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Inngangur 

Nú á tækniöld er samfélagið algerlega háð raforku og skiptir því miklu máli að 

tryggja greiðan flutning á þeirri orku, truflanir á afhendingu leiðir af sér kostnað og tap 

hjá atvinnufyrirtækjum og óþægindum á heimilum. Þegar litið er til afhendingaraðila 

og framleiðanda raforku þá er miklum peningum eytt á ári hverju til að styrkja 

flutnings- og dreifikerfi þess þar sem talið sé að meðalkostnaður við einnar 

klukkustundar rafmagnsleysi jafngildi hundraðföldu heildarrafmagnsverði og skv. 

útreikningum start hópsins er talið að meðalkostnaður einnar klukkustundar 

rafmagnsleysis á öllu landinu gæti numið 715 milljónum króna og er slíkt myndi 

gerast á háannartíma myndi sá kostnaður tvöfaldast. Einnig birtust svipaðar tölur um 

vesturlandið í svokallaðri „Vesturlandsskýrslu”1 en þar er talið var að samfélagslegur 

kostnaður ótryggrar raforku þar hafi numið um 400 milljónum króna á ári en ýmsar 

framkvæmdir hafa verið gerðar til að bæta úr þeim efnum. 

Margar leiðir eru til þess að bæta úr rekstraröryggi á afhendingu rafmagns en hér 

verður stiklað á stóru á þeim vandamálum sem fyrir hendi voru, þær breytingar sem 

gerðar hafa verið til að bæta úr og hugmyndir að útfærslum til þess að gera um betur 

og hagkvæmni þeirra. 

Til þess að meta þarfir og þá hvernig slíkt væri útfært koma nokkrir möguleikar til 

greina: 

 Sem varaafl fyrir forgangsrafmagn á Vesturlandi. 

 Sem varaafl fyrir stórnotendur eins og álver og gagnaver. 

 Sem færanlegar neyðar einingar. 

 Til að brúa bilið þangað til díselvaraaflstöðvar hafa verið ræstar. 

  

                                            
1
 http://www.atvinnuvegaraduneyti.is/media/Acrobat/Vestfjardarskyrsla-2014-Lokadrog.pdf 
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Hugtök 

 

Rafhlöðueiningar: 

 Rafhlaða: stök rafhlaða grunneining, samansett af anóðu og katóðu með 

rafvökva á milli og innihalda oft rökrásir. 

 Rafhlöðupakkar: Samsettar rafhlöðueiningar, sem dæmi 12 volta rafgeymir. 

 Rafhlöðurekki: Skápur til raðtengingar rafhlöðupökkum. 

 Rafgeymir: Geymsluform rafeinda uppbyggt úr sellum sem liggja í sýru. 

Flokkun rafhlaðna: 

Eiginleikar rafhlaðna geta verið verið með ýmsu móti og fer eftir uppbyggingu 

þeirra. Sumar eru gerðar til að hámarka straumtöku þeirra (e.High-power) á 

meðan aðrar eru uppbyggðar til langrar notkunar (e. High-Durability) 

C merking (e. C-rateing) 

Grunnhugtak rafmagnsfræðinnar segir að straumflæði í rás upp á 1 amper 

jafngildir einu Coulomb (1C) á sekúndu. 

Flestar rafhlöður eru merktar 1C sem þýðir afhleðslu upp á 1.000 mAh og 

undir fullkomnum aðstæðum gæfi því frá sér eitt amper yfir eina klukkustund. 

Sama rafhlaða með afhleðsluna 0.5C gæti því gefið frá sér 500 mA í tvær 

klukkustundir. 

Skilgreining þessi er mjög góð til samanburðar á mismunandi uppbyggingu 

rafhlaðna.2 

 

State of charge (SOC) (%) 

Skilgreining á rýmd rafhlöðu í prósentum samanborið við hámarksrýmd 

hennar, til að segja til um öldrun hennar eða slit. 

                                            
2
 http://batteryuniversity.com/learn/article/what_is_the_c_rate 
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Depth og Discharge (DOD)  

Prósenta af rýmd rafhlöðunnar sem afhlaðið hefur verið miðað við prósentu af 

fullri rýmd. 

Innraviðnám rafhlöðu 

Viðnám í rafhlöðunni sjálfri, ævinlega breytilegt milli þess hvort rafhlaðan sé að 

hlaðast eða afhlaðast sem og spennumun anóðu og katóðu. Með auknu 

viðnámi minnkar afkastageta rafhlöðunnar, hitamyndun eykst og því tap 

hennar. 

Cycle Life  

Segir til um hversu oft rafhlaða getur hlaðist og afhlaðist áður en rafhlaðan 

bilar eða fellur undir þá lágmarksrýmd sem til hennar er ætlast, yfirleitt talið um 

70-80% af upprunalegri rýmd hennar. 

Stöðuorka (e. Specific Energi)(Wh/kg) 

Watt orka rafhlöðunnar á kílógrömm, segir mikið um uppbyggingu og 

efnafræðieiginleika 3rafvökvans. Frekar útgangspunktur fyrir rafmagnsbíla sem 

þurfa að hreyfa þyngdina í sífellu. 

Dc spenna: 

Jafnspenna, línuleg spenna á milli plús og mínuskauta (jörð). 

Ac spenna 

Riðstraumspenna á milli fasa – fasa og fasa - núll, sínuslaga og tekur há og 

lágpunkta sem skiptir á milli pósitívrar og negatívrar spennu. Mæld og kölluð 

rms spenna eða virkt gildi hennar. Raforkukerfi í Evrópu og Íslandi er á 

230/400V 50HZ eða með skiptitíma á 20ms fresti. 

BESS/Gss 

                                            
3
 http://web.mit.edu/evt/summary_battery_specifications.pdf 
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 Nafngift á tilbúnum lausnum varaaflsgjafa fyrir rafveitukerfi. 

 

Kasthjól 

 Þungur vals sem nýtir stöðuorku sem er svo nýtt sem varaafl við útslátt. 

Ac-Dc-Ac 

Mælikvarði á nýtni raforkubanka. Segir til um þá orku sem inn á hann fer borið  

saman við það sem hann skilar. Orkumunurinn er svo tapið á kerfinu. 
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Kafli I 

Bilanir 

Árið 2014 voru truflanir sem ollu skerðingu á afhendingu rafmagns 50 en aðeins 30 

árið áður. Reiknaðar voru 23 straumleysis mínútur árið 2014 og talið var að 

orkuskerðing vegna bilanna hafi numið 748 MWst. Varaaflstöðvar eða einna helst 

díselrafstöðvar framleiddu 878MWst það árið með tilheyrandi olíu kostnaði.4 

Flestar rekstrartruflanir hjá Landsneti stafa af tengivirkjum, línum/strengjum og í 

einstaka tilfellum kerfisbilunum. Algengt er að truflanir á loftlínum stafi af áflugi fugla 

og yfirsláttar á einangrurum og/eða vegna samsláttar sem almennt stendur þá yfir í 

um 5 mínútur. Raforkukerfið er viðkvæmast þar sem það nýtur ekki 

hringtengingarinnar og því ekki hægt að flytja straum til bráðabirgða í gegnum 

varaleiðir. Þessi svæði eru yfirleitt kjálkar landsins þar sem dreifikerfið er 66/33 KV og 

oft á tíðum reynist erfitt að komast að bilunum vegna landfræðilegra staðsetninga. 

Útfrá hringtengingu Landsnets eru teknar 

66 kV línur til dreifingar á smærri stöðum 

ss. Vesturlandi, Dalvík, Vopnafirði, Vík o.fl.       

33 kV dreifing er í hnignun en einungis eru 

33 kV línur til Húsavíkur og Vestmannaeyja 

í dreifikerfi Landsnets.  

 

Eins og sést á þessari mynd er það 

veðurfarið sem vegur þyngst hvað varðar 

bilanir á dreifikerfi Landsnets. Bilanir í 

búnaði ss. einangrunar skífum, spennum 

vegur einnig stórt. 

 

                                            
4
http://landsnet.is/library/Skrar/Landsnet/Upplysingatorg/Skyrslur/Frammistoduskyrslur/Frammstodusk

yrsla_Landsnet_2014_LOKAUTGAFA.pdf 

Mynd 1: Frammistöðuskýrsla Landsnets 

Mynd 2: Framistöðuskýrsla Landsnets 
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Mynd 3: Frammistöðuskýrsla Landsnets 

Einsog sést á þessarri mynd verða 

flestar bilanir í háspennulínum og þarf 

það því ekki að koma að óvart að 

flestar bilanir koma upp í desember til 

janúar og fjara svo út báðumegin að 

sumars. 

 

 

Miðað við tölur síðustu 3 ára virðist algengast að bilanir verða á Vestfjörðum. Af þeim 

er mjög algengt að bilana gæti í Geirdalslínu, Glerárskógarlínu og Mjólkárlínu  þó svo 

að þær bilanir sem eiga sér stað á Tálknafirði séu afgerandi. Einnig virðist það oft 

gerast að bilanir verða samtímis á strengjum yfir til Vestmanneyja eða 

Hvolsvallar/Rimakotslínu sem skilja þá Vík og Hvolsvöll einnig eftir í myrkrinu. 

Þegar bilanir verða á Vestfjörðum verður mikið tap á sölu. Sem dæmi má nefna urðu 

bilanir á Geirdalslínu og Mjólkárlínu vegna ofsaveðurs þann 29. desember 2012 sem 

olli því að straumlaust varð til lengri tíma á Vestfjörðum ásamt því að straumlaust 

varð á Ólafsvík og nam það skerðingu upp á 1.911MWh. 

Þegar bilanir verða í Tálknafjarðarlínu 1 sem eins og áður kom fram er frekar algengt 

getur það numið tapi upp á 90MWh. 

Ef litið er til Vestmannaeyja verða þar skerðingar á bilinu 7-20MWh. 

Sá möguleiki að straumfæða stóriðju með varaafli á rafhlöðum hefur þann hæng að 

álverin ein og sér eru 78,3% kaupandi af þess 17.487 GWh sem frammleidd eru á 

landinu og þegar truflanir verða á afhendingu rafmagns til stórnotanda er ævinlega 

um að ræða fleiri hundruð MWh tap. Á hinn bóginn hafa straumleysis mínútur stóriðju 

einungis verið lítið brot af því sem annars er til hins venjulega kaupanda og er líkleg 
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skýring sú að til álveranna liggja sér línur svo bein leið er fyrir raforkuna að ferðast frá 

framleiðanda til kaupanda.5 

 

 

Mynd 4: Frammistaðaskýrsla Landsnets 

                                            
5

http://www.landsnet.is/library/Skrar/Landsnet/Upplysingatorg/Skyrslur/Frammistoduskyrslur/LN_13011_Frammist%C3%B6%

C3%B0usk%C3%BDrsla%202012.pdf  
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Kafli II  

Varaafl 

Varaaflstöðvum Landsnets er komið fyrir þar sem hringtengingarinnar nýtur ekki og 

þegar straumlaust verður er reynt að brúa bilið með varaafli sem ævinlega 

samanstendur af díselrafstöðvum og rafkyndiveitum. Reiknað hefur verið að 

framleiðsla varaaflstöðva vegna fyrirvaralausra bilanna er undir 25% af 

orkuskerðingu fyrir utan tölur frá 2012 og 2014 þar sem hún var meiri. 

Stefna Landsnets hefur verið sú að reyna að fækka varaaflstöðvum sem háðar eru 

innfluttri orku eins og díselolíu eða gasi, og koma þá frekar inn á beislun á 

lághitasvæðum með vatnskötlum. 

Fyrir þann tíma og ein af forsendum byggingar varaaflstöðvar í Bolungarvík var sú 

staðreynd að margar af þeim díselvaraaflstöðvum sem fyrir voru á landinu voru 

komnar vel til ára sinna. Sú afstaða var tekin að ef um stórar viðgerðir á þeim væru 

að ræða yrðu þær frekar teknar úr umferð, sem þýddi að varaaflsgetan myndi minnka 

um rétt tæpan helming, eða úr 20MWh niður í 13MWh, á næstu tíu árum. Ef lengra 

væri litið þá uppfylltu einungis sex díselvélar nútímakröfur, en afkastageta þeirra var 

einungis 4MWh. Það tekur um 3-5 mínútur að ræsa gömlu díselvélarnar eftir að 

starfsmaður er mættur í hús og var því álitið að heildartími þess að koma straumi 

aftur á gæti nálgast klukkustund. 
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Bolungarvík 

Haustið 2014 var ný varaaflstöð tekin í notkun í Bolungarvík. Tilgangur hennar er að 

auka afhendingaröryggi raforku á Vestfjörðum nánar tiltekið í Bolungarvík, á Ísafirði 

og í Breiðdal. Í stöðinn eru sex 1,8 MW dísilvélar og hver og ein þeirra tengist rafala, 

sem umbreytir hreyfiorku í raforku, og spenni sem breytir 400 kV spennu rafala í 11 

kV spennu dreifikerfisins. Í stöðinni eru tankar sem geyma 200.000 lítra af olíu sem 

gerir stöðinni kleyft að keyra vélarnar á fullum afköstum í þrjá sólahringa. 

 

Mynd 5 : http://landsnet.is/landsnet/upplysingatorg/ahugavert/frett/2015/01/27/Varaaflsstodin-Bolungarvik/ 

Kerfinu er stjórnað með svokölluðu Snjallneti (Smart Grid) sem er samheiti yfir ýmsan 

búnað af fullkomnustu gerð á sviði framleiðslu, flutnings og dreifingu raforku. 

Snjallnetskerfið grípur inn í daglegan rekstur og stýrir rofum í kerfum Landsnets og 

Orkubúsins ef á þarf að halda. Ef framleiðslugeta virkjana er ekki nægjanleg til að 

anna álagi, leysir snjallnetið samstundis út alla notendur sem samþykkt hafa 

skerðanlegan flutning. Dugi það ekki til eru aðrir notendur frátengdir í þrepum þar til 

framleiðslan er farin að anna álaginu. Við algert straumrof leysir snjallnetið út alla 

notendur á norðanverðum Vestfjörðum með því að opna alla rofa í aðveitustöðvunum 

og einangrar að auki norðanverða Vestfirði frá kerfinu með því að leysa út 

Breiðadalslínu 1 milli Mjólkár og Breiðdals. Þegar því er lokið fá díselvélarnar merki 
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um að ræsa og byggja upp spennu og eftir um eina og hálfa mínútu eru allir 

forgangsnotendur komnir aftur með rafmagn, þetta sést vel á mynd 56 

 

Mynd 6: 

http://landsnet.is/landsnet/upplysingatorg/ahugavert/frett/2015/01/27/Varaaflsstodin-

Bolungarvik/ 

Þó að Snjallnetið sé ekki búið að vera lengi í rekstri hefur það sannað ágæti sitt, 

laugardaginn 14.mars 2015 gekk mikið óveður yfir landið og klukkan 7:13:18 um 

morguninn varð vart við truflanir og allt varð rafmagnslaust. Vélarnar fengu merki um 

að ræsa 20 sekúndum síðar og svo 12 sekúndum síðar þegar vélarnar voru búnar að 

hlaða upp spennu voru notendurnir tíndir inn einn af öðrum eins og sést á myndunum 

hér að neðan. 

  

                                            
6
 http://landsnet.is/landsnet/upplysingatorg/ahugavert/frett/2015/01/27/Varaaflsstodin-Bolungarvik/ 
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Mynd 7 : Landsnet 
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Mynd 8 : Landsnet 

 

 

Tillögur að úrbótum 

Eins og fyrr segir eru fyrstu mínúturnar dýrastar í straumleysi og til mikils að vinna að 

tryggja rekstrar öryggi algjörlega. Þó svo að varaaflstöðin í Bolungarvík sé fysta 

flokks og til þess að gera einstök á heimsvísu þar sem ekki eru önnur dæmi um að 

sett sé upp varaafl stöð á dreifilínu fyrir landshluta þá eiga þeir við það vandamál að 

stríða að mjög erfitt er að koma í veg fyrir algjört sraumleysi, þó svo að það vari ekki í 

nema um 2 mínútur.  

Til þess að leysa þetta vandamál þarf að koma upp einhverskonar orkubanka sem 

þarf að grípa inn samstundis við straumrof og heldur kefinu inni þangað til að 

díselvélarnar eru búnar að keyra sig upp. Þeir orkubankar sem einna helst verða 

skoðaðir við lausn á þessu vandamáli eru rafhlöðubankar og kasthjól. 

Á þessu grafi sést þegar 

notendurnir eru tengdir inn á 

netið og hvernig álagið á 

vélunum breytist. 
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Rafhlöðubanki sem lausn í Bolungarvík 

Varaaflstöðin getur afkastað öllum forgangskaupendum í 3 sólarhringa með þeim 

olíuforða sem hún hefur. Ef á að skipta því út fyrir rafhlöðubanka þá þá þarf að 

komast að því hver orkuþörfin er, ef afkasta getan er 10,8MW sést að á þremur 

sólarhringum þarf 

                                    

Þegar búið er að reikna orkuþörfina er hægt með einföldum hætti að áætla hversu 

stóra rafhlöðubanka þarf á staðinn. Í verkið eru valdir rafhlöðubankar GBS-C53-LD40 

sem er stærsti bankinn og skilar 4MWh (fjallað er betur um eiginleika rafhlöðubanka í 

kafla GSS). 

        

    
            

Á þessu sést að orkuþörfin er 195 gáma einingar til að fullnægja orkuþöfini í þrjá 

sólarhringa. Slíkur fjöldi gáma tekur gífurlegt pláss og má segja að það sé töluvert 

dýrara í framkvæmd og viðhaldi en tjónið sem er verið að fyrirbyggja. Þessar 

niðurstöður sýna að eins og staðan er í dag er óraunhæft að skipta rafölunum út fyrir 

rafhlöður. 

Ef rafhlöðubönkum er aftur á móti bætt inn í varaaflstöðina eins og hún stendur í dag 

og einungis reynt að koma í veg fyrir þetta tveggja mínutna straumleysi sem tekur að 

keyra upp rafalann upp lítur dæmið öðru vísi út, 10.8MW er orkuþörfin en hún er 

einungis þörf núna til að brúa bilið. 

      

     
               

                                 

Þegar búið er að reikna orkuþörfuna er búnaður valinn sem hentar í verkið. Aftur er 

stærsta gámaeiningin hentugust eða 4MWh einingin og þarf 3 gáma til að uppfylla 

þörfina. 
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Samanlögð orka í þessum þremur gámum er 12MW sem hægt er að leysa út á einni 

klukkustund.  

Einnig er rétt að velta fyrir sér hvernig á að tengja rafhlöðubankann við netið. Eins og 

kerfið er uppbyggt í dag er varaaflstöðin hliðtengd inn á netið og ef bankinn er 

tengdur inn á í gegnum hana verður ekki hægt að koma í veg fyrir straumleysi en 

hægt er að stytta tímann sem það varir úr 2 mínútum niður í um 30 sekúntur vegna 

tafa sem verður í rofabúnaði.  

Önnur leið væri að tengja rafhlöðurnar beint inn á netið og ekki einungis nota þau 

sem varaafl heldur líka til að minnka dægursveiflur þ.e. að styrkja dreifikerfið. Með 

því að rafhlöðurnar eru hlaðnar þegar álagið á netinu er lítið og taka útaf þeim þegar 

álagið eykst. Ekki ósvipuð hugmynd og Tesla hefur verið að þróa7 þó hér sé verið að 

fjalla um heilt dreifikerfi en Tesla er að færa þetta inn á heimilin.  

 

                                            
7
 http://vefblod.visir.is/index.php?s=9086&p=193257 
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Mynd 9 : Hér má sjá hvernig rafhlöðubnaki er tengdur beint inn á 138KV. kerfi sem varaafl 
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Kafli III 

Orkubankar á heimsvísu 

Mikil vakning hefur verið á undanförnum árum varðandi orkusparnað og betri nýtni á 

þeirri orku sem við höfum aðgang að nú þegar. Ástæða þessarar vakningar eru þær 

skuldbindingar sem öll helstu iðnríki heims hafa gert sín á milli um að minnka 

útblástur skaðlegra efna út í andrúmsloftið. Til að það sé gerlegt verður að 

endurhugsa allt raforkuvinnslu- og flutningskerfi sem við höfum í dag. 

Eitt helsta vandamál sem staðið er frammi fyrir er að sveigjanleikinn í kerfinu, einnig 

er vandamál hversu háð við erum raforku og minnsta skerðing á því skapar mikil 

vandamál. Til að ná fram sveigjanleika og afhendingaröryggi sem þarf hefur verið 

lögð áhersla á þróun orkubanka, hér að neðan má sjá graf sem sýnir þau verkefni 

sem einna helst er verið að skoða. Þeim er skipt eftir því hvort verið er að geyma 

raforku eða varma og svo er þeim raðað eftir kostnaði og hversu mikil reynsla er 

komin á búnaðinn. 

 

Mynd 10: Technology Roadmap 

Pumped storage hydropower (PSH) 

Þetta eru þær virkjanir sem Íslendingar þekkja einna best þar sem vatni er safnað 

saman í lóni hátt uppi og látið renna svo í gegnum virkjun þar sem það snýr rafölum 

sem framleiða rafmagn. Þessi aðferð hentar mjög vel þar sem þarf að geyma raforku 
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lengi og mikið af henni. Einnig hentar hún vel þar sem miklar dægursveiflur eru þá er 

vatnið látið renna úr lóninu á daginn þegar álagið er mikið og svo á næturnar þegar 

álagið minnkar er svo vatninu aftur dælt upp í lónið til geymslu. 

Compressed air energy storage (CAES) 

Lofti er safnað saman og pressað í tanka. Þegar notkunin er í hámarki í kerfinu er því 

sleppt inn á gastúrbínur sem framleiða rafmagn. Þessi aðferð er hugsuð til 

skammtíma og ekki til að halda öllu kefinu uppi heldur bara sem viðbót þegar mikið 

álag er. 

Batteries 

Rafhlöðubankar eru af mörgum stærðum og gerðum og töluverð þróun er á því sviði. 

Það verður farið betur í rafhlöðubanka hér síðar. 

Flywheels 

Orkan er geymd í hreyfiorku kasthjólsins og tekin út með því að hægja á því. Hægt er 

að taka út mikla orku á skömmum tíma. Einnig verður farið betur í kastjólið síðar. 

Supercapacitors 

Er risastór þéttir sem hleður sig upp og skýtur svo orkunni inn á kerfið, orkan endist 

bara í mjög stuttan tíma. 

Superconducting magnetic energy storage (SMES) 

Með þessari aðferð er verið að geyma raforku í formi segulsviðs. Þá flæðir 

jafnstraumur (DC) í ofurkældri spólu. Í ofurkældri spólu úr ofurleiðara er nánast ekkert 

viðnám og því getur flæðið haldið áfram í langan tíma án þess að missa hleðslu. 

Hydrogen 

Hér er vetni notað til að geyma orkuna og svo umbreytt í rafoku þegar á því er þörf. 
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Þegar litið er yfir þá orkubanka sem eru í notkun á heimsvísu má sjá að PSH er með 

algera yfirburði eða um 99% sem gera 140GW sem eru geymd með þessum hætti, 

en aðeins tæplega 1GW skiptast á milli annarra orkubanka8.  

 

Mynd 11: Technology Roadmap 

 

Reynsla af slíkum búnaði annarstaðar frá 

Starfræktar eru svipaðar forðastöðvar eins og þessi kafli gengur út á og þjóna þær 

margvíslegum tilgangi og eru mismunandi uppbyggðar. Sem dæmi má nefna: 

Duke Energy Wind storage sem starfrækt er í Texas er forðabúr fyrir vindmyllugarða 

og er byggð upp með blýrafhlöðum sem afkasta 36MW. 

Rikkasho Village Wind farm er staðsett í Japan afkastageta stöðvarinnar eru 36 MW í 

7 klst en er hún búin natriumsulfur rafhlöðum. 

GEVA rekur forðabúr staðsett á Alaska, afkastagetan er 27 MW sem inniheldur 

nikkeladium rafhlöður. 

St Micrielectronics Arisona er uppbyggð með blý rafhlöðum og afkastar 10MW. 

Einnig er að finna nokkrar sem uppbyggðar eru úr tilbúnum gámaeiningum frá EAS  

                                            
8
 Technology Roadmap. 
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MW stærð slíkra garða gefur einungis upp hálfa söguna því sumar hverjar eru ætlað 

að jafna út skammtíma rafmagnsleysi á meðan aðrar eru ætlaðar til afhleðslu á 

löngum tíma eða frá 15 sekúntum til 11 klukkustunda. 

Hér að neðan er svo samanburður á mismunandi lausnum sem og lausnir án 

rafhlaðna. 

 

Mynd 12 : CESA-White paper 

 

Mynd 13 : CESA-White paper 
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Mynd 14: CESA-White paper 

 

Mynd 15: CESA-White paper 
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Mynd 16: CESA-White paper 
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Kafli IV 

GSS/BESS 

Í kafla þessum verður stiklað á stóru hvað varðar þann búnað sem nýta þarf til 

uppbyggingar og dreifingu fyrir orkubanka en undirstaða hans eru rafhlöður sem 

geyma á orkuna, áriðla og afriðla til breytingar á bylgjuformi rafmagnsins, spennar til 

jöfnunar á spennu, geymslufyrirkomulag til að halda utan um búnaðinn, kælikerfi til 

kælingar á búnaði og loks samskiptakerfi til samskipta milli búnaðarins. 

Hér að neðan má sjá uppsetningu búnaðarins: 

 

Mynd 17: 
http://www.google.is/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0CCsQFjAC&url=http%3A%2F%2Fa12
3energycom.staging2.emagineusa.com%2F084a3550-d058-44d0-bd0d-34125b79d4bd%2Fresources-
detail.htm&ei=hsVXVb2hO8PsUumGgLgD&usg=AFQjCNH4VqijDpy-XS_XSh3iedibg-
CHIQ&sig2=NklSCPey76hwE5O2MIb4Ag&bvm=bv.93564037,d.d24 
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Stærsti aðilinn í framleiðslu tilbúna rafhlöðueininga er NEC og koma þær oftast sem 

tilbúnar gámaeingingar til að þjóna þeim tilgangi að tæma sig inn á raforkunetið 

þegar auka þarf orkuna, sem varafl og veita kerfinu stöðuga 50 Hz sveiflutíðni. 

Einingar þessar koma tilbúnar með afriðlum/áriðlum, rafhlöðum, filterrásum, kælikerfi 

og slökkvikerfi og tekur tiltölulega stuttan tíma að setja þær upp en vandamálið við að 

nýta þær sem færanlegar lausnir er að þyngd þeirra hleypur frá 21 upp í 62 tonn. 

 

 

 

GSS búnaðurinn er uppgefinn með 90% AC-DC-AC nýtni og svartíma niður undir 30 

millisekúntur á VAC útgangi sínum til að bregðast við breytingum á spennufalli. 

  

Mynd 18:  Hér má sjá fjórar útfærslur slíkra gáma 
http://www.neces.com/assets/NEC_Grid_Brochure_MD100
120-02-5.pdf 
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Mynd 19: 
http://www.neces.com/assets/NEC_Grid_Br
ochure_MD100120-02-5.pdf 

Uppbygging rafhlöðueininganna 

eru sniðnir rekkar með átta til 

tuttugu skúffum til reksturs og 

eina til vara, skúffurnar er svo 

hægt að draga auðveldlega út 

og skipta um jafnvel undir 

rekstri. hver gámur getur síðan 

innihaldið allt að 83.000 

rafhlöður9 

 

 

 

Samskipti á milli rekka fer í gengum Canbus og öllum upplýsingum varpað á skjái 

sem einnig er hægt að nota til að stjórna og greina eiginleika kerfisins. Rafhlöður 

þessarra gáma eru Nano Lithium Ion rafhlöður og er framleiddar af A123 systems. 

Fjallað verður nánar um þessa gerð rafhlaðna hér síðar.  

Erfitt er að komast að því hvað slík lausn kostar en tölur hafa birst sem segja 17.1 

milljón Dala fyrir 20 Megawött10 en þumalfingurseglan er um milljón dollarar á 

MegaWatt. 

                                            
9
 http://csis.org/files/attachments/140127_Kathpal%20(2).pdf 

 



 

30 
 

Mynd 21: 
http://www.chogwang.com/2014/10/transfo
rmator-jenis-fungsi-dan-karakternya.html 

 

Mynd 20: 
http://www.pacificorp.com/content/dam/pacificorp/doc/Energy_Sources/Integrated_Resource_Plan/2015IRP/2015
IRPStudy/Energy_Storage-Screening-Study-July2014.pdf 

 

Spennar 

 Einangrunarspennar eru í grófum dráttum tvö vöf, 

vafinn í kringum járnkjarna, engin bein tenging er á 

milli for og eftirvafa önnur en seguláhrif. Mismunur 

vafninganna gera svo upp vafningahlutfall þeirra en 

þessi gerð spennis með fasta útspennu mv. 

innspennu. 

Aðrar gerðir þeirra eru svonefndir autospennar sem 

hafa eitt vaf og sameiginlegan núllpunkt á báðum 

vöfum en spennar þessir eru ekki 

einangrunarspennar sem takmarka mjög útbreiðslu 

þeirra þar sem bilun í þeim skilar sér sem full 

spenna á eftir vafi hans. 

Síðast er það tappaspennar en tappaspennar eru farnir að heyra sögunni til. 
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Vafningarhlutfallið er lykilinn af virkni spenna og reiknast: 

 

      

Spennir með vafningahlutfall 2:1 með innspennu 240V/1A er með útgangsspennuna 

120V/2A 

 

Afl þeirra er sama á báðum vafningum þar sem aflformúla spennis er: 

            

Ef tekið er sama dæmi og að ofan þá yrði aflið 240V spenna með strauminn 1 Amper  

      

nákvæmlega 240 Wött ef sama formúla er tekin og reiknað út afl eftirvafsins yrði afl 

þess einnig 240 Wött 

 

Eins og áður var sagt er vafningahlutfallið lykillinn að virkni spennis og því er hægt að 

endurskrifa formúluna  

       
  

  
  

 

Stærð spenna geta verið jafnmismunandi og tilgangi þeirra er ætlað að þjóna, 

algengt er að sjá sívala „tunnur“ á rafmagnsmöstrum meðfram sveitum landsins en 

það er einmitt spennar sem spenna 33Kv línur niður í það sem við köllum 

neysluspenna eða hin velþekkta 400/230V. 
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Við álverin og aflsvirkjanir landsins má einnig sjá stál eða steypt húsnæði með 

pinnum út og skífum á og háspennulínur tengdar við þær en það eru stærri spennar 

sem sem geta spennt allt upp í  220 KV. 

  

Mynd 22 : http://landsnet.is/raforkukerfid/flutningskerfilandsnets/tengivirki/ 

Straumurinn er síðan fluttur með háspennu og síðar spennt niður fýsilegri spennu á 

hverjum stað nær og nær notenda en þetta er gert til að minnka töp á leiðinni og með 

hærri spennu geta leiðarar verið minni um sig. 

Stærri spennar eru í flestum tilfellum einangrunarspennar með hinum fyrrnefndu 

vafningum sem síðan er komið fyrir í olíu til kælingar. 

Töp spenna felast í kopartöpum vafninga, járntöpum kjarnans og segultöpum sem 

tapast í seguláhrifum (hysteresis og Eddy straumar). Nýtni spenna er talin há og tap 

þeirra er einungis örfá prósent. 

 

Hugmyndin að staðsetningu rafhlöðubankanna er sá að reyna að samnýta spenna 

sem fyrir eru til að minnka kostnað við framkvæmdir þeirra. Hægt væri að raðtengja 

þá við kerfisnetið sem UPSa inn á 3/N, 400/230 kerfi. Með því er hægt að auka nýtni 

bankans og auka öryggi forganskaupenda í minni byggðarkjörnum. 
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Áriðlar/afriðlar 

Tíðni 

Einn af algengustu áriðlunum er pendúll í klukku. Ef ýtt er á pendúl til að fá hann til 

að byrja að sveiflast, mun það framkalla einhverja tíðni – hann mun sveiflast fram og 

til baka ákveðið oft á sekúntu. Lengd pendúlsins er það sem skiptir mestu máli við að 

stjórna tíðninni. 

Til að hægt sé að tala um tíðni, þarf orka að hreyfast fram og til baka á milli tveggja 

forma. T.d. í pendúl, hreyfist orkan milli stöðuorku og hreyfiorku. Þegar pendúllinn er 

á öðrum enda ferðalagsins, er orka hans stöðuorka og hann er tilbúinn að falla. 

Þegar pendúllinn er í miðju hringsins er öll stöðuorka hans orðin hreyfiorka og 

pendúllinn er að hreyfast eins hratt og hann mögulega getur. Eftir því sem líður á 

ferðalagið og pendúllinn færist nær endanum breytist hreyfiorkan aftur í stöðuorku.  

Hreyfingin á milli þessara tveggja orkuforma er það sem framkallar tíðnina. 

Á endanum hættir pendúllinn að hreyfast vegna viðnáms. Til að halda honum á 

hreyfingu þarf að bæta við örlítilli orku í hverri umferð. Í pendúl klukku kemur orkan 

sem heldur pendúlnum á hreyfingu frá gormi. Pendúlnum er ýtt örlítið í upphafi 

hverrar umferð til þess að vinna upp orkutapið sem kemur við loftviðnámið. 

Rafmagns áriðill vinnur á sömu meginreglu. 

Yfirsveiflur 

Grunntíðni í flestum löndum eru 50 HZ sem þýðir að spennan gengur í fleygboga 

sem byrjar við 0 volt og tekur toppgildi við 90 gráður sem fellur niður í núll við 180° og 

tekur svo mínus gildi næstu 180°  og ætti því fræðilega að taka fullkomið sínuslaga 

form sem víxlast á hverjum 20ms, en þarna koma svo yfirsveiflur inn í. 

Bjögun sínusbylgjanna vegur mest í yfirsveiflum sem hlaupa á prímtölum í einfasa 

neti og frá þeirri lægstu og lognast síðan út í framhaldi af því þannig að vægi þriðju 

yfirsveiflu (3*50 Hz) vegur hæst og fimmtu (5*50 hz) þar á eftir o.s.frv.11 

                                            
11

 http://electronics.stackexchange.com/questions/32310/what-exactly-are-harmonics-and-how-do-
they-appear 
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Mynd 23: http://electronics.stackexchange.com/questions/32310/what-exactly-are-harmonics-and-how-do-they-
appear 

 

Þannig bjaga efirfarandi yfirsveiflur toppgildi hinnar fullkomnu sínusbylgju. 

Hér til hliðar er listi yfir þær 

yfirsveiflur sem hafa mestar áhrif 

á hverju afriðlunarformi. En 

aðallega verður fjallað um áhrifin 

á 3 fasa neti. 

 

 

Helstu áhrif yfirsveiflna hafa þýðingu þegar við kemur „styrk“ dreifikerfisins og 

sjálfbærni búnaðarins. Þannig má segja að notandi sem býr til mikla mengun þarf 

ekki að hljóta mikinn skaða af því sjálfur þar sem bylgjurnar geta leitað aftur út á netið 

og haft ahrif á búnað hjá öðrum notendum. 

Mynd 24 
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Stór áhrif yfirsveiflna á þriggja fasa neti valda því að fasarnir sem annars eiga að 

liggja 120° við hvorn annann bjagast þannig að straumur myndast í núllpunkti og því 

hitna leiðarar og búnaður þarf að vinna harðar líkt og spennar sem hitna meira fyrir 

vikið. Þannig hafa yfirsveiflur einnig áhrif á rafala og mótora þannig að spenna 

hverrar yfirsveiflu vinnur upp á móti eðlilegri virkni þeirra og mynda hita í vöfum. 

Önnur áhrif yfirsveiflna eru falskir straumar sem valda breytingum á snertum 

spólurofa og loks rangrar virkni rafeindabúnaðar sem vinna með lágar tíðnir og 

spennu. 

 

Spennur hverrar yfirtíðni reiknast:  

Ex = Vxmax(x×2πƒt) 

Spenna þriðju yfirsveiflu væri því 

V3max(6πƒt), = V3max(3ωt) 

Heildarspenna allra yfirsveiflna er 

Et = V1max sin(2πƒt) + V2max sin(4πƒt) + V3max sin(6πƒt)... osf.12 

 

Helsti búnaður sem veldur þessum yfirsveiflum eru áriðlar og afriðlar. Þar sem formi 

spennunnar er breytt eða þar sem stjórna þarf tíðni líkt og í ballestum, dimmum og 

tölvubúnaði þar sem spólur, þéttar og díóður spila mikið inn og með aukinni notkun 

rafeindabúnaðar á síðari árum hefur þetta vandamál einnig aukist. 

 

Afriðlun 

 

Til eru ótal útfærslur af afriðlunarrásum þar sem tækni díóða og tíristora eru nýttar og 

með útfærslum raðtengdra og hliðtengdra þétta og spóla til varnar, til að breyta 

                                            
12

 http://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/harmonics.html 
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eiginleikum hennar og til að jafna út gárur og óhreinindi (e. Filter) og trigger rásum til 

að stýra þeim. 

Í meginatriðum eru til einfasa og þriggjafasa afriðlar sem nýta báðir hálfbylgju og 

heilbylgju sínisbylgju ac spennunnar. 

Ein einfaldasta leiðin til afriðlunar er að raðtengja díóðu og viðnám við spennugjafa, 

svokallaður hálfbylgjuafriðill. Þegar díóðan verður forspennt rennur straumur í 

gegnum hana, en hann takmarkast við viðnámið. Ef viðnámsins gætti ekki gæti 

straumurinn runnið takmarkalaust og allt gæti brunnið. Þetta er hægt að nota til að 

hlaða rafhlöðu en þá takmarkast leiðnihorn díóðunnar við að spenna spennugjafans 

sé hærri en spenna rafhlöðunnar. Til að lengja leiðnihorn díóðunnar er hægt að nota 

spólu í stað viðnámsins. 

 

Hálfbylgjuafriðill nýtir aðeins hálfa bylgjuna eins og 

nafnið gefur til kynna, þ.e. aðeins pósitíva hlutann. 

Þar sem díóðan hleypir einungis straum í gegnum 

sig þegar anóðan er 0,7 voltum hærri en katóðan.  

 

Vegna lélegar nýtni er dc spenna hálfbylgjuafriðils 

einungis 0.318 V max 

 

 

 Einna fasa heilbylgjuafriðlar nýta bæði jákvæða og 

neikvæða hluta spennu ac ingangsins en er að því 

leyti frábrugðin að fjórar díóður eru nýttar í stað 

einnar, þessar fjórar díóður eru síðan bundnar 

saman skematíst anóðu á móti anóðu og svo katóðu 

á móts við katóðu þar sem jafnspennurásin er tekin Mynd 26: http://www.electronics-
tutorials.ws/diode/diode_5.html 

Mynd 25: http://www.electronics-
tutorials.ws/diode/diode_5.html 
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út og svo á milli anóðu og katóðu hluta rásarinnar kemur fæðispennan inn, nefnis 

þessi rás jafnan Weatstone brú.  

Dc spenna slíkrar brúar er 0,637 V max (0.9 V rms) samanborið við 0,318 V max 

hálfbylgjuafriðlabrúar en á móti er spennufall hennar í 

díóðum helmingi meiri eða 2*0,7V  

   

 

 Hálfbylgjuafriðlar eru einnig til 3 fasa. Þá er hægt 

að ná fram nokkuð jöfnum straum með því að vera 

með nógu stóra spólu á hverjum fasa. Vegna þess 

að fasarnir eru þrír þá er 120° á milli 

spennutoppanna sem er sama horn og er á milli 

fasanna. Leiðnihorn þriggja fasa afriðils er miklu 

minna en í einfasa vegna þess að þegar aðeins er 

einn fasi er spennan miðuð við núll. Þegar fasarnir eru orðnir þrír miðast 

spennan frá einum fasa yfir í annan.  

  

Mynd 27: 
http://www.circuitstoday.com/polyphase-rectifiers 
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Hér sést hvernig bylgjutoppar 

innspennu fasanna þriggja mynda 

form dc spennunnar  

V dc spenna þriggja fasa 

hálfbylgjuafriðils er 0.827 V max 

 

 

 

 

 

 Þriggja fasa heilbylgjuafriðill nýtir sex díóður 

sem straumurinn rennur í gegnum að jafnan 4 

díóður á hverjum tíma og hefur því bestu nýtni 

allra afriðla eða Vdc sem nemur 0.955 V max. 

Jafn mikill straumur rennur í fösunum inn í 

kerfið og út úr því og því er núllleiðari í raun 

óþarfur.  

 

Glökkt má sjá þegar myndirnar af 

hálfbylgju og heilbylgjuafriðlinum eru 

bornar saman hversu jafnari dc 

spennan er og því auðveldari er síun 

hennar þar sem rauntíðni rásarinnar 

er helmingi hærri. 

 

Mynd 28: http://www.circuitstoday.com/polyphase-rectifiers 

Mynd 29: 
http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_7/5.ht
ml 
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Áriðlun 

Til að áriðill virki þarf orka að færast frá einu formi yfir á annað eins og áður hefur 

komið fram. Hægt er að búa til mjög einfaldan áriðil með því að tengja saman þétti og 

spólu. Þéttir geymir orku í formi stöðuorku, á meðan spólan notar segulsvið. 

Þegar þéttirinn er hlaðinn með rafhlöðu og svo er spóla sett í rásina gerist 

eftirfarandi:  

Þéttirinn mun byrja að afhlaðast í gegnum spóluna. Við það byrjar spólan að mynda 

segulsvið. 

Þegar þéttirinn hefur afhlaðist mun spólan reyna að halda straumnum gangandi með 

því að hlaða upp aðra hlið þéttisins. 

Þegar spólan missir segulsviðið er hún búin að hlaða þéttinn nema bara með öfugu 

formerki svo hann byrjar aftur að afhlaðast í gegnum spóluna. 

Áriðlunin mun halda áfram þangað til orkan er búin vegna viðnáms í vírnum. Það fer 

eftir stærð þéttisins og spólunnar hver tíðni rásarinnar verður. 

 

Áriðlar byggjast á því að breyta jafnspennu yfir í form riðspennu. Fullkomnir 

háspennu áriðlar hafa þann eiginleika að samstilla sjálfkrafa inn á form riðspennu 

kerfisnetsins með tölvustýrðum mosfet transistora rás sem heldur fastri útspennu til 

að fá sem hreinasta form sínuslagabylgju. Tíðni útgangs nýjustu kynslóðar GTI áriðla 

eru 1° á eftir kerfisnetinu eða 1°lagging og ná þannig að halda sem hreinasta formi 

sínusbylgjunnar. 
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Þriggjafasa áriðill 

 

Mynd 30: http://www.edaboard.com/thread272767.html 

Rás þessi er notuð til þess að búa til mismunandi form kassabylgju á hverjum tíma 

sem felst í stjórnun duty cycle inn á innmerki mosfettransistora sem stýrð er með 

tölvutækni. Bylgjuform á útmerki fasans gæti því litið út á þessa vegu: 

 

Mynd 31: http://solar.smps.us/grid-tie-inverter-schematic.html 

Þarna sést að styðstu púlsarnir á hverjum tíma gefur út lágpunkt sínusbylgjunnar við 

núll punkt og lengstu púlsarnir gefa toppgildi gárunnar. Form sínusbylgjunnar getur 

þó aldrei orðið fullkomið og því eru spólur og þéttar í formi filtera tengdir við til að laga 

hana til.  

Þess ber að geta að útspenna áriðils er alltaf töluvert lægri en dc innspennan.  

 

Ef dc spenna gámaeininga er 960 Volt yrði útspenna þriggja fasa útgangs hans 
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Toppgildi einfasa útgangspennu yrði 

   

  
          

Útspenna áriðils fasa til fasa væri þá 

                      

Með lágmarks rofatíðni 

        

Þar sem útgangstíðni áriðilsins þarf að vera 50 Hz 

             

 

Til að finna spennu fasa eitt á móti fasa tvö 120° á eftir þarf að reikna eftirfarandi: 

Ef fasi eitt er 100 Volt miðað við núll og vaxandi 

 

          
  

 
               

 

                                
   

      
            

 

                          

                    

Þannig að spenna fasa eitt er á 315° vinnuhrings tíðninar 
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Fasi 2 er því 

         
  

 
                   

                                                    

                         

                        
   

   
      

Duty Cycle rásar fasar tvö er 0,26 

Spennumunur fasa eitt á móts við fasa tvö er því 

E fasi 1 = 100 V og E fasi 2 er 250 V þar af leiðandi er spennumunur þessara tveggja 

fasa er E fasi 1 – E fasi 2 = -150 V 

 

Afriðlar/áriðlar í rafhlöðubönkunum 

Í rafhlöðubönkunum 

sem skoðaðir voru 

eru notaðir þriggja 

fasa tveggja átta 

umbreytar13. Þessir 

umbreytar eru 

smíðaðir sem solid-

state sem þýðir að 

engir lausir íhlutir eru 

í þeim, þ.e.a.s. engar 

spólur með rofum eða 

aðrar gerðir rofa með 

lausum snertum. 

Þessir umbreytar 

                                            
13

 Energy Storage Screening Study July 2014 

Mynd 32 : Energy Storage Screening Study July 2014 



 

43 
 

framkalla hágæða AC bylgju. Þeir eru tveggja átta sem þýðir að sama rásin er notuð 

þegar spennunni af netinu er umbreytt úr AC yfir í DC og er notuð til þess að 

umbreyta DC úr rafhlöðunum yfir í AC fyrir netið. Notuð er háhraða skiptitækni til 

þess að lágmarka truflanir í bylgjunni svo hún verði sem hreinust. Sökum þess að 

enginn hreyfanlegir hlutir eru í umbreytinum þá er hægt að stjórna spennu, tíðni, 

fasviki og aflfæðingu á millisekúntum án nokkurra takmarkanna. 

Rafhlöður 

Lithium 

Lithium var uppgvötað árið 1817 af Arfvedson  og er minnsta og léttasti málmur sem 

fyrirfinnst14. Lithium finnst ekki í stökuformi í náttúrunni heldur engöngu sem 

efnasambönd, einungis helmingur alls lithium er notað til framleiðslu á raflöðum en 

efni þetta er notað í lyf og til styrkingar annarra efni eins og gler, þannig er lithium 

einnig blandað saman við ál sem síðan er notað í flugiðnaðnum. Lithium er mjög 

óstöðugt og rokgjarn málmur sem oxast fljótt við andrúmsloft og vatni. Talað er um 

að ef lithium brennur sé ekki hægt að slökkva í því heldur verður það að brenna út. 15 

Fystu tilraunir með lithium sem aflgjafa byrjaði árið 1912 undir stjórn G.N. Lewis en 

kom ekki út fyrr en byrjun áttunda áratugarins (the 1970´s) og þá sem einnota 

rafhlöður. Það var hinsvegar ekki fyrr en á níunda áratugnum (1980´s) sem tilraunir 

við framleiðslu á endurhlaðanlegum lithium rafhlöðum byrjaði en erfitt var að tryggja 

öryggi vegna óstöðuleika við hleðslu á þeim sem fastan málm. Það var ekki fyrr en 

hægt varð að vinna með málminn sem jónir sem hjólin byrjuðu að snúast og Lithium-

Ion rafhlaðan var fædd. 

Lithium flagan er venjulega með karbon byggðri anóðu eða á síðari árum hefur 

lithium títan komið inn. Katóða rafhlöðunar er síðan byggð úr fjölda mismunandi efna 

sem ákvarða því eiginleika hverra rafhlöðu.  

Lithium rafhlaðan hefur rutt sér til rúms vegna þess að útspenna anóðu á mót katóðu 

er frekar há eða að jafnan 3.7 volt á móti 1.2 Volt hjá NiCd eða NiMh rafhlöðum og 

                                            
14

 http://www.jmbatterysystems.com/technology/cells/lithium-ion-cells 
15

 http://pt.chemicalstore.com/li%20-%20lithium.html 
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getur þannig ein þeirra komið í staðin fyrir þrjár hinna síðarnefndu og má því nefna í 

þessu samhengi að farsímarafhlöður í dag eru því einnar sellu og eru fyrir vikið 

einfaldari, ódýrari í framleiðslu og endingabetri, fljót að hlaðast upp og fellur ekki 

svipað og NiCd rafflaðan gerir og hefur því langan líftíma (cycle) sem og lága 

sjálfsafhleðslu. Rýmd Lithiumrafflöðunar er tiltölulega há eða um fjórfalt á við Lead 

acid (Rafgeyma) og gefur út mestu hleðslu á kílógrömm. 

Þrátt fyrir þá kosti sem Lithium rafhlaðan hefur þá hefur hún einnig stóra ókosti eins 

og t.d. að hún er brothætt og þarfnast rökrása sem er innbyggð í rafhlöðunni til að 

tryggja öryggi hennar og takmarkar peak spennu hennar og lágmarkshleðslu við 1 til 

2C. Vinnuhitastig þeirra var mjög takmarkað þar sem mikill kuldi hægir á efnaferlum 

þeirra en einhver bragabót hefur verið gerð á því með nýrri kysnlóðum.16 

Í dag eru algengustu samsetningar Lithium rafhlöðunnar eftirfarandi:  

Lithium Iron Phoshhalte (LiFePo4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nano lithium Ion rafhlaða sem gefur frá sér 3.2 Volt og hefur þéttleika upp að 20Ah 

stærsti framleiðandi hennar í heiminum er  A123.  

                                            
16

 http://batteryuniversity.com/learn/article/whats_the_best_battery 
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Nanóuppbyggning lithium rafflöðunar: 

Rafhlöður þessar hafa tekið yfir í GSS kerfum 

og rutt sér framarlega í notkun hjá 

rafbílaframleiðendum þar sem þær hafa einstakt 

þol við hita þar sem málmoxíð katóðan er mun 

efnislega stöðugri. 

Þegar venjulegar Lithium Rafhlöður eru misnotaðar hitna þær mikið og gefa frá sér 

eitraðar lofttegundir. Mikill hiti og súrefni geta valdið sjálfsíkveikju og að lokum 

sprengt rafhlöðurnar en vegna nanóuppbyggingarinnar LiFePo rafhlöðunnar hafa 

þær mun meira þol við misnotkun og hitna því síður að innan. Með stórum og dýrum 

kælikerfum er einungis verið að kæla niður og losna við þann hita sem myndast við 

notkun þeirra en geta ekkert gert við rót vandans sem er efnisfræðilegt ójafnvægi 

rafhlöðunnar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Líftími LiFePo 

Líftími rafhlaðna er talinn sá fjöldi hleðslu til afhleðslu rafhlaðna þar til að rýmd 

hennar fellur undir 70 til 80 prósent af upprunalegu gildi hennar. 
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Helstu kostir Nano Lithium rafhlaðna fram yfir aðrar Lithium Rafhlöður er sú að hún 

getur starfað við lágt hitastig, minni brunahætta og talin tífalt langlífari en blýbatterí og 

þrefalt langlífari en aðrar lithium rafhlöður17. 

 Prufanir hafa sýnd að rafhlöður þessar geta þolar 8000 hleðslu/aflhleðslur (cycle) 

með 100% afköstum og því líftíma upp á 10, 15 og jafnvel 20 ára og því talin ódýrari 

kostur þegar upp er staðið.18 

 

 

Lithium Cobalt Oxide - LiCoO2
1920

 

LiCoO2 hefur verið algengasta samsetning lithiumrafhlöðunnar í mörg ár vegna 

góðrar aflheðslu endingar. Anóða hennar er graphín byggð með lithium málmoxíð 

katóðu samliggjandi í sellu þó með svampkenndum einangrara og LiPF6 rafvökva 

blandaðan með Ethylene Carbpnate og Dimethyl Carbonate þar sem lithium jónirnar 

                                            
17

 http://www.a123systems.com/lithium-ion-battery-technology.htm 
18

 https://www.youtube.com/watch?v=R8u3IIQbzYQ&feature=youtu.be 
19

 http://batteryuniversity.com/learn/article/explaining_lithium_ion_chemistries 
20

 http://www.jmbatterysystems.com/technology/cells/lithium-ion-cells 
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streyma á milli við hleðslu og afhleðslu. Við afhleðslu streyma jónirnar frá graphín 

anóðunni til katóðunnar gegnum rafvökvann og svo öfugt við hleðslu. 

LiCoO2 finnst í flestum gerðum handhægs búnaðar eins og myndavélum og 

farsímum. Núverandi kynslóð hennar er uppgefin fyrir yfir 500 hringi sem þykir frekar 

stuttur líftími sem hefur heft útbreiðslu hennar í stærri tækjum.  

Helstu ókostir eru lítið þol við hita og við misnotkun á hún það til að springa og valda 

sjálfssíkveikju sem og sú staðreynd að ekki er hægt að yfirstíga uppgefið rýmdarálag 

við hleðslu og því er hraðhleðsla á henni ómöguleg og henta því ekki fyrir 

rafmagnsbíla.  

 

 

Lithium Manganese Oxide Spinel - LiMn2O4 
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Uppruna LiMn2O4 rafhlöðunar má rekja til ársins 1983 en hún kom ekki á almennan 

markað fyrr en 1996.  

 

 

Uppbygging hennar byggist á þrívíddri skrúfu sem hönnuð var til að auka 

flæði rafeinda og minnka innra viðnám hennar. 

 

Lágt innraviðnám er einnig lykilinn af hraðri hleðslu og afhleðslu og hægt er að 

afhlaða hana undir stöðugu 20-30A flæði og þolir hún stutta 50 A púlsa en fyrir vikið á 

hún á hættu að fara yfir 80° hitaþol sitt. 

 Magnesíum súrefnis rafhlöður hafa þann kost fram yfir Kóbaltblandaðar rafhlöður að 

mögulegt er að draga meiri straum úr þeim. Einnig þola þær meiri hitamyndun, eru 

ódýrari í framleiðslu og innihalda lítið mengandi hvata en það sem heftir útbreiðslu 

hennar er sú staðreynd að hún hefur einungis 1/3 af rýmd sambærilegrar 

Kóbaltrafflöðu. 

Lithium (NCM) - Nickel Cobalt Manganese – Li(NiCoMn)O2 
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NCM samsetning lithium rafhlöðunnar er gerð á kostnað frammistöðu og til þess að 

lækka framleiðslukostnað. Leyndarmálið á bakvið NCM er blanda af klórín og sodium 

sem gerir borðsalt. 

NCM rafhlaðan hefur þó þann kost að rýmd hennar er þokkaleg í 

samanburði við LiCoO2 rafhlöðuna en hér má sjá að frammistaða hennar 

er þokkaleg. 

Náskylt afbrigði hennar er svo LiNiCoAlO2 sem er álblandað afbrygði hennar og 

hefur mjög svipaða eiginleika sem og útspennu að undanskyldu því að rýmd á þyngd 

er hærri en aftur á móti er afhleðsluhraði hennar minni sem og hitamyndun og hentar 

því sem neyðarrafhlaða sem er mikið notuð í iðnaði, læknageiranum og einnig hefur 

tesla gert tilraunir með þær í bílaiðnaði. 

 

 

Lithium Titanate Oxide (LTO) - Li4Ti5O12 
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LTO er komin með lithium titanate anóðu í stað hinnar hefðbundnu grafín anóðu og 

er að mestu leyti sambærileg og þær samsetningar sem hér eru að ofan. Helstu 

kostir hennar er sú að hún hefur mikla getu til að starfa við mismunandi hitastig og 

hún hefur efnisfræðilega uppbyggingu með ofhleðsluvörn þó svo að helsti kosturinn 

sé sá að engar úrfellingar myndast milli anóðu og katóðu sem varna flæði rafeinda og 

talin vera langlíf. Einu ókostirnir eru rýmd hennar sem er örlítið lægri en grafín 

rafhlöðu sem og rýmd á þyngd eða 70Wh/kg. 

Advanced lead acid (Pb-acid) 

 

Fyrsti vísirinn af því sem við köllum rafgeymi í dag má rekja til Fransk vísindamanns 

að nafni Gautherot sem árið 1801 tók eftir því að þegar vírar sem notaðir voru við 

rafgreiningu héldu eftir orku inn í sér þegar þeir voru aftengdir frá en mun síðar eða 

1859 varð fyrsti vísirinn af endurhlaðanlegri rafhlöðu til en hún var tvö lög af blýi 

aðskildar með gúmmíi en sú uppfinning var þá notuð til að halda ljósum lesta 

gangandi á meðan hún var staðnæmd við stöðvar.21 

Hinir hefðbundnu blaut og þurrgeymar hafa verið síðastliðin 150 ár leiðandi lausn 

sem handhægur geymsluforði fyrir rafeindir. Ástæða þess er markaðsráðandi 

hlutdeild í bílaiðnaðnum og þar sem aðstæður og kostnaður spila meira inn en 

ending og öryggi. Með aukinni þróun lithiumrafhlaðna er talið að þær verði leiðandi 

lausn á næstu 5 árum.22 

Hægt er að flokka Pb-acid eða rafgeyma í tvo flokka og það eru blautgeymar og 

gelgeymar (þurrgeyma). 

Gel gerðin inniheldur efni sem breytir vökvanum í gel á meðan blaut geymirinn hefur 

skel sem heldur vökvanum til skefja. Ókostir blautgeyma er það að blautgeyma þarf 

                                            
21

 http://en.wikipedia.org/wiki/Lead%E2%80%93acid_battery 
22

 http://www.altenergymag.com/emagazine/2012/04/a-comparison-of-lead-acid-to-lithium-ion-in-
stationary-storage-applications/1884 
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að láta standa upprétta, hafa í loftuðu rými vegna gastegunda sem frá henni sleppa 

og eftirlit með vökvastöðu milli anóðu og katóðu. 

En einnig eru til tveir undirflokkar þurrgeyma en það eru djúpir hringir (deep cycle) og 

grunnir hringir (shallow cycle). Þeir grunnhringja eru notaðir þar sem þarf mikið afl í 

stutta stund eins og við ræsingar bifreiða og svo djúphringja sem eru notaðir sem 

staðbundnir aflgjafar og þurfa oft að afhlaðast á litlum hraða oft á klukkustund. 

 Rafgeymar hafa allir í grunninn tveggja 

volta sellur sem síðan eru raðtengdar upp í 

hinar stöðluðu stærðir sex og tólf volt. Hinn 

venjulegi tólf volta bílgeymir inniheldur sex 

sellur. Stærð þeirra hleypur á fáeinum 

milliamperum upp í tugi og þyngdin eftir því. 
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Nýlega kom á markað næsta kynslóð 

sýrurgeymis en þeir nefnast UltraBattery og 

er samblendingur hins venjulega sýrugeymis 

að undanskyldu því að bera einnig með sér 

eiginleika þéttis. 

 

Það sem úr þessu fæst er meiri orkuforði, fljótari afhleðsla, mýkri vinnsla og fleiri 

hleðslur/aflhleðslur yfir líftíma hennar en með hinum hefðbundnu sýrurafhlöðum og23. 

fyrir grænfriðunga og aðra umhverfissinna þá má geta þess að geymir þessi er talin 

100% endurvinnanlegur. 

 

Ultra battery er hannað til þess 

að vinna á 20 til 80 prósenta 

sviði rýmdar til þess að forðast 

uppsöfnun raffvökva á skautum  

þess. 

 

 

Með því að vinna á þessu sviði hækkar DC-DC stuðullinn sem er mælikvarði á því 

hversu mikla orku þarf að setja inn á hana til móts við það sem hún skilar, nær 100 

prósentum. Ultrabattery er með uppgefna 86-95 prósent nýtni á meðan pb-acid 

geymar eru með nýtni undir 70 prósentum en stafar það af meiri hitamyndun en í 

hybrid geyminum. 

  

                                            
23

 http://www.ecoult.com/technology/ultrabattery/ 

Mynd 33: http://www.ultrabattery.com/technology/ultrabattery-
performance-benefits/ 
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Mynd 34: 
http://www.neces.com/assets/700_950_HR_datasheet.pd
f 

Talið er þörf á því að ofhlaða rafhlöður til þess að losna við sulphate kristalla af 

neikvæðu skauti rafhlaðna til að halda 

uppi hleðslueiginleikum hennar og 

lengja líftímann, mælt með að þetta sé 

gert á 9-13 daga fresti en einungis 

sextíu daga með blendingsrafhlöðunni 

en í ferli þessu er ekki hægt að nota 

rafhlöðuna á meðan en ferli þetta 

tekur sex til tólf tíma á hverri rafhlöðu 

og kemur sem niðurtími hennar. 24 

 

Geymslufyrirkomulag 

Hægt er að smíða hvaða umgjörð sem er í kringum Gss kerfi en það sem litið er helst 

á er uppsetning í kringum gáma þar sem hægt er að smíða búnaðinn frá A til Ö hjá 

framleiðanda sem síðan sendir hann á tiltekinn stað og gámnum síðan stungið í 

samband án mikillar fyrirhafnar. 

Til eru sérbúnir 53 feta kæligámar til kælingar á tölvubúnaði25 

og er kæligeta þeirra allt upp í 500 Kw. 

Hvað stærð þeirra varðar og burðargetu rýma þeir 19 -36 

rekka.26 

 

Hitamyndun Rafhlaðna 

Hitamyndun rafhlaðna er ætíð vandamál. Hitamyndun rafhlaðna er háð hleðslu og 

afhleðsluhraða þar sem við aukna straumtöku eykst tap þess sem er háð orkutapinu 

     

                                            
24

 http://www.ultrabattery.com/technology/ultrabattery-performance-benefits/ 
25

http://www.anu-co.com/DataSheets/PDI/iCon-Modular-Data-Center-Brochure.pdf 
26

 http://www.neces.com/products-services/battery-systems/energy-storage-rack-systems/ 
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Ef borið er saman nýtni rekkaeiningu 950V LD sést að orkutap þess er 98% við C/2 

en 97% við 1C sem er hraðari afhleðsla. 

  

 

 

 

Rúmmál rekkans er         þar sem 0,66*0,76*2,4 m =          

Ef miðað er við að lágmarks þyngd á kg lithium rafhlöðunar 90Wh/kg saman borið við 

uppgefna rýmd einingar 104Kw/1204 kg eru 96% af þyngd hans í bundin í 

rafhlöðunum sjálfum. 

Ef gengið er út frá því að 97% rýmd rekkans séu bundin í rafhlöðum gerir það 

         

Í 4 MW gám eru 40 rekkar og er því heildarrúmmál raflaðna um        

Nýtni lithium rafhlaðna 97% sem miðuð er við jafna 1 amper afhleðslu. 

Af þeim 4 MW eru 120KW tap í formi hita inni í rafhlöðunum. 

Mynd 36  

http://www.neces.com/assets/700_950_HR_datasheet.
pdf 

Mynd 35  

http://www.neces.com/assets/700_950_HR_datasheet.pdf 
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Þar sem 1 Watt jafngildir 3600 Júlum 

120KW hitatap gera 432Mj 

Hitastuðull lithiumrafhlaðna fellur rétt undir eða 0,85   27 

Ef leidd er út jafna           

Þar sem                    = 11°C  

Því hitna rafhlöðurnar um 11°c á klukkustund. 

 

Sama má leiða út að ef dregin er hámarksstraumur úr rafhlöðbankanum þar sem 

max discharge current er 150A á 950 Volta spennu sem jafngilda 142500 Wöttum 

Þau 142500 Wött gera 513Mj  

Um er að ræða 40 samstæður og því 20520Mj sem leysast úr læðingi. 

Má sjá að hitamyndun samstæðanna    eru 520°C sem er töluvert yfir þeim 270°C 

(e. thermal runaway) sem rafhlöðurnar ná að losa sig við. 

 Því er nauðsynlegt að hafa gott kælikerfi.  

 

Svo kemur inn sá þáttur að AC-DC-AC nýtni GSS samstöðu er um 90% og með meiri 

afhleðsluhraða eykst hitamyndunin einnig. 

 

Canbus 

Tilbúnu rafhlöðueiningarnar frá Nec talar saman með tveggjavíra, 24 Volta canbus 

kerfi með viðmóti frá Aeros energy controll system sem sýnir kerfisstöðu á skjákerfi í 

rauntíma og svartíma innan 250 millisekúnta. Einnig bíður það upp á að gera 

breytingar á heildarkerfinu sem og staka rafhlöðuskápa í gegnum internetið. Slík 

tölvumiðlun er nauðsynleg til að stjórna rafhlöðubönkunum. 

                                            
27

 http://www.nrel.gov/transportation/energystorage/pdfs/long_beach_btm.pdf 
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Mynd 37: http://www.neces.com/products-services/grid-energy-storage-products/aeros-r-control-system/ 

 

Vindmyllur 

Með tilkomu vindmyllugarða bjóða tilbúnar rafhlöðueiningar aukið rekstraröryggi 

ásamt því að koma með annars dýrum áriðlum sem vindmyllur verða að hafa en það 

sem hrjáir því einna helst að samvinna þessar tveggja lausna er sú staðreynd að ekki 

er hægt að spá fyrir um veðrið og brúa þann tíma sem logn varir þar til nægur vindur 

kemur aftur til framleiðslu rafmagns. 
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Kafli V 

Kasthjól (e.flyWheel) 

Tæknin er ný á nálinni en kasthjólin hafa verið aðgengileg á markaðnum síðan 2008. 

400 hjól er í notkun í dag og nýjasta kasthjólsverkefnið er í Hazle PA. Og á sú virkjun 

að geta afkastað heilum 20MW. 28 

Líta má á kasthjól sem segluforða en grunnvirkni 

hennar felst í stöðuorku sem sköpuð er með og síðan 

nýtt aftur sem raforka. Þungur sívalningur snýst inn í 

húsi sínu á 16.000 sn/mín sem viðhaldin er af 

rafmagnsmótorum sem síðar nýtist sem rafali til að 

endurheimta orkuna til baka þegar þess þarf og sett 

inn á netið. Afkastamarkmið kasthjóla er fólgin í því að 

geta viðhaldið 50 riðum á raforkukerfinu og jafnað út 

bilunarpúlsa og veitt skammtíma varaafl. 

Kasthjólið er svo staðsett inni í lofttæmi og segullegur notaðar til að minnka 

loftmótstöðu en meira. Hvað rekstur slíks kerfis varðar þá er hún talin viðhaldslítil, fjót 

að skila af sér afli sem og að endurheimta stöðuorkuna, nýtni hjólsins er um 85% Ac-

Ac. Stærsta tap hjólsins felst í kopar og seglultöpum en einungis er 7% af töpunum í 

stöðuorku/ snúning valsins. 

Hvað beina aflgetu og endingu varðar er talað um að kasthjólið geti skilað 125.000 

hringjum við 100% DOD yfir 25 ára tímabili M.Ö.O að engar breytingar eða rýrnun er 

á afkastagetu hjólsins annað en reglubundið viðhald þvert á það sem er hjá 

rafhlöðum. Hvert hjól er með 480V Ac útgang og getur skilað af sér 160KW en 

afkastagetan sjálf í kWh eru háðar uppbyggingu valsins í miðjunni og framleiðslu 

hennar mv. fyrirfram ákveðna virkni hennar. 

Ókostir kerfisins er það sem í verkefni þessu hefur verið gengið útfrá sem 

útgangspunkt en það er mikil afkastageta á stuttum tíma en stöðuorkan endist að 

                                            
28

 
http://www.sandia.gov/ess/docs/pr_conferences/2014/Thursday/Session7/02_Areseneaux_Jim_20M
W_Flywheel_Energy_Storage_Plant_140918.pdf 

Mynd 38 : 
http://www.lapsedphysicist.org/2013/09/0
2/flywheels-a-way-to-change-the-utility-
business-model/ 



 

58 
 

hámarki í fimmtán mínútur og skilar af sér allt að 5MW á sekúndu með svartíma 

búnaðar í örfáum sekúntum. 

Tölfræðilega kemur upp ein bilun á hverjum 150.000 klst en þó óheppilega varð að 

stuttu eftir opnun Stephentown verkefnisins komu upp tvær stórvægilegar bilanir. 

Skv. opinberum gögnum má lesa út að á einum 20 MW kasthjóls banka hafi 

kostnaður til Beaconm sem fremstir eru í framleiðslu slíks búnaðar verið um 50 

milljónir dollara eða um 2400 dollarar á hvert kílóWatt.29 

 

Kafli VI 

Sæstrengur 

Hugmyndir um lagnir sæstrengs milli Íslands og 

Skotlands hafa verið á teikniborðinu í yfir 60 ár og 

hugmyndir þessar hafa skollið upp á nokkurra ára 

fresti. Hingað til hefur þessi framkvæmd verið talin 

gerleg en aldrei arðbær fyrr en nú.30 

Þessa daganna stendur yfir útboð á vegum 

ríkiskaupa fyrir hönd atvinnu – og nýsköpunarráðs 

um tilboð um gerð skýrslu sem á að sýna ítarlegan 

kostnað og ábatagreiningu við lagningu sæstrengs. 

Dæmi sem draga á upp í skýrlsu þessarri er þróun raforkumála á íslandi með og án 

sæstreng. 

Skv. greiningardeild Landsbankanns 29.okt. 2014 er talið að lagning sæstrengs gæti 

skilað góðri arðsemi. Forsendur sem þeir gáfu sér var sú að lagður yrði 800MW DC 

strengur með áriðlum og afriðlum tengda Landsneti og breska háspennukerfisins. 

                                            
29

 Energy_Storage-Screening-Study-July2014 
30

 http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun/throunarverkefni/saestrengur 

Mynd 39  

http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun
/throunarverkefni/saestrengur 
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Landsvirkjun miðaði við smíði nýrra virkjanna til að þjóna sínum nýju kúnnum og að 

þær nýju virkjanir gætu samanlagt framleitt um 3,8 TWst. Meðal umfram orka sem 

framleidd er á landinu er sögð 2TWst og með umreiknuðu 8% tapi í leiðurum væri því 

hægt að selja inn á raforkukerfi Bretlands um 5,3 TWst. 

Hugmyndin er kannski ekki svo galin þegar litið er til þess að Norðmenn hafa samið 

um lagningu tveggja 1,4GW sæstrengja til bretlands sem og viðræður um lagningu 

tveggja 0,7GW strengja milli Bretlands og Danmerkur. 

Stefna ESB hefur verið sú að draga úr losun gróðurhúsalofttegunda um 20% fyrir árið 

2020 miðað við losun gróðurhúsalofttegunda frá árinu 1990 og hefur ESB gert ráð 

fyrir að settar verði um 150 milljarðar evra í fjárfestingar til eflingar dreifikerfis og þar 

af 50 milljarðar evra í sæstrengi. 

Áhugi okkar nágrannaþjóða á sölu til 

Bretlandseyja er í megin dráttum sá að 

framleiðsla raforku þeirra þjóða kemur að 

stærsta hluta úr endurnýtanlegri orku þar 

sem Norðmenn hafa líkt og Íslendingar 

affallsvirkjanir og Danir standa framalega í 

beislun vindorku. Bretar eru með 

margbreytilega verðskrá um kaup á 

grænni orku og eru tilbúnir að borga góða 

summu fyrir slíka uppsprettu en fyrir orku 

framleidda með vatnsafli er verðið um 100 

pund á MWst, 145 pund fyrir jarðvarma og 

vindorku framleidda á landi eru þeir tilbúnir 

að borga um 95 pund á MWst. Eins og 

öllum er ljóst er þetta sá framleiðslu máti 

sem Íslendingar hafa og með aukinni 

áherslu á vindorku. 

Mynd 40  
 
http://www.landsbankinn.is/Uploads/Documents/
Hagsja/2014-10-28-Saestrengur-ardsemi.pdf 
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Nálgun þessarar greinar við þetta er sá möguleiki að koma upp orkubönkum á eftir 

afriðlum við Íslands strendur. Hægt er þannig að hámarka þá fjárfestingu ef farið 

verður í með því að nýta mismun á kaup og sölutöxtum hvers tíma. 

Þannig væri hægt að kaupa raforku frá National Grid sem er Breskt ríkisfyrirtæki sem 

sér um dreifingu á raforku í Bretlandi sem nýtt væri til að hlaða upp 

rafhlöðubankanna og selja svo aftur til baka þegar þörfin eykst á daginn. 31 

 

Ef litið er örlítið dýpra í þann möguleika er best að reyna að átta sig á því hvernig 

Breski rafmarkaðurinn virkar: 

Um þetta er heil fræði sem ekki er hægt að útskýra til hlítar en markaðurinn virkar 

svipað og kauphöll. Nánar útskýringar á reglum markaðarins má finna á heimasíðu 

Elexon32 

Þar sem kostnaður við framleiðslu og framleiðslumagn rafmagns er mjög 

mismunandi á milli klukkustunda hjá háspennuframleiðendum og sala rafmagns hjá 

lágspennu kaupendum sem síðan selja til heimila og fyrirtækja er mismunandi hefur 

þessi markaður skapast og verðin sveiflast milli framleiðslu og eftirspurnar, 

raforkuframleiðanda og kaupanda í hag og er háður spám fram í tímann. Markaður 

þessi er opin hálftíma í senn. 

                                            
31

 http://www.landsbankinn.is/Uploads/Documents/Hagsja/2014-10-28-Saestrengur-ardsemi.pdf 
32

 https://www.elexon.co.uk/wp-content/uploads/2014/11/imbalance_pricing_guidance_v8.0.pdf 
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Mynd 41 https://www.elexon.co.uk/wp-content/uploads/2014/11/imbalance_pricing_guidance_v8.0.pdf 

Því er erfitt að spá fyrir um hversu arfbær bygging rafhlöðubanka við Íslandstrendur 

væri nema að rýna vel í þær tölur á milli kaupverðs og söluverðs hvers tíma og 

árstíðarbundinna notkunnar meðtöldu 8% tapi báðar leiðir. 
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Lokaorð 

 

Höfundar þessa verkefnis draga á ályktun að eins og staðan er í dag eru orkubankar 

þar sem orkan er geymd með rafhlöðum sé ekki fýsilegur kostur í stórum stíl þar sem 

á Íslandi höfum við þann kost að geyma hana í formi vatns. En á jaðarsvæðum þar 

sem hringtengingu nýtur ekki við er og verður þessi kostu vænlegri með aukinni 

notkun og meiri reynslu á heimsvísu og þar með lægra verði á búnaði. Hvort heldur 

sem varaflstöð eða sem stuðningur fyrir dreifikerfi til að jafna út dægursveiflur. 

Jafnvel er einn möguleikinn að rafhlöðurnar verða minni og nær notendum. 

Orkubankar og sá búnaður sem þeim fylgja eru í mikilli framþróun þessa stundina og 

nýjar fréttir og greinar um nýjar gerðir rafhlaðna eða annan búnað birtast reglulega. 

Það er því augljóst að framundan eru spennandi tímar og gaman verður að fylgjast 

með hvert leiðirnar liggja.  
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