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® in-de toekomst energiebesparing mogelijk voor

voortbeweging voertuigen

® niet meer afhankelijk van één primaire energiesoort
® TH Eindhoven bezig met ontwerp elektrovoertuig

Elektrische voertuigen:
waarom, en waar?

ir. L. A. M, van Dongen
Technische Hogeschool Eindhoven

Inleiding

Het idee om wegvoertuigen elektrisch aan te
drijven is niet nieuw, want de eerste
elektrische automobielen redenreedsin1890.
in die tijd had de elektrische aandrijving ten
opzichte van de stoomaandrijving en de nog
niet goed ontwikkelde en dus nog onbetrouw-
bare verbrandingsmotor een aantal voordelen,
zoals eengrootbedieningsgemak eneen goede
betrouwbaarheid. Daarom is het vanzelifspre-
kend, dat vaak voor elektrische voertuigen
gekozen werd.

Omdat men in het beginstadium van de in-
dustrialisatie nog weinig of geen oog had
voor neven-effecten en de verbrandingsmotor
steeds betrouwbaarder en. goedkoper werd,
hebben de ontwikkelingen vanaf dit prille
begin -van het gemotoriseerde wegverkeer
toch geleid tot de huidige motorvoertuigen,
die, bijna uitsluitend door verbrandingsmoto-
ren aangedreven, het aanzien van de straten
beheersen, de mensen wat betreft hun ver-
plaatsing een geweldige onafhankelijkheid
verschaffen, snel transport van goederen
zeker stellen en ‘daardoor voor de economie
van steeds groter belang zijn geworden.
Tegen de huidige vorm van gemotoriseerd
wegverkeer kunnen echter tal van bezwaren
naar voren gebracht worden. Deze kunnen
worden samengevat onder de volgende pun-
ten: verkeersonveiligheid, overmatig gebruik
van ruimte, lawaai, uitlaatgassen en overma-
tig gebruik, alsook afhankelijkheid van één
primaire energiesoort (aardolie). De positieve
gigenschappen, zoals van deur-tot-deur trans-
port, privacy, directe beschikbaarheid en on-
der gunstige omstandigheden korte wacht-
tijden onderweg, blijken voor de meeste
mensen tegen de genoemde bezwaren op te
wegen, zeker zolang zij vervoersconsument
zijn. Een aantal van de genoemde problemen
kan worden opgelost door voertuigen te
gebruiken, die elektrisch worden aangedre-
ven.

Met betrekking tot de verplaatsingsproble-
men en speciaal die problemen, die in verband
staan met de auto, is het erg moeilijk om een
stap terug te doen; men wenst hetzelfde ni-
veau van onafhankelijkheid, dat gerealiseerd
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is door het individuele voertuig, te hand-
haven.

De auto met een verbrandingsmotor wordt al
sinds de laatste eeuwwisseling geproduceerd
en ontwikkeld. Bij de ontwikkeling van de
elektrische auto, waaraan nu internationaal
serieus gewerkt wordt, moet dus een grote
achterstand ingehaald worden om enigszins
te kunnen concurreren met de voertuigen,
die uitgerust zijn met een verbrandings-
motor. Om deze redenen moet men zich niet
tot doel stellen om. dit type auto te ver-
dringen, maar men moet proberen het elektri-
sche voertuig in de daarvoor in aanmerking
komende sectoren tussen de huidige voer-
tuigen te introduceren en te handhaven, opdat
een beter evenwicht ontstaat met betrekking
tot het transport in deze maatschappij. Dit
is dus een uniek ogenblik om de fundering te
slaan waarop men verder kan bouwen:
Hoewel de elektrische auto nadelen heeft,
zoals vereiste aanpassing van de infrastruc-
tuur, geringe actieradius, hoog gewicht en
hoge aanschaffingskosten door de prijs van
motor en batterij, moet deze beschouwd wor-
den als een mogelijke optie voor de toe-
komst. Door verdere ontwikkelingen is het
mogelijk, dat een aantal van deze nadelen een
minder grote rol gaat spelen of zelfs ver-
dwijnt:

Om een bijdrage te leveren aan deze potentié-
le oplossing van de huidige milieu- en ener-
gie problemen wordt door de Interafdelings-
werkgroep Elektrische Auto aan de Techni-
sche Hogeschool te Eindhoven een elektri-
sche stadsauto ontwikkeld. In dit project wordt
samengewerkt door de afdelingen Scheikun-
dige Technologie, Elektrotechniek en Werk-
tuigbouwkunde: de vakgroep Elektrochemie
doet onderzoek aarn accu’s, de vakgroep Elek-
tromechanica ontwikkelt verschillende rege-
lingen voor de elektromotor en de werkeen-
heid Vervoerstechniek behartigt de werktuig-
bouwkundige aspecten van de auto.

In dit artikel wordt, na een algemene in-
leiding, het lopende onderzoek op de THE be-
schreven en worden de daarmee te bereiken
doelen vermeld.

Milieu

Uitlaatgassen en lawaai vormen een bedrei-
ging voor het welzijn van hen, die zich in de

omgeving van verkeerswegen bevinden. De
laatste tijd richt de belangstelling zich steeds
meer op de problemen van het stadsverkeer.
Hoewel slechts de helft van de totale gas-
emissies door motorvoertuigen wordt ver-
oorzaakt, ontstaat de bijzondere overlast
van deze uitlaatgassen door het feit, dat ze
direct op de hoogte van de passanten worden
uitgeblazen en in hoge concentraties voor-
komen op plaatsen, waar druk verkeer aan-
wezig is. Samen met het lawaai wordt boven-
dien een extra ruimtegebrek veroorzaakt, om-
dat de omgeving van stadsautowegen onge-
schikt wordt voor bewoning.

De problemen van de luchtvervuiling en de
lawaaiproduktie worden door het groeiende
wagenpark steeds groter en men is ervan
overtuigd, dat de huidige toestand vérbeterd
moet worden of in de loop van de verdere ont-
wikkelingen tenminste niet slechter mag wor-
den. Aan lawaai- en uitlaatgasproduktie wor-
den daarom steeds strengere eisen gesteid,
waardoor deze bezwaren tegen het gemotori-
seerde wegverkeer aanzienlijk kunnen wor-
den gereduceerd.

Een radicale verbetering van beide aspecten
zal het invoeren van de elektrische aandrijving
zijn. Uiteraard wordt daarmee het uitlaatgas-
probleem naar de schoorsteen van de elektri-
citeitscentrale verschoven. Op dat punt kan
echter met minder kosten meeren beter gerei-
nigd worden. Bovendien stoten de thermische
elektriciteitscentrales, zoals alle vergelijkbare
industrieén, hun uitlaatgassen via schoor-
stenen uit, die vaak een hoogte hebben van
meer dan 200 meter. De op deze hoogte bijna
permanent aanwezige luchtbewegingen be-
vorderen een verspreiding van de uitlaat:
gassen over een grote oppervlakte, zodat de
hogere concentraties sfechts op grote hoogte
in de omgeving van de centrales voorkomen.

Afhankelijkheid van een primaire
brandstof

Bezwaren tegen het energiegebruik worden
gevormd door zowel de omvang van'het ener-
giegebruik ais het gebruik van hoogwaardige
brandstof, raffinageprodukt van aardolie, die
weliswaar in grote maar toch eindige hoeveel-
heden op aarde voorkomt. Voor-een minder
kieskeurig brandstofgebruik is ook weer de
elektrische aandrijving een voor de hand lig-
gende oplossing. Voor de opwekking van elek-
triciteit kan namelijk een grote verscheiden-
heid van primaire energiesoorten worden ge-

1. Belastingcurves elektrische centrale.
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7, wverliezen in
centrale 65-70% ontlaadverhezen
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distributieverliezen 15-20%

2. Energieverliezen t/m de accu.

bruikt; te weten: aardolieprodukten, aardgas,
steenkool, kernenergie en eventueel water-
kracht, windkracht en directe zonnestraling.
De primaire energie, die momenteel overwe-
gend gebruikt wordt, is aardolie, .die hoofd-
zaketlijk uit landen in het Midden-Oosten ge-
importeerd wordt. De problematiek van eenzé
eenzijdig georiénteerde afhankelijkheid van
politiek weinig stabiele landen mag als bekend
worden verondersteld. Het optreden van de
Amerikaanse en Oostaziatische landen maakt
de prijs en de beschikbaarheid van de ruwe
olie onzeker. Daarom dringen de energiedes-
kundigen erop aan het olieverbruik zo laag
mogelijk te houden en zoveel mogelijk gebruik
te maken van primaire energie, die in het
eigen land beschikbaar is.

Door het gebruik van elektrische aandrij-
vingen op grote schaal kunnen de hoogwaar-
dige ‘aardolieprodukten dan voor luchttrans-
port en chemische industrie beschikbaar
blijven.

Energiegebruik

Om tot een laag energiegebruik te komen kan
men maatregelen treffen, zoals een betere
aerodynamische vormni van de auto, een gerin-
ger gewicht en terugwinning van remenergie
in bruikbare vorm.

Door over te schakelen op elektrische aan-
drijvingen is waarschijnlijk enige energie-
besparing te bereiken. Hoewel het thermische
rendement van de -elektriciteitsopwekking
laag is, gaat in het distributiesysteem wei-
nig energie verloren. Voor de maatschappelij-
ke haalbaarheid is het erg belangrijk, dat
gebruik kan worden gemaakt van het bestaan-
de elektriciteitsvoorzieningsnet.

Een typisch kenmerk van de elektriciteits-
voorziening is het feit, dat de elektrici-
teitscentrale stroom moet leveren, als een
of andere klant dat wenst. Produktie en
afname moeten continu in evenwicht zijn, ter-
wijl ook nog.een constante spanning en fre-
quentie geéist worden. De behoefte aan elek-
trische energie verandert dagelijks en.is ook
nog afhankelijk van het seizoen. Omdat de
elektriciteitscentrales in  het algemeen
‘s nachts in deellast draaien, is het goed mo-
gelijk om dan de accu’s op te laden, zonder
dat de centrales overbelast worden. De be-
lasting van de centrales wordt daardoor
constanter, hetgeen het rendement van de
elektriciteitsopwekking gunstig beinvioedt.
Op basis van het energiedistributiesysteem
in West-Duitsland werd een vergelijkend on-
derzoek gedaan aan bestelwagens met een
laadvermogen -van 800 " kilogram. Er is
gebleken, dat elektrische bestelwagens onder
dezelfde belastingscondities ondanks hun
40% hogere eigengewicht niet meer primaire
energie nodig hebben dan voertuigen met een
verbrandingsmotor. Alleen bij licht transport
heeft het grote gewicht van de accu’s een na-
delige invioed. Als in de toekomst accu’s

3. Accuwisseling systeem Voith.
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met een grotere energiedichtheid gebruikt
kunnen worden, zal het gebruik van primaire
energie door elektrische voertuigen zover
kunnen dalen, dat het zelfs beter wordt dan
het verbruik van dieselvoertuigen in stads-

verkeer. . . .
De in elektrische voertuigen te gebruiken

accu’s worden door een zeer beperkte ener-
gieopslag gekenmerkt. De actieradius en de
dynamische rijprestaties zijn behalve van het
door het voertuig gevraagde vermogen, dat
nodig is om de roi- en luchtweerstand te
overwinnen, ook erg afhankelijk van het
rendement van de aandrijving. Hierbij komt
nog het feit, dat door de elektrochemische ver-
schijnselen in de accu de nuttig beschikbare
energie sterk afneemt bij stijgende belasting.
Dit geldt in bijzondere mate voor cyclische
belastingen met frequente handelingen, zoals
versnellen en remmen.

Het gemiddelde rendement van de elekirici-
teitscentrales bedraagt ongeveer 35% terwijl
het rendement van het elektriciteitsdistri-
butiesysteem tot en met het oplaadapparaat
van de accu 85% bedraagt. Voor de energie-
opslag in de accu hangt het rendement van
een laad-/ontlaadcyclus af van de volgende
parameters: temperatuur, restcapaciteit, op-
laadtijd, leeftijd en belasting. Als richtwaar-
de kan hier 70% genomen worden. Als het
rendement van de aandrijflijn in de auto
nu verbeterd wordt, geeft ieder kilowattuur,
dat daardoor minder uit de accu wordt ge-
haald, een besparing van 4.8 kilowattuur aan
primaire energie. Het is dus belangrijk om een
aandrijflijn toe te passen met een zo hoog
mogelijk rendement.

Invoering van elektrische auto’s

Economische factoren zullen een grote rof .

spelen bij de invoering van de elektrische
auto. Bij het huidige verschil in prijs tussen
elektriciteit en benzine lijkt de elektrische
auto aantrekkelijk en; indien enige zekerheid
zou bestaan, dat het prijsverschil zich in de
toekomst zou handhaven, dan zou dit een
belangrjke stimulans zijn voor de invoering
van deze auto.

in de nabije toekomst zal de elektrische auto
uitsluitend in het urbane en suburbane ver-
keer ingevoerd kunnen worden: Als men de
voordelen wat betreft milieu-vriendelijkheid
wenst uit te buiten, vindt men in eerste instan-
tie een gebruiksgebied bij die voertuigen, die

“dagelijks het meest intensief gebruikt worden.

Daaronder treft men aan:

— het openbare en particuliere personen-
Vervoer; ‘

— het goederentransport door speciale be-
steldiensten;

— het transport ten behoeve van verschilien-
de dienstensectoren.

Het is duidelijk, dat het aanbod van elektrische

voertuigen moet variéren van stadsbussen,
bestelwagens en taxi’s tot personenauto’s.
In deze in aanmerking komende sectoren kan
men volstaan met een dagelijkse actieradius
van minder dan 50 kilometer (dienstwagens)
tot ongeveer 200 kilometer (stadsbussen).

Als men ervan uitgaat, dat de tegenwoordig
gebruikelijke elektrische accumulatorén het
voertuig te zwaar maken, als men een accu-
pakket voor een actieradius van meer dan
100 kilometer wenst mee te nemen, dan moet
ervoor gezorgd worden, dat de energievoor-
raad in korte tijd aangevuld of vernieuwd
kan worden. Aangezien de accu’s niet in een
kort tijdbestek opgeladen kunnen worden,
wordt vaak gebruik gemaakt van de mogelijk-
heid om accupakketten te wisselen. In West-
Duitsland hebben Volkswagen, Mercedes en
M.A.N. samen met de accumulatorenfabriek
VARTA al veel ervaring opgedaan met wis-
selstations voor bestelwagens en bussen. Bij
een geschikt voertuigconcept en een overeen-
komstige uitrusting van het wisselstation kan
een accupakket in 2 & 3 minuten vervangen
worden. Normalisatie van batterijafmetingen,
aansluitingen en spanning is dan van belang.

Het is duidelijk, dat er bij laadstations, waar
onderweg accupakketten gewisseld kunnen
worden, moeilijkheden op het organisatori-
sche vlak zullen optreden. Bij het wisselen
van het accupakket kan men zich namelijk
de volgende vragen stellen:

— is het accupakket eigendom van het
servicestation of van de elgenaar van de
auto?

— hoeveel energie is er nog in het ingeruil-
de pakket aanwezig?

— hoe zwaar is het ingeleverde pakket vroe-
ger belast geweest?

— zijn er verborgen gebreken in een accu-
pakket?

Er zullen meetmethoden en meetmstrumen-
ten ontwikkeld of verbeterd moeten worden,
voordat tot algemene invoering van wissel-
stations kan worden overgegaan. Voorlopig
zijn de wisselstations slechts geschikt voor
gebruik door grotere bus- en transportonder-
nemingen.

Internationale activiteiten

Elektrische auto’s worden vaak ontwikkeld
door samenwerking van overheid, elektrici-
teitsproducenten, fabrikanten van elektrische
componenten, auto- en accufabrikanten. Om-
dat talloze organisaties bezig zijn met de
ontwikkeling van elektrische voertuigen en
het daardoor onmogelijk is om een voliledig
overzicht te geven, worden hier slechts
de belangrijkste activiteiten vermeld.

De ontwikkeling van zwaardere voertuigen
is metname in Duitsland en Engeland gaande.
In het eerste land zijn veel industrieén op het
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4. en 5. De compacte elektrische taxi van
Lucas. Tussen haakjes de gegevens van de

conventionele Londense taxi:
357 ecm { 458)

lengte

breedte 177 cm{( 174)
hoogte 178 cm{ 177)
spoorbreedte-voor 154 cm ( 142)
wielbasis 239 cm( 287)
gewicht 2250 kg (1600)

gebied van de autofabricage {onder andere
Volkswagen, Mercedes-Benz en M. A. N.)en
de elektrotechniek ermee bezig. Zij concen-
treren zich geheel op bussen en bestelwa-
gens, die een vast rijpatroon hebben. Hier
treft men een samenwerking aan van over-
heid en bedrijfsieven. Deze samenwerking
wordt gecodrdineerd door de Gesellschaft
fiir Elektrischen Strassenverkehr (GES). De
nieuwste partner in een door GES gecodrdi-
neerd testprogramma is Lufthansa: 130
Volkswagen en Mercedes-Benz elektrische
bestelwagens zullen hoofdzakelijk ingezet
worden op het viiegveld van Frankfurt voor
gebruik binnen en buiten de hangars en een
wisselstation zal deze transporters van volle
accu's voorzien.

In Ménchengladbach rijden op een lijn van 40
kilometer lengte 7 bussen, die de uitwissel-
pare accu’s op een apart aanhangwagentje
meenemen. Met deze bussen is sinds oktober
1974 meer dan een miljoen kilometer afge-
legd, waardoor veel ervaring is opgedaan op
het gebied van accu’s, zodat een verbeterde
generatie accupakketten door VARTA gein-
stalleerd kan worden.

Eind 1978 werd in Disseldorf een vioot
van 20 Mercedes-Benz hybride elektrische
bussen ingezet voor een testprogramma van
vijt jaar. Deze bussen rijden op batterijen
die tijdens de rit door een stationair draai-
ende dieselmotor met generator kunnen wor-
den bijgeladen.

In Engeland heeft Chloride Ltd. ervaringen
met een combinatiewagen, bestemd voor
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goederentransport en beperkt personenver-
voer. Een eveneens door Chioride ontwikkelde
elektrische bus — Silent Rider — wordt door
een busonderneming gebruikt. Het is de be-
doeling van Chloride om laadapparatuur,
accu’s, en elektronische motorregelingen te
verbeteren. Lucas heeft ongeveer 65 bestel-
wagens uitgerust met een elektrische aandrij-
ving en heeft twee elektrische taxi's gebouwd,
die een topsnelheid hebben van 100 km/uur
en een actieradius van 160 kilometer! Het
accupakket kan in de auto opgeladen worden
en kan eventueel ook direct gewisseld wor-
den. Er is bijdeze taxi's veel aandacht besteed
aan veiligheidsvoorzieningen.

Verscheidene elektrische voertuigen zijn bij
het elektriciteitsbedrijf in heel Engeland en
Wales dagelijks voor verschillende doeleinden
in gebruik. Zorgvuidig worden aantekeningen
gemaakt om de rentabiliteit van de auto’s te
kunnen evalueren.

In Frankrijk heeft Electricité de France ver-
schillende elektrische voertuigen {Renault 4
en 5 en CGE)in gebruik, die gedurende korte
periodes in verschillende steden dienst doen.
Omdat de voertuigen in verschillende steden

rijden en door verschillende mensen onder-
houden worden, verkrijgt men interessante
gegevens omtrent het energiegebruik, athan-
kelijk van het stadverkeer, voertuiggewicht
en seizoen, en de levensduur van de accu’s,
afhankelijk van de zorgzaamheid van de ge-
bruiker. o

In de lichte bestelwagens is Ragonot, een
onderdeel van Thomson-Lucas, actief en be-
steedt veel tijd aan de ontwikkeling van tran-
sistorregelingen voor motoren. Peugeot heeft
sinds kort de lichte en zware bestelwagens
104U ‘en J7 voorzien van een elektrische
aandrijving.

In Japan, waar men aan het tweede vijfjaren-
plan bezig is, ontwikkelt men bussen, bestel-
wagens en personenauto’s. De automobielen
worden vervaardigd in opdracht van de Agen-
cy of Science and Technolegy door Toyota,
Nissan, Toyo Kogyo en Daihatsu. Teneinde
de toekomstige gebruikerstegemoet te komen
in de hoge aanschaffingskosten stelt het
Ministry of International Trade and Industry
voor om belangrijke belastingvoordelen voor
elektrische voertuigen van kracht te laten
worden.

In de Verenigde Staten bouwt men elektrische
bestelwagens en personenauto’s, omdat men
minder afhankelijk wenst te zijn van de aard-
olie. De overheid zal daar tot 1984 160
miljoen dollar aan de ontwikkeling van het
elektrisch wegtransport besteden.

General Electric ontwerpt samen met Chrys-
ler een relatief conventionele maar in bij-
zondere mate geoptimaliseerde elektrische
auto, die door de verliezen te beperken een
maximale actieradius moet krijgen. Garrett
ontwikkelt een voertuig met een hybride aan- .
drijving, waarbij de remenergie in een vlieg-
wiel wordt opgeslagen. Door deze viiegwiel-
energie bij het optrekken weer te gebruiken
wordt de piekstroom™ door de elektrische
componenten beperkt en wordt de accu min-
der belast, wat erg gunstig is voor de levens-
duur.

Een prototype van een elektrisch voertuig,
ontworpen als tweede auto en geschikt voor
massaproduktie, werd op het Fifth Interna-
tional Vehicle Symposium in Philadelphia
door de Copper Development Association
geintroduceerd. Men heeft hoge verwachtin-

6. De Fiat X1/23: prototype elektro-auto.
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7. De Chloride Silent Rider stadsbus.

gen van deze ,Copper Electric Runabout”,
die een chassis heeft van stalen buizen, een
centrale accukoker en een body van polyester.
Door de Europese Gemeenschappen is een
codrdinerend orgaan Association des Vehi-
cules Electriques Routiers d’Europe (AVERE)
ingesteld, waarin verschillende landen ver-
tegenwoordigd zijn. In de Nederlandse sectie
ASNE zijn de technische hogeschoien en ver-
scheidene industrieén vertegenwoordigd. De
Nederlandse industrieén leggen zich toe op
langzame voertuigen en de Technische Hoge-
school Delft construeert een elektrische bus.
Als aanvulling op de ontwikkelingenin Europa
(vooral, bussen en bestelauto’s) wordt aan
de Technische Hogeschool Eindhoven een
elektrische stadsauto ontwikkeld.

Activiteiten van de THE

De Interafdelingswerkgroep Elektrische Auto
van de Technische Hogeschool Eindhoven
heeft zich tot doel gesteid:

— het concipiéren, construeren en beproe-
ven van een integraal model van een elektri-
sche auto;

— het construeren en beproeven van diverse
aandrijfconcepten;

— het beproeven van verschillende accu-
typen.

Voertuigconcept

Om comfortabel en veilig aan het stadsver-
keer te kunnen deelnemen moet het voertuig
aan de volgende eisen voldoen: -

— topsnelheid van ongeveer 90 km/uur;

— acceleratie gelijk aan die van het stads-
verkeer, dat wil zeggen ongeveer 1.5 m/s? in
het ondersté snelheidsgebied;

— minimale actieradius van 100 kilometer;
— snel uitwisselbaar accupakket;
— actieve veiligheid (wegligging,
baarheid en comfort);

— passieve veiligheid (lage deceleratie door
kreukelzones, zonder ernstige beschadiging
van het accupakket);

— breedte van minder dan 1,65 meter.
Vaak zijn elektrische auto’s niets anders
dan gemodificeerde auto’s van een bestaand
ontwerp met een verbrandingsmotor. Om dan
een gunstige gewichtsverdeling te verkrijgen
wordt meestal het accupakket in twee delen
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ondergebracht: in de motorruimte boven de
elektromotor en in de kofferruimte.

Veiligheidseisen en-de-wenselijkheid van een "

gemakkelijk uitwisselbaar accupakket leiden
tot een centrale accukoker met daarin de
accu’s. Deze accukoker wordt in de lengte-
richting van de auto in een zo laag mogelijke
positie ingebouwd. Met de motor en de trans-
missie voorin en de centrale accukoker daar-
achter kan een gunstige gewichtsverdeling
over de voor- en achterwielen verkregen
worden.

Om op korte termijn een elektrische auto
op de weg te hebben, zodat verschillende in
aanmerking komende aandrijflijnen beproefd
kunnen worden, wordt een bestaand type auto
zodanig gewijzigd, dat een integraal model
ontstaat. Daartoe zijn verschillende auto’s
op een aantal criteria onderzocht:

— breedte op zithoogte, omdat de accu-
koker tussen twee voorstoelen geplaatst moet
worden;

— inbouwlengte voor de accukoker;

— -grote motorruimte,- omdat verschillende
aandrijfiijnen beproefd zullen worden.

— achterwielophanging, omdat de accukoker

zo. laag mogelijk tussen: de achterwielen
ingebouwd moet worden.

Van de bestaande voertuigen voldeed de
Volkswagen Golf het beste aan de eisen,
terwijl bovendien het relatief hoge laadver-
mogen ten opzichte van de toelaatbare totale
voertuigmassa van 38% — deze waarde ligt bij
vergelijkbare voertuigen tussen 28% en 34%
— aantrekkelijk is. De toelaatbare totale voer-
tuigmassa zal ongeveer 1400 kilogram bedra-
gen, terwijl bij de conventionele uitvoering
de toelaatbare--totale massa 1200 kilogram
bedraagt,zodat de aanpassing van de carros-
serie, afgezien van de wijzigingen in verband
met de centrale accukoker, niet veel proble-
men op zal leveren. Een gewichtsverdeling
over voor- en achteras van respectievelijk
47% en 53% is haalbaar, hetgeen in verband
met de wegligging erg aantrekkelijk ‘is. De
achterwielophanging wordt zodanig gewij-
zigd:~dat de- accukoker zo laag mogelijk
ingebouwd kan worden.

Accu’s

,Heavy-duty’-starterbatterijen werden geko-
zen als beste compromis tussen levensduur,
afmetingen en gewicht. Deze accu’s hebben
een energiedichtheid van ongeveer40Wh/kg. «
Aanvankelijk zijn bij fabrikanten van elektri-
sche auto’s problemenondervonden door.ont-
ploffingen van accu's of soms zelfs accupak-
ketten. Als loodaccu’s namelijk te ver opge-
laden worden, wordt de gasspanning bereikt.
Bij deze spanning, waarbij waterstof en
zuurstof in gasvorm ontwikkeld worden, ont-
staat explosiegevaar. Voor een explosie moet
worden voldaan aan twee.voorwaarden.

— explosief mengsel

— vonkvorming.

Om een explosie te voorkomen, dient de con-
centratie van de gassen laag-te blijven door
niet te ver op te faden en door de centrale ac-
cukoker goed te ventileren. Er is-geforceerde
ventilatie vereist. Bovendien mogen schake-
laars, motoren en andere elementen, die von-
ken kunnen produceren, niet in directe ver-
binding met de accukoker staan. Om een opti-
male werking van de accu’s te verkrijgen moet

8. Proefopstelling voor automatische span-
ningssturing.
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9 en 10. Ontwerpen van de THE

de temperatuur in de omgeving van de accu’s
ongeveer 15° Celsius zijn. Daarom moeten in
de accukoker ook . verwar 'ngse[ementen
aanwezig zijn.

Door de werkgroep worden met behulp van
een ritsimulator versnelde levensduurproé:-
ven gedaan met verschillende loodaccu’s.
Door TNO zijn ritkarakteristieken ter beschik-
king gesteld, die met een DAF 33 in Delftenin
Den Haag zijn opgenomen. Deze ritkarakteris-
tieken zijn geanalyseerd en daaruit is een
gemiddelde ritcyclus van 20 minuten gedes-
tilleerd, die overeenkomt met een afstand van
10 kilometer. Er is een simulator gebouwd, om
met behulp van deze belastingscyclus lood-
accu’s te beproeven. Omdat indeze belas-
tingscyclus regeneratief geremd wordt, vioeit
de accustroom in twee richtingen. Verschei-
dene accu’s worden dagelijks onderworpen
aan 3, 4, 5 of 6 opeenvolgende belastings-
cycli, die overeenkomen.met een afstand van
respectievelijk 30, 40, 50 en 60 kilometer. Ge-
durende deze proeven worden de accuspan-
ning en temperatuur geregistreerd. Zo kan
men dus zonder een testwagen op de weg
vaststellen, welk type accu voor het gesimu-
leerde voertuig het meest geschikt is. .

Aandrijflijn ) .

Een kritiek" punt in iedere’ ‘auto is de
aandrijflijn tussen mofor en wielen. Daarin
gaat relatief veel -vermogen verloren, zeker
bij energierecuperatie, daar hetremvermogen
drie maal de lijn doorloopt. Vanwege de actie-
radius en het gebruik van primaire energie
moet bij de ontwikkeling van aandrijflijnen
voor elektrische voertuigen een optimale lay-
out en afstemming van de componenten van
de aandrijflijn nagestreefd worden om een zo
gunstig mogelijk gebruik van de opgesiagen
energie te bewerkstelligen.
. Er wordt onderzoek gedaan naar een aandrijf-
h]n ‘die ‘meteen.hoog rendement, een accep-
tabele levensduur en een'zo groot mogelijk be-
dieningsgemak de motonjka,ra_ktens_»tlek aan-
past aan de lastkarakteristiek van de elektri-
sche auto. Voor de aandrijving wordt gebruik
gemaakt van een onafhankelijk bekrachtigde
gelijkstroommotor van hetfabrikaat Siemens,
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diéwspeciaal voor voertuigen ontwikkeld is:

nomiriaal toerental: 2200 omw/min.

nominaal: vermogen: 17 kW
maximaal’ foerental 6700 omw/min.
maximaal vermogen: 33,5 kW

Deze gelukstroommotor kan op verschitlende
manieren, geregeld worden. Als het regelbe-
reik van de elektromotor en zijn regeling
beperkt is, moet_tussen de motor en de

’-:-emdreductle nog een variabele overbren-
gmgsverhoudmg gerealiseerd worden. Ook

als: het regelbereik van de -elektromotor en

. zijiiregeling groot genoeg is, kan men nog een

variabele reductie in.de vorm van een hand-
geschakelde of automatische versnellingsbak
of een continu-variabele transmissie constru-
eren om de motor in een gunstig rendements-
gebied te laten werken. :

Bekend is, dat de rendemeriten van de ver-
schillende. onderdelen van een aandrijflijn
fiet constant zijn maar dat ze afhankelijk zijn
van het bedrijfspunt, waarin de desbetreffen-
de component zich bevindt. Het is dus moeilijk
om het gemddelde rendement van een aan-
drijflijn te bepalen. Daar toe zijn een aantal
simulatieberekeningen nodig. Er is een begin
gemaakt met de ontwikkeling van een gede-
tailleerd simulatieprogramma voor het elektri-
sche voertuig om het grote aantal mogelijke
aandrijflijnen qua rendement te kunnen be-
oordelen. Het programma moet in staat zijn
om de onafhankelijk bekrachtigde ~'gelijk-

stroommotor met verschillende: types chop-.

pers, accu’s en transmissies bij verschillende
ritcycli (belastingscycli) van de auto door te
rekenen. Het feit, dat een voertuig en een
aandrijflijn gegenereerd kunnen worden uit
opgeslagen modellen, maakt een dergelijk
rekenprogramma uiterst flexibel. Als eenmaal
een voertuig, een aandrijflijn en een ritcyclus
zijn uitgekozen, kan die auto met kleine stap-
pen in de tijd vorderen op zijn weg en kan
per stap het energiegebruik van het voertuig
en de aandrijfelementen bepaald worden.

Door de werkgroep is een automatische ge-
trapte spanningssturing in_het ankercircuit
van de motor ontworpen, die van het accu-
pakket 36, 72 of 144 Volt aan de motor scha-
kelt. De veldstroom wordt inditgeval geregeld
door een transistorchopper. Omdeze automa-
tische spanningssturing onder instationaire
bedrijfscondities te testen is een vliegwiel-
proefstand opgebouwd: aan de onafhankelijk
bekrachtigde gelijkstroommotor is een viieg-

wiel gekoppeld, waarvan het massatraag-
heidsmoment overeenkomt met de massa-
traagheid van de auto. De rolweerstand en de
luchtweerstand van de auto worden nage-
bootst door een elektrische rem, die via
een tandriemoverbrenging aan de as van
het viiegwiel gekoppeld is. Tussen de motor
en de wielen wordt in het geval van de ge-
trapte spanningssturing een automatische
planetaire versnellingsbak met drie trappen
geconstrueerd. Om de verliezen in de auto-
matische versnellingsbak te beperken wordt
geen koppelomvormer toegepast, hetgeen
mogelijk is door een goede motorsynchronisa-
tie. Als met behulp van het simulatie-
programma de mogelijke oplossingen beoor-
deeld kunnen worden, zullen nog enige aan-
drijflijnen in de auto beproefd worden om de
theorie té controleren en de aandrijflijnen:in
de praktijk te vergelijken.

De gedachten gaan uit naar:

— aandrijflijn met getrapte spanningssturing
in het ankercircuit, elektronische veldstroom-
regeling en een automatische versnellings-
bak;

— aandrijflijin met volledig elektronische
motorregeling en eventueel een versnellings-
bak;

— aandrijflijn met alleen elektronische veld-
stroomregeling en een continu variabele
transmissie.

Gehoopt wordt op deze wijze een zinvolle
bijdrage te leveren aan het tot stand komen
van elektrische personenauto’s, waarmee (in
kleine aantallen) ervaring kan worden opge-
daan, voordat de toepassing door toenemende
benzineschaarste actueel wordt.
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