiille, beziehungsweise interner Kurz-
schluss. Beide Effekte sind die Folge einer extre-
men (auch wiederholten) Tiefentladung.

Die erwahnten Extremausprdgungen fiihren
zum Zellenversagen mit erhdhtem Risiko eines
Thermal Runaways (unkontrollierte Erwar-
mung), der in folgenden Stufen ablduft: Ab 80 °C
bricht die Schutzschicht an der Kathode [Solid
Elektrolyt Interface] zusammen und der Elektro-
lyt reagiert unkontrolliert und exotherm mit
dem Graphit. Ab 110 °C beginnt die organische
L&sung des Elektrolyten zu kochen und bildet
dabei entziindliches Hydro-Karbonat. Der Druck
in der Zelle steigt an. Da kein Sauerstoff verfiig-
bar ist, brennt die Zelle zu diesem Zeitpunkt
nicht. Im besten Fall rei%t nun die Versiegelung
und der Uberdruck wird ,,kontrolliert* abgebla-
sen. Im unginstigsten Fall vermag die Versiege-
lung dem Druck standzuhalten. Ab 135 °C schmilzt
der Separator und das ungehinderte Aufeinan-
dertreffen der Elektroden fuhrt zum internen
Kurzschluss. Ab 200 °C reagiert die Metall-Oxid
Kathode mit dem Elektrolyt und produziert Sau-
erstoff, wahrend der Druck in der Zelle extrem
ansteigt. Explosionsartiges Bersten der Versie-
gelung — oft mit Stichflamme - ist die Folge
eines komplett ablaufenden Thermal Runaway.

Das Schreckensbild des LiPo-Feuers flammt
immer wieder mal medial auf und es wird auf die
Gefahrlichkeit der Li-Akkus hingewiesen. Dies
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8a+8b | In diesem LiPo-Akku hat ein Propeller eingeschlagen 09 | Sichere Aufbewahrungsbehiltnisse sind Pflicht
beim Lagern in Innenrdaumen

rihrt wohl eher vom Bewusstsein, dass metalli-
sches Lithium aggressiv mit Wasser reagiert. Li-
Akkus enthalten aber keine freien Lithium-
Atome und reagieren entgegen der langlaufigen
Meinung nicht mit Wasser. Ein mégliches Li-
thium-Plating ist sehr gering und nicht fir allfal-
lige Flammen verantwortlich. Obwohl verschie-
dene Branduntersuchungen auf einen Zellen-
schluss hindeuten, sind sie nicht auf eine Spon-
tanreaktion zuriickzufiihren. Die meisten Félle
kénnen auf einen unbedachten oder gar fahrlas-
sigen Umgang mit LiPos zuriickgefiihrt werden:
auf mechanische Beschidigung, Uberladen (z.B.
falsches Ladeprogramm, wie NiMH) oder ein-
fach unbewussten Missbrauch des Akkus. Uber-

raschenderweise entstehen viele LiPo-Brande
durch unbeabsichtigte (externe) Kurzschliisse
oder durch gedankenlose Entsorgung der
Akkus. Suspekte und angeschlagene Li-Akkus
(hohe Temperatur > 80°C, verformt, hoher Zel-
lendrift) sollten mit gréRter Vorsicht behandelt
werden und im Zweifelsfall wahrend mindes-
tens 24 Stunden in einem feuerfesten Behaltnis
im Freien gelagert (und beobachtet) werden.
Solche Akkus geh&ren weder ins Haus noch ins
Auto!

Diese Ausfiihrung soll sie nicht verunsichern,
sondern nur den Extremfall aufzeigen. Der ge-
wissenhafte Umgang mit Li-Akkus, die Einhal-
tung des Betriebsfensters (3 bis 4,2 Volt, 0-60 °C)

samt der vom Hersteller angeftihrten Sicher-
heitshinweise, machen die Lithium-Technologie
im Modellbau-Alltag sicher und sorgen fur lang-
lebige Akku-Power.

Meine Empfehlungen fiir bessere Lebens-
dauer lhres Akkus:

- Temperatur bei Entladung (max. 60°C).

- Korrektes Ladeprogramm!!

- Laden mit max. 1C und Balancer bei 10...35°C.

- Lagern bei 3.6...3.8V und erst vor Gebrauch
laden.

- Nicht ausfliegen und min. 20% Restkapazitat
lassen (keine Tiefentladung!). |

Markus Mdiller
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