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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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Útdráttur 

Umræðan um rafbíla sem samgöngutæki framtíðarinnar hefur orðið sífellt 

meira áberandi hin síðari ár. Áhyggjur af tæmingu auðlinda jarðefnaeldsneytis 

og aukin umhverfisvitund gagnvart mengandi útblæstri bifreiða eru á meðal 

helstu hvata þeirrar umræðu. Margir bílaframleiðendur hafa þegar framleitt 

rafbíla en áhöld eru uppi um hvort slíkir bílar séu raunhæfir keppinautar hinna 

hefðbundnu bifreiða sem knúnar eru áfram með jarðefnaeldsneyti. 

Í verkefni þessu er leitast við að greina helstu þætti sem áhrif hafa á raunhæfni 

rafvæðingu þess hluta almenningssamgangna sem snýr að bifreiðum. Auk 

heimildaleitar um almennt eðli þessara þátta eru eiginleikar hefðbundinna 

bifreiða, tengiltvinnbíla og rafbíla bornir saman með það að markmiði að meta 

raunhæfni rafvæddu samgöngutækjanna. Sér í lagi er litið á viðfangsefnið frá 

sjónarhóli neytenda, þar sem hinn almenni borgari hefur töluvert að segja um 

hvort ný tækni öðlist víðtæka útbreiðslu eða ekki. Um fjölmargar breytur er að 

ræða og ekki er um tæmandi umfjöllun í því samhengi að ræða. Reynt er þó að 

taka þær breytur fyrir sem mestu máli skipta til þess að gefa sem gleggsta 

mynd af viðfangsefninu. 

Niðurstaðan sem dregin er af þessari athugun á raunhæfni rafhlaðna í 

samgöngum byggir á mati á þeim þáttum sem teknir eru fyrir og þeim gögnum 

sem mynda ritsmíð þessa. Ályktað er svo að miðað við stöðuna í dag er 

samkeppnisstaða rafvæddra samgöngutækja nokkuð góð ef miðað er við hinar 

hefðbundnu bifreiðir. Framtíðarhorfur í möguleikum rafhlaðna í samgöngum 

eru fremur jákvæðar en það er þó háð þróun á til að mynda olíuverði og 

rafhlöðukostnaði. Líklegt má telja að skiptin yfir í vistvænni kosti í 

samgöngum gerist ekki í einu vetfangi heldur í þrepum, frá hefðbundnum 

bifreiðum yfir í hreina rafbíla, á nokkrum árum eða jafnvel áratugum. 

Ýmislegt hefur áhrif hvað þessi skipti varðar, svo sem verðþróun sú sem áður 

er minnst á en einnig áhrif stjórnvalda og ákvarðanir neytenda á þessu sviði. 

 

Lykilorð: Rafhlaða, rafbíll, hefðbundin bifreið, eldsneyti, hleðsla.  
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Skilgreiningar 

Hugtök 

Annars stigs rafhlaða (e. secondary cell): Í annars stigs rafhlöðum geta hin 

rafefnafræðilegu hvörf sem eiga sér stað við for- og bakskaut gengið í báðar 

áttir. Rafhlöður af þessu flokkunarstigi eru því endurhlaðanlegar. Eru þær 

einnig kallaðar rafgeymar (e. storage battery) eða einfaldlega 

endurhlaðanlegar rafhlöður (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 

Bakskaut (e. cathode): Það rafskaut þar sem afoxun á sér stað. Á venjulegum 

rafhlöðum er bakskautið merkt með jákvæðu formerki (+) (Moore, Stanitski & 

Jurs, 2008). 

Forskaut (e. anode): Það rafskaut þar sem oxun á sér stað. Á venjulegum 

rafhlöðum er forskautið merkt með neikvæðu formerki (−) (Moore, Stanitski & 

Jurs, 2008). 

Fyrsta stigs rafhlaða (e. primary cell): Talað er um fyrsta stigs rafhlöður 

þegar ekki er auðveldlega hægt að snúa við hinum rafefnafræðilegu hvörfum 

sem eiga sér stað við for- og bakskaut. Það þýðir að þegar hvarfefnin eru búin 

er rafhlaðan tóm og þarf þá nýja í staðinn (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 

Rafhlöður af þessu flokkunarstigi eru almennt þekktar sem einnota rafhlöður. 

Rafskaut (e. electrode): Rafskaut leiðir rafstraum (rafeindir), oftast málmplata 

eða vír en getur einnig verið grafít eða annar leiðari. Rafskaut getur verið 

annað hvort for- eða bakskaut (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 

Einingar 

Í verkefninu eru notaðir eftirfarandi breytiþættir fyrir einingar (Young & 

Freedman, 2004): 

1 𝑚í𝑙𝑎 = 1,609 𝑘𝑚 

1𝑚í𝑙𝑎 𝑘𝑙𝑠𝑡 = 1,609 𝑘𝑚/𝑘𝑙𝑠𝑡 

1 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛 = 3,788 𝐿 

1 𝑕𝑒𝑠𝑡𝑎𝑓𝑙 = 746 𝑊 
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Inngangur 

Skilgreining og tilurð verkefnisins 

Í verkefni þessu er leitast við að leggja mat á raunhæfni rafhlaðna í 

samgöngum. Með hugtakinu samgöngur er hér einungis átt við ökutæki af 

stærðarflokki fólksbifreiða. Algengasta form slíkra samgöngutækja í dag eru 

bifreiðir sem knúnar eru áfram af sprengihreyfli við bruna bensíns eða dísils. 

Eru þessi ökutæki einu nafni nefndar hefðbundnar bifreiðir. Viðfangsefni 

verkefnisins er hvort rafhlöður séu samkeppnishæfar gagnvart áðurnefndu 

jarðefnaeldsneyti sem megin orkuberinn til þess að knýja samgöngutæki 

framtíðar. 

Tilurð verkefnisins má rekja til tillögu Ágústu Loftsdóttur, sérfræðings hjá 

Orkustofnun, að lokaverkefnum fyrir nemendur í umhverfis- og orkufræðum 

við Háskólann á Akureyri námsárið 2009-2010. Ágústa og Sigurður Ingi 

Friðleifsson, framkvæmdastjóri Orkuseturs á Akureyri, voru leiðbeinendur 

höfundar og var verkefnið mótað í samvinnu við þau. 

Aðferðafræði og uppbygging skýrslunnar 

Verkefnið er í eðli sínu heimildaritgerð og skýrsla þessi byggist að öllu leyti á 

úrvinnslu gagna sem fundin voru með heimildaleit. Í skýrslunni er fyrst fjallað 

um sögu og þróun rafhlöðunnar og í kjölfarið er farið sérstaklega yfir þróun 

hennar á síðari helmingi 20. aldar. Notuð voru rafræn gagnasöfn, einkum 

Science Direct og Web of Science, til heimildaleitar fyrir þá umfjöllun, en 

gífurlegur fjöldi greina er til um rafhlöður og margar þeirra býsna sértækar og 

fræðilegar. 

Eftir að sögu- og þróunarumfjölluninni lýkur er gefið dæmi um virkni 

einfaldrar gerðar rafhlöðu. Einnig er gefið dæmi um hvernig rafhlöður skiptast 

hlutfallslega eftir tegundum í rafhlöðuframleiðslu í Japan. Farið er örstutt yfir 

umhverfisáhrif rafvæddra samgöngutækja og prófunaraðferðir fyrir 

eldsneytishagkvæmni bifreiða. Þá er einnig velt vöngum um framtíðarhorfur á 

sviði rafhlöðuiðnaðarins. 
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Í köflum 9 og 10 eru teknar fyrir tvær gerðir væntanlegra rafbíla, Nissan LEAF 

og Renault Fluence, auk tveggja gerða tengiltvinnbíla, Chevrolet Volt og 

Toyota Prius. Helstu eiginleikum þessara ökutækja er lýst og þau svo borin 

saman við tvær hefðbundnar bifreiðir, Suzuki Swift og Volvo S40. Í lokakafla 

verkefnisins er ályktun dregin um raunhæfni rafhlaðna í samgöngutækjum út 

frá þeirri umfjöllun og samanburði sem til grundvallar liggur. 

Á verktíma verkefnisins var reynt að hafa augun sérstaklega opin fyrir 

fjölmiðlaumfjöllun um rafbíla. Sérstaklega var fylgst með blaðagreinum í 

sérblaðinu Bílar, sem fylgt hefur Morgunblaðinu á föstudögum, en það leið 

varla sú vika að ekki væri þar fjallað um rafbíla. Greinar um aðra vistvæna 

kosti, svo sem tvinnbíla, voru einnig nokkuð áberandi. Óhætt er að segja að 

umræðan nú á öldum ljósvakans um rafbíla og aðrar lausnir í samgöngum er 

mjög lifandi. Drifkraftar þessarar umræðu eru hugsanlega aukin 

umhverfisvitund alþjóðasamfélagsins og óttinn um að olíulindir muni tæmast 

áður en langt um líður. Rafbílar geta minnkað mengandi útblástur bifreiða 

verulega og þeir geta verið nokkurn veginn óháðir jarðefnaeldsneyti, en það 

fer þó eftir framleiðsluaðferðum raforkunnar. Áhugavert er því að líta fram á 

veginn og spyrja sig hvort slíkir bílar séu raunhæfur möguleiki sem 

samgöngumáti framtíðar.  
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1 Saga rafhlöðunnar 

Sú þróun sem orðið hefur á rafhlöðum má rekja aftur til athugana Luigi 

Galvani, en frumkvöðull sá fæddist þann 9. september 1737 í Bologna á Ítalíu. 

Á níunda áratug 18. aldar veitti hann því eftirtekt að froskalöpp kipptist til 

þegar í hana voru tengdir málmarnir járn og látún (e. brass). Galvani áleit að 

þessi kippur kæmi úr vef froskalapparinnar. Annar frumkvöðull á þessu sviði, 

Alessandro Volta sem var eðlisfræðingur við háskólann í Pavia, taldi að 

skýring Galvani á þessu væri röng. Vildi hann meina að kippurinn yrði vegna 

þess að málmarnir tveir væru tengdir saman með rökum leiðara, þ.e. 

froskalöppinni (American Chemical Society, 2005; Cajavilca, Varon & 

Sternbach, 2009). 

Á síðasta áratug 18. aldar gerði Volta tilraunir til þess að búa til rafstraum með 

kerfi málmplatna sem tengdar voru saman með saltbleyttum pappa. Hann 

staflaði saman diskum úr sinki og silfri. Þannig bjó hann til fyrstu nútíma 

rafhlöðuna (e. voltaic pile) árið 1800. Þessi Volta-rafhlaða var fyrsta tækið 

sem framleiddi samfelldan rafstraum. Þær rafhlöður sem notaðar eru í dag 

byggja á þeim grundvallaratriðum sem rannsóknarvinna Volta leiddi af sér. 

Næstu áratugi eftir uppgötvun Volta, voru allar aðferðir til þess að framleiða 

rafmagn byggðar á notkun vökvarafskauta og langt inn á 20. öldina var 

miðillinn ávallt súr. Uppfinning Volta olli því einnig að kenningar Galvani um 

dýrarafmagn lágu í gleymsku í næstum 30 ár frá aldamótunum (American 

Chemical Society, 2005; Cajavilca, Varon & Sternbach, 2009; Encyclopædia 

Britannica, e.d.-a). 

Michael nokkur Faraday (1791-1867) var enskur eðlisfræðingur sem gerði 

tilraunir með Volta-rafhlöðuna og á grundvelli þeirra leiddi hann út lögmál 

rafefnafræðinnar. Lögmál þessi gáfu hið rétta samband á milli rafafls og 

magns rafskautsefna. Faraday færði vísindasamfélaginu þetta merka framlag í 

kringum 1834 og eru lögmálin grundvöllur nútíma rafhlöðutækni 

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

Tveimur árum eftir að Faraday hafði sett fram lögmál sín, kynnti breski 

efnafræðingurinn John Frederic Daniell til sögunnar betrumbætta rafhlöðu 
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sem samanstóð af kopar og sinki í brennisteinssýru. Rafhlaðan hans gat gefið 

frá sér samfelldan straum á mun skilvirkari hátt en Volta-rafhlaðan. Breskir 

vísindamenn voru á þessum tímum greinilega talsvert uppteknir af þessu sviði 

vísindanna því árið 1839 urðu framfarir á sviðinu fyrir tilstuðlan breska 

eðlisfræðingsins William Robert Grove. Rafhlaðan hans samanstóð af sinki í 

þynntri brennisteinssýru og gljúpu hylki sem skildi brennisteinssýruna frá 

sterkri saltpéturssýru sem innihélt bakskaut (e. cathode) úr platínu. 

Saltpéturssýran virkaði sem oxunarmiðill og kom í veg fyrir spennutap vegna 

uppsöfnunar vetnis við bakskautið. Sá merki þýski efnafræðingur Robert 

Wilhelm Bunsen, stuðlaði að enn meiri útbreiðslu rafhlöðu Grove með því að 

skipta platínu út fyrir kolefni sem var mun ódýrari kostur (Encyclopædia 

Britannica, e.d.-a). 

Árið 1859 fann Frakkinn Gaston Planté upp blýsýrurafhlöðuna. Það var fyrsti 

hagkvæmi rafgeymirinn (e. storage battery) og er forveri hefðbundinna, 

nútíma bílarafgeyma. Rafhlaðan hans Planté gat framleitt merkilega mikinn 

straum, en athyglisvert er að hún var eingöngu viðfangsefni inni á 

rannsóknarstofum í næstum tuttugu ár (Battery Council International, e.d.; 

Encyclopædia Britannica, e.d.-a). Nánar er fjallað um blýsýrurafhlöðuna í 

kafla 2.5. 

Sú framþróun sem helst ber að nefna næst, varð árið 1866 þegar franski 

verkfræðingurinn Georges Leclanché þróaði mun betri rafhlöðu en Volta-

rafhlöðuna. Upphafleg útgáfa Lechlanché-rafhlöðunnar var „blaut“ ef svo má 

að orði komast, en seinna átti eftir að líta dagsins ljós þar til gerð þurrhlaða (e. 

dry cell) (Encyclopædia Britannica, e.d.-a) en tilkomu hennar eru gerð stutt 

skil í næstu efnisgrein. Lechlanché setti rafhlöðuna sína saman í gegndræpu 

hylki þar sem bakskautið (e. cathode) var mulið mangandíoxíð (MnO2) að 

viðbættu kolefni og forskautið (e. anode) var sink-stafur. Bakskautið setti hann 

í hylkið með kolefnisstaf sem straumsafnara og hylkinu og forskautinu kom 

hann svo fyrir í ammóníumklóríð lausn sem verkaði sem rafvaki (e. 

electrolyte). Þannig seytlaði ammóníumklóríð lausnin í gegnum hylkið og 

komst í snertingu við bakskautið. Þessi rafhlaða Leclanché‘s var framför frá 

fyrri rafhlöðum og hlaut strax gott brautargengi. Var hún meðal annars víða 
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notuð í ritsíma innan við tveimur árum eftir að hún var búin til (American 

Chemical Society, 2005). 

Næstur til þess að setja mark sitt á sögu rafhlöðunnar var þýski 

vísindamaðurinn Carl Gassner, en það gerði hann á níunda áratug 19. aldar 

með því að finna upp fyrstu þurrhlöðuna. Hann notaði sink í hylkið sem 

innihélt rafhlöðueiningarnar og notaði það jafnframt sem forskautið en 

bakskautið umlukti  kolefnisstaf. Gassner bætti einnig sinkklóríði í rafvakann 

en það dró töluvert úr tæringu sinksins þegar rafhlaðan var ekki í notkun og 

jók þar með endingartíma rafhlöðunnar (American Chemical Society, 2005). 

Uppfinning rafhlaðna með alkalískan rafvaka á milli 1895 og 1905, sérstaklega 

geymslurafhlaðna af nikkel-kadmíum og nikkel-járn gerð, leiddi til mun betri 

endingartíma í almennum raftækjum. Á fjórða og fimmta áratug 20. aldar voru 

svo sink-silfuroxíð og sink-kvikasilfuroxíð alkalírafhlöður þróaðar. Þessar 

tvær gerðir rafhlaðna höfðu mestan orkuþéttleika sem þekktur var á þeim tíma. 

Upp frá miðri öldinni urðu framfarir í framleiðslutækni og aukinn möguleiki á 

nýjum efnum til þess að enn aflmeiri rafhlöður voru búnar til (Encyclopædia 

Britannica, e.d.-a). 
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2 Þróun rafhlöðunnar á síðari hluta 20. aldar 

Á fimmta áratug síðustu aldar voru almenn not rafhlaðna aðallega í 

vasaljósum, farartækjum, útvörpum og örfáum leikföngum. Not rafhlaðnanna í 

farartækjum voru þau sömu og við þekkjum í hefðbundnum bifreiðum í dag, 

þ.e. fyrir gangsetningu, lýsingu og til þess að kveikja í eldsneytinu. Fyrir daga 

smára (e. transistor), sem fundnir voru upp seint á 5. áratug 20. aldar 

(ScienCentral, Inc. & The American Institute of Physics, 1999), og nútíma 

rafeindatækni voru rafeindalampar notaðir í útvörp. Nota þurfti lágspennugjafa 

til þess að hita glóvírinn í lampanum og DC háspennugjafa til þess að drífa 

rafeindirnar á milli rafskauta lampans. Fyrir mörg útvörp á þessum tímum 

þurfti því tvær rafhlöður; annars vegar 2 V blýsýrurafhlöðu og hins vegar 

háspennurafhlöðu sem samanstóð af 100 eða 120 Leclanché rafhlöðueiningum. 

Útvarpið vóg nokkur kíló, þurfti að standa upprétt til þess að koma í veg fyrir 

sýruleka og var því ekki hægt um vik að hreyfa það eins og gera má við 

ferðaútvarp í dag (Dell, 2000). Það má því ljóst vera að á tiltölulega stuttum 

tíma, hefur orðið gríðarleg breyting á eiginleikum rafhlaðna sem nýttar eru í 

útvörp. Það sem enn fremur mætti nefna í sambandi við ferðaútvarpið er að 

rafhlöðurnar  eru í dag ekki mjög stórt hlutfall af þyngd slíks tækis og lítið mál 

að flytja það úr stað að vild. 

Fjöldi ýmiss konar tækja sem nýta litlar rafhlöður sem aflgjafa hefur 

margfaldast á síðastliðnum sextíu árum. Flest okkar vita hvaða tæki þetta eru, 

en til gamans og til þess að fá örlítið yfirlit yfir sum þessara tækja, hafa þau 

verið sett upp í töflu 2.1 hér að neðan. 

Tafla 2.1: Tæki sem nýta litlar rafhlöður. Byggt á Dell (2000). 

Flokkur Tæki 

Heimilistæki Símar, aðvörunarbúnaður, reykskynjarar, vasaljós, dyrabjöllur. 

Verkfæri og garðverkfæri Rafmagnsskrúfjárn, batterísborvél, mælar (s.s. ohm-mælar), 

limgerðisklippur, sláttuvélar. 

Afþreyingartæki Ferðaútvörp, -sjónvörp og geislaspilarar, upptökutæki, hljómborð, 
tölvuleikjaspil og rafmagnsleikföng. 

Hreinlætis- og heilsutæki Tannburstar, baðvogir, hárskerar, rakvélar, blóðþrýstingsmælar, 

heyrnartæki, hjartagangráðar. 

Snúrulaus rafmagnstæki Úr, myndavélar, myndbandsupptökuvélar, reiknivélar, lófatölvur, 

farsímar, fartölvur, strikamerkjalesarar. 
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Samkvæmt Dell (2000) voru flestar smærri rafhlöður sem hinn almenni 

neytandi nýtti um síðustu aldamót af svokallaðri fyrstu stigs gerð (e. primary), 

en það eru einnota rafhlöður. Hins vegar mátti greina aukna tilhneigingu til 

þess að nota frekar annars stigs rafhlöður (e. secondary), þ.e. endurhlaðanlegar 

rafhlöður, enda er það mun hagkvæmara þar sem hægt er að nota slíkar 

rafhlöður mun oftar en fyrsta stigs rafhlöður. 

Á sama tíma var mikil aukning á eftirspurn eftir stórum rafhlöðukerfum. Í Dell 

(2000) kemur fram að nánast hver einasta bygging (stórmarkaðir, verslanir, 

lestarstöðvar, flugvellir og sjúkrahús) væri háð ótrufluðu rafafli. Þar af 

leiðandi þyrfti rafhlöðukerfi til þess að taka við ef bilun yrði í stofnrás, að 

minnsta kosti þangað til hægt væri að koma vararafal í gang. Önnur notkun 

stórra fyrsta eða annars stigs rafhlaðna var meðal annars eftirfarandi: 

 Hernaður: Kafbátar, tundur- og loftskeyti. 

 Geimför: Gervitungl, könnunarhnettir. 

 Geymsla sólarorku: Aflgjafi á afskekktum svæðum, ljósvitar. 

 Raftæki og tvinnbílar: Dráttarvélar, lyftarar, golfkerrur og fleiri farartæki. 

2.1 Sink/mangandíoxíð fyrsta stigs rafhlöður 

Um miðja 20. öldina voru flestar fyrsta stigs rafhlöður af Leclanché gerð. 

Neikvæða rafskautið var málmhylki úr sinki sem innihélt hinar 

rafhlöðueiningarnar. Kolefnisstafur var eftir miðju hylkisins og virkaði hann 

sem jákvæða rafskautið. Umhverfis kolefnisstafinn var grófgert mangandíoxíð 

og kolefnisduft sem var vel blandað saman. Kolefnisduftið jók leiðni þessa 

jákvætt hlaðna massa og dró þannig úr innra viðnámi rafhlöðunnar. Rafvakinn 

var lausn af ammóníum klóríði og sink klóríði og fyllti holrými kremaðs 

aðskiljara (t.d. sterkju) og MnO2-C blöndunnar. Voru þessar rafhlöður því 

gjarnan nefndar þurrhlöður. Rafhlöðurnar voru með þéttingu og ventil við efri 

endann (þ.e. jákvæða rafskautið) og pappahylki sem ekki leiddi rafmagn til 

þess að einangra jákvæða kolefnisstafinn frá hinu neikvæða sinkhylki. Að 

lokum var sinkhylkið umvafið pappakápu þar sem nafn framleiðandans og 

aðrar upplýsingar voru prentaðar (Dell, 2000). 
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Frá þessum tíma voru ýmsar betrumbætur gerðar á Leclanché-rafhlöðum. 

Málmvinnsla sinkhylkisins var gerð auðveldari með því að breyta 

melmissamsetningu og hönnun þéttinga tók framförum. Notkun kvikasilfurs til 

þess að hækka yfirspennu fyrir vetnismyndun við sink rafskautið var að mestu 

leyti hætt undir aldamót vegna umhverfisástæðna. Pappakápunni var svo skipt 

út fyrir stálhylki sem var þakið með fjölliðu og polyester merkifilmu. Stálhylki 

þetta var einangrað frá sinkhylkinu og í stað hins einangrandi pappaspjalds 

kom hörð fjölliða. Þessar betrumbætur minnkuðu umtalsvert þá tilhneigingu að 

rafvakinn læki úr rafhlöðunni þegar hún var orðin algjörlega afhlaðin, en það 

hafði verið alvarlegt vandamál fram að því (Dell, 2000). 

Í byrjun 21. aldar fóru not Leclanché-rafhlaðna minnkandi. Þótt þær séu ódýrar 

bæði í framleiðslu og kaupum eru þær ákveðnum takmörkunum háðar. Þær 

henta ekki vel í straumfrekum tækjum þar sem afkastagetan minnkar hratt með 

auknum afhleðsluhraða. Endingartími þeirra er jafnframt ekki mjög langur og 

kjörhiti fyrir notkun er um 20-40°C. Utan þessa hitabils minnkar frammistaða 

þeirra töluvert (Dell, 2000). 

Mörg vandamál sem tengjast þeirri Leclanché-rafhlöðu sem lýst er hér að ofan, 

voru leyst með sink klóríð rafhlöðu. Í þeirri rafhlöðu var sink klóríð notað sem 

rafvaki algjörlega í staðinn fyrir ammóníum klóríð. Þessi breyting, bætt gæði 

MnO2 massans og betri þéttingarhönnun leiddu til bættrar frammistöðu en 

jafnframt aukins kostnaðar. Hvað frammistöðu og kostnað varðar, falla sink 

klóríð rafhlöður á milli Leclanché og alkalímangan rafhlaðna. Þær virka t.d. 

betur en Leclanché-rafhlöður við straumfrekar aðstæður og í minni hita, þ.e. 

niður í −20°C (Dell, 2000). 

Alkalímangan rafhlöður (Zn-MnO2) eru ólíkar Zn-C rafhlöðum að ýmsu leyti. 

Meginmunurinn felst í efnasamsetningu rafvakans en í tilfelli alkalímangan 

rafhlaðna er hann kalíum hýdroxíð (KOH). Sink rafskautið samanstendur af 

fínu sinkdufti sem pakkað er utan um straumsafnara úr látúni sem er í miðju 

rafhlöðunnar. Þá er einnig munur á uppsetningu rafhlöðunnar, en 

bakskautsblandan úr MnO2 og fínu grafítdufti er pakkað utan við sink 

forskautið og aðskiljarann og er þar með í rafleiðandi snertingu við nikkel 

húðað stálhylkið. Ætla mætti að þessi uppsetningarmunur leiddi til 
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viðsnúnings á skautun rafskautanna. Það er hins vegar leyst með því að láta 

straumsafnarann, sem hér er neikvæður, snerta grunn rafhlöðunnar í stað hins 

einangrandi pappahylkis, hafa einangrandi þéttinguna við neðri enda 

rafhlöðunnar (þ.e. neikvæða rafskautið) og láta stálhylkið snerta jákvæða 

rafskautið (Dell, 2000). 

Rafvakinn í þessum rafhlöðum, KOH, er mjög hvarfgjarn og hefur 

tilhneigingu til þess að skríða eftir yfirborði. Þróun viðunandi þéttinga var því 

tæknilega krefjandi viðfangsefni. Nútíma rafhlöður hafa þéttingar sem virka 

mjög vel gegn leka og tæringu (Dell, 2000). 

Alkalímangan rafhlöður henta betur en Zn-C rafhlöður í tækjum sem krefjast 

mikils og samfellds straums. Að sama skapi henta þær betur í notkun við lægra 

hitastig. Þá hafa þær lengri endingartíma eða meira en 4 ár við 20°C og þykja 

því henta vel í tækjum sem ekki taka mikið út af rafhlöðum eins og t.d. í 

reykskynjurum. Aftur á móti er aðalkostur þeirra, hagfræðilega séð, talinn vera 

í straumfrekum tækjum eins og leikföngum, rakvélum og fleiri slíkum tækjum. 

Í þeim tilfellum er afkastageta þeirra mun meiri en Leclanché rafhlaðna við 

svipaðar aðstæður (Dell, 2000). 

Framfarir í efnisfræði hafa gert rafhlöðuframleiðendum kleift að setja á 

markað alkalírafhlöður sem henta ákaflega vel fyrir straumfrekar aðstæður. 

Framfarir þessar hafa verið nýttar til þess að minnka innra viðnám 

rafhlaðanna. Sem dæmi er þessi árangur talinn hafa náðst með ákveðinni 

húðun for- og bakskauts straumsafnaranna og í öðru tilfelli notkun fínna 

grafítdufts og þéttari pökkun MnO2 dufts í bakskautsrýmið (Dell, 2000). 

Til eru ýmsar gerðir af Zn-MnO2. Algengustu stærðirnar eru AAA, AA, C og 

D, en bæði stærri og minni gerðir eru til. Einnig er algeng hin strendingslaga 9 

V (PP3) rafhlaða, sem samanstendur af sex litlum rafhlöðueiningum sem liggja 

flatar (hornrétt á langás) og eru raðtengdar. Þessar rafhlöður henta afar vel í 

tækjum sem þurfa lítinn straum, t.d. reykskynjurum (Dell, 2000). 
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2.2 Annars stigs sink/mangandíoxíð rafhlöður 

Efnisþróun og þróun í hleðslustjórnun á seinni hluta 20. aldar leiddu til hinnar 

endurhlaðanlegu alkalímangan rafhlöðu (e. rechargable alkaline manganese – 

RAM). Afkastageta fyrir slíka AA rafhlöðu er, eftir tegund, eftirfarandi; 

 Alkalímangan: 2-3 Ah 

 Nikkel – kadmíum: 0,5-1,0 Ah 

 Nikkel – málmhýdríð: 1-1,5 Ah 

Hvatinn að geta endurhlaðið alkalímangan rafhlöður er því talsverður. Þegar 

RAM rafhlaða er hlaðinn eftir 100% afhleðslu (e. depth of discharge, DOD) 

getur notkunarending hennar verið tífalt meiri en einnota alkalírafhlöðu. Ef 

afhleðslan er hins vegar takmörkuð við um 20% getur notkunarendingin verið 

margfalt meiri. Við slíkar hleðsluaðstæður getur 2,5 Ah RAM rafhlaða skilað 

uppsöfnuðum 200 Ah (Dell, 2000). 

Í samanburði við nikkel-kadmíum rafhlöður koma RAM rafhlöður ágætlega út. 

Þær eru til dæmis ódýrari heldur en Ni-Cd og sýna ekki svokölluð minnisáhrif. 

Þá fylgja þeim ennfremur ekki endurvinnsluvandamál vegna eitraðs 

kadmíums, en umferðarlíf (e. cycle life) þeirra er reyndar styttra heldur en Ni-

Cd (Dell, 2000). 

Þær framfarir sem gerðu endurhleðslu alkalímangan rafhlaðna mögulega voru 

m.a. þróun nýrra aðskiljara. Þeir voru mjög stöðugir í hinu sterka 

alkalíumhverfi og komu í veg fyrir myndun sinksteina sem leitt gæti til 

skammhlaups. Einnig var fundin leið til að koma í veg fyrir útþenslu 

bakskautsins. Manganoxíð rafskautið var gert endurhlaðanlegt með því að 

takmarka getu sink rafskautsins þannig að afhleðsla færi ekki lengra en sem 

samsvarar fyrsta rafeindaflutningi, þ.e. Mn
4+

 → Mn
3+

, en það samsvarar 

lokaspennu upp á 0,9 V/rafhlöðueiningu. Tekið var tillit til vetnismyndunar 

vegna tæringar með því að bæta hvötum í bakskautsblönduna og greiða þannig 

fyrir endurmyndun vetnisgass. Einnig var með því veitt vörn gegn ofhleðslu 

með súrefnisendurmyndunarhring. Sérstök hleðslutæki voru jafnframt hönnuð 

til hæghleðslu RAM rafhlaðna í hámarksspennuna 1,7 V/rafhlöðueiningu, til 

að koma í veg fyrir ofhleðslu og gösun (Dell, 2000). 
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Innleiðing RAM rafhlaðna gekk hægt í upphafi vegna ótta við að setja markað 

fyrsta stigs rafhlaðna í uppnám. Samkvæmt Dell (2000) var talið líklegt um 

síðustu aldamót að markaður fyrir þessar rafhlöður færi hins vegar ört 

stækkandi ef fólk væri reiðubúið að leggja það á sig að þurfa að hlaða 

rafhlöður sínar. Hins vegar var talið líklegt að vinsældir endurhlaðanlegra Ni-

Cd rafhlaðna færu dvínandi. 

2.3  Hnapparafhlöður og aðrar smáar rafhlöður  

Mikil framför í þróun rafhlaðna varð á þremur síðustu áratugum 20. aldar með 

tilkomu hnapparafhlaðna og annarra smárra rafhlaðna til notkunar m.a. í úrum 

og heyrnartækjum svo dæmi séu nefnd. Fyrsta hnapparafhlaðan sem leit 

dagsins ljós var kynnt til sögunnar á 5. áratug síðustu aldar og var það sink-

kvikasilfuroxíðs rafhlaða. Tveimur áratugum síðar var sink-silfuroxíð rafhlaða 

þróuð. Rafvakinn í báðum þessum gerðum var alkalískur.  Aðlaðandi kostir 

þessara rafhlaðna eru annars vegar hár orkuþéttleiki þeirra, en hann er um 500-

550 mWh/cm
3
. Til samanburðar er orkuþéttleiki alkalískra MnO2 rafhlaðna um 

350 mWh/cm
3
. Hins vegar eru afhleðslukúrfur fyrir þessar rafhlöður tiltölulega 

flatar, jafnvel undir stöðugu úttaki við lítinn straum, en það þýðir að spennan 

helst tiltölulega stöðug við afhleðslu (Fergus, í prentun). Forskautið í báðum 

þessum rafhlöðum samanstendur af sinkdufti en bakskautið af HgO eða Ag2O2 

samblandað við kolefni. Þessar rafhlöður henta sérstaklega vel þar sem 

afhleðsluspenna þarf að vera nokkuð jöfn en um aldamótin síðustu voru liþíum 

rafhlöður smám saman að velta þeim úr sessi vegna umhverfislegra ástæðna og 

kostnaðar (Dell, 2000). 

2.4 Liþíum rafhlöður 

Á síðustu tveimur áratugum 20. aldarinnar var gífurleg alþjóðleg virkni í þróun 

á bæði fyrsta og annars stigs liþíum rafhlöðum. Ástæðuna fyrir þessari 

vakningu er að rekja til eftirsóknarverðra eiginleika liþíums sem allir leiða til 

hárrar eðlisorku liþíum rafhlaðna. Mólmassi frumefnisins er lágur, 6,94 g/mól, 

eðlisrýmdin er há, 3,86 Ah/g og rafefnafræðileg afoxunarspennan (e. 

electrochemical reduction potential) einnig, −3,045 V (Dell, 2000). 
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Fyrsta stigs liþíum rafhlöður eru yfirleitt búnar forskauti úr liþíum málmfilmu. 

Annars stigs liþíum rafhlöður eru hins vegar ekki byggðar úr liþíum málmi í 

raun og veru, þar sem að reynslan hefur sýnt að endurtekin hleðsla forskauta úr 

slíkum málmi getur verið hættuleg. Flestar endurhlaðanlegar liþíum rafhlöður 

nýta því frumefnið í jónaformi, þar sem jákvætt hlaðnar liþíum jónir eru í 

kolefnisforskauti í hlöðnu ástandi en í oxíðbakskauti í óhlöðnu ástandi (Dell, 

2000). 

Notuð hafa verið fjöldi efna sem bakskaut í fyrsta stigs liþíum rafhlöður. Þar á 

meðal eru t.d. CuO, CuS, CFx, MnO2, MoO3 og V2O5. Algengustu efnin í 

rafhlöðum sem ætlaðar eru til almennrar sölu eru CFx og MnO2. Rafvakinn í 

liþíum rafhlöðum er svo lausn liþíum salts í lífrænum leysi (Dell, 2000). 

Fyrsta stigs liþíum mangandíoxíð rafhlöður eru framleiddar í hefðbundnum 

stærðum og jafnframt sem hnapparafhlöður og sérstakar þunnar rafhlöður. Þær 

hafa háa eðlisorku, 260 Wh/kg, flatar afhleðslukúrfur, breitt notkunarhitasvið, 

þ.e. frá −40°C upp í +60°C og langan endingartíma eða upp í 10 ár. Þessi 

endingartími olli því að farið var að nota þær í reykskynjara í Bandaríkjunum í 

stað fyrsta stigs alkalírafhlaðna (Dell, 2000). 

Til eru nokkrar gerðir af fyrsta stigs liþíum rafhlöðum fyrir sérhæfð not og er 

fjallað um þær í næstu efnisgreinum. 

Liþíum-joð rafhlöður samanstanda af forskauti úr liþíum filmu og jákvæðri 

efnablöndu úr joði og poly-2-vínyl pýridín. Bæði filman og efnablandan eru í 

föstu formi og þegar efnablandan kemst í snertingu við filmuna verður til þunn 

liþíum joðíð filma. Hún er einnig í föstu formi og virkar sem rafvaki. Þessi 

rafvaki hefur ekki sérstaklega háa jónaleiðni en á móti kemur að hún er mjög 

þunn og dugar því fyrir aðstæður þar sem straumúttak er lítið. Þar sem 

rafvakinn er í föstu formi, getur hann ekki lekið og eru þessar rafhlöður því 

kjörnar þar sem rafvakaleki er mjög alvarlegt vandamál. Þær eru mikið notaðar 

í hjartagangþráða en einnig í úr og vasatölvur (Dell, 2000). 

Liþíum-þíónýl klóríð rafhlöður eru stórar rafhlöður sem notaðar eru í 

hernaðartækjum, t.d. hljóðsjárbaujum, og í geimtæki. Þessar rafhlöður hafa háa 

eðlisorku, 330 Wh/kg og mikinn orkuþéttleika eða meira en 700 Wh/dm
3
. Þær 
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skila jafnframt góðri frammistöðu við lágan hita og hafa langan endingartíma 

(Dell, 2000). 

Liþíum-járnsúlfíð rafhlöður eru notaðar sem aflgjafar fyrir flugskeyti þar 

sem afhleðslutíminn er lítill eða í stærðargráðunni mínútum. Rafvakinn er 

brætt salt af liþíum halíðum og vinnsluhiti rafhlaðanna er hár, yfirleitt 400-

450°C. Miklar rannsóknir á sviði efnisfræðinnar liggja að baki þróun þessara 

rafhlaðna. Forskaut þeirra er Li – Al melmi og bakskautið er FeS2. Eiginleikar 

þessara rafhlaðna eru þeir að þær geta gefið gífurlegt afl í stuttan tíma og hafa 

svo að segja ótakmarkað geymsluþol áður en þær eru virkjaðar (Dell, 2000). 

Að lokum ber að nefna liþíum fjölliðu rafhlöður. Á 8. áratug síðustu aldar 

kom í ljós að hægt var að leysa upp liþíum sölt í ákveðnum fjölliðum og fá 

þannig rafvaka með sæmilega jónaleiðni við um 100°C. Dæmi um slíka 

fjölliðu er pólyetýlenoxíð. Í kjölfarið voru gerðar tilraunir með mismunandi 

fjölliður og liþíum söltin leyst upp í þeim ásamt ýmsum lífrænum leysum.  

Þessi tilraunavinna leiddi til þess að ásættanleg leiðni náðist við herbergishita 

og lægri hita. Rafhlöðurnar voru þó ekki bara framleiddar sem fyrsta stigs 

rafhlöður heldur einnig sem endurhlaðanlegar. Einstakar rafhlöðueiningar eru 

um 0,5 mm þykkar og eru búnar til stórar arkir sem hægt er að búta niður í 

hvaða stærð og lögun sem er. Ný framleiðslutækni rafhlaðna hefur því þróast 

samhliða framleiðslu þessarar gerðar liþíum rafhlaðna (Dell, 2000). 

2.5 Blýsýrurafhlöður 

Blýsýrurafhlaðan var fundin upp af Planté árið 1859 en Faure þróaði hana enn 

frekar 22 árum síðar, 1881. Virku efnin í rafskautum upprunalegu Planté 

rafhlöðunnar urðu til þegar straumi var hleypt á milli tveggja mjúkra blýplatna. 

Blýoxíð, PbO2, myndaðist þá við yfirborð jákvæðu plötunnar en svampkennt 

blý við yfirborð neikvæðu plötunnar. Faure notaði aftur á móti blýplötu þakta 

kremi úr blýoxíði og brennisteinssýru. Blýoxíð og svampkennt blý myndast á 

sama hátt í þessari rafhlöðu þegar straumi er hleypt í gegnum hana. Massi 

virka efnisins í Faure rafhlöðunni er þó meiri en í Planté rafhlöðunni og er 

afkastageta hennar þar af leiðandi meiri. Blýsýrurafhlaðan átti eftir að verða 
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lífseig og um síðustu aldamót var hlutdeild hennar á markaði endurhlaðanlegra 

rafhlaðna yfirgnæfandi (Dell, 2000). 

Stöðugar betrumbætur hafa verið gerðar á blýsýrurafhlöðunni frá því að hún 

kom til sögunnar. Ein af þessum betrumbótum fólst í hylkinu utan um 

rafhlöðuna. Þannig var t.d. glerhylki skipt út fyrir hart gúmmí sem aftur var 

svo skipt út fyrir sterkt pólýprópýlen hylki. Þróuð voru innri millitengi 

rafhlöðueininga í stað ytri tengja og hitaþolin plasthylki nýtt í uppbyggingu 

rafhlöðunnar. Þéttar rafhlöður með öryggisventlum voru þróaðar og sjálfvirk 

miðlæg rakakerfi fyrir rafhlöður í rafmagnsfarartækjum. Að lokum má nefna 

tilkomu viðhaldsfrírra rafhlaðna og nýrra efnablanda í plötur og aðskiljara. 

Blýsýrurafhlaðan hefur því tekið stöðugum framförum hvað frammistöðu og 

líftíma varðar, án mikillar hlutfallslegrar kostnaðaraukningar (Dell, 2000). 

Það sem er óvenjulegt við blýsýrurafhlöðuna er að rafvakinn, sem í hennar 

tilfelli er brennisteinssýra, H2SO4, tekur þátt í hleðslu/afhleðslu hvörfunum. 

Við neikvæða rafskautið er hvarfið (Dell, 2000), 

Pb + H2SO4 ⇌ PbSO4 + 2 H+ + 2 e−    (−0,356 V) 

en við jákvæða rafskautið, 

PbO2 + H2SO4 + 2 H+ + 2 e− ⇌ PbSO4 + 2 H2O    (1,685 V) 

sem gefur heildarhvarfið, 

Pb + PbO2 + 2 H2SO4 ⇌ 2 PbSO4 + 2 H2O    (2,041 V) 

Þannig eyðist brennisteinssýran við afhleðslu en myndast við hleðslu. 

Fræðileg eðlisorka blýsýrurafhlöðunnar er 170 Wh/kg ef einungis er tekið tillit 

til hvarfefna. Í raunveruleikanum er hún þó í flestum tilvikum ekki nema um 

30-50 Wh/kg. Ástæðan fyrir mismuninum er að hluta vegna massa óvirku 

íhluta rafhlöðunnar, svo sem rafhlöðuhylkisins aðskiljara og skauta, en einnig 

að hluta til vegna slæmrar nýtingar virku efnanna (Dell, 2000). 
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2.6 Annars stigs rafhlöður með alkalírafvaka 

Endurhlaðanlegar rafhlöður með alkalírafvaka voru fundnar upp af Jungner í 

Svíþjóð og Edison í Bandaríkjunum í lok 19. aldar. Rafskautin voru þannig 

uppbyggð að jákvæða rafskautið var úr nikkeloxíði og það neikvæða úr annað 

hvort járni eða kadmíum. Rafhlöður þessar eru yfirleitt betur þekktar undir 

nöfnunum nikkel-járn eða nikkel-kadmíum rafhlöður. Rafvakinn er svo 

óblönduð (e. concentrated) kalíum hýdroxíð lausn (KOH) (Dell, 2000). 

Báðar fyrrnefndu rafhlöðutegundirnar fóru fljótt í almenna sölu. Þær hafa verið 

rannsakaðar og þróaðar samhliða í gegnum árin, sérstaklega hvað varðar hið 

sameiginlega jákvæða rafskaut úr nikkeloxíði. Það eru fjórar 

grundvallaraðferðir til þess að búa til nikkeloxíð rafskaut, en þær eru 

eftirfarandi (Dell, 2000); 

1. Hefðbundna aðferðin er svokölluð holplötuaðferð (e. pocket plate). Hið 

jákvæða virka efni er þá komið fyrir í flötum, rétthyrningslaga rásum sem 

gerðar eru úr nikkelhúðuðu stáli. Þessar rásir eru svo tengdar innbyrðis og 

mynda þannig plötu. Virka efnið samanstendur af blöndu nikkel hýdroxíðs, 

Ni(OH)2, og annað hvort nikkelflögum eða grafíti til að gera blönduna að 

leiðara. Oft er kóbalt hýdroxíði bætt við í litlum mæli til þess að bæta 

afkastagetu og umferðarlíf rafhlöðunnar. 

2. Næsta aðferð felst í plastbundnum rafskautum þar sem rafvirku efnin eru 

tengd rafskautunum með fjölliðubindiefni. Þetta er ódýrasta aðferðin og 

víða notuð í litlar endurhlaðanlegar rafhlöður fyrir neytendavörur. 

3. Þriðju aðferðinni má lýsa þannig að búinn er til nikkelplatti með því að 

þjappa nikkeldufti á net eða skerm úr nikkeli og glóðað saman með vetni 

við háan hita. Þessi platti ætti að hafa um 80% gleypni. Hann er svo 

hlaðinn af virka efninu með efna- eða rafefnafræðilegri auðgun. Rafskaut 

sem búin eru til með þessum hætti hafa lægra innra viðnám heldur en 

rafskaut samsett samkvæmt aðferðum 1 og 2. Þau hafa einnig hærri 

eðlisorku og geta skilað meira afli. 

4. Síðasta aðferðin sem hér er fjallað um byggist á samþjöppuðum 

nikkeltrefjum, -flóka eða -frauði sem svo er auðgað með virka efninu. 
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Aðferðir 3 og 4 hafa verið þróaðar síðustu 30-40 árin. Þróunin snýst aðallega 

um að finna viðeigandi byrjunarefni, en þau eru af nokkuð nýjum toga (Dell, 

2000). 

2.6.1 Nikkel-járn rafhlöður 

Nikkel-járn (Ni-Fe) rafhlöður voru snemma notaðar í iðnaði, t.d. í lyftara, 

námuvagna og aðra lestarvagna. Yfirleitt voru bæði jákvæða og neikvæða 

rafskautið af holplötugerð (sjá aðferð nr. 1 hér að ofan). Það sem er 

eftirsóknarvert við Ni-Fe rafhlöðurnar er að þær hafa 1,5-2 sinnum meiri 

eðlisorku heldur en blýsýrurafhlöður og duga nokkuð vel við mikinn 

afhleðsluhraða. Þá eru þær ennfremur sterkbyggðar og búa yfir löngu 

umferðarlífi við hlutfallslega mikla afhleðslu eða um 2000 umferðir við 80% 

DOD (Dell, 2000). 

Þó eru nokkrir ókostir við þessa gerð rafhlaðna í samanburði við 

blýsýrurafhlöður. Þannig er frammistaða þeirra við lægra hitastig lakari, tæring 

og sjálfsafhleðsla er heldur meiri og heildar nýtni er ekki sérstaklega góð 

sökum lágrar yfirspennu fyrir vetnismyndun við járn rafskautið. Talsverð 

gösun verður því við hleðslu sem krefst reglulegs viðhalds. Af þessum 

ástæðum hefur notkun þeirra verið takmörkuð og margar tilraunir til þess að 

leysa gösunarvandamálið hafa ekki borið árangur. Nikkel-kadmíum rafhlöður, 

sem næst verður fjallað um, hafa aftur á móti notið betra gengis þar sem þessi 

vandamál eru ekki fyrir hendi (Dell, 2000). 

2.6.2 Nikkel-kadmíum rafhlöður 

Um síðustu aldamót var nikkel-kadmíum (Ni-Cd) sú gerð endurhlaðanlegra 

rafhlaðna sem mest var notuð, næst á eftir blýsýrurafhlöðum. Vinnsluspenna 

Ni-Cd er 1,20 V sem er örlítið minni spenna en fyrir Ni-Fe (1,25 V). Kadmíum 

er einnig þyngra en járn en þetta tvennt segir til um eðlisorku rafhlöðunnar 

sem er um 30-40 Wh/kg. Þessi eðlisorka er nær eðlisorku blýsýrurafhlöðunnar 

heldur en eðlisorka Ni-Fe rafhlaðna (Dell, 2000). 

Kostir Ni-Cd rafhlaðna eru m.a. að þær skila betri frammistöðu en 

blýsýrurafhlöður við lágt hitastig, hafa flata afhleðslukúrfu, langt umferðarlíf 

(u.þ.b. 2000 umferðir), þarfnast ekki mikils viðhalds og eru mjög áreiðanlegar. 
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Þær koma í mörgum mismunandi stærðum og eru til með rafskautum sem 

framleidd eru samkvæmt aðferðum 1-3 í kafla 2.6. Helsti ókostur Ni-Cd 

rafhlaðna eru kostnaður þeirra, en þær geta verið allt að tífalt dýrari en 

blýsýrurafhlöður. Út frá umhverfislegum sjónarmiðum er förgun þessara 

rafhlaðna einnig áhyggjuefni, sökum hins eitraða frumefnis sem þær innihalda, 

þ.e. kadmíum (Dell, 2000). 

Helstu betrumbætur sem gerðar voru á Ni-Cd rafhlöðum á síðari helming 20. 

aldarinnar tengdust aðallega uppbyggingu rafhlaðanna fremur en efnisfræði 

þeirra (Dell, 2000). 

Ni-Cd rafhlöður eru kjörnar í biðkerfi (e. standby) vegna áreiðanleika þeirra og 

lítillar viðhaldsþarfar. Þær henta einnig vel fyrir kaldstart stórra véla, en 

aflúttak við slíkar aðstæður er mjög mikið. Þá eru Ni-Cd rafhlöður einnig 

notaðar í lestum, skipum, flugvélum, námuvögnum og iðnaðartrukkum ef 

nefnd eru nokkur dæmi (Dell, 2000). 

Á seinni hluta 20. aldar voru þéttar Ni-Cd rafhlöður þróaðar sem nota má í 

hvaða afstöðu sem er. Afkastageta þessara rafhlaðna er á bilinu 10 mAh til 15 

Ah. Aðskiljarahylki, sem oft er úr nokkurra laga efni byggðu úr sellúlósa, er 

mettað KOH rafvakanum og súrefni sem losnar við hleðslu kemst óhindrað að 

neikvæða rafskautinu þar sem það er afoxað. Þetta eru svipaðar rafhlöður og 

hinar ventilstýrðu blýsýrurafhlöður m.a. að því leyti að báðar þessar gerðir búa 

yfir öryggisventlum sem sjá um að létta á yfirþrýstingi. Þessar þéttu Ni-Cd 

rafhlöður eru bæði framleiddar í strendings- og sívalningslaga útgáfum. Helstu 

not þeirra eru í venjulegum neytendavörum en sérstakar útgáfur hafa einnig 

verið framleiddar til notkunar í fjarskiptum, gervitunglum og öðrum 

geimförum. Hvað varðar geimnotkunina eru hins vegar nikkel-vetnis rafhlöður 

að koma í stað Ni-Cd í síauknum mæli (Dell, 2000). 

Annars stigs Ni-Cd rafhlöður eru léttar, geta verið nokkuð smáar og gefa jafna 

spennu uns þær eru algjörlega afhlaðnar. Það gerir þær hentugar til nota í 

snúrulausum tækjum, t.d. myndbandsupptökutækjum, ferðaútvörpum og fleiri 

slíkum tækjum (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 
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2.6.3 Nikkel-vetnis og nikkel-málmhýdríð rafhlöður 

Það eru tiltölulega fá efni sem hægt er að nota í neikvæð rafskaut í sterkum, 

basískum lausnum. Þau sem einna best henta eru kadmíum, járn, sink og vetni. 

Nikkel-vetnis rafhlaðan hefur jákvætt rafskaut úr nikkeloxíði og neikvætt 

rafskaut úr platínu og vetni. Rafhlaða þessi var þróuð til þess að koma í stað 

Ni-Cd rafhlaðna í geimbúnaði m.a. vegna hærri eðlisorku hennar sem er um 50 

Wh/kg. Líftími hennar er einnig langur við mikla afhleðslu. Rafhlaðan hefur 

spennuna 1,25 V (Dell, 2000). 

Það vetni sem myndast við hleðslu rafhlöðunnar helst innan hennar undir 

þrýstingi upp á um 40 bar. Þetta kallaði á talsverða þróunarvinnu í sambandi 

við hönnun rafhlöðuhylkisins sjálfs. Hylkið, sem búið er til úr nikkel-króm 

melmi, er þrýstihylki sem er sívalningslaga með kúlulaga endum. 

Þrýstingurinn vegna vetnisins er ennfremur breytilegur eftir því hvort 

rafhlaðan er í hlöðnu eða afhlöðnu ástandi. Hann fellur úr um 40 bar niður í 

um 2 bar þegar rafhlaðan er afhlaðin. Hylkið verður því að sjálfsögðu að þola 

þessar þrýstingsbreytingar án þess að brotna eða springa (Dell, 2000). 

Nikkel-vetnis geimrafhlöður eru háþróaðar og ákaflega dýrar. Samt sem áður 

hafa þær að stórum hluta velt Ni-Cd rafhlöðum úr sessi hvað varðar 

rafhlöðunotkun í gervitunglum (Dell, 2000). 

Í kjölfar þróunar Ni-H rafhlaðna, voru nikkel-málmhýdríð (Ni-MH) rafhlöður 

þróaðar til notkunar í búnaði á jörðu. Þær byggja á því að hægt er að geyma 

vetni í formi málmhýdríðs við neikvæða rafskaut rafhlöðunnar. Það hvarf getur 

svo gengið til baka. Jákvæða rafskaut rafhlöðunnar er hefðbundið nikkeloxíð 

rafskaut. Á áttunda áratug síðustu aldar var LaNi5 melmi notað sem neikvæða 

rafskautið og getur það geymt vetni. Klofnunarþrýstingur melmis þessa er 1 

bar við 15°C. Síðari þróun á neikvæðu rafskautunum hefur einna helst beinst 

að tveimur nýjum melmum sem geymt geta vetni. Fyrra melmið er flókin 

málmblanda sem byggð er úr lanþaníð málmum. Ýmsum bætiefnum er bætt út 

í blönduna til þess að stilla af klofnunarþrýstinginn og til þess að mynda 

yfirborðsfilmu úr oxíði sem hindrar oxun málmhýdríðsins. Þetta melmi er af 

AB5 gerð, þar sem A er blanda lanþaníða og B er nikkel sem virkar að hluta til 

sem staðgengilsatóm. Seinna melmið sem um ræðir er að sama skapi flókin, 
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fjölþátta málmblanda en nú af gerðinni AB2, þar sem A er títaníum (Ti) eða 

sirkoníum (Zr). Þetta melmi er talið hafa meiri getu til að geyma vetni, betri 

oxunar- og tæringarvörn og að auki er það ódýrara (Dell, 2000). 

Vinnsluspenna Ni-MH rafhlöðu er svipuð og í tilfelli Ni-Cd rafhlöðunnar, eða 

um 1,2-1,3 V og því hægt að skipta þeim út fyrir hvor aðra. Afhleðslukúrfan 

Ni-MH er flöt og eðlisorka slíkra rafhlaðna er um 1,5-2 sinnum meiri en Ni-Cd 

eða um 60-70 Wh/kg. Þá getur eðlisafl þeirra verið allt að 250 W/kg. Þær þola 

vel ofhleðslu og einnig mikla afhleðslu og vinnsluhitastig þeirra er frá −30 til 

+45°C. Ni-MH rafhlöður eru bæði framleiddar sívalnings- og strendingslaga 

og í hinum ýmsu stærðum. Litlar rafhlöður er t.d. notaðar í farsíma en 

strendingslaga 100 Ah rafhlöður eru til fyrir samsetningar í 12-14 V kerfi t.d. 

fyrir rafknúin vinnutæki. Ný efnistækni sem tengist þróun þessara rafhlaðna 

lýtur nánast eingöngu að hinu neikvæða málmhýdríð rafskauti (Dell, 2000). 

2.7 Liþíumjóna rafhlöður 

Endurhlaðanlegar liþíumjóna rafhlöður voru þróaðar á 10. áratug síðustu aldar. 

Fljótlega eftir að þær voru kynntar til sögunnar, jókst notkun þeirra í ýmsum 

færanlegum tækjum á kostnað alkalírafhlaðna. Rannsóknir á sviði þróunar 

þessara rafhlaðna urðu fljótt geysilega miklar (Dell, 2000). Eitt af hinum 

ögrandi viðfangsefnum er varða liþíumjóna rafhlöður er að finna hentug 

bakskautsefni til þess að bæta frammistöðu þeirra, þar sem sífellt auknar 

kröfur eru um geymslugetu á orku. Þessi bakskautsefni verða að geta tekið við 

og gefið frá sér liþíumjónir bæði endurtekið vegna endurhleðslu og fljótt vegna 

mikils straums (Fergus, í prentun). 

Rafvaki flestra liþíumjóna rafhlaðna er lífrænn leysir sem yfirleitt er blandaður 

með karbónötum. Algengasti rafvakinn er LiFP6 en þessi gerð hefur lágt 

rafviðnám. Algengustu forskautsefnin eru kolefnissambönd og melmi sem 

innihalda liþíum. Bakskautsefnin eru svo yfirleitt oxíð hliðarmálma og það 

algengasta er LiCoO2. Þetta bakskautsefni hefur gefist nokkuð vel en verið er 

að þróa ný efni til þess að lækka kostnað og auka stöðugleika. Kóbalt (Co) er 

ekki eins auðfáanlegt og aðrir hliðarmálmar eins og mangan (Mn), nikkel (Ni) 

og járn (Fe). Það er af þeim sökum dýrara og liþíumkóbaltoxíðið er ekki eins 
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stöðugt og önnur möguleg rafskautsefni. Við ofhleðslu geta eiginleikar þess 

versnað til muna og getur það jafnvel orðið ónothæft. LiNiO2 er ódýrara og 

hefur 15% meiri orkuþéttleika en er ekki eins stöðugt og kóbaltoxíðið. Til eru 

ýmis fleiri bakskautsefni, s.s. LiMnO2, vanadíumoxíð (t.d. V2O5) og fösföt á 

forminu LiMPO4, þar sem M er hliðarmálmur. Með því að bæta hliðarmálmum 

eins og kóbalti, nikkeli eða járni út í tiltekna gerð af bakskautsefni í ákveðnum 

hlutföllum, má bæta afkastagetu þeirra og þannig ná fram eftirsóttum 

eiginleikum (Fergus, í prentun). 

Liþíumjónarafhlöður hafa hag af lágum eðlismassa og miklum afoxunarstyrk 

liþíum málmsins. Forskautið í slíkum rafhlöðum er gert úr liþíum málm sem 

búið er að blanda við leiðandi kolefnisfjölliðu. Í fjölliðunni eru örlítil holrúm 

sem geta innihaldið liþíum atóm og jónir. Bakskautið inniheldur líka liþíum 

jónir, en þá innan kristalgrindar málmoxíðs eins og CoO2. 

Liþíumjónarafhlöður hafa háa spennu eða um 3,4 V á hverja rafhlöðueiningu 

og geta gefið mikla orku miðað við þyngd. Hægt er að endurhlaða þær mörg 

hundruð sinnum. Á grundvelli þessara eiginleika hafa rafhlöðurnar verið 

notaðar í farsíma, fartölvur og stafrænar myndavélar. Þær eru því vel nothæfar 

við aðstæður þar sem krafist er mikils orkuþéttleika og lítils massa (Moore, 

Stanitski & Jurs, 2008). 
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3 Virkni rafhlaðna 

Í rafefnafræðilegri rafhlöðueiningu (e. electrochemical cell) er par oxunar- og 

afoxunarmiðils sett þannig upp að miðlar þessir geta einungis hvarfast við 

hvorn annan ef rafeindir streyma um ytri leiðara. Rafhlaða samanstendur úr 

slíkum rafhlöðueiningum sem tengdar eru saman (Moore, Stanitski & Jurs, 

2008). 

Allar Volta-rafhlöður og aðrar rafhlöður virka á svipaðan hátt og hafa 

eftirfarandi eiginleika (Moore, Stanitski & Jurs, 2008), 

1. Það oxunar-afoxunar hvarf sem á sér stað verður að stuðla að myndun 

myndefna. 

2. Það verður að vera til staðar ytri rafrás sem rafeindir flæða um. 

3. Saltbrú, gegndræpur aðskiljari eða eitthvað annað sem leyfir jónaflæði á 

milli rafskautsrýmanna til þess að jafna út uppbyggingu hleðslu verður 

einnig að vera til staðar. 

Þar sem rafeindir flæða frá forskauti til bakskauts er hægt að hugsa sér að þær 

séu drifnar áfram eða ýtt af krafti sem kallaður er íspenna (e. electromotive 

force, emf). Íspennan verður vegna mismunar í rafstöðuorku (e. electrical 

potential energy) á milli rafskautanna tveggja. Rafeind flæðir þannig frá 

rafskautinu sem hefur hærri rafstöðuorku til rafskautsins sem hefur minni 

rafstöðuorku og getur á leiðinni framkvæmt vinnu, t.d. látið peru loga eins og á 

mynd 3.1 eða knúið mótor. Sú vinna sem hægt er að framkvæma ræðst af 

fjölda rafeinda (hleðslu) sem flæða á milli rafskautanna og hversu mikill 

mismunurinn í rafstöðuorkunni er (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 
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Mynd 3.1: Uppsetning einfaldrar rafhlöðu. Rafeindir flæða frá forskautinu (Zn) í átt 
að bakskautinu (Cu) og jónaflæði um saltbrúnna jafnar hleðslur í forskauts- og 
bakskautsrýmunum (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 

Kúlomb (e. coulomb, C) er mælieining hleðslu og er skilgreind sem sú hleðsla 

sem fer um fastan punkt í rafrás þegar straumur upp á 1 amper (A) flæðir í 1 

sekúndu, þ.e. (Moore, Stanitski & Jurs, 2008), 

1 𝐶 = 1 𝐴 ∙ 1 𝑠 

Mismunur í rafstöðuorku er svo mældur í voltum (V), en volt er skilgreint 

þannig að 1 J (joule) af vinnu er framkvæmt þegar 1 C hleðsla fer um 

rafstöðuorkumun upp á eitt volt eða (Moore, Stanitski & Jurs, 2008), 

1 𝐽 = 1 𝑉 ∙ 1 𝐶 

Íspennan er gjarnan einfaldlega kölluð spenna rafhlöðunnar og ræðst hún af 

hitastiginu og þeim efnum sem rafhlaðan samanstendur af. Ef efnin eru 

lofttegundir er það þrýstingur þeirra sem skiptir máli, en annars styrkur 

efnanna ef um lausnir er að ræða. Hleðslan ræðst svo af því hversu mikið af 

hverju efni hvarfast. Rafhlöður geta haft sömu spennu, þ.e. ef mismunurinn í 

rafstöðuorkunni á milli rafskautanna er sá sami. Ef við hugsum okkur tvær 

rafhlöður þar sem þetta á við en stærð þeirra er mismunandi, þá getur stærri 
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rafhlaðan framkvæmt mun meiri vinnu. Ástæðan er sú að hún inniheldur meira 

magn af oxunar- og afoxunarmiðlum og því er meira af efni til staðar fyrir hin 

rafefnafræðilegu hvörf (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 

Til þess að gera okkur grein fyrir grundvallaratriðum varðandi virkni rafhlaðna 

skulum við taka dæmi um einfalda gerð af rafhlöðu. Rafhlaða þessi, sem sýnd 

er á mynd 3.1, samanstendur af sink rafskauti í lausn af Zn
2+

 jónum, kopar 

rafskauti í Cu
2+

 lausn (þ.e. CuSO4 (aq)) og saltbrú sem gerir jónaflæði á milli 

lausnanna mögulegt. Rafskautin eru sett í sitt hvort bikarglasið sem mynda 

þannig sín hvora hálfhlöðuna. Þar fara fram svokölluð hálfhvörf þar sem 

sinkið er oxað og koparjónirnar afoxaðar. Sinkið er því hér forskaut og 

koparinn bakskaut (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). Sinkið tærist en 

koparjónirnar falla út á kopar rafskautið (Callister, 2007). Þegar sinkið er oxað 

fara rafeindirnar sem sinkið gefur frá sér um vír og í þessu tilfelli ljósaperu að 

kopar rafskautinu, þar sem koparjónirnar eru afoxaðar eins og áður segir. Ef 

ekkert annað en þetta rafeindaflæði ætti sér stað, myndi styrkur Zn
2+

 jónanna 

aukast í forskautsrýminu og jákvæð hleðsla myndi byggjast þar upp. Að sama 

skapi myndi styrkur Cu
2+

 jónanna minnka í bakskautsrýminu og minnka 

þannig jákvæða hleðslu bakskautslausnarinnar. Þar væri því komin umfram 

neikvæð hleðsla vegna súlfatjónanna (SO4
2−

). Þessi uppbygging neikvæðrar 

hleðslu myndi valda því að flæði rafeindanna stoppaði mjög fljótt. Til þess að 

rafhlaðan virki, þarf því að vera mögulegt að jafna út jákvæðu hleðsluna í 

forskautsrýminu og neikvæðu hleðsluna í bakskautsrýminu með jónaflæði 

(Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 

Þar kemur saltbrúin til sögunnar, en hún tengir rafskautsrýmin. Saltbrú er lausn 

salts (í þessu tilfelli K2SO4) sem sett er þannig upp að meginhluti lausnarinnar 

getur ekki flætt á milli rýmanna en jónirnar (K
+
 og SO4

2−
) geta það hins vegar. 

Þegar rafeindirnar flæða um vírinn frá sink rafskautinu að kopar rafskautinu, 

flæða súlfatjónir um saltbrúnna í lausnina í forskautsrýminu og kalíumjónir í 

lausnina í bakskautsrýminu. Almennt flæða anjónir frá saltbrúnni í 

forskautshlöðuna og katjónir frá saltbrúnni flæða í bakskautshlöðuna. 

Jónaflæði þetta lokar straumrásinni og gerir þannig straumflæðið mögulegt 

(Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 
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4 Staða rafhlaðanna 

Í þessum stutta kafla er tekið dæmi um rafhlöðuframleiðslu í Japan og 

hlutfallslega skiptingu rafhlaðanna eftir tegundum. Í Kína, öðru rafhlöðuveldi, 

voru rafhlöður til nota í bifreiðum 80% af heildar rafhlöðuframleiðslu um 

miðjan tíunda áratug síðustu aldar (Cajavilca, Varon & Sternbach, 2009). 

Á mynd 4.1 hér fyrir neðan er yfirlit yfir heildarframleiðslu rafhlaða í Japan 

almanaksárið 2008. Af myndinni má sjá að heildarframleiðslan er 5,38 

milljarðar í einingum talið og að hlutfallslega er mest framleitt af fyrsta stigs 

sink mangandíoxíð alkalírafhlöðum eða um 27% allra framleidda eininga. 

Annars stigs rafhlöður eru 1/3 af heildarframleiðslunni en virði þeirra er um 

85% af heildarvirði framleiddra rafhlaðna. Framleiðsla annars stigs 

blýsýrurafhlaðna nemur einungis um 1% en engu að síður er virði þeirra 

næstmest, þ.e. um 20%. 

 

Mynd 4.1: Heildarframleiðsla rafhlaðna almanaksárið 2008 í Japan (Battery 
Association of Japan, e.d.). 
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5 Um bílarafhlöður 

Bílarafhlöðum, eða kannski frekar rafhlöðum í vélknúnum tækjum, mætti í 

grófum dráttum skipta í tvennt. Annars vegar svokallaðar SLI-rafhlöður og 

hins vegar það sem ef til vill mætti kalla tografhlöður (e. traction battery) 

(Meissner & Richter, 2005). 

SLI-rafhlöður er að finna í hefðbundnum bifreiðum með brennsluhreyfil, en 

þær draga nafn sitt af hlutverki þeirra í bifreiðinni. Hlutverk þessi eru 

gangsetning hreyfils (S = starting), lýsing (L= lighting) og að kveikja í 

eldsneytinu (I = ignition). Rafhlaðan jafnar raforkuna í rafkerfi bifreiðarinnar á 

meðan á notkun hennar stendur og gefur raforku þegar hún er ekki í gangi. 

Rafhlaðan er svo hlaðin með riðstraumsrafal (e. alternator) sem 

brennsluhreyfillinn knýr. Ástand rafhlöðunnar við notkun bifreiðarinnar 

einkennist af miðlungshleðslu þar sem hleðsluumferðir eru grunnar. Full 

hleðsla eða afhleðsla á sér því sjaldan stað. Flestar SLI-rafhlöður eru 

blýsýrurafhlöður með spennuna 12 V. Ventilstýrðar blýsýrurafhlöður (e. valve-

regulated lead-acid, VRLA) voru settar í fjöldaframleidd ökutæki seint á 9. 

áratugnum en hafa ekki orðið mjög útbreiddar. Þær eru einna helst notaðar í 

lúxusbílum, leigubílum, landbúnaðarökutækjum, mótorhjólum og 

hernaðartækjum (Meissner & Richter, 2005). 

Tografhlöður hafa það meginhlutverk, ólíkt SLI-rafhlöðum, að knýja ökutækið 

áfram en brennsluhreyfillinn sér um það í hefðbundnum bifreiðum. 

Tografhlöður eru til að mynda notaðar í rafmagnslyfturum, sjálfstýrðum 

ökutækjum og rafbílum. Helsti munur varðandi notkun tografhlaðna og SLI-

rafhlaðna er sá að tografhlaðan er hlaðin í hleðslustöð en ekki af rafal um borð 

í ökutækinu sjálfu. Hleðsluumferðir eru að sama skapi ólíkar en gjarnan er 

rafhlaðan hlaðin að fullu og svo jafnvel afhlaðin að fullu við notkun. 

Hleðsluumferðirnar eru því oftast mun dýpri. Notkun rafhlaðna í tvinnbílum 

einkennist í raun af millivegi þessara tveggja flokka rafhlaðna (Meissner & 

Richter, 2005). 
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5.1 Þróun SLI-rafhlaðna á 20. öldinni 

Í upphafi þróunar ökutækja sem knúin voru með brennsluhreyflum, var eini 

tilgangur rafkerfisins að kveikja í eldsneytinu og var því hlutverki þjónað af 

fyrsta stigs þurrhlöðum eða með segulkveikingu. Í lúxusbílum voru þó notaðir 

rafgeymar fyrir lýsingu. Það var svo árið 1912 þegar fyrsti rafstartmótorinn var 

notaður í fjöldaframleiddri bifreið og markaði það tímamót hvað varðaði 

notkun sprengihreyfla í ökutækjum. Á innan við tveimur til þremur árum ruddi 

hugmyndin um SLI-rafhlöður brautina fyrir bensínbifreiðaiðnaðinn, jafnvel 

þótt fyrstu SLI-rafhlöðurnar, sem hannaðar voru til að gefa 24 V fyrir 

gangsetningu og 6 V fyrir lýsingu og kveikingu, vógu um 30 kg (Meissner & 

Richter, 2005). 

Í gegnum árin hefur verið lögð mikil vinna í að þróa rafhlöðurnar og 

startmótorinn á þann veg að besta mögulega kraftvægi (e. torque) fengist fyrir 

sem minnsta mögulegan framleiðslukostnað. Rafhlaðan gat í upphafi mætt 

raforkuþörf rafbúnaðar ökutækisins þegar nægilegt rafafl var ekki að hafa frá 

rafalnum sökum lítils snúningshraða mótors eða ef bifreiðin var í lausagangi. Í 

áratugi var þetta ekki vandamál vegna þess að það eina sem krafðist rafmagns 

var kveiking, lýsing og rúðuþurrkur. Tæki eins og útvarp og rafdrifnar viftur 

takmörkuðust eingöngu við lúxusbifreiðar. Sú nýjung varð á sjöunda 

áratugnum að rafknúinn afþýðari fyrir rúður ökutækisins var kynntur til 

sögunnar. Þetta skapaði flöskuháls hvað raforkuþörfina snerti en því var mætt 

með tvöföldun á spennu rafhlöðunnar í 12 V og með tilkomu 14 V þriggja fasa 

rafals. Þessi tæknibreyting hefur haldist svo til óbreytt allt fram til dagsins í 

dag en ýmsar tækniþarfir hafa komið til sögunnar sem leitt hafa til tæknilegrar 

þróunar á rafhlöðunni sem þarf að geta komið bifreiðinni í gang (Meissner & 

Richter, 2005). 

Áður fyrr þurfti reglulega að fylgjast með að rafhlöðurnar þornuðu ekki og 

fylla á þær með vatni. Smám saman var dregið meira og meira úr magni 

antímons (Sb) í skautgrindum rafhlaðanna og lengdi það tímann á milli 

nauðsynlegs viðhalds og jafnframt minnkaði það sjálfsafhleðsluhraðann. Eitt 

skrefanna í þessari þróun var á níunda og tíunda áratugnum þegar til sögunnar 

komu rafhlöður fyrir tvinnbíla með antímon-fría málmblöndu í neikvæðu 



27 

 

skautgrindinni og málmblöndu sem innihélt lítið af antímon í þeirri jákvæðu. 

Nú á seinni tímum  hafa margir bílaframleiðendur helst viljað nota antímon-

fría jákvæða skautgrind sem í flestum tilfellum er búin til úr blý-kalsíum-tin 

eða blý-kalsíum-tin-silfur málmblöndu. Sundrun vatns er því orðin mun minni 

í rafhlöðunum og losun lofttegunda og það að sýra hellist niður eru ekki lengur 

krítísk vandamál. Úrbætur á tvöföldum lokum rafhlaðna hafa einnig gert það 

að verkum að hægt er að halla þeim eða jafnvel snúa þeim við í stuttan tíma án 

þess að nokkur sýruleki verði (Meissner & Richter, 2005). 

Að lokum má þess geta að mikil framför hefur orðið í hönnun skautgrinda. 

Þannig hefur stærð þeirra og nánari útfærsla verið þróuð á þann veg að ná 

megi hærri spennustöðu við mikla afhleðslu og með það að markmiði að jafna 

rafstraumsdreifinguna (Meissner & Richter, 2005). 

5.2 Um blýsýrurafgeyma 

Frumefnið blý (Pb) er tiltölulega stöðugt sem rafskaut í blýrafgeymum, jafnvel 

þó að það sé í snertingu við nokkuð sterka brennisteinssýru. Í mjög oxandi 

umhverfi getur blýið þó myndað jónina Pb
4+

. Hreint blý og blýoxíð (PbO2) 

sem rafskaut í blýrafgeymum eru stór hluti notkunar þessa frumefnis. 

Meginuppspretta blýs í bæjarúrgangi eru blýrafgeymar sem ekki eru 

endurunnir. Mestur hluti slíkra rafgeyma er þó endurunninn hvað blýið varðar. 

Á meðan á slíku endurvinnsluferli stendur getur blý losnað út í umhverfið ef 

ekki er fullkomin stjórn á ferlinu. Í Bandaríkjunum er yfirleitt viðhaft strangt 

eftirlit með endurvinnslunni en slíkt er aftur á móti ekki alltaf fyrir hendi í 

þróunarlöndum, en rafhlöður eru gjarnan sendar þangað til endurvinnslu 

(Baird & Cann, 2005). 

Blýsýrurafgeymar eru tiltölulega ódýrir, áreiðanlegir og einfaldir auk þess sem 

þeir hafa nokkuð góðan endingartíma. Helsti galli þeirra liggur í þyngd þeirra 

en hefðbundinn bílarafgeymir inniheldur um 15-20 kg af blýi. Þetta mikla 

magn af blýi er nauðsynlegt svo unnt sé að ræsa bílvélina, sérstaklega ef kalt er 

í veðri (Moore, Stanitski & Jurs, 2008). 
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6 Umhverfisáhrif 

Hjá Baird og Cann (2005) kemur fram að í fræðilegri greiningu sem gefin var 

út árið 2000, hafi rafbílar komið mjög vel út í samanburði við ómeðhöndlað 

bensín (e. nonreformulated gasoline) hvað loftmengun varðar. Það sem átt er 

við með ómeðhöndlað bensín, er að ekki er búið að meðhöndla bensínið 

þannig að bruni þess verði hreinni (US EPA, 2008a). Taflan hér að neðan er 

byggð á niðurstöðum þessarar greiningar sem L. Lave og fleiri birtu í 34. bindi 

Environmental Science and Technology árið 2000. Rafbílarnir 

(rafhlöðudrifnir) sem greindir voru höfðu akstursdrægnina 160 km. Í töflunni 

eru kostir táknaðir með jákvæðum tölum en ókostir með neikvæðum tölum. 

Stærðargráðan á að gefa til kynna hversu miklir kostirnir eða ókostirnir eru 

samanborið við aðrar leiðir. Af töflunni að dæma koma rafhlöðudrifnir rafbílar 

enn betur út en tvinnbílar og rafbílar sem knúnir eru af efnarafal þegar litið er 

til heildar loftmengunar. 

Tafla 6.1: Kostir og ókostir nokkurra leiða samanborið við ómeðhöndlað bensín (Baird & Cann, 2005). 
Sjá nánari skýringu í texta. 

 Meðhöndluð 

dísilolía 
Tvinnbílar 

Rafbílar 

Rafhlöðudrifnir Knúnir af efnarafal 

O3, Nox, VOC −3 +1 +2 +1 

PM (rykagnir) −1 +1 +2 +1 

Loftborin eiturefni −4 +2 +2 +2 

Útblástur vegna 

eldsneytishringrásar 
0 +1 0 +1 

Heildar loftmengun −8 +5 +6 +5 
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7 Prófunaraðferðir fyrir eldsneytishagkvæmni 
bifreiða 

7.1 Aðferð 10.15 

Þegar nýjar gerðir af bifreiðum eru framleiddar, fara þær í gegnum sérstaka 

prófun sem segja á til um eldsneytishagkvæmni þeirra. Í Japan er ein þessara 

prófunaraðferða þekkt undir heitinu 10.15. Þessi aðferð gefur hina formlegu 

eldsneytishagkvæmni nýrra bifreiða og er hún gefin í km/L. Bifreiðin fer í 

gegnum röð prófana á sérstökum palli (e. dyno rig). Í heildina eru þetta 25 

prófanir sem taka á lausagangi, hröðun, stöðugri keyrslu og hraðalækkun. 

Aðferðin líkir eftir hefðbundnu akstursmynstri í þéttbýli og/eða á þjóðvegum 

(Nunn, 2009). 

Sem dæmi um eldsneytishagkvæmni bifreiðar úr 10.15 prófunaraðferðinni, 

gæti niðurstaða verið 20 km/L (Nunn, 2009). Þessu má snúa upp í andhverfu 

sína og sjá að niðurstaðan samsvarar 5 L/(100 km). Einfalt er að sjá að því 

hærri sem niðurstaðan er í km/L, því betri verður eldsneytishagkvæmnin, þ.e. 

því lægri verður eldsneytiseyðslan t.d. á hverja 100 km ekna. 

7.2 Aðferð JC08 

Prófunaraðferð 10.15 hefur verið við lýði í þó nokkurn tíma, en farið er að taka 

upp nútímalegri og kröfuharðari aðferð sem nefnist JC08. Sú aðferð mun verða 

hinn nýi staðall í Japan árið 2015, en nú þegar er farið að nota hana til þess að 

meta nýjar bifreiðar. JC08 er mun lengri og strangari prófunaraðferð en 10.15. 

Sú síðarnefnda hefst með heitstarti, nær upp í 70 km/klst og er keyrð í 660 s 

(11 mínútur). Í JC08 eru hins vegar bæði gerðar mælingar miðað við kald- og 

heitstart, hámarkshraði er 82 km/klst og prófunin er keyrð í 1200 s (20 

mínútur). Það kann því ekki að koma á óvart að hagkvæmnieinkunnin er lægri 

í JC08 en í 10.15, en gefur að sumra mati raunverulegri niðurstöðu (Nunn, 

2009). 

Sem dæmi um muninn á þessum tveimur prófunaraðferðum, er að tvinnbíllinn 

Insight frá Honda fær matið 30 km/L í 10.15 (þ.e. 3,3 L/(100 km)) en hins 

vegar 26 km/L (3,8 L/(100 km)) í JC08. Tvinnbílar koma yfirleitt vel út í 
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þessum eldsneytishagkvæmniprófunum og vorið 2009 hafði Toyota Prius 

tvinnbíllinn bestu einkunnina í Japan eða 35,5 km/L í 10.15 (29,6 km/L í 

JC08). Til samanburðar má geta þess að hefðbundna bifreiðin Cube frá Nissan, 

hlaut einkunnina 19,2 km/L í 10.15 (17,4 km/L í JC08) (Nunn, 2009). 

7.3 Aðferð LA4 (EPA city cycle) 

Enn ein prófunaraðferðin, sem notuð er í Bandaríkjunum, er UDDS (e. Urban 

Dynamometer Driving Schedule) aðferð EPA (U.S. Environmental Protection 

Agency). Þessi aðferð gengur þó venjulega undir heitunum LA4 eða „the city 

test“ og er notuð fyrir akstursaðstæður í borgum (US EPA, 2008b). Þetta próf 

er keyrt í 1369 s og er heildarlengd þess rétt tæplega 12 km (7,45 mílur). 

Meðalhraðinn í prófunaraðferðinni er um 31,5 km/klst (19,59 mílur/klst) (US 

EPA, e.d.). Þetta sést betur á myndinni hér að neðan. 

 

Mynd 7.1: Ein af prófunaraðferðum EPA, LA4 eða „the city test“, fyrir 
eldsneytishagkvæmni bifreiða (US EPA, e.d.). 
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8 Framtíðarhorfur á sviði rafhlaðna 

8.1 Tegund rafhlöðunnar 

Árið 2005 voru framtíðarsjónir þeirra Baird og Cann (2005) þær að notaðar 

yrðu nikkel-kadmíum, nikkel-málmhýdríð og liþíum rafhlöður í rafbíla. Á 

þessum tíma töldu þeir að það sem stæði útbreiðslu rafbíla helst fyrir þrifum 

væri hversu dýrir þeir væru, stutt akstursdrægni á hverja rafhleðslu, tíminn sem 

það tæki að hlaða bílana og þyngd rafhlaðanna. Það sem væri hins vegar 

aðlaðandi við bílana væri enginn mengandi útblástur, lítill hávaði frá þeim og 

að viðhaldskostnaður væri lítill. 

Strangt til tekið er rafbíll þó ekki fullkomlega laus við mengandi útblástur ef 

rafmagnið sem notað er til að hlaða rafhlöðu bílsins er framleitt í orkuveri þar 

sem jarðefnaeldsneyti er brennt, t.d. í kolaorkuveri. Við slíkar aðstæður myndi 

akstur rafbílsins óbeint losa köfnunarefnisoxíð út í andrúmsloftið (Abe, 2009). 

Book, Groll, Mosquet, Rizoulis og Sticher (2009) telja einnig að hvað 

minnkun í útblæstri CO2 varðar, muni skiptin úr hefðbundnum bifreiðum yfir í 

rafbíla í löndum eins og Kína og Indlandi, ekki hafa mikið að segja. Ástæðan 

sé sú að raforkuframleiðslan í þessum löndum valdi það mikilli losun CO2 að 

óbeinn útblástur rafbíla sé ekki mikið minni en hefðbundinna bifreiða. 

Reyndar er hér vert að taka fram að það er tvennt ólíkt að safna útblæstri frá 

einu orkuveri eða gríðarlegum fjölda bifreiða. Raforkuframleiðslan í Kína og 

Indlandi er hins vegar nokkuð frábrugðin framleiðslunni í Evrópu, þar sem 

nýting endurnýjanlegra orkugjafa til raforkuframleiðslu er miklu meiri. Þar er 

útblástur CO2 frá rafbíl um 55-60% minni en frá hefðbundnum bifreiðum og 

gæti minnkað enn frekar á næsta áratug vegna aukinnar nýtingar 

endurnýjanlegra orkugjafa til raforkuframleiðslu.  

Samkvæmt Book o.fl. (2009) var talið líklegast að liþíumjóna tæknin yrði 

notuð fyrir rafbíla framtíðarinnar vegna hins háa orkuþéttleika og góðrar 

endingar liþíumjóna rafhlaðna. Þar kemur þó einnig fram að slíkar rafhlöður 

eru frekar dýrar eða í kringum $2.000/kWh og ástæðan fyrir því sé að 

framleiðslumagn þeirra sé frekar lítið. Kostnaðurinn er hins vegar talinn munu 

minnka niður í um $500 - $700 á kWh um árið 2020 og enn frekar ef um fleiri 
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nýjar uppgötvanir væri að ræða í sambandi við rafhlöðutækni. Samkvæmt 

Dinger o.fl. (2010) er þó ekki talið líklegt að á næsta áratug muni rafhlöður 

byggðar á annars konar tækni en liþíumjónatækninni ryðja sér rúms. 

Liþíumjónatæknin felur þó ekki einungis í sér eina gerð rafhlaðna. Fyrir 

bílalausnir er um nokkrar mismunandi gerðir að ræða en þær sem lofa bestu 

eru liþíum-nikkel-kóbalt-ál (NCA), liþíum-nikkel-mangan-kóbalt (NMC), 

liþíum-mangan spinill (LMO), liþíum títanat (LTO) og liþíum-járn fosfat 

(LFP). Tæknilegir þættir sem eru samanburðarhæfir á milli þessarar gerða eru 

6 talsins; öryggisþættir, líftími, frammistaða, eðlisorka, eðlisafl og kostnaður. 

Engin ein gerð hefur vinninginn hvað alla þessa þætti varðar heldur eru viss 

fórnarskipti á milli gerða. NCA skilar t.d. nokkuð góðri frammistöðu en kallar 

á ákveðna áskorun með tilliti til öryggisþátta á meðan LFP er hins vegar 

öruggari lausn en hefur lága eðlisorku (Dinger o.fl., 2010). Myndin hér að 

neðan sýnir þetta betur. 

 

Mynd 8.1: Samanburður á tæknilegum þáttum mismunandi gerða liþíumjóna 
rafhlaðna (Dinger o.fl., 2010). 

8.2 Öryggisþátturinn 

Öryggisþátturinn er talinn vera ein mikilvægasta forsendan fyrir því að 

rafhlöður geti orðið raunhæfar í samgöngum. Rafvæðing samganga gæti beðið 

mikinn hnekki meðal almennings jafnvel af völdum eins staks tilfellis þar sem 

bruna eða sprengingu mætti rekja til rafhlöðu rafbíls. Framleiðendur þurfa því 
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að velja hvort sé ákjósanlegra; öruggari lausnir eins og LTO og LFP eða tækni 

sem býður upp á meiri orku eins og NCA sem þarf mun öflugara öryggiskerfi. 

Í upphafi var öryggisþátturinn þó einnig mikil áskorun fyrir 

sprengihreyflatæknina og geymslu bensíns, en með betrumbótum á hönnun 

tókst að mestu leyti að yfirvinna þá áskorun (Dinger o.fl., 2010). Rannsóknar- 

og þróunarstarf í rafhlöðugeiranum gæti með svipuðum hætti leitt af sér sífellt 

betri lausnir í þeim efnum. 

8.3 Líftími 

Tvær leiðir eru til þess að mæla líftíma rafhlöðu. Annars vegar má nefna 

umferðarstöðugleika rafhlöðunnar, þ.e. þann fjölda skipta sem hægt er að 

fullhlaða og afhlaða rafhlöðuna áður en afkastageta hennar hefur minnkað 

niður í 80% af upphaflegri afkastagetu. Hins vegar um heildaraldur 

rafhlöðunnar að ræða eða þann fjölda ára sem rafhlaðan er talin geta verið 

nothæf. Rafhlöður nútímans mæta þeim kröfum sem tilraunaaðstæður setja 

fyrir umferðarstöðugleika en heildaraldurinn er meiri hindrun meðal annars 

vegna þess að rafhlöður eldast hraðar ef svo má segja við hærri umhverfishita 

(Dinger o.fl., 2010). 

Óljóst er þó hversu hröð sú öldrun er eftir mismunandi gerðum rafhlaðna og 

hitastigsaðstæðum. Framleiðendur eru því að miða stærð rafhlöðunnar við 

orkuþörf rafbíls á dæmigerðum 10 ára líftíma ökutækja. Dæmi hvað þetta 

varðar er að ef rafbíll framleiðanda þarf 12 kWh, væri líkleg stærð 

rafhlöðunnar 20 kWh þannig að eftir 10 ár og 40% hrörnun rafhlöðunnar gæti 

hún samt enn skilað nægri orku fyrir venjulega notkun rafbílsins. Þessi nálgun 

eykur vitaskuld stærð, þyngd og kostnað rafhlöðunnar og dregur þannig úr 

markaðsstöðu rafbílsins. Annar kostur framleiðandanna er að setja minni 

rafhlöður í bílana þannig að skipt væri um rafhlöður á 5-7 ára fresti. 

Rafhlöðuleiga er jafnframt möguleiki en þessir tveir kostir draga verulega úr 

upphafskostnaði rafbíla (Dinger o.fl., 2010). 

8.4 Frammistaða 

Loftslag hefur þó nokkur áhrif á frammistöðu rafhlaðna. Hægt er ná fram bestu 

virkni í rafhlöðum miðað við annað hvort hátt eða lágt hitastig. Erfitt er hins 
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vegar að hanna þær þannig að þær virki vel yfir breitt hitastigsbil án þess að 

það komi niður á frammistöðu þeirra. Rafhlöður sem væru sérhæfðar fyrir 

tiltekið loftslag myndu draga úr möguleikanum að geta farið á milli 

landsvæða. Því er talið líklegra að framleiðendur myndu fremur sætta sig við 

skerta frammistöðu eða hærri kerfiskostnað til þess að forðast slíkar 

takmarkanir (Dinger o.fl., 2010). 

8.5 Eðlisorka og eðlisafl 

Eðlisorka rafhlaðna, þ.e. orkuinnihald á þyngd (kg), er aðeins um 1% af 

eðlisorku bensíns. Það er helsta ástæðan fyrir takmarkandi akstursdrægni 

rafbíla. Í dag getur orkuþéttleiki rafhlöðueininga náð 140-170 Wh/kg en bensín 

hefur hins vegar orkuþéttleikann 13.000 Wh/kg. Eðlisorka rafhlöðunnar er svo 

yfirleitt 30-40% lægri eða 80-120 Wh/kg. Ef þetta myndi tvöfaldast á næstu 10 

árum upp í 200 Wh/kg myndi 250 kg rafhlaða skila akstursdrægni rafbíls upp á 

um 300 km (Dinger o.fl., 2010). 

Eðlisafl er það afl sem rafhlöður geta skilað á kg af massa og með núverandi 

rafhlöðutækni hefur náðst nokkuð góður árangur á því sviði. Eðlisafl er 

sérstaklega mikilvægt í tvinnbílum þar sem lítið orkumagn er losað fljótt en 

eðlisaflið segir til um hversu hratt rafhlaðan getur afhlaðist. Eðlisafl í rafbílum 

er hins vegar ekki eins mikilvægt og eðlisorkan. Eins og er, er frammistaða 

rafhlaðna miðað við eðlisaflið jafngóð eða betri en sprengihreyflanna og miðar 

því þróunarvinnan frekar að því að auka eðlisorku rafhlaðna heldur en 

eðlisaflið (Dinger o.fl., 2010). 

8.6 Kostnaður 

Í úttekt, sem gerð var af The Boston Consulting Group (BCG), má sjá 

samanburð á fimm ára heildar eignarkostnaði (e. Total Cost of Ownership, 

TCO) fyrir bíla keypta í Þýskalandi í dag og árið 2020 eftir því um hvers konar 

bifreið er að ræða. Í úttektinni varð fimm ára TCO tvinnbíla lægri en 

bensínbifreiða þegar olíuverðið náði $70/tunnu, en kostnaðurinn varð ekki 

lægri en dísilbifreiða fyrr en verðið var um $170/tunnu. Ef miðað er við að 

kostnaður rafhlöðu yrði $700/kWh árið 2020, myndi rafbíll kosta meira en 

hefðbundnar bifreiðir og tvinnbílar þegar olíuverð er undir $280/tunnu. Náist 
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hins vegar að minnka kostnað rafhlöðunnar niður í $500/kWh, myndi 

rafbíllinn verða álitlegur kostur við olíuverð á milli $100 og $200 á tunnu 

samkvæmt úttekt þessari. Í úttektinni er þó ekki tekið tillit til ríkisafslátta sem 

eigendur rafbíla geta sums staðar notið. Nefnt er það dæmi að í Frakklandi fái 

rafbílaeigandi $7.000 ríkisafslátt og við slíkar forsendur sé TCO rafbíls 

álitlegur miðað við núverandi verðlag olíu, $60-$80/tunnu. Þá er einnig minnst 

á að svipaðir ríkisafslættir gildi í Danmörku og Ísrael (Book o.fl, 2009). 

Framtíðarhorfur fyrir rafhlöðukostnað til ársins 2020 eru taldar þær að 

kostnaðurinn muni minnka verulega eftir því sem framleiðslumagn eykst. 

Þannig muni reynsla og stærðarskalaáhrif valda því að stakir íhlutir verði 

ódýrari auk þess sem kostnaður við útbúnað muni lækka. Aukin sjálfvirkni er 

einnig sögð munu draga úr kostnaði vegna aukinna gæða, betri nýtingar og 

minnkun á launakostnaði. Reyndar er um fjórðungur af núverandi kostnaði við 

rafhlöður talinn líklegur til þess að vera áfram tiltölulega óháður 

framleiðslumagni. Þar er um að ræða hráefniskostnað og kostnað staðlaðra 

hluta. Liþíumskortur er ekki fyrirséður og möguleg verðhækkun á þeim málmi 

er ekki talin munu hafa mikil áhrif þar sem liþíum er minna en 2% af kostnaði 

við rafhlöðueiningar. Í greiningu BCG benda niðurstöður til þess að frá 2009 

til 2020 muni verð NCA rafhlaðna til framleiðanda lækka um 60-65% gróflega 

áætlað. Það muni skila sér einnig til neytenda þannig að verð til þeirra lækki úr 

um $1.400-1.800/kWh í $570-700/kWh (Dinger o.fl., 2010). 

8.7 Hlutfall vistvænna bifreiða árið 2020 

Í bandarískri skýrslu (unnin af BCG, sjá einnig kafla 8.6) um endurkomu 

rafbílsins er sett upp líkan af mögulegri hlutdeild mismunandi gerða af 

bifreiðum í heildarsölu nýrra bifreiða á fjórum stærstu bifreiðamörkuðum 

heims árið 2020. Markaðir þessir eru Vestur Evrópa, Norður Ameríka, Japan 

og Kína. Í líkaninu eru sett upp 3 tilvik, en forsendur þeirra eru eftirfarandi 

(Book o.fl, 2009); 

 Tilvik 1: Olíuverð er $60/tunnu, áhyggjur af orkuöryggi hafa minnkað sem 

og almenningsvitund um loftslagsbreytingar. Einnig er bílaiðnaðurinn ekki 

lengur talin eins þýðingarmikil orsök loftslagshlýnunar. 
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 Tilvik 2: Áhyggjur af loftslagsbreytingum hafa aukist og áhyggjur 

almennings af CO2 útblæstri bifreiða sinna. Olíuverð hefur hækkað í um 

$150 /tunnu og áhyggjur af orkuöryggi eru fyrir hendi. Stjórnvöld bæta við 

ákvæðum í lögum og reglugerðum til að minnka útblástur CO2 og veita 

kaupendum vistvænna bifreiða ákveðin fríðindi. 

 Tilvik 3: Víðtækt álit að aukin þörf sé á að draga úr CO2 útblæstri. 

Strangari ákvæði í lögum og reglugerðum gagnvart slíkum útblæstri og 

aukin fríðindi fyrir fólk sem ekur vistvænum bifreiðum. Olíuverð nálægt 

$300/tunnu virkar sem sterkur hvati til þess að skipta yfir í 

eldsneytisnýtnari ökutæki. 

Útkoman úr líkaninu er sú að fyrir öll tilvikin yrði sprengihreyflatæknin samt 

sem áður yfirráðandi árið 2020. Líklegasta útkoman er talin myndu fylgja 

tilviki 2 og að þá yrði hlutdeild rafbíla 3% á mörkuðunum fjórum, hlutdeild 

drægniaukandi ökutækja eins og Volt yrði að sama skapi 3% en tvinnbílar 

hefðu mesta hlutdeild vistvænna ökutækja eða 20%. Hlutdeild ökutækja knúin 

af CNG eldsneyti (e. Compressed Natural Gas) samkvæmt þessu tilviki yrði 

2%, dísilknúnar bifreiðir yrðu 14% og bensínknúnar yfirgnæfandi eða 58%. 

8.8 Innviðir 

Hvað innviði fyrir hleðslu rafbíla varðar, er við hæfi að kynna til sögunnar eitt 

stærsta þróunarverkefni heims á sviði innviða fyrir rafbíla. Verkefni þetta 

nefnist einfaldlega Rafbílaverkefnið (The EV Project) en því var hrundið af 

stað með 98 milljón dollara styrk frá Orkumálaráðuneyti Bandaríkjanna (e. 

Department of Energy) og er stýrt af eTec sem er deild innan Ecotality. Í 

kynningarherferð á Nissan LEAF í Bandaríkjunum var farið á alla þá markaði 

sem falla undir þetta verkefni en þeir eru; Seattle, Oregon, Tennessee 

(Knoxville, Nashville og Chattanooga), Phoenix/Tucson og San Diego. 

Rafbílaverkefnið mun á þessum mörkuðum útvega 6.510 

almenningshleðslustöðvar og heimahleðslustöðvar fyrir allt að 4700 seldra 

Nissan LEAF rafbíla. Almenningshleðslustöðvarnar munu bæði vera útbúnar 

240V tengli og DC hraðhleðslubúnaði (Nissan, 2010). 
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Hreinir rafbílar eru fyrst og fremst taldir munu verða í hlutverki borgarbíla 

m.a. vegna skorts á innviðum til rafhlöðuhleðslu á milli þéttbýlisstaða. Ef 

rafbílar eiga að ná víðtækri útbreiðslu þykir því nauðsynlegt að sett verði upp 

víðtækt hleðslukerfi fyrir almenning. Slíkt er reyndar ekki talið mjög arðbært 

fyrir veitufyrirtækin ef þau ættu að ráðast í slíkar framkvæmdir, þar sem 

fjárfestingar væru miklar en viðbótartekjurnar takmarkaðar. Í því samhengi er 

tekið það dæmi að ef 10% af öllum bifreiðum í Þýskalandi væru rafbílar, þ.e. 

5,5 milljónir bíla, myndi heildar eftirspurn landsins eftir raforku einungis 

aukast um 1,7%. Ef raforkufyrirtækin ættu, eins og áður segir, að ráðast í 

uppsetningu á innviðum til rafhlöðuhleðslu og greiða niður kostnaðinn á 15 

árum, myndu þau þurfa að meira en tvöfalda raforkuverðið fyrir hleðslu 

rafbíla. Þetta er auðvitað einangrað dæmi en myndi gera rafbíla minna 

aðlaðandi ef raun yrði á (Book o.fl, 2009). 

Lítil aukning raforkueftirspurnar ætti þó frekar að auka möguleika rafbíla og 

samkvæmt Dinger o.fl. (2010) er áætlað að heildaraukning raforkueftirspurnar 

vegna allra rafbíla á götunum árið 2020 verði minni en 1%. Þessi hóflega 

aukning ætti ekki að krefjast aukinnar afkastagetu raforkuvera til skamms tíma 

litið. 

8.9 Áhrif stjórnvalda 

Stjórnvöld geta átt nokkuð stóran þátt í að greiða leiðina fyrir bifreiðir sem 

knúnar eru áfram á vistvænan hátt. Skattaafslættir á raf- og tvinnbíla og álögur 

á hefðbundnar bifreiðir eru möguleg tæki stjórnvalda til þess að gefa raf- og 

tvinnbílum ákveðið forskot umfram hinar hefðbundnu bifreiðir. Yfirlýst stefna 

stjórnvalda kann einnig að virka sem hvati en sem dæmi tilkynnti spænska 

ríkisstjórnin í júlí 2008 það markmið að á götum Spánar árið 2014 yrðu 1 

milljón raf- og tvinnbíla. Markmið þetta var tilkomið vegna aðgerða 

stjórnvaldanna til þess að reyna að draga úr orkunotkun (Book o.fl, 2009). 
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9 Rafbílar 

Í þessum kafla verður gerð grein fyrir tveimur tegundum af rafbílum sem 

væntanlegir eru á markað á næstu misserum. Þessar tvær tegundir eru bornar 

saman við tvær tegundir tengiltvinnbíla og tvær tegundir hefðbundinna 

bifreiða í lok verkefnisins. Sá samanburður, auk umfjöllunarinnar í fyrri 

köflum, er forsenda þess raunhæfnimats sem greint er frá í kafla 12. 

9.1 Nissan LEAF 

9.1.1 Saga rafbílaframleiðslu Nissan 

Fyrsti rafbíllinn sem fyrirtækið Nissan framleiddi, var settur á markað árið 

1947. Var það eins konar jeppabifreið og hlaut hún heitið Tama. 

Blýsýrurafhlöður voru notaðar sem orkuberar, en akstursdrægni var liðlega 96 

km og hámarkshraðinn um 35 km/klst. Tama bílarnir voru notaðir sem 

leigubílar fram til ársins 1950 og til annarra svipaðra hlutverka (Nissan Zero 

Emission Website, e.d.-a). 

 

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

Á sjöunda áratugnum fór fyrirtækið að einbeita sér enn frekar að þróun rafbíla 

og hefur til dagsins í dag framleitt þó nokkurn fjölda af slíkum tækjum. Ekki 

skulu allar þessar tegundir tíundaðar, en þó er hér minnst stuttlega á helstu 

punktana í þróunarsögu rafbílaframleiðslu Nissan. Fyrirtækið heldur því fram 

að rafbíllinn Prairie Joy, sem kom á markað árið 1997, hafi verið fyrsti 

rafbíllinn sem búinn var liþíumjóna rafhlöðu. Árið 2005 kynnti Nissan til 
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sögunnar rafbílinn Pivo á sýningunni Tokyo Motor Show. Um var að ræða 

hugmyndabíl (e. concept) sem var fyrsta ökutækið útbúið samþjappaðri, 

lagskiptri liþíumjóna rafhlöðu. Tveimur árum síðar kom svo Pivo 2 (mynd 

9.2), en sá bíll hafði betri drægni en forverinn (Nissan Zero Emission Website, 

e.d.-a). 

 

Mynd 9.2: Hugmyndabíllinn Pivo2 frá Nissan árið 2007 (Nissan Zero 
Emission Website, e.d.-a). 

9.1.2 Tilkoma Nissan LEAF 

Í ágúst á síðasta ári, kynnti Nissan svo til sögunnar hreina rafbílinn Nissan 

LEAF. Tækið er hlaðbakur sem tekur 5 farþega. Fyrirætlanir eru um að LEAF 

komi á markað síðla árs 2010 í Japan, Bandaríkjunum og Evrópu en verði svo 

fjöldaframleiddur fyrir heimsmarkað árið 2012 (Nissan Zero Emission 

Website, e.d.-a). Nákvæmt verð hefur ekki verið gefið upp fyrir LEAF, en 

Nissan væntir þess að bíllinn muni verða samkeppnishæfur í verði innan síns 

stærðarflokks. Ennfremur er talið að bíllinn muni uppfylla skilyrði ýmissa 

stað-, svæðis- og þjóðbundinna skattafríðindaflokka og annarra bónuskerfa (e. 

incentives) á mörkuðum heimsins. Þá er það einnig til hagsbóta að rekstur 

LEAF ætti að vera nokkuð hagkvæmur þar sem að LEAF er ekki eins flókinn 

vélrænt séð og hefðbundin bifreið. Hönnun hans hefur því að markmiði að 

bíllinn sé bæði umhverfisvænn og ódýr í rekstri (Nissan, 2009). 
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Mynd 9.3: Rafbíllinn Nissan LEAF sem áætlað er að komi á markað síðla árs 
2010 (Nissan Zero Emission Website, e.d.-b). 

Nissan segir þennan nýja rafbíl vera mikilvægt skref í átt að útblástursfríum 

samgöngum, en telur þó engu að síður að sprengihreyflatæknin muni spila 

stórt hlutverk í heimssamgöngunum um áratugabil. Fyrirtækið lítur því 

heildrænum augum á framtíðarsýn sína um útblástursfríar samgöngur og býður 

upp á ýmsar vistvænar lausnir í því samhengi. Má þar meðal annars nefna 

tvinnbíla (Nissan, 2009). 

9.1.3 Rafhlaða LEAF 

LEAF mun verða búinn liþíumjóna rafhlöðu sem komið verður fyrir undir 

gólfi bílsins. Fyrirkomulag rafhlöðunnar verður þannig að hvorki farþega- né 

farangurspláss muni bíða mikla hnekki af (Nissan Zero Emission Website, 

e.d.-c). Liþíumjóna rafhlaða LEAF mun skila aflúttaki upp á rúm 90 kW en 

rafmótorinn getur skilað 80 kW og togi upp á 280 Nm. Það skilar nokkuð 

góðri svörun ökutækisins líkt og ökumenn hefðbundinna bifreiða eiga að 

venjast. LEAF er búinn endurhlöðunar bremsukerfi (e. regenerative breaking 

system) en það ásamt nýstárlegri rafhlöðu bílsins skilar akstursdrægni upp á 

meira en 160 km eftir eina fulla hleðslu (Nissan Zero Emission Website, e.d.-

d). Ítarleg neytendakönnun þykir sýna að slík drægni uppfylli daglegar 

akstursþarfir meira en 70% ökumanna heims (Nissan, 2009). Þessi drægni 

miðast við aðferðina US LA4 (sjá kafla 7.3), en drægnin er heldur meiri ef 
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miðað er við þá aðferð sem tíðkast í Japan, þ.e. 10-15 (Kadota, 2009). Talið er 

að rafhlöðurnar muni hafa 5-10 ára líftíma (Nissan USA, e.d.-a). 

Hidetoshi Kadota, yfirverkfræðingur hjá Nissan, telur drægni LEAF ekki vera 

of litla í samanburði við hefðbundna bifreið, jafnvel þótt sumir telji að 300 km 

drægni sé nauðsynleg. Hann telur að lífstílsbreyting sé að verða á langferðum 

fólks og að í flestum tilfellum fari fólk með lest eða flugvél fyrsta áfanga 

langferðar og leigi sér svo bíl á áfangastað. Hann veltir einnig fyrir sér hvort 

að sú þörf að komast 300-500 km takmarkist ekki við eina eða tvær langferðir 

á ári. Hann nefnir þó einnig að notkun á t.d. loftkælingunni stytti enn frekar 

akstursdrægni LEAF, en það sé þó hægt að kæla bílinn með húsarafmagni áður 

en lagt er af stað. Þá muni upplýsingakerfið einnig gefa upplýsingar um 

nálægustu hleðslustöðvar og telur hann því að þessi drægni muni alls ekki 

valda fólki óþægindum (Kadota, 2009). Einnig má áætla að hægt verði að hita 

upp bílinn á svipaðan hátt og nefnt er hér að ofan þar sem hann er kældur með 

loftkælingunni. Á köldum svæðum líkt og á Íslandi myndi slíkt vafalítið auka á 

þægindi fyrir ökumann rafbílsins. 

Það að búa til eina rafhlöðu sem skilar mjög góðum afköstum er ekki einfalt 

mál. Liþíumjóna rafhlaða LEAF samanstendur af 48 rafhlöðueiningum. Svo að 

knýja megi bílinn af slíkri rafhlöðu þarf skilvirk samvirkni rafhlöðueininganna 

að nást þannig að orkan sé sem best nýtt. Þetta er tæknilegur þáttur sem Nissan 

hefur unnið að frá því snemma á tíunda áratugnum (Kadota, 2009). 

Áður fyrr var sá orðrómur uppi að hætta stafaði af liþíumjóna rafhlöðum sem 

notaðar voru í fartölvur. Þegar Nissan setti Prairie Joy á markað árið 1997, 

lagði fyrirtækið því mikla vinnu í að tryggja örugga ísetningu á slíkri rafhlöðu 

í bílinn. Í því samhengi voru gerðar sjálfstæðar prófanir á rafhlöðunni á 

hönnunarstigi bílsins, þar á meðal endurteknar árekstrar- eða höggprófanir. 

Enn meiri reynsla fékkst við vinnu annarra rafbíla sem Nissan hefur framleitt 

og því telur fyrirtækið að öryggisatriði liþíumjóna rafhlöðunnar séu í lagi. Að 

auki voru öryggisstaðlar í Bandaríkjunum og Evrópu vegna árekstra ökutækja 

hafðir að leiðarljósi við framleiðslu LEAF. Var hann þannig hannaður að 

bíllinn stæðist ströngustu kröfur þar að lútandi í öllum fylkjum eða ríkjum 

(Kadota, 2009). 
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Tooru Abe, sérfræðingur hjá Nissan, segir að þegar að því kemur að 

liþíumjóna rafhlaðan geti ekki lengur knúið bílinn, sé þó enn hægt að nota 

hana til annarra hlutverka. Það væri til dæmis möguleiki að nota hana sem 

rafgeymi fyrir rafmagn sem framleitt er með sólarorkurafali. Að lokum mun 

rafhlaðan þó verða algjörlega ónothæf og enda því með því að verða 

endurunnin (Abe, 2009). 

Upplýsingakerfi LEAF er þannig hannað að það getur tekið á móti skilaboðum 

úr GSM farsíma og framkvæmt þá virkni sem umbeðin er, t.d. tímastillingu 

hleðslu og fjarræsingu loftkælingar. Þetta hefur þó í för með sér að það þarf 

alltaf að vera kveikt á kerfinu. Undir venjulegum kringumstæðum krefðist 

þetta mikillar orku, en hannað var sérstakt biðkerfi (e. quiet mode) sem 

lágmarkar orkuþörfina. Auk rafhlöðunnar, sem notuð er til þess að knýja bílinn 

áfram, er einnig 12V rafgeymir í bílnum líkt og í hefðbundnum bíl. Rafmagnið 

frá þeim rafgeymi er notað fyrir ljós, hljóðkerfi, leiðsögu- og upplýsingakerfið. 

Hugleiðingar eru uppi um að bjóða með bílnum sem aukabúnað 

sólarhleðsluspjald á vindskeiðið að aftan. Með því væri t.d. hægt að hlaða 

þennan rafgeymi (Abe, 2009). 

9.1.4 Hleðsla LEAF 

Hleðslueiginleikar LEAF eru þeir að hlaða má rafhlöðuna upp í 80% af fullri 

afkastagetu hennar á innan við hálftíma með hraðhleðslutæki. Hleðsla um 

venjulega heimilisinnstungu er talin munu taka um það bil 8 klukkustundir, 

sem ætti að gera neytendum kleyft að ná að fullhlaða bílinn yfir nótt í flestum 

tilfellum (Nissan, 2009; Nissan Zero Emission Website, e.d.-d). Eins og með 

önnur raftæki er þó ekki endilega nauðsynlegt að fullhlaða rafhlöðuna. Þannig 

mun t.d. verða hægt að komast 50 km eftir 10 mínútna hraðhleðslu. Að 

endingu má áætla að endurhleðsla muni ekki vera í öllum tilfellum frá 

núllpunkti, þ.e.a.s. tómri rafhlöðu, en þá er hleðslutíminn styttri (Nissan Zero 

Emission Website, e.d.-c). Hleðslutengið er staðsett framan á bílnum og er það 

gert með því markmiði að ökumaður keyri ekki af slysni af stað með 

endurhleðslukapalinn tengdan (Inoue, 2009). 

Þegar hleðslukapli er stungið í samband við LEAF, byrjar hleðslan ekki 

umsvifalaust. Fyrst staðfesta bíllinn og hleðslutækið að tenging hafi náðst á 
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milli þeirra. Þá fer í hönd kerfisprófun og athugun á hversu mikla hleðslu þarf. 

Ef hleðslutengillinn er laus eða möguleiki er á skemmd í kápu hleðslukapalsins 

og straumleki eigi sér stað, fer hleðslan ekki af stað. Hleðslan byrjar ekki nema 

kerfisathugunin sýni að allt sé í lagi. Hleðslukerfið var meðal annars þróað á 

þennan hátt, þar sem framleiðendurnir vissu að venjulegt fólk myndi sjá um að 

hlaða bílinn sinn sjálft (Kadota, 2009). 

Kadota, verkfræðingurinn hjá Nissan sem áður er minnst á, telur jafnframt að 

fólki muni ekki þykja það mjög mikil fyrirhöfn þó að það þurfi að hlaða 

rafbílinn sinn jafnvel hverja einustu nótt. Sjálfur notaði hann rafbíl til ferða 

sinna árið 1994 sem hafði mun styttri drægni en LEAF og þurfti hann að hlaða 

bílinn hverja nótt. Hann kveðst fljótt hafa vanist því og þótti það reyndar 

þægilegt að þurfa ekki að fara á bensínstöðina lengur (Kadota, 2009). 

9.1.5 Hönnunaratriði LEAF 

Mikið er lagt upp úr hönnun LEAF. Sem dæmi má nefna að aðalljósin, sem 

eru díóðuljós, eru hönnuð á þann hátt að kljúfa loftið og beina því frá 

hliðarspeglunum og draga þannig úr vindhljóði og loftmótstöðu. Auk þess 

þurfa þessi ljós ekki nema um 50% af rafmagnsþörf hefðbundinna aðalljósa. 

LEAF mun einnig verða búinn mjög þróuðu upplýsingatæknikerfi sem gefur 

ökumanninum kost á ýmsum upplýsingum. Þannig mun meðal annars verða 

hægt að sjá á upplýsingaskjá í mælaborði hversu mikið afl eða hleðsla er eftir á 

rafhlöðunni  og því hversu langt er hægt að aka miðað við þá stöðu. 

Upplýsingar um valdar hleðslustöðvar munu einnig verða sýnilegar. Nissan 

mun nýta sér ýmsa tækni sem þegar er fyrir hendi og í því samhengi má nefna 

GSM símatæknina. Hægt verður að nota GSM farsíma til þess að kveikja á 

loftkælingu og stilla hleðsluvirkni jafnvel þó að „slökkt“ sé á bílnum. Einnig 

mun verða hægt að fá skilaboð í farsímann sem gefur til kynna að hleðslu sé 

lokið og á sambærilegan hátt verður hægt að „spyrja“ bílinn hversu langt 

hleðslan sé komin. Þá mun bíllinn enn fremur verða búinn fjarstýrðum 

tímastilli sem hægt verður að stilla fyrir fram inn á að hlaða rafhlöðuna (Abe, 

2009; Nissan, 2009; Nissan Zero Emission Website, e.d.-d). 

Rafbíllinn LEAF er mjög hljóðlátur, að minnsta kosti hvað varðar vélarhljóð. 

Af þeim sökum verður vega- og vindhljóð frá hliðarspeglum því meira 
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áberandi. Stór partur af hönnunarvinnunni fólst því í að skoða samband 

vindsins og hávaðans frá honum. Fleira er varðar loftfræðieiginleika bílsins er 

að LEAF hefur ekkert útblásturskerfi (púströrakerfi) og því er undirvagninn 

flatur. Þetta hjálpar til hvað varðar loftflæði um bílinn. Hönnunarvinna 

loftfræðieiginleika bílsins skilaði helmingun í loftmótstöðu og talsverðri 

hávaðaminnkun vegna vinds (Inoue, 2009).  

LEAF er hannaður með umhverfið í huga. Hægt verður að endurvinna næstum 

alla íhluti bílsins. Í bílinn eru að sama skapi notuð sérstök endurunnin efni. 

Sem dæmi má nefna að sætisáklæðin eru gerð úr ofnu efni sem búið er til úr 

PET plastflöskum. Ýmsir fleiri hlutir í innra byrði bílsins eru einnig gerðir úr 

endurunnum plastefnum. Efnið sem notað er í stuðara bílsins kemur úr 

endurunnum bílastuðurum (Abe, 2009). 

9.1.6 Aksturseiginleikar LEAF 

Aksturstilfinning rafbíls eins og LEAF er þó nokkuð frábrugðin 

aksturstilfinningu hefðbundinnar bifreiðar. Tilfinningin lýsir sér sem mjúkri og 

kröftugri upplifun. Rafmótorinn getur gefið hámarksvægi alveg frá kyrrstöðu. 

Hefðbundin vél skilar hins vegar meira afli við aukinn snúningshraða og 

gírskiptingar eru nauðsynlegar til að skila almennilegu vægi. Rafbíll hefur 

aftur á móti eitt fast gírhlutfall sem spannar allt frá 0 km/klst hraða og upp í 

hámarkshraðann. Hröðun bílsins er því kraftmikil og laus við það að vera 

rykkjótt (Kadota, 2009).  

9.2 Renault 

Árið 2011 stefnir fyrirtækið Renault að því að bjóða upp á úrval af af rafbílum, 

þ.e. ekki bara eina tegund. Þar sem að heimurinn er að breytast og umræðan 

um vistvænar lausnir verður sífellt meira áberandi, vill Renault vera í 

fararbroddi þeirrar byltingar sem hugsanlega verður í samgöngum. Framboð 

fyrirtækisins á útblástursfríum (e. zero emission) ökutækjum er svar þess við 

þessari hugarfarsbreytingu. Fyrirtækið vill að ökutækin beri „Renault eco2“ 

merki sitt sem á að gefa til kynna að ökutækin uppfylli ýmsar vistfræðilegar 

forsendur sem miða að því að lágmarka áhrif þeirra á umhverfið allt frá 

hönnunarstiginu, framleiðslu, notkun og að endurvinnslu ökutækjanna. 
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Metnaður fyrirtækisins liggur í því að horfa fram á veginn og þróa 

samgöngulausnir framtíðarinnar. Renault telur að rafbíllinn standi fyrir 

raunverulega tæknibyltingu sem muni hjálpa til við að minnka áhrif 

hnattrænnar hlýnunar, mengunar og hávaða í þéttbýli (Renault Z.E., e.d.-a). 

Eftir 2012 stefnir fyrirtækið að því að halda áfram að breikka úrval sitt af 

rafbílum til þess að ná yfir alla helstu flokka ökutækja (Renault, e.d.). 

Hugmynd Renault er að kaupandi rafbíls muni leigja rafhlöðuna í formi 

áskriftar eða afnotagjalds sem það greiðir orkuveitandanum. Til þess að hægt 

verði að nota rafbílinn þarf að koma til uppsetning á neti af hleðslustöðvum. Í 

því tilliti er talað um möguleikann á venjulegri hleðslu við heimili eða 

vinnustaði auk hraðhleðslustöðva en einnig rafhlöðuskiptistöðva (e. Quickdrop 

stations) sem nánar er fjallað um hér á eftir. Orka og innviðir eru því aðal 

forsendurnar fyrir því að rafbílar muni eiga velgengni að fagna. Renault hefur 

því unnið með ýmsum lykilaðilum við þróun hinna útblástursfríu ökutækja 

sinna. Aðilar þessir eru t.d. rafhlöðuleigjendur, orkuveitendur og hið opinbera 

(Renault Z.E., e.d.-b). 

Á svipaðan hátt eins og Nissan LEAF gerir ökumanni kleift að sjá hversu langt 

hann kemst á hleðslustigi rafhlöðu og hvar næstu hleðslustöðvar eru, munu 

útblástursfríu rafbílarnir frá Renault einnig vera búnir upplýsinga- og 

leiðsögukerfi sem gefa til kynna sambærilegar upplýsingar. Auk þess mun 

einnig verða hægt að sjá þær rafhlöðuskiptistöðvar sem eru í minnstri fjarlægð 

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

Renault stefnir að því að hafa rafbílana sína raunhæfan kost fyrir neytendur og 

bjóða þá á verði sambærilegra dísilbifreiða. Segir fyrirtækið enn fremur að 

rekstrarkostnaður rafbílana muni verða mjög lágur. Þá bendir fyrirtækið á að 

til þess að rafbílarnir geti raunverulega orðið raunhæfir, að þá þurfi að koma til 

útfærsla á stóru og víðtæku hleðsluneti. Það er ástæðan fyrir því að Renault er 

að vinna með ákveðnum aðilum til þess að þróa slíkt kerfi (Renault Z.E., e.d.-

c). 

Orkustjórnun er eitt mest ögrandi viðfangsefnið sem snýr að rafbílum. Svar 

Renault við viðfangsefni þessu er hið hugvitssama leiðsögukerfi sem gefur 
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möguleikann á skilvirkri aðlögun á akstursdrægninni. Kerfið gefur þannig 

eftirfarandi til kynna í rauntíma (Renault Z.E., e.d.-d): 

 þá akstursdrægni sem eftir er í mílum, bestu leið miðað við drægnina og 

hvar hleðslustöðvar eru staðsettar 

 staðsetningu næstu hleðslustöðva og rafhlöðuskiptistöðva 

 möguleikann á fyrirfram bókun á hleðslustöð eða skiptirafhlöðu á 

rafhlöðuskiptistöð 

Akstur hefðbundinnar bifreiðar hefur í för með sér talsverða mengun við 

hröðun og akstur upp brekkur. Á hinn bóginn er enginn útblástur koldíoxíðs, 

krabbameinsvaldandi mengunarefna og lofttegunda sem valda súru regni frá 

rafbíl. Þá nýtir rafbíll sér einnig þá orku sem fólgin er í því að aka niður 

brekkur. Þá er hreyfiorku aftur breytt í raforku sem fer inn á rafhlöðuna. 

Tafarlaust kraftvægi gefur líka stöðugt afl og hiklausa hröðun sem býður upp á 

skemmtilegri akstursreynslu (Renault Z.E., e.d.-d). 

9.2.1 Rafmótorinn og rafhlöðurnar 

Rafmótorinn skilar mjög miklu aflúttaki með 90% nýtni, sem er mun betri 

nýtni en sprengihreyflar búa yfir. Nýtni sprengihreyfla getur orðið allt að 25%. 

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

1. Hleðslutæki sem tekur á móti straumnum frá aflinnstungunni og aðlagar 

strauminn að rafhlöðuhleðslunni. 

2. Umbreyti sem breytir jafnstraumnum í þriggja fasa riðstraum. 

3. Tengiboxi sem dreifir straumnum til mótorsins og allra hluta sem þurfa 

raforku. 

4. Mótornum sjálfum sem breytir raforkunni í hreyfiorku og mótorhamlara 

sem virkar eins og gírkassi. 

Eins og áður hefur komið fram stuðlar bremsukerfið að orkusparnaði, þar sem 

rafmótorinn umbreytir hreyfiorku aftur í raforku sem fer í hleðslu á 

rafhlöðunum (Renault Z.E., e.d.-f). 

Renault er í samstarfi við Nissan að þróa úrval rafmótora sem ná yfir 

aflúttaksbilið 50-100 kW (um 67-134 hestöfl). Þó að rafmótorinn sé vistvænn, 
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skilar hann þó frammistöðu sem er býsna sambærileg hvað varðar hefðbundna 

sprengihreyfla. Hvað hröðun varðar skilar rafmótorinn fullu afli um leið og 

tekið er af stað og hvað hraða varðar mun frammistaðan vera áþekk 

frammistöðu bifreiðar sem knúin er 1,6 L sprengihreyfli (Renault Z.E., e.d.-g). 

Liþíumjóna rafhlöður eru notaðar til þess að knýja rafmótorinn. Renault heldur 

því fram að sú rafhlöðutækni hafi reynst best hvað frammistöðu varðar í 

samanburði við allar rafhlöðutegundir sem ráðgerðar hafa verið til nota í 

rafbílum. Segja þeir að þökk sé orkuþéttleika liþíumjóna rafhlaðna, séu þær 

mun léttari og fyrirferðarminni en fyrri kynslóðir rafhlaðna. Samt sem áður 

skili þær 2-3 sinnum meiri orku. Ennfremur henti þær vel fyrir reglulega 

hleðslu, jafnvel í stuttan tíma t.d. 10-15 mínútur (Renault Z.E., e.d.-f). 

Raunveruleg afkastageta rafhlaðanna er 24 kWh en einungis 20 kWh eru 

hafðar tiltækar en það lengir líftíma þeirra. Renault kveður rafhlöðurnar, sem 

settar munu verða í rafbíla sína, vera öruggar, tryggja góða drægni, einfaldar í 

notkun og skila frammistöðu sem er sambærileg frammistöðu hefðbundinna 

bifreiða (Renault Z.E., e.d.-f). Þá telur fyrirtækið ennfremur fram þann kost að 

hinna svokölluðu minnisáhrifa gæti ekki í tilfelli liþíumjóna rafhlaðna. Þannig 

munu ókláraðar hleðsluumferðir ekki valda meiri háttar minnkun á 

akstursdrægninni. Að lokum getur fyrirtækið þess að afkastageta rafhlaðanna 

ætti að vera um 80% eftir 6 ár (Renault Z.E., e.d.-g). 
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9.2.2 Hleðslumöguleikar 

Í töflunni hér að neðan eru teknir saman hleðslumöguleikar Renault rafbílanna. 

Tafla 9.1: Hleðslumöguleikar væntanlegra rafbíla frá Renault (Renault Z.E., e.d.-e). 

 Hefðbundin hleðsla Hraðhleðsla Rafhlöðuskiptistöðvar 

Tegund 

tengingar 

Venjuleg 

heimilisinnstunga, 220V – 

10A eða 16A 

Háaflsinnstunga, 400V – 

36A 

Hleðsla með skiptum á 

rafhlöðu 

Hleðslutími 6-8 klst fyrir fulla hleðslu 20-30 mín. að hlaða 20 
kWh rafhlöðu (innviðir á 

þróunarstigi) 

Skiptitími: 3 mín. fyrir 
nýja fullhlaðna rafhlöðu. 

Rafhlöðuskiptin er 

sjálfvirkt ferli. 

Hvenær Þegar ökutækinu er lagt 

heima við eða á vinnustað 

Á borgarsvæðum; fyrir 

fundi, í hádegishléi, í ferð 

þar sem þarf að lengja 

akstursdrægni o.s.frv. 

Á þjóðvegum til þess að 

lengja afkastagetu 

rafhlöðunnar á langri ferð 

eða þegar ekki er nægur 
tími fyrir hefðbundna 

hleðslu 

Staðsetning Ökumenn geta sjálfir 

framkvæmt þessa hleðslu 
heima eða á vinnustað. 

Sjálfvirkt lyklakerfi eykur 

öryggi. 

Hleðslustöðvar verða 

settar upp í nágrenni 
íbúðahverfa, 

skrifstofubygginga eða 

verslunarstöðva. 

Hraðskiptistöðvarnar 

munu verða staðsettar á 
hentugan hátt 

 

9.2.3 Akstursdrægni 

Eins og er býður rafbílatæknin upp á akstursdrægni í kringum 145 km við 

venjulegar aðstæður. Akstursdrægnin getur þó verið breytileg eftir umferð og 

aðstæðum, allt frá um 95-175 km. Notkun á loftkælingu, umferðaraðstæður og 

brekkur eru allt þættir sem hafa áhrif á heildar akstursdrægnina (Renault Z.E., 

e.d.-g). 

Á heimasíðu Renault kemur fram að 80% af Evrópubúum aki minna en 60 km 

á dag (Renault, e.d.). Akstursdrægnin sem tilgreind er í næstu efnisgrein hér á 

undan, ætti því að duga fyrir átta af hverjum tíu íbúum í Evrópu, ef reiknað er 

með að þessi fullyrðing standist.  

9.2.4 Kostnaður 

Renault heldur því fram að verð rafbíls að rafhlöðunni undanskilinni verði 

sambærilegt verði hefðbundinnar dísilbifreiðar sem væntanlega er af svipuðum 

stærðarflokki. Rekstrarkostnaðinn segja þeir hins vegar munu verða minni en 

slíkrar bifreiðar. Rekstrarkostnaðurinn innifelur rafhlöðuleigu, raforkuverð og 
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viðhald og nefnir Renault kostnaðarminnkun upp á 20% miðað við tæplega 

14.500 km akstur á ári (Renault Z.E., e.d.-g). 

9.2.5 Tegundirnar fjórar 

Í línu hinna útblástursfríu rafbíla frá Renault eru 4 væntanlegar tegundir 

(Renault Z.E., e.d.-h). Tegundunum er lýst í næstu efnisgreinum. 

Twizy er lítill, tveggja sæta borgarbíll á 13“ dekkjum. Hann er útbúinn 

díóðuljósum líkt og Nissan LEAF. Við ökumannssæti er fjögurra punkta belti 

en við farþegasætið, sem er fyrir aftan ökumannssætið, er þriggja punkta belti. 

Bíllinn er búinn loftpúða fyrir ökumann og tveggja hliðarloftpúða. 

Yfirbygging bílsins er að sjálfsögðu hönnuð með það að markmiði að verja 

ökumann og farþega gegn árekstrum frá öllum hliðum. Beygjuradíus þessa 

litla tækis er einungis um 3 metrar. Sætisbak aftursætisins er fest í þak bílsins 

og setan getur snúist. Hægt er að aðlaga aftursætið að stærð farþega. Við 

ákveðna afstöðu aftursætisins rúmar farangursrýmið 57 lítra (Renault Z.E., 

e.d.-i). 

Kangoo er eins konar lítill sendibíll. Málningarvinna og gerð yfirbyggingar, 

sem hefur tvöfalt einangrunarlag, er þannig útfærð að hitabreytingar inni í 

bílnum eru takmarkaðar. Þetta minnkar þar af leiðandi þörfina til hitunar og 

loftkælingar innra rýmis bílsins. Til sparnaðar á orku er sérstakt dreifikerfi 

notað fyrir hitann frá miðstöðinni sem dreifir hitanum á viðkvæmustu hluta 

líkamans, svo sem frá heitu stýri á hendur og andlit. Tvær sólarhlöður eru 

einnig notaðar til hitastýringar inni í bílnum. Kangoo er einnig útbúinn 

díóðuljósum eins og þær tvær tegundir sem rætt hefur verið um. Slík ljós hafa 

góða endingu og eru nokkuð orkunýtin. Einfaldur farsími sem tengdur er beint 

í mælaborð bílsins, miðlar upplýsingum um umferð og virkar sem 

leiðsögukerfi fyrir ökumann. Bíllinn gefur upplýsingar um staðsetningu næstu 

bílastæða eða hleðslustöðva miðað við þá drægni sem eftir er hverju sinni. 

Bíllinn er búinn tveimur lítt orkukrefjandi bakkmyndavélum, sem senda 

myndir í bakspegilinn. Myndavélarnar, sem fá orku frá sólarhlöðunum, gefa 

þannig betri yfirsýn þegar leggja þarf ökutækinu í þröngri stöðu. Skotthurðin 

er sérstaklega gerð með flutning á vörum í huga. Hún nær alveg niður að gólfi 

þannig að hægt er að renna vörunum inn. Stuðarar bílsins eru gerðir úr geli af 
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fjölúretan (e. polyurethane), sem er sveigjanlegt efni og getur drukkið í sig 

minnstu árekstrana (Renault Z.E., e.d.-j). 

 Zoé er mun líkari hefðbundinni bifreið en fyrstu tvær tegundirnar sem hér er 

um fjallað. Þessi bíll er á 21“ dekkjum. Sólarhlöður á þaki bílsins framleiða 

orku fyrir loftkælinguna og loftinntök framkalla flæði kælilofts sem auka á 

rafhlöðunýtnina og líftíma hennar. Díóðuljós eru notuð fyrir ljósabúnað Zoé. 

Þessi tegund hefur einnig fjölúretan stuðara eins og Kangoo og að sama skapi 

tvær orkusparandi bakkmyndavélar sem eykur yfirsýn ökumanns og kemur í 

veg fyrir blindsvæði. Upplýsingaskjár gefur m.a. leiðsögn og upplýsingar um 

hleðslustöðu. Plássið í farangursgeymslunni er breytilegt eftir fjölda farþega 

(ökumaður meðtalinn); það er 150 L ef farþegar eru fjórir, 325 L ef farþegar 

eru þrír en 500 L ef farþegarnir eru aðeins tveir. Hurðir bílsins opnast á 

nokkuð óhefðbundinn hátt. Hliðarhurðirnar opnast upp og afturhurðirnar 

opnast eins og tveir fiðrildavængir (Renault Z.E., e.d.-k). 

Fluence er fjórða og síðasta tegundin sem kynnt verður til sögunnar frá 

Renault. Um er að ræða fólksbíl, ekki ósvipaðan í útliti og nýstárlegar, 

hefðbundnar japanskar bifreiðar frá t.d. Honda eða Mazda. Eins og væntanlega 

er í tilfelli flestra rafbíla, eru díóðuljós notuð í ljósabúnað Fluence. Ákveðið 

kerfi prisma er notað til þess að beina ljósinu saman. Hlutfall nýtni og 

orkunotkunar díóðuljósa er eins og einna best verður á kosið. Líkt og í tilfelli 

Kangoo og Zoé, hefur Fluence sólarhlöður í þaki sem sjá loftkælingunni fyrir 

orku. Í mælaborði er mælir sem sýnir hraða og akstursdrægni en auk þess er 

upplýsingaskjár fyrir leiðsögn, hleðslustöðvar og fleiri upplýsingar. Í bílnum er 

sérstakt margmiðlunarstjórnborð sem samanstendur m.a. af Samsung Jet síma 

með snertiskjá. Með stjórnborði þessu má nota síma á handfrjálsan hátt og 

hlusta á tónlist. Einnig geta farþegar horft á kvikmyndir, en í armpúðanum 

aftur í bílnum eru tvær innibyggðar fjarstýringar og aftan í framsætin eru 

innbyggðir skjáir til þess að gera þetta mögulegt. Farangursrými bílsins er 327 

L (Renault Z.E., e.d.-l). 
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Mynd 9.4: Rafbíll sem Renault hyggst bjóða upp á árið 2011 (Renault Z.E., e.d.-l). 
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10 Tengiltvinnbílar 

Í byrjun 21. aldarinnar voru tvinnbílar kynntir til sögunnar. Dæmi um slíkan 

bíl er Toyota Prius. Orkan sem knýr tvinnbíla áfram kemur bæði úr bensín- og 

rafmótor en það fer eftir akstursaðstæðum hvor mótorinn er nýttur en þeir geta 

þó jafnframt unnið samtímis. Tvinnbílar eru ekki hlaðnir með því að stinga 

þeim í samband, heldur er rafhlaðan hlaðin á meðan bensínvél bílsins er í 

notkun. Raforkan kemur því úr bensíninu. Þá er hreyfiorka sem fæst við 

hemlun einnig notuð til hleðslu rafhlöðunnar. Tvinnbílar eru mjög nýtnir á 

eldsneyti og losa því mun minna af koldíoxíði, kolmónoxíði, 

köfnunarefnisoxíðum og rokgjörnum lífrænum efnasamböndum (e. VOC) 

heldur en hefðbundnar bifreiðir. Notaðar hafa verið nikkel-málmhýdríð 

rafhlöður sem eru léttari og fyrirferðarminni en blýsýrurafhlöður með 

sambærilega spennu (Baird & Cann, 2005; Moore, Stanitski & Jurs, 2008; 

Renault Z.E., e.d.-g). 

Í þessum kafla er tveimur sérstökum gerðum af tvinnbílum lýst. Um er að ræða 

tengiltvinnbílana Chevrolet Volt og Toyota Prius. Þeir eru ólíkir tvinnbílum að 

því leyti að þeim er stungið í samband til þess að hlaða rafhlöðuna. Fyrir vikið 

er virkni tengiltvinnbíla með örlítið frábrugðnu sniði en virkni tvinnbíla. Á 

þetta sérstaklega við um tengiltvinnbíla eins og Chevrolet Volt eins og nánar 

er vikið að hér á eftir. 

10.1 Chevrolet Volt 

Chevrolet Volt er sérstök gerð af fjögurra manna tengiltvinnbíl sem fyrirtækið 

General Motors (GM) hyggst hefja almenna framleiðslu á í nóvember árið 

2010 og markaðssetja árið 2011 (GM-Volt, e.d.-a). 
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Mynd 10.1: Drægniaukandi tengiltvinnbíllinn Chevrolet Volt (Chevrolet, e.d.). 

10.1.1 Virkni Volt og rafhlaða bílsins 

Það má segja að Volt sé tengiltvinnbíll sem framleiðir sitt eigið rafmagn. Þegar 

búið er að fullhlaða hann með því að stinga honum í samband við ytri aflgjafa, 

notar hann raforkuna af 16 kWh liþíumjóna rafhlöðu fyrstu u.þ.b. 64 

kílómetrana (40 mílur). Eftir það er notað rafmagn sem framleitt er um borð 

með sparneytnum, bensínknúnum rafal, sem reyndar getur einnig gengið fyrir 

E85 eldsneytinu (þ.e. 85% etanól, 15% bensín). Þannig er hægt að komast allt 

að 480 kílómetra í viðbót, uns nauðsynlegt reynist að hlaða bílinn aftur eða 

fylla á tankinn. Það er því í raun eingöngu rafmagn sem notað er til að knýja 

Volt áfram. Bíllinn er ekki búinn sprengihreyfli öðrum en þeim rafal sem 

framleiðir rafmagn úr bensíni eða E85 (Chevrolet, e.d.). Rafallinn, eða réttara 

sagt vélin sem knýr hann, átti upphaflega að vera þriggja sýlendra vél með 

slagrými upp á 1 L og eldsneytishagkvæmni um 21 km/L (50 mílur/gallon) eða 

4,8 L/100 km (GM-Volt, e.d.-b). Önnur heimild greinir hins vegar frá því að 

horft hafi verið frá þessari upphaflegu stærð og í staðinn verði Volt útbúinn 1,4 

L fjögurra sýlendra vél (Abuelsamid, 2009). 

Rafmagnsframleiðslan með rafalnum hefst þegar hleðslustaða rafhlöðunnar er 

komin niður í um 30%. Það að ekki sé látið eyðast meira út af rafhlöðunni á að 

lengja líftíma hennar, en liþíumjóna rafhlöður hafa styttri líftíma eftir því sem 

afhleðsluumferðir eru dýpri. Markmið GM er að rafhlaðan endist í 10 ár eða 

rétt ríflega 240.000 km (150.000 mílur). Þegar rafallinn fer í gang, er 
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rafmagnið sem hann framleiðir (um 50 kW) aðallega notað til þess að knýja 

bílinn áfram. Það getur þó háttað svo til að stundum framleiði hann meira 

rafmagn en rafmótorinn þarf og fer þá umfram raforka inn á rafhlöðuna. 

Rafallinn fullhleður hins vegar ekki rafhlöðuna úr því að þá væri í raun 

eingöngu verið að keyra á bensíni eða E85. Markmiðið er að hlaða rafhlöðuna 

með utanaðkomandi raforku og viðhelst hleðslustaða rafhlöðunnar því í um 

30% þangað til hægt er að stinga bílnum í samband og fullhlaða rafhlöðuna. 

Full hleðsla miðast þó ekki við nema um 80% hleðslustöðu og því eru einungis 

notaðar um 8 kWh af 16 kWh afkastagetu rafhlöðunnar (Dennis, 2008). 

Í samanburði við hefðbundna bifreið, notar Volt minna bensín, skilar frá sér 

minni útblæstri og er hljóðlátari þegar hann virkar sem rafbíll. Það liggur í 

augum uppi að þeir sem hlaða bílinn reglulega eða fljótlega eftir að orkan frá 

rafhlöðunum þver, njóta mests ávinnings hvað eldsneytiskaup og útblástur 

varðar (Chevrolet, e.d.). 

10.1.2 Akstursdrægni Volt 

Þeir tæplega 65 km sem gefnir eru upp fyrir akstursdrægni Volt á raforku frá 

rafhlöðunni, miðast við fulla hleðslu hennar. Einnig er akstursdrægni þessi háð 

akstursvenjum, veðurskilyrðum, landháttum og notkun raftækja bílsins. Bíllinn 

virkar til dæmis ekki eins vel við mjög kaldar eða heitar umhverfisaðstæður. 

Þá hefur magn farangurs einnig sitt að segja um þá akstursdrægni sem hægt er 

fá hverju sinni. Volt getur þó nýtt orku sem fæst við hemlun bílsins og fer hún 

inn á rafhlöðuna sem raforka, þar til þörf er á henni (Chevrolet, e.d.). 

Við hönnun Volt, vildu verkfræðingar GM finna þá akstursdrægni (miðað við 

rafhlöðuna) sem myndi gera sem flestum kleift að þurfa ekki að nota bensín í 

flestar sínar ökuferðir. Ákvörðun akstursdrægninnar byggðu þeir á könnun 

bandarískrar stofnunar (U.S. Bureau of Transportation Statistics) þar sem í ljós 

kom að rúmlega 75% fólks óku minna en 64 km á dag. Rafhlaðan, sem samsett 

er úr meira en 200 rafhlöðueiningum, er hönnuð með áreiðanleika og langan 

líftíma að leiðarljósi. Tölvukerfi fylgjast með rafhlöðueiningunum og passar 

upp á að allt virki á réttan hátt (Chevrolet, e.d.).  Fyrirtækið LG Chem í Kóreu 

mun útvega GM rafhlöðueiningarnar en GM mun sjá um samsetningu þeirra 

(GM-Volt, e.d.-a). 
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10.1.3 Hleðsla rafhlöðunnar 

Það tekur um 8 klukkustundir að fullhlaða rafhlöðuna miðað við þá spennu 

sem tíðkast í Bandaríkjunum (120 V), en með 240 V innstungu getur 

hleðslutíminn verið allt niður í 3 tíma. Sums staðar er næturtaxti raforkuverðs 

ódýrari en dagstaxti, enda raforkunotkun yfirleitt ekki í hámarki yfir næturnar. 

Með því að hlaða bílinn á næturnar getur því náðst einna besta 

rekstrarhagkvæmnin. Í Bandaríkjunum mælast sum veitufyrirtæki til slíks 

hleðslumynsturs og munu mögulega bjóða upp á einhvers konar hvatakerfi 

fyrir viðskiptavini sem það gera (Chevrolet, e.d.). 

10.1.4 Kaupverð 

Ekki er enn búið að ákvarða kaupverð Volt, en kaupendur í Bandaríkjunum 

munu geta fengið mesta mögulega skattaafslátt sem fæst fyrir tengiltvinnbíla 

eða $7.500 (Chevrolet, e.d.).  Það gildir þó eingöngu um fyrstu 250.000 bílana 

sem seldir eru (GM-Volt, e.d.-a). 

Þar sem ekki er komið endanlegt verð á bílinn, er ekki hægt að fullyrða eitt né 

neitt um hvert væntanlegt verð hans gæti verið. Til þess að gefa þó einhverja 

hugmynd um verðmiðann, er áætlað að verð Volt muni verða í kringum 

$40.000 fyrir utan skattaafsláttinn sem minnst er á í efnisgreininni hér á undan 

(Voelcker, 2010). 

10.1.5 Rekstrarkostnaður 

Í ákveðnu dæmi sem GM tekur um rekstrarkostnað Volt, segja þeir að hann 

noti um 2500 kWh á ári. Þeir telja bílinn því mjög hagkvæman í rekstri a.m.k. 

fyrir Bandaríkjamenn, sem samkvæmt dæminu greiða að meðaltali minna en 

12 cent fyrir kílóvattstundina. Miðað við minna en 64 km akstur á dag, 

reiknast orkukostnaðurinn því í kringum dollar á dag. Í samanburði taka þeir 

bensínbifreið af miðlungsstærð með áætlaða eldsneytishagkvæmni upp á um 

12,7 km/L (30 mílur/gallon) fyrir blandaðan akstur. Það þýðir um 7,9 L/(100 

km). Bensínkostnaðurinn í dæminu er $2,61/gallon (októberverð 2009). 

Niðurstaðan er sú að rekstrarkostnaður bensínbifreiðarinnar er um $3,5 á dag, 

eða 250% meiri en fyrir Volt (Chevrolet, e.d.). 
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10.1.6 Upplýsingakerfi 

Á svipaðan hátt og Nissan hyggst nota GSM tæknina í LEAF, hafa GM uppi 

sömu áætlanir varðandi Volt. Þannig mun t.d. verða hægt, með sérstakri gerð 

af farsíma (Motorola Droid eða BlackBerry Storm), að fá upplýsingar um 

akstursdrægni og eldsneytisnýtni. Auk þess má stjórna hleðslustillingum úr 

farsímanum, sjá hleðslustöðu rafhlöðunnar og athuga hvenær bíllinn verður 

fullhlaðinn. Hægt verður að láta minna sig á að hlaða bílinn, ef gleymist að 

stinga honum í samband. Ef truflun verður á hleðslunni verður líka hægt að fá 

skilaboð um það. Fleiri möguleikum verður einnig hægt að fjarstýra á þennan 

hátt, svo sem að aflæsa hurðum og ná fram þægilegum hita í bílnum áður en 

lagt er af stað (OnStar Mobile Experience, 2009). 

10.2 Toyota Prius tengiltvinnbíll 

Um miðjan desembermánuð 2009 sendi fyrirtækið Toyota Motor Corporation, 

hér eftir einfaldlega nefnt Toyota, frá sér tilkynningu um nýja útgáfu af þriðju 

kynslóðar Prius tvinnbílnum. Um er að ræða 5 manna tengiltvinnbíl (e. Plug-

in Hybrid Vehicle, PHV) á 15“ dekkjum og munu um 600 slíkir bílar verða 

kynntir til sögunnar á fyrri helmingi þessa árs í Japan, Bandaríkjunum og 

Evrópu ætlaðir stjórnvöldum og fyrirtækjum til afnota (Toyota, 2009). 

 

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

Flestir verða í heimalandinu, þ.e. Japan, eða um 230 stykki og munu þeir verða 

leigðir til opinberra aðila og raforkufyrirtækja svo dæmi séu nefnd. Um 150 

stykki fara til Bandaríkjanna. Þar munu þeir meðal annars verða notaðir í 
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verkefni sem miðar að því að safna akstursgögnum og vera hvatning fyrir 

þróun innviða á sviði rafhlöðuhleðslu. Til Evrópu mun Toyota leigja um 200 

stykki, en þar af munu um 100 fara til Strasbourg í Frakklandi. Bretland, 

Portúgal, Þýskaland og Holland eru þó einnig væntanlegir viðtakar þessa nýja 

tengiltvinnbíls. Hvað önnur svæði varðar en hér hafa verið upptalin, má nefna 

að fyrirtækið íhugar einnig að fara með bílinn til Kanada, Ástralíu og Nýja 

Sjálands (Toyota, 2009). 

Toyota telur, með tilliti til umhverfisins, að tengiltvinnbíll sé mjög hentugur 

kostur til að mæta aukningunni á fjölbreytni orkugjafa. Fyrirtækið tekur þar af 

leiðandi virkan þátt í markaðskynningu tengiltvinnbíla og vill stuðla að því að 

almenn útbreiðsla þeirra verði að veruleika svo fljótt sem kostur er. Fyrirtækið 

hyggst greina þau viðbrögð sem Prius tengiltvinnbíllinn fær með það að 

markmiði að geta hafið sölu í tugþúsundum stykkja til almennings í byrjun árs 

2012 (Toyota, 2009). Stefnt er að því að verð bílsins muni verða viðráðanlegt 

og sanngjarnt (Uchiyamada, 2009). 

Toyota vill stuðla að notkun annarra orkugjafa en bensíns, til þess að takmarka 

notkun jarðefnaeldsneytis og útblástur CO2. Nefnir fyrirtækið raforkuna í því 

sambandi og kveðst vera að vinna ötullega að því að hraða þróun þeirrar tækni 

sem rafmagninu tengist. Fyrirtækið hefur aflað sér 12 ára reynslu á því sviði 

með sölu tvinnbíla, markaðssetningu Rav 4 rafbílsins og leigu á efnarafals 

tvinnbílum (Toyota, 2009). Hvað hreina rafbíla varðar, telur 

aðstoðarframkvæmdastjóri Toyota að stuðla ætti að útbreiddri notkun þeirra 

sem skammdrægra ökutækja. Árið 2012 má vænta slíks farartækis frá 

fyrirtækinu (Uchiyamada, 2009). 

10.2.1 Eiginleikar Toyota Prius PHV 

Prius tengiltvinnbíllinn er fyrsti bíllinn frá Toyota sem knúinn er af liþíumjóna 

rafhlöðu. Hægt verður að hlaða hann um venjulega heimilisinnstungu, en 

rafhlaðan hefur aukna afkastagetu frá fyrri gerðum bílsins. Akstursdrægni á 

rafhlöðunni er þar af leiðandi meiri og hægt að keyra bílinn styttri vegalengdir 

á rafmagni. Fyrir miðlungs til lengri ferðir aftur á móti, þegar rafaflið frá 

rafhlöðunni er orðið það lítið að ekki er hægt að keyra á því einu saman, virkar 
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bíllinn sem hefðbundinn tvinnbíll. Þetta dregur því úr notkunarhömlum vegna 

of lítils rafafls og skorts á innviðum rafhlöðuhleðslu (Toyota, 2009). 

Búist er við því að tengiltvinnbílar, líkt og þessi nýja útgáfa Prius, muni hafa 

mun betri eldsneytisnýtni miðað við hefðbundna tvinnbíla. Þetta þýðir með 

öðrum orðum að þeir muni eyða minna jarðefnaeldsneyti og þar af leiðandi 

verði minnkun í útblæstri CO2 og mengun andrúmsloftsins. Niðurstöður 

athugana í Japan á frammistöðu bílsins benda til þess að sem rafbíll hefur hann 

akstursdrægni upp á um það bil 23 km miðað við fullhlaðna rafhlöðu og 

hámarkshraða upp að 100 km/klst. Sem tengiltvinnbíll hefur hann svo 

eldsneytisnýtni um 57 km/L og útblástur CO2 er um 41 g/km. Þetta gildir við 

ákveðnar akstursaðstæður þar sem sameinuð frammistaða bílsins sem rafbíll 

og tvinnbíll er metin. Útblástur koldíoxíðsins miðast eingöngu við notkun 

bílsins, ekki við þann útblástur sem kann að skapast við framleiðslu rafmagns 

sem notað er til að hlaða rafhlöðu bílsins (Toyota, 2009). 

Akstursdrægnin á rafaflinu sem nefnd er í efnisgreininni hér á undan, kann að 

hljóma afskaplega lítil. Samkvæmt akstursprófunum sem gerðar voru á 

frumgerð tengiltvinnbílsins, kom þó í ljós að ökuferðir um helmings ökumanna 

voru innan við 25 km á dag (Uchiyamada, 2009). Miðað við slíka notkun á 

bílnum, myndi rafaflið eitt og sér því nánast duga fyrir meðal dagsferð. 

Ýmsir umhverfistengdir þættir í frammistöðu Prius tengiltvinnbílsins eru 

teknir saman í upptalningunni hér að neðan (Toyota, 2009), 

1. Eldsneytisnýtni þegar einungis er notuð raforka frá ytri aflgjafa: Engu 

eldsneyti eytt. 

2. Eldsneytisnýtni sem tvinnbíll: 30,6 km/L. 

3. Eldsneytisnýtni sem tengiltvinnbíll: 57,0 km/L. 

4. Akstursdrægni sem rafbíll: 23,4 km 

5. Raforkunýtni: 6,57 km/kWh. 

6. Orkuþörf til rafhlöðuhleðslu: 3,56 kWh. 

7. Minnkun í útblæstri miðað við staðla frá 2005: 75% eða meiri. 

Samkvæmt niðurstöðum könnunar sem gerð var á frammistöðu Prius PHV 

bifreiðarinnar í 30 km ferð (JC08 test cycle), má sjá að minnkun í útblæstri 
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CO2 miðað við bensínbifreið í sama stærðarflokki er um 90%. Framleiðsla 

rafmagnsins sem notað er til að hlaða bílinn getur þó breytt þessari niðurstöðu 

ef sú framleiðsla losar CO2. Könnunin, sem gerð var í Japan, tekur einnig mið 

af CO2 útblæstri frá orkuverum þar í landi og nemur minnkunin þá um 62%. 

Það er samt sem áður meiri minnkun en næst með fyrri gerðum Prius, en þeir 

ná 55% minnkun miðað við bensínbifreiðina við þessar könnunaraðstæður 

(Tanaka, 2009). 

Í sömu könnun var einnig gerð úttekt á minnkun rekstarkostnaðar Prius PHV 

miðað við bensínbifreið af sama stærðarflokki og 30 km ferð. Bensínverðið 

sem notað var í könnuninni var 130 yen/L og raforkuverðið var 23 yen/kWh á 

dagtaxta en 9 yen/kWh á næturtaxta. Rekstrarkostnaðurinn fyrir 

bensínbifreiðina reyndist vera 267 yen. Eldri gerð Prius náði 53% 

kostnaðarminnkun, eða niður í 120 yen. Ef einungis er miðað við bensínverð, 

náði Prius tengiltvinnbíllinn hins vegar 89% kostnaðarminnkun, þ.e. niður í 28 

yen. Við þann kostnað bætist reyndar raforkukostnaðurinn; 32 yen fyrir 

næturtaxtann og 82 yen fyrir dagtaxtann. Heildarkostnaður miðað við 

dagtaxtann er þá 110 yen og er það kostnaðarminnkun upp á 58%. 

Kostnaðarminnkunin er svo 77% miðað við næturtaxtann og er þá heildar 

rekstrarkostnaðurinn 60 yen (Tanaka, 2009). 

Líkt og í tilfelli rafbílanna sem fjallað hefur verið um, býr Prius 

tengiltvinnbíllinn einnig yfir upplýsingakerfi. Með því má meðal annars fá 

upplýsingar um hleðslustöðu rafhlöðunnar, akstursdrægni og eldsneytiseyðslu 

(Toyota, 2009). 
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11 Samanburður raf- og tengiltvinnbíla við 
hefðbundna bifreið 

Í þessum kafla er reynt að draga upp þá mynd hvernig þeir raf- og 

tengiltvinnbílar sem fjallað hefur verið um, koma út í samanburði við 

hefðbundna bifreið. Þeir þættir sem bornir eru saman eru; akstursdrægni 

kaupverð og rekstrarkostnaður, en það er mat höfundar að þetta séu einna 

mikilvægustu samanburðarþættirnir. 

11.1 Viðmið samanburðarins 

Tvær bifreiðir urðu fyrir valinu sem viðmiðsfulltrúar hinnar hefðbundnu 

bifreiðar. Hér er um að ræða bifreiðarnar Suzuki Swift og Volvo S40. 

Samkvæmt upplýsingum af heimasíðu Umferðarstofu um nýskráningar nýrra 

bifreiða árið 2009, voru einmitt flestar nýskráðar fólksbifreiðir á Íslandi af 

tegundinni Suzuki Swift eða alls 151 bifreið. Næst flestar nýskráðar bifreiðir, 

alls 137, voru af tegundinni Subaru Legacy og í þriðja sæti á listanum var 

tegundin Suzuki Grand Vitara, en fjöldi nýskráðra slíkra bifreiða var 115 

(Umferðarstofa, e.d.-a). 

Hvað fyrrnefndu bifreiðina varðar er nokkuð víst að ekki er verið að velja 

auðveldasta keppinautinn, ef svo má að orði komast, fyrir samanburð raf- og 

tengiltvinnbílanna við hina hefðbundnu bifreið. Reyndar komu Suzuki bifreiðir 

best út úr ákveðinni könnun sem breska bílatryggingafélagið Warranty Direct 

gerði á rekstrarkostnaði bifreiða. Í könnuninni er tekið tillit til helstu þátta í 

rekstri bifreiða, t.d. eldsneytiseyðslu og viðgerðarkostnaðar. Tryggingafélagið 

nýtir sér sitt eigið stigakerfi við mat á rekstrarkostnaðinum. Meðalbifreið fær 

112 stig og ef stigagjöf ákveðinnar bifreiðar er undir 112 stigum þýðir það að 

rekstrarkostnaðurinn sé undir meðaltalinu. Suzuki bifreiðir fengu rétt rúm 31 

stig í þessari könnun, en næstu tegundir þar á eftir voru Honda, Mazda og 

Toyota. Sú bifreið sem síst kom út úr könnuninni var af tegundinni Jeep og 

fékk hún um 231 stig (mbl.is, 2009). 

Þar sem Suzuki Swift er fremur lítil bifreið og ódýr í rekstri miðað við 

hefðbundna bifreið, var ákveðið að velja aðra hefðbundna bifreið til 

samanburðar. Eins og fram hefur komið var bifreiðin Volvo S40 valin, en hún 
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er heldur nær þeim bílum sem til umfjöllunar eru í stærð. Ennfremur var valin 

heldur stærri vélarstærð en í tilviki Swift til þess að fá breiðari samanburð en 

ella hefði fengist með einungis eina gerð af hefðbundinni bifreið. Ákvörðunin 

á vali þessarar stærri hefðbundnu bifreiðar byggði að öðru leyti á geðþótta, 

nema að því leyti að ákveðið var að velja bifreið frá öðru framleiðslulandi. 

Helstu tölfræðilegu upplýsingar um Suzuki Swift og Volvo S40 bifreiðarnar 

eru gefnar í töflu V.1 í viðauka A. Í sömu töflu er að finna upplýsingar um raf- 

og tengiltvinnbílana sem fjallað hefur verið um. Í þeim samanburði sem hér fer 

á eftir, liggur þessi tafla auk fyrirliggjandi umfjöllunar til grundvallar. 

11.2 Akstursdrægni 

Fyrsta atriðið sem tekið er fyrir í samanburði raf- og tengiltvinnbílanna við 

hina hefðbundnu bifreið er akstursdrægnin. Í töflunni hér að neðan er búið að 

draga saman akstursdrægni bifreiðanna sem til umfjöllunar eru. Í 

efnisgreinunum í kjölfarið er farið yfir hvernig akstursdrægnin er fundin út. 

Myndræn framsetning gagnanna má svo sjá á mynd 11.1. 

Tafla 11.1: Heildarakstursdrægni rafbílanna Nissan 
LEAF & Renault Fluence, tengiltvinnbílanna Chevrolet 
Volt & Toyota Prius  og hefðbundnu bifreiðanna 
Suzuki Swift & Volvo S40. 

Bifreið Akstursdrægni (km) 

Nissan LEAF 160 

Renault Fluence 160 

Chevrolet Volt 545† 

Toyota Prius PHV 1400‡ 

Suzuki Swift 690 

Volvo S40 740 

† þar af 64 km á raforku einungis frá rafhlöðunni  

‡ þar af 23,4 km sem rafbíll 

 

Ljóst má vera að akstursdrægni rafbílanna LEAF og Fluence ræðst eingöngu af 

orku frá rafhlöðunni.  

Eins og áður hefur verið fjallað um, er eldsneyti notað óbeint til þess knýja 

Volt áfram með rafmótornum eftir að hleðslustaða rafhlöðunnar er orðin of 

lítil. Í umfjölluninni kemur fram að akstursdrægnin sé um 64 km á rafhlöðunni 

og við það bætist allt að 480 km eftir að rafmagnsframleiðsla hefst með 
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(bensín/etanól) knúna rafalnum. Í heild væri akstursdrægni Volt því um 545 

km. 

Ekki fundust upplýsingar um stærð eldsneytistanks tengilútgáfu Toyota Prius, 

en ef miðað er við að þessi nýja útgáfa muni hafa jafn stóran tank og 

fyrirrennari sinn, má áætla að stærð tanksins verði 45 L (Toyota á Íslandi, 

e.d.). Akstursdrægni Prius tengiltvinnbílsins sem hreinn rafbíll verður 

samkvæmt framleiðanda 23,4 km. Ekki er þó nauðsynlegt að hlaða Prius eftir 

eingöngu rúma 20 km, því þá tekur sprengihreyfillinn að sjálfsögðu einnig að 

útvega afl til þess að knýja bílinn áfram. Ef miðað er við eldsneytishagkvæmni 

tengilútgáfunnar sem tvinnbíll, þ.e. 30,6 km/L eða 3,3 L/100 km, mætti áætla 

að við akstursdrægnina sem hreinn rafbíll bættist við, 

45 𝐿 ∙
30,6 𝑘𝑚

𝐿
≈ 1380 𝑘𝑚 

Akstursdrægni Prius tengiltvinnbílsins í heild væri því um 1400 km. 

Akstursdrægni hefðbundnu bifreiðanna ræðst einfaldlega af því hvenær 

eldsneytið á eldsneytistank þeirra klárast. Í tilfelli Suzuki Swift, er 

eldsneytistankurinn 45 L. Eldsneytiseyðsla er gefin upp miðað við þrenns 

konar aðstæður og ef akstursdrægnin er reiknuð fyrir hvert tilfelli og 

námunduð að næsta tug verður niðurstaðan eftirfarandi: 

1. Innanbæjarakstur, 45 𝐿 ∙
100 𝑘𝑚

8,6 𝐿
≈ 520 𝑘𝑚 

2. Utanbæjarakstur, 45 𝐿 ∙
100  𝑘𝑚

5 𝐿
≈ 850 𝑘𝑚 

3. Meðaleyðsla, 45 𝐿 ∙
100  𝑘𝑚

6,5 𝐿
≈ 690 𝑘𝑚 

Miðað við þessa útreikninga má sjá að mjög miklu munar við hvers konar 

akstur er miðað. Það getur munað um 330 km hvort eingöngu er að ræða um 

innanbæjarakstur eða hreinan utanbæjarakstur. Hér verður miðað við 

akstursdrægni út frá meðaleyðslu. 
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Á sama hátt fæst eftirfarandi niðurstaða fyrir Volvo S40, 

1. Innanbæjarakstur, 55 𝐿 ∙
100 𝑘𝑚

10,2 𝐿
≈ 540 𝑘𝑚 

2. Utanbæjarakstur, 55 𝐿 ∙
100  𝑘𝑚

5,7 𝐿
≈ 965 𝑘𝑚 

3. Meðaleyðsla, 55 𝐿 ∙
100  𝑘𝑚

7,4 𝐿
≈ 740 𝑘𝑚 

Hér munar enn meiru á mestu og minnstu drægni en í tilviki Swift eða um 425 

km. Athuga ber að eldsneytistankur S40 er 10 L stærri en Swift og ef notuð er 

meðaleyðslan, sést að munur á eldsneytisnýtni bifreiðanna er um 1,8 km/L, 

þ.e., 

𝑆𝑤𝑖𝑓𝑡: 
690 𝑘𝑚

45 𝐿
= 15,3 𝑘𝑚/𝐿 

𝑆40: 
740 𝑘𝑚

55 𝐿
= 13,5 𝑘𝑚/𝐿 

þannig að þó að S40 hafi í heildina lengri drægni, er Swift samt sem áður 

nýtnari á eldsneytið. 

 

Mynd 11.1: Akstursdrægni rafbílanna Nissan LEAF & Renault Fluence, 
tengiltvinnbílanna Toyota Prius og Chevrolet Volt og hefðbundnu bifreiðanna 
Suzuki Swift og Volvo S40. 

Ef dregnir eru upp hringir á korti af Íslandi sem hafa akstursdrægni rafbílanna 

sem radíus, verður niðurstaðan sú sem sjá má á mynd 11.2. Þar hefur 

akstursdrægni hreinu rafbílanna LEAF og Fluence verið teiknuð þar sem 
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miðpunkturinn er Akureyri. Á þessa sömu mynd hefur akstursdrægni Prius 

sem rafbíll og Volt sem rafbíll einnig verið teiknuð. Vissulega eru vegir 

sjaldnast þráðbeinir og því er lengd vega að jaðri hringanna nokkuð örugglega 

alltaf meiri en sem nemur radíus þeirra. Myndin gefur þó ágæta hugmynd um 

innbyrðis mun á þá akstursdrægni þessara bíla sem miðast við raforkuna frá 

rafhlöðunni og hversu langt mætti komast á raforkunni einni saman. 

 

Mynd 11.2: Akstursdrægni Nissan LEAF & Renault Fluence (græni 
hringurinn, radíus = 160 km), Chevrolet Volt (appelsínuguli hringurinn, radíus 
= 64 km) og Toytoa Prius PHV (rauði hringurinn, radíus = 23,4 km) miðuð við 
raforku frá rafhlöðu bílanna. Íslandsmyndin er fengin úr forritinu Google 
Earth. 

Bæði Prius og Volt komast í heildina mun lengra heldur en rafbílarnir LEAF 

og Fluence, en stærstur hluti þeirrar heildardrægni miðast við notkun á 

eldsneyti svo sem sjá má af mynd 11.1. Reyndar er virkni Prius byggð á 

samspili brennsluhreyfils og rafmótors eftir rafbíladrægnina en það hefur 

minnkandi áhrif á eldsneytiseyðsluna. Athyglisvert er að sjá að Prius hefur 

ríflega tvöfalda heildardrægni miðað við Suzuki Swift. Reyndar er rétt að hafa 

í huga að það miðast við þá forsendu að tengiltvinnbílsútgáfan muni hafa jafn 

stóran eldsneytistank og tvinnbílsútgáfan. 

Á heimasíðu umferðarstofu er að finna tölfræði um meðalakstur fólksbifreiða á 

Íslandi fyrir árin 2006-2008. Þessar upplýsingar eru teknar saman fyrir 

bensínknúnar fólksbifreiðir í töflunni hér að neðan. 
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Tafla 11.2: Meðalakstur fólksbifreiða á Íslandi árin 2006-2008. N stendur fyrir þann fjölda 
bifreiða sem komu í bifreiðaskoðun á tilsvarandi ári og höfðu nothæfar upplýsingar um 
akstur (Umferðarstofa, e.d.-b). Meðalakstur á dag er námundaður að næsta tíundarhluta 
og meðalakstur á ári námundaður að næstu einingu. 

Ár N Meðalakstur á dag (km) Meðalakstur á ári (km) 

2008 80189 31,9 11628 

2007 71887 32,5 11858 

2006 74285 32,7 11925 

Meðaltal 75454 32,4 11804 

 

Af töflunni má sjá að meðalakstur hefur verið mjög svipaður þessi þrjú ár; 

2006, 2007 og 2008. Ef miðað er við þennan meðalakstur sést að drægniþörf er 

í raun og veru mjög lítil fyrir hvern dag eða einungis rétt liðlega 32 km. Prius 

ætti þannig t.d. að komast ríflega 72% af dagsakstri á raforku frá rafhlöðunni, 

Volt mætti keyra tæplega 2 daga á hreinni raforku og rafbílana LEAF og 

Fluence mætti keyra næstum 5 daga áður en hlaða þyrfti rafhlöðu þeirra. Hafa 

ber þó í huga að umhverfisaðstæður og notkun orkufrekra raftækja bílanna 

hafa áhrif á þessar niðurstöður. 

Gallinn við að dreifa ársmeðalakstri niður á hvern dag ársins er sá að miklu 

munar á vegalengd langferða og innanbæjarferða. Þannig geta langferðir verið 

nokkur hundruð kílómetrar, en innanbæjarferðir einungis fáeinir kílómetrar og 

gjarnan eru langferðir mun sjaldgæfari atburðir heldur en innanbæjarferðirnar. 

Ef tekið er dæmið um akstur á milli Akureyrar og Reykjavíkur er um að ræða 

ferð sem er í kringum 388 km sé ekið hina hefðbundnu leið um Öxnadalsheiði, 

Vatnsskarð, Holtavörðuheiði, Borgarfjarðarbrú og Hvalfjarðargöng 

(Vegagerðin, e.d.). Í tilfelli þeirra hefðbundnu bifreiða sem hér eru til 

umfjöllunar ætti næstum því að vera hægt að aka þessa leið tvisvar sinnum eða 

t.d. frá Akureyri til Reykjavíkur og næstum því til Akureyrar aftur. Prius 

kæmist oftast þessa leið á einni fyllingu eða þrisvar sinnum og um 236 km 

betur. Á Chevrolet Volt væri hægt að aka aðra leiðina og tæplega 160 km betur 

eða sem nemur drægni hreinu rafbílanna. Hreinu rafbílarnir komast aftur á 

móti ekki nema um rétt ríflega 41% af leiðinni og þyrftu því tvær hleðslur á 

leiðinni til þess að komast alla leið. 

Við aðstæður eins og á Íslandi, þar sem í flestum tilvikum er minna en 160 km 

á milli þéttbýlisstaða eða annarra staða sem bjóða upp á almenningsþjónustu 
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(t.d. Staðarskáli), væri því vel mögulegt að gera hlé á ferð sinni og stinga 

rafbílunum í hleðslu á meðan. Þetta myndi gilda ef innviði skorti ekki, en eins 

og staðan er í dag hafa hefðbundnu bifreiðarnar það forskot fram yfir hreina 

rafbíla að bensínstöðvar eru nokkuð vel dreifðar á milli áfangastaða flestra 

þróaðra ríkja. 

11.3 Kaupverð 

Þó nokkuð flókið er, svo að vel sé, að bera saman kaupverð þeirra sex 

bifreiðategunda sem hér eru teknar fyrir. Ein af ástæðunum fyrir því er að 

endanlegt kaupverð liggur ekki fyrir í neinum tilfellum utan hinna hefðbundnu 

bifreiða. Þó er að finna heimildir þar sem kaupverð raf- og tengiltvinnbílanna 

er metið og finnast þá gjarnan þær heimildir fyrst sem miða við kaupverð í 

Bandaríkjunum. Ein leið er því að bera saman áætlað verð raf- og 

tengiltvinnbílanna og hinna hefðbundnu bifreiða í Bandaríkjunum. Þetta 

áætlaða verð er tekið saman í töflu 11.3 og sett fram á myndrænan hátt á mynd 

11.3. 

Tafla 11.3: Áætlað kaupverð samanburðarbifreiða. 

 

Kaupverð í 

USD 

Kaupverð í 

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 þó strax í ljós við þá aðferð þar sem að Suzuki Swift virðist 

ekki vera seldur í Bandaríkjunum um þessar mundir. Volvo S40 er hins vegar 

seldur þar í landi og er grunnverð þeirrar hefðbundnu bifreiðar $26.200 (Volvo 

USA Site, e.d.). 

Samkvæmt fréttatilkynningu frá Nissan í Bandaríkjunum í lok mars 2010, mun 

kaupverð Nissan LEAF verða $32.780. Frá því verði dregst $7.500 

skattaafsláttur, þannig að neytandi í Bandaríkjunum ætti að geta keypt LEAF á 

$25.280. Neytendum mun enn fremur bjóðast sá kostur að leigja bílinn fyrir 

$349 á mánuði fyrir utan opinbera afslætti (Nissan USA, 2010). Leiguverðið 

miðast við 36 mánuði eftir $1.999 upphafsgreiðslu (Nissan USA, e.d.-b). Eins 



67 

 

og áður hefur komið fram eru hugmyndir Renault þær að rafhlaða Fluence 

verði leigð en að verð hans verði sambærilegt hefðbundinnar dísilbifreiðar, 

væntanlega af svipuðum stærðarflokki. 

Talið er að markmið fyrirtækisins GM sé að halda kaupverðinu á Chevrolet 

Volt undir $40.000 fyrir skattaafsláttinn m.a. til þess að hann sé 

samkeppnishæfur við Prius tengiltvinnbílinn í verði (Squatriglia, 2010).  

Áætlað er að kaupverð Toyota Prius tengiltvinnbílsins gæti orðið allt að 

$40.000-$43.000. Fyrir fyrstu 60.000 seldu Prius tengiltvinnbílanna kæmi þó 

$2.500 skattaafsláttur til lækkunar (Voelcker, 2009). 

Ef notað er kaupgengi þann 9. apríl 2010 af heimasíðu Landsbankans, 

www.landsbanki.is/, til þess að yfirfæra ofangreind verð í íslenskar krónur, 

verður niðurstaðan sú sem sjá má af mynd 11.3 hér að neðan. Kaupgengið 

samkvæmt vef Landsbankans var 126,86 kr/$. Leiguskilmálar fyrir Nissan 

LEAF miðað við þetta gengi væru því um 253.600 kr innágreiðsla og um 

44.300 kr leiga á mánuði í 3 ár. Leigukostnaðurinn á þessum þremur árum 

væri því um 1,85 milljónir kr. 

 

Mynd 11.3: Kaupverð í Bandaríkjunum yfirfært í íslenskar krónur. Aðeins 
kaupverð Volvo S40 er þekkt, kaupverð hinna tegundanna er samkvæmt því 
sem áætlað er í heimildum. Búið er að taka tillit til skattaafslátta sem gilda í 
Bandaríkjunum fyrir Volt og LEAF. 

  

3,21 kr.

4,12 kr.

5,14 kr.

3,32 kr.

0,0 kr. 1,0 kr. 2,0 kr. 3,0 kr. 4,0 kr. 5,0 kr. 6,0 kr.

Nissan LEAF

Chevrolet Volt

Toyota Prius PHV

Volvo S40

Kaupverð (Milljónir)

http://www.landsbanki.is/


68 

 

11.3.1 Vörugjöld á Íslandi 

Hér á Íslandi er svipað uppi á teningnum og í Bandaríkjunum hvað varðar 

skattaafslátt á raf- og tvinnbílum. Samkvæmt bráðabirgðaákvæðum í lögum nr. 

29/1993 um vörugjald af ökutækjum, eldsneyti o.fl., eru ökutæki „sem hafa í 

för með sér hverfandi mengun og eru knúin óhefðbundnum orkugjafa, svo sem 

rafhreyfli eða vetni, … undanþegin gjaldskyldu …“. Þetta ákvæði gildir því 

fyrir hreina rafbíla en þó einungis til loka árs 2010 eins og er. 

Samkvæmt 3. gr. áðurnefndra laga falla fólksbifreiðir almennt í tvo 

gjaldflokka vegna vörugjalds af ökutækjum. Gjaldflokkarnir miðast við 

sprengirými aflvélar í cm
3
. Gjaldstofn vörugjaldsins fyrir innfluttar bifreiðar er 

tollverð þeirra skv. tollalögum nr. 88/2005 auk viðbættra gjalda sem kveðið er 

á um í þeim lögum. Vörugjaldið reiknast sem hlutfall af gjaldstofni þessum. Af 

gjaldstofninum, fyrir hvorn gjaldflokk fyrir sig, skal því greiða vörugjald sem 

er: 

I. 30% fyrir ökutæki með sprengirými á bilinu 0-2.000 cm
3
. 

II. 45% fyrir ökutæki með sprengirými yfir 2.000 cm
3
. 

Í lögum nr. 29/1993 er einnig að finna ákvæði til bráðabirgða fyrir tvinnbíla 

eða eins og það er orðað í lögunum; bifreiðir búnar „vélum sem nýta rafmagn 

að verulegu leyti í stað bensíns eða dísilolíu“. Samkvæmt þessu ákvæði skal 

vörugjald tvinnbíla vera 240.000 kr. lægra en 3. gr. laganna segir til um. Sem 

dæmi ætti því vörugjald á Toyota Prius tengiltvinnbílinn, sem hefur 1,8 L 

sprengihreyfil, að vera 240.000 kr. lægra en 30% tollverðs (með viðbættum 

gjöldum) bílsins. 

Þessi ákvæði eru því tvinnbílum og sérstaklega rafbílum í hag þegar kemur að 

innflutningi bifreiða til sölu hér á landi. Ef munur á kaupverði hefðbundinnar 

bifreiðar og tvinnbíls er hins vegar mjög mikill, hafa þessi ákvæði hugsanlega 

ekki mjög afgerandi áhrif. 

11.4 Rekstrarkostnaður 

Í 10. kafla hefur áður verið tekið dæmi um rekstrarkostnað tengiltvinnbílanna í 

framleiðslulöndum þeirra. Mögulega má varpa skýrara ljósi á 
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rekstrarkostnaðinn ef hann er skoðaður út frá rekstri raf- og tengiltvinnbílanna 

í samanburði við rekstur hefðbundinnar bifreiðar hér á Íslandi. Hér er því tekið 

dæmi um verð til íslenskra neytenda á raforku og bensíni og rekstrarkostnaður 

reiknaður út frá því verði og gefnum upplýsingum fyrir raf- og 

tengiltvinnbílana og hefðbundnu bifreiðarnar. Tekinn er fyrir rekstrarkostnaður 

á ársgrundvelli og meðalaksturinn sem gefinn er í töflu 11.2 notaður, þ.e. 

11.804 km á ári. 

Til þess að nota eitthvert ákveðið raforkuverð, er tekið dæmi um almennan 

taxta á Akureyri. Á heimasíðu Orkustofnunar, undir slóðinni 

www.os.is/raforkuverd/, má sjá raforkuverð frá dreifingar- og söluaðilum 

raforku á Íslandi. Dreifingaraðili á Akureyri er Norðurorka hf. en söluaðilinn 

er Fallorka ehf. Dreifingargjaldið er 4,15 kr/kWh og söluverðið er 4,17 

kr/kWh. Í báðum tilfellum er um að ræða verð fyrir utan virðisaukaskatt, en 

hann er 25,5%. Samanlagt verð fyrir kWh er því með virðisaukaskatti 10,44 

kr/kWh. Reyndar er að auki fastagjald sem greitt er í hverjum mánuði, en 

neytandi sem ætti ekki bíl sem hann þyrfti að hlaða þyrfti samt sem áður að 

greiða þetta fastagjald. Í lögum nr. 129/2009 um umhverfis- og auðlindaskatta 

er kveðið á um orkuskatt af raforku sem skal vera 0,12 kr/kWh. Greiða skal 

virðisaukaskatt af þessum orkuskatti og því verður heildarverðið sem notað er 

hér 10,59 kr/kWh. 

Á vefnum www.gsmbensin.is má sjá hvert lægsta bensínverð er hverju sinni 

eftir bensínstöðvum á Íslandi. Áfram er miðað við Akureyri en samkvæmt 

vefsíðunni þann 08.04.2010 var þar ódýrasta verð á bensíni í sjálfsafgreiðslu 

208,00 kr/L.  

Til þess að geta reiknað raforkukostnað raf- og tengiltvinnbílanna þarf að vita 

hversu margar kWh þarf fyrir eina fulla hleðslu rafhlöðunnar. Í næstu 

efnisgreinum er þessi raforkuþörf til athugunar. 

Á heimasíðu Nissan í Bandaríkjunum eru birt svör við hinum ýmsu 

spurningum sem tengjast LEAF. Þar á meðal er spurt hvað hleðsla LEAF muni 

kosta. Í svarinu kemur fram að ef miðað er við meðalverð á kWh í 

http://www.os.is/raforkuverd/
http://www.gsmbensin.is/
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Bandaríkjunum, $0,1147/kWh, muni full hleðsla (0-100%) kosta $2,75 

(Nissan USA, e.d.-c). Miðað við þessa tölfræði ætti að þurfa, 

$2,75

$0,1147/𝑘𝑊𝑕
= 24 𝑘𝑊𝑕 

fyrir eina fulla hleðslu rafhlöðunnar og verður þetta gildi notað hér. Í 

umfjölluninni um Renault Fluence, sem einnig mun verða útbúinn 24 kWh 

rafhlöðu, kom fram að 20 af þessum 24 kWh yrðu tiltækar og fyrir Fluence 

verður miðað við það. 

Sambærilega tölfræði er að finna fyrir Volt líkt og fyrir LEAF í dæmi af (GM-

Volt, e.d.-b). Þar er notað meðalraforkuverð í Bandaríkjunum árið 2007 eða 

$0,1065/kWh og kostnaðurinn við að hlaða Volt sé samkvæmt því $0,85. Áður 

hefur komið fram að Volt nýti aðeins helming af stærð rafhlöðunnar eða 8 

kWh. Útreikningar miðað við tölfræðina í dæminu sem hér að ofan er nefnt 

benda til þess að við eina hleðslu þurfi einmitt, 

$0,85

$0,1065/𝑘𝑊𝑕
= 8 𝑘𝑊𝑕 

og mun því sá fjöldi kWh verða notaður í útreikningum fyrir Volt. 

Ef miðað er við að ársmeðalaksturinn deilist jafnt niður á alla daga ársins, þá 

er meðalakstur á dag 32,4 km (sjá töflu 11.2). Þetta gerir það að verkum að 

fyrir Toyota Prius tengiltvinnbílinn þarf einnig að taka eldsneytiskostnað með í 

reikninginn þar sem akstursdrægni þess bíls var ekki nema 23,4 km á 

raforkunni. Þar af leiðandi eru 9 km/dag eða 3.285 km/ári sem reikna þarf með 

eldsneytiseyðslu einnig. Hér verður aftur notuð eldsneytishagkvæmni bílsins 

sem tvinnbíll eða 30,6 km/L. Orkuþörfin til rafhlöðuhleðslu var gefin í 

umfjölluninni um Prius tengiltvinnbílinn en hún var 3,56 kWh. Miðað verður 

við að bíllinn sé hlaðinn fyrir hvern dag, þannig að fyrst séu keyrðir 23,4 km á 

raforku en svo bætist eyðsla sprengihreyfilsins við eins og áður segir. 

Í tilviki LEAF, Fluence og Volt er fjöldi hleðslna sem þarf á ári miðað við 

meðalaksturinn 11.804 km/ári, 
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11.804 𝑘𝑚/á𝑟𝑖

𝑎𝑘𝑠𝑡𝑢𝑟𝑠𝑑𝑟æ𝑔𝑛𝑖 𝑏í𝑙𝑠 á 𝑟𝑎𝑓𝑜𝑟𝑘𝑢
 

Raforkukostnaðinn á ári má þá einfaldlega finna á eftirfarandi hátt, 

𝑥
𝑘𝑊𝑕

𝑕𝑙𝑒ð𝑠𝑙𝑎
∙

# 𝑕𝑙𝑒ð𝑠𝑙𝑎

á𝑟
∙ 10,59

𝑘𝑟 

𝑘𝑊𝑕
 

þar sem x er það magn kWh sem þarf fyrir eina hleðslu hverrar tegundar fyrir 

sig. Raforkukostnaðurinn fyrir Prius miðað við ofangreindar forsendur reiknast 

hins vegar, 

3,56
𝑘𝑊𝑕

𝑕𝑙𝑒ð𝑠𝑙𝑎
∙

365 𝑕𝑙𝑒ð𝑠𝑙𝑎

á𝑟
∙ 10,59

𝑘𝑟 

𝑘𝑊𝑕
= 13.761 𝑘𝑟 

Bensínkostnaður hefðbundnu bifreiðanna er hér reiknaður út frá meðaleyðslu 

líkt og í samanburði á akstursdrægninni. Kostnaðurinn er, 

11.804 𝑘𝑚

á𝑟
∙ 𝑐

𝐿

100 𝑘𝑚
∙ 𝑝

𝑘𝑟

𝐿
 

þar sem c er meðaleyðsla viðkomandi bifreiðar og p er bensínverðið. 

Eldsneytiskostnaður Prius reiknast sem, 

3.285 𝑘𝑚

á𝑟
∙

𝐿

30,6 𝑘𝑚
∙ 𝑝

𝑘𝑟

𝐿
 

Niðurstöður þessara útreikninga eru birtar í töflu 11.4 og á mynd 11.4. 

Tafla 11.4: Tölfræðilegar niðurstöður útreikninga á orkukostnaði samanburðarbifreiðanna. 

 
kWh/hleðslu 

Fjöldi 

hleðslna 
Raforkukostn. Eldsneytiskostn. 

Samtals 

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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Mynd 11.4: Rekstrarkostnaður bifreiðanna sem til skoðunar eru. Miðað er við 
meðalaksturinn 11.804 km/ári sem deilist jafnt niður á hvern dag ársins, þ.e. 32,4 
km/dag. Miðað er við að LEAF, Fluence og Volt séu hlaðnir þegar rafhlaða þeirra 
er tóm, en Prius hefur einungis 23,4 km akstursdrægni sem rafbíll og þarf því 
eldsneyti að hluta til þess að komast 32,4 km. 

 

Athyglisvert er að skoða þróun raforku- og bensínverðs á Íslandi síðustu ár þar 

sem hér er verið að fjalla um rekstrarkostnað bifreiðanna út frá orkukostnaði. 

Á heimasíðu Rarik er að finna þróun raforkuverðs frá 1982-2008 (mynd 11.5). 

Miðað er við vísitölu neysluverðs í september 2008 á umræddri vefsíðu og 

gefinn er kostur á að breyta heildarorkunotkun á bilinu 2.000 kWh – 10.000 

kWh með 1.000 kWh millibili. Einnig er hægt að velja á milli almennrar 

notkunar og hitunar sem og hvort um þétt- eða dreifbýli er að ræða. Hér er 

miðað við almenna notkun í þéttbýli upp á 4.000 kWh. Af myndinni að dæma 

hefur raforkuverð farið lækkandi frá árinu 1983. Raforkuverðið lækkaði ört 

fyrstu árin eftir 1983 en hélst svo nokkuð stöðugt á 10 ára tímabili frá um 

1994-2004. Á milli áranna 2005 og 2006 varð svo talsverð lækkun. 
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Mynd 11.5: Þróun raforkuverðs 1982-2008 miðað við vísitölu neysluverðs í 
september 2008. Byggt á RARIK (e.d.). Sjá gögn í viðauka B. 

 

Samkvæmt tölfræði frá Hagstofunni má reikna út þróun bensínverðs (mynd 

11.6). Hér er það gert fyrir febrúarmánuð tímabilið 1998-2010 og miðað við 

vísitölu neysluverðs í febrúar 2010. Sjá má að þróun bensínverðs reiknuð með 

þessum hætti, hefur frekar verið á uppleið á tímabilinu. 

 

Mynd 11.6: Þróun bensínverðs 1998-2010 miðað við vísitölu neysluverðs í 
febrúar 2010. Byggt á  Hagstofu Íslands (e.d.-a) og Hagstofu Íslands (e.d.-b). 
Gögn og útreikningar eru í viðauka B. 
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12 Niðurstaða 

Í þessum kafla er reynt að draga upp ályktun um raunhæfni rafhlaðna í 

samgöngum út frá fyrirliggjandi umfjöllun. 

Akstursdrægni rafbíla kann að þykja frekar lítil í samanburði við hefðbundnar 

bifreiðir nútímans. Kannanir þykja þó benda til þess að meirihluti fólks, um 8 

af hverjum 10, aki minna en 60 km á dag. Ef miðað er við áætlaða 

akstursdrægni rafbíla eins og Nissan LEAF og Renault Fluence, sem er 160 

km, ætti slík drægni að uppfylla þarfir flestra. Þessi drægni getur þó verið 

takmarkandi á langferðum, sérstaklega ef innviðir til rafhlöðuhleðslu eru ekki 

fyrir hendi. Komi til víðtækrar uppsetningar hleðslustöðva eða skiptistöðva 

fyrir rafhlöður bílanna, þar sem tómri rafhlöðu er skipt út fyrir fullhlaðna 

rafhlöðu, yrðu drægnivandamál við langferðir svo að segja úr sögunni. Heildar 

akstursdrægni tengiltvinnbíla er yfirleitt mun meiri heldur en rafbíla og því eru 

langferðir minna vandamál á slíkum bílum. Tengiltvinnbílar eru einnig mun 

sparneytnari en hefðbundnar bifreiðir og geta því sparað neytendum talsverðan 

orkukostnað. Ávinningurinn í olíusparnaði og mengun er þó umtalsvert meiri í 

tilfelli rafbíla. 

Ef litið er því einvörðungu til akstursdrægni, ættu rafhlöður að vera töluvert 

raunhæfur möguleiki í samgöngutæki framtíðar. Annar þáttur sem hér spilar 

inn í, er endurnýjunartími akstursdrægninnar, þ.e. hversu langan tíma tekur að 

hlaða rafbílinn eða fylla á eldsneytistank hefðbundnar bifreiðar. Vel er þekkt 

að einungis tekur örfáar mínútur að dæla bensíni eða dísil á hefðbundna bifreið 

og endurnýja á þann hátt nokkur hundruð kílómetra akstursdrægni. Til þess 

þarf þó að fara sérstaka ferð á bensínstöð. Venjuleg hleðsla rafbíls tekur 

umtalsvert lengri tíma eða um 6-8 klst. ef miðað er við venjulegt 

heimilisrafmagn (240V). Þessi langi tími ætti þó ekki að skapa mikið 

vandamál, þar sem eigandi rafbílsins gæti hlaðið bílinn yfir nótt og sérstakar 

ferðir á bensínstöðvar væru þar með úr sögunni. Neytandi sem hleður rafbíl 

sinn á heimilisrafmagni, gæti auk þess nýtt hleðslutenginguna til þess að 

tímastilla loftkælingu og ná þannig þægilegum hita í rými bílsins áður en farið 

væri af stað. Á stöðum þar sem loftslag er kalt, mætti hugsa sér öfugu leiðina 

þar sem miðstöðin myndi kynda upp rými bílsins fyrir brottför. Einnig eru uppi 



75 

 

hugmyndir um uppsetningu á hraðhleðslubúnaði við helstu þjónustukjarna eins 

og verslunarmiðstöðvar og aðra vinnustaði, sem myndi endurnýja talsverðan 

hluta akstursdrægninnar á tiltölulega skömmum tíma. Þessir möguleikar draga 

því talsvert úr óþægindum langs hleðslutíma og auka eflaust mjög á líkurnar á 

því að neytandi myndi sætta sig við þann þátt rafbílsins. 

Það sem stendur rafbílum einna helst fyrir þrifum eins og staðan er í dag og 

dregur sennilega hvað mest úr raunhæfni rafhlaðna í því samhengi, er hversu 

dýrir þeir eru og skortur á innviðum. Skattaafslættir draga þó verulega úr 

fráhrindandi verðlagi rafbíla eins og álykta má af umfjöllun um kaupverð í 

verkefni þessu. Þannig virðist Nissan LEAF ætla að verða mjög 

samkeppnishæfur í verði gagnvart hefðbundnum bifreiðum, að minnsta kosti í 

Bandaríkjunum. Ef stjórnvöld settu sér þá stefnu að hafa enn sterkari áhrif til 

minnkunar á verðmun rafbíla og hefðbundinna bifreiða yrði raunhæfni 

rafhlaðna í samgöngum vafalítið aukin. Þetta gætu stjórnvöld t.d. gert með 

auknum fríðindum fyrir rafbílaeigendur og auknum álögum á hefðbundnar 

bifreiðir. Sá valkostur að leigja rafhlöðu rafbíls, eins og hugmyndir Nissan og 

Renault ganga meðal annars út á, gæti hugsanlega aukið líkur á að neytandi 

myndi velja rafbíl umfram hefðbundna bifreið. Á þann hátt væri 

upphafskostnaður neytandans minnkaður verulega. 

Vangaveltur um kaupverð mætti vel samtvinna við annan kostnaðarþátt, 

rekstrarkostnað. Í verkefninu hefur komið fram að rekstrarkostnaður rafbíls sé 

mun lægri heldur en hefðbundnar bifreiðar. Sem dæmi benda útreikningar til 

þess að raforkukostnaður Nissan LEAF væri einungis um 1/10 

eldsneytiskostnaðar Suzuki Swift miðað við raforku- og bensínverð á Akureyri 

um þessar mundir. Sparnaður í rekstri rafbíls gæti því vegið upp á móti hærra 

kaupverði slíks bíls miðað við hefðbundna bifreið og jafnað út kostnaðinn á 

ákveðnum tíma. Rafhlöðuleiga gæti svo mögulega haft þau áhrif að heildar 

eignarkostnaður rafbíls yrði ekki hærri en hefðbundinnar bifreiðar á líftíma 

ökutækjanna. 

Marktækt mat á raunhæfni rafhlaðna í samgöngum fæst með því að taka tillit 

til sem flestra þátta sem eru ólíkir á milli hefðbundna bifreiða og rafvæddra 

ökutækja. Hér hefur verið reynt að velja mikilvægustu þættina en auk hinna 
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völdu þátta eru aðrir þættir sem gætu haft áhrif, svo sem vilji neytenda og 

viðhorf þeirra til rafvæddra samgöngutækja. 

Niðurstaða höfundar miðað við metna þætti er sú að rafhlöður séu raunhæfur 

kostur í samgöngum. Í dag sjá rafhlöður að sjálfsögðu hefðbundnum bifreiðum 

fyrir raforku til gangsetningar, lýsingar og virkni annars rafbúnaðar, en 

rafhlöðurnar eru hlaðnar af rafal sem knúinn er af sprengihreyfli. Hér er átt við 

rafhlöður í hlutverki meginorkubera sem sér ökutækinu fyrir raforku til þess að 

knýja það áfram. Ennfremur er hér með orðinu „samgöngur“ einvörðungu 

miðað við fólksbíla. 

Árétta skal að niðurstaðan að rafhlöður séu raunhæfar í þessu samengi, þýðir 

ekki endilega að hlutdeild rafbíla geti orðið 100% á bílamörkuðum heimsins í 

nánustu framtíð. Líklegt er að skiptin úr hinni hefðbundni bifreið yfir í rafbíl 

gerist stig af stigi þar sem milliskrefin eru aðrir vistvænir kostir. Má þar t.d. 

nefna möguleika sem felast í lífeldsneyti, tvinnbílum og tengiltvinnbílum. Eftir 

því sem rannsóknar- og þróunarvinnu á sviði rafhlaðna vindur fram og nýjar 

tækniframfarir líta ljós, aukast möguleikar rafhlaðna í samgöngum og 

framtíðarhorfur eru nokkuð góðar í þeim málum. Þróun í bensín- og 

raforkuverði spilar einnig inn í raunhæfni rafhlaðna. Tekið er íslenskt dæmi 

um slíka þróun í verkefni þessu og ef það dæmi kæmi til með að endurspegla 

þróunina á heimsmarkaði, myndi samkeppnisstaða rafbíla gagnvart 

hefðbundnum bifreiðum væntanlega batna. Að lokum má aftur draga fram að 

stjórnvöld og neytendur hafa töluvert vægi sem áhrifavaldar á möguleika 

rafhlaðna í samgöngum. Tæki stjórnvalda til þess er lagaramminn og 

neytendur hafa áhrif með kaupákvörðunum sínum, hvort þeir velji að kaupa 

rafbíl fremur en hefðbundna bifreið. 
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Viðauki A 

Í viðauka þessum er birt tafla þar sem helstu eiginleikar þeirra bifreiða sem til 

skoðunar eru í verkefninu eru teknir saman. 

Tafla V. 1: Yfirlit yfir helstu eiginleika þeirra bifreiða sem til skoðunar eru í verkefni þessu. 

Framleiðandi 

Undirtegund 

Nissan 

LEAF 

Renault 

Fluence 

Chevrolet 

Volt 

Toyota 

Prius PHV 

Suzuki 

Swift 

Volvo 

S40 

Málsetningar og þyngd 

Lengd (mm) 4445 4820 4404 4460 3695 4468 

Breidd (mm) 1770 1882 1798 1745 1690 1770 

Hæð (mm) 1550 1520 1430 1490 1510 1452 

Lengd milli hjóla (mm) 2700  2685 2700 2390 2644 

Beygjuradíus (m)    5,2 4,7  

Eigin þyngd (kg) 1270-1590 1600 1590  1060 1369 

Farangursrými 

Upprétt sæti (L)  327 301  213 357 

Niðurfelld sæti (L)     562 883 

Brennsluhreyfill, eldsneytismál og gírskipting 

Gerð    2ZR-FXE   

Rúmtak (L)   1,4 (4 sýl.) 1,8 1,5 (4 sýl.) 2,0 (4 sýl.) 

Hestöfl      145 

Hámarksafl (kW/rpm)    73/5200 74/6000  

Hámarkstog (Nm/rpm)    142/4000 133/4000 185 

Gírskipting     Beinskiptur Beinskiptur 

Eldsneyti; tegund, tankur og notkun 

Eldsneyti 
  

Bensín eða 
E85 

Bensín Bensín Bensín 

Eldsneytistankur (L)     45 55 

Innanbæjarakstur (L/100 km)     8,6 10,2 

Utanbæjarakstur (L/100 km)     5,3 5,7 

Meðaleyðsla (L/100 km)     6,5 7,4 

Útblástur CO2 (g/km)      177 

Rafmótor 

Tegund AC mótor   3JM   

Hámarksafl kW (hestöfl) 80 (107) 70 (94) 111 60   

Hámarkstog (Nm) 280  370 207   

Rafhlaða 

Tegund Lagskipt 
liþíumjóna 

 Liþíumjóna Liþíumjóna   

Stærð 24  16 5,2   

Aflúttak >90 kW      

Fjöldi rafhlöðueininga 48      

Hleðslutími 

Venjuleg hleðsla val 1 (klst) 6-8a  8c 3e   

Venjuleg hleðsla val 2 (klst)   <3d 1,67f   

Hraðhleðsla (mín) < 30b      

Akstursdrægni 

Sem rafbíll (km) 160 (US 
LA4) 

160 64 23,4   

Hraði og hröðun 

Hámarkshraði (km/klst) 
140  160 

100 sem 
rafbíll 

170 210 

Hröðun (s)   9g  10h 10,9h 

a : 16A 240 V tengill 
b: 0-80% 
 

c: 120 V 
d: 240 V 

e: AC100V (180 mín) 
f: AC200V (100 mín) 

g: 0-96,5 km/klst (0-60 mph) 
h: 0-100 km/klst 
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Heimildir fyrir töflu V.1 eru: 

Nissan LEAF: 

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

7, sótt 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, sótt 01.03.2010. 

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

http://www.popularmechanics.com/blogs/automotive_news/4326806.html, sótt 

01.03.2010. 

Renault Fluence: 

http://www.renault-ze.com/uk/#/uk/electric-cars-range/fluence-ze-concept-

family-saloon-car.html, sótt 30.01.2010. 

http://www.renault-ze.com/uk/#/uk/electric-cars-range/fluence-ze-concept-

family-saloon-car.html, sótt 30.01.2010. 

Chevrolet Volt:  

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

23.02.2010. 

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

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

07.03.2010. 

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

http://www.gm.com/experience/technology/news/2008/volt_092908.jsp, sótt 

23.02.2010. 

Suzuki Swift: 

http://www.suzukibilar.is/swift03.htm, sótt 03.03.2010. 

Volvo S40:  

http://www.volvo.is/Folksbilar/S40/Taekni, sótt 08.03.2010. 
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Viðauki B 

Í þessum viðauka eru gögn og útreikningar fyrir raforku- og bensínverðsþróun í lok 11. kafla. 

Tafla V. 2: Gögn og útreikningar fyrir verðþróun raforku og bensíns. 

Ár Raforkuverð Bensínverð 

1982 107.968 kr.  

Raforkuverð: 
Í töflu þessari er raforkuverðið miðað 

við almenna notkun í þéttbýli upp á 

4.000 kWh. Miðað er við vísitölu 
neysluverðs í september 2008. 

 

Bensínverð: 
P er meðalverð á 95 oktan bensíni á 

þjónustustöðvum í febrúar. V er vísitala 

neysluverðs í febrúar og PV er verð 

miðað við vísitöluhlutfall: 
 

𝑃𝑉,𝑖 = 𝑃𝑖 ∙
𝑉2010

𝑉𝑖
 

1983 132.079 kr. 

1984 125.938 kr. 

1985 114.954 kr. 

1986 89.265 kr. 

1987 81.556 kr. 

1988 82.753 kr. 

1989 77.087 kr. 

1990 70.159 kr. 

1991 71.579 kr. 

1992 73.160 kr. 

1993 68.309 kr. 

1994 66.908 kr. 

1995 65.822 kr. 

1996 65.816 kr. 

1997 66.704 kr. P (kr/L) V PV (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. 

 


