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Batterien, Akkus

und Ladekonzepte

Teil 2

Nachdem wir im ,,ELVjournal” 2/98 die gangigen Akkutypen
ausfiihrlich betrachtet haben, widmen wir uns dieses Mal
den wichtigsten Ladetechnologien und der zugehdrigen
Technik, wobei wir auch auf das spezielle Thema des La-

dens von Batterien eingehen.

Batterien laden

Nein, nicht sachlich falsch, es gibt sie
tatsdchlich, diese Grenzgéinger zwischen
Batterie und Akku.

Bereits seit Jahren dauert der Streit in
Fachkreisen an, ob denn die Ladegerite,
die Alkali-Mangan-Batterien mehrfach
nachladen konnen, gefihrliche Scharlata-
nerie sind oder ein geniales Mittel zum
Abbau des Alt-Batterieberges. Inzwischen
gibtes kommerzielle Ladegerite, die diese
Batterien tatsdchlich mehrfach nachladen
konnen. Dies gerit jedoch zum Gliicks-
spiel, da die Nachladefdhigkeit sehr stark
vom vorherigen Einsatz, vom Hersteller
der Zelle und vielen anderen Faktoren ab-
hingt, weshalb man Alkali-Mangan-Bat-
terien sicher nicht allgemeingiiltig zu den
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nachladefdhigen Energiespeichern zdhlen
sollte.

Auf gar keinen Fall darf man Alkali-
Mangan-Batterien mit ,,normalen” Lade-
gerdten wieder aufladen, sondern allen-
falls mit ganz spezi-
ell dafiir konzipier-
tenund zugelassenen
Spezial-Ladegeri-
ten. Dieentsprechen-
den Sicherheitshin-
weise sind dabei
sorgfiltig zu beach-

Bild 6: Die 1,5V-
Alternative zur
herkdmmlichen
Batterie - das
AccuCell-System.

ten. Unsachgemill behandelte Batterien
stellen ein erhebliches Gefahrenpotential
dar.

Ein Ableger der Alkali-Mangan-Zelle
jedoch ist der Alkali-Mangan-Akku, der
gerade beginnt, unter Markennamen wie
AccuCell (Abbildung 6), BOOMERANG
und BIG Furore zu machen.

Das grobe Funktionsprinzip entspricht
dem beschriebenen der Alkali-Mangan-
Batterie, iiber die jeweils speziellen Ingre-
dienzen schweigen sich die konkurrieren-
den Hersteller allerdings aus.

Zwischen mindestens 25 und mehreren
100 Ladezyklen versprechen die Herstel-
ler, deren Systeme allerdings nicht mitein-
ander kompatibel sind.

Der Hauptvorteil dieser noch recht teu-
ren Akkus ist die nominelle Zellenspan-
nung von echten 1,5 V, die Gerite, die
zuvor keinen Einsatz von 1,2V-Akkus er-
laubten, jetzt auch mit wiederaufladbaren
Akkus bestiickbar machen. Da die Akkus
keinen Memoryeffekt aufweisen, konnen
sie auch téglich nach Gebrauch ohne Vor-
entladen wieder geladen werden. Sie er-
fordern keine Erstladung und weisen nur
eine sehr geringe Selbstentladung auf. Al-
lerdings sind sie nicht hochstromfihig, was
ihren Einsatz z. B. im Modellbau proble-
matisch macht (kein Einsatz als Antriebs-
akku moglich).

Trotz ihres recht hohen Preises sind die
Alkali-Mangan-Akkus eine 6konomische
Alternative zu den herkdommlichen Weg-
werfbatterien. Allerdings mufl man beim
gleichen System bleiben, wie gesagt, die
Systeme sind nicht kompatibel, man beno-
tigtzwingend das passende Ladegerit dazu.

Alle uns bekannten Hersteller dieser
Akkusysteme bieten die besonders ver-
breitete Mignon-Bauform an, wobei teil-
weise auch die Bauformen Mono, Baby
und Micro erhéltlich sind.

Eco-Charger - der Batterielader

Der Streit in der Fachwelt wird wohl nie
ausgestanden sein - trotzdem bewihrt er
sich nun seit Jahren, der Eco-Charger (Ab-
bildung 7). Dieses spezielle Ladegerit, das
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sowohl das Laden von NiCd-Akkus als

auch von Alkaline-Batterien zulidf3t, war
lange umstritten, stehen doch eingefleischte
Puristen auch heute immer noch auf dem
Standpunkt, da3 das nicht gehen kann, was
da geht. Auch die Batterieindustrie diirfte
der Technik aus naheliegenden Griinden
nicht hold sein.

Das Geriit ladt tatsichlich ganz normale
Alkaline-Batterien der Dimensionen Micro,
Mignon, Baby- und Mono (keine Knopf-
zellen und 9V-Blocks!!!!) nach, unter be-
stimmten Bedingungen erfolgt dies bis zu
10x.

Ohne auf die Batteriechemie tiefer ein-
zugehen, ist diese Aufladbarkeit jedoch an
einige Voraussetzungen gebunden, die man
beim Einsatz des Gerites unbedingt be-
riicksichtigen muf.

Daspielen z. B. Faktoren wie Hersteller,
Batterietyp und die individuelle Belastung
der Batterie eine Rolle.

Besonders erfolgreich arbeitet der Lader
mit Batterien, die kurz zuvor erst belastet
wurden, z. B. im Walk- oder Discman, im
CB-Funkgerit oderim Gameboy. Hier sind
die chemischen Prozesse noch nicht abge-
klungen, es fand keine endgiiltige Kristal-
lisation statt, man kann also eine reversible
Elektronenbewegung in Grenzen erreichen.

So kann man bei tdglich nach dem Jog-
ging geladenen Batterien schon eine bis zu

Bild 7: Der Eco-Charger ladt
auch Alkaline-Batterien bis
zu 10x wieder auf und
reduziert damit den Sonder-
miillberg.

20fache Ladung (freilich mit
stets leicht sinkender Kapazi-
tdt) erwarten.

Bei linger lagernden (ab 24
Stunden) gebrauchten Batteri-
ensind die chemischen Prozes-
se weitgehend irreversibel ab-
geschlossen. Trotzdem lohnt
ein Versuch, bevorman die Bat-
terie im Sondermiill landen 1463t.

Der Eco-Charger analysiert
jede einzelne Zelle genau und
ladt sie individuell unter standiger Priifung
nach bzw. lehnt zu weit entladene oder
defekte Batterien sofort nach der Priifung
ab. So ist auch die Warnung iiber eine
mogliche Explosionsgefahr beim Laden
dieser Batterien durchaus ernst zu nehmen,
jedoch sorgt der Eco-Charger durch vor-
stehen genannte Priifungen dafiir, da} hier
kein Gefahrenpotential auftritt, wobei ein
sachgerechter und sorgfiltiger Umgang
sowohl mitdem Ladegeritals auch mitden
Batterien wichtig ist.

Der Einsatz des Eco-Chargers senkt die
laufenden Betriebskosten von Geriten, die
nicht auf Akkus umgertiistet werden kon-
nen, sehr deutlich und trigt wesentlich zur
Verringerung des giftigen Sondermiillbergs
von Altbatterien bei, auch wenn nicht jede
Batterie sich mehrmals laden 14Bt, schon
der Rest lohnt die Anschaffung eines sol-
chen Geriites.

Akku-Ladetechnologien

»Technologie” reicht eigentlich nicht,
wenn man das beschreibt, was heutzutage
Ladegerite mit Akkus anstellen - eher das
Wort ,,Wissenschaft” ist angesagt.

,Pumpte” man vor Jahren Akkus noch
einfach mit Konstantstrom iiber eine be-
rechnete Zeit voll, so haben sich die Me-
thoden mit dem Aufkommen moderner
Ladecontroller
und leistungs-
fahiger Mikro-
prozessoren
griindlich ge-
wandelt.

Einfachst-
lader iiberla-
den z. B. den
NC-Akku sehr
schnell, er er-
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Bild 8: Mikroprozessorgesteuerte Ladegerate arbeiten weitge-
hend automatisch, analysieren und pflegen NiCd- und NiMH-

Akkus jeder Art.
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wirmt sich
stark durch die
iiberschiissige
Sauerstoffpro-

duktion in der Zelle und wird schlielich
chemisch zerstort.

Heute wird zuerst ausfiihrlich getestet,
dann je nach Typ erst einmal entladen,
eventuell bis zu einem bestimmten Grad
normalgeladen, schnellgeladen und
schlieBlich erhaltungsgeladen. Zwischen-
durch wird gemessen und getestet.

Hintergrund des Aufwands : Akkus sind
teuer und werden fiir umfangreiche, auch
sicherheitsrelevante Aufgaben eingesetzt,
fiir die sie langlebig und optimal vorberei-
tet sein miissen.

Ein leistungsfihiges Ladegerit mit Mi-
kroprozessorsteuerung (Abbildung 8)
amortisiert sich sehr schnell, da es nicht
nur ladt, entlddt und testet, sondern auch
regeneriert (z. B. NiCd-Akkus mit Me-
moryeffekt), erhélt und auffrischt - und das
alles automatisch. Dort, wo es notwendig
ist, z. B. im kommerziellen Einsatz, erlau-
ben solche Gerite auch die computerge-
stiitzte Aufzeichnung und Auswertung der
Akkudaten, so dal man den Zustand seines
Akkus gewissermaBien schriftlich in der
Hand halten kann (Abbildung 9).

Wir wollen im folgenden die Lademe-
thoden fiir die einzelnen Akkuarten niher
betrachten.

Lademeister

Blei- und Blei-Gel-Akkus werden ty-
pisch mit einem Konstantstrom von 1/10 C
geladen, bis die Ladeschlulspannung von
2,35V jeZelle erreicht ist (C entspricht der
Akku-Nennkapazitit, d. h. mit einem Kon-
stantstrom von 1/10 C ist ein Strom ge-
meint, der 10% der Akku-Nennkapazitit
entspricht. Beispiel: Bei einer Akku-Nenn-
kapazitit von 700 mAh wire ein Konstant-
strom von 1/10 C mit 70 mA anzusetzen).

Danacherfolgtder Ubergang in den Kon-
stantspannungslademodus, bis ein charak-
teristischer Ladestromabfall das Ladege-
rit veranlafB3t, in den Erhaltungslademodus
zu gehen, der den Akku stéindig auf Voll-
Zustand (2,23 V je Zelle) hilt.

Der25DM-Einfachstlader aus dem Bau-
markt realisiert solch ein Verhalten (I/U-
Kennlinie) freilich nicht, dazu bedarf es
schon einigen Schaltungsaufwands. Be-
treibt man den jedoch, wird man lange
Freude an seinem Akku haben. Ein solch
komfortables Ladegerit ist z. B. das BGL
7000 von ELV (Abbildung 10).

Noch viel ausgefeilter ist die Technik in
modernen NiCd-/NiMH-Ladern. Hier sind
schon Spezial-Lade-ICs oder ein Mikro-
prozessor notig, um die Akkus richtig zu
behandeln.

Beide Akkutypen unterscheiden sich
sowohl in ihrem Entlade- als auch ihrem
Ladeverhalten (Abbildung 4 und 11), dem
miissen die Gerite gerecht werden. Dazu
kommt, dafl der NiMH-Akku wesentlich
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Sehr verbreitet ist heute das -AU-Lade-
verfahren. Es wertet das in der Ladekurve
der Akkus auftretende charakteristische
Spannungsmaximum bei etwa 100% der
Ladekapazitit aus und schaltet dann den
Ladestrom ab. Der Ladecontroller mif3t
dabeiinregelméfBigen Zeitabstinden strom-
los die Akkuspannung.

Unterschreitet die Akkuspannung nach
mehrmaliger Messung den Maximalwert
(ineinem bestimmten Differenzbereich un-
terhalb des Maximalwertes, daher das
-AU), schaltet der Prozessor auf Erhal-
tungsladen mittels kurzer Stromimpulse in
bestimmten Zeitabstdnden um.

Durch Anstieg der Temperatur bei voll
geladener Zelle nimmt die Zellenspannung
wieder geringfiigig ab.

In der Praxis vielfach anzutreffen ist das
Ladeverfahren mit Spannungsgradienten-
messung, dort trifft man z. B. die Ladecon-
troller der U240x-Reihe. Hier wird als
Hauptkriterium zur Beendigung des
Schnell-Ladevorgangs der Umkehrpunkt
der Spannungssteigung (dU/dt=0) ausge-

folgt z. B. beim

U2402 B die Beendigung des Schnell-La-

devorgangs nach dem oben beschriebenen
-AU-Verfahren.

Der komplette Lade-Ablauf beim Ein-

satz des U 2402 B ist in Abbildung 12 sehr
gut illustriert.

erreicht werden. Dies begegnet dem be-
riichtigten Memoryeffekt genauso wie das
vorherige definierte Entladen des Akkus
bis auf seine definierte Entladeschlu3-Span-
nung.

Ausgefeilte Uberwachungstechniken
wie Temperaturiiberwachung des Akkus,
Test auf falsch eingelegten, iiberladenen
und defekten Akku sowie die stromlose
Spannungsmessung sind weitere Features
dieser modernen Lader.

Ubrigens hat sich das Arbeiten mit La-
destromimpulsen statt Konstantstrom in-
zwischen allgemein durchgesetzt, hier ist
ein wesentlich effektiveres Schnelladen
moglich, so dal man den Akku u. U. schon
nach einer Viertelstunde wieder aus dem
Ladegerit entnehmen kann.

Unkontrolliertes Schnelladen isteine recht
gefihrliche Sache fiir jeden Akku. Er wird
schlieBlich mit einem Ladestrom von bis zu
4 C beaufschlagt. Hier ist eine besonders
ausgekliigelte Uberwachungstechnik not-
wendig, um den Akku nicht zu beschidigen.

Insgesamt konnen Prozessor-Ladegrite
fiir NiCd- und NiMH-Akkus heute schon
als ausgereift gelten, wenn sie die Features
Entladen, Schnelladen, Erhaltungsladen
aufweisen. Das wesentliche Kriterium ist
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Bild 10: Blei-Gel-Akku-Lader sind heute ebenfalls schon mit einer gehdrigen
Portion Intelligenz ausgestattet, um automatische und akkuschonende Ladung

zu gewabhrleisten.
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Bild 11: Ladecharakteristik von NiCd- und NiMH-Akkus

jedoch eine moglichst intelligente Lade-
end-Erkennung, die entscheidend zur scho-
nenden Akkuladung beitrigt.

Nochkomfortabler sind die Gerite, wenn
sie auch noch einen Test-, Auffrisch- bzw.
Regeneriermodus beherrschen. Solche Ge-
rite empfehlen sich dann besonders fiir den
professionellen Einsatz und den Modell-
bauer.

Sonderfall Lithium-lonen-Akku

Lithium-Ionen-Akkus hingegen sind
grundsitzlich anders zu laden als NiCd-
und NiMH-Akkus. Dies erkennt man schon
am charakteristischen Verlauf der Strom-
und Spannungskurven beim Laden von
Lithium-Ionen-Akkus (Abbildung 13).
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Der Ladeverlauf gleicht im Ansatz dem
des Blei-Akkus, jedoch ist hier sehr sorg-
faltig auf die Verhinderung zu tiefen Entla-
dens und Uberladens zu achten, da die
Akkus dann sehr schnell beschiddigt wer-
den konnen.

Der Akku wird also vor dem Laden
sorgfiltig gemessen, dann mit einem nied-
rigen Konstantstrom geladen, bis eine Zel-
lenspannung von ca. 2,7 V erreicht ist
Danach erst erfolgt die Schnelladung mit
einem hohen Konstantstrom von 1 C bis
2 C. Kurz vor Erreichen der Ladeschluf3-
spannung von 4,2 V wird auf Spannungs-
regelung umgeschaltet, der Ladestrom fallt
stark ab, bis er schliellich abgeschaltet
wird.

Ganz wichtig ist die genaue Einhaltung
der Ladeschlufispannung (mind. 1% Ge-
nauigkeit). Wihrend eine Uberladung zu
Schiaden am Akku fiihrt, sorgen 100 mV
Unterspannung bereits fiir einen Kapazi-
titsverlust von immerhin 7%.

Achtung: Vielfach werden Lithium-Io-
nen-Akkus fiir einen ganz bestimmten Ein-
satzfall konzipiert und beziiglich Bauform

und Leistung exakt auf diese Anwendung
ausgelegt und daraufhin optimiert. Da fiir
solche speziellen Einsatzfille, z. B. in ei-
nem bestimmten Handy auch das Ladege-
rit darauf angepalit sein kann, weisen der-
artige Akkus neuerdings eine Besonder-
heit auf, die darin besteht, daf} der betref-
fende Akkupack nicht allein aus dem Akku
selbst, sondern aus einer zusitzlichen ein-
gebauten Elektronik besteht. Diese kann u.
a. neben Ein- und Ausschaltvorgingen
Schutz vor Uberlastung bei der Entladung
aber auch beim Aufladen bieten.

Wie eine entsprechende Elektronik aus-
gelegt ist und tatséchlich arbeitet, kann
nicht verallgemeinert werden (zumindest
derzeit gibt es noch keine allgemein gel-
tenden Richtlinien und Normen - Stand:
Mai 1998).

Daentsprechende Stromversorgungssy-
steme nicht allein aus einem Akku beste-
hen, sondern wie vorstehend erwihnt, aus
einer Kombination von Akku und Elektro-
nik, ist ein Aufladen iiber Universal-Lade-
gerite liblicherweise nicht moglich, es sei
denn, daf3 das betreffende Ladegerit spezi-

Spannung / V
1,40

1,35

Ladestrom = 1C

Zellentemperatur
—

Temp /-€C

1,30 —+-30
Mikrocontroller
Uberwachte Lade-
Enderkennung

Zellenspannung
1,251 -1+-20
1,20 s 10
0 10 20 30 40 50 60 70

Ladezeit / Min.—p>

Bild 13: Typische Ladestrom- und Spannungsverlaufe

an einer Lithium-lonen-Zelle.
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ell auch auf exakt diesen Akkutyp mit
Elektronik ausgelegt ist. Wenn also ein
konventionelles Universal-Ladegerit all-
gemein auch fiir das Laden von Lithium-
Ionen-Akkus vorgesehen ist, so bedeutet
dies iiblicherweise nicht, dall damit Akku-
systeme mit eingebauter Elektronik ,,be-
handelt” werden diirfen. Vielmehr besteht
die Gefahr, da3 entsprechende Universal-
Ladegerite durch das nichteindeutige Ver-
halten der Akkusysteme ,,verwirrt” wer-
den, was unkalkulierbare Schiden nach
sich ziehen kann.

Fazit: Fiir Spezial-Akkus (und hier ins-
besondere Lithium-Ionen-Akkus mit ein-
gebauter Elektronik) sind iiblicherweise
genau die dafiir vorgesehenen Spezial-La-
degerite zu verwenden. Nur wenn genau
bekannt ist und vom Akkuhersteller auch
freigegeben, diirfen Lithium-Ionen-Akkus
mit anderen dafiir geeigneten und spezifi-
zierten Ladegeriten ,,behandelt” werden.
Durch die vergleichsweise hohen Preise
der Lithium-Ionen-Akkus empfiehltes sich,
besondere Sorgfalt walten zu lassen - nicht
zuletzt auch aus Sicherheitsgriinden - und
im Zweifelsfall nur das Original-Ladege-
rit, das fiir diesen Einsatzfall vorgesehen
ist, einzusetzen..

Ausblick

So kann man resiimieren, da3 man fiir
nahezu alle Energiespender heute iiber aus-
gereifte Ladetechnologien verfiigt, die um-
weltfreundliche Mehrfachnutzung erlau-
ben und die Energiequellen zum Teil in
kiirzester Zeit wieder verfiigbar machen.
Gleichzeitig werden Akkus und Batterien
immer kompakterund leistungsfiahiger. Vor
allem auf dem Gebiet der Lilon-Technolo-
gie werden wir noch eine enorme Lei-
stungssteigerung erleben. Im Zusammen-
spiel mit immer geniigsamerer und intelli-
genterer Elektronik ist damit mobiler Be-
trieb von elektronischen Geriten unter al-
len Bedingungen heute und in Zukunft
kein Problem mehr.
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