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Abstract

The discussion about electric vehicles as possible means of transportation in
the future has been increasingly more prominent. Concerns about oil depletion
and increasing environmental awareness as regards to the polluting emissions
of conventional cars are amongst the motivation factors. The question is
mainly whether such vehicles would meet the terms as a realistic competitor to

the conventional internal combustion engine vehicles.

This paper aims to address the key factors that influence the success of
electrification of public transport. In addition to reading through the literature
on the subject, specifications of conventional cars, hybrid plug-in vehicles and
electric vehicles are compared. Based upon that discussion a conclusion is
drawn on whether batteries are considered a realistic option as an energy

source for the propulsion system of future vehicles.

Batteries are concluded to be a pragmatic solution in the automotive industry.
Electrified vehicles are becoming a reasonably competitive means of
transportation to the conventional cars. Future prospects of batteries are
looking quite positive but are dependent on oil price development and battery
costs. The electric vehicle is considered to be a certain endpoint on the
electrification path of vehicles, a pathway which will be characterized of
intermediate stages like hybrid and hybrid plug-in vehicles. The adoption of
electrified vehicles will most likely be influenced by the act of governments

and decisions made by consumers.

Keywords: Battery, electric vehicle (EV), conventional car, fuel, charging.
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Utdrattur

Umraedan um rafbila sem samgonguteki framtidarinnar hefur ordid sifellt
meira aberandi hin sidari ar. Ahyggjur af temingu audlinda jardefnaeldsneytis
og aukin umhverfisvitund gagnvart mengandi Utblaestri bifreida eru & medal
helstu hvata peirrar umreedu. Margir bilaframleidendur hafa pegar framleitt
rafbila en &4hold eru uppi um hvort slikir bilar séu raunhefir keppinautar hinna
hefdbundnu bifreida sem kndnar eru &fram med jardefnaeldsneyti.

I verkefni pessu er leitast vid ad greina helstu peetti sem ahrif hafa & raunheafni
rafveedingu pess hluta almenningssamgangna sem snyr ad bifreidum. Auk
heimildaleitar um almennt edli pessara péatta eru eiginleikar hefdbundinna
bifreida, tengiltvinnbila og rafbila bornir saman med pad ad markmidi ad meta
raunhaefni rafveeddu samgdngutakjanna. Sér i lagi er litid & vidfangsefnid fra
sjonarholi neytenda, par sem hinn almenni borgari hefur téluvert ad segja um
hvort ny teekni 6dlist vidteka utbreidslu eda ekki. Um fjélmargar breytur er ad
reeda og ekki er um teemandi umfjéllun i pvi samhengi ad reda. Reynt er po ad
taka per breytur fyrir sem mestu mali skipta til pess ad gefa sem gleggsta

mynd af vidfangsefninu.

Nidurstadan sem dregin er af pessari athugun & raunheefni rafhladna i
samgdngum byggir a mati a peim pattum sem teknir eru fyrir og peim gégnum
sem mynda ritsmid pessa. Alyktad er svo ad midad vid stéduna i dag er
samkeppnisstada rafveddra samgonguteekja nokkud géd ef midad er vid hinar
hefdbundnu bifreidir. Framtidarhorfur i moguleikum rafhladna i samgéngum
eru fremur jakveedar en pad er pd had proun a til ad mynda oliuverdi og
rafhlédukostnadi. Liklegt mé telja ad skiptin yfir i vistvenni kosti i
samgongum gerist ekki i einu vetfangi heldur i prepum, fra hefdbundnum
bifreidum yfir i hreina rafbila, a nokkrum arum eda jafnvel aratugum.
Ymislegt hefur ahrif hvad pessi skipti vardar, svo sem verdpréun su sem adur

er minnst a en einnig ahrif stjornvalda og dkvardanir neytenda & pessu svidi.

Lykilord: Rafhlada, rafbill, hefobundin bifreid, eldsneyti, hledsla.



Efnisyfirlit

YHIEIYSINQAT <.ttt ettt sttt nbe e b b ne e beenneas ii
N 0] 1 - [o! S OSSPSR i
2oL =1 (0] o OSSP iv
(oY 4 10| OSSO v
IMYNAASKIE ...ttt ettt et r e e viii
TOTIUSKIA ...ttt ettt e e et e e e s be e e s abee e e beeeeans viil
SKIIGTEININGAT ...ttt ettt ettt e et IX
HUGEOK ettt b et ettt et e e iX
LA TR ToT: | T TP P TR T PR OPRPPRTPP iX
INNGANGUE ...ttt e e e et e e e e 1
Skilgreining 0g tilurd VErkefNiSINS ..........ooiiiiiiiiii e 1
Adferdafraedi og uppbygging SKYFSIUNNAT ..........ccoiiiiiiiiie s 1

1 Saga rafhlOOUNNAY .. .....c.ooii et 3
2 broun rafhlédunnar & sidari hluta 20. aldar ... 6
2.1 Sink/mangandioxid fyrsta stigs rafhloOUI..............cccveiiiieiiii e 7
2.2 Annars stigs sink/mangandioXid rafhlOour..............cceooii i 10
2.3 Hnapparafhl6dur og adrar smaar rafhlOour..............cooveiiiii i 11
2.4 LiPIum rafhlOOUL ... naa e 11
2.5 BIYSYUrAfhIOOUE ........ooiiieiie e 13
2.6 Annars stigs rafhloour med alkalirafvaka ..............cccoviiiiiiii i 15
2.6.1 NIKKEI-JArN rafhlOBUE .........c.eeiiieiiec e e s 16

2.6.2 NikKel-Kadmium rafhIOOUE ............cooiiiiiiii e 16

2.6.3 Nikkel-vetnis og nikkel-malmhydrio rafhlO8Ur.............ccceevieeiei e, 18

2.7 Lipiumjona rafhlOoUE .........ccuviiiec e 19

3 VIrKni rafhladna...........cooviiiiiii e 21
4 Stada rafhladanna ...........ccceeoiii i 24
5 UM DbBIlarafhlBOUE ........ooooiiiii et 25
5.1  Proun SLI-rafhladna @ 20. O1AINNI.......ccuiiiiiiieiieiecice e 26
5.2 UM DBIYSYIUIrafgeYMA .....c.viiiiiei ittt et s tre e et e e s aa e e saneeans 27

6 UMNVEriISANIIT ... e 28
7 Profunaradferdir fyrir eldsneytishagkvemni bifreida .............cccooeeevie i, 29
% R Yo (=1 o TN 0 T USSP 29
A A X (=1 o I [ USSR 29
7.3 AOferd LA4 (EPA CItY CYCIE) ..oi it 30

8 Framtidarhorfur & svidi rafhladna..........c..ccccoeeoiiiiii e, 31



8.1  Tegund rafilBOUNNAL..........coiiii et 31

8.2 ONYQUISPAIIUININN......vcviviiiriiiie ettt 32
TG T N 1112 33
I o - 11111 5 = To - TR PRSP ROUPRROURROPPO 33
8.5  EOliSOrka 0g 8HSAf] ........c.ciiiiiiiiii s 34
8.6 KOSENAOUL .....uvie ittt ettt ettt et e e et e e et e e st e e e sab e e e ebaeeesbeeestbeeesabeeebaeesabeeesareeas 34
8.7  Hlutfall vistveenna bifreida ario 2020 .........cc.eoiiveiiiiei ittt 35
SRS I 111017/ 1o ] GO OSSR S PR OUPRROPRRROI 36
8.9  ANFIFSHOIMVAIUA .........coveieevieeceeiee ettt 37

S I == { oY1 - U T 38
.1 NISSAN LEAF ..t e e e e e e e 38
9.11 Saga rafbilaframleiasiu NISSAN...........ccoiiiiiiiieie e e 38

9.1.2 THKOMA NISSAN LEAF ...ttt ae e e st re e e s bbee e enres 39

9.1.3 L ] Fo T T R I A PP 40

9.14 [ | 1= o ] o T I RN 42

9.15 HONNUNAAtHIOl LEAFR ... ...ttt e e st be e e s bbe e e s sabaeeeans 43

9.1.6 AKSLUrSEIGINIEIKAr LEAF ......cooiiiiiiieee ettt e 44

0.2 RENAUIE .. e e e e e e s e r e e e e e e 44
921 Rafmotorinn 0g rafhlOOUINAN ...........ccoeiieie e 46

9.2.2 [ To 5] [0 T UL [T SRS 48

9.2.3 F N L (00 [ <o USSR 48

9.24 KCOSENABUL ...ttt et e e e et e e e s eab e e e s ebb e e e e s bbeeessabaeeesebbeeeesbbeeeesbbeeessnbaneesans 48

9.25 TegUNAINNAL FJOTAI ....eciiie e e ettt e e sbe e ste e re e re e 49

10 TengiltVINNDIIAT .......oooeiee e e 52
10.1  CheVIOIBt VOIL... ..ottt e e et e e s e e s aaeensaeeans 52
10.1.1  Virkni Volt og rafhlada bilSinS..........ccviiiiiiii e 53
O A < (1 (=10 7o gAY ] SR 54
10.1.3  HIEdSIa rafhlOOUNNAL ......ccoeee et e snae e snte e re e nraeennee s 55
O G 0] o)< o SRS 55
O T o (=T 1 0] g = Vo L SRR 55
O T U o o] VST Lo = L SRR 56

10.2  Toyota Prius tengiltvinnbill ............ccoooiiii 56
10.2.1  Eiginleikar TOYOta PriuS PHV ......c.ooi ittt sttt 57

11 Samanburdur raf- og tengiltvinnbila vido hefdbundna bifreid .............ccccooiieinnn. 60
11,1 Vidmid SAmManbUIOAIINS ........ceiiieeiiie et esite e s e e see e et e e st e et e e s e e e taeesbeeesnaeeannneeans 60
A A 3 (1] €0 1o o SRR OUROUSTR 61
T (=TT 11T o RSP SROTR 66
O 0 Vo €0 To o [ I N £ - T o [ SRR 68

11,4 ReEKSIFArKOSINAGUL ......cccviiiiiiee e sttt ettt e s e et e e st e e e s bt e e et eessteeesnbeeesnaeeennneeans 68
I \\ o U] ) = Lo - W PSP SOPRRRPPT 74
[ LT T 011 (o LT SRR OUPRRRPP 77
A AToF: LU | RO OUPRRRPRPRPR 83
VIOAUKI B ...ttt ettt e e e et e e e e st e e e e s ebb e e e e s ebare e e 85

vii



Myndaskra

Mynd 3.1: Uppsetning einfaldrar rafhloou ... 22
Mynd 4.1: Heildarframleidsla rafhladna almanaksarid 2008 i Japan ...........ccccooeeeveiieinrnnnn, 24
Mynd 7.1: Ein af profunaradferdum EPA fyrir eldsneytishagkveemni bifreida...................... 30
Mynd 8.1: Teeknilegir peaettir mismunandi gerda lipiumjona rafhladna. ............cccocceivennnnnn, 32
Mynd 9.1: Tama, fyrsti rafbill NiSSaN ..........c.ccooiiiiiii e 38
Mynd 9.2: Hugmyndabillinn Pivo2 fra Nissan &rid 2007 ...........ccoocveviiieniennienieesee e 39
Mynd 9.3: Rafbillinn Nissan LEAF sem aztlad er ad komi & markad sidla ars 2010............ 40
Mynd 9.4: Rafbill sem Renault hyggst bjoda upp & &rid 2011 .........cccvieeiieiiiiiecieeee e, 51
Mynd 10.1: Dreegniaukandi tengiltvinnbillinn Chevrolet VoIt ..., 53
Mynd 10.2: Toyota Prius tengiltvinnbill ... 56
Mynd 11.1: Akstursdraegni samanburdarbifreidanna..............ccceeiieiiiniieie i 63
Mynd 11.2: Akstursdraegni midud vid raforku fra rafhlodu..............ccoviiiii, 64
Mynd 11.3: Kaupverd i Bandarikjunum yfirfeert i islenskar Kronur. ............cccccevviinnnnnn, 67
Mynd 11.4: Rekstrarkostnadur bifreidanna sem til Skodunar eru............cccooeevieiieiieeninnnne, 72
Mynd 11.5: bréun raforkuverds 1982-2008 midad vid visitdlu neysluv. i sept. 2008............ 73
Mynd 11.6: Préun bensinverds 1998-2010 midad vid visitdlu neysluv. i feb. 2010.............. 73
Tofluskra

Tafla 2.1: Taeki sem nyta litlar rafhloour .........cooovvveiie e 6
Tafla 6.1: Kostir og 0kostir nokkurra leida samanborid vid 6medhdndlad bensin................. 28
Tafla 9.1: Hledslumdguleikar vaentanlegra rafbila frd Renault ................cooeeviiiiicn, 48
Tafla 11.1: Heildarakstursdraegni samanburdarbifreidanna .............cccocvevvveivinecviie e, 61
Tafla 11.2: Medalakstur folksbifreida & islandi arin 2006-2008 .............c.ccevereveverercrcnennene, 65
Tafla 11.3: Aztlad kaupverd samanburdarbiffeida. ...........coovoveveveviveeeeiieeeee e, 66

Tafla 11.4: Tolfreedilegar nidurstdour utreikninga a orkukostnadi samanburdarbifreidanna. 71

Tafla V. 1: Yfirlit yfir helstu eiginleika peirra bifreida sem til skodunar eru ........................ 83
Tafla V. 2: Gogn og utreikningar fyrir verdproun raforku og bensins. ............cccevvveeeinnenne, 85

viii



Skilgreiningar

Hugtok

Einingar

Annars stigs rafhlada (e. secondary cell): | annars stigs rafhlédum geta hin
rafefnafraedilegu hvorf sem eiga sér stad vid for- og bakskaut gengid i badar
attir. Rafhlodur af pessu flokkunarstigi eru pvi endurhladanlegar. Eru peer
einnig  kalladar rafgeymar (e. storage Dbattery) eda einfaldlega
endurhladanlegar rafhlédur (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).

Bakskaut (e. cathode): pad rafskaut par sem afoxun & sér stad. A venjulegum
rafhlédum er bakskautid merkt med jakveedu formerki (+) (Moore, Stanitski &
Jurs, 2008).

Forskaut (e. anode): bad rafskaut par sem oxun & sér stad. A venjulegum
rafhlédum er forskautid merkt med neikveedu formerki (—) (Moore, Stanitski &
Jurs, 2008).

Fyrsta stigs rafhlada (e. primary cell): Talad er um fyrsta stigs rafhlédur
pegar ekki er audveldlega haegt ad snua vid hinum rafefnafraedilegu hvérfum
sem eiga sér stad vid for- og bakskaut. Pad pydir ad pegar hvarfefnin eru buin
er rafhladan tom og parf pa nyja i stadinn (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).

Rafhlodur af pessu flokkunarstigi eru almennt pekktar sem einnota rafhlédur.

Rafskaut (e. electrode): Rafskaut leidir rafstraum (rafeindir), oftast malmplata
eda vir en getur einnig verid grafit eda annar leidari. Rafskaut getur verid
annad hvort for- eda bakskaut (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).

[ verkefninu eru notadir eftirfarandi breytipeettir fyrir einingar (Young &
Freedman, 2004):

1 mila = 1,609 km
1mila/klst = 1,609 km/klst
1 gallon = 3,788 L
1 hestafl =746 W



Inngangur

Skilgreining og tilurd verkefnisins

I verkefni pessu er leitast vid ad leggja mat & raunhafni rafhladna i
samgdngum. Med hugtakinu samgongur er hér einungis att vid okuteki af
steerdarflokki folksbifreida. Algengasta form slikra samgongutaekja i dag eru
bifreidir sem knunar eru afram af sprengihreyfli vid bruna bensins eda disils.
Eru pessi Okuteki einu nafni nefndar hefdbundnar bifreidir. Vidfangsefni
verkefnisins er hvort rafhlédur séu samkeppnishaefar gagnvart adurnefndu
jardefnaeldsneyti sem megin orkuberinn til pess ad knyja samgonguteeki
framtidar.

Tilurd verkefnisins ma rekja til tillogu Agustu Loftsdottur, sérfreedings hja
Orkustofnun, ad lokaverkefnum fyrir nemendur i umhverfis- og orkufreedum
vid Haskolann & Akureyri namsarid 2009-2010. Aglsta og Sigurdur Ingi
Fridleifsson, framkvaemdastjori Orkuseturs a Akureyri, voru leidbeinendur

héfundar og var verkefnid métad i samvinnu vid pau.

Adferdafraedi og uppbygging skyrslunnar

Verkefnid er i edli sinu heimildaritgerd og skyrsla pessi byggist ad 6llu leyti &
arvinnslu gagna sem fundin voru med heimildaleit. i skyrslunni er fyrst fjallad
um sdgu og proun rafhlédunnar og i kjolfarid er farid sérstaklega yfir proun
hennar a sidari helmingi 20. aldar. Notud voru rafreen gagnasofn, einkum
Science Direct og Web of Science, til heimildaleitar fyrir pa umfjéllun, en
gifurlegur fjoldi greina er til um rafhlodur og margar peirra bysna sérteekar og

fraedilegar.

Eftir ad sogu- og prounarumfjolluninni lykur er gefid demi um virkni
einfaldrar gerdar rafhlodu. Einnig er gefid deemi um hvernig rafhlédur skiptast
hlutfallslega eftir tegundum i rafhloduframleidslu i Japan. Farid er orstutt yfir
umhverfisahrif  rafveeddra samgdngutekja og préfunaradferdir  fyrir
eldsneytishagkveemni bifreida. Pa er einnig velt vongum um framtidarhorfur a

svidi rafhléduidnadarins.



I koflum 9 og 10 eru teknar fyrir tveer gerdir vaentanlegra rafbila, Nissan LEAF
og Renault Fluence, auk tveggja gerda tengiltvinnbila, Chevrolet Volt og
Toyota Prius. Helstu eiginleikum pessara 6kutekja er lyst og pau svo borin
saman vid tveer hefdbundnar bifreidir, Suzuki Swift og Volvo S40. I lokakafla
verkefnisins er alyktun dregin um raunhafni rafhladna i samgéngutaekjum Gt

fra peirri umfjollun og samanburdi sem til grundvallar liggur.

A verktima verkefnisins var reynt ad hafa augun sérstaklega opin fyrir
fjiolmiolaumfjollun um rafbila. Sérstaklega var fylgst med bladagreinum i
sérbladinu Bilar, sem fylgt hefur Morgunbladinu & fostudégum, en pad leid
varla su vika ad ekki veeri par fjallad um rafbila. Greinar um adra vistveena
kosti, svo sem tvinnbila, voru einnig nokkud &berandi. Ohztt er ad segja ad
umraedan nu a 6ldum ljésvakans um rafbila og adrar lausnir i samgdéngum er
mjog lifandi. Drifkraftar pessarar umredu eru hugsanlega aukin
umhverfisvitund alpjédasamfélagsins og ottinn um ad oliulindir muni teemast
adur en langt um lidur. Rafbilar geta minnkad mengandi utblastur bifreida
verulega og peir geta verid nokkurn veginn 6hadir jardefnaeldsneyti, en pad
fer pd eftir framleidsluadferdum raforkunnar. Ahugavert er pvi ad lita fram &
veginn og spyrja sig hvort slikir bilar séu raunhefur mdguleiki sem

samgongumati framtidar.



1 Saga rafhléounnar

SU préun sem ordid hefur & rafhlodum ma rekja aftur til athugana Luigi
Galvani, en frumkvodull sa feeddist pann 9. september 1737 i Bologna & italiu.
A niunda aratug 18. aldar veitti hann pvi eftirtekt ad froskalopp Kipptist til
pbegar i hana voru tengdir malmarnir jarn og latan (e. brass). Galvani aleit ad
pessi Kippur kemi Ur vef froskalapparinnar. Annar frumkvodull & pessu svidi,
Alessandro Volta sem var edlisfreedingur vid haskolann i Pavia, taldi ad
skyring Galvani & pessu veeri rong. Vildi hann meina ad Kippurinn yrdi vegna
pess ad malmarnir tveir veeru tengdir saman med rokum leidara, p.e.
froskaloppinni  (American Chemical Society, 2005; Cajavilca, Varon &
Sternbach, 2009).

A sidasta aratug 18. aldar gerdi Volta tilraunir til pess ad bua til rafstraum med
kerfi malmplatna sem tengdar voru saman med saltbleyttum pappa. Hann
stafladi saman diskum dr sinki og silfri. Pannig bjo hann til fyrstu natima
rafhldduna (e. voltaic pile) arid 1800. bessi Volta-rafhlada var fyrsta tekid
sem framleiddi samfelldan rafstraum. bar rafhlédur sem notadar eru i dag
byggja & peim grundvallaratrioum sem rannsdknarvinna Volta leiddi af sér.
Nastu aratugi eftir uppgoétvun Volta, voru allar adferdir til pess ad framleida
rafmagn byggdar & notkun vokvarafskauta og langt inn & 20. éldina var
midillinn avallt sar. Uppfinning Volta olli pvi einnig ad kenningar Galvani um
dyrarafmagn lagu i gleymsku i nastum 30 ar frd aldamotunum (American
Chemical Society, 2005; Cajavilca, Varon & Sternbach, 2009; Encyclopadia

Britannica, e.d.-a).

Michael nokkur Faraday (1791-1867) var enskur edlisfreedingur sem gerdi
tilraunir med Volta-rafhloduna og a grundvelli peirra leiddi hann Gt 16gmal
rafefnafreedinnar. Logmal pessi gafu hid rétta samband & milli rafafls og
magns rafskautsefna. Faraday feerdi visindasamfélaginu petta merka framlag i
kringum 1834 og eru l6gmalin grundvollur natima rafhlodutaekni

(Encyclopadia Britannica, e.d.-a; Encyclopadia Britannica, e.d.-b).

Tveimur arum eftir ad Faraday hafdi sett fram légmal sin, kynnti breski

efnafraedingurinn John Frederic Daniell til ségunnar betrumbetta rafhlodu
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sem samanstod af kopar og sinki i brennisteinssyru. Rafhladan hans gat gefid
frd sér samfelldan straum a mun skilvirkari hatt en Volta-rafhladan. Breskir
visindamenn voru & pessum timum greinilega talsvert uppteknir af pessu svidi
visindanna pvi arid 1839 urdu framfarir a svidinu fyrir tilstudlan breska
edlisfreedingsins William Robert Grove. Rafhladan hans samanst6d af sinki i
pynntri brennisteinssyru og gljupu hylki sem skildi brennisteinssyruna fra
sterkri saltpéturssyru sem innihélt bakskaut (e. cathode) ur platinu.
Saltpéturssyran virkadi sem oxunarmidill og kom i veg fyrir spennutap vegna
uppséfnunar vetnis vio bakskautid. Sa& merki pyski efnafreedingur Robert
Wilhelm Bunsen, studladi ad enn meiri utbreidslu rafhlédu Grove med pvi ad
skipta platinu Gt fyrir kolefni sem var mun &dyrari kostur (Encyclopzadia
Britannica, e.d.-a).

Arid 1859 fann Frakkinn Gaston Planté upp blysyrurafhldduna. bad var fyrsti
hagkveemi rafgeymirinn (e. storage battery) og er forveri hefébundinna,
natima bilarafgeyma. Rafhladan hans Planté gat framleitt merkilega mikinn
straum, en athyglisvert er ad han var eingdngu vidfangsefni inni &
rannsoknarstofum i naestum tuttugu ar (Battery Council International, e.d.;
Encyclopadia Britannica, e.d.-a). Nanar er fjallad um blysyrurafhléduna i
kafla 2.5.

Su framproun sem helst ber ad nefna naest, vard arid 1866 pegar franski
verkfraedingurinn Georges Leclanché préadi mun betri rafhlédu en Volta-
rafhléduna. Upphafleg dtgafa Lechlanché-rafhlodunnar var ,,blaut” ef svo ma
ad ordi komast, en seinna atti eftir ad lita dagsins ljos par til gerd purrhlada (e.
dry cell) (Encyclopadia Britannica, e.d.-a) en tilkomu hennar eru gerd stutt
skil i naestu efnisgrein. Lechlanché setti rafhléduna sina saman i gegndrapu
hylki par sem bakskautid (e. cathode) var mulid mangandioxid (MnO,) ad
vidbzttu kolefni og forskautid (e. anode) var sink-stafur. Bakskautid setti hann
i hylkido med kolefnisstaf sem straumsafnara og hylkinu og forskautinu kom
hann svo fyrir i ammoniumklérid lausn sem verkadi sem rafvaki (e.
electrolyte). Pannig seytladi ammadniumklorid lausnin i gegnum hylkid og
komst 1 snertingu vid bakskautid. Pessi rathlada Leclanché‘s var framfor fré

fyrri rafhlédum og hlaut strax gott brautargengi. Var hin medal annars vida
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notud i ritsima innan vid tveimur &rum eftir ad han var buin til (American
Chemical Society, 2005).

Neestur til pess ad setja mark sitt & sogu rafhlddunnar var pyskKi
visindamadurinn Carl Gassner, en pad gerdi hann & niunda aratug 19. aldar
med pvi ad finna upp fyrstu purrhléduna. Hann notadi sink i hylkid sem
innihélt rafhlddueiningarnar og notadi pad jafnframt sem forskautid en
bakskautid umlukti Kkolefnisstaf. Gassner beatti einnig sinkkloridi i rafvakann
en pad dro toluvert Ur teeringu sinksins pegar rafhladan var ekki i notkun og
jok par med endingartima rafhlédunnar (American Chemical Society, 2005).

Uppfinning rafhladna med alkaliskan rafvaka a milli 1895 og 1905, sérstaklega
geymslurafhladna af nikkel-kadmium og nikkel-jarn gerd, leiddi til mun betri
endingartima i almennum rafteekjum. A fjérda og fimmta aratug 20. aldar voru
svo sink-silfuroxid og sink-kvikasilfuroxid alkalirafhlodur proadar. Ppessar
tveer gerdir rafhladna hofdu mestan orkupéttleika sem pekktur var a peim tima.
Upp fra midri 6ldinni uréu framfarir i framleidsluteekni og aukinn moguleiki &
nyjum efnum til pess ad enn aflmeiri rafhlodur voru bdnar til (Encyclopadia

Britannica, e.d.-a).



2 bréun rafhl6dunnar a sidari hluta 20. aldar

A fimmta éaratug sidustu aldar voru almenn not rafhladna adallega i
vasaljésum, fararteekjum, atvorpum og érfaum leikfongum. Not rafhladnanna i
fararteekjum voru pau sému og vid pekkjum i hefdbundnum bifreidum i dag,
b.e. fyrir gangsetningu, lysingu og til pess ad kveikja i eldsneytinu. Fyrir daga
smara (e. transistor), sem fundnir voru upp seint & 5. aratug 20. aldar
(ScienCentral, Inc. & The American Institute of Physics, 1999), og nutima
rafeindateekni voru rafeindalampar notadir i Gtvérp. Nota purfti lagspennugjafa
til pess ad hita gldvirinn i lampanum og DC héspennugjafa til pess ad drifa
rafeindirnar & milli rafskauta lampans. Fyrir mdrg utvorp & pessum timum
burfti pvi tveer rafhlodur; annars vegar 2 V blysyrurafhlédu og hins vegar
haspennurafhl6du sem samanstdd af 100 eda 120 Leclanché rafhlédueiningum.
Utvarpid vog nokkur kilo, purfti ad standa upprétt til pess ad koma i veg fyrir
syruleka og var pvi ekki haegt um vik ad hreyfa pad eins og gera ma vid
ferdautvarp i dag (Dell, 2000). bad ma pvi ljést vera ad & tiltélulega stuttum
tima, hefur ordid gridarleg breyting a eiginleikum rafhladna sem nyttar eru i
atvorp. bad sem enn fremur meetti nefna i sambandi vid ferdadtvarpid er ad
rafhlédurnar eru i dag ekki mjog stort hlutfall af pyngd sliks teekis og litid mal
ad flytja pad ur stad ad vild.

Fjoldi ymiss konar tekja sem nyta litlar rafhlodur sem aflgjafa hefur
margfaldast a sidastlionum sextiu arum. Flest okkar vita hvada teki petta eru,
en til gamans og til pess ad fa orlitid yfirlit yfir sum pessara teekja, hafa pau

verio sett upp i t6flu 2.1 hér ad nedan.

Tafla 2.1: Taeki sem nyta litlar rafhlédur. Byggt & Dell (2000).

Flokkur Teeki

Heimilistaeki Simar, advorunarbunadur, reykskynjarar, vasaljos, dyrabjollur.

Verkferi og garoverkferi Rafmagnsskrufjarn,  batterisborvél, melar (s.s. ohm-melar),
limgerdisklippur, slattuvélar.

Afpreyingarteeki Feroautvorp, -sjonvorp og geislaspilarar, upptokutaeki, hljombord,
tolvuleikjaspil og rafmagnsleikfong.

Hreinlaetis- og heilsutaeki Tannburstar, badvogir, harskerar, rakvélar, bl6dprystingsmelar,
heyrnartaeki, hjartagangradar.

Sndrulaus rafmagnstaeki Ur, myndavélar, myndbandsupptokuvélar, reiknivélar, l6fatolvur,

farsimar, fartdlvur, strikamerkjalesarar.



Samkvaemt Dell (2000) voru flestar smerri rafhlédur sem hinn almenni
neytandi nytti um sidustu aldamot af svokalladri fyrstu stigs gerd (e. primary),
en pad eru einnota rafhlédur. Hins vegar matti greina aukna tilhneigingu til
pess ad nota frekar annars stigs rafhlédur (e. secondary), p.e. endurhladanlegar
rafhlodur, enda er pad mun hagkvemara par sem heegt er ad nota slikar
rafhl6dur mun oftar en fyrsta stigs rafhlédur.

A sama tima var mikil aukning & eftirspurn eftir storum rafhlédukerfum. i Dell
(2000) kemur fram ad nénast hver einasta bygging (stérmarkadir, verslanir,
lestarstodvar, flugvellir og sjukrahls) veeri hdd otrufludu rafafli. par af
leidandi pyrfti rafhlédukerfi til pess ad taka vid ef bilun yrdi i stofnras, ad
minnsta kosti pangad til haegt veeri ad koma vararafal i gang. Onnur notkun

storra fyrsta eda annars stigs rafhladna var medal annars eftirfarandi:

e Hernadur: Kafbatar, tundur- og loftskeyti.
e Geimfor: Gervitungl, kdnnunarhnettir.
e Geymsla sélarorku: Aflgjafi a afskekktum svaedum, ljosvitar.

e Rafteki og tvinnbilar: Drattarvelar, lyftarar, golfkerrur og fleiri fararteeki.

2.1 Sink/mangandioxid fyrsta stigs rafhlodur

Um midja 20. 6ldina voru flestar fyrsta stigs rafhlodur af Leclanché gerd.
Neikvaeda rafskautid var malmhylki ar sinki sem innihélt hinar
rafhlédueiningarnar. Kolefnisstafur var eftir midju hylkisins og virkadi hann
sem jakvada rafskautid. Umhverfis kolefnisstafinn var grofgert mangandioxid
og kolefnisduft sem var vel blandad saman. Kolefnisduftid jok leidni pessa
jakveett hladna massa og dré pannig ar innra vionami rafhlédunnar. Rafvakinn
var lausn af ammonium kloridi og sink kloridi og fyllti holrymi kremads
adskiljara (t.d. sterkju) og MnO,-C bléndunnar. Voru pessar rafhlodur pvi
gjarnan nefndar purrhlédur. Rafhlédurnar voru med péttingu og ventil vid efri
endann (p.e. jakveaeda rafskautid) og pappahylki sem ekki leiddi rafmagn til
pess ad einangra jakvaeda kolefnisstafinn fra hinu neikvaeda sinkhylki. Ad
lokum var sinkhylkid umvafid pappakapu par sem nafn framleidandans og

adrar upplysingar voru prentadar (Dell, 2000).



Frad pessum tima voru ymsar betrumbetur gerdar & Leclanché-rafhlédum.
Malmvinnsla sinkhylkisins var gerd audveldari med pvi ad breyta
melmissamsetningu og honnun péttinga tok framférum. Notkun kvikasilfurs til
pess ad haekka yfirspennu fyrir vetnismyndun vid sink rafskautid var ad mestu
leyti heett undir aldamét vegna umhverfisasteedna. Pappakapunni var svo skipt
at fyrir stalhylki sem var pakid med fjollidu og polyester merkifilmu. Stalhylki
petta var einangrad fra sinkhylkinu og i stad hins einangrandi pappaspjalds
kom hord fjollida. Pessar betrumbatur minnkudu umtalsvert pa tilhneigingu ad
rafvakinn laeki ar rafhlddunni pegar hun var ordin algjorlega afhladin, en pad
hafdi verid alvarlegt vandamal fram ad pvi (Dell, 2000).

I byrjun 21. aldar foru not Leclanché-rafhladna minnkandi. Pott paer séu odyrar
beedi i framleidslu og kaupum eru paer dkvednum takmdérkunum hadar. peer
henta ekki vel i straumfrekum teekjum par sem afkastagetan minnkar hratt med
auknum afhledsluhrada. Endingartimi peirra er jafnframt ekki mjog langur og
kjorhiti fyrir notkun er um 20-40°C. Utan pessa hitabils minnkar frammistada
peirra toéluvert (Dell, 2000).

Morg vandamal sem tengjast peirri Leclanche-rafhlédu sem lyst er hér ad ofan,
voru leyst med sink klorid rafhlodu. 1 peirri rafhlodu var sink klorid notad sem
rafvaki algjorlega i stadinn fyrir ammaénium Kklérid. bessi breyting, bett gaedi
MnO, massans og betri péttingarhénnun leiddu til beaettrar frammistédu en
jafnframt aukins kostnadar. Hvad frammistodu og kostnad vardar, falla sink
Klorid rafhlodur & milli Leclanché og alkalimangan rafhladna. ber virka t.d.
betur en Leclanché-rafhlodur vid straumfrekar adstaedur og i minni hita, p.e.
nidur i —20°C (Dell, 2000).

Alkalimangan rafhlodur (Zn-MnQy) eru olikar Zn-C rafhlédum ad ymsu leyti.
Meginmunurinn felst i efnasamsetningu rafvakans en i tilfelli alkalimangan
rafhladna er hann kalium hydroxio (KOH). Sink rafskautid samanstendur af
finu sinkdufti sem pakkad er utan um straumsafnara Gr latani sem er i midju
rafhlédunnar. P& er einnig munur & uppsetningu rafhlédunnar, en
bakskautsblandan ar MnO, og finu grafitdufti er pakkad utan vid sink
forskautid og adskiljarann og er par med i rafleidandi snertingu vid nikkel
hiadad stalhylkid. Atla metti ad pessi uppsetningarmunur leiddi til
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vidsnunings & skautun rafskautanna. bad er hins vegar leyst med pvi ad lata
straumsafnarann, sem hér er neikveedur, snerta grunn rafhlédunnar i stad hins
einangrandi pappahylkis, hafa einangrandi péttinguna vid nedri enda
rafhlodunnar (p.e. neikveeda rafskautid) og lata stalhylkio snerta jakveeda
rafskautid (Dell, 2000).

Rafvakinn i pessum rafhlodum, KOH, er mjog hvarfgjarn og hefur
tilhneigingu til pess ad skrida eftir yfirbordi. Proun vidunandi péttinga var pvi
teeknilega krefjandi vidfangsefni. Nutima rafhlédur hafa péttingar sem virka
mjog vel gegn leka og teeringu (Dell, 2000).

Alkalimangan rafhlodur henta betur en Zn-C rafhlodur i tekjum sem krefjast
mikils og samfellds straums. Ad sama skapi henta par betur i notkun vid legra
hitastig. P& hafa paer lengri endingartima eda meira en 4 ar vid 20°C og pykja
pvi henta vel i teekjum sem ekki taka mikid Gt af rafhlodum eins og t.d. i
reykskynjurum. Aftur & moti er adalkostur peirra, hagfreedilega séd, talinn vera
i straumfrekum teekjum eins og leikfongum, rakvélum og fleiri slikum teekjum.
| peim tilfellum er afkastageta peirra mun meiri en Leclanché rafhladna vid
svipadar adsteedur (Dell, 2000).

Framfarir i efnisfredi hafa gert rafhldduframleidendum kleift ad setja &
markad alkalirafhlédur sem henta akaflega vel fyrir straumfrekar adsteedur.
Framfarir pessar hafa verid nyttar til pess ad minnka innra vidnam
rafhladanna. Sem demi er pessi arangur talinn hafa nadst med akvedinni
hadun for- og bakskauts straumsafharanna og i 6doru tilfelli notkun finna
grafitdufts og péttari pokkun MnQO, dufts i bakskautsrymid (Dell, 2000).

Til eru ymsar gerdir af Zn-MnO,. Algengustu sterdirnar eru AAA, AA, C og
D, en badi steerri og minni gerdir eru til. Einnig er algeng hin strendingslaga 9
V (PP3) rafhlada, sem samanstendur af sex litlum rafhlédueiningum sem liggja
flatar (hornrétt a langas) og eru radtengdar. pessar rafhlodur henta afar vel i

teekjum sem purfa litinn straum, t.d. reykskynjurum (Dell, 2000).



2.2 Annars stigs sink/mangandioxio rafhloour

Efnisproun og prdoun i hledslustjérnun & seinni hluta 20. aldar leiddu til hinnar
endurhladanlegu alkalimangan rafhlédu (e. rechargable alkaline manganese —
RAM). Afkastageta fyrir slika AA rafhlodu er, eftir tegund, eftirfarandi;

e Alkalimangan: 2-3 Ah
e Nikkel — kadmium: 0,5-1,0 Ah
e Nikkel — malmhydrid: 1-1,5 Ah

Hvatinn ad geta endurhladid alkalimangan rafhlédur er pvi talsverdur. begar
RAM rafhlada er hladinn eftir 100% afhledslu (e. depth of discharge, DOD)
getur notkunarending hennar verid tifalt meiri en einnota alkalirafhloou. Ef
afhledslan er hins vegar takmérkud vid um 20% getur notkunarendingin verid
margfalt meiri. Vid slikar hledsluadsteedur getur 2,5 Ah RAM rafhlada skilad
upps6fnudum 200 Ah (Dell, 2000).

I samanburdi vid nikkel-kadmium rafhlédur koma RAM rafhlodur agaetlega (.
peer eru til deemis odyrari heldur en Ni-Cd og syna ekki svokollud minnisahrif.
pa fylgja peim ennfremur ekki endurvinnsluvandamal vegna eitrads
kadmiums, en umferdarlif (e. cycle life) peirra er reyndar styttra heldur en Ni-
Cd (Dell, 2000).

peer framfarir sem gerdu endurhledslu alkalimangan rafhladna mégulega voru
m.a. préun nyrra adskiljara. Peir voru mjog stdédugir i hinu sterka
alkaliumhverfi og komu i veg fyrir myndun sinksteina sem leitt geeti til
skammhlaups. Einnig var fundin leid til ad koma i veg fyrir utpenslu
bakskautsins. Manganoxid rafskautid var gert endurhladanlegt med pvi ad
takmarka getu sink rafskautsins pannig ad afhledsla feri ekki lengra en sem
samsvarar fyrsta rafeindaflutningi, p.e. Mn** — Mn**, en pad samsvarar
lokaspennu upp a 0,9 V/rafthlédueiningu. Tekid var tillit til vetnismyndunar
vegna teeringar med pvi ad beaeta hvotum i bakskautsbléonduna og greida pannig
fyrir endurmyndun vetnisgass. Einnig var med pvi veitt vorn gegn ofhledslu
med surefnisendurmyndunarhring. Sérstdk hledslutaeki voru jafnframt hénnud
til haeghledslu RAM rafhladna i hamarksspennuna 1,7 V/rafhlédueiningu, til
ad koma i veg fyrir ofhledslu og gosun (Dell, 2000).
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Innleiding RAM rafhladna gekk heegt i upphafi vegna étta vid ad setja markad
fyrsta stigs rafhladna i uppnam. Samkveemt Dell (2000) var talid liklegt um
sidustu aldamét ad markadur fyrir pessar rafhlodur feri hins vegar ort
steekkandi ef folk veeri reidublid ad leggja pad & sig ad purfa ad hlada
rafhl6dur sinar. Hins vegar var talid liklegt ad vinseeldir endurhladanlegra Ni-
Cd rafhladna feeru dvinandi.

2.3 Hnapparafhl6dur og adrar smaar rafhléour

Mikil framfor i préun rafhladna vard & premur sidustu aratugum 20. aldar med
tilkomu hnapparafhladna og annarra smarra rafhladna til notkunar m.a. i Grum
og heyrnarteekjum svo daemi séu nefnd. Fyrsta hnapparafhladan sem leit
dagsins 1jos var kynnt til sogunnar & 5. &ratug sidustu aldar og var pad sink-
kvikasilfuroxids rafhlada. Tveimur aratugum sidar var sink-silfuroxio rafhlada
proud. Rafvakinn i badum pessum gerdum var alkaliskur. Adladandi kostir
pessara rafhladna eru annars vegar har orkupéttleiki peirra, en hann er um 500-
550 mWh/cm®. Til samanburdar er orkupéttleiki alkaliskra MnO; rafhladna um
350 mWh/cm®. Hins vegar eru afhledslukarfur fyrir pessar rafhlodur tiltdlulega
flatar, jafnvel undir stddugu Uttaki vid litinn straum, en pad pydir ad spennan
helst tiltdlulega stédug vid afhledslu (Fergus, i prentun). Forskautid i badum
pessum rafhlédum samanstendur af sinkdufti en bakskautid af HgO eda Ag.0,
samblandad vid kolefni. pessar rafhlodur henta sérstaklega vel par sem
afhledsluspenna parf ad vera nokkud j6fn en um aldamétin sidustu voru lipium
rafhl6dur smam saman ad velta peim ur sessi vegna umhverfislegra asteedna og
kostnadar (Dell, 2000).

2.4 Lipium rafhlédur

A sidustu tveimur aratugum 20. aldarinnar var gifurleg alpjodleg virkni i préun
4 badi fyrsta og annars stigs lipium rafhlodum. Asteduna fyrir pessari
vakningu er ad rekja til eftirsoknarverdra eiginleika lipiums sem allir leida til
harrar edlisorku lipium rafhladna. MdImassi frumefnisins er lagur, 6,94 g/mél,
edlisrymdin er ha, 3,86 Ah/g og rafefnafredileg afoxunarspennan (e.

electrochemical reduction potential) einnig, —3,045 V (Dell, 2000).
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Fyrsta stigs lipium rafhlodur eru yfirleitt bunar forskauti ur lipium malmfilmu.
Annars stigs lipium rafhlédur eru hins vegar ekki byggdar ur lipium malmi i
raun og veru, par sem ad reynslan hefur synt ad endurtekin hledsla forskauta ar
slikum malmi getur verid heettuleg. Flestar endurhladanlegar lipium rafhlédur
nyta pvi frumefnid i jonaformi, par sem jékveett hladnar lipium jonir eru i
kolefnisforskauti i hlodonu astandi en i oxidbakskauti i 6hlédnu astandi (Dell,
2000).

Notud hafa verid fjoldi efna sem bakskaut i fyrsta stigs lipium rafhlodur. bar &
medal eru t.d. CuO, CuS, CF4, MnO,, MoO3; og V,0s. Algengustu efnin i
rafhlédum sem etladar eru til almennrar sélu eru CFx og MnO,. Rafvakinn i
lipium rafhlédum er svo lausn lipium salts i lifreenum leysi (Dell, 2000).

Fyrsta stigs lipium mangandioxid rafhlodur eru framleiddar i hefdbundnum
steerdum og jafnframt sem hnapparafhlodur og sérstakar punnar rafhlédur. paer
hafa haa edlisorku, 260 Wh/kg, flatar afhledslukdrfur, breitt notkunarhitasvid,
p.e. fra —40°C upp i +60°C og langan endingartima eda upp i 10 ar. bessi
endingartimi olli pvi ad farid var ad nota peer i reykskynjara i Bandarikjunum i
stad fyrsta stigs alkalirafhlaona (Dell, 2000).

Til eru nokkrar gerdir af fyrsta stigs lipium rafhlodum fyrir sérhaefd not og er

fjallad um peer i naestu efnisgreinum.

Lipium-jod rafhlédur samanstanda af forskauti ar lipium filmu og jakveedri
efnabléndu Ur jodi og poly-2-vinyl pyridin. Badi filman og efnablandan eru i
fostu formi og pegar efnablandan kemst i snertingu vid filmuna verdur til punn
lipium jodid filma. Hun er einnig i fostu formi og virkar sem rafvaki. pessi
rafvaki hefur ekki sérstaklega haa jonaleidni en & moti kemur ad hin er mjog
punn og dugar pvi fyrir adstedur par sem straumuttak er litid. Par sem
rafvakinn er i fostu formi, getur hann ekki lekid og eru pessar rafhlodur pvi
kjornar par sem rafvakaleki er mjog alvarlegt vandamal. peer eru mikid notadar

i hjartagangprada en einnig i ar og vasatdlvur (Dell, 2000).

Lipium-piényl Kklorid rafhlodur eru storar rafhlodur sem notadar eru i

hernadartaekjum, t.d. hljédsjarbaujum, og i geimtaeki. Pessar rafhlédur hafa haa

edlisorku, 330 Wh/kg og mikinn orkupéttleika eda meira en 700 Wh/dm?®. beer
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skila jafnframt godri frammistddu vid lagan hita og hafa langan endingartima
(Dell, 2000).

Lipium-jarnsulfid rafhlédur eru notadar sem aflgjafar fyrir flugskeyti par
sem afhledslutiminn er litill eda i sterdargradunni mindtum. Rafvakinn er
breett salt af lipium halidum og vinnsluhiti rafhladanna er har, yfirleitt 400-
450°C. Miklar rannsoknir & svidi efnisfraedinnar liggja ad baki proun pessara
rafhladna. Forskaut peirra er Li — Al melmi og bakskautid er FeS,. Eiginleikar
pessara rafhladna eru peir ad peer geta gefid gifurlegt afl i stuttan tima og hafa
svo ad segja 6takmarkad geymslupol &dur en paer eru virkjadar (Dell, 2000).

Ad lokum ber ad nefna lipium fjéllidu rafhlodur. A 8. aratug sidustu aldar
kom i ljés ad heegt var ad leysa upp lipium solt i dkvednum fjéllioum og fa
pannig rafvaka med semilega jonaleidni vid um 100°C. Dami um slika
fjollidu er polyetylenoxid. I kjolfarid voru gerdar tilraunir med mismunandi
fjollidur og lipium soltin leyst upp i peim asamt ymsum lifreenum leysum.
Pessi tilraunavinna leiddi til pess ad asettanleg leidni nadist vid herbergishita
og leegri hita. Rafhlédurnar voru po ekki bara framleiddar sem fyrsta stigs
rafhléour heldur einnig sem endurhladanlegar. Einstakar rafhlddueiningar eru
um 0,5 mm pykkar og eru bunar til stérar arkir sem haegt er ad bata nidur i
hvada steerd og logun sem er. Ny framleidslutaekni rafthladna hefur pvi proast

samhlida framleidslu pessarar gerdar lipium rafhladna (Dell, 2000).

2.5 Blysyrurafhlodur

Blysyrurafhladan var fundin upp af Planté arid 1859 en Faure préadi hana enn
frekar 22 arum sidar, 1881. Virku efnin i rafskautum upprunalegu Planté
rafhlédunnar urdu til pegar straumi var hleypt & milli tveggja mjukra blyplatna.
Blyoxid, PbO,, myndadist pa vid yfirbord jakvaedu plétunnar en svampkennt
bly vid yfirbord neikvaedu plétunnar. Faure notadi aftur a moti blyplétu pakta
kremi Ur blyoxidi og brennisteinssyru. Blyoxid og svampkennt bly myndast &
sama hatt i pessari rafhlodu pegar straumi er hleypt i gegnum hana. Massi
virka efnisins i Faure rafhlédunni er p6 meiri en i Planté rafhlédunni og er

afkastageta hennar par af leidandi meiri. Blysyrurafhladan éatti eftir ad verda
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lifseig og um sidustu aldamot var hlutdeild hennar & markadi endurhladanlegra
rafhladna yfirgnaefandi (Dell, 2000).

Stodugar betrumbeetur hafa verid gerdar & blysyrurafhlodunni fra pvi ad hdn
kom til s6gunnar. Ein af pessum betrumbdétum folst i hylkinu utan um
rafhléduna. Pannig var t.d. glerhylki skipt Gt fyrir hart gdmmi sem aftur var
svo skipt at fyrir sterkt polypropylen hylki. Préud voru innri millitengi
rafhlédueininga i stad ytri tengja og hitapolin plasthylki nytt i uppbyggingu
rafhlédunnar. péttar rafhlddur med 6ryggisventlum voru préadar og sjalfvirk
midleeg rakakerfi fyrir rafhlodur i rafmagnsfararteekjum. Ad lokum mé nefna
tilkomu vidhaldsfrirra rafhladna og nyrra efnablanda i plétur og adskiljara.
Blysyrurafhladan hefur pvi tekid stddugum framférum hvad frammistéou og
liftima vardar, an mikillar hlutfallslegrar kostnadaraukningar (Dell, 2000).

Pad sem er ovenjulegt vid blysyrurafhloduna er ad rafvakinn, sem i hennar
tilfelli er brennisteinssyra, H,SO4, tekur patt i hledslu/afhledslu hvorfunum.
Vid neikvaeda rafskautid er hvarfid (Dell, 2000),

Pb + H,SO, = PbSO, + 2H* +2e~ (—0,356V)
en viod jakvaeda rafskautid,
PbO, + H,S0, + 2H* 4+ 2 e~ = PbSO, + 2H,0 (1,685V)
sem gefur heildarhvarfid,
Pb + PbO, + 2 H,S0, = 2 PbSO, + 2 H,0 (2,041V)
Pannig eydist brennisteinssyran vid afhledslu en myndast vid hledslu.

Fraedileg edlisorka blysyrurafhlédunnar er 170 Wh/kg ef einungis er tekid tillit
til hvarfefna. I raunveruleikanum er han p6 i flestum tilvikum ekki nema um
30-50 Wh/kg. Astaeedan fyrir mismuninum er ad hluta vegna massa 6virku
ihluta rafhlédunnar, svo sem rafhléduhylkisins adskiljara og skauta, en einnig

ad hluta til vegna sleemrar nytingar virku efnanna (Dell, 2000).
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2.6 Annars stigs rafhlodur med alkalirafvaka

Endurhladanlegar rafhlodur med alkalirafvaka voru fundnar upp af Jungner i
Svipjod og Edison i Bandarikjunum i lok 19. aldar. Rafskautin voru pannig
uppbyggo ad jakveeda rafskautid var Ur nikkeloxidi og pad neikvaeda ur annad
hvort jarni eda kadmium. Rafhlodur pessar eru yfirleitt betur pekktar undir
nofnunum nikkel-jarn eda nikkel-kadmium rafhlédur. Rafvakinn er svo
6bldndud (e. concentrated) kalium hydroxid lausn (KOH) (Dell, 2000).

Badar fyrrnefndu rafhlédutegundirnar foru fljott i almenna sélu. ber hafa verid
rannsakadar og préadar samhlida i gegnum arin, sérstaklega hvad vardar hid
sameiginlega  jakveeda rafskaut Gr nikkeloxidi. Pad eru fjorar
grundvallaradferoir til pess ad bua til nikkeloxid rafskaut, en peer eru
eftirfarandi (Dell, 2000);

1. Hefdbundna adferdin er svokollud holplétuadferd (e. pocket plate). Hid
jakveeda virka efni er pa komid fyrir i flotum, rétthyrningslaga rasum sem
gerdar eru ur nikkelhududu stali. bessar rasir eru svo tengdar innbyrdis og
mynda pannig plotu. Virka efnid samanstendur af blondu nikkel hydroxids,
Ni(OH),, og annad hvort nikkelflogum eda grafiti til ad gera blonduna ad
leidara. Oft er kobalt hydroxidi beett vid i litlum meeli til pess ad beeta
afkastagetu og umferdarlif rafhlodunnar.

2. Naesta adferd felst i plastbundnum rafskautum par sem rafvirku efnin eru
tengd rafskautunum med fjollidubindiefni. betta er 6dyrasta adferdin og
vida notud i litlar endurhladanlegar rafhlédur fyrir neytendavorur.

3. bridju adferdinni ma lysa pannig ad buinn er til nikkelplatti med pvi ad
bjappa nikkeldufti & net eda skerm ar nikkeli og glédad saman med vetni
vid haan hita. Pessi platti &tti ad hafa um 80% gleypni. Hann er svo
hladinn af virka efninu med efna- eda rafefnafreedilegri audgun. Rafskaut
sem buin eru til med pessum hetti hafa leegra innra vionam heldur en
rafskaut samsett samkveemt adferoum 1 og 2. bau hafa einnig heerri
edlisorku og geta skilad meira afli.

4. Sidasta adferdin sem hér er fjallad um byggist & sampjoppudum

nikkeltrefjum, -floka eda -fraudi sem svo er audgad med virka efninu.
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Adferdir 3 og 4 hafa verid préadar sidustu 30-40 &rin. Préunin snyst adallega
um ad finna videigandi byrjunarefni, en pau eru af nokkud nyjum toga (Dell,
2000).

2.6.1 Nikkel-jarn rafhlodur

Nikkel-jarn (Ni-Fe) rafhlddur voru snemma notadar i idnadi, t.d. i lyftara,
namuvagna og adra lestarvagna. Yfirleitt voru beadi jakveda og neikvaeda
rafskautid af holplotugerd (sja adferd nr. 1 hér ad ofan). bad sem er
eftirsoknarvert vid Ni-Fe rafhlodurnar er ad peer hafa 1,5-2 sinnum meiri
edlisorku heldur en blysyrurafhlodur og duga nokkud vel vid mikinn
afhledsluhrada. P4 eru peer ennfremur sterkbyggdar og bua yfir 16ngu
umferdarlifi vid hlutfallslega mikla afhledslu eda um 2000 umferdir vid 80%
DOD (Dell, 2000).

P& eru nokkrir Okostir vid pessa gerd rafhladna i samanburdi vid
blysyrurafhlodur. Pannig er frammistada peirra vid leegra hitastig lakari, teering
og sjélfsafhledsla er heldur meiri og heildar nytni er ekki sérstaklega god
sokum lagrar yfirspennu fyrir vetnismyndun vid jarn rafskautid. Talsverd
gosun verdur pvi vid hledslu sem krefst reglulegs vidhalds. Af pessum
asteedum hefur notkun peirra verid takmoérkud og margar tilraunir til pess ad
leysa gosunarvandamalio hafa ekki borid arangur. Nikkel-kadmium rafhlédur,
sem naest verdur fjallad um, hafa aftur & mati notid betra gengis par sem pessi
vandamal eru ekki fyrir hendi (Dell, 2000).

2.6.2 Nikkel-kadmium rafhl6dur
Um sidustu aldamét var nikkel-kadmium (Ni-Cd) su gerd endurhladanlegra
rafhladna sem mest var notud, nast & eftir blysyrurafhlodum. Vinnsluspenna
Ni-Cd er 1,20 V sem er 6rlitid minni spenna en fyrir Ni-Fe (1,25 V). Kadmium
er einnig pyngra en jarn en petta tvennt segir til um edlisorku rafhlédunnar
sem er um 30-40 Wh/kg. bessi edlisorka er nar edlisorku blysyrurafhlédunnar
heldur en edlisorka Ni-Fe rafhladna (Dell, 2000).

Kostir Ni-Cd rafhladna eru m.a. ad peer skila betri frammistodu en
blysyrurafhlodur vid lagt hitastig, hafa flata afhledslukdrfu, langt umferdarlif
(u.p.b. 2000 umferair), parfnast ekki mikils vidhalds og eru mjog areidanlegar.
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peer koma i mdrgum mismunandi steerdum og eru til med rafskautum sem
framleidd eru samkvemt adferoum 1-3 i kafla 2.6. Helsti okostur Ni-Cd
rafhladna eru kostnadur peirra, en paer geta verid allt ad tifalt dyrari en
blysyrurafhlodur. Ut fra umhverfislegum sjonarmidum er forgun pessara
rafhladna einnig ahyggjuefni, sokum hins eitrada frumefnis sem peer innihalda,
p.e. kadmium (Dell, 2000).

Helstu betrumbaetur sem gerdar voru & Ni-Cd rafhlédum & sidari helming 20.
aldarinnar tengdust adallega uppbyggingu rafhladanna fremur en efnisfreedi
peirra (Dell, 2000).

Ni-Cd rafhlédur eru kjornar i bidkerfi (e. standby) vegna areidanleika peirra og
litillar vidhaldsparfar. peer henta einnig vel fyrir kaldstart storra véla, en
afluttak vid slikar adstedur er mjog mikid. P4 eru Ni-Cd rafhl6dur einnig
notadar i lestum, skipum, flugvélum, namuvognum og idnadartrukkum ef
nefnd eru nokkur deemi (Dell, 2000).

A seinni hluta 20. aldar voru péttar Ni-Cd rafhlédur proadar sem nota ma i
hvada afstédu sem er. Afkastageta pessara rafhladna er & bilinu 10 mAh til 15
Ah. Adskiljarahylki, sem oft er ar nokkurra laga efni byggdu ur sellulésa, er
mettad KOH rafvakanum og surefni sem losnar vid hledslu kemst 6hindrad ad
neikveeda rafskautinu par sem pad er afoxad. Petta eru svipadar rafhlodur og
hinar ventilstyrou blysyrurafhl6dur m.a. ad pvi leyti ad badar pessar gerdir bla
yfir 6ryggisventlum sem sja um ad létta & yfirprystingi. pessar péttu Ni-Cd
rafhlédur eru baedi framleiddar i strendings- og sivalningslaga utgafum. Helstu
not peirra eru i venjulegum neytendavérum en sérstakar Utgafur hafa einnig
verio framleiddar til notkunar i fjarskiptum, gervitunglum og &6drum
geimférum. Hvad vardar geimnotkunina eru hins vegar nikkel-vetnis rafhléour
ad koma i stad Ni-Cd i siauknum meeli (Dell, 2000).

Annars stigs Ni-Cd rafhlédur eru léttar, geta verid nokkud smaar og gefa jafna
spennu uns per eru algjorlega afhladnar. Pad gerir paer hentugar til nota i
sndrulausum teekjum, t.d. myndbandsupptdkutaekjum, ferdautvorpum og fleiri
slikum teekjum (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).
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2.6.3 Nikkel-vetnis og nikkel-malmhydrid rafhlédur

pad eru tiltdlulega fa efni sem haegt er ad nota i neikvaed rafskaut i sterkum,
basiskum lausnum. bau sem einna best henta eru kadmium, jarn, sink og vetni.
Nikkel-vetnis rafhladan hefur jakveett rafskaut Gr nikkeloxidi og neikveett
rafskaut Ur platinu og vetni. Rafhlada pessi var proud til pess ad koma i stad
Ni-Cd rafhladna i geimblnadi m.a. vegna herri edlisorku hennar sem er um 50
Wh/kg. Liftimi hennar er einnig langur vid mikla afhledslu. Rafhladan hefur
spennuna 1,25 V (Dell, 2000).

Pad vetni sem myndast vid hledslu rafhlodunnar helst innan hennar undir
prystingi upp & um 40 bar. betta kalladi & talsverda préunarvinnu i sambandi
vid honnun rafhléduhylkisins sjalfs. Hylkid, sem baid er til ar nikkel-krém
melmi, er prystihylki sem er sivalningslaga med kululaga endum.
Prystingurinn vegna vetnisins er ennfremur breytilegur eftir pvi hvort
rafhladan er i hl6dnu eda afhl6dnu astandi. Hann fellur ar um 40 bar nidur i
um 2 bar pegar rafhladan er afhladin. Hylkid verdur pvi ad sjalfsogdu ad pola
pessar prystingsbreytingar an pess ad brotna eda springa (Dell, 2000).

Nikkel-vetnis geimrafhlédur eru hapréadar og akaflega dyrar. Samt sem adur
hafa peaer ad storum hluta velt Ni-Cd rafhlodum ar sessi hvad vardar

rafhlédunotkun i gervitunglum (Dell, 2000).

[ kjolfar prounar Ni-H rafhladna, voru nikkel-méalmhydrid (Ni-MH) rafhlédur
préadar til notkunar i banadi & jorou. ber byggja & pvi ad haegt er ad geyma
vetni i formi malmhydrids vid neikveeda rafskaut rafhlddunnar. Pad hvarf getur
svo gengid til baka. Jakveaeda rafskaut rafhlddunnar er hefobundid nikkeloxid
rafskaut. A attunda aratug sidustu aldar var LaNis melmi notad sem neikveda
rafskautid og getur pad geymt vetni. Klofnunarprystingur melmis pessa er 1
bar vid 15°C. Sidari préun a neikvaedu rafskautunum hefur einna helst beinst
ad tveimur nyjum melmum sem geymt geta vetni. Fyrra melmid er flokin
malmblanda sem byggd er Ur lanpanid malmum. Ymsum beetiefnum er beett Gt
i blonduna til pess ad stilla af klofnunarprystinginn og til pess ad mynda
yfirbordsfilmu Ur oxidi sem hindrar oxun malmhydridsins. petta melmi er af
ABs gerd, par sem A er blanda lanpanida og B er nikkel sem virkar ad hluta til

sem stadgengilsatém. Seinna melmid sem um radir er ad sama skapi flokin,
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fjolpatta malmblanda en na af gerdinni AB,, par sem A er titanium (Ti) eda
sirkonium (Zr). betta melmi er talio hafa meiri getu til ad geyma vetni, betri
oxunar- og teeringarvorn og ad auki er pad ddyrara (Dell, 2000).

Vinnsluspenna Ni-MH rafhl6du er svipud og i tilfelli Ni-Cd rafhlédunnar, eda
um 1,2-1,3 V og pvi heaegt ad skipta peim Gt fyrir hvor adra. Afhledslukarfan
Ni-MH er flot og edlisorka slikra rafhladna er um 1,5-2 sinnum meiri en Ni-Cd
eda um 60-70 Wh/kg. P& getur edlisafl peirra verid allt ad 250 W/kg. ber pola
vel ofhledslu og einnig mikla afhledslu og vinnsluhitastig peirra er fra —30 til
+45°C. Ni-MH rafhlodur eru baedi framleiddar sivalnings- og strendingslaga
og i hinum ymsu sterdum. Litlar rafhlédur er t.d. notadar i farsima en
strendingslaga 100 Ah rafhl6dur eru til fyrir samsetningar i 12-14 V Kerfi t.d.
fyrir rafknain vinnutaeki. Ny efnisteekni sem tengist préun pessara rafhladna
Iytur nanast eingdngu ad hinu neikvaeda malmhydrid rafskauti (Dell, 2000).

2.7 Lipiumjona rafhlodur

Endurhladanlegar lipiumjona rafhlddur voru proadar & 10. aratug sidustu aldar.
Fljotlega eftir ad peer voru kynntar til ségunnar, jokst notkun peirra i ymsum
feeranlegum tekjum a kostnad alkalirafhladna. Rannsoknir a svidi prounar
pessara rafhladna urdu fljott geysilega miklar (Dell, 2000). Eitt af hinum
ograndi vidfangsefnum er varda lipiumjona rafhlédur er ad finna hentug
bakskautsefni til pess ad baeta frammistddu peirra, par sem sifellt auknar
kréfur eru um geymslugetu a orku. bpessi bakskautsefni verda ad geta tekid vid
og gefid fra sér lipiumjonir baedi endurtekid vegna endurhledslu og fljétt vegna

mikils straums (Fergus, i prentun).

Rafvaki flestra lipiumjona rafhladna er lifreenn leysir sem yfirleitt er blandadur
med karbondtum. Algengasti rafvakinn er LiFPs en pessi gerd hefur lagt
rafvionam. Algengustu forskautsefnin eru kolefnissambénd og melmi sem
innihalda lipium. Bakskautsefnin eru svo yfirleitt oxid hlidarmalma og pad
algengasta er LiCoO,. petta bakskautsefni hefur gefist nokkud vel en verid er
ad prda ny efni til pess ad leekka kostnad og auka stodugleika. Kobalt (Co) er
ekki eins audfaanlegt og adrir hlidarmalmar eins og mangan (Mn), nikkel (Ni)

og jarn (Fe). bad er af peim sokum dyrara og lipiumkobaltoxidid er ekki eins
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stddugt og 6nnur moguleg rafskautsefni. Vid ofhledslu geta eiginleikar pess
versnad til muna og getur pad jafnvel ordid onotheaft. LiNiO, er 6dyrara og
hefur 15% meiri orkupéttleika en er ekki eins stédugt og kébaltoxidid. Til eru
ymis fleiri bakskautsefni, s.s. LiMnO,, vanadiumoxid (t.d. V,0s) og fosfot &
forminu LiMPOy4, par sem M er hlidarmalmur. Med pvi ad beta hlidarmalmum
eins og kobalti, nikkeli eda jarni ut i tiltekna gerd af bakskautsefni i dkvednum
hlutféllum, mé baeta afkastagetu peirra og pannig na fram eftirsottum
eiginleikum (Fergus, i prentun).

Lipiumjénarafhlédur hafa hag af lagum edlismassa og miklum afoxunarstyrk
lipium malmsins. Forskautio i slikum rafhlédum er gert ar lipium malm sem
btid er ad blanda vid leidandi kolefnisfjéllidu. I fjéllidunni eru orlitil holrim
sem geta innihaldid lipium atom og jonir. Bakskautid inniheldur lika lipium
jonir, en pa innan kristalgrindar malmoxids eins og CoO,.
Lipiumjonarafhlodur hafa haa spennu eda um 3,4 V & hverja rafhlddueiningu
0g geta gefid mikla orku midad vid pyngd. Heegt er ad endurhlada paer moérg
hundrud sinnum. A grundvelli pessara eiginleika hafa rafhlodurnar verid
notadar i farsima, fartélvur og stafrenar myndavélar. ber eru pvi vel nothafar
vid adstedur par sem krafist er mikils orkupéttleika og litils massa (Moore,
Stanitski & Jurs, 2008).
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3 Virkni rafhladna

| rafefnafraedilegri rafhlodueiningu (e. electrochemical cell) er par oxunar- og
afoxunarmidils sett pannig upp ad midlar pessir geta einungis hvarfast vid
hvorn annan ef rafeindir streyma um ytri leidara. Rafhlada samanstendur ur
slikum rafhl6dueiningum sem tengdar eru saman (Moore, Stanitski & Jurs,
2008).

Allar Volta-rafhlodur og adrar rafhlédur virka & svipadan hatt og hafa
eftirfarandi eiginleika (Moore, Stanitski & Jurs, 2008),

1. Pad oxunar-afoxunar hvarf sem & sér stad verdur ad studla ad myndun
myndefna.

2. Pad verdur ad vera til stadar ytri rafras sem rafeindir fleeda um.

3. Saltbru, gegndraepur adskiljari eda eitthvad annad sem leyfir jonaflaedi a
milli rafskautsrymanna til pess ad jafna Ut uppbyggingu hledslu verdur
einnig ad vera til stadar.

par sem rafeindir fleeda fra forskauti til bakskauts er haegt ad hugsa sér ad paer
séu drifnar afram eda ytt af krafti sem kalladur er ispenna (e. electromotive
force, emf). Ispennan verdur vegna mismunar i rafstdduorku (e. electrical
potential energy) & milli rafskautanna tveggja. Rafeind fleedir pannig fra
rafskautinu sem hefur heerri rafstoduorku til rafskautsins sem hefur minni
rafstoduorku og getur & leidinni framkvaemt vinnu, t.d. 1atid peru loga eins og a
mynd 3.1 eda knuid motor. SU vinna sem haegt er ad framkvaema raedst af
fjolda rafeinda (hledslu) sem fleda & milli rafskautanna og hversu mikill

mismunurinn i rafstéduorkunni er (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).
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Mynd 3.1: Uppsetning einfaldrar rafhlédu. Rafeindir fleeda fra forskautinu (Zn) i att
ad bakskautinu (Cu) og jénafleedi um saltbrinna jafnar hledslur i forskauts- og
bakskautsrymunum (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).

Kalomb (e. coulomb, C) er malieining hledslu og er skilgreind sem su hledsla
sem fer um fastan punkt i rafras pegar straumur upp & 1 amper (A) flaedir i 1
sekundu, p.e. (Moore, Stanitski & Jurs, 2008),

1C=1A-1s

Mismunur i rafstoduorku er svo meldur i voltum (V), en volt er skilgreint
pannig ad 1 J (joule) af vinnu er framkvaemt pegar 1 C hledsla fer um

rafstdduorkumun upp & eitt volt eda (Moore, Stanitski & Jurs, 2008),
1J=1V-1C

Ispennan er gjarnan einfaldlega kéllud spenna rafhlédunnar og redst hin af
hitastiginu og peim efnum sem rafhladan samanstendur af. Ef efnin eru
lofttegundir er pad prystingur peirra sem skiptir mali, en annars styrkur
efnanna ef um lausnir er ad raeda. Hledslan raedst svo af pvi hversu mikid af
hverju efni hvarfast. Rafhlodur geta haft somu spennu, p.e. ef mismunurinn i
rafstdduorkunni a milli rafskautanna er sa sami. Ef vid hugsum okkur tveer

rafhlodur par sem petta a vid en sterd peirra er mismunandi, pa getur steerri
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rafhladan framkvaemt mun meiri vinnu. Astaedan er st ad hin inniheldur meira
magn af oxunar- og afoxunarmidlum og pvi er meira af efni til stadar fyrir hin
rafefnafreedilegu hvorf (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).

Til pess ad gera okkur grein fyrir grundvallaratrioum vardandi virkni rafhladna
skulum vio taka deemi um einfalda gerd af rafhlédu. Rafhlada pessi, sem synd
er & mynd 3.1, samanstendur af sink rafskauti i lausn af Zn®* jénum, kopar
rafskauti i Cu?* lausn (p.e. CuSO, (aq)) og saltbri sem gerir jonafledi & milli
lausnanna mogulegt. Rafskautin eru sett i sitt hvort bikarglasid sem mynda
pannig sin hvora halfhl6duna. par fara fram svokollud halfhvorf par sem
sinkid er oxad og koparjonirnar afoxadar. Sinkid er pvi hér forskaut og
koparinn bakskaut (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). Sinkid teerist en
koparjonirnar falla ut a kopar rafskautid (Callister, 2007). bPegar sinkid er oxad
fara rafeindirnar sem sinkid gefur fra sér um vir og i pessu tilfelli ljésaperu ad
kopar rafskautinu, par sem koparjonirnar eru afoxadar eins og adur segir. Ef
ekkert annad en petta rafeindafledi tti sér stad, myndi styrkur Zn?* jénanna
aukast i forskautsryminu og jakvaed hledsla myndi byggjast par upp. Ad sama
skapi myndi styrkur Cu?* jénanna minnka i bakskautsryminu og minnka
pannig jakveeda hledslu bakskautslausnarinnar. Par veri pvi komin umfram
neikvaed hledsla vegna stlfatjonanna (SO,%). bessi uppbygging neikvadrar
hledslu myndi valda pvi ad fledi rafeindanna stoppadi mjog fljott. Til pess ad
rafhladan virki, parf pvi ad vera mdgulegt ad jafna Ut jakvaedu hledsluna i
forskautsryminu og neikveedu hledsluna i bakskautsryminu med jonaflaedi
(Moore, Stanitski & Jurs, 2008).

par kemur saltbruin til ségunnar, en hun tengir rafskautsrymin. Saltbru er lausn
salts (i pessu tilfelli KoSO,4) sem sett er pannig upp ad meginhluti lausnarinnar
getur ekki flett & milli rymanna en jonirnar (K* og SO4%) geta pad hins vegar.
Pegar rafeindirnar fleeda um virinn fra sink rafskautinu ad kopar rafskautinu,
fleda sulfatjonir um saltbrdnna i lausnina i forskautsryminu og kaliumjonir i
lausnina i bakskautsryminu. Almennt fleda anjonir fra saltbranni i
forskautshloduna og katjonir fra saltbrinni fleda i bakskautshléduna.
Jonafleedi petta lokar straumrasinni og gerir pannig straumfledid mogulegt
(Moore, Stanitski & Jurs, 2008).
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4 Stada rafhladanna

I pessum stutta kafla er tekid demi um rafhléduframleidslu i Japan og
hlutfallslega skiptingu rafhladanna eftir tegundum. I Kina, 63ru rafhléduveldi,
voru rafhlédur til nota i bifreidum 80% af heildar rafhl6duframleidslu um

midjan tiunda &ratug sidustu aldar (Cajavilca, Varon & Sternbach, 2009).

A mynd 4.1 hér fyrir nedan er yfirlit yfir heildarframleidslu rafhlada i Japan
almanakséarid 2008. Af myndinni ma sja ad heildarframleidslan er 5,38
milljardar i einingum talid og ad hlutfallslega er mest framleitt af fyrsta stigs
sink mangandioxid alkalirafhlodum eda um 27% allra framleidda eininga.
Annars stigs rafhlodur eru 1/3 af heildarframleidslunni en virdi peirra er um
85% af heildarvirdi framleiddra rafhladna. Framleidsla annars stigs
blysyrurafhladna nemur einungis um 1% en engu ad sidur er virdi peirra

naestmest, p.e. um 20%.

‘ Total production by volume: 5.38 billion units ‘ | Total production by value: ¥846.1 billion yen
(Unit: 100 million) (Unit: 100 million yen)
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Mynd 4.1: Heildarframleidsla rafhladna almanaksérid 2008 i Japan (Battery
Association of Japan, e.d.).

24



5 Um bilarafhlodur

Bilarafhlodum, eda kannski frekar rafhlddum i vélkndnum tekjum, meetti i
gréfum drattum skipta i tvennt. Annars vegar svokalladar SLI-rafhlédur og
hins vegar pad sem ef til vill matti kalla tografhlodur (e. traction battery)
(Meissner & Richter, 2005).

SLI-rafhlédur er ad finna i hefdbundnum bifreidum med brennsluhreyfil, en
peer draga nafn sitt af hlutverki peirra i bifreidinni. Hlutverk pessi eru
gangsetning hreyfils (S = starting), lysing (L= lighting) og ad kveikja i
eldsneytinu (I = ignition). Rafhladan jafnar raforkuna i rafkerfi bifreidarinnar a
medan & notkun hennar stendur og gefur raforku pegar hun er ekki i gangi.
Rafhladan er svo hladin med ridstraumsrafal (e. alternator) sem
brennsluhreyfillinn knyr. Astand rafhlddunnar vid notkun bifreidarinnar
einkennist af midlungshledslu par sem hledsluumferdir eru grunnar. Full
hledsla eda afhledsla & sér pvi sjaldan stad. Flestar SLI-rafhlodur eru
blysyrurafhlodur med spennuna 12 V. Ventilstyrdar blysyrurafhlodur (e. valve-
regulated lead-acid, VRLA) voru settar i fjoldaframleidd okuteeki seint & 9.
aratugnum en hafa ekki ordid mjog Utbreiddar. bar eru einna helst notadar i
lixusbilum,  leigubilum,  landbunadarokutekjum,  motorhjolum  og
hernadartaekjum (Meissner & Richter, 2005).

Tografhlédur hafa pad meginhlutverk, 6likt SLI-rafhlodum, ad knyja 6kutekid
afram en brennsluhreyfillinn sér um pad i hefébundnum bifreidum.
Tografhlédur eru til ad mynda notadar i rafmagnslyfturum, sjalfstyroum
Okuteekjum og rafbilum. Helsti munur vardandi notkun tografhladna og SLI-
rafhladna er s& ad tografhladan er hladin i hledslustdd en ekki af rafal um bord
i Okuteekinu sjalfu. Hledsluumferdir eru ad sama skapi Olikar en gjarnan er
rafhladan hladin ad fullu og svo jafnvel afhladin ad fullu vid notkun.
Hledsluumferdirnar eru pvi oftast mun dypri. Notkun rafhladna i tvinnbilum
einkennist i raun af millivegi pessara tveggja flokka rafhladna (Meissner &
Richter, 2005).
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5.1 bréun SLI-rafhladna a 20. oldinni

| upphafi prounar 6kutaekja sem kndin voru med brennsluhreyflum, var eini
tilgangur rafkerfisins ad kveikja i eldsneytinu og var pvi hlutverki pjonad af
fyrsta stigs purrhlodum eda med segulkveikingu. I lixusbilum voru p6 notadir
rafgeymar fyrir lysingu. Pad var svo arid 1912 pegar fyrsti rafstartmoétorinn var
notadur i fjoldaframleiddri bifreid® og markadi pad timamot hvad vardadi
notkun sprengihreyfla i okuteekjum. A innan vid tveimur til premur arum ruddi
hugmyndin um SLI-rafhlédur brautina fyrir bensinbifreidaionadinn, jafnvel
pott fyrstu SLI-rafhlddurnar, sem hannadar voru til ad gefa 24 V fyrir
gangsetningu og 6 V fyrir lysingu og kveikingu, vogu um 30 kg (Meissner &
Richter, 2005).

I gegnum arin hefur verid 16gd mikil vinna i ad proa rafhlédurnar og
startmotorinn & pann veg ad besta mégulega kraftveegi (e. torque) fengist fyrir
sem minnsta mogulegan framleidslukostnad. Rafhladan gat i upphafi maett
raforkuporf rafbdnadar 6kutaekisins pegar neaegilegt rafafl var ekki ad hafa fra
rafalnum s6kum litils sniningshrada moétors eda ef bifreidin var i lausagangi. |
aratugi var petta ekki vandamal vegna pess ad pad eina sem krafdist rafmagns
var kveiking, lysing og radupurrkur. Taeki eins og utvarp og rafdrifnar viftur
takmorkudust eingdngu vid laxusbifreidar. S0 nyjung vard & sjoéunda
aratugnum ad rafknainn afpydari fyrir radur oOkuteekisins var kynntur til
sogunnar. betta skapadi floskuhals hvad raforkupdrfina snerti en pvi var maett
med tvofoldun & spennu rafhlddunnar i 12 VV og med tilkomu 14 V priggja fasa
rafals. pessi teknibreyting hefur haldist svo til obreytt allt fram til dagsins i
dag en ymsar teekniparfir hafa komid til sogunnar sem leitt hafa til teeknilegrar
prounar & rafhlédunni sem parf ad geta komid bifreidinni i gang (Meissner &
Richter, 2005).

Adur fyrr purfti reglulega ad fylgjast med ad rafhlédurnar pornudu ekki og
fylla & paer med vatni. Smam saman var dregid meira og meira Ur magni
antimons (Sb) i skautgrindum rafhladanna og lengdi pad timann a milli
naudsynlegs vidhalds og jafnframt minnkadi pad sjalfsafhledsluhradann. Eitt
skrefanna i pessari préun var & niunda og tiunda aratugnum pegar til ségunnar

komu rafhlodur fyrir tvinnbila med antimon-fria malmbléndu i neikvaedu
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skautgrindinni og malmbléndu sem innihélt 1itid af antimon i peirri jakvaedu.
NU & seinni timum hafa margir bilaframleidendur helst viljad nota antimon-
fria jakveeda skautgrind sem i flestum tilfellum er bain til Ur bly-kalsium-tin
eda bly-kalsium-tin-silfur malmbléndu. Sundrun vatns er pvi ordin mun minni
i rafhl6dunum og losun lofttegunda og pad ad syra hellist nidur eru ekki lengur
kritisk vandamal. Urbatur & tvofoldum lokum rafhladna hafa einnig gert pad
ad verkum ad heagt er ad halla peim eda jafnvel snda peim vid i stuttan tima an
pess ad nokkur syruleki verdi (Meissner & Richter, 2005).

Ad lokum ma pess geta ad mikil framfor hefur ordid i hénnun skautgrinda.
pannig hefur steerd peirra og nénari utfersla verid préud & pann veg ad na
megi haerri spennustddu vid mikla afhledslu og med pad ad markmidi ad jafna
rafstraumsdreifinguna (Meissner & Richter, 2005).

5.2 Um blysyrurafgeyma

Frumefnid bly (Pb) er tiltdlulega stédugt sem rafskaut i blyrafgeymum, jafnvel
b6 ad pad sé i snertingu vid nokkud sterka brennisteinssyru. I mjog oxandi
umhverfi getur blyid p6 myndad jénina Pb**. Hreint bly og blyoxid (PbO,)
sem rafskaut i blyrafgeymum eru stor hluti notkunar pessa frumefnis.
Meginuppspretta blys i bejardrgangi eru blyrafgeymar sem ekki eru
endurunnir. Mestur hluti slikra rafgeyma er p6é endurunninn hvad blyid vardar.
A medan & sliku endurvinnsluferli stendur getur bly losnad Gt i umhverfid ef
ekki er fullkomin stjorn & ferlinu. | Bandarikjunum er yfirleitt vidhaft strangt
eftirlit med endurvinnslunni en slikt er aftur @ moti ekki alltaf fyrir hendi i
prounarlondum, en rafhl6dur eru gjarnan sendar pangad til endurvinnslu
(Baird & Cann, 2005).

Blysyrurafgeymar eru tiltélulega édyrir, areidanlegir og einfaldir auk pess sem
peir hafa nokkud gddan endingartima. Helsti galli peirra liggur i pyngd peirra
en hefobundinn bilarafgeymir inniheldur um 15-20 kg af blyi. petta mikla
magn af blyi er naudsynlegt svo unnt sé ad raesa bilvélina, sérstaklega ef kalt er
i vedri (Moore, Stanitski & Jurs, 2008).
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6 Umhverfisahrif

Hja Baird og Cann (2005) kemur fram ad i fraedilegri greiningu sem gefin var
at ario 2000, hafi rafbilar komid mjog vel Gt i samanburdi vid 6medhondlad
bensin (e. nonreformulated gasoline) hvad loftmengun vardar. bad sem att er
vio med 6medhdndlad bensin, er ad ekki er blid ad medhdndla bensinid
pannig ad bruni pess verdi hreinni (US EPA, 2008a). Taflan hér ad nedan er
byggd & nidurstédum pessarar greiningar sem L. Lave og fleiri birtu i 34. bindi
Environmental Science and Technology 4&rid 2000. Rafbilarnir
(rafhlodudrifnir) sem greindir voru hofdu akstursdraegnina 160 km. I téflunni
eru kostir taknadir med jakvedum t6lum en dkostir med neikveedum tolum.
Steerdargradan & ad gefa til kynna hversu miklir kostirnir eda dkostirnir eru
samanborid vid adrar leidir. Af toflunni ad deema koma rafhlodudrifnir rafbilar
enn betur Gt en tvinnbilar og rafbilar sem knunir eru af efnarafal pegar litid er

til heildar loftmengunar.

Tafla 6.1: Kostir og okostir nokkurra leida samanborid vid émedhondlad bensin (Baird & Cann, 2005).
Sja nanari skyringu i texta.

Medhdndlud Tvinnbilar Rafbilar
disilolia Rafhlédudrifnir | Knunir af efnarafal

O3, Nox, VOC -3 +1 +2 +1
PM (rykagnir) =il +1 +2 +1
Loftborin eiturefni -4 +2 +2 +2
Utblastur vegna

eldsneytishringrésa? L i g s
Heildar loftmengun -8 +5 +6 +5

28



7 Profunaradferdir  fyrir  eldsneytishagkveemni
bifreida

7.1 Aofero 10.15

Pegar nyjar gerdir af bifreidum eru framleiddar, fara peer i gegnum sérstaka
profun sem segja & til um eldsneytishagkveemni peirra. I Japan er ein pessara
profunaradferda pekkt undir heitinu 10.15. pessi adferd gefur hina formlegu
eldsneytishagkveemni nyrra bifreida og er hun gefin i km/L. Bifreidin fer i
gegnum rod profana & sérstokum palli (e. dyno rig). I heildina eru petta 25
préfanir sem taka & lausagangi, hrédun, stédugri keyrslu og hradalekkun.
Adferdin likir eftir hefobundnu akstursmynstri i péttbyli og/eda & pjodvegum
(Nunn, 2009).

Sem daemi um eldsneytishagkveemni bifreidar ar 10.15 préfunaradferdinni,
geti nidurstada verid 20 km/L (Nunn, 2009). bessu méa snua upp i andhverfu
sina og sja ad nidurstadan samsvarar 5 L/(100 km). Einfalt er ad sja ad pvi
heerri sem nidurstadan er i km/L, pvi betri verdur eldsneytishagkvaemnin, p.e.

bvi leegri verdur eldsneytiseydslan t.d. & hverja 100 km ekna.

7.2 Adferd JCO8

Profunaradferd 10.15 hefur verid vid lydi i pd nokkurn tima, en farid er ad taka
upp natimalegri og kréfuhardari adferd sem nefnist JC08. Su adferd mun verda
hinn nyi stadall i Japan arid 2015, en na pegar er farid ad nota hana til pess ad
meta nyjar bifreidar. JCO8 er mun lengri og strangari profunaradferd en 10.15.
Su sidarnefnda hefst med heitstarti, neer upp i 70 km/klst og er keyrd i 660 s
(11 minatur). T JCO8 eru hins vegar badi gerdar malingar midad vid kald- og
heitstart, hdmarkshradi er 82 km/klst og profunin er keyrd i 1200 s (20
minutur). Pad kann pvi ekki ad koma a dvart ad hagkvemnieinkunnin er laegri
i JCO8 en i 10.15, en gefur ad sumra mati raunverulegri nidurstédu (Nunn,
2009).

Sem daemi um muninn & pessum tveimur profunaradferoum, er ad tvinnbillinn
Insight fra Honda feer matid 30 km/L i 10.15 (p.e. 3,3 L/(100 km)) en hins
vegar 26 km/L (3,8 L/(100 km)) i JCO08. Tvinnbilar koma yfirleitt vel ut i
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pessum eldsneytishagkvemnipréfunum og vorido 2009 hafdi Toyota Prius
tvinnbillinn bestu einkunnina i Japan eda 35,5 km/L i 10.15 (29,6 km/L i
JC08). Til samanburdar ma geta pess ad hefdbundna bifreidin Cube fra Nissan,
hlaut einkunnina 19,2 km/L i 10.15 (17,4 km/L i JCO08) (Nunn, 2009).

7.3 Adferd LA4 (EPA city cycle)

Enn ein profunaradferdin, sem notud er i Bandarikjunum, er UDDS (e. Urban
Dynamometer Driving Schedule) adferd EPA (U.S. Environmental Protection
Agency). bessi adferd gengur po venjulega undir heitunum LA4 eda ,the city
test og er notud fyrir akstursadstedur i borgum (US EPA, 2008b). betta prof
er keyrt i 1369 s og er heildarlengd pess rétt teplega 12 km (7,45 milur).
Medalhradinn i profunaradferdinni er um 31,5 km/klst (19,59 milur/klst) (US
EPA, e.d.). Petta sést betur & myndinni hér ad nedan.

EPA Urban Dynamometer Driving Schedule

Length 1369 seconds - Distance = 7.45 miles - Average Speed = 19.59 mph
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Mynd 7.1: Ein af préfunaradferdum EPA, LA4 eda ,the city test”, fyrir
eldsneytishagkveemni bifreida (US EPA, e.d.).
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8 Framtidarhorfur a svioi rafhladna
8.1 Tegund rafhl6dunnar

Arid 2005 voru framtidarsjonir peirra Baird og Cann (2005) par ad notadar
yrdu nikkel-kadmium, nikkel-malmhydrid og lipium rafhlodur i rafbila. A
pessum tima t6ldu peir ad pad sem steedi Utbreidslu rafbila helst fyrir prifum
veeri hversu dyrir peir veeru, stutt akstursdraegni & hverja rafhledslu, timinn sem
pad teki ad hlada bilana og pyngd rafhladanna. Pad sem veeri hins vegar
adladandi vid bilana vaeri enginn mengandi Utblastur, litill hdvadi fr peim og
ad vidhaldskostnadur veeri litill.

Strangt til tekid er rafbill p6 ekki fullkomlega laus vid mengandi Utblastur ef
rafmagnid sem notad er til ad hlada rafhlddu bilsins er framleitt i orkuveri par
sem jardefnaeldsneyti er brennt, t.d. i kolaorkuveri. Vid slikar adstaedur myndi
akstur rafbilsins 6beint losa kdfnunarefnisoxid ut i andramsloftid (Abe, 2009).
Book, Groll, Mosquet, Rizoulis og Sticher (2009) telja einnig ad hvad
minnkun i Utbleestri CO, vardar, muni skiptin ar hefdbundnum bifreidum yfir i
rafbila i 16ndum eins og Kina og Indlandi, ekki hafa mikid ad segja. Astaeedan
sé su ad raforkuframleidslan i pessum l6ndum valdi pad mikilli losun CO, ad
Obeinn dtblastur rafbila sé ekki mikid minni en hefdbundinna bifreida.
Reyndar er hér vert ad taka fram ad pad er tvennt oOlikt ad safna Utblaestri fra
einu orkuveri eda gridarlegum fjolda bifreida. Raforkuframleidslan i Kina og
Indlandi er hins vegar nokkud frabrugdin framleidslunni i Evrépu, par sem
nyting endurnyjanlegra orkugjafa til raforkuframleidslu er miklu meiri. Par er
tblastur CO, fra rafbil um 55-60% minni en fra hefdbundnum bifreidum og
geti minnkad enn frekar & nasta aratug vegna aukinnar nytingar

endurnyjanlegra orkugjafa til raforkuframleidslu.

Samkvaemt Book o.fl. (2009) var talid liklegast ad lipiumjona taeknin yroi
notud fyrir rafbila framtidarinnar vegna hins haa orkupéttleika og godrar
endingar lipiumjona rafhladna. bar kemur p6 einnig fram ad slikar rafhlodur
eru frekar dyrar eda i kringum $2.000/kWh og astedan fyrir pvi sé ad
framleidslumagn peirra sé frekar litid. Kostnadurinn er hins vegar talinn munu
minnka nidur i um $500 - $700 a kWh um arid 2020 og enn frekar ef um fleiri
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nyjar uppgOtvanir veeri ad reeda i sambandi vid rafhlodutekni. Samkvemt
Dinger o.fl. (2010) er p6 ekki talid liklegt ad & neesta aratug muni rafhlédur
byggoar & annars konar teekni en lipiumjonataekninni rydja sér rams.

Lipiumjénateknin felur po ekki einungis i sér eina gerd rafhladna. Fyrir
bilalausnir er um nokkrar mismunandi gerdir ad raeda en paer sem lofa bestu
eru lipium-nikkel-kobalt-41 (NCA), lipium-nikkel-mangan-kdbalt (NMC),
lipium-mangan spinill (LMO), lipium titanat (LTO) og lipium-jarn fosfat
(LFP). Taeknilegir paettir sem eru samanburdarhafir & milli pessarar gerda eru
6 talsins; 6ryggispeettir, liftimi, frammistada, edlisorka, edlisafl og kostnadur.
Engin ein gerd hefur vinninginn hvad alla pessa patti vardar heldur eru viss
fornarskipti & milli gerda. NCA skilar t.d. nokkud g6dri frammistddu en kallar
a akvedna askorun med tilliti til oryggispatta & medan LFP er hins vegar
oruggari lausn en hefur laga edlisorku (Dinger o.fl., 2010). Myndin hér ad
nedan synir petta betur.

Lithium-nickel Lithium-nickel- Lithium-manganese
huhall-alum‘inum (NCA) manganese-cobalt (NMC) spinel (LMO)
Specific energy Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost Specific Cost Specific
power power power
Life span Safety Life span Safety Life span Safety
Performance Performance Performance
Lithium titanate Lithium-iron
(LTO) phosphate (LFP)
Specific energy Spedific energy
Cost Specific Cost Specific
power power
Life span Safety Life span Safety
Performance Performance

Mynd 8.1: Samanburdur & taeknilegum pattum mismunandi gerda lipiumjéna
rafhladna (Dinger o.fl., 2010).

8.2 Oryggispatturinn
Oryggispatturinn er talinn vera ein mikilvaegasta forsendan fyrir pvi ad
rafhlédur geti ordid raunhafar i samgdéngum. Rafvaeding samganga geeti bedid

mikinn hnekki medal almennings jafnvel af vdldum eins staks tilfellis par sem

bruna eda sprengingu meetti rekja til rafhlédu rafbils. Framleidendur purfa pvi
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ad velja hvort sé &kjosanlegra; druggari lausnir eins og LTO og LFP eda tekni
sem byour upp & meiri orku eins og NCA sem parf mun 6¢flugara 6ryggiskerfi.
| upphafi var o6ryggispatturinn  p6  einnig  mikil askorun  fyrir
sprengihreyflateknina og geymslu bensins, en med betrumbdtum & hénnun
tokst ad mestu leyti ad yfirvinna pa &skorun (Dinger o.fl., 2010). Rannsoknar-
0g préunarstarf i rafhlédugeiranum geeti med svipudum heetti leitt af sér sifellt

betri lausnir i peim efnum.

8.3 Liftimi

Tveer leidir eru til pess ad mela liftima rafhlédu. Annars vegar mé nefna
umferdarstodugleika rafhlédunnar, p.e. pann fjolda skipta sem hagt er ad
fullnlada og afhlada rafhloduna adur en afkastageta hennar hefur minnkad
nidur i 80% af upphaflegri afkastagetu. Hins wvegar um heildaraldur
rafhlédunnar ad reda eda pann fjolda ara sem rafhladan er talin geta verid
nothef. Rafhlédur ndtimans meta peim krofum sem tilraunaadsteedur setja
fyrir umferdarstddugleika en heildaraldurinn er meiri hindrun medal annars
vegna pess ad rafhlodur eldast hradar ef svo ma segja vio hearri umhverfishita
(Dinger o.fl., 2010).

Oljost er p6 hversu hréd st 6ldrun er eftir mismunandi gerdum rafhladna og
hitastigsadsteedum. Framleidendur eru pvi ad mida sterd rafhlodunnar vid
orkuporf rafbils & demigerdum 10 ara liftima Okutekja. Demi hvad petta
vardar er ad ef rafbill framleidanda parf 12 kWh, veri likleg steerd
rafhlédunnar 20 kWh pannig ad eftir 10 ar og 40% hroérnun rafhlédunnar geeti
han samt enn skilad neagri orku fyrir venjulega notkun rafbilsins. Pessi nalgun
eykur vitaskuld steerd, pyngd og kostnad rafhlddunnar og dregur pannig ar
markadsstodu rafbilsins. Annar kostur framleidandanna er ad setja minni
rafhlodur i bilana pannig ad skipt veeri um rafhlodur & 5-7 ara fresti.
Rafhl6duleiga er jafnframt mdguleiki en pessir tveir kostir draga verulega ar
upphafskostnadi rafbila (Dinger o.fl., 2010).

8.4 Frammistada

Loftslag hefur p6 nokkur ahrif a frammistddu rafhladna. Haegt er na fram bestu

virkni i rafhlodum midad vid annad hvort hatt eda lagt hitastig. Erfitt er hins
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vegar ad hanna per pannig ad peer virki vel yfir breitt hitastigsbil &n pess ad
pad komi nidur & frammistédu peirra. Rafhlédur sem veeru sérhaefdar fyrir
tiltekio loftslag myndu draga Gr moguleikanum ad geta farid & milli
landsveeda. bvi er talid liklegra ad framleidendur myndu fremur seetta sig vid
skerta frammistodu eda heerri kerfiskostnad til pess ad fordast slikar
takmarkanir (Dinger o.fl., 2010).

8.5 Edlisorka og edlisafl

Edlisorka rafhladna, p.e. orkuinnihald & pyngd (kg), er adeins um 1% af
edlisorku bensins. Pad er helsta astedan fyrir takmarkandi akstursdreegni
rafbila. | dag getur orkupéttleiki rafhlédueininga nad 140-170 Wh/kg en bensin
hefur hins vegar orkupéttleikann 13.000 Wh/kg. Edlisorka rafhlédunnar er svo
yfirleitt 30-40% leegri eda 80-120 Wh/kg. Ef petta myndi tvofaldast & naestu 10
arum upp i 200 Wh/kg myndi 250 kg rafhlada skila akstursdraegni rafbils upp a
um 300 km (Dinger o.fl., 2010).

Edlisafl er pad afl sem rafhlodur geta skilad a kg af massa og med naverandi
rafhlédutaekni hefur nadst nokkud gdédur arangur & pvi svidi. Edlisafl er
sérstaklega mikilvaegt i tvinnbilum par sem litid orkumagn er losad fljott en
edlisaflid segir til um hversu hratt rafhladan getur afhladist. Edlisafl i rafbilum
er hins vegar ekki eins mikilveegt og edlisorkan. Eins og er, er frammistada
rafhladna midad vid edlisaflid jafngdd eda betri en sprengihreyflanna og midar
pvi proéunarvinnan frekar ad pvi ad auka edlisorku rafhladna heldur en
edlisaflio (Dinger o.fl., 2010).

8.6 Kostnadur

[ dttekt, sem gerd var af The Boston Consulting Group (BCG), ma sja
samanburd a fimm ara heildar eignarkostnadi (e. Total Cost of Ownership,
TCO) fyrir bila keypta i Pyskalandi i dag og arid 2020 eftir pvi um hvers konar
bifreid er ad reeda. [ Uttektinni vard fimm ara TCO tvinnbila laegri en
bensinbifreida pegar oliuverdid nddi $70/tunnu, en kostnadurinn vard ekki
leegri en disilbifreida fyrr en verdid var um $170/tunnu. Ef midad er vid ad
kostnadur rafhlodu yroi $700/kWh arid 2020, myndi rafbill kosta meira en

hefdbundnar bifreidir og tvinnbilar pegar oliuverd er undir $280/tunnu. Naist
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hins vegar ad minnka kostnad rafhlddunnar nidur i $500/kWh, myndi
rafbillinn verda alitlegur kostur vid oliuverd & milli $100 og $200 & tunnu
samkvaemt Gttekt pessari. I Gttektinni er pd ekki tekid tillit til rikisafslatta sem
eigendur rafbila geta sums stadar notid. Nefnt er pad deemi ad i Frakklandi fai
rafbilaeigandi $7.000 rikisafslatt og vio slikar forsendur sé TCO rafbils
alitlegur midad vid naverandi verdlag oliu, $60-$80/tunnu. P4 er einnig minnst
& ad svipadir rikisafslettir gildi i Danmérku og Israel (Book o.fl, 2009).

Framtidarhorfur fyrir rafhlédukostnad til arsins 2020 eru taldar per ad
kostnadurinn muni minnka verulega eftir pvi sem framleidslumagn eykst.
Pannig muni reynsla og sterdarskalaahrif valda pvi ad stakir ihlutir verdi
Odyrari auk pess sem kostnadur vid Utbanad muni lekka. Aukin sjalfvirkni er
einnig s6gd munu draga Ur kostnadi vegna aukinna gada, betri nytingar og
minnkun & launakostnadi. Reyndar er um fjordungur af niverandi kostnadi vid
rafhlodur talinn liklegur til pess ad vera A&fram tiltélulega 6Ohadur
framleidslumagni. Par er um ad reda hraefniskostnad og kostnad stadladra
hluta. Lipiumskortur er ekki fyrirsédur og méguleg verdhaekkun & peim malmi
er ekki talin munu hafa mikil ahrif par sem lipium er minna en 2% af kostnadi
vid rafhlédueiningar. I greiningu BCG benda nidurstodur til pess ad fra 2009
til 2020 muni verd NCA rafhladna til framleidanda leekka um 60-65% groflega
azetlad. Pad muni skila sér einnig til neytenda pannig ad verd til peirra leekki ar
um $1.400-1.800/kWh i $570-700/kWh (Dinger o.fl., 2010).

8.7 Hlutfall vistveenna bifreida ario 2020

I bandariskri skyrslu (unnin af BCG, sja einnig kafla 8.6) um endurkomu
rafbilsins er sett upp likan af mdgulegri hlutdeild mismunandi gerda af
bifreidum i heildarsdlu nyrra bifreida & fjorum steerstu bifreidamoérkudum
heims arid 2020. Markadir pessir eru Vestur Evropa, Nordur Amerika, Japan
og Kina. I likaninu eru sett upp 3 tilvik, en forsendur peirra eru eftirfarandi
(Book o.fl, 2009);

e Tilvik 1: Oliuverd er $60/tunnu, &hyggjur af orkudryggi hafa minnkad sem
og almenningsvitund um loftslagsbreytingar. Einnig er bilaidnadurinn ekKki

lengur talin eins pydingarmikil orsok loftslagshlynunar.
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e Tilvik 2: Ahyggjur af loftslagsbreytingum hafa aukist og ahyggjur
almennings af CO; Utblestri bifreida sinna. Oliuverd hefur heekkad i um
$150 /tunnu og ahyggjur af orkudryggi eru fyrir hendi. Stjornvold baeta vid
akvaeoum i 16gum og reglugerdum til ad minnka Utblastur CO, og veita
kaupendum vistveenna bifreida akvedin fridindi.

e Tilvik 3: Vioteekt alit ad aukin porf sé & ad draga ur CO, Utblestri.
Strangari akvaedi i 16gum og reglugerdum gagnvart slikum Gtblestri og
aukin fridgindi fyrir folk sem ekur vistveenum bifreidum. Oliuverd néalegt
$300/tunnu virkar sem sterkur hvati til pess ad skipta yfir i
eldsneytisnytnari Okuteaeki.

Utkoman ar likaninu er st ad fyrir 6l tilvikin yrdi sprengihreyflateeknin samt
sem &dur yfirradandi arid 2020. Liklegasta utkoman er talin myndu fylgja
tilviki 2 og ad pa yrdi hlutdeild rafbila 3% & mdérkudunum fjérum, hlutdeild
draegniaukandi Okutekja eins og Volt yrdi ad sama skapi 3% en tvinnbilar
hefdu mesta hlutdeild vistvaenna 6kutekja eda 20%. Hlutdeild 6kuteekja knuin
af CNG eldsneyti (e. Compressed Natural Gas) samkvaemt pessu tilviki yrdi

2%, disilknunar bifreidir yrou 14% og bensinknunar yfirgnaefandi eda 58%.

8.8 Innvioir

Hvad innvidi fyrir hledslu rafbila vardar, er vid haefi ad kynna til ségunnar eitt
steersta prounarverkefni heims & svidi innvida fyrir rafbila. Verkefni petta
nefnist einfaldlega Rafbilaverkefnid (The EV Project) en pvi var hrundid af
stad med 98 milljon dollara styrk fra Orkumalaraduneyti Bandarikjanna (e.
Department of Energy) og er styrt af eTec sem er deild innan Ecotality. |
kynningarherferd & Nissan LEAF i Bandarikjunum var farid a alla pa4 markadi
sem falla undir petta verkefni en peir eru; Seattle, Oregon, Tennessee
(Knoxville, Nashville og Chattanooga), Phoenix/Tucson og San Diego.
Rafbilaverkefnid  mun &  pessum  morkudum  Utvega  6.510
almenningshledslustodvar og heimahledslustodvar fyrir allt ad 4700 seldra
Nissan LEAF rafbila. Almenningshledslustédvarnar munu badi vera Utbunar
240V tengli og DC hradhledslubinadi (Nissan, 2010).
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Hreinir rafbilar eru fyrst og fremst taldir munu verda i hlutverki borgarbila
m.a. vegna skorts & innvidum til rafhloduhledslu & milli péttbylisstada. Ef
rafbilar eiga ad na vidtaekri Utbreidslu pykir pvi naudsynlegt ad sett verdi upp
viotaekt hledslukerfi fyrir almenning. Slikt er reyndar ekki talio mjog ardbeert
fyrir veitufyrirteekin ef pau ettu ad raddast i slikar framkvemdir, par sem
fjarfestingar vaeru miklar en vidbotartekjurnar takmarkadar. I pvi samhengi er
tekid pad demi ad ef 10% af 6llum bifreidum i byskalandi veeru rafbilar, p.e.
5,5 milljonir bila, myndi heildar eftirspurn landsins eftir raforku einungis
aukast um 1,7%. Ef raforkufyrirteekin ettu, eins og adur segir, ad rddast i
uppsetningu & innvidum til rafhléduhledslu og greida nidur kostnadinn & 15
arum, myndu pau purfa ad meira en tvofalda raforkuverdid fyrir hledslu
rafbila. Petta er audvitad einangrad demi en myndi gera rafbila minna
adladandi ef raun yrdi a (Book o.fl, 2009).

Litil aukning raforkueftirspurnar atti po frekar ad auka moguleika rafbila og
samkvemt Dinger o.fl. (2010) er &atlad ad heildaraukning raforkueftirspurnar
vegna allra rafbila & gétunum arid 2020 verdi minni en 1%. Pessi hoflega
aukning atti ekki ad krefjast aukinnar afkastagetu raforkuvera til skamms tima
litio.

8.9 Ahrif stjornvalda

Stjornvold geta att nokkud storan patt i ad greida leidina fyrir bifreidir sem
knunar eru afram & vistvaenan hatt. Skattaafslettir & raf- og tvinnbila og alogur
& hefdbundnar bifreidir eru moguleg teeki stjornvalda til pess ad gefa raf- og
tvinnbilum akvedid forskot umfram hinar hefdbundnu bifreidir. Yfirlyst stefna
stjornvalda kann einnig ad virka sem hvati en sem daemi tilkynnti spaenska
rikisstjornin i juli 2008 pad markmid ad a gétum Spanar arid 2014 yrou 1
milljon raf- og tvinnbila. Markmid petta var tilkomid vegna adgerda

stjornvaldanna til pess ad reyna ad draga Ur orkunotkun (Book o.fl, 2009).
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9 Rafbilar

I pessum kafla verdur gerd grein fyrir tveimur tegundum af rafbilum sem
vaentanlegir eru & markad & naestu misserum. pessar tveer tegundir eru bornar
saman vid tveer tegundir tengiltvinnbila og tveer tegundir hefdbundinna
bifreida i lok verkefnisins. S& samanburdur, auk umfjéllunarinnar i fyrri
koflum, er forsenda pess raunhaefnimats sem greint er fra i kafla 12.

9.1 Nissan LEAF

9.1.1 Saga rafbilaframleidslu Nissan
Fyrsti rafbillinn sem fyrirteekid Nissan framleiddi, var settur & markad arid

1947. Var pad eins konar jeppabifreid og hlaut hdn heitid Tama.
Blysyrurafhlodur voru notadar sem orkuberar, en akstursdraegni var lidlega 96
km og hémarkshradinn um 35 km/klst. Tama bilarnir voru notadir sem
leigubilar fram til arsins 1950 og til annarra svipadra hlutverka (Nissan Zero

Emission Website, e.d.-a).

Mynd 9.1: Tama, fyrsti rafbill Nissan (Nissan Zero Emission Website, e.d.-a).

A sjéunda aratugnum for fyrirtaekid ad einbeita sér enn frekar ad préun rafbila
og hefur til dagsins i dag framleitt p6 nokkurn fjolda af slikum tekjum. EKkki
skulu allar pessar tegundir tiundadar, en p6 er hér minnst stuttlega & helstu
punktana i prounarsdgu rafbilaframleidslu Nissan. Fyrirteekid heldur pvi fram
ad rafbillinn Prairie Joy, sem kom & markad arid 1997, hafi verid fyrsti

rafbillinn sem bainn var lipiumjona rafhlédu. Arid 2005 kynnti Nissan til
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sogunnar rafbilinn Pivo & syningunni Tokyo Motor Show. Um var ad raeda
hugmyndabil (e. concept) sem var fyrsta Okutekid utbuid sampjappadri,
lagskiptri lipiumjona rafhlédu. Tveimur arum sidar kom svo Pivo 2 (mynd
9.2), en sa bill hafdi betri draegni en forverinn (Nissan Zero Emission Website,
e.d.-a).

Mynd 9.2: Hugmyndabillinn Pivo2 fra Nissan arid 2007 (Nissan Zero
Emission Website, e.d.-a).

9.1.2 Tilkoma Nissan LEAF
| 4gust & sidasta ari, kynnti Nissan svo til sdgunnar hreina rafbilinn Nissan
LEAF. T&kid er hladbakur sem tekur 5 farpega. Fyriretlanir eru um ad LEAF
komi & markad sidla ars 2010 i Japan, Bandarikjunum og Evrépu en verdi svo
fjoldaframleiddur fyrir heimsmarkad arid 2012 (Nissan Zero Emission
Website, e.d.-a). Nakvemt verd hefur ekki verid gefid upp fyrir LEAF, en
Nissan veentir pess ad billinn muni verda samkeppnishafur i verdi innan sins
steerdarflokks. Ennfremur er talid ad billinn muni uppfylla skilyrdi ymissa
stad-, svaedis- og pjédbundinna skattafridindaflokka og annarra bonuskerfa (e.
incentives) & morkudum heimsins. P& er pad einnig til hagsbota ad rekstur
LEAF @tti ad vera nokkud hagkvemur par sem ad LEAF er ekki eins flokinn
vélrent séd og hefdbundin bifreid. Honnun hans hefur pvi ad markmidi ad

billinn sé baedi umhverfisveenn og 6dyr i rekstri (Nissan, 2009).
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Mynd 9.3: Rafbillinn Nissan LEAF sem &eetlad er ad komi a markad sidla ars
2010 (Nissan Zero Emission Website, e.d.-b).

Nissan segir pennan nyja rafbil vera mikilvaegt skref i att ad utblastursfrium
samgéngum, en telur pé engu ad sidur ad sprengihreyflateeknin muni spila
stort hlutverk i heimssamgdngunum um aratugabil. Fyrirtekio litur pvi
heildreenum augum & framtidarsyn sina um Gtblastursfriar samgéngur og bydur
upp a ymsar vistveenar lausnir i pvi samhengi. Ma par medal annars nefna
tvinnbila (Nissan, 2009).

9.1.3 Rafhlada LEAF
LEAF mun verda buinn lipiumjona rafhlodu sem komid verdur fyrir undir
golfi bilsins. Fyrirkomulag rafhlédunnar verdur pannig ad hvorki farpega- né
farangursplass muni bida mikla hnekki af (Nissan Zero Emission Website,
e.d.-c). Lipiumjona rafhlada LEAF mun skila afluttaki upp & ram 90 kW en
rafmétorinn getur skilad 80 kW og togi upp & 280 Nm. Pad skilar nokkud
goori svorun okutaekisins likt og 6kumenn hefdbundinna bifreida eiga ad
venjast. LEAF er buinn endurhlédunar bremsukerfi (e. regenerative breaking
system) en pad asamt nystarlegri rafhlodu bilsins skilar akstursdraegni upp a
meira en 160 km eftir eina fulla hledslu (Nissan Zero Emission Website, e.d.-
d). itarleg neytendakdnnun pykir syna ad slik dreegni uppfylli daglegar
akstursparfir meira en 70% 6kumanna heims (Nissan, 2009). Pessi dregni

midast vid adferdina US LA4 (sja kafla 7.3), en draegnin er heldur meiri ef
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midad er vid pa adferd sem tidkast i Japan, p.e. 10-15 (Kadota, 2009). Talid er
ad rafhlodurnar muni hafa 5-10 ara liftima (Nissan USA, e.d.-a).

Hidetoshi Kadota, yfirverkfreedingur hja Nissan, telur dreegni LEAF ekKki vera
of litla i samanburdi vid hefédbundna bifreid, jafnvel pott sumir telji ad 300 km
draegni sé naudsynleg. Hann telur ad lifstilsbreyting sé ad verda & langferdum
folks og ad i flestum tilfellum fari félk med lest eda flugvél fyrsta afanga
langferdar og leigi sér svo bil a &fangastad. Hann veltir einnig fyrir sér hvort
ad su porf ad komast 300-500 km takmarkist ekki vid eina eda tveer langferdir
& ari. Hann nefnir pd einnig ad notkun & t.d. loftkeelingunni stytti enn frekar
akstursdraegni LEAF, en pad sé pd haegt ad kaela bilinn med husarafmagni aour
en lagt er af stad. P4 muni upplysingakerfid einnig gefa upplysingar um
naleegustu hledslustédvar og telur hann pvi ad pessi dreegni muni alls ekki
valda folki 6paegindum (Kadota, 2009). Einnig ma astla ad haegt verdi ad hita
upp bilinn & svipadan hatt og nefnt er hér ad ofan par sem hann er kaeldur med
loftkaelingunni. A kéldum svaedum likt og & Islandi myndi slikt vafalitid auka &

peaegindi fyrir 6kumann rafbilsins.

Pad ad bua til eina rafhl6odu sem skilar mjog godum afkéstum er ekki einfalt
mal. Lipiumjona rafhlada LEAF samanstendur af 48 rafhlédueiningum. Svo ad
knyja megi bilinn af slikri rafhl6du parf skilvirk samvirkni rafhlédueininganna
ad nast pannig ad orkan se sem best nytt. Petta er teeknilegur pattur sem Nissan

hefur unnid ad fra pvi snemma a tiunda aratugnum (Kadota, 2009).

Adur fyrr var sa ordromur uppi ad hetta stafadi af lipiumjona rafhlédum sem
notadar voru i fartdélvur. Pegar Nissan setti Prairie Joy a markad arid 1997,
lagadi fyrirteekid pvi mikla vinnu i ad tryggja érugga isetningu a slikri rafhlodu
i bilinn. 1 pvi samhengi voru gerdar sjélfsteedar profanir & rafhlédunni &
hénnunarstigi bilsins, par @ medal endurteknar arekstrar- eda hdggprofanir.
Enn meiri reynsla fékkst vid vinnu annarra rafbila sem Nissan hefur framleitt
og pvi telur fyrirteekid ad dryggisatridi lipiumjona rafhlédunnar séu i lagi. Ad
auki voru oryggisstadlar i Bandarikjunum og Evropu vegna arekstra dkutzaekja
hafdir ad leidarljosi vido framleidslu LEAF. Var hann pannig hannadur ad
billinn stedist strongustu krofur par ad latandi i 6llum fylkjum eda rikjum
(Kadota, 2009).
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Tooru Abe, sérfredingur hja Nissan, segir ad pegar ad pvi kemur ad
lipiumjona rafhladan geti ekki lengur knaid bilinn, sé p6 enn haegt ad nota
hana til annarra hlutverka. pad veeri til deemis moguleiki ad nota hana sem
rafgeymi fyrir rafmagn sem framleitt er med sélarorkurafali. Ad lokum mun
rafhladan p6 verda algjorlega Onothef og enda pvi med pvi ad verda
endurunnin (Abe, 2009).

Upplysingakerfi LEAF er pannig hannad ad pad getur tekid a moti skilabodum
Ur GSM farsima og framkveemt pa virkni sem umbedin er, t.d. timastillingu
hledslu og fjarresingu loftkaelingar. Petta hefur pé i for med sér ad pad parf
alltaf ad vera kveikt & kerfinu. Undir venjulegum kringumsteedum krefdist
petta mikillar orku, en hannad var sérstakt bidkerfi (e. quiet mode) sem
lagmarkar orkuporfina. Auk rafhlédunnar, sem notud er til pess ad knyja bilinn
afram, er einnig 12V rafgeymir i bilnum likt og i hefdbundnum bil. Rafmagnid
fra peim rafgeymi er notad fyrir 1jos, hljodkerfi, leidsogu- og upplysingakerfid.
Hugleidingar eru uppi um ad bjéda med bilnum sem aukablinad
solarhledsluspjald & vindskeidid ad aftan. Med pvi veeri t.d. hegt ad hlada
pennan rafgeymi (Abe, 2009).

9.1.4 Hledsla LEAF
Hledslueiginleikar LEAF eru peir ad hlada ma rafhléduna upp i 80% af fullri
afkastagetu hennar & innan vid halftima med hradhledsluteki. Hledsla um
venjulega heimilisinnstungu er talin munu taka um pad bil 8 klukkustundir,
sem etti ad gera neytendum kleyft ad na ad fullhlada bilinn yfir nott i flestum
tilfellum (Nissan, 2009; Nissan Zero Emission Website, e.d.-d). Eins og med
onnur rafteeki er pé ekki endilega naudsynlegt ad fullhlada rafhléduna. bannig
mun t.d. verda hagt ad komast 50 km eftir 10 minatna hradhledslu. Ad
endingu ma aztla ad endurhledsla muni ekki vera i ollum tilfellum fra
nallpunkti, p.e.a.s. tomri rafhl6du, en pa er hledslutiminn styttri (Nissan Zero
Emission Website, e.d.-c). Hledslutengid er stadsett framan a bilnum og er pad
gert med pvi markmidi ad Okumadur keyri ekki af slysni af stad med

endurhledslukapalinn tengdan (Inoue, 2009).

pegar hledslukapli er stungid i samband vid LEAF, byrjar hledslan ekki
umsvifalaust. Fyrst stadfesta billinn og hledslutaekio ad tenging hafi nadst a
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milli peirra. P4 fer i hond kerfisprofun og athugun & hversu mikla hledslu parf.
Ef hledslutengillinn er laus eda moguleiki er & skemmd i kdpu hledslukapalsins
og straumleki eigi sér stad, fer hledslan ekki af stad. Hledslan byrjar ekki nema
kerfisathugunin syni ad allt sé i lagi. Hledslukerfid var medal annars pr6ad &
pennan hatt, par sem framleidendurnir vissu ad venjulegt félk myndi sja um ad
hlada bilinn sinn sjalft (Kadota, 2009).

Kadota, verkfredingurinn hja Nissan sem adur er minnst 4, telur jafnframt ad
folki muni ekki pykja pad mjog mikil fyrirh6fn p6 ad pad purfi ad hlada
rafbilinn sinn jafnvel hverja einustu nott. Sjalfur notadi hann rafbil til ferda
sinna &rid 1994 sem hafdi mun styttri draegni en LEAF og purfti hann ad hlada
bilinn hverja nétt. Hann kvedst fljott hafa vanist pvi og pétti pad reyndar
paegilegt ad purfa ekki ad fara & bensinstodina lengur (Kadota, 2009).

9.1.5 HoOnnunaratridi LEAF

Mikid er lagt upp ur honnun LEAF. Sem demi ma nefna ad adalljosin, sem
eru dioduljés, eru honnud a pann hatt ad kljufa loftid og beina pvi fra
hlidarspeglunum og draga pannig ur vindhljodi og loftmotstodu. Auk pess
purfa pessi 1jos ekki nema um 50% af rafmagnsporf hefdbundinna adalljésa.
LEAF mun einnig verda bdinn mjog préudu upplysingataeknikerfi sem gefur
6kumanninum kost & ymsum upplysingum. bannig mun medal annars verda
heegt ad sja & upplysingaskja i malabordi hversu mikid afl eda hledsla er eftir &
rafhlédunni  og pvi hversu langt er hegt ad aka midad vid pa stodu.
Upplysingar um valdar hledslustédvar munu einnig verda synilegar. Nissan
mun nyta sér ymsa teekni sem pegar er fyrir hendi og i pvi samhengi ma nefna
GSM simataknina. Haegt verdur ad nota GSM farsima til pess ad kveikja a
loftkaelingu og stilla hledsluvirkni jafnvel p6 ad ,,slokkt™ sé 4 bilnum. Einnig
mun verda haegt ad fa skilabod i farsimann sem gefur til kynna ad hledslu sé
lokid og 4 samberilegan hatt verdur hagt ad ,,spyrja®“ bilinn hversu langt
hledslan seé komin. P4 mun billinn enn fremur verda buinn fjarstyroum
timastilli sem heaegt verdur ad stilla fyrir fram inn a ad hlada rafhléduna (Abe,
2009; Nissan, 2009; Nissan Zero Emission Website, e.d.-d).

Rafbillinn LEAF er mjog hljodlatur, ad minnsta kosti hvad vardar vélarhljoo.
Af peim sokum verdur vega- og vindhljod fra hlidarspeglum pvi meira
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aberandi. Stor partur af honnunarvinnunni folst pvi i ad skoda samband
vindsins og havadans frd honum. Fleira er vardar loftfredieiginleika bilsins er
ad LEAF hefur ekkert atblasturskerfi (pustrorakerfi) og pvi er undirvagninn
flatur. Petta hjalpar til hvad vardar loftfledi um bilinn. HOnnunarvinna
loftfreedieiginleika bilsins skiladi helmingun i loftmotstodu og talsverdri
havadaminnkun vegna vinds (Inoue, 2009).

LEAF er hannadur med umhverfid i huga. Heaegt verdur ad endurvinna naestum
alla ihluti bilsins. T bilinn eru ad sama skapi notud sérstok endurunnin efni.
Sem daemi méa nefna ad seetisdkledin eru gerd ur ofnu efni sem buid er til ar
PET plastfloskum. Ymsir fleiri hlutir i innra byrdi bilsins eru einnig gerdir Gr
endurunnum plastefnum. Efnid sem notad er i studara bilsins kemur ar

endurunnum bilastudurum (Abe, 2009).

9.1.6 Aksturseiginleikar LEAF

Aksturstilfinning rafbils eins og LEAF er pd nokkud frabrugdin
aksturstilfinningu hefébundinnar bifreidar. Tilfinningin lysir sér sem mjukri og
kroftugri upplifun. Rafmétorinn getur gefio hamarksveegi alveg fra kyrrstodu.
Hefdbundin veél skilar hins vegar meira afli vid aukinn snuningshrada og
girskiptingar eru naudsynlegar til ad skila almennilegu vegi. Rafbill hefur
aftur & moti eitt fast girhlutfall sem spannar allt fr4& 0 km/klst hrada og upp i
hamarkshradann. Hrédun bilsins er pvi kraftmikil og laus vid pad ad vera
rykkjott (Kadota, 2009).

9.2 Renault
Arid 2011 stefnir fyrirteekid Renault ad pvi ad bjoda upp 4 urval af af rafbilum,

b.e. ekki bara eina tegund. Par sem ad heimurinn er ad breytast og umraedan
um vistvaenar lausnir verdur sifellt meira &berandi, vill Renault vera i
fararbroddi peirrar byltingar sem hugsanlega verdur i samgéngum. Frambod
fyrirteekisins & Gtblastursfrium (e. zero emission) 6kutaekjum er svar pess vid
pessari hugarfarsbreytingu. Fyrirtekid vill ad okutakin beri ,,Renault eco2*
merki sitt sem & ad gefa til kynna ad dkuteekin uppfylli ymsar vistfreedilegar
forsendur sem mida ad pvi ad lagmarka ahrif peirra & umhverfid allt fra

hénnunarstiginu, framleidslu, notkun og ad endurvinnslu 6kutaekjanna.
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Metnadur fyrirteekisins liggur i pvi ad horfa fram & veginn og prda
samgongulausnir framtidarinnar. Renault telur ad rafbillinn standi fyrir
raunverulega teeknibyltingu sem muni hjalpa til vid ad minnka ahrif
hnattreennar hlynunar, mengunar og havada i péttbyli (Renault Z.E., e.d.-a).

Eftir 2012 stefnir fyrirteekio ad pvi ad halda &fram ad breikka Urval sitt af
rafbilum til pess ad né yfir alla helstu flokka 6kutzekja (Renault, e.d.).

Hugmynd Renault er ad kaupandi rafbils muni leigja rafhléduna i formi
askriftar eda afnotagjalds sem pad greidir orkuveitandanum. Til pess ad hegt
verdi ad nota rafbilinn parf ad koma til uppsetning & neti af hledslustodvum. i
pvi tilliti er talad um mdguleikann & venjulegri hledslu vid heimili eda
vinnustadi auk hradhledslustodva en einnig rafhléduskiptistodva (e. Quickdrop
stations) sem nanar er fjallad um hér & eftir. Orka og innvidir eru pvi adal
forsendurnar fyrir pvi ad rafbilar muni eiga velgengni ad fagna. Renault hefur
pvi unnid med ymsum lykiladilum vid proun hinna atblastursfriu okutaekja
sinna. Adilar pessir eru t.d. rafhldduleigjendur, orkuveitendur og hid opinbera
(Renault Z.E., e.d.-b).

A svipadan hatt eins og Nissan LEAF gerir 6kumanni kleift ad sja hversu langt
hann kemst & hledslustigi rafhlodu og hvar nastu hledslustédvar eru, munu
Utblastursfriu rafbilarnir fra Renault einnig vera bunir upplysinga- og
leidsdgukerfi sem gefa til kynna sambeerilegar upplysingar. Auk pess mun
einnig verda haegt ad sja peer rafhldduskiptistodvar sem eru i minnstri fjarleegd

hverju sinni (Renault Z.E., e.d.-c).

Renault stefnir ad pvi ad hafa rafbilana sina raunhaefan kost fyrir neytendur og
bjoda pa a verdi samberilegra disilbifreida. Segir fyrirtekid enn fremur ad
rekstrarkostnadur rafbilana muni verda mjog lagur. ba bendir fyrirteekid a ad
til pess ad rafbilarnir geti raunverulega ordid raunheafir, ad pa purfi ad koma til
Gtfaersla & storu og vidteku hledsluneti. bad er asteedan fyrir pvi ad Renault er

ad vinna med akvednum adilum til pess ad proa slikt kerfi (Renault Z.E., e.d.-

C).

Orkustjornun er eitt mest 6grandi vidfangsefnid sem snyr ad rafbilum. Svar
Renault vid vidfangsefni pessu er hid hugvitssama leidsdgukerfi sem gefur
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moguleikann & skilvirkri adlogun & akstursdraegninni. Kerfid gefur pannig
eftirfarandi til kynna i rauntima (Renault Z.E., e.d.-d):

e pa akstursdraegni sem eftir er i milum, bestu leid midad vid dreegnina og
hvar hledslustddvar eru stadsettar

e stadsetningu nastu hledslustédva og rafhloduskiptistodva

e moguleikann & fyrirfram bokun & hledslustdd eda skiptirafhlodu &
rafhléouskiptistod

Akstur hefdbundinnar bifreidar hefur i for med sér talsverda mengun vid
hrédun og akstur upp brekkur. A hinn béginn er enginn Gtblastur koldioxids,
krabbameinsvaldandi mengunarefna og lofttegunda sem valda suru regni fra
rafbil. Pa nytir rafbill sér einnig pa orku sem fdlgin er i pvi ad aka nidur
brekkur. Pa er hreyfiorku aftur breytt i raforku sem fer inn a rafhloduna.
Tafarlaust kraftveegi gefur lika stodugt afl og hiklausa hr6dun sem bydur upp a
skemmtilegri akstursreynslu (Renault Z.E., e.d.-d).

9.2.1 Rafmétorinn og rafhlédurnar
Rafmotorinn skilar mjog miklu afluttaki med 90% nytni, sem er mun betri
nytni en sprengihreyflar baa yfir. Nytni sprengihreyfla getur ordid allt ad 25%.

Rafmotorinn er samsettur ar 4 hlutum (Renault Z.E., e.d.-f);

1. Hledslutaeki sem tekur & méti straumnum fra aflinnstungunni og adlagar
strauminn ad rafhldduhledslunni.

2. Umbreyti sem breytir jafnstraumnum i priggja fasa ridstraum.

3. Tengiboxi sem dreifir straumnum til métorsins og allra hluta sem purfa
raforku.

4. Motornum sjalfum sem breytir raforkunni i hreyfiorku og métorhamlara

sem virkar eins og girkassi.

Eins og adur hefur komid fram studlar bremsukerfid ad orkusparnadi, par sem
rafmétorinn  umbreytir hreyfiorku aftur i raforku sem fer i hledslu a
rafhlédunum (Renault Z.E., e.d.-f).

Renault er i samstarfi vid Nissan ad proéa urval rafmotora sem na yfir
afluttaksbilio 50-100 kW (um 67-134 hestofl). PO ad rafmotorinn sé vistvaenn,
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skilar hann p6 frammistddu sem er bysna samberileg hvad vardar hefdbundna
sprengihreyfla. Hvad hrodun vardar skilar rafmotorinn fullu afli um leid og
tekid er af stad og hvad hrada vardar mun frammistadan vera &pekk
frammistddu bifreidar sem kndin er 1,6 L sprengihreyfli (Renault Z.E., e.d.-g).

Lipiumjona rafhlédur eru notadar til pess ad knyja rafmétorinn. Renault heldur
pvi fram ad s rafhl6dutekni hafi reynst best hvad frammistodu vardar i
samanburdi vid allar rafhlddutegundir sem radgerdar hafa verid til nota i
rafbilum. Segja peir ad pokk sé orkupéttleika lipiumjona rafhladna, séu peer
mun léttari og fyrirferdarminni en fyrri kynslédir rafhladna. Samt sem adur
skili peer 2-3 sinnum meiri orku. Ennfremur henti paer vel fyrir reglulega
hledslu, jafnvel i stuttan tima t.d. 10-15 minutur (Renault Z.E., e.d.-f).

Raunveruleg afkastageta rafhladanna er 24 kWh en einungis 20 kWh eru
hafdar tilteekar en pad lengir liftima peirra. Renault kvedur rafhlédurnar, sem
settar munu verda i rafbila sina, vera éruggar, tryggja goda dreegni, einfaldar i
notkun og skila frammistddu sem er samberileg frammistédu hefdbundinna
bifreida (Renault Z.E., e.d.-f). ba telur fyrirteekid ennfremur fram pann kost ad
hinna svokélludu minniséahrifa geeti ekki i tilfelli lipiumjéna rafhladna. Pannig
munu Oklaradar hledsluumferdir ekki valda meiri hattar minnkun a
akstursdraegninni. Ad lokum getur fyrirteekio pess ad afkastageta rafhladanna
etti ad vera um 80% eftir 6 ar (Renault Z.E., e.d.-g).
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9.2.2 Hledslumoguleikar

[ t6flunni hér ad nedan eru teknir saman hledslumoguleikar Renault rafbilanna.

Tafla 9.1: Hledslumoguleikar veentanlegra rafbila frd Renault (Renault Z.E., e.d.-e).

Tegund
tengingar

Hledslutimi

Hvenar

Stadsetning

Hefébundin hledsla
Venjuleg
heimilisinnstunga, 220V —
10A eda 16A

6-8 klist fyrir fulla hledslu

Pegar Okutzekinu er lagt
heima vid eda & vinnustad

Hradhledsla

Haaflsinnstunga, 400V —
36A

20-30 min. ad hlada 20
kWh rafhlédu (innvidir &
préunarstigi)

A borgarsvaedum; fyrir
fundi, i hadegishléi, i ferd

Rafhléduskiptistédvar

Hledsla med skiptum &
rafhléou

Skiptitimi: 3 min. fyrir
nyja fullhladna rafhlédu.
Rafhldduskiptin er
sjalfvirkt ferli.

A pjodvegum til pess ad
lengja afkastagetu

rafhlédunnar & langri ferd
eda pegar ekki er naegur

par sem parf ad lengja
akstursdraegni 0.s.frv.

timi  fyrir  hefédbundna
hledslu
Okumenn geta sjalfir | Hledslustodvar verda | Hradskiptistddvarnar
framkveemt pessa hledslu | settar upp i nagrenni | munu verda stadsettar &
heima eda a vinnustad. | ibudahverfa, hentugan hatt
Sjalfvirkt lyklakerfi eykur | skrifstofubygginga  eda

oryggi. verslunarstédva.

9.2.3 Akstursdraegni

Eins og er bydur rafbilateeknin upp & akstursdraegni i kringum 145 km vid
venjulegar adsteedur. Akstursdraegnin getur po verid breytileg eftir umferd og
adstedum, allt frd um 95-175 km. Notkun & loftkaelingu, umferdaradstaedur og
brekkur eru allt peettir sem hafa ahrif & heildar akstursdraegnina (Renault Z.E.,

e.d.-g).

A heimasidu Renault kemur fram ad 80% af Evropubtum aki minna en 60 km
a dag (Renault, e.d.). Akstursdraegnin sem tilgreind er i nastu efnisgrein hér &
undan, etti pvi ad duga fyrir atta af hverjum tiu ibdum i Evrépu, ef reiknad er

med ad pessi fullyrding standist.

9.2.4 Kostnadur

Renault heldur pvi fram ad verd rafbils ad rafhlédunni undanskilinni verdi
samberilegt verdi hefdbundinnar disilbifreidar sem veentanlega er af svipudum
steerdarflokki. Rekstrarkostnadinn segja peir hins vegar munu verda minni en

slikrar bifreidar. Rekstrarkostnadurinn innifelur rafhléduleigu, raforkuverd og
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vidhald og nefnir Renault kostnadarminnkun upp & 20% midad vid teplega
14.500 km akstur & ari (Renault Z.E., e.d.-g).

9.2.5 Tegundirnar fjérar
I linu hinna Gtblastursfriu rafbila frd Renault eru 4 veentanlegar tegundir

(Renault Z.E., e.d.-h). Tegundunum er lyst i naestu efnisgreinum.

Twizy er litill, tveggja sata borgarbill 4 13“ dekkjum. Hann er utbuinn
diéduljosum likt og Nissan LEAF. Vid 6kumannsseti er fjogurra punkta belti
en vid farpegasatid, sem er fyrir aftan 6kumannsseetid, er priggja punkta belti.
Billinn er bdinn loftpida fyrir 6kumann og tveggja hlidarloftpida.
Yfirbygging bilsins er ad sjalfsogdu honnud med pad ad markmidi ad verja
o6kumann og farpega gegn arekstrum fra 6llum hlidum. Beygjuradius pessa
litla teekis er einungis um 3 metrar. Saetisbak afturseetisins er fest i pak bilsins
0g setan getur snuist. Haegt er ad adlaga aftursatid ad sterd farpega. Vid
akvedna afstodu afturseetisins ramar farangursrymid 57 litra (Renault Z.E.,
e.d.-i).

Kangoo er eins konar litill sendibill. Malningarvinna og gerd yfirbyggingar,
sem hefur tvofalt einangrunarlag, er pannig Utferd ad hitabreytingar inni i
bilnum eru takmarkadar. betta minnkar par af leidandi pérfina til hitunar og
loftkeelingar innra rymis bilsins. Til sparnadar a orku er sérstakt dreifikerfi
notad fyrir hitann frd midstdédinni sem dreifir hitanum & vidkveemustu hluta
likamans, svo sem fra heitu styri & hendur og andlit. Tveer sélarhl6dur eru
einnig notadar til hitastyringar inni i bilnum. Kangoo er einnig Utbdinn
di6duljosum eins og paer tveer tegundir sem reett hefur verid um. Slik 1jos hafa
goda endingu og eru nokkud orkunytin. Einfaldur farsimi sem tengdur er beint
i melabord bilsins, midlar upplysingum um umferd og virkar sem
leidsdgukerfi fyrir dkumann. Billinn gefur upplysingar um stadsetningu naestu
bilasteeda eda hledslustddva midad vid pa draegni sem eftir er hverju sinni.
Billinn er bdinn tveimur litt orkukrefjandi bakkmyndavélum, sem senda
myndir i bakspegilinn. Myndavélarnar, sem fa orku fra solarhlodunum, gefa
pannig betri yfirsyn pegar leggja parf 6kuteekinu i préngri stodu. Skotthurdin
er sérstaklega gerd med flutning a vorum i huga. Hun nar alveg nidur ad golfi
pannig ad haegt er ad renna vorunum inn. Studarar bilsins eru gerdir ur geli af
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fioldretan (e. polyurethane), sem er sveigjanlegt efni og getur drukkid i sig
minnstu arekstrana (Renault Z.E., e.d.-j).

Zoé er mun likari hefdbundinni bifreid en fyrstu tveer tegundirnar sem hér er
um fjallad. Pessi bill er 4 21 dekkjum. Solarhlodur a paki bilsins framleida
orku fyrir loftkeelinguna og loftinntok framkalla fleedi keelilofts sem auka &
rafhlddunytnina og liftima hennar. Di6duljés eru notud fyrir ljésablinad Zoé.
Pessi tegund hefur einnig fjoluretan studara eins og Kangoo og ad sama skapi
tveer orkusparandi bakkmyndavélar sem eykur yfirsyn ékumanns og kemur i
veg fyrir blindsvadi. Upplysingaskjar gefur m.a. leidségn og upplysingar um
hledslustédu. Plassid i farangursgeymslunni er breytilegt eftir fjolda farpega
(6kumadur medtalinn); pad er 150 L ef farpegar eru fjorir, 325 L ef farpegar
eru prir en 500 L ef farpegarnir eru adeins tveir. Hurdir bilsins opnast a
nokkud ohefobundinn hatt. Hlidarhurdirnar opnast upp og afturhurdirnar
opnast eins og tveir fidrildaveengir (Renault Z.E., e.d.-k).

Fluence er fjorda og sidasta tegundin sem kynnt verdur til sogunnar fra
Renault. Um er ad raeda folksbil, ekki dsvipadan i utliti og nystarlegar,
hefdbundnar japanskar bifreidar fra t.d. Honda eda Mazda. Eins og veentanlega
er i tilfelli flestra rafbila, eru di6duljos notud i ljosabiinad Fluence. Akvedid
kerfi prisma er notad til pess ad beina ljésinu saman. Hlutfall nytni og
orkunotkunar di6duljésa er eins og einna best verdur & kosid. Likt og i tilfelli
Kangoo og Zoé, hefur Fluence solarhlodur i paki sem sja loftkaelingunni fyrir
orku. I malabordi er melir sem synir hrada og akstursdraegni en auk pess er
upplysingaskjar fyrir leidsogn, hledslustodvar og fleiri upplysingar. I bilnum er
sérstakt margmidlunarstjornbord sem samanstendur m.a. af Samsung Jet sima
med snertiskja. Med stjornbordi pessu ma nota sima & handfrjalsan hatt og
hlusta & tonlist. Einnig geta farpegar horft a kvikmyndir, en i armpidanum
aftur i bilnum eru tveer innibyggdar fjarstyringar og aftan i framsetin eru
innbyggadir skjair til pess ad gera petta mogulegt. Farangursrymi bilsins er 327
L (Renault Z.E., e.d.-I).
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Mynd 9.4: Rafbill sem Renault hyggst bjoda upp & aridé 2011 (Renault Z.E., e.d.-).
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10 Tengiltvinnbilar

[ byrjun 21. aldarinnar voru tvinnbilar kynntir til ségunnar. Daeemi um slikan
bil er Toyota Prius. Orkan sem knyr tvinnbila &fram kemur baedi Ur bensin- og
rafmotor en pad fer eftir akstursadsteedum hvor métorinn er nyttur en peir geta
p6 jafnframt unnid samtimis. Tvinnbilar eru ekki hladnir med pvi ad stinga
peim i samband, heldur er rafhladan hladin & medan bensinvél bilsins er i
notkun. Raforkan kemur pvi Ur bensininu. P& er hreyfiorka sem fast vid
hemlun einnig notud til hledslu rafhlddunnar. Tvinnbilar eru mjég nytnir &
eldsneyti og losa pvi mun minna af koldioxidi, kolmdnoxidi,
kofnunarefnisoxioum og rokgjornum lifrenum efnasambéndum (e. VOC)
heldur en hefdbundnar bifreidir. Notadar hafa verid nikkel-malmhydrid
rafhlodur sem eru léttari og fyrirferdarminni en blysyrurafhlodur med
sambeerilega spennu (Baird & Cann, 2005; Moore, Stanitski & Jurs, 2008;
Renault Z.E., e.d.-g).

| pessum kafla er tveimur sérstokum gerdum af tvinnbilum lyst. Um er ad reda
tengiltvinnbilana Chevrolet VVolt og Toyota Prius. beir eru oOlikir tvinnbilum ad
pvi leyti ad peim er stungid i samband til pess ad hlada rafhldduna. Fyrir vikid
er virkni tengiltvinnbila med orlitid frabrugdnu snidi en virkni tvinnbila. A
petta sérstaklega vio um tengiltvinnbila eins og Chevrolet Volt eins og nanar

er vikio ad hér 4 eftir.

10.1 Chevrolet Volt

Chevrolet Volt er sérstok gerd af fjogurra manna tengiltvinnbil sem fyrirtaekid
General Motors (GM) hyggst hefja almenna framleidslu & i nGvember arid
2010 og markadssetja arid 2011 (GM-Volt, e.d.-a).
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Mynd 10.1: Draegniaukandi tengiltvinnbillinn Chevrolet Volt (Chevrolet, e.d.).

10.1.1 Virkni Volt og rafhlada bilsins
Pad ma segja ad Volt sé tengiltvinnbill sem framleidir sitt eigid rafmagn. begar
buid er ad fullhlada hann med pvi ad stinga honum i samband vid ytri aflgjafa,
notar hann raforkuna af 16 kWh lipiumjona rafhl6du fyrstu u.p.b. 64
kilometrana (40 milur). Eftir pad er notad rafmagn sem framleitt er um bord
med sparneytnum, bensinkniinum rafal, sem reyndar getur einnig gengio fyrir
E85 eldsneytinu (p.e. 85% etandl, 15% bensin). bannig er haegt ad komast allt
ad 480 kilometra i vidbdt, uns naudsynlegt reynist ad hlada bilinn aftur eda
fylla & tankinn. Pad er pvi i raun eingéngu rafmagn sem notad er til ad knyja
Volt afram. Billinn er ekki buinn sprengihreyfli 6drum en peim rafal sem
framleidir rafmagn Ur bensini eda E85 (Chevrolet, e.d.). Rafallinn, eda réttara
sagt vélin sem knyr hann, atti upphaflega ad vera priggja sylendra vél med
slagrymi upp & 1 L og eldsneytishagkveemni um 21 km/L (50 milur/gallon) eda
4,8 L/100 km (GM-Volt, e.d.-b). Onnur heimild greinir hins vegar fra pvi ad
horft hafi verid fra pessari upphaflegu steerd og i stadinn verdi Volt utbdinn 1,4

L fjogurra sylendra vél (Abuelsamid, 2009).

Rafmagnsframleidslan med rafalnum hefst pegar hledslustada rafhlédunnar er
komin nidur i um 30%. bad ad ekki sé latid eydast meira at af rafhlédunni & ad
lengja liftima hennar, en lipiumjéna rafhl6dur hafa styttri liftima eftir pvi sem
afhledsluumferdir eru dypri. Markmid GM er ad rafhladan endist i 10 ar eda

rétt riflega 240.000 km (150.000 milur). begar rafallinn fer i gang, er
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rafmagnid sem hann framleidir (um 50 kW) adallega notad til pess ad knyja
bilinn afram. pad getur pé hattad svo til ad stundum framleidi hann meira
rafmagn en rafmdtorinn parf og fer p4 umfram raforka inn & rafhléduna.
Rafallinn fullhledur hins vegar ekki rafhloduna ar pvi ad pa veeri i raun
eingdngu verid ad keyra & bensini eda E85. Markmidid er ad hlada rafhldduna
med utanadkomandi raforku og vidhelst hledslustada rafhlddunnar pvi i um
30% pangad til haegt er ad stinga bilnum i samband og fullhlada rafhléduna.
Full hledsla midast po6 ekki vid nema um 80% hledslustodu og pvi eru einungis
notadar um 8 kWh af 16 kWh afkastagetu rafhlodunnar (Dennis, 2008).

I samanburdi vid hefdbundna bifreid, notar Volt minna bensin, skilar fra sér
minni Utbleestri og er hljodlatari pegar hann virkar sem rafbill. bad liggur i
augum uppi ad peir sem hlada bilinn reglulega eda fljotlega eftir ad orkan fra
rafhlédunum pver, njoéta mests avinnings hvad eldsneytiskaup og utblastur

vardar (Chevrolet, e.d.).

10.1.2 Akstursdraegni Volt
Peir teeplega 65 km sem gefnir eru upp fyrir akstursdraegni Volt a raforku fra
rafhlédunni, midast vid fulla hledslu hennar. Einnig er akstursdraegni pessi had
akstursvenjum, vedurskilyrdum, landhattum og notkun rafteekja bilsins. Billinn
virkar til deemis ekki eins vel vido mjog kaldar eda heitar umhverfisadstaedur.
Pa hefur magn farangurs einnig sitt ad segja um pa akstursdraegni sem hagt er
fa hverju sinni. Volt getur p6 nytt orku sem faest vid hemlun bilsins og fer hin

inn & rafhléduna sem raforka, par til porf er & henni (Chevrolet, e.d.).

Vid hénnun Volt, vildu verkfredingar GM finna pa akstursdraegni (midad vid
rafhléduna) sem myndi gera sem flestum kleift ad purfa ekki ad nota bensin i
flestar sinar okuferdir. Akvordun akstursdreegninnar byggdu peir & kénnun
bandariskrar stofnunar (U.S. Bureau of Transportation Statistics) par sem i ljos
kom ad rumlega 75% folks 6ku minna en 64 km a dag. Rafhladan, sem samsett
er ur meira en 200 rafhlédueiningum, er honnud med areidanleika og langan
liftima ad leidarljosi. Tolvukerfi fylgjast med rafhlédueiningunum og passar
upp a ad allt virki & réttan hatt (Chevrolet, e.d.). Fyrirteekido LG Chem i Koreu
mun Gtvega GM rafhlédueiningarnar en GM mun sja um samsetningu peirra
(GM-Volt, e.d.-a).
54



10.1.3 Hledsla rafhlédunnar
Pad tekur um 8 klukkustundir ad fullhlada rafhléduna midad vid pa spennu

sem tidkast i Bandarikjunum (120 V), en med 240 V innstungu getur
hledslutiminn verid allt nidur i 3 tima. Sums stadar er naturtaxti raforkuverds
odyrari en dagstaxti, enda raforkunotkun yfirleitt ekki i hamarki yfir naturnar.
Med pvi ad hlada bilinn & neeturnar getur pvi nadst einna besta
rekstrarhagkveemnin. | Bandarikjunum melast sum veitufyrirteeki til sliks
hledslumynsturs og munu modgulega bjoda upp & einhvers konar hvatakerfi
fyrir vidskiptavini sem pad gera (Chevrolet, e.d.).

10.1.4 Kaupvero
Ekki er enn blid ad akvarda kaupverd Volt, en kaupendur i Bandarikjunum
munu geta fengid mesta mogulega skattaafslatt sem feest fyrir tengiltvinnbila
eda $7.500 (Chevrolet, e.d.). bad gildir pé eingdngu um fyrstu 250.000 bilana
sem seldir eru (GM-Volt, e.d.-a).

par sem ekki er komid endanlegt verd a bilinn, er ekki haegt ad fullyrda eitt né
neitt um hvert veentanlegt verd hans geeti verid. Til pess ad gefa pd einhverja
hugmynd um verdmidann, er axtlad ad verd Volt muni verda i kringum
$40.000 fyrir utan skattaafslattinn sem minnst er & i efnisgreininni hér & undan
(Voelcker, 2010).

10.1.5 Rekstrarkostnadur

| 4kvednu demi sem GM tekur um rekstrarkostnad Volt, segja peir ad hann
noti um 2500 kWh & ari. beir telja bilinn pvi mjog hagkveeman i rekstri a.m.k.
fyrir Bandarikjamenn, sem samkvaemt deminu greida ad medaltali minna en
12 cent fyrir kildvattstundina. Midad vid minna en 64 km akstur & dag,
reiknast orkukostnadurinn pvi i kringum dollar & dag. | samanburdi taka peir
bensinbifreid af midlungssteerd med astlada eldsneytishagkveemni upp 4 um
12,7 km/L (30 milur/gallon) fyrir blandadan akstur. Pad pydir um 7,9 L/(100
km). Bensinkostnadurinn i deminu er $2,61/gallon (oktoberverd 2009).
Nidurstadan er su ad rekstrarkostnadur bensinbifreidarinnar er um $3,5 & dag,
eda 250% meiri en fyrir Volt (Chevrolet, e.d.).
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10.1.6 Upplysingakerfi

A svipadan hatt og Nissan hyggst nota GSM taeknina i LEAF, hafa GM uppi
somu &ztlanir vardandi Volt. Pannig mun t.d. verda haegt, med sérstakri gerd
af farsima (Motorola Droid eda BlackBerry Storm), ad fa4 upplysingar um
akstursdraegni og eldsneytisnytni. Auk pess ma stjorna hledslustillingum ur
farsimanum, sja hledslustodu rafhlddunnar og athuga hvener billinn verdur
fullhladinn. Heegt verdur ad lata minna sig & ad hlada bilinn, ef gleymist ad
stinga honum i samband. Ef truflun verdur & hledslunni verdur lika haegt ad fa
skilabod um pad. Fleiri moguleikum verdur einnig heaegt ad fjarstyra & pennan
hatt, svo sem ad afleesa hurdum og na fram paegilegum hita i bilnum adur en
lagt er af stad (OnStar Mobile Experience, 2009).

10.2 Toyota Prius tengiltvinnbill

Um midjan desembermanud 2009 sendi fyrirteekid Toyota Motor Corporation,
hér eftir einfaldlega nefnt Toyota, fra sér tilkynningu um nyja utgafu af pridju
kynsl6dar Prius tvinnbilnum. Um er ad reeda 5 manna tengiltvinnbil (e. Plug-
in Hybrid Vehicle, PHV) a 15 dekkjum og munu um 600 slikir bilar verda
kynntir til ségunnar & fyrri helmingi pessa ars i Japan, Bandarikjunum og
Evropu atladir stjornvéldum og fyrirteekjum til afnota (Toyota, 2009).

Mynd 10.2: Toyota Prius tengiltvinnbill (Toyota, 2009).

Flestir verda i heimalandinu, p.e. Japan, eda um 230 stykki og munu peir verda
leigdir til opinberra adila og raforkufyrirteekja svo demi séu nefnd. Um 150

stykki fara til Bandarikjanna. Par munu peir medal annars verda notadir i
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verkefni sem midar ad pvi ad safna akstursgégnum og vera hvatning fyrir
préun innvida a svidi rafhloduhledslu. Til Evropu mun Toyota leigja um 200
stykki, en par af munu um 100 fara til Strasbourg i Frakklandi. Bretland,
Portagal, Pyskaland og Holland eru p6 einnig veentanlegir vidtakar pessa nyja
tengiltvinnbils. Hvad 6nnur svadi vardar en hér hafa verid upptalin, ma nefna
ad fyrirtaekid ihugar einnig ad fara med bilinn til Kanada, Astraliu og Nyja
Sjalands (Toyota, 2009).

Toyota telur, med tilliti til umhverfisins, ad tengiltvinnbill s¢ mjog hentugur
kostur til ad meta aukningunni & fjolbreytni orkugjafa. Fyrirteekio tekur par af
leidandi virkan patt i markadskynningu tengiltvinnbila og vill studla ad pvi ad
almenn Utbreidsla peirra verdi ad veruleika svo fljott sem kostur er. Fyrirtekid
hyggst greina pau vidbrogd sem Prius tengiltvinnbillinn fer med pad ad
markmidi ad geta hafid solu i tugpusundum stykkja til almennings i byrjun ars
2012 (Toyota, 2009). Stefnt er ad pvi ad verd bilsins muni verda vidradanlegt
og sanngjarnt (Uchiyamada, 2009).

Toyota vill studla ad notkun annarra orkugjafa en bensins, til pess ad takmarka
notkun jardefnaeldsneytis og utblastur CO,. Nefnir fyrirteekid raforkuna i pvi
sambandi og kvedst vera ad vinna 6tullega ad pvi ad hrada proun peirrar teekni
sem rafmagninu tengist. Fyrirtekid hefur aflad sér 12 ara reynslu & pvi svidi
med sOlu tvinnbila, markadssetningu Rav 4 rafbilsins og leigu a efnarafals
tvinnbilum  (Toyota, 2009). Hvad hreina rafbila vardar, telur
adstodarframkveemdastjori Toyota ad studla atti ad Gtbreiddri notkun peirra
sem skammdraegra Okutekja. Arid 2012 ma vanta sliks farartekis fra
fyrirteekinu (Uchiyamada, 2009).

10.2.1 Eiginleikar Toyota Prius PHV
Prius tengiltvinnbillinn er fyrsti billinn fr4 Toyota sem kntinn er af lipiumjéna
rafhlodu. Haegt verdur ad hlada hann um venjulega heimilisinnstungu, en
rafhladan hefur aukna afkastagetu fra fyrri gerdum bilsins. Akstursdraegni a
rafhlédunni er par af leidandi meiri og haegt ad keyra bilinn styttri vegalengdir
a rafmagni. Fyrir midlungs til lengri ferdir aftur & moti, pegar rafaflid fra

rafhlédunni er ordid pad litid ad ekki er haegt ad keyra & pvi einu saman, virkar
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billinn sem hefdbundinn tvinnbill. betta dregur pvi Gr notkunarhémlum vegna

of litils rafafls og skorts & innvidum rafhléduhledslu (Toyota, 2009).

Buist er vid pvi ad tengiltvinnbilar, likt og pessi nyja Gtgafa Prius, muni hafa
mun betri eldsneytisnytni midad vid hefdbundna tvinnbila. petta pydir med
6drum ordum ad peir muni eyda minna jardefnaeldsneyti og par af leidandi
verdi minnkun i Utblestri CO, og mengun andramsloftsins. Nidurstodur
athugana i Japan & frammistodu bilsins benda til pess ad sem rafbill hefur hann
akstursdraegni upp & um pad bil 23 km midad vid fullhlaona rafhlédu og
hamarkshrada upp ad 100 km/kist. Sem tengiltvinnbill hefur hann svo
eldsneytisnytni um 57 km/L og Utblastur CO, er um 41 g/km. betta gildir vid
akvednar akstursadstedur par sem sameinud frammistada bilsins sem rafbill
og tvinnbill er metin. Utblastur koldioxidsins midast eingéngu vid notkun
bilsins, ekki vid pann utblastur sem kann ad skapast vid framleidslu rafmagns
sem notad er til ad hlada rafhlodu bilsins (Toyota, 2009).

Akstursdreegnin a rafaflinu sem nefnd er i efnisgreininni hér & undan, kann ad
hljoma afskaplega litil. Samkveemt akstursprofunum sem gerdar voru &
frumgerd tengiltvinnbilsins, kom po i ljos ad 6kuferdir um helmings 6kumanna
voru innan vid 25 km & dag (Uchiyamada, 2009). Midad vid slika notkun a

bilnum, myndi rafaflid eitt og sér pvi ndnast duga fyrir medal dagsferd.

Ymsir umhverfistengdir pettir i frammistddu Prius tengiltvinnbilsins eru

teknir saman i upptalningunni hér ad nedan (Toyota, 2009),

1. Eldsneytisnytni pegar einungis er notud raforka fra ytri aflgjafa: Engu
eldsneyti eytt.

Eldsneytisnytni sem tvinnbill: 30,6 km/L.

Eldsneytisnytni sem tengiltvinnbill: 57,0 km/L.

Akstursdraegni sem rafbill: 23,4 km

Raforkunytni: 6,57 km/kWh.

Orkuporf til rafhloduhledslu: 3,56 kWh.

Minnkun i utbleestri midad vid stadla fra 2005: 75% eda meiri.

N o g bk~ DN

Samkvaemt nidurstooum konnunar sem gerd var a frammistédu Prius PHV
bifreidarinnar i 30 km ferd (JCO8 test cycle), ma sja ad minnkun i Utblaestri
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CO; midad vid bensinbifreid i sama steerdarflokki er um 90%. Framleidsla
rafmagnsins sem notad er til ad hlada bilinn getur pé breytt pessari nidurstédu
ef st framleidsla losar CO,. Kénnunin, sem gerd var i Japan, tekur einnig mid
af CO, Utblestri fra orkuverum par i landi og nemur minnkunin pa um 62%.
Pad er samt sem &dur meiri minnkun en naest med fyrri gerdum Prius, en peir
nd 55% minnkun midad vid bensinbifreidina vid pessar kdnnunaradstedur
(Tanaka, 2009).

I sdmu konnun var einnig gerd uttekt & minnkun rekstarkostnadar Prius PHV
midad vid bensinbifreid af sama steerdarflokki og 30 km ferd. Bensinverdid
sem notad var i kénnuninni var 130 yen/L og raforkuverdid var 23 yen/kWh &
dagtaxta en 9 yen/kWh & neturtaxta. Rekstrarkostnadurinn  fyrir
bensinbifreidina reyndist vera 267 yen. Eldri gerd Prius nadi 53%
kostnadarminnkun, eda nidur i 120 yen. Ef einungis er midad vid bensinverd,
nadi Prius tengiltvinnbillinn hins vegar 89% kostnadarminnkun, p.e. nidur i 28
yen. Vid pann kostnad betist reyndar raforkukostnadurinn; 32 yen fyrir
neturtaxtann og 82 yen fyrir dagtaxtann. Heildarkostnadur midad vid
dagtaxtann er pa 110 yen og er pad kostnadarminnkun upp & 58%.
Kostnadarminnkunin er svo 77% midad vid naturtaxtann og er pa heildar

rekstrarkostnadurinn 60 yen (Tanaka, 2009).

Likt og i tilfelli rafbilanna sem fjallad hefur wverid um, byr Prius
tengiltvinnbillinn einnig yfir upplysingakerfi. Med pvi ma medal annars fa
upplysingar um hledslustodu rafhlédunnar, akstursdraegni og eldsneytiseydslu
(Toyota, 2009).
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11 Samanburdur raf- og tengiltvinnbila vid
hefdbundna bifreid

I pessum kafla er reynt ad draga upp pa mynd hvernig peir raf- og
tengiltvinnbilar sem fjallad hefur verid um, koma ut i samanburdi vid
hefdbundna bifreid. Peir pattir sem bornir eru saman eru; akstursdraegni
kaupverd og rekstrarkostnadur, en pad er mat hofundar ad petta séu einna

mikilveegustu samanburdarpattirnir.

11.1 Viomid samanburdarins

Tveer bifreidir urdu fyrir valinu sem vidmidsfulltriar hinnar hefdbundnu
bifreidar. Hér er um ad reda bifreidarnar Suzuki Swift og Volvo S40.
Samkvaemt upplysingum af heimasiou Umferdarstofu um nyskraningar nyrra
bifreida arid 2009, voru einmitt flestar nyskradar folksbifreidir & Islandi af
tegundinni Suzuki Swift eda alls 151 bifreid. Neest flestar nyskradar bifreidir,
alls 137, voru af tegundinni Subaru Legacy og i pridja seti a listanum var
tegundin Suzuki Grand Vitara, en fjoldi nyskradra slikra bifreida var 115

(Umferdarstofa, e.d.-a).

Hvad fyrrnefndu bifreidina vardar er nokkud vist ad ekki er verid ad velja
audveldasta keppinautinn, ef svo mé ad ordi komast, fyrir samanburd raf- og
tengiltvinnbilanna vid hina hefdbundnu bifreid. Reyndar komu Suzuki bifreidir
best Gt ar akvedinni kdnnun sem breska bilatryggingafélagid Warranty Direct
gerdi & rekstrarkostnadi bifreida. I konnuninni er tekid tillit til helstu patta i
rekstri bifreida, t.d. eldsneytiseydslu og vidgerdarkostnadar. Tryggingafélagid
nytir sér sitt eigid stigakerfi vid mat a rekstrarkostnadinum. Medalbifreid feer
112 stig og ef stigagjof akvedinnar bifreidar er undir 112 stigum pydir pad ad
rekstrarkostnadurinn sé undir medaltalinu. Suzuki bifreidir fengu rétt ram 31
stig i pessari konnun, en nastu tegundir par & eftir voru Honda, Mazda og
Toyota. Su bifreid sem sist kom Gt ar kénnuninni var af tegundinni Jeep og
fékk hun um 231 stig (mbl.is, 2009).

par sem Suzuki Swift er fremur litil bifreid og odyr i rekstri midad vid
hefdbundna bifreid, var akvedid ad velja adra hefobundna bifreid til

samanburdar. Eins og fram hefur komid var bifreidin Volvo S40 valin, en hin
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er heldur naer peim bilum sem til umfjéllunar eru i sterd. Ennfremur var valin
heldur steerri vélarsteerd en i tilviki Swift til pess ad fa breidari samanburd en
ella hefdi fengist med einungis eina gerd af hefdbundinni bifreid. Akvordunin
a vali pessarar sterri hefdbundnu bifreidar byggoi ad 6dru leyti & gedpotta,
nema ad pvi leyti ad dkvedid var ad velja bifreid fra 6dru framleidslulandi.

Helstu tolfredilegu upplysingar um Suzuki Swift og Volvo S40 bifreidarnar
eru gefnar i toflu V.1 i vidauka A. T somu t6flu er ad finna upplysingar um raf-
og tengiltvinnbilana sem fjallad hefur verid um. 1 peim samanburdi sem hér fer
a eftir, liggur pessi tafla auk fyrirliggjandi umfjéllunar til grundvallar.

11.2 Akstursdraegni

Fyrsta atridid sem tekid er fyrir i samanburdi raf- og tengiltvinnbilanna vid
hina hefdbundnu bifreid er akstursdraegnin. I téflunni hér ad nedan er budid ad
draga saman akstursdreegni bifreidanna sem til umfjéllunar eru. |
efnisgreinunum i kjolfarid er farid yfir hvernig akstursdraegnin er fundin 0t.
Myndraen framsetning gagnanna ma svo sja & mynd 11.1.

Tafla 11.1: Heildarakstursdraegni rafbilanna Nissan

LEAF & Renault Fluence, tengiltvinnbilanna Chevrolet

Volt & Toyota Prius og hefébundnu bifreidanna
Suzuki Swift & Volvo S40.

Bifreid Akstursdraegni (km)
Nissan LEAF 160

Renault Fluence 160
Chevrolet Volt 5457

Toyota Prius PHV 14001

Suzuki Swift 690

Volvo S40 740

T par af 64 km a raforku einungis fra rafhl6dunni
1 par af 23,4 km sem rafbill

Ljést ma vera ad akstursdraegni rafbilanna LEAF og Fluence raedst eingdngu af

orku fra rafhlédunni.

Eins og adur hefur verid fjallad um, er eldsneyti notad Obeint til pess knyja

Volt afram med rafmdtornum eftir ad hledslustada rafhlodunnar er ordin of

litil. T umfjélluninni kemur fram ad akstursdraegnin sé um 64 km & rafhlédunni

0g Vvid pad beetist allt ad 480 km eftir ad rafmagnsframleidsla hefst med
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(bensin/etandl) kndna rafalnum. I heild veri akstursdraegni Volt pvi um 545

km.

Ekki fundust upplysingar um steerd eldsneytistanks tengilttgafu Toyota Prius,
en ef midad er vid ad pessi nyja utgdfa muni hafa jafn stéran tank og
fyrirrennari sinn, ma aztla ad staerd tanksins verdi 45 L (Toyota & Islandi,
e.d.). Akstursdreegni Prius tengiltvinnbilsins sem hreinn rafbill verdur
samkveemt framleidanda 23,4 km. EKKi er p6 naudsynlegt ad hlada Prius eftir
eingdngu rama 20 km, pvi pa tekur sprengihreyfillinn ad sjalfsdgdu einnig ad
Utvega afl til pess ad knyja bilinn &fram. Ef midad er vid eldsneytishagkvaemni
tengildtgafunnar sem tvinnbill, p.e. 30,6 km/L eda 3,3 L/100 km, matti 4ztla
ad vid akstursdraegnina sem hreinn rafbill beettist vid,

30,6 km

I ~ 1380 km

45 L

Akstursdreaegni Prius tengiltvinnbilsins i heild veeri pvi um 1400 km.

Akstursdraegni  hefdbundnu bifreidanna raedst einfaldlega af pvi hvenaer
eldsneytid & eldsneytistank peirra klarast. 1 tilfelli Suzuki Swift, er
eldsneytistankurinn 45 L. Eldsneytiseydsla er gefin upp midad vid prenns
konar adsteedur og ef akstursdreegnin er reiknud fyrir hvert tilfelli og
namundud ad naesta tug verdur nidurstadan eftirfarandi:

100 km
8,6 L

1. Innanbejarakstur, 45 L - ~ 520 km

100 km

2. Utanbajarakstur, 45 L =T 850 km

100 km
6,5L

3. Medaleydsla, 45 L - ~ 690 km

Midad vid pessa Utreikninga ma sja ad mjog miklu munar vid hvers konar
akstur er midad. Pad getur munad um 330 km hvort eingdbngu er ad reeda um
innanbajarakstur eda hreinan utanbajarakstur. Hér verdur midad vid

akstursdraegni ut fra medaleydslu.
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A sama hatt faest eftirfarandi nidurstada fyrir Volvo S40,

100 km

10,2 L
100 km

57L

1. Innanbajarakstur, 55 L - ~ 540 km

2. Utanbajarakstur, 55 L - ~ 965 km

100 km
7,4 L

3. Medaleydsla, 55 L - ~ 740 km

Hér munar enn meiru & mestu og minnstu draegni en i tilviki Swift eda um 425
km. Athuga ber ad eldsneytistankur S40 er 10 L steerri en Swift og ef notud er
medaleydslan, sést ad munur & eldsneytisnytni bifreidanna er um 1,8 km/L,

b.e.,

swife: 20 _ e 2t
wift: A m/
s40: 7AOKM _ o s em/L

‘g5 3o km/

pannig ad po ad S40 hafi i heildina lengri dreegni, er Swift samt sem adur
nytnari & eldsneytio.

Volvo S40

Suzuki Swift

234

Toyota Prius PHV

Chevrolet Volt

Renault Fluence ® Dreegni 4 eldsneyti (km)

Nissan LEAF m Draegni sem rafbill (km)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Akstursdraegni (km)

Mynd 11.1: Akstursdraegni rafbilanna Nissan LEAF & Renault Fluence,
tengiltvinnbilanna Toyota Prius og Chevrolet Volt og hefébundnu bifreidanna
Suzuki Swift og Volvo S40.

Ef dregnir eru upp hringir & korti af islandi sem hafa akstursdragni rafbilanna
sem radius, verdur nidurstadan si sem sja ma a mynd 11.2. bar hefur

akstursdraegni hreinu rafbilanna LEAF og Fluence verid teiknud par sem
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midpunkturinn er Akureyri. A pessa somu mynd hefur akstursdraegni Prius
sem rafbill og Volt sem rafbill einnig verid teiknud. Vissulega eru vegir
sjaldnast pradbeinir og pvi er lengd vega ad jadri hringanna nokkud 6rugglega
alltaf meiri en sem nemur radius peirra. Myndin gefur pé agaeta hugmynd um
innbyrdis mun & pa akstursdraegni pessara bila sem midast vid raforkuna fra

rafhlédunni og hversu langt meetti komast a raforkunni einni saman.

«Google

Mynd 11.2: Akstursdreegni Nissan LEAF & Renault Fluence (greeni
hringurinn, radius = 160 km), Chevrolet Volt (appelsinuguli hringurinn, radius
= 64 km) og Toytoa Prius PHV (raudi hringurinn, radius = 23,4 km) midud vid
raforku fra rafhlédu bilanna. islandsmyndin er fengin ar forritinu Google
Earth.

Beadi Prius og Volt komast i heildina mun lengra heldur en rafbilarnir LEAF
og Fluence, en sterstur hluti peirrar heildardreegni midast vid notkun a
eldsneyti svo sem sja ma af mynd 11.1. Reyndar er virkni Prius byggd a
samspili brennsluhreyfils og rafmétors eftir rafbiladreegnina en pad hefur
minnkandi ahrif & eldsneytiseydsluna. Athyglisvert er ad sja ad Prius hefur
riflega tvofalda heildardraeegni midad vid Suzuki Swift. Reyndar er rétt ad hafa
i huga ad pad midast vid pa forsendu ad tengiltvinnbilsitgafan muni hafa jafn

storan eldsneytistank og tvinnbilsutgafan.

A heimasidu umferdarstofu er ad finna tolfreedi um medalakstur folksbifreida a
[slandi fyrir &rin 2006-2008. bessar upplysingar eru teknar saman fyrir

bensinkntnar folksbifreidir i téflunni hér ad nedan.
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Tafla 11.2: Medalakstur folksbifreida & islandi arin 2006-2008. N stendur fyrir pann fjélda
bifreida sem komu i bifreidaskodun & tilsvarandi &ari og héféu nothaefar upplysingar um
akstur (Umferdarstofa, e.d.-b). Medalakstur & dag er namundadur ad naesta tiundarhluta
og medalakstur & ari namundadur ad neestu einingu.

Ar N Medalakstur a dag (km) | Medalakstur a ari (km)
2008 80189 31,9 11628
2007 71887 32,5 11858
2006 74285 32,7 11925
Medaltal 75454 32,4 11804

Af toflunni mé sjd ad medalakstur hefur verid mjog svipadur pessi prju ér;
2006, 2007 og 2008. Ef midad er vid pennan medalakstur sést ad draegnipdrf er
i raun og veru mjog litil fyrir hvern dag eda einungis rett lidlega 32 km. Prius
atti pannig t.d. ad komast riflega 72% af dagsakstri a raforku fra rafhlédounni,
Volt meatti keyra teplega 2 daga & hreinni raforku og rafbilana LEAF og
Fluence meetti keyra naestum 5 daga adur en hlada pyrfti rafhl6du peirra. Hafa
ber pé i huga ad umhverfisadsteedur og notkun orkufrekra rafteekja bilanna
hafa ahrif & pessar nidurstodur.

Gallinn vid ad dreifa arsmedalakstri nidur a hvern dag arsins er sa ad miklu
munar a vegalengd langferda og innanbaejarferda. Pannig geta langferdir verid
nokkur hundrud kilometrar, en innanbejarferdir einungis faeinir kilometrar og
gjarnan eru langferdir mun sjaldgaefari atburdir heldur en innanbajarferdirnar.
Ef tekid er deemid um akstur & milli Akureyrar og Reykjavikur er um ad reeda
ferd sem er i kringum 388 km sé ekid hina hefdbundnu leid um Oxnadalsheidi,
Vatnsskard, Holtavorduheidi, BorgarfjardarbrG og  Hvalfjardargong
(Vegagerdin, e.d.). [ tilfelli peirra hefdbundnu bifreida sem hér eru til
umfjéllunar atti naestum pvi ad vera haegt ad aka pessa leid tvisvar sinnum eda
t.d. fra Akureyri til Reykjavikur og naestum pvi til Akureyrar aftur. Prius
keemist oftast pessa leid & einni fyllingu eda prisvar sinnum og um 236 km
betur. A Chevrolet Volt veeri hagt ad aka adra leidina og teplega 160 km betur
eda sem nemur draegni hreinu rafbilanna. Hreinu rafbilarnir komast aftur a
moti ekki nema um rétt riflega 41% af leidinni og pyrftu pvi tveer hledslur &

leidinni til pess ad komast alla leid.

Vid adstaedur eins og & Islandi, par sem i flestum tilvikum er minna en 160 km

a milli péttbylisstada eda annarra stada sem bjéda upp & almenningspjonustu
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(t.d. Stadarskali), veeri pvi vel mogulegt ad gera hlé & ferd sinni og stinga
rafbilunum i hledslu & medan. betta myndi gilda ef innvidi skorti ekki, en eins
og stadan er i dag hafa hefdbundnu bifreidarnar pad forskot fram yfir hreina
rafbila ad bensinstédvar eru nokkud vel dreifdar @ milli a4fangastada flestra
préadra rikja.

11.3 Kaupverd

PO nokkud flokid er, svo ad vel sé, ad bera saman kaupverd peirra sex
bifreidategunda sem hér eru teknar fyrir. Ein af &steedunum fyrir pvi er ad
endanlegt kaupverd liggur ekki fyrir i neinum tilfellum utan hinna hefébundnu
bifreida. PO er ad finna heimildir par sem kaupverd raf- og tengiltvinnbilanna
er metid og finnast pa gjarnan peer heimildir fyrst sem mida vid kaupverd i
Bandarikjunum. Ein leid er pvi ad bera saman &ztlad verd raf- og
tengiltvinnbilanna og hinna hefdbundnu bifreida i Bandarikjunum. betta
azetlada verd er tekid saman i toflu 11.3 og sett fram & myndranan hatt a mynd
11.3.

Tafla 11.3: Azetlad kaupverd samanburdarbifreida.

Kaupverd i | Kaupverd i

ushD ISK
Nissan LEAF $25.280 3.207.021 kr.
Chevrolet Volt $32.500 4.122.950 kr.
Toyota Prius PHV $40.500 5.137.830 kr.
Volvo S40 $26.200 3.323.732 kr.

Einn galli kemur po strax i 1j6s vid pa adferd par sem ad Suzuki Swift virdist
ekki vera seldur i Bandarikjunum um pessar mundir. Volvo S40 er hins vegar
seldur par i landi og er grunnverd peirrar hefébundnu bifreidar $26.200 (Volvo
USA Site, e.d.).

Samkvaemt fréttatilkynningu fra Nissan i Bandarikjunum i lok mars 2010, mun

kaupverd Nissan LEAF verda $32.780. Fra pvi verdi dregst $7.500

skattaafslattur, pannig ad neytandi i Bandarikjunum etti ad geta keypt LEAF a

$25.280. Neytendum mun enn fremur bjodast s& kostur ad leigja bilinn fyrir

$349 & ménuadi fyrir utan opinbera afsletti (Nissan USA, 2010). Leiguverdid

midast vid 36 manudi eftir $1.999 upphafsgreidslu (Nissan USA, e.d.-b). Eins
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og &our hefur komid fram eru hugmyndir Renault peer ad rafhlada Fluence
verdi leigd en ad verd hans verdi sambarilegt hefobundinnar disilbifreidar,
ventanlega af svipudum steerdarflokki.

Talid er ad markmid fyrirtekisins GM sé ad halda kaupverdinu & Chevrolet
Volt undir $40.000 fyrir skattaafslattinn m.a. til pess ad hann sé
samkeppnishefur vid Prius tengiltvinnbilinn i verdi (Squatriglia, 2010).
Aztlad er ad kaupverd Toyota Prius tengiltvinnbilsins geti ordid allt ad
$40.000-$43.000. Fyrir fyrstu 60.000 seldu Prius tengiltvinnbilanna keemi p6
$2.500 skattaafslattur til leekkunar (Voelcker, 2009).

Ef notad er kaupgengi pann 9. april 2010 af heimasidu Landsbankans,
www.landsbanki.is/, til pess ad yfirfeera ofangreind verd i islenskar krénur,

verdur nidurstadan st sem sja ma af mynd 11.3 hér ad nedan. Kaupgengid
samkvemt vef Landsbankans var 126,86 kr/$. Leiguskilmalar fyrir Nissan
LEAF midad vid petta gengi veeru pvi um 253.600 kr innagreidsla og um
44.300 kr leiga @ manudi i 3 ar. Leigukostnadurinn a pessum premur arum

veeri pvi um 1,85 milljonir kr.

Volvo S40

Toyota Prius PHV

Chevrolet Volt

Nissan LEAF

If|l

0,0kr. 1,0kr. 2,0kr. 3,0kr. 4,0kr. 50kr. 6,0kr.
Kaupverd (Milljonir)

Mynd 11.3: Kaupverd i Bandarikjunum yfirfaert i islenskar kronur. Adeins
kaupverd Volvo S40 er pekkt, kaupverd hinna tegundanna er samkvaemt pvi
sem &eetlad er i heimildum. BUid er ad taka tillit til skattaafslatta sem gilda i
Bandarikjunum fyrir Volt og LEAF.


http://www.landsbanki.is/

11.3.1 Vorugjold & islandi
Hér & Islandi er svipad uppi & teningnum og i Bandarikjunum hvad vardar
skattaafslatt & raf- og tvinnbilum. Samkveemt bradabirgdaakveedum i légum nr.
29/1993 um vorugjald af okutekjum, eldsneyti o.fl., eru okuteeki ,,sem hafa i
for med sér hverfandi mengun og eru knuin 6hefdbundnum orkugjafa, svo sem
rafhreyfli eda vetni, ... undanpegin gjaldskyldu ...*“. Petta akvaedi gildir pvi
fyrir hreina rafbila en p6 einungis til loka ars 2010 eins og er.

Samkvemt 3. gr. &durnefndra laga falla folksbifreidir almennt i tvo
gjaldflokka vegna vorugjalds af Okutekjum. Gjaldflokkarnir midast vid
sprengirymi aflvélar i cm®. Gjaldstofn vérugjaldsins fyrir innfluttar bifreidar er
tollverd peirra skv. tollalogum nr. 88/2005 auk vidbeettra gjalda sem kvedid er
aum i peim I6gum. Vérugjaldid reiknast sem hlutfall af gjaldstofni pessum. Af
gjaldstofninum, fyrir hvorn gjaldflokk fyrir sig, skal pvi greida vorugjald sem

er.

I, 30% fyrir 6kutaeki med sprengirymi & bilinu 0-2.000 cm?.
Il.  45% fyrir 6kutaeki med sprengirymi yfir 2.000 cm®.

[ 16gum nr. 29/1993 er einnig ad finna akvadi til bradabirgda fyrir tvinnbila
eda eins og pad er ordad i l6gunum; bifreidir banar ,, vélum sem nyta rafmagn
aod verulegu leyti 7 stad bensins eda disiloliu*. Samkvemt pessu akveadi skal
vorugjald tvinnbila vera 240.000 kr. leegra en 3. gr. laganna segir til um. Sem
demi atti pvi vorugjald & Toyota Prius tengiltvinnbilinn, sem hefur 1,8 L
sprengihreyfil, ad vera 240.000 kr. leegra en 30% tollverds (med vidbeattum

gjoldum) bilsins.

Pessi akvaedi eru pvi tvinnbilum og sérstaklega rafbilum i hag pegar kemur ad
innflutningi bifreida til s6lu hér & landi. Ef munur & kaupverdi hefédbundinnar
bifreidar og tvinnbils er hins vegar mjog mikill, hafa pessi akvaedi hugsanlega

ekki mjog afgerandi ahrif.

11.4 Rekstrarkostnadur

[ 10. kafla hefur &dur verid tekid deemi um rekstrarkostnad tengiltvinnbilanna i

framleidslulondum  peirra. Mogulega ma varpa skyrara ljési a
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rekstrarkostnadinn ef hann er skodadur ut fra rekstri raf- og tengiltvinnbilanna
i samanburdi vid rekstur hefdbundinnar bifreidar hér & Islandi. Hér er pvi tekid
daemi um verd til islenskra neytenda & raforku og bensini og rekstrarkostnadur
reiknadur ut fr& pvi verdi og gefnum upplysingum fyrir raf- og
tengiltvinnbilana og hefdbundnu bifreidarnar. Tekinn er fyrir rekstrarkostnadur
a arsgrundvelli og medalaksturinn sem gefinn er i t6flu 11.2 notadur, p.e.
11.804 km & éri.

Til pess ad nota eitthvert akvedid raforkuverd, er tekid demi um almennan
taxta & Akureyri. A heimasidu Orkustofnunar, undir slodinni

www.os.is/raforkuverd/, ma sja raforkuverd fra dreifingar- og soluadilum

raforku & Islandi. Dreifingaradili & Akureyri er Nordurorka hf. en soluadilinn
er Fallorka ehf. Dreifingargjaldid er 4,15 kr/kWh og so6luverdid er 4,17
kr/kWh. T badum tilfellum er um ad raeda verd fyrir utan virdisaukaskatt, en
hann er 25,5%. Samanlagt verd fyrir kWh er pvi med virdisaukaskatti 10,44
kr/lkwWh. Reyndar er ad auki fastagjald sem greitt er i hverjum manudi, en
neytandi sem etti ekki bil sem hann pyrfti ad hlada pyrfti samt sem adur ad
greida petta fastagjald. I [6gum nr. 129/2009 um umhverfis- og audlindaskatta
er kvedid & um orkuskatt af raforku sem skal vera 0,12 kr/kWh. Greida skal
virdisaukaskatt af pessum orkuskatti og pvi verdur heildarverdid sem notad er
hér 10,59 kr/kWh.

A vefnum www.gsmbensin.is ma sja hvert leegsta bensinverd er hverju sinni

eftir bensinstodvum & Islandi. Afram er midad vid Akureyri en samkvaemt
vefsidunni pann 08.04.2010 var par ddyrasta verd & bensini i sjalfsafgreidslu
208,00 Kr/L.

Til pess ad geta reiknad raforkukostnad raf- og tengiltvinnbilanna parf ad vita
hversu margar kWh parf fyrir eina fulla hledslu rafhlédunnar. I naestu

efnisgreinum er pessi raforkuporf til athugunar.

A heimasidu Nissan i Bandarikjunum eru birt svor vid hinum ymsu
spurningum sem tengjast LEAF. bar & medal er spurt hvad hledsla LEAF muni

kosta. | svarinu kemur fram ad ef midad er vid medalverd 4 kWh i
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Bandarikjunum, $0,1147/kWh, muni full hledsla (0-100%) kosta $2,75
(Nissan USA, e.d.-c). Midad vid pessa tolfreedi atti ad purfa,

$2,75
$0,1147/kWh

= 24 kWh

fyrir eina fulla hledslu rafhlédunnar og verdur petta gildi notad hér. i
umfjélluninni um Renault Fluence, sem einnig mun verda utbdinn 24 kWh
rafhl6ou, kom fram ad 20 af pessum 24 kWh yrdu tilteekar og fyrir Fluence
verour midad vid pad.

Sambeerilega tolfreedi er ad finna fyrir Volt likt og fyrir LEAF i deemi af (GM-
Volt, e.d.-b). par er notad medalraforkuverd i Bandarikjunum &rid 2007 eda
$0,1065/kWh og kostnadurinn vid ad hlada Volt sé samkvaemt pvi $0,85. Adur
hefur komid fram ad Volt nyti adeins helming af sterd rafthlodunnar eda 8
kwWh. Utreikningar midad vid tolfreedina i deminu sem hér ad ofan er nefnt
benda til pess ad vid eina hledslu purfi einmitt,

$0,85

50,1065 /kwh S KWh

0og mun pvi sa fjoldi kWh verda notadur i ttreikningum fyrir Volt.

Ef midad er vid ad arsmedalaksturinn deilist jafnt nidur & alla daga arsins, pa
er medalakstur & dag 32,4 km (sja toflu 11.2). petta gerir pad ad verkum ad
fyrir Toyota Prius tengiltvinnbilinn parf einnig ad taka eldsneytiskostnad med i
reikninginn par sem akstursdraegni pess bils var ekki nema 23,4 km &
raforkunni. Par af leidandi eru 9 km/dag eda 3.285 km/ari sem reikna parf med
eldsneytiseydslu einnig. Hér verdur aftur notud eldsneytishagkveemni bilsins
sem tvinnbill eda 30,6 km/L. Orkuporfin til rafhléduhledslu var gefin i
umfjélluninni um Prius tengiltvinnbilinn en han var 3,56 kWh. Midad verdur
vid ad billinn sé hladinn fyrir hvern dag, pannig ad fyrst séu keyrdir 23,4 km a

raforku en svo beetist eydsla sprengihreyfilsins vid eins og adur segir.

[ tilviki LEAF, Fluence og Volt er fjoldi hledslna sem parf & ari midad vid
medalaksturinn 11.804 km/ari,
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11.804 km/ari
akstursdreaegni bils araforku

Raforkukostnadinn & ari méa pa einfaldlega finna & eftirfarandi hatt,

kWh # hledsla 1059 kr
hledsla ~ ar > Wh

par sem x er pad magn kWh sem parf fyrir eina hledslu hverrar tegundar fyrir
sig. Raforkukostnadurinn fyrir Prius midad vid ofangreindar forsendur reiknast

hins vegar,

kWh 365 hledsla kr
-10,59—— = 13.761 kr

3,563 oasia ar kWh

Bensinkostnadur hefdbundnu bifreidanna er hér reiknadur ut frd& medaleydslu

likt og i samanburdi & akstursdraegninni. Kostnadurinn er,

11.804 km L kr
ar 100km PL

par sem ¢ er medaleydsla vidkomandi bifreidar og p er bensinverdio.

Eldsneytiskostnadur Prius reiknast sem,

3.285 km L kr
ar  306km L

Nidurstodur pessara Gtreikninga eru birtar i téflu 11.4 og & mynd 11.4.

Tafla 11.4: Tolfreedilegar nidurstddur Utreikninga & orkukostnadi samanburdarbifreidanna.

kWh/hledslu hllzjmd' Raforkukostn. | Eldsneytiskostn. Samtals

edslna orkukostn.
Nissan LEAF 24 74 18.751 kr. 18.751 kr.
Renault Fluence 20 74 15.626 kr. 15.626 kr.
Chevrolet Volt 8 184 15.626 kr. 15.626 kr.
Toyota Prius PHV 3,56 365 13.761 kr. 22.329 kr. 36.090 kr.
Suzuki Swift 159.590 kr. 159.590 kr.
Volvo S40 181.687 kr. 181.687 kr.
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Volvo S40

Suzuki Swift
22.329 kr.

Toyota Prius PHV 13.761 kr.

Chevrolet Volt 15.626 kr.

Renault Fluence 15.626 kr. ® Eldsneytiskostnadur

m Raforkukostnadur

Nissan LEAF 18.751 kr.

Okr. 50.000 kr.  100.000 kr. 150.000 kr. 200.000 kr.

Rekstrarkostnadur

Mynd 11.4: Rekstrarkostnadur bifreidanna sem til skodunar eru. Midad er vid
medalaksturinn 11.804 km/ari sem deilist jafnt nidur & hvern dag arsins, p.e. 32,4
km/dag. Midad er vid ad LEAF, Fluence og Volt séu hladnir pegar rafhlada peirra
er tom, en Prius hefur einungis 23,4 km akstursdraegni sem rafbill og parf pvi
eldsneyti ad hluta til pess ad komast 32,4 km.

Athyglisvert er ad skoda proun raforku- og bensinverds & islandi sidustu ar par
sem her er verid ad fjalla um rekstrarkostnad bifreidanna ut fra orkukostnadi.
A heimasidu Rarik er ad finna proun raforkuverds fra 1982-2008 (mynd 11.5).
Midad er vid visitdlu neysluverds i september 2008 & umraeddri vefsidu og
gefinn er kostur & ad breyta heildarorkunotkun & bilinu 2.000 kwh — 10.000
kWh med 1.000 kwWh millibili. Einnig er haegt ad velja & milli almennrar
notkunar og hitunar sem og hvort um pétt- eda dreifbyli er ad reda. Hér er
midad vid almenna notkun i péttbyli upp & 4.000 kWh. Af myndinni ad deema
hefur raforkuverd farid leekkandi fra arinu 1983. Raforkuverdid lekkadi ort
fyrstu arin eftir 1983 en heélst svo nokkud stédugt & 10 ara timabili fra um
1994-2004. A milli aranna 2005 og 2006 vard svo talsverd lekkun.
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Mynd 11.5: broun raforkuverds 1982-2008 midad vid visitlu neysluverds i
september 2008. Byggt & RARIK (e.d.). Sja gogn i vidauka B.

Samkvaemt télfreedi fra Hagstofunni méa reikna Gt proun bensinverds (mynd
11.6). Hér er pad gert fyrir febriarmanud timabilid 1998-2010 og midad vid
visitélu neysluverds i febrdar 2010. Sja méa ad proun bensinverds reiknud med

pessum heetti, hefur frekar verid & uppleid a timabilinu.
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Mynd 11.6: Préun bensinverds 1998-2010 midad vid visitolu neysluverds i
febrdar 2010. Byggt & Hagstofu Islands (e.d.-a) og Hagstofu Islands (e.d.-b).
Gogn og utreikningar eru i vidauka B.
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12 Nidurstada

| pessum kafla er reynt ad draga upp alyktun um raunhafni rafhladna i
samgongum ut fra fyrirliggjandi umfjollun.

Akstursdreaegni rafbila kann ad pykja frekar litil i samanburdi vid hefdbundnar
bifreidir nutimans. Kannanir pykja p6 benda til pess ad meirihluti félks, um 8
af hverjum 10, aki minna en 60 km & dag. Ef midad er vid &ztlada
akstursdreegni rafbila eins og Nissan LEAF og Renault Fluence, sem er 160
km, @tti slik dreegni ad uppfylla parfir flestra. Pessi dreegni getur po verid
takmarkandi & langferdum, sérstaklega ef innvidir til rafhléduhledslu eru ekki
fyrir hendi. Komi til vidtekrar uppsetningar hledslustodova eda skiptistodva
fyrir rafhl6dur bilanna, par sem tomri rafhlodu er skipt ut fyrir fullhladna
rafhl6ou, yrou draegnivandamal vid langferdir svo ad segja ar ségunni. Heildar
akstursdraegni tengiltvinnbila er yfirleitt mun meiri heldur en rafbila og pvi eru
langferdir minna vandamal a slikum bilum. Tengiltvinnbilar eru einnig mun
sparneytnari en hefdbundnar bifreidir og geta pvi sparad neytendum talsverdan
orkukostnad. Avinningurinn i oliusparnadi og mengun er p6 umtalsvert meiri i
tilfelli rafbila.

Ef litid er pvi einvordungu til akstursdraegni, ttu rafhlodur ad vera toluvert
raunheaefur moguleiki i samgongutaeki framtidar. Annar pattur sem hér spilar
inn i, er endurnyjunartimi akstursdraegninnar, p.e. hversu langan tima tekur ad
hlada rafbilinn eda fylla & eldsneytistank hefdbundnar bifreidar. Vel er pekkt
ad einungis tekur orfaar minatur ad daela bensini eda disil & hefdbundna bifreid
og endurnyja & pann hatt nokkur hundrud kilometra akstursdraegni. Til pess
parf p6 ad fara sérstaka ferd a bensinstdd. Venjuleg hledsla rafbils tekur
umtalsvert lengri tima eda um 6-8 Klst. ef midad er vid venjulegt
heimilisrafmagn (240V). Pessi langi timi atti po ekki ad skapa mikid
vandamal, par sem eigandi rafbilsins geeti hladid bilinn yfir nétt og sérstakar
ferdir & bensinstodvar veeru par med Ur sdégunni. Neytandi sem hledur rafbil
sinn & heimilisrafmagni, geeti auk pess nytt hledslutenginguna til pess ad
timastilla loftkaelingu og na pannig paegilegum hita i rymi bilsins adur en farid
veeri af stad. A stodum par sem loftslag er kalt, matti hugsa sér 6fugu leidina

par sem midst6din myndi kynda upp rymi bilsins fyrir brottfor. Einnig eru uppi
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hugmyndir um uppsetningu & hradhledslubnadi vid helstu pjonustukjarna eins
og verslunarmidstddvar og adra vinnustadi, sem myndi endurnyja talsverdan
hluta akstursdraegninnar & tiltdlulega skommum tima. Pessir moguleikar draga
pvi talsvert ur 6paegindum langs hledslutima og auka eflaust mjog & likurnar &
pvi ad neytandi myndi seetta sig vid pann pétt rafbilsins.

Pad sem stendur rafbilum einna helst fyrir prifum eins og stadan er i dag og
dregur sennilega hvad mest Ur raunhafni rafhladna i pvi samhengi, er hversu
dyrir peir eru og skortur & innvidum. Skattaafslettir draga pd verulega ur
frahrindandi verdlagi rafbila eins og alykta ma af umfjéllun um kaupverd i
verkefni pessu. Pbannig virdist Nissan LEAF e&tla ad verda mjog
samkeppnishafur i verdi gagnvart hefdbundnum bifreidum, ad minnsta kosti i
Bandarikjunum. Ef stjornvold settu sér pa stefnu ad hafa enn sterkari ahrif til
minnkunar & verdmun rafbila og hefdbundinna bifreida yrdi raunhaefni
rafhladna i samgongum vafalitid aukin. Petta geetu stjornvold t.d. gert med
auknum fridindum fyrir rafbilaeigendur og auknum alégum a hefdbundnar
bifreidir. Sa valkostur ad leigja rafhl6du rafbils, eins og hugmyndir Nissan og
Renault ganga medal annars Ut &, geeti hugsanlega aukid likur & ad neytandi
myndi velja rafbil umfram hefdbundna bifreid. A pann hatt veeri

upphafskostnadur neytandans minnkadur verulega.

Vangaveltur um kaupverd metti vel samtvinna vid annan kostnadarpatt,
rekstrarkostnad. | verkefninu hefur komid fram ad rekstrarkostnadur rafbils sé
mun laegri heldur en hefdbundnar bifreidar. Sem deemi benda utreikningar til
pess ad raforkukostnadur Nissan LEAF wveri einungis um 1/10
eldsneytiskostnadar Suzuki Swift midad vid raforku- og bensinverd a Akureyri
um pessar mundir. Sparnadur i rekstri rafbils geeti pvi vegido upp a moti herra
kaupverdi sliks bils midad vio hefdbundna bifreid og jafnad Ut kostnadinn a
akvednum tima. Rafhloduleiga geeti svo mdgulega haft pau ahrif ad heildar
eignarkostnadur rafbils yrdi ekki heerri en hefdbundinnar bifreidar a liftima

Okuteekjanna.

Marktaekt mat & raunheefni rafhladna i samgéngum faest med pvi ad taka tillit

til sem flestra patta sem eru Olikir & milli hefdbundna bifreida og rafvaeddra

Okuteekja. Hér hefur verid reynt ad velja mikilveegustu peettina en auk hinna
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voldu patta eru adrir peettir sem geetu haft ahrif, svo sem vilji neytenda og
vidhorf peirra til rafveeddra samgonguteekja.

Nidurstada héfundar midad vid metna patti er si ad rafhlédur séu raunheafur
kostur i samgongum. | dag sja rafhlodur ad sjalfsogdu hefdbundnum bifreidum
fyrir raforku til gangsetningar, lysingar og virkni annars rafbinadar, en
rafhlédurnar eru hladnar af rafal sem knuinn er af sprengihreyfli. Hér er &tt vid
rafhlodur i hlutverki meginorkubera sem sér d6kutaekinu fyrir raforku til pess ad

knyja pad afram. Ennfremur er hér med ordinu ,,samgdngur® einvérdungu

midad vio folksbila.

Avrétta skal ad nidurstadan ad rafhlodur séu raunhaefar i pessu samengi, pydir
ekki endilega ad hlutdeild rafbila geti ordid 100% a bilamérkudum heimsins i
nanustu framtid. Liklegt er ad skiptin ur hinni hefdbundni bifreid yfir i rafbil
gerist stig af stigi par sem milliskrefin eru adrir vistveenir kostir. Ma par t.d.
nefna moguleika sem felast i lifeldsneyti, tvinnbilum og tengiltvinnbilum. Eftir
pvi sem rannsoknar- og préunarvinnu & svidi rafhladna vindur fram og nyjar
teekniframfarir lita 1jos, aukast moguleikar rafhladna i samgdéngum og
framtidarhorfur eru nokkud godar i peim malum. Préun i bensin- og
raforkuverdi spilar einnig inn i raunhafni rafhladna. Tekid er islenskt demi
um slika proun i verkefni pessu og ef pad demi kemi til med ad endurspegla
prounina & heimsmarkadi, myndi samkeppnisstada rafbila gagnvart
hefdbundnum bifreidum veentanlega batna. Ad lokum ma aftur draga fram ad
stjornvold og neytendur hafa toluvert veegi sem ahrifavaldar a moguleika
rafhladna i samgdngum. Taeki stjornvalda til pess er lagaramminn og
neytendur hafa ahrif med kaupakvordunum sinum, hvort peir velji ad kaupa

rafbil fremur en hefobundna bifreid.
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Vidauki A

I vidauka pessum er birt tafla par sem helstu eiginleikar peirra bifreida sem til

skodunar eru i verkefninu eru teknir saman.

Tafla V. 1: Yfirlit yfir helstu eiginleika peirra bifreida sem til skodunar eru i verkefni pessu.

Framleidandi
Undirtegund
Malsetningar og pyngd
Lengd (mm)

Breidd (mm)

Haed (mm)

Lengd milli hj6la (mm)
Beygjuradius (m)
Eigin pyngd (kg)
Farangursrymi
Upprétt seeti (L)
Nidurfelld sati (L)

Nissan
LEAF

4445
1770
1550
2700

1270-1590

Brennsluhreyfill, eldsneytismal og girskipting

Gerd

Rumtak (L)

Hestofl

Hamarksafl (kW/rpm)
Hamarkstog (Nm/rpm)
Girskipting

Eldsneyti; tegund, tankur og notkun

Eldsneyti

Eldsneytistankur (L)
Innanbajarakstur (L/100 km)
Utanbejarakstur (L/100 km)
Medaleyosla (L/100 km)
Utblastur CO, (g/km)
Rafmétor

Tegund

Hamarksafl kW (hestofl)
Hamarkstog (Nm)

Rafhlada

Tegund

Steerd

Afluttak

Fjoldi rafhl6dueininga
Hledslutimi

Venjuleg hledsla val 1 (klst)
Venjuleg hledsla val 2 (klst)
Hradhledsla (min)
Akstursdreaegni

Sem rafbill (km)

Hradi og hrédun
Hamarkshradi (km/klst)

Hrodun (s)
a: 16A 240 V tengill
b: 0-80%

AC motor
80 (107)
280

Lagskipt
lipiumjona
24
>90 kW
48
6-8°
<30°

160 (US
LA4)

140

c:120 Vv
d: 240V

Renault Chevrolet
Fluence Volt
4820 4404
1882 1798
1520 1430
2685
1600 1590
327 301
1,4 (4 syl)
Bensin eda
E85
70 (94) 111
370
Lipiumjéna
16
8C
<3¢
160 64
160
99

Toyota
Prius PHV

4460
1745
1490
2700
5,2

2ZR-FXE
1,8

73/5200
142/4000

Bensin

3JM
60
207

Lipiumjéna

52

38
1,67
23,4

100 sem
rafbill

e: AC100V (180 min)
f: AC200V (100 min)
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Suzuki
Swift

3695
1690
1510
2390
4,7
1060

213
562

1,5 (4 syl

74/6000
133/4000
Beinskiptur

Bensin

45
8,6
53
6,5

170
10"

Volvo
S40

4468
1770
1452
2644

1369

357
883

2,0 (4 syl.)
145

185
Beinskiptur

Bensin
55
10,2
5,7
7,4
177

210
10,9"

g: 0-96,5 km/klst (0-60 mph)
h: 0-100 km/Kist



Heimildir fyrir toflu V.1 eru:
Nissan LEAF:

http://www.2012.is/index.php?option=content&task=view&id=154&Itemid=5
7, s6tt 15.01.2010.

http://www.examiner.com/x-11005-San-Jose-Sports-Car-
Examiner~y2009m8d2-Nissan-LEAF-versus-GM-EV1-what-a-difference-10-
years-makes, sott 01.03.2010.

http://www.nissan-zeroemission.com/EN/LEAF/specs.html, sott 21.01.10.

http://www.popularmechanics.com/blogs/automotive news/4326806.html, s6tt
01.03.2010.

Renault Fluence:

http://www.renault-ze.com/uk/#/uk/electric-cars-range/fluence-ze-concept-
family-saloon-car.html, sétt 30.01.2010.

http://www.renault-ze.com/uk/#/uk/electric-cars-range/fluence-ze-concept-
family-saloon-car.html, sétt 30.01.2010.

Chevrolet Volt:

http://gm-volt.com/chevy-volt-reasons-for-use-and-cost-of-operation/, sott
23.02.2010.

http://gm-volt.com/full-specifications/, sott 23.02.2010.

http://www.autoblog.com/2009/11/30/2011-chevrolet-volt-quick-spin/, sott
07.03.2010.

http://www.chevrolet.com/pages/open/default/future/volt.do, sétt 16.02.2010.

http://www.gm.com/experience/technology/news/2008/volt 092908.jsp, sott
23.02.2010.

Suzuki Swift:

http://www.suzukibilar.is/swift03.htm, sétt 03.03.2010.
Volvo S40:

http://www.volvo.is/Folksbilar/S40/Taekni, sott 08.03.2010.
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Vidauki B

I pessum vidauka eru gogn og utreikningar fyrir raforku- og bensinverdspréun i lok 11. kafla.

Tafla V. 2: Gégn og Utreikningar fyrir veropréun raforku og bensins.

Ar Raforkuverd Bensinverd
1982 107.968 kr.
1983 132.079 kr. Raforkuveré:
1984 125.938 kr. | toflu pessari er raforkuverdid midad
1985 114.954 kr. vid almenna notkun i péttbyli upp &
1987 81.556 k. neysluverds i september 2008.
1988 82.753 kr. Bensinvers:
1989 77.087 kr. P er medalverd a4 95 oktan bensini &
1990 70.159 kr. bjonustustddvum i febrdar. V er visitala
1991 71.579 kr. neysluverds i febriar og Py er verd
1992 73.160 kr. midad vid visitdluhlutfall:
1993 68.309 kr.
1994 66.908 kr. b _p Vaouo
1995 65.822 kr. vem ity
1996 65.816 kr.
1997 66.704 kr. P (kr/L) Y, Py (kr/L)
1998 67.187 kr. 75,7 kr. 102,0 150,0 kr.
1999 66.048 kr. 70,2 kr. 103,4 137,3 kr.
2000 65.296 kr. 87,5 kr. 109,2 162,0 kr.
2001 64.429 kr. 94,3 kr. 113,6 167,8 kr.
2002 63.507 kr. 92,2 kr. 123,8 150,6 kr.
2003 63.439 kr. 98,2 kr. 125,7 158,0 kr.
2004 62.671 kr. 100,9 kr. 128,5 158,8 kr.
2005 59.534 kr. 104,6 kr. 134,3 157,5 kr.
2006 50.155 kr. 116,2 kr. 139,8 168,1 kr.
2007 50.314 kr. 116,0 kr. 150,1 156,3 kr.
2008 48.968 kr. 142,9 kr. 160,4 180,1 kr.
2009 149,4 kr. 188,5 160,3 kr.
2010 204,2 kr. 202,2 204,2 kr.
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