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»Was verursacht die Alterung eines Akkus — ist der VVorgang mechanisch oder chemisch?’ Die Antwort
lautet beides. Ein Akku ist ein Verschleil3produkt dessen Abnutzung bereits beim Verlassen des
Herstellers beginnt. Ahnlich einer gespannten Feder mochte der Akku zum niedrigsten Faktor seiner
Ausgangsform zurlickkehren. Wie schnell die innere Uhr tickt, héngt von Faktoren wie zyklische
Beanspruchung, Gebrauchstemperatur, Tiefentladung, Lademethode und Wartungsvorgangen ab. Dieser
Effekt variiert mit der chemischen Zusammensetzung des einzelnen Akkus.

Einige Akkusysteme sind frr hohe zyklische Beanspruchungen ausgel egt, andere fir maximae
Energiedichte. Leider gibt es keinen idealen und langlebigen Akku, der fur alle Anwendungen eine
Universaldsung anbietet. Bild 1 vergleicht NiCd, NiMH und Li-lon in Bezug auf Energiedichte,
Innenwiderstand, Selbstentladung und den Zyklus-Ablauf.

Nickel-Cadmium Nickel-Metall-Hydrid Lithiumlon

(NiCd) (NiMH) (Li-lon)
Energiedichte (Wh/kg) 45-80 60-120 110-160
Innenwiderstand (mW) 100-200" 200-300" 150-250"
Selbstentladung pro Monat | 20%? 30%? 10%°
Beste Zyklusl ebensdauer 1500° 300-500* 500-1000" oder 2-3 Jahre

Bild 1. Charakteristiken der NiCd, NiMH und Li-lon Akkus in Bezug auf Energiedichte,
Innenwider stand, Selbstentladung und zyklusche Lebensdauer

! Der Innenwiderstand eines Akkus variiert mit den Zellenwerten und der Anzahl von in Serie verbundenen Zellen
2 Die Entladung ist innerhalb der ersten 24 Stunden am héchsten und f&llt dann ab. Die Selbstentladung steigt bei
erhéhter Temperatur.

% Der Lebenszyklus eines Akkus hangt vom Gebrauch und den regel maRigen Wartungsvorkehrungen (Service) ab.
Das Ausbleiben von periodisch durchgefiihrenten vélligen Entladungszyklen kann die zyklische L ebensdauer um
den Faktor drei verkirzen.

* Die zyklische Lebensdauer beruht auf der Tiefe der Entladung. Flach verlaufende Entladungen ergeben mehr
Zyklen a's Tiefentladungen.




Akkus altern

Als Tell der laufenden Forschungsprogramme, um die an besten geeigneten Akkus fur portable Geréte zu
finden, flhrte Cadex zyklische Dauertest mit Nickel Cadmium (NiCd), Nickel Metall Hydride (NiMH) und
Lithium lon (Li-lon) Systemen durch. Die Tests wurden mit dem Cadex C7000 Akku-Analyser
durchgefiihrt. Das Gerdt mif3t das Speichervermigen (Kapazitét), den Innenwiderstand (Impedanz) und
die Sdbstentladung bei wiederholter (zyklischer) vollsténdiger Entladung und anschlief3ender
Wiederaufladung. Die Testwerte (programmierte Parameter) richten sich nach den aktuellen VVorgaben
des Akku-Herstellers.

Zunéchgt gilt es, die Akkus ganz aufzuladen, um sie anschlief3end bis zur Entladespannung ganz zu
entladen. Der Innenwiderstand (Ri) [&3t sich mit Hilfe der von Cadex entwickelten Ohm-Test Methode
ermitteln. Nach einer 48-stiindigen Ruhezeit wird die Selbstentladung periodisch durch Ablesen des
eingetretenen Kapazitéatsverlustes festgestellt.

Es wurde beobachtet, dal’ der NiMH Akku sich nicht sehr schnell aufladen l&sst. Weiter war die
Fahigkeit, hohe Strdme abzugeben, reduziert und die Lebensdauer war verkirzt. Dazu erhthte sich der
Innenwiderstand vom NiMH Akku mit der Anzahl der Lade/Entlade-Zyklen.

In Bezug auf die Zyklen kann die Standard NiCd-Zelle am meisten aushalten. In Bild 2 werden die
Kapazitét, den Innenwiderstand und die Selbstentladung von einem NiCd-Akku (7,2V, 900mA) mit
Standard-Zellen gepriift. Der Test umfaldt 2200 Zyklen. Wahrend der Test-Dauer wird die Spannung
gleichbleibend oberhalb 100% gehalten und fallt dann nach etwa 2000 Zyklen leicht darunter. Der
Innenwiderstand flacht bei 75 mW ab. Die Selbstentladung erhéht sich ab 2000 Zyklen, bleibt jedoch in
einem akzeptablen Bereich. Dieser Akku erhielt den Einstufungsgrad A flr eine nahezu perfekte
Lestung.

Kapazitat, Impedanz und Selbstentladung
eines ‘STANDARD’ Nickel-Cadmium Akkus
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Der hochverdichtete NiCd-Akku hat eine wesentliche hohere Energiedichte s die Standard Version, félt
aber weniger guinstig aus nach langem Gebrauch. Bild 3 zeigt einen stetigen Leistungsabfall von
urspringlich 100% auf 70% bei 2000 Zyklen. Gleichzeitig steigt der Innenwiderstand von 200 auf 255 muU
und die Selbstentladung erhéht sich nach 1000 Zyklen. Dies bewirkt verkirzte Standzeiten, daein Teil der
Energie laufend im Akku verpufft, selbst wenn er sich nicht im Gebrauch befindet.

Impedanz, Kapazitat und Selbstentladung
eines Nickel-Cadmium Akkus mit ‘ULTRA HOHER’ Leistung
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In Bild 4 wird der NiMH-Akku getestet. In Sachen Kapazitét Ubertrifft er den NiCd-Akku bel etwa 40%,
jedoch ist der Innenwiderstand héher und nach 300 Zyklen fallt die Kapazitét schnell ab. Man kann den
raschen Anstieg des Innenwiderstandes und eine Selbstentladung nach 700 Zyklen beobachten. Der
NiMH-Akku schafft nicht mehr as 400 Zyklen.

Kapazitat, Selbstentladung und Impedanz
Eines Nickel-Metall-Hydrid Akkus
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Der Li-lon-Akku bietet VVorziige, die weder NiCd noch NiMH erreichen. Bild 5 veranschaulicht die
Kapazitét und den Innenwiderstand eines typischen Li-lon-Akkus. Beim Uberschreiten von 1000 Zyklen
|&% sich ein leichter und vorhersehbarer Leistungsabfall beobachten und der Innenwiderstand steigt nur
leicht von etwa 400 auf 450mw an. Wegen den geringen Werten wird die Messung der Selbstentladung
bei diesem Versuch unterlassen.

Kapazitdat und Impedanz
Eines Lithium-lon Akkus
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Obgleich das Li-lon-Diagramm im Vergleich mit dem NiMH-Diagramm gut ausfallt, ist der
Innenwiderstand relativ hoch. Und das, obwohl es sich um eine Einzelzelle handelt. Fur Mobiltelefone stellt
der pulsierende Stromfluf3 eine grosse Herausforderung dar. Um die bendtigte Energie aus einer einzelnen
3.6-V-Li-lon-Zelle zu erhaten, muf3 der doppelte Strom fliessen wie in einem 7.2-Volt-Akku.

Der Li-lon-Akku unterliegt der Alterung selbst dann, wenn er nicht benutzt wird. Ein Leistungsverfall
macht sich ab einem Jahr bemerkbar. Nach zwel zu drei Jahren falt der Akku dann haufig aus. Esist
daher nicht zu empfehlen, Li-lon-Akkus Uber |&ngere Zeit zu lagern.

Kleinerer | nnenwiderstand verlangert die Bertiebszeit

Der Innenwiderstand eines Akkusist ein wichtiges Element, der sich hautsachlich bel digitalen Geréten
stark bemerkbar macht. Gemessen in Milli-Ohm (mw), ist der Innenwiderstand (Ri) der Wéchter des
Akkus, welcher zu einem erheblichen Tell die Betriebszeit eines Packs bestimmt. Je niederiger der
Widerstand, um so geringer sind die physikalischen Einschrankungen die der Akku bel pulsierender
Belastungen erféhrt. Ein hoher Widerstand macht den Akku ‘weich’ und verursacht einen
Spannungssturz, sobald eine starke Stromabnahme angeschlossen wird. Ein scheinbar guter Akku
erscheint a's schwach, well die verfligbare Energie nicht vollsténdig abgegeben wird.

Wie |8 sich der Innenwiderstand eines Akkus messen? Die Gleichstrom- (DC) Methode ist am meisten
verbreitet. Hier wird der Akku mit einem Widerstand belasted und der Spannungsabfall wird gemessen.
Uber R=U:I |14 sich der Innenwiderstand ermitteln. Die Wechselstrom-(AC)-Methode, auch als
»Konduktivtest* bzw. , Letfahigkeitstest” bekannt, mif3 die elektro-chemischen Eigenschaften des Akkus
mit Hilfe von Wechsalstrom. Akkukorrosion und andere Defekte lassen sich so identifizieren.



Die Cadex C7000 Akku-Anayser Serie (Bild 6) erlaubt die Impedanzmessung mit einem von Cadex
entwickeltem Verfahren, das Ohmtest™ genannt wird. Die Testzeit dauert zehn Sekunden und arbeitet
mit diskreten Lade- und Entlade Pulsiermethoden, ohne dal3 der Akku dabei entladen wird

Bild 6: Cadex 7400 Akku-Analyser

Der Cadex 7400 Akku-Analyser mif3t den inneren
Akku-Widerstand. Die Werte (mw) lassen sich als
Teil eines Schnelltestes des Akkus ablesen oder
koénnen in die Akku-Wartungsanalyse mit
einbezogen werden.

Je nach Akku-Typ kann der Innenwiderstand kann stark variieren. Deshalb muf3 sich der Anwender mit
den Eichwerten eines bestimmten Akku-Modells vertraut machen. Parameter, die die Werte des
Widerstandes beeinflussen, sind z.B. chemische Zusammensetzung, ZllgroRe (mAh), Zelltyp, Anzahl der
in Serie verbundenen Zellen sowie die Art der Verkabelung und der Kontakte.

Um Referenzwerte zu bekommen, mif3 man einen guten Akku und bentitzt ihn al's Bezugsgrosse. Gut
angeschlossene Endverbinder sind hier entscheidend, denn schlechte Kontakte flihren zu erhdhten
Werten. Krokodil-Klemmverbinder und lange Akku-Verbindungen sind ungeeignet. Esist wichtig, dal3 ein
Akku zumindest eine 50%ige Ladung besitzt, damit aussagefahige Werte des Innenwiderstandes

abgel esen werden konnen. Gleich nach der Ladung weist ein Akku einen hdheren Innenwiderstand auf.
Esist angeraten, den Akku ein bis zwei Stunden ruhen zu lassen bevor die Messung genommen wird.

Durch das Messen des Innenwiderstandes lassen sich auch Schndlltests leicht durchfiihren. Die schnellen
Ohm-Tests erlauben die Prifung einer grof3en Anzahl von Akkus innerhalb weniger Minuten.

Zusammenfassung

Zusammenfassend 1803 sich folgendes Uber den Status Quo der Akku-Technik sagen: Mit der Einfihrung
neuer Akkuchemien ging es der NiCd-Technik an der Kragen. Die relativ kurze Betriebszeit, das

M emory-Spei cherphanomen, sowie Entsorgungsprobleme haben diese Akkus aus dem Rennen geworfen.
Auch die NiMH-Akkus stellen keine herausragende L osung fiir die Belange ihrer Zeit dar. Die
Lebensdauer ist vielfach zu kurz. Als ,,leuchtenden Stern am Akku-Himmel* kann man derzeit am ehesten
die Li-lon-Technik bezeichnen. Doch auch hier ergeben sich Beschrankungen durch den integrierten
Schutzschaltkreis, der aus Sicherheitsgriinden hohe Ladestrome ausschliefdt. Zudem unterliegen diese
Akkus Materia veranderungen und einer frihen Alterung. Aber geben wir die Hoffnung nicht auf. Auch
auf dem Akku-Sektor ist die Entwicklung nicht aufzuhalten.

Dieser Artikel ist ein Auszug aus Batteriesin a Portable World — A Handbook on Rechargeable
Batteries for Non-Engineers (second edition) { Ein Handbuch tber wiederaufladbare Batterien fur
Nicht-Ingenieure}. In diesem Buch wertet Herr Buchmann den Akku im taglichen Gebrauch und
erklart seine Starken und Schwéachen. Das dreihundertseitige Buch ist erhaltlich bei Cadex
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Electronics Inc. Uber book@cadex.com, tel. +1 604 231-7777 oder in den meisten
Buchhandlungen. Um mehr Details Uber das Buch zu erhalten, besuchen sie die Website
www.buchmann.ca.
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