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merklich erhéht. Technisch machbar ist das
aber nur bei Akkupacks mit eingebautem Tem-
peraturfihler (NTC — Negative Temperature
Coefficient, HeiBleiter). Einzelzellen bleiben
bei dieser Losung unbericksichtigt und so hat
dieses Verfahren wenig Verbreitung gefunden.

Profession
Akku-Ladete

Wenn Akkus schon nach kurzer Gebrauchsdauer sptrbar an
Kapazitat verlieren, dann liegt das meist an Fehlern beim
Ladevorgang. Mit sogenannten intelligenten Ladegeraten
ladt sich die Lebensdauer wesentlich verlangern. Verschie-

dene Verfahren stehen im Wettbewerb.

ie lade ich meinen Akku richtig?
W Daruber sind in den letzten Jahren
zwischen Fachleuten heftige Diskus-
sionen entbrannt. Einig sind sich alle nur in

einem Detail: Es soll schnell gehen. Der An-
wender will nicht mehr zwolf bis 14 Stunden

haufig in den Hausmull geworfen — wo sie mit
rund 20 Prozent Gewichtsanteil Cadmium re-
gelrechte Giftbomben sind. Nicht viel besser
sind Ladegerdte, die einen Akku vor dem Auf-

Es gibt aber einen Weg, die Temperatur der
Zelle indirekt ohne NTC zu erfassen: Uber die
Zellenspannung. Sie hat bei NiCd-Akkus den in
Bild 1 gezeigten charakteristischen Verlauf: Zu
Beginn des Ladevorgangs steigt sie sehr lang-
sam an; wenn die Zelle dann anndhernd voll
ist, plotzlich steiler und erreicht ein Maximum.

Von hier an erzeugt
der hineinflieRende

warten, sondern méchte sein Akku-betriebe- g’ v w© Strom nur noch War-
nes Gerat spatestens nach einer Stunde wieder & 16 Maximum me. Wegen des ne-
benutzen. Gleichzeitig soll der Akku geschont é o depunkt\ gy S0 gativen Temperatur-
werden, damit er lange halt. Die meisten heu- & T 154 T koeffizienten fallt die
te noch verwendeten Ladegerate tiberladen die %" ' Y rs0 o Spannung  dadurch
Zellen und verkirzen so deren Lebensdauer. g 141 § wieder  geringfiigig
Meist ist damit nach einigen hundert Lade-Ent- % i F40 § ab. Genau dieser Ef-
lade-Zyklen die Kapazitdt so weit verringert, ~ 131 SHEIE / fekt IaRt sich ausnut-
daf ein weiterer Betrieb des Akkus keinen 30 zen, um den Schnel-
Sinn mehr macht. Kaum ein Anwender wei, 124 Temperatur ladestrom abzuschal-
daBB Akkus mehrere tausend Zyklen erreichen 20 ten. Danach laRt

kénnen, wenn man sie mit entsprechendem
Sachverstand behandelt.

Probleme bei der Lebensdauer von Akkus
entstehen vor allem beim Schnelladen mit
Hochstrom. Den einstigen Standard-Ladestrom
von zehn Prozent der Nennkapazitat (0,1 C) ha-
ben die Nickel-Cadmium-Akkus (NiCd) auch
Gber die Volladung hinaus noch einigermalRen
verkraftet, aber hohere Stréme nehmen sie tbel.
Sobald die elektrochemische Reaktion an den
Elektroden abgeschlossen ist, wird die hineinge-
steckte Energie nur noch in Wérme umgesetzt.
Zu hohe Temperatur nagt aber an der Speicher-
kapazitat. Man muf3 also den Schnelladestrom
genau im richtigen Moment stoppen.

Es kamen Ladegerate auf, die nach einer be-
stimmten Zeit abschalteten. Aus technischer
Sicht ist das Problem damit im Grunde aber
nicht gelost. Der Grund: Diese Akkulader pas-
sen immer nur zu einer ganz bestimmten Zel-
lenkapazitét; gréRere Zellen werden nicht voll,
kleinere und teilentladene werden Uberladen.
Die Folge ist eine Flut von friih ausgefallenen
Akkus, von unachtsamen Normalverbrauchern

Ladezeit —»

Bild 1: Typischer Spannungs- und Temperaturverlauf beim Laden von
NiCd-Akkus: Kurz vor der Volladung steigt die Spannung beschleunigt
an, danach fallt sie wieder etwas ab. NiMH-Akkus verhalten sich &hn-

lich, aber mit weniger ausgepragtem Buckel

laden erst ganz entladen. Zwar verhindert das
den sogenannten Memory-Effekt — das Abneh-
men der Speicherkapazitat, wenn Zellen haufig
nur teilweise entladen und dann wieder aufge-
laden werden — die thermischen Probleme bei-
spielsweise bleiben jedoch auch hier ungeldst.

Den Ladevorgang recht-
zeitig stoppen

Weil nach Abschluf der Volladung die Tem-
peratur der Zelle ansteigt, bietet es sich an, die-
se als Kriterium zum Abschalten zu verwen-
den. Noch sicherer als der absolute Wert der
Tempertur ist ihre Anstiegsgeschwindigkeit
(dT/dt), die sich am Punkt der Volladung

man meist noch ei-
nen sehr niedrigen
Strom weiterflieRen
(typisch 2,5 Prozent
der Nennkapazitat,
0,025C), um der
Selbstentladung ent-
gegenzuwirken; damit kann die Zelle beliebig
lange im Ladegerét verbleiben, ohne Schaden
zu nehmen.

Dieses sogenannte —(A)U-Verfahren eignet
sich nicht nur fur Nickel-Cadmium-Akkus, son-
dern auch fur die erst vor wenigen Jahren auf
den Markt gekommenen Nickel-Metallhy-
drid-Akkus (NiMH), die 50 bis 100 Prozent
mehr Energie speichern. Die Spannungslage ist
die gleiche wie bei NiCd, deshalb kann man sie
direkt austauschen. Bei Handys und Laptop-
Rechnern haben sich die NiMH-Akkus schon
weitgehend durchgesetzt, die NiCd-Typen
sind auf dem Riickzug.

Leider sind die NiMH-Energiespeicher in
vieler Hinsicht empfindlich. Vor allem Uberla-
den nehmen sie sehr (ibel. Nach der Volladung
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ist ein Strom von 0,1
C schon schadlich.
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Die theoretisch mog-
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heruntergeschaltet

wird, inshesondere
bei hohem Schnella-
destrom. Der soge-
nannte Vollade-
Buckel auf der Kurve in Bild 1 ist bei NiMH
schwacher ausgepragt, er betrdgt nur wenige
Millivolt. Bei schwachen Ladestrémen ver-
schwindet er ganz. Das heilt, NiMH-Akkus
brauchen unbedingt einen hohen Schnellade-
strom, damit der Volladezustand Uberhaupt
erkannt werden kann. Doch auch fiir den Fall,
daB der Abschaltzeitpunkt richtig bestimmt
wird, hat das Verfahren einen Nachteil. Die
Abschaltung wird immer erst dann ausgeldst,
nachdem sich die Zelle bereits erwédrmt hat.
So wurde nach verbesserten Ladeverfahren
gesucht, die noch friiher von hohem auf nied-
rigen Ladestrom umschalten — bevor die
Erwérmung der Zelle beginnt.

Temperaturerhéhung im
Akku ausschliel3en

Ein geeignetes Kriterium fiir die Unterbre-
chung des Ladestromes ist die zweite Ablei-
tung der Spannungskurve (d?U/dt>Verfahren).
Hier wird die Umschaltung bereits am Wende-
punkt ausgeldst, wo die Steigung eben wieder
abzunehmen beginnt — zeitlich vor dem Maxi-
mum (Bild 1). Damit ist die Zelle aber noch
nicht ganz voll. Zum Volladen braucht sie fr
eine begrenzte Zeit noch eine Zusatzladung
mit einem verminderten Strom. Geeignet sind
0,1 C fur ein bis zwei Stunden, danach wird
auf einen ganz niedrigen Wert, beispielsweise
0,025 C, heruntergeschaltet. Diesen Wert ver-
tragen auch NiMH-Akkus beliebig lange. Hau-
fig 148t man diesen Strom pulsweise flieRen —
mit relativ hohem Spitzenwert, aber sehr lan-
gen Pausen dazwischen, das wirkt dem Me-
mory-Effekt entgegen.

Ein anderes Prinzip ist das sogenannte Re-
flexladen, erfunden von der US-Firma Christie
Electric. Es ladt NiCd- und NiMH-Akkus mit
gepulsten Stromen, wobei auf jeden Lade-
strom-Puls ein kirzerer Puls in Entladerich-
tung folgt. Dies wirkt der Gasbildung in der
Zelle entgegen und erzeugt weniger Warme
und Uberdruck, auch verhindert es den
Memory-Effekt. Ein Zyklus dauert zirka eine
Sekunde, Bild 2 zeigt ihn im Detail. Auf den

>

Bild 2: Ein Zyklus beim Reflexladen: Jedem Ladepuls folgt ein zeitlich
kirzerer Entladepuls, danach ein stromloser Moment, in dem die Zel-
lenspannung gemessen wird

Entladepuls folgt eine Pause, in der sich die
Zelle beruhigt, in diesem Abschnitt des Lade-
zyklus wird alle zehn Sekunden die Spannung
gemessen. Der Abschaltzeitpunkt fiir den
Schnelladestrom wird nach der schon be-
schriebenen d?U/dt*-Methode ausgeldst. Nach
dem Ende der Schnelladung folgt die restliche
Volladung (top loading) mit 0,1 C flr zwei
Stunden, ebenfalls gepulst, aber mit groReren
Absténden. In zahllosen MeRreihen wurde
nachgewiesen, dafl sich damit im Vergleich
zum normalen Konstantstrom-Laden die Le-
bensdauer der Zellen etwa verdoppeln la3t.
Vollig anders arbeitet das CCS-Verfahren
(Computer Charge System) von der Firma BTI
in Graz. Es ladt mit zeitlich variierendem, pul-
sierendem Ladestrom: In der Praxis mit Sinus-
Halbwellen  direkt
aus dem Gleichrich-
ter, ohne Glattungs-

| -
> Ladestrom

nicht erforderlich, daher lassen sich auch ein-
zelne Zellen ohne Sensor laden. Ein vorheriges
Entladen ist nicht notig, Akkus mit Memory-
Effekt regenerieren sich dennoch. Defekte Zel-
len erkennt das System sofort. Weil eine Uber-
ladung wirksam verhindert wird, erhéht sich
die Lebensdauer betrdchtlich: Der Rekord im
Laborversuch steht bei 5.000 Zyklen.
Gegentuber diesen ,,riickschauenden* Lade-
techniken arbeitet VDX (Voltage Descend Ex-
pander) ,,vorausschauend“. Das von der Firma
Becker in Muhlhausen (Mittelfranken) ent-
wickelte Verfahren fiihrt mit dem Akku sozu-
sagen einen Dialog. Dazu wird ein erster Lade-
stromimpuls eingegeben und untersucht, wel-
chen Ausschwingvorgang (Voltage Descen-
ding) die Zelle danach ausfiihrt (Bild 4). Das
Laden ist hier mit dem Fullen einer Flasche
vergleichbar:  Man lauscht einfach dem
Gerausch, das sich &ndert, je voller die Flasche
wird. Dabei I&Bt sich der richtige Abschaltzeit-
punkt exakt ermitteln. Ein Uberladen ist aus-
geschlossen, die Zelle bleibt kihl. Auch eine
Entladung vor dem Aufladen ist nicht nétig.
Wieder ganz anders ladt das Verfahren der
Firma Chartek, Charlottenlund/Dé&nemark. Es
hat drei Phasen: In der ersten beginnt der
Strom niedrig und steigt kontinuierlich an; da-
mit wird verhindert, da tiefentladene Zellen
geschédigt werden. Die zweite Phase ist eine

Strom-

Steuerung

kondensator. Dabei
wird ein l&ngeres
Stiick der Strom-
. Verst.
Spannungs-Kennli-
nie der Zelle durch- ds/dt

fahren, der Baustein
wertet sie mittels di-
gitaler Musteranaly-
se aus und berechnet
daraus eine charakte-
ristische KenngroRe, die den Ladestand exakt
wiederspiegelt. Im Moment der Volladung er-
reicht diese GréRe einen Extremwert, der vom
Zellentyp, von der Temperatur und anderen
Einflussen unabhangig ist. Der Prozessor ermit-
telt daraus dann den optimalen Zeitpunkt zum
Abschalten.

Diese Lademethode eignet sich fur alle be-
kannten Akkutypen und ermdglicht Schnella-
den bis auf exakt 100 Prozent der verfiigharen
Kapazitdt mit sehr hohen Strdmen bis etwa
5 C, entsprechend einer Ladezeit von nur
zwolf Minuten. Bild 3 zeigt den prinzipiellen
Aufbau. Ein damit ausgestattetes Ladegerét ist
lernfahig und 18Rt sich genau auf die Zellen
abstimmen. Es ist auch aus zeitlich schwan-
kenden Stromquellen (etwa Solarzellen) zu
betreiben. Eine Temperaturliberwachung ist
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Bild 3: Prinzip des CCD-Ladegeréts: In jedem Zeitpunkt werden Lade-
strom und -spannung gemessen und ausgewertet

Konstantstromladung, die dritte eine Konstant-
spannungsladung, bei der der Strom kontinu-
ierlich abféllt. Spannung, Strom und Tempera-
tur werden stédndig Uberwacht. Es wurden
Testreihen mit insgesamt (ber 9,2 Millionen
Lade-Entladezyklen gemacht. Auch dieses Sy-
stem garantiert 100 Prozent Volladung bei
NiCd-, NiMH- und auch Lithium-lonen-Akkus.

Der Schnelladestrom ist mit typisch 4 C sehr
hoch, entsprechend 15 Minuten Ladezeit. Der
wichtigste Kontrollparameter ist die Zellen-
Leerlaufspannung — in diesem Fall temperatur-
kompensiert. Zum Messen wird der Ladestrom
kurz unterbrochen, und es wird die Zeit ge-
messen, bis ein bestimmtes Spannungsniveau
erreicht ist. Daraus wird dann die Zeit berech-
net, die zur Volladung noch gebraucht wird. Es
wird mit konstanter Spannung gearbeitet, der
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Strom nimmt kontinuierlich ab. Die Spannungsbegrenzung verhindert
eine Beschadigung der Zelle.

Lithium-lonen-Akkus erfordern Prazision

Seit kurzen ist ein vollig neuer Akkutyp auf dem Markt, technologisch
vollstdndig anders als alles Bekannte: Der Lithium-lonen-Akku. Er hat
pro Gewicht eine noch hohere Speicherkapazitat als der NiMH-Akku
und ist damit ideal fuir Handys, Laptops und andere Gerdte, die zwischen
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Bild 4: Das VDX-Verfahren: Es untersucht das Ausklingen der Zellen-
spannung nach Eingabe eines kurzen Ladeimpulses und berechnet
daraus den weiteren Verlauf des Ladevorgangs

zwei Aufladungen sehr lange durchhalten sollen, geeignet. Die verkauf-
ten Stiickzahlen sind im Moment im Vergleich zu NiCd und NiMH noch
sehr Kklein, steigen aber schnell an.

Die extrem hohe Energiedichte hat auf der anderen Seite ihren Preis:
Fehlbehandlung nimmt dieser Akku sehr tibel. Im vollgeladenen Zustand
ist die Zellenspannung 4,2 V — ein Rekordwert unter allen galvanischen
Zellen. Im Laufe der Entladung sinkt sie bis auf 2,3 V bis 2,7 V ab. Der
Endwert ist bei den verschiedenen Fabrikaten unterschiedlich. An der je-
weiligen Untergrenze mul man den Laststrom abschalten, sonst gerat
die Zelle in den Bereich der Tiefentladung, von wo aus sie unter Um-
sténden nicht mehr wieder aufzuladen ist, zumindest verliert sie dabei
irreversibel an Kapazitat.

Das Laden muR genau nach Vorschrift erfolgen: Die Zelle kann so
lange mit hohem Konstantstrom beaufschlagt werden, bis die Zellen-
spannung 4,2 V erreicht. Héher darf sie nicht werden, sie muR mit einer
Toleranz von einem Prozent elektronisch begrenzt werden. Die letzte
Ladephase ist demnach eine Konstantspannungsladung, der Strom geht
dabei exponentiell gegen Null (Bild 5). Eine zu hohe Ladespannung fuihrt
zur Uberladung, was der Zelle sehr schadet, eine zu niedrige dagegen
1&Rt sie nicht voll werden, so daR ihr Vorteil nicht zum Tragen kommt.
Ist dieLadespannung 100 mV zu niedrig, gehen bereits sieben Prozent an
Kapazitét verloren.

Alkali-Mangan-Akkus richtig laden

Alkali-Mangan-Akkus sind noch neu und erst wenig verbreitet. Es
handelt sich um eine Abwandlung der urspriinglich nicht wiederauflad-
baren Alkali-Mangan-Primarzelle. Sowohl die Elektroden wie auch der
Separator dazwischen sind hier anders ausgefiihrt. Man sollte auf keinen
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Bild 5: Standard-Ladeverfahren bei Lithium-lonen-Akkus: zuerst Kon-
stantstrom-, dann Konstantspannungsladung mit 4,2 V +1 %

Fall versuchen, normale Alkali-Mangan-Zellen wiederaufzuladen, diese
werden dabei nur sehr heif? und kdnnen unter Umsténden platzen.

Die Ladeféhigkeit hat man bei dem neuen System erst dadurch
erreicht, da man einen mit hoher Frequenz pulsierenden Strom ver-
wendet. Nur damit scheidet sich das metallische Zink fein genug ab. Bei
Gleichstrom wiirde es nadelférmige Kristalle (Dendriten) bilden, die
durch den Separator hindurchwachsen und die Zelle kurzschlieRen
kénnen. Niemals darf man deshalb Alkali-Mangan-Akkus mit einem
Ladegerat fir NiCd oder NiMH aufladen.

Als Ersatz fiir NiCd oder NiMH sind diese Sonderlinge weniger geeig-
net. Nicht nur wegen ihrer héheren Nennspannung von 1,5 V (wie bei
der verbreiteten nichtaufladbaren Zelle), auch wegen ihrer geringeren
Zyklenzahl (je nach Farbrikat nur etwa 25 bis 100). Vorteilhaft sind da-
gegen die enorme Energiedichte und die sehr lange Lagerzeit aufgrund
minimaler Selbstentladung. Das Einsatzgebiet sind also eher solche Geré-
te, die monate- oder jahrelang unbenutzt bleiben und dann ganz tberra-
schend gebraucht werden. Hier wéren andere Akkus meist leer vorzufin-
den. NiCd-, NiMH- und Bleiakkus entladen sich selbst innerhalb von ei-
nigen Monaten, Lithium-lonen-Akkus halten etwa ein Jahr, Alkali-Man-
gan-Akkus dagegen weit langer. Fir alle Akkus gilt: Die Selbstentladung
ist abhdngig von der Temperatur. Um sie zu verringern, kann man die
Zellen bei einigen Grad Uber Null im Kihlschrank lagern — nicht aber im
Eisfach.

Auch fur Bleiakkus ist gesorgt

Bleiakkus werden in tragbaren Geraten wegen des hohen Gewichts
nicht mehr eingesetzt, aber fiir stationdre Hochlastanwendungen (Not-
stromversorgungen) sind sie nach wie vor die kostengiinstigste Losung.
Die heute iberwiegend verwendete verschlossene Gel-Version ist zwar
wartungsfrei, aber empfindlicher als das offene Pendant (Autobatterie)
und nimmt eine Uberladung (ibel. Gasbildung ist unbedingt zu vermei-
den. In der Anfangsphase kann man sie mit einem hohen Ladestrom be-
aufschlagen, im Laufe des Ladevorgangs muR man dann zu einer Kon-
stantspannungsladung tbergehen, pro Zelle mit 2,3 V und mit demsel-
ben negativen Temperaturkoeffizienten wie die Zelle selbst (4 mV/K).

(Helmuth Lemme/MK)
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