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LiFePo4 und LiMnPo

Moderne Zellen zur Empfangerstromversorgung

Teure Modelle, unzédhlige Stunden liebevoller Aufbau-Arbeit und personliches

Herzblut kennt jeder Modellbauer. Umso argerlicher, wenn die Empfanger-

stromversorgung einen Schwachpunkt im System bildet, der letztlich

zum Absturz oder gar Verlust des Modells fiihrt. Auch sind die Ladeeigen-

schaften und die Eigensicherheit heute wesentliche Merkmale, die bei der Wahl

der richtigen Energiequelle fiir den Empfanger eine Rolle spielen.

Die Akku-Entwicklungen der letzten Jahre
haben im Modellbaubereich viele neue Ener-
giespender auf den Markt gebracht; nicht nur
fur Elektro-Antriebe. So sind insbesondere
Zellen wie die Typen APR18650 und AR26650
der Firma A123-Systems fiir die Empfanger-
stromversorgung in die Aufmerksamkeit der
Modellbau-Piloten geriickt, weshalb es sich
anbietet, diese fiir den Einsatz als Empfanger-
Stromversorgung genauer zu betrachten.

Wie viel Spannung darf es sein
Da heute bereits sehr viele Empfanger herstel-

“rseitig fur den Betrieb mit 4-5 Nixx-Zellen

geeignet sind, ergibt sich somit eine zuldssige
Spannung von max. 5x1,5V = 7,5 V. Neuere
2,4-GHz-Typen kommen sogar mit 4,0-8,5V
Versorgung klar, wie z.B. der Futaba R-6004FF.
Auch die Servos werden immer weiter fiir
héhere Spannungen ausgelegt, wie z.B. die
Savox Brushless oder auch einige von Hitec,
die fiir 6-8,4 V ausgelegt sind — es ist nur eine
Frage der Zeit, bis der Markt dem Modellbauer
hier eine groBe Auswahl an entsprechender
Hardware bieten wird.

Da unter anderem die Schnellladeféhigkeit
und Eigensicherheit mit als Kriterium betrach-
tet werden, wurden neben den A123-Zellen

der Firma First Connect auch die auch 2200
mAh LiMnPo-Zellen von Ha-Di in den Test
mit einbezogen.

Ein wichtiges Kriterium ist der niedrige
Innenwiderstand der Stromversorgung, der
beim Einsatz vieler Digitalservos in Verbin-
dung mit 2,4-GHz-Anlagen sehr wichtig ist,
insbesondere bei gleichzeitig anlaufenden,
vermischten Servos.

Wahrend die A123 (FePo-) Zellen sich durch
ihre Spannungslage bereits fir den direkten
Einsatz ohne weitere Beschaltung anbieten,
sollte bei der Verwendung von LiXX-Zellen mit
nicht explizit daflir geeigneten Empfangern
und Servos unbedingt ein separates BEC /
UBEC-System verwendet werden, um die ge-
wiinschte Spannung zu erreichen. Die meisten
Systeme lassen sich hardwareseitig mittels
Steckbrticke (Jumper) auf unterschiedliche
Spannungen einstellen, einige Modelle wie
das CC-BEC der Firma CastleCreations kann
sogar in 0,1-V-Schritten zwischen 4,8 und 9,0
V via USB programmiert werden.
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Raga Bauform: Prismatisch
LI Pack-MaB: 16x34x102 mm

Ergebnisse der APR 18650
Mit Aufschalten der Last sinkt die Spannung
von 7,15 V (Leerlauf) auf durchschnittliche
5,9V (-17%) ab. Die Entladekurve verlauft sehr
flach, sodass diese Spannung liber einen wei-
ten Bereich annahernd konstant bleibt. Erst bei
75% Entladung beginnt ein etwas deutliche-
rer Spannungsriickgang, bei entnommenen
82% ist die Packspannung auf ca. 5,4V (-25%)
abgesunken. Ab diesem Punkt fallt die Span-
nung sehr rasch weiter ab, sodass hier fiir den
Betrieb die Entladeschlussgrenze zu setzen ist,
zumal an diesem Punkt gut 900 mAh aus dem
Pack entnommen wurden - da verbleibt nicht
mehr viel Reserve (200 mA). Zur Erhéhung der
Kapazitat konnen beliebige Zellen parallel
geschaltet werden (252P = 2.200 mAh, 2S3P
= 3300 mAh usw.), wenn die Einbaumdglich-
keit nicht mehr als 20 mm Pack-Hohe zulasst.
Im Impulsdiagramm zeigt sich, dass beim
Aufschalten des 7-A-Lastimpulses die Span-
nung auf ca. 6,5 V zurlickgeht, der Einschal-
timpuls von 19 A zieht die Spannung dabei
kurzzeitig auf 6,0V herunter. Beim Aufschalten
von 18-A-Lasten (mit bis zu 26 A Spitzenstrom)
sinkt die Spannung nicht unter 5,8 V ab.

Technische Merkmale :

Zunachst gilt es, bei der Wahl des geeigneten
Empfangerakkus nach den Einbauméglichkei-
ten und dem mdglichen tragbaren Gewicht zu
schauen. Nichtimmer sind die Einbaumal3e so
gegeben, das jeder Akku untergebracht oder
der Schwerpunkt problemlos eingehalten wer-
den kann. Je gréBRer das Modell, umso geringer
wird diese Problematik; jedoch bei mittel-
groBBen Modellen sto3t man immer wieder auf
Grenzen. Die Testprobanden werfen folgende
technischen Daten in die Waagschale :

APR 18650

Technik: Lithium-Nanophosphat (LiFePo4)
Nennspannung: 3,3V/Zelle

Mittlere Kapazitat It. Hersteller: 1.100 mAh
Gewicht als 25-Pack fertig konfektioniert: 86 g
Schnellladefahig: ja

Bauform: Zylindrisch

Pack-MaB: 18,5x37x65 mm

AR 26650 |
Technik: Lithium-Nanophosphat ( LiFePo4 )
Nennspannung: 3.3V/Zelle

Mittlere Kapazitat It. Hersteller: 2.300 mAh
Gewicht als 25-Pack fertig konfektioniert: 154 g B
Schnellladefahig: ja i
Bauform: Zylindrisch
Pack-MaB: 27x54x65 mm
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LiMnP02200

Technik: Lithium-Mangan-Polymer
Nennspannung: 3,7V / Zelle

Mittlere Kapazitat It. Hersteller: 2.200 mAh
Gewicht als 2S-Pack fertig konfektioniert: 120 g
Schnellladefahig: ja

File: 18650-26650-4mnpo2200 FOR  Session APR18650
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Alle drei Zellen auf einen Blick. GroRe,

Bauform, Leistungsvermdgen
und Einsatzzweck unterscheiden die
drei Typen.

Da moderne Modellflugzeuge und Helikop-
ter immer hohere Leistungsanforderungen
an die Spannungsversorgung stellen und
somit Strome bis hin zu 20 A keine Seltenheit
sind, wurden die Test-Akkus zum einen auf
ihr Entladeverhalten bei konstanter Last (im
Testaufbau 8 A Dauerstrom) sowie auf das
Verhalten bei Impulslasten von 7,0 A sowie

Konstantentladung
der APR18650

12,5 Aund 18 A (bei LiFePo) bzw. 9,0 A sowie
14,0 A und 20,0 A (bei LiMnPo, aufgrund der
hoheren Spannung) getestet.

Entladung -

wann wird es kritisch?

Bei der Entladung mit konstanter Last wur-
de angenommen, dass die Zellen einem
durchschnittlichen Energiebedarf von 8 A
ausgesetzt werden. Dieser wurde bewusst
so hoch angesetzt, da er dem Entladungsver-
halten bei hohen Impulslasten naher kommt,
als eine Entladung mit konstant niedrigem
Strom; auch wenn die mittlere Stromauf-
nahme in den meisten Modellen mittlerer
BaugréBe unter diesem Wert liegen diirfte,
da die Servos nicht tber die gesamte Flug-
dauer mit Volllast arbeiten missen, aber
z.B. bei Kunstflug sehr hohe Stromspitzen
auftreten kénnen.

Impulsverhalten -

was ist daran wichtig?

Bei der Betrachtung des Impulsverhaltens
wird die Reaktion des Spannungsverhaltens
in Abhangigkeit des Lastimpulses betrachtet.
Bricht die Spannung sehr stark ein, andern
sich automatisch die Stellzeiten der Servos
- sie arbeiten langsamer. Ferner kénnen in
ungunstigen Féllen starke Spannungsschwan-
kungen bei Impulsspitzen zu Storsignalen
fihren, die unerwiinschte Nebeneffekte
verursachen kénnen.
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Ergebnisse der AR 26650

Die AR 26650 zeigt einen ahnlich flachen
Entladungsverlauf wie die APR 18650.
Auch hier bricht mit Aufschalten der 8-A
Last die Spannung ein, jedoch lediglich
auf durchschnittlich 6,35V (-12%); bedingt
durch die héhere Kapazitat und den ge
ringeren Innenwiderstand der Zelle. Die
AR 26650 zeigt sich auch (iber einen wei
teren Bereich stabiler als die APR 18650,
hier wird es erst bei ca. 2.100 mA ent
nommener Ladung Zeit, die Entladung
einzustellen. Bei 2.250 mA werden 4,8V
Packspannung unterschritten und der
Akku ist leistungslos (entladen).

Im Impulsdiagramm bestatigt sich der
Vorteil der Zelle gegentiber der kleineren
Schwester. Die Spannungseinbriiche blei
ben insgesamt flacher. Selbst bei 32-A
Peaks bricht sie nicht unter 5,9V ein, bei
18 A sogar nur auf 6,0V, was mehr Reser
ve fur leistungshungrige Servomotoren
bedeutet,

Welche Zelle fiir welchen Zweck

Aus den Ergebnissen der Versuchsanordnung
ergibt sich, das die APR18650 fiir Anwendun-
gen pradestiniert ist, wo nur wenig Platz zur
Verfligung steht und kein Anspruch auf stun-
denlange Stromversorgung besteht - knappe
1.000 mAh nutzbare Kapazitat fiir zwei kleine
Zellen sind nun mal nicht besonders viel. Man
tutin jeden Fall gut daran, nach einem ersten
Einsatz tiber eine fest definierte Zeit die nach-
ladbare Ladungsmenge zu ermitteln, um die
mogliche theoretische Einsatzzeit festlegen zu
kénnen. Ideal ist flir eine Empfangerstromver-
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Diagramm 2: Belastung der LiFePo AR 26650 M
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Konstantentladung der AR 26650

sorgung immer eine Spannungsiiberwachung,
was bei Platzmangel jedoch nicht immer
umzusetzen ist.

Wer den Platz zur Verfligung hat und mit
dem Gewicht von 154 g fiir den konfektio-
nierten Pack der A123-2300 (AR26650) keine
Schwerpunktprobleme bekommt, ist damit
merklich besser dran. Das, Leistungsgewicht”
ist bereits durch die maximale Nutzungskapa-
zitat besser als bei der APR18650, allerdings
zum Preis des etwas unférmigen Packs.

Bei Platzproblemen und wo trotz hoher
Kapazitat niedriges Gewicht gefragt ist, spie-

Beispiel der Emp-
fangerstromver-
sorgung mit einem
LiMnP02200

im Heli Raptor 50 SE.

Um den aktuellen
4Fullstand” der
Zellen im Blick zu
haben, ist die An-
schaffung des LAM5
von ELV oder Cell-
Log8S von Junsi
empfehlenswert.

len die LiMnPo-Zellen ihre Vorteile aus. Das
kompakte Format und die gute Nutzkapazitat,
gepaart mit hoher Eigensicherheit, machen sie
zu einer Alternative, die ebenfalls interessant
ist. Jedoch diirfte die hohe Spannung bei
den meisten derzeit im Einsatz befindlichen
Empfangern kritisch sein, sodass man derzeit
um den Einsatz eines BEC-/ UBEC-Systems bei
diesen Zellen nicht umherkommt.

Die FePo-Zellen hingegen eignen sich
aufgrund ihrer typbedingt niedrigeren Span-
nungslage auch fiir den Einsatz ohne BEC /
UBEC-System zur direkten Empfangerstrom-
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B Diagramm 3: Belastung der LiMnP02200
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Ergebnisse der LiMnP02200
Genau wie bei Lithium-Polymer-Zellen
(LiPo) liegt bei der LiMnPo-Zelle die No
minalspannung bei 3,7V, die Ladeschluss
spannung bei 4,2 V. Der Spannungsverlauf
ist auf den ersten Blick nicht so flach wie
bei den LiFePo4-Zellen, was aber daran
liegt, dass die Spannungsstabilitat insge
samt besser ist und die Spannungslage bei
8 A Laststrom anfangs nur von 8,4 V auf
7,95V zuriickgeht (-5%) und wahrend der
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Entladung bis ca. 2.000 mA bis auf 7,1V
(-16%) abfallt. Auf Impulslasten reagieren
die Zellen sehr schnell, insbesondere auch
auf den Spannungsabstand bei Lastfrei
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Versorgung. Wer sicher gehen will, kann
durch den Einsatz einer Leistungsdiode in der
Versorgungsleitung zur,Last” die Spannung
um 0,7V reduzieren ( typischer Spannungsab-
fall einer Si.-Diode). Allerdings sollte man auf
keine herkdmmliche Gleichrichterdiode wie
die 1N400x-Serie zurtickgreifen, sondern auf
Schottky-Leistungsdioden wie die SB1290,
die Strome bis 20 A problemlos bewaltigen
kénnen und im Gegensatz zu den meisten
Schottky-Dioden liber eine Vorwartsspan-
nung (=Spannungabfall) von 0,75 V anstatt
0,4V verflgt.

Was man wissen sollte

Fiir den Einsatz im Modell empfiehlt sich bei
solchen Packs auf jeden Fall eine Doppel-Kon-
fektionierung. Neben der Versorgungsleitung
mit JR/Futaba-Stecker zum Empfanger emp-
fiehlt es sich, eine zusétzliche ,Lade-Leitung”
mit min. 2x1,5 mm? silikonisolierter Feinlitze
anzubringen. Dann stehen auch dem Schnell-
Laden auf dem Flugfeld im Bedarfsfall keine
Leitungsverluste im Wege, und das eventuell
umstandliche Umstecken von Steckverbindun-
gen entfallt. SchlieBlich will man den Vorteil
der Eigensicherheit auch daftir nutzen, dass

File: 18650-26650-mnpo2200 FDR  Session Al Sessions
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Schaltung, d.h. der Akku steigt in seiner
Spannung schneller wieder an. Die 9- und
15-A-Peaks lassen den Pack nur sehr kurz
auf 8,1V einbrechen, die Spannung bricht
bei 20 A Last mit 33 A Peak von 8,4V nur
auf 7,5V ein - typisch fiir Vertreter dieser
Zelltechnik-Kategorie.

der Akku,,auf die Schnelle” im Modell geladen
werden kann, ohne das man einen Brand
oder dhnliches riskiert. In jedem Fall sollte
auch dabei Sorgfalt walten und die Wahl auf
verpolungssichere Steckverbindungen fallen.

Fiir alle Probanden gilt: Kapazitaten las-
sen sich durch entsprechende parallele Ver-
schaltung mehrerer Zellen leicht realisieren,
letztendlich begrenzen nur die bereits ein-
gangs genannten Punkte (Abmessungen,
Schwerpunkt usw.) die endgtltige Ausfiih-
rung des Energie-Spenders — und wo ge-
nug Platz ist, sollte eine Akkutiberwachung
keinesfalls fehlen. Gerade die bei allen Ak-
kutypen sehr stabile Spannungslage lasst
nur durch einen Ruder-Check keinen Auf-
schluss auf die mogliche Restkapazitat zu.
Empfehlenswert sind hier Hilfsmittel wie der
Cell-Log 8S von Junsi oder einfache Module
wie der LAM5 von ELV, um den aktuellen
Fullstand” im Blick zu behalten. Mehr zu
diesem Thema kénnen Sie in der Heli4fun
Ausgabe 5-09 lesen.

Bezug: Fachhandel, z.B. Parkflieger

Belastungskurven der drei Zellentypen
im direkten Vergleich. Hier ldsst
sich das Leistungsvermdgen gut ablesen.
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