& Hécherl & Hackl
- The electronic load

WARR Hyperloop ist ein studentisches
Team an der Technischen Universitat
Minchen (TUM), das sich der Entwicklung
und Konstruktion von Prototypen fur die
Zukunft des Transports widmet.
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Testen von Lithium-
lonen-Polymerzellen fur
Hochgeschwindigkeits-
antriebe

Zum dritten Jahr in Folge konnte das Team die jahrliche
“SpaceX Hyperloop Pod Competition” in Los Angeles, USA,
gewinnen. Im Wettbewerb mit 20 studentischen Teams aus
aller Welt erreichten die Munchner Studenten einen neuen
Geschwindigkeitsrekord fur einen Hyperloop Prototypen:
467 km/h in einer 1,2 km langen Vakuumrohre.

Der diesjahrige Prototyp besitzt acht elektrische Antriebsmo-
toren, gespeist aus einer 240 kW starken Batterieeinheit. Flr
die vergleichsweise kurze Distanz der Wettbewerbsstrecke
ist unsere Batterieeinheit maf3geblich durch maximal verflig-
bare Leistung anstelle von verfigbarer Kapazitat beschrankt.
Da die Batterie den groften Gewichtsanteil aller Subsysteme
darstellt, ergaben sich unter dem Fokus der Gewichtsredu-
zierung folgende zwei Ziele.

Liele

*  Reduktion der benctigten Batteriekapazitat auf ein Mi-
nimum durch Messung der maximalen Spitzenleistung
ausgewahlter Lithium-lonen Zellen fur unseren spezifi-
schen Fahrzyklus und die geforderte Lebenserwartung

*  Einsparung des vergleichsweise schweren Druckbehal-
ters der Batterieeinheit durch das Testen von bandagier-
ten LiPo-Zellen im Vakuum

Anforderungen

Fur die gestellten Ziele bendtigten wir eine elektronische
Last, um die Li-lonen Zellen unter den entsprechenden Entla-
detests zu untersuchen. Gefordert waren 6 kW Eingangsleis-
tung sowie die Option fir dynamisch regelbare Lastprofile.
Hocherl und Hackl unterstitzte uns dabei gro3ziigig mit

der PLI6406. Die elektronische Last erfillt nicht nur unsere
benotigte Eingangsleistung (6,4 kW kontinuierlich), sondern
kommt mit einer Vielzahl digitaler Steuereingange (RS-232,




Hocherl & Hackl

The electronic load

H&H

USB, Ethernet, CAN) sowie einer Funktion fir dynamische
Lastverlaufe (LIST). AuBerdem bietet sie eine direkte Datenauf-
zeichnung auf einen angeschlossenen USB-Speicher, eine Mess-
funktion fur den Batterie-Innenwiderstand und umfangreiche
Steuerungssoftware.

Entladetests

Die maximale Entladerate der Zellen wurde iterativ unter un-
serem erwarteten Lastfall und unter verschiedenen Umge-
bungstemperaturen bestimmt. Der optimale Betriebspunkt in
Bezug auf Leistung und Sicherheit wurde von uns bei 50 °C
bestimmt. Dies korrelierte mit unseren Erwartungen, da der
Innenwiderstand von Li-lon-Zellen mit steigender Temperatur
fallt und somit Spannungseinbruch sowie Warmeverlusten
entgegenwirkt. Die maximal mogliche Entladerate flr unseren
geforderten Lastverlauf konnten wir somit prazise bestimmen.
Dieser lag 40% Uber der Herstellerangabe. AnschlieBende
Kapazitatstests zeigten vernachlassigbare Alterungseffekte flr
unseren geforderten Lebenszyklus. Somit konnten wir die erfor-
derliche Batteriemasse um knapp 30 % reduzieren.

Vakuumkammer und elektronische Last PLI6404
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Vakuumtests

Des weiteren wollten wir das Verhalten unserer Zellen im
“Pouch”- (Taschen-) Format unter Vakuumbedingungen
charakterisieren, wie wir sie auch in der Wettbewerbsstrecke
wiederfinden. Da Pouch-Zellen ohne atmospharischen Druck
die Tendenz haben sich aufzublahen und sich damit zu zer-
storen, testeten wir, ob eine Bandagierung von Zellen diesem
Effekt ausreichend entgegenwirken kann. Erste Messungen
in der Vakuumkammer zeigten nur geringe Ausdehnun-

gen. Folgende Entladetests mit der PLI6404 zeigten ein

fast identisches Lastverhalten im Vergleich zu Tests unter
atmospharischem Druck. Kapazitatstests nach ausgiebiger
Testserie bestatigten vernachlassigbare Alterungseffekte.
Damit konnten wir die Bandagierung validieren und das
Druckbehaltnis des Batteriesystems aus dem Vorjahres-Pro-
totypen verwerfen. Dadurch lieBen sich weitere 6 kg an
Fahrzeugmasse einsparen.

- .
Vakuumkammer mit Zellen unter Test

Wir mochten Hocherl und Hackl fir ihre grof3ziigige Unterstut-
zung bei der Konstruktion unseres letzten Prototyps auflerst
danken. Die beschriebenen Gewichtseinsparungen (durch das
Testen und die Charakterisierung des Batteriesystems) fihrten
zu einer Reduktion von 20 % der Fahrzeugmasse und somit zu
einem Gewinn von 10 % an Maximalgeschwindigkeit. Fur die
Zukunft erhoffen wir uns mit der elektronischen Last, unser
Batteriesystem noch besser zu charakterisieren und somit
unsere Fahrzeugregelung noch praziser auf die verflgbare
Leistung abzustimmen. Die feste Integration der PLI6404 in
unseren Testaufbau via CAN-Bus-Interface und des verfigbaren
LabVIEW-Treibers ist bereits in Planung.

Weitere Applikationen unter
www.hoecherl-hackl.de
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