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Utdrattur

| pessari ritgerd er fjallad um upphitun & 6kumannsrymi i rafbil &samt uppfaerslu & honum.
Teknir verda fyrir nokkrir akjosanlegir kostir og skodadir. Einnig verdur fjallad um
préfanir & blysyrurafhlodum sem notadar voru i eldri Gtgafu bilsins d&samt pvi ad fjalla um
uppfeerslu & bilnum fra gamalli teekni yfir i nyrri teekni sem hefur ad geyma Lithium-lon
rafhlodur asamt peim fylgibunadi sem parf. Gerd verda stutt skil & pvi rekstrarumhverfi
sem rafbilar bua vid a Islandi.

Helstu nidurstodur verkefnisins eru ad i moérg horn parf ad lita pegar bensinbil er breytt i
rafmagnsbil. Hlutir eins og midstdd, vokvastyri og bremsur f& orku fra vél bilsins og pvi
parf adrar lausnir en vanalega er studst vid. Midstodin er talsvert vandamal par sem mikinn
varma parf til ad hita upp og halda bilnum heitum ad vetri til. Farid var i pa lausn ad nota
rafmagnshitara af umhverfisasteedum po svo ad pad sé a kostnad draegni bilsins.

Abstract

The main topic of this thesis is to examine the heating up of the passenger cabin in an
electrical vehicle. Also, testing on led acid batteries in an older version of the car was
performed and is also documented. In addition, basic steps of the conversion of the vehicle
to an electrical car with a newer battery technology is examined and all the equipment
which is needed, such as BMS (battery management system) and a charger.

The basic conclusion is that converting a fossil fuel vehicle to an electrical vehicle is not
easy. Things like the heater, power steering and brakes are obstacles because they need
power from the engine and after the conversion this power is not easily achieved. The
heater was the biggest problem because it needs relatively high amount of energy to keep
the passenger cabin warm in an cold climate. The selected solution was an electrical
resistance heater even though it will reduce the driving range of the wvehicle.
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1 Inngangur

I pessu verkefni er atlunin ad bera saman nokkra kosti er varda upphitun & 6kumannsrymi
i rafkninum bil, en pad er bill af gerdinni Toyota Yaris. Tekid verdur fyrir hagkvemni- og
kostnadarhlid & hverjum moguleika. Skodadur er efnis- og framkvemdakostnadur &
breytingu bilsins d&samt profunum & dreegni bilsins eftir breytingu. Geta ma ad unnid hefur
verid ad samberilegu verkefni vid Haskolann i Reykjavik.

Stada rafbila i dag

Vegna hakkandi oliuverds eykst eftirspurn almennings eftir hagkvemari fararteekjum, sem
pydir ad grundvéllur fyrir rafkndna bila eykst. Moguleikar islands & innleidingu rafbila eru
miklir i Ijosi mikillar orku og has teeknistigs pjodarinnar. NU pegar hefur verid byrjad & pvi
ad bjoda upp & rafkndna bila erlendis fra. Helstu bilar sem haegt er ad fa nt pegar eru bilar
sem framleiddir eru & Indlandi, en pad er til ad mynda Reva en til eru nokkrir bilar af peirri
tegund hérlendis. Reva eru mjog smair bilar sem takmarkar talsvert notagildid. Einnig er
bandariski rafbilaframleidandinn Tesla Motors (Roaster 2010) bdinn ad framleida sportbil
sem hefur mikla dreegni og mikid afl, eda i télum talid, pa hefur hann hrodun sem skilar
honum & 3.7 sek i hundrad og rafhlédurnar endast 370 km. betta er bill sem byggdur er &
Lotus Elise sem gerir hann mjog dyran og hentar ekki hinni hefébundnu fjélskyldu. petta
eru bilar sem eru framleiddir af tiltélulega nyjum og 6pekktum bilaframleidendum. Litid
hefur borid & rafkndnum bilum fra stéru bilaframleidendunum en nd virdist sem svo ad
fyrsti billinn fr4 fyrirteekinu Volvo (ANDREW 2011),sé ad koma & markadinn en pad er
bill af gerdinni Volvo C30 en hann verdur buinn fjorum rafmétorum sem stadsettir eru &
hverju hjoli og geta nytt hemlunarorkuna til upphledslu & rafhlédunum.

Verkefnid

I rafbilum er ekki hagt ad ganga ad visum varma til ad halda 6kumannsryminu heitu eins
og gert er i bilum sem ganga fyrir jardefnaeldsneyti. bpvi parf ad leysa pad vandamal med
odrum heetti. I sprengihreyfli parf ad kaela strokkrymid med vatni svo ad ofhitnun eigi sér
ekki stad, keelivatnid er svo notad til ad hita upp ékumannsrymid og umframvarminn er
svo leiddur ut i umhverfid i gegnum vatnskassann. Eftir ad upprunaleg bensinvél var tekin
ar bilnum og rafmétor komid fyrir var pessi varmi ekki lengur adgengilegur. Til greina
komu nokkrar lausnir til upphitunar sem taldar voru raunhafar. Bornir eru saman Kkostir,
gallar og kostnadur pessara lausna og einn af peim valinn til notkunar.

Krofurnar sem gerdar eru til akjosanlegasta hitarans eru paer ad hann noti litla raforku, sé
einfaldur i uppsetningu og sé umhverfisveenn. petta eru i raun paer hénnunarforsendur sem
notast er vid i pessari ritgerd. En grunntilgangur midstédvarinnar er sa ad halda 6kuryminu
vid notalegt hitastig, en hun parf einnig ad hafa pa stilliméguleika sem upprunaleg midst6d
hafdi svo ekki sé dregid Ur pagindum. Dreaegni rafbila er ekki ykja mikil, pvi telst pad ekki

15



til kjosanlegra kosta ad nota raforkufreka midstod. | bodi eru nokkrir kostir sem skodadir
verda i naestu koflum. beir kostir eru:

e rafhitun

e diesel oliumidst6d
e varmageymir

e varmadela

Annar hluti af pessu verkefni var ad breyta bilnum ur pvi ad vera rafbill med rafhlédur sem
ekki hafa gefist vel til notkunar, vegna skamms liftima og slakra orkurymdar, yfir i pad ad
vera med nyrri teekni sem byggir & Lithium-lon rafhlédum. Tilgangur nyju rafhladanna er
ad minnka pyngd og auka draegni bilsins. Honnunarforsendur eftir breytingu eru paer ad
hann dragi ad lagmarki 70km og haldi umferdahrada upp artnsbrekkuna Billinn i sinni
upprunalegu mynd var hefdbundinn bensinbill af gerdinni Toyota Yaris. Pessum bil var
breytt i rafmagnskndinn bil snemma ars 2009. ba var hann Utbdinn 6 240Ah blysyru
startgeymum sem vigtudu tep 400 kg. | stad peirra komu 24 sellur af Lithium-lon
rafhl6dum sem vigtudu i heild 168 kg [sja kafla 9.1.1]. Mikill munur var & bilnum eftir pa
uppfeerslu.
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2 Upphitun a okumannsrymi

Til ad bill sé vel nothaefur ad vetri til er pad frumskilyrdi ad hafa midst6d sem getur ad
lagmarki vidhaldid peegilegu hitastigi inn i bilnum. Petta er ekki svo einfalt mal pegar
rafmagnsbill & i hlut. Pad skyrist af pvi ad ekki er um mikla varmamyndun ad reda i
rafmétor eda tengdum bunadi samanborid vid bensinmétor. bvi parf ad leysa petta med
einhverju 6hefdbundnu moti. 1 naestu kéflum er reiknud Gt asetlud orkuporf til ad annars
vegar hita bilinn upp og hins vegar ad halda honum heitum. Skodadir verda nokkrir
mdoguleikar til ad leysa petta vandamal i naestu koflum.

2.1 Kostir sem eru i bodi

Hér ad nedan verda taldir upp nokkrir kostir sem taldir voru mégulegir Gt fra hagkvemni
og einfaldleika. pessir kostir eru rafhitun, notkun & jardefnaeldsneyti (midstdd sem nytir
jardeldsneyti til hitunar & vatni) , varmageymir og ad lokum varmadela, en han er hofd
med sem kostur vegna hversu vel han nytir raforku til varmamyndunar.

I grofum drattum eru kostir og gallar hvers moguleika dregnir saman hér ad nedan, Gt fra
peim forsendum sem settar voru fyrir midstédina. Rafhitud midst6d notar motstédu (eda
hitaelement) til ad umbreyta raforku i varma og parf pvi ad taka alla pa orku sem parf til ad
halda bilnum i notalegu hitastigi fra rafgeymunum. Petta er frekar umhverfisvaent par sem
ekki a sér stad neinn bruni og par af leidandi engin CO, mengun. Gallinn vid rafhitunina er
s& ad Oll su orka sem parf til ad hita [sja kafla 2.3] og halda hitastiginu notalegu parf ad
koma fra rafgeymum bilsins, en pad er & kostnad dreegni.

Jardefnaeldsneyti eda oliu-/gasmidstod er kostur sem hefur aukid vinseldir sinar mikid i
hefdbundnum bensin- eda dieselbilum vegna paginda. Tveir kostir oliumidstodva kom til
greina, annars vegar BIO-dieselmidstdd og hins vegar dieselmidst6d. Kostir vid
oliumidstddina eru peir ad haegt er ad nyta naverandi vatnshitaelement ad vidbaettum
benslugeymi. Helsti gallinn er s& ad han gefur frd sér grodurhusalofttegundir. Magn
bessara lofttegunda er i raun ekki ykja mikil par sem oliunotkunin er ekki nema teepir 30
litrar & ari [sja kafla Q].

Varmageymir er tankur sem inniheldur vokva sem safnar upp varma, sem er i pessu tilfelli
fra rafmagnselementi pegar billinn er hladinn. Geymirinn parf ad geta rimad negilega
mikla orku til ad geta haldid bilnum vid peaegilegt hitastig pegar farid er ut ad morgni og
komid heim seinniparts dags. betta er bunadur sem er mjog umhverfisvenn og ekki ykja
flokinn i uppsetningu. Thlutir til uppsetningar & pessum banadi i sinni einféldustu mynd eru
dela, hitastyring og tankur.

Varmadalur eru notadar til ad auka hitastig med pvi ad nota varmalind, t.d. dtiloft. Asteda
bess ad varmadala er talin til kosta er s ad varmadalur nyta raforkuna vel til ad auka
hitastig. Hagkvaemnihlutfall (COP, coefficient of performance) varmadela er oft & bilinu
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2-3  [Katsumi  Hashimoto,Japan.3/2006] en fer eftir  umhverfisadsteedum.
Hagkvaemnishlutfallid haekkar pegar varmadzla er notud sem hitari, pvi ad pa umbreytist
vinnan sem fer i ad pjappa gasinu saman i varma sem parf svo ad losna vid. Gallar
varmadalunnar eru ad hun er fléknari i uppsetningu en adrir kostir sem i bodi eru, han
tekur mikid plass. Varmaafkostin radast af Gtihitastiginu sem pydir ad i miklum frostum er
ekki gefid ad han vidhaldi peirri varmaporf sem kallad er eftir. Einnig er petta dyr bunadur
[sja kafla 6.1]. A Mynd 1 hér ad nedan ma sja helstu kosti og galla dregna saman.

Rafhitun

e Kostir: Mjog takmorkud mengun
e Gallar: Oll orka tekin & kostnad dregni

Jardeldsneyti

o Kostir: Einfalt, notendavaent
e Gallar: CO2 mengun

Varmageymir

e Kostir: Mjog takmorkud mengun
e Gallar: Pungur og fyrirferdarmikill

Varmadeela

e Kostir: Nytir raforku vel til varmamyndunar
Flokin uppsetning, kostnadarsamom

Mynd 1. Kostir og gallar uppsetninga

2.2 Varmafradilegur grunnur

I pessum kafla er freedin sem notast er vid i kéflunum hér & eftir Gtskyrd. Tilgangurinn med
fredum er ad gefa hugmyndir um télulegar steerdir, patta eins og varmaflutningsvidnam,
orkuparfir o.fl., svo hagt sé ad feera rok fyrir akvordunum i pessari ritgerd & visindalegan
mata.

2.2.1 Jafna Fourier

Jafna Fourier er notud til ad reikna Gt varmaflutninginn gegnum yfirbord pegar heildar
varmaflutningsstudull hefur verid fundinn.

q=UA(T, — Ta) 1)
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par sem U er heildar varmaflutningsstudull, A er flatarmal varmaflatar, T, og Ty er
hitastigsmunur & inni- og Gtihita.

Hér er jafna Fourier notud til ad finna varmaflutning i gegnum eitt efni par sem
varmaleidnistudullinn (K) fyrir tiltekid efni er pekktur.

g=—"2(T,~-T) (2

Ax
par sem k er varmaleidnistudull efnisins, Ax er pykkt efnisins, T1 og T, er hitastigsmunur &

milli yfirbordanna og A er flatarmal.

A Mynd 2 er synt hvernig varmaflutningsvidnamid skiptist nidur pegar um einfaldan vegg
er ad reeda. Eins og sja ma & Mynd 2 er vinstri hluti myndarinnar vid herra hitastig en
haegri hlutinn, en pad pydir ad varminn streymir fra haegri til vinstri eins og 6rin synir ofan
vid myndina. Svo haegt sé ad reikna varmaflutninginn i gegnum efnid parf ad pekkja
hitastigsmuninn & inni- og dtilofti, einnig parf ad meta eda reikna (t
varmaflutningsstudlana h; og h,, Ad lokum parf ad finna varmaleidnistudulinn k en hann er
hadur tegund efnis og er pekktur fyrir flest efni.

. 1 Ax 1
P> 4 _— hy = A
T2
Ta

Inni OA Gt
T1 k

h2
Tb

Mynd 2. Varmaflutningur i gegnum efni

Til ad reikna heildarvarmaflutning i gegnum mdrg einangrunarlog parf ad vera haegt ad
finna hvern einstakan vidnamspatt, eins synt er & Mynd 2. Almenn jafna fyrir pannig tilfelli
er synd med jofnu 5

AT peitldar
=—- (3
e (3)

Eda fyrir eitt efni og varmaburd beggja vegna verdur hin

Ta—Tp

q= T+ 4

hya kA hpA
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2.2.2 Geislun

Einn stdr ahrifapattur i varmaflutningi fra bilum er geislun en han er mjoég had pvi hvernig
litur er & bilnum og svo hvernig vedurfar er Gti hverju sinni. Jafnan sem notud er til ad
finna geislun er

QTadze*O-*A*(TZLL_TIf) (5)

par sem € er geislunarstudull, o er Stefan-Boltzmann fastinn, A er flatarmal
geislunarflatar, og T, er yfirbordshitastig og T}, er Gtihitastig.

Til ad meta hve mikil geislunin er fra bilnum & ferd er hagt ad reikna Gt svokalladan
geislunarvarmaburdarstudul (h,..4) en med honum mé& sjd hve stor hluti af
varmaflutningum Gt dr bilnum er vegna geislunar annars vegar og varmaburdar hins vegar.
pessi studull er leiddur Gt fra jofnu [3] eins og sja ma hér ad nedan.

Qraa = E*J*A*(T22+Tl)2)*(T22+TlJZ) - (6)
AdJ lokum verdur jafnan & eftirfarandi formi og h,.,4 vinstri hluti jéfnunar

Qraa = €x0x (T3 +TZ) * Ty + Tp) x Ax (T, = Tp) (7)

hraa

2.2.3 Varmaburdarstudull

Til ad finna varmaburdarstudulinn h. parf ad byrja a pvi ad reikna Gt filmuhitastigio
(Holman 2002) T; en pad er medalhitastigsmunur a milli yfirbordsflatar og utilofthita, sja
jofnu [8]

Tw+Teo
Tp==2=2 (8

par sem T, er yfirbordshitastig og T, er lofthitinn.

Edlismassi lofts vid dkvedid hitastig og prysting er fundin med jofnu [9]

p== (9

T R4T

par er R gasfastinn, p prystingur og T hitastig. Pessi jafna gildir adeins fyrir kjorgas.

Pegar lofthradinn er ordinn mjog mikill er haetta a pvi ad idustreymi fari ad myndist utan
um bilinn og varmaburdarstudullinn hakki. Svo haegt sé ad gera grein fyrir pvi hvort um
idustreymi sé ad reeda parf ad finna t6lu Reynolds en pad er einingalaus fasti sem gefur til
kynna hvort um idustreymi sé ad raeda, sja jofnu 10

Re, = ”*Z*L (10)
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par sem v er hradinn i m s, L er lengd yfirbords og u dynamisk seigja.

Svo heaegt sé ad reikna ut hver medalvarmaburdarstudull er yfir plétu parf ad finna
einingalausa sterd sem kallast Nusselt tala (Holman 2002). Jafhan sem synd er hér ad
nedan er sérsnidin fyrir tilfelli par sem um pl6tu er ad reeda. Sja jofnu 11.

x 1
Nuy === = Pr3(0.037 « Ref® — 871) (11)
En pessi jafna gildir pegar Reynolds talan er a bilinu hér ad nedan.
R,, > 5%1050gR,; < 107

par sem P, i jofnu 11 ad ofan er Prandtl tala og er naleegt 0.7 fyrir loft undir
andrumsloftsprysting.

2.2.4 Orkuinnihald i efni

Jafnan sem notud er til ad finna Ut orkuinnihald i vokva er
q, = mx*c*AT (12)

par sem m er massi vokvans og c er edlisvarmi vokvans.
Orkujafnan, en hun er notud til ad reikna ut orkuporf yfir tiltekinn tima

p="= (13)

par sem W er vinna, t er timi og P er afl.

2.3 Utreiknud orkuporf

Med tilraun var fundid at varmavionam yfirbyggingar bilsins. bad var gert med peim heetti
ad 943 W varmagjafa var komid fyrir i 6kumannsryminu og latinn hita upp bilinn par til
orkan fra varmagjafanum dugdi adeins til ad vidhalda varmaflutningnum Gt Ur bilnum an
bess ad hakka hitastigid inn i honum nokkud. ba var hitastigid melt inn i bilnum og utan
bilsins, og heildarvarmaleidnistudull reiknadur ut fra peim forsendum. Orkupdrfin var svo
reiknud Gt midad vid ad billinn veeri a ferd [sja kafla 2.3.1]. Notast var vid sama
varmaburdarstudulinn inni i bilnum og utan & bilum par sem billinn er stadsettur inni i
bilskar i kyrru lofti. | Tafla 1 bekktar sterdirTafla 1 ma sja samantekt & peim gildum sem
notast var vid.
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Tafla 1 bekktar sterdir (Holman 2002):

bekktar staerdir Gildi

Utihitastig: Tpask, = 22 °C
Jafnveegishitastig: Tinniibn = 54,5 °C
Afl hitara: Qhitari = 943 W
Yfirbordsflatarmal varmaflatar: A =8m?
Varmaburdarstudull inni/uti i bilskar: hinni/ati = 8 oar

Hitastigsmunur & milli lofthita i bilskdr og hitans inn i 6kumannsryminu eftir ad jafnveegi
var komid & var

AT = Ty — Tapi = 54,5°C — 22°C —» AT = 32,5°C
pa fékkst samkvaemt jofnu (1) i kafla 2.2.1 ad UA er

— Qnitari SUxA 943

Uxd==r =325

bvi faest ad

29
UxA=29% 5[ =—"=363—2_
K 8

m2xK

par sem U er heildarvarmaflutningsstudullinn, sem pydir ad varmaflutningur og
varmaburdur er dreginn saman i eina tolu. bvi parf ad finna hvert vionamid i efni
yfirbyggingarinnar er med pvi ad einangra R Gt ar j6fnu (8) hér ad nedan.

1

U=—"—F (14)

n +R+h

inni ati

Par sem h,,,; = hyy gefur jafnan jafngildisvionamio R

R = —(2*U—hinnijati) (15)

hinnijaei*U
R verdur pvi
_ —(2%3.63-8)
~ 8%3.63
Jafngildisvidonam yfirbyggingar er pvi:
_ K
R = 0,025 W

2.3.1 Varmatap a keyrslu

I pessum kafla er skodad hversu mikid aflporfin eykst pegar billinn er kominn & ferd. begar
ferd bilsins er aukin gerist pad ad hradi loftsins vex og loftskiptin verda Orari utan a bilnum
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sem pydir ad varmaburdarstudullinn haekkar. [ framhaldinu verdur reynt ad meta
steerdargradu varmaburdarstudulsins med utreikningum. pad verdur gert med peim heetti ad
litid verdur & yfirbyggingu bilsins sem fl6t. Skodad er pad tilfelli pegar bilnum er ekid i -
5°C frosti @ 95 km/klst eda 26.4 m/s, en pad eru adstedur sem vel geta skapast a
bjodvegum ad vetri til. I Tafla 2 hér & eftir eru teknar saman helstu télur sem notadar eru i
utreikninga.

Tafla 2 bekktar steerdir fyrir Utreikninga

bekktar staerdir Gildi

Hitastigsmunur a inni og utilofti ATkeyrsia = 25K

Hitastig 4 atilofti Treyrsia_tort = —5°C

Yfirbordshitastig bils & keyrslu * Treyrsiayrirp = 2°C

Loftprystingur p = 1.0132 * 10°Pa

Gasfasti R = 287

Lengd yfirbyggingar L=19m
Varmaburdarstudull

Svo hagt sé ad finna varmaburdarstudulinn parf ad byrja a pvi ad finna hvert
filmuhitastigio er, en pad er medalhitastig & milli yfirbords- og loftshitastigs. Hitastigin eru
listud i Tafla 2. Notast er vid jofnu 8 [kafli 2.2.3]

2-(=5)
Ty = ————=35° - K = 27215+ 3.5 = 275.65K

NU parf ad finna hver edlismassi loftsins er vid petta hitastig en pad er fundid med jéfnu 9
[kafla 2.2.3]

1.0132 = 10° _ 12gke

P=387+27565  8ms

Svo heaegt sé ad halda afram med Utreikninga parf ad finna sterdir eins og Prandtl
tolu,varmaflutningsstudul, edlisvarma og kinetiska seigju en petta eru toflugildi fyrir loft
vid hitastigid 275.65K (Holman 2002), pau gildi eru eftirfarandi

P.-=0.71 u=172x10"° kg m=xs
k=0.024 W m=x°C ¢, = 1.005 kJ kg =*°C

NU pegar gildin eru pekkt er haegt ad aeetla hvort um idustreymi eda lagstreymi sé ad raeda
med pvi ad reikna Ut Reynoldstolu. Jafna (10) kafla 2.2.3.

! fengi® med fjarhitastigmalingu & yfirbyggingu.
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_ 1.28%26.4+1.9

— 6
Reo= oo qor— = 3.73+10

par semad R,, > 5 * 10° og R,; < 107 er hagt ad nota jofnu (11) i kafla 2.2.3

_ h*1.9
"~ 0.024

Nu,, = 0.711/3[(0.037)(3.73 * 105)°% — 871]

Svo medalvarmaburdarstudullinn & ferd verdur pvi
h=656 W m?«°C

Aflporf midstdédvarinnar a keyrslu

NU pegar baid er ad finna hver varmaburdarstudullinn er & keyrslu er haegt ad finna hver
orkuporfin er. Notadur verdur sami varmaburdarstudull inni i bil og i kafla 2.3 par sem um
svipadar adstaedur er ad reeda. Byrja parf & pvi ad finna nytt U gildi med jofnu (8) i kafla

2.3

1
U=1 1 =605W K

Orkuporfin verdur pvi samkvaemt jofnu (1) i kafla 2.2

Qreyrsia = 6.05*8*25=1,21 kW

2.3.2 Varmageislun

I pessum kafla er skodad hversu mikill hluti varmaflutningsins fra bilnum er sékum
geislunar annars vegar og varmaburdar hins vegar, en pad er gert med pvi ad reikna Gt
svokalladan geislunarvarmaburdarstudul. I Tafla 3 ad nedan ma sja forsendur
sem porf er a til dtreikninga.

Tafla 3. bekktar upplysingar

Gildi
Stefan-Boltzmann fasti’: o =567 x107°%
Geislun®: e =04
Aatlad yfirbordshitastig: T1 = 275.65K
Aatlad Gtihitastig: T, = 268K

2 (Holman 2002)
* (Holman 2002)
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Notast verdur vid jofnu (7) i kafla 2.2.2

Graq = 0.4 % 5,67 % 1078 % (275.652 + 2682)(275.65 + 268) * 8 * (275.65 — 268) (7)

hyaa

SVO h,.,4 hluti jofnunar er
Rrga = 1.8 W K

Hér ma sja ad geislunarvarmaburdarstudullinn er mjog litill sem pydir ad hann hefur ekki
teljandi &hrif & varmaflutninginn Gt ar bilnum og verdur pvi ekki tekinn med til Gtreikninga

2.3.3 Orkuporf midad vid 15 og 60 min akstur

Hér verdur reiknud Ut orkan sem parf til ad halda bilnum vid notalegt hitastig i 15 minatur
og svo aftur fyrir 60 minatur. Notum jofnu 13 i kafla 2.2.4 til ad finna orkuna sem parf

Timabil 1: t = 15 min - 15 x 60 = 900s

Exeyrsia = 1210%% 900s

Ekeyrsia = 1089 kJ
Hér ad nedan eru sému Utreikningar nema timabilid er 60 minutur.
Timabil 2: t = 60 min - 60 * 60 = 3600s

Ekeyrsla - 1210 % * 36005

Ekeyrsla = 4356 kJ

2.3.4 Varmarymd lofts vid midjan bil

Notadar voru hitastigsmealingar fra hitameli sem stadsetur var fyrir midjum bil.
Hitastigsmeelingum var safnad saman og buainn til upphitunarferill bilsins, sja

Mynd 3. Jafna (8) hér ad nedan var notud til ad finna Gt varmarymdina pegar
upphitun & sér stad.

aT To+Ty

C 57 = Qnitari= UA (= i) (8)

Crmidja = 115.190
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Fyrstu 70 minaturnar voru notadar til Utreikninga par sem hitastigid 6x i 41°C. Tekid var
medaltal af varmarymdinni til ad fa ndkvaemari nidurstodur.

hitastig sem fal af tima
50 T T T T T T T

45+ .

2r /

35} dr/dt | -

°C

30

25

15

10 1 L 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

minutur

Mynd 3. Upphitunarferill fyrir rymio

A Mynd 3 ma sja hvernig hitastig bilsins nalgast akvedid jafnveegi midad vid pa orku sem
sett er inn.

Orkan sem bparf til ad hita upp farpegarymid

Pegar buid er ad finna rymdina [sjd kafla 2.3.4] parf ad margfalda med bpeirri
hitastigsaukningu sem midad er vid. Gengid er Ut fra peim adsteedum ad Gtihitastigid er-
5°C og notalegt hitastig vid keyrslu sé 20°C.

Hitastigsmunur & milli upphafshita og lokahita: AT;,,,; = 25 K
Jafna 14 hér ad nedan er notud til ad finna orkuna sem parf
Emismunur = Cmisja * ATimni  (14)
Epismunur = 115.190 * 25
Heildarorkupdrfin til ad hita bilinn upp i ofangreint gildi verdur pvi
Eismunur = 2879 k]

A pessari nidurstodu ma sja ad talsvert meiri orku parf til ad hita bilinn upp og na notalegu
hitastigi heldur en ad halda honum heitum vid sama hitastig i teepar 15 minutur.
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3 Rafhitun

Sa adferd ad hita upp rymid med raforku er vel pekkt. Oft eru notadir svokalladir keramik
hitarar en peir eru mjog fyrirferdarlitlir midad vio aflgetu og na talsveroum hita &
skdommum tima. Ef rafhitun er notud pa parf ad taka fra rafgeymunum orkuna sem parf til
hitunar i formi raforku og umbreyta i varmaorku. Rafhitun er lausn sem er i raun
umhverfisveenasti kosturinn af peim moguleikum sem i bodi eru. En ad umbreyta raforku i
varma hefur i for med sér bein neikvaed ahrif & draegni bilsins, sem ekki er of mikid af.
Nokkrir moguleikar eru i myndinni til ad reyna ad lagmarka varmaorkuna sem fer i
upphitun & bilnum. Helst ber p& ad geta einangrun & yfirbyggingu bilsins s.s gleri og stali,
en pad verdur skodad betur i kafla O hér a eftir.

3.1 Orkurymd rafhladna

Hér er reiknad ut hve mikla orku rafhlédurnar innihalda, en pad er gert svo haegt sé ad gera
grein fyrir pvi hve stort hlutfall af raforku fer til upphitunar & bilnum. I Tafla 4 hér ad
nedan eru upplysingar um fjolda rafhladna, rymd og spennu.

Tafla 4. Upplysingar um rafhlédur (EVolveElectrics 2010)

Gildi
Spenna a hverri sellu 3.2V
Fjoldi sella 24 stk
Rymd hverrar sellu 200Ah

Margféldun & fjélda sella og spennu yfir hverja sellu gefur svo heildarspennuna yfir allar
sellurnar.
Vieitdar = 24 *3.2 =768V

Heildarorkan er pvi margféldun & rymd i amperstundum.
Orka = 76.8 * 200Ah = 15360Wh

Sterdarhlutfall midstdovarinnar midad vio rafhlddur er.

1656
15360

Hlutfall =

*100 = 11%

Sem pyadir ad 11% af orku rafhladnanna fer i ad hita upp rymid.
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Petta pydir ad sterdargrada midstddvarinnar er ram tiu prosent af heildarorku rafgeymanna
og draegni bilsins skerdist sem pvi nemur.

3.2 Kostnadur og vinna

Efniskostnadur rafhitunar er ekki ykja mikill. p6 parf ad fjarfesta i hitaelementi asamt pvi
ad koma pvi fyrir i naverandi midstodvarstokk og tryggja pad ad hitarinn skemmi ekKi
utfra sér par sem hann hitnar mjog mikid. Vinnan vid pessa uppsetningu er talsverd par
sem parf ad smida flest allt sem tengist midstodinni fra grunni. Ef pad etti ad kaupa
rafhl6dur sem adeins eru atlud midstodinni pa pyrfti ad lagmarki 3 sellur sem skila ad
hamarki 1920 W. Hver sella af pessum rafhlddum kostar $240 (EVolveElectrics 2010).

Heildarkostnadur = 3 * 240 * 110,6 = 79632kr (Gengi dollara 1 név 2010 110,6kr)
Petta verd er an sendingarkostnadar og kostnadar vid smidi & midstodinni sjalfri.

Keramikhitarinn sjalfur kostar $180 (EVsource 2004) eda um 20.000 kr an
sendingarkostnadar. bessi kostnadur er listadur i Tafla 5 hér ad nedan.

Tafla 5. Kostnadur fyrir rafhitun

Gildi
Keramikhitari 20.000 pus
Solid state relay 7.000 bas
ANNaod efyrirsjaantegur kostnadur 10.000 bls
Sellur ef ekki 4 a3 skerda draegni fr upprunalegum forsendum 79.632 pus
Samtals 107.632  pus

| Tafla 5 hér ad ofan er sundurlidadur allur grunnkostnadur vid uppsetningu & rafhitara.
Tekio er tillit til kostnadar vegna sella ef farid er pa leidina ad beta vid rafhlédum sem
eiga ad keyra adeins hitarann.

28



4 Diesel oliumidostod

Oliumidstddin er af gerdinni Webasto Thermo Top E 4 kW (products 2010). | Tafla 6 hér
ad nedan eru tolulegar upplysingar fra framleidanda midstodvarinnar. bessar midstoéovar
ganga badi fyrir diesel og BlO-diesel. Haegt er ad hafa peer stilltar a klukku pannig ad peer
reesi sig sjalfar & fyrirfram akvednum tima.

Tafla 6. Télulegar upplysingar um oliumidstdo

Gildi
Hamarks keyrslutimi (min) 60
Varmaframleidsla (kW) full/hlutaalag 4.212.5
Eldsneytisnotkun (L) i 20 min & fullu alagi 0.17
Raforkunotkun (W) full/hlutaélag 26/22
Mal (mm) lengd x breidd x haed 214 x 106 x 168
Pyngd hitara (kg) 3.2

A fullu alagi er midstddin ekki ad eyda nema 26 W af raforku sem telst ekki vera mikid
midad vid adra kosti sem hugsanlega keemu i stadinn. Eins og sja ma & upplysingunum péa
er midstddin ekki mjog fyrirferdamikil, tekur ekki mikinn straum og skilar fra sér mjog
miklum varma. | koflum 4.1 og 4.2 er reiknad Ut hve mikla oliu midstddin notar midad vid
forsendur bilsins og reynt ad aztla hve storan oliugeymi veari gott ad nota svo eldsneytid
endist i &saettanlega langan tima.

Tafla 7. Télulegar upplysingar notadar i Utreikninga (products 2010)

Gildi
Notkun af diesel & klst er (=) 510
Edlismassi (£): 832
Aatlud notkun & midstdd midad vid reiknadar forsendur(%): 30

4.1 Magn af oliu i upphitun

[ pessum kafla er reiknad Gt hve mikid magn af dieseloliu parf til ad na 25°C
hitastigsmismun & inni- og utilofti, er pa verid ad mida vid ad atiloftid sé vid -5°C og
notalegt innihitastig sé um 20°C.

Laegra varmagildi diesel : LHV jjpse1 = 43 ’I:’—g’
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Emismunur = 2.879.750 J*

Emismunur = LHVdiesel * Myiesel
Mo — Emismunur = ma — 287—9750
diesel LHVdiesel diesel 43 * 106

Mgieser = 0,070 Kg

4.2 Magn af oliu til ad vidhalda hitastigi

Hér er skodad hversu mikil olia fer i pad ad vidhalda 25°C hitastigi i 15 min midad vid
somu forsendur og i kafla 4.1.

Ekeyrsla = 1,089 MJ5

Ekeyrsla = LHVgjeser * Mgyjeser
m _ Ekeyrsla -m _ 1,089
diesel LHVdiesel diesel 43

Myieser = 0,025 Kg

Svo orkan sem parf til ad nd upp 25°C hitamismun og halda honum i 15 min er pvi
samanlagdar massatolurnar eda 95 g af eldsneyti & 15 min med upphituninni.
4.3 Staerd oliugeymis

Pegar akvarda parf hve storan oliugeymi a ad notast vid parf ad hafa i huga annars vegar
hversu mikid plass er til radstéfunar og hins vegar hve langan tima fyllingin & ad duga.

* Sj& ttreikninga i kafla 2.3.4
5 Sja Utreikninga i kafla 2.3.4
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EkKki er rddlagt ad hafa geyminn of stéran i 1josi pess ad ferdast med aukakild kostar orku.
Ut fra umhverfissjonarmidum er radlagt ad reyna ad velja geymi sem er ekki pad stor ad
hann pyngi bilinn 6parflega og ekki of litinn ad fylla parf & hann eftir hvern dag.

Ef midad er vid ad medalnotkun & midstédinni a fullum afkdstum sé 30 min & dag, pa er
verid ad mida vid folk sem hugsanlega byr i ysta hluta Reykjavikur og keyrir i vinnu til
Reykjavikur. Einnig er midad vid ad purfi ad hita bilinn upp fra -5°C pegar lagt er af stad
ad heiman og einnig pegar farid er fra vinnu.

Heefilegur timi & milli afyllinga er hvers manns mat en hér verdur midad vid & manadar
fresti.

Oliunotkun & dag, midad vid 30 min
Moy = 2 * 0.07 + 2 % 0.025 = 0.19 kg
Svo 0,19 kg er oliuporfin yfir daginn.
Moifu 30 dag = 0-19 *30 = 5.7 kg

5.7
Vouiui3o daga = m =68L

Sem pydir ad magnid eru teepir sjo litrar af oliu & manudi, til ad halda bilnum heitum ef
adeins er keyrt i og Ur vinnu alla daga manadarins.

Svo kostnadurinn & manudi midad vid pessa notkun verdur

kostnadur = 6.8 * 196.5¢ = 1.336 kr

4.4 Kostnadur og vinna

Startkostnadur vio oliumidstoo er

Midstodin 4kW : 130.000 kr
Fjarstyring : 35.000 kr
Oliugeymir: 17.000 kr

Heildarkostnadur: 182.000 kr

Vinnan vid pessa framkvemd er ekki mjog mikil. Mesta vinnan ma veenta ad sé i
uppsetningu a oliugeymi asamt vatnsgeymi. betta er vel pekkt lausn, han er mjog vinsel i

® \/erd 4 oliu 30 ndv "10
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bilum i dag til upphitunar og paeginda, svo pad er ekki margt sem getur komid & évart i
pessari uppsetningu.

Hlutfall steerdar & midstéd midad vid heildarorku sem billinn hefur upp & ad bjoda:

26
Hlutfall = 15360 100 = 0.2%
Hlutfallid hér ad ofan segir til um hve stéran hluta af heildarorku rafhladanna midstddin er
ad draga til sin. Eins og sja méa pa hefur raforkunotkun oliumidstédvarinnar engin teljandi
ahrif & draegni bilsins. Inn i aflnotkunina vantar pad afl sem midstodvarmaotorinn notar &
medan upphitun stendur, en pad er hluti midstédvarinnar sem allar lausnir nota. En geta méa
ad midstédvarmotorinn fer ekki i gang fyrr en billinn hefur nad akvednu lagmarkshitastigi,
i peim tilgangi ad lagmarka raforkunotkun.

32



5 Varmageymir

Varmageymir er i grunninn geymir sem inniheldur vokva sem nyttur er til upphitunar a
6kumannsryminu. Til ad svona geymir sé akjosanlegur moguleiki parf ad reikna Gt magn af
vokva sem parf til ad tryggja peegindi 6kumanns og farpega. Svona kerfi getur verid
hagkveemt i 1josi pess ad ekki er tekin raforka fra rafhlodum bilsins til ad hita upp vokvann
heldur fra hledslustraum. Hugmyndin med pessu er ad pegar komid er ad bilnum &
morganna pa er geymirinn fullheitur og tilbdinn til ad veita pann varma sem parf til ad
halda bilnum heitum fram eftir degi. Til ad koma svona geymi fyrir parf ad radstafa
einhverju plassi, og var hugsunin st ad heegt veeri ad koma honum fyrir par sem
eldsneytisgeymirinn var stadsettur. Akvedinn galli fylgir pvi ad hafa geyminn fyrir utan
bilinn, en pad er ad mikill varmaflutningur er frd geyminum pegar Kkalt er i vedri, en peir
utreikningar eru syndir i kafla 5.2 hér & eftir. par verdur tekid fyrir hversu mikinn varma er
ad streyma frd geyminum og hversu langan tima pad tekur vokvann ad falla nidur i pad
hitastig par sem ekki er haegt ad nyta meiri varma fra vokvanum midad vid gefnar
forsendur.

5.1 Magn af heitu vatn sem parf

Hér ad nedan eru Utreikningar & pvi hversu mikid magn af heitu vatni parf til ad halda
bilnum heitum i klukkustund. Fyrst verdur reiknad pad vatnsmagn sem parf til ad na 25°C
hitastigsmun midad vid Utihitastig. Svo verdur reiknad annars vegar pad vatnsmagn sem
parf til ad halda pessum mun i 15 min og hins vegar pad vatnsmagn sem parf til ad halda
bessum mun i 60 min. Ekki verdur tekid tillit til varmaflutnings Gt ar geyminum i fyrstu,
heldur adeins tekid tillit til orkujafnvaegis og athugad Gt fra pvi hvort porf sé & pvi ad skoda
pennan kost frekar.

Ef svona utbinadur atti ad virka er naudsynlegt ad vera med hringrasadelu til ad flytja
heita vokvann inn i hitaelement bilsins. | Tafla 8 ma sja paer forsendur sem notast var vid i
utreikningum. Valid var ad hitastigsmunurinn & vokvanum, & milli pess ad vera vid mesta
hitastig nidur i pad laeegsta, skyldi vera 50 K.
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Tafla 8. bekktar forsendur

Gildi
Edlisvarmi cp =4194 ] (Kg *K)
Hitastigsmunur AT =50 K

Orkupdrf upphitun  E,,;; = 2.879.750 J7
Orkupdrf keyrslaismin Exeyrsiqe = 1.089.000 J8

Timi t =15 min

Jafnan sem er notud til ad finna vatnsmagnio er
Emis = Cp * Mwater * AT

Eindbngrum massann Ur joéfnunni og faum

_ Emis
Muvatn = Cp ¥ AT
Stingum inn pekktum gildum ar Tafla 8
_ 2.879.750
e = 4194 « 50

Svo heildarmassinn sem parf til ad nd 15°C hitastigsmun midad vid Gtihitastig er pvi:

Myatn = 13.7 Kg

Svo 13.7 kg af vatni parf til ad na 25°C hitastigsmun.

Vatnsporf @ 15 min keyrslu

_1.089.000
Mvatn = 2794 * 50
Muatn = 5,2 Kg

’ Sja kafla 2.3
8 Sja kafla 2.3
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Vatnsporf @ 60 min keyrslu

_ 4.356.000
Mwater = 21994 » 50
Muvatn = 20 Kg

Svo sja m4, ad ef keyra etti bilinn i 60 minatur veeri naudsynlegt vatnsmagn med upphitun

Mpyeildar = 13.7 + 20 = 34.5 kg

5.2 Varmatap fra vokvageymi

A Mynd 4 hér ad nedan ma sja hvernig vokvageymirinn geti litid ut midad vid ad hann
taki teep 35 kg af vokva. Raudu Orvarnar tdkna varmaflutninginn Gt Ur geyminum. bessi
steerd & geymi er ekki oraunheef i 1josi pess ad moguleiki veeri a pvi ad koma honum fyrir
par sem upprunalegur eldsneytisgeymir var stadsettur undir bilnum.

15cm

Mynd 4. Vékvageymir eins og hann geeti litio Gt

I toflu 9 hér ad nedan ma sja allar peer forsendur sem liggja fyrir. Fyrst verdur reiknad ut
hve mikill varmi tapast 4t ar geyminum, annars vegar midad vid ad um Oeinangradan kassa
veeri ad raeda og svo hins vegar ef hann veri einangradur. Til ad einfalda reikningana pa
var akvedid ad taka medalhitastig af hitastigi vokvans pegar hann er heitastur, eda um
80°C, og pvi hitastigi sem hann getur verid sem kaldastur pannig ad 6pagilegt sé ad vera i
bilnum en pad viomid var 25°C. Medalhitastigid er notad til ad akvarda hve mikil
nytanleg orka er bundin i vokvanum. Svo var einnig notad medalhitastig til ad akvarda hve
mikid af varma tapast it med veggjum geymisins asamt geislun.
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Tafla 9. pekktar forsendur (Holman 2002)

Gildi
Edlisvarmi vokva cp =4194 ] (Kg *K)
Varmaleidnistudull Kpjast kplast = 0.14 w (m = K)
Varmaleidnistudull Keinangr. keinangr. = 0.05 w (m x K)
Varmaflutningsstudull hinn hippi = 15 w (m? x K)
Varmaflutningsstudull hy; hgi = 100 w (m? = K)
Geislunarstudull € e=0.8
Stefan Boltzmann fasti ¢ 0c=567+10"8w (m?=*K*
pykkt polystrene tplast = 0.003 m
pykkt einangrunar teinangr. = 0.010 m
Yfirbordsflatarmal geymis (skv.Mynd 4) A =0.795 m?

5.2.1 Varmatap fyrir 6einangradan geymi

Til ad geta azetlad varmatapid parf ad akvarda efni sem nota skal i geyminn. I pessu tilfelli
verdur notast vid hefdbundid plastefni. Midad er vid ad utiloftid sé vid -5°C frost.

Midgildi hitastigmunar vokvans og utilofts er

80 — (—5) .
Tey = ——5—— = 42.5°C

Notum na jofnu 5 til ad finna varmaflutninginn

42.5
Qvarmafi = 1 ;0003 1 =344 W
100%0.795 0.14%0.795 15%0.795

Pegar buid er ad finna heildarvarmaflutninginn ut ar geyminum er heaegt ad finna hvada
hitastig er utan & geyminum, svo hagt sé ad reikna Ut geislunina fra honum.
Ef Mynd 2 er skodud péa er pad hitastigio T, sem er yfirbordshitastig geymisins. Til ad
finna petta hitastig parf ad byrja a pvi ad finna hitastig T;.

80 — T,

1
100%0.795

344 =

> T, = 76°C

NU er haegt ad finna hitastigid utan & geyminum
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76 — T, .
—5o—— T, = 67°C
0.14%0.795

344 =

Yfirbordshitastigid utan um geyminn i kelvin er 67 + 272,15 = 339.15 K
Notum jofnu 5 til ad finna tapid vegna geislunar
Qgeistun = 0.8 % 5.67 * 1078  0.795 * (339.15* — 268%) = 290 W
Svo sja mé ad heildarorkan fra geyminum er pvi
Qheita = 344 + 290 = 634 W

5.2.2 Varmatap fyrir einangradan geymi

Ef tankurinn er einangradur mé azetla ad varmatapid frd& honum minnki ad sama skapi. Til
ad auka einangrunargildi tanksins parf ad velja videigandi efni. Eitt af peim efnum er
polyurethane, fraudefni sem eru mjog algeng og hafa varmaleidnistudulinn k = 0.03
w/(m*K). bykkt einangrunarinnar er valin 10 mm par sem pad er pekkt pykkt i tiloGnum
einangrunarplétum. A Mynd 5 ma sja hvernig uppsetning einangrunar geeti litid at. A milli
tveggja plastefna er komid fyrir fraudefni til ad auka einangrunargildid, notast er vid somu

bykkt & plastefni og i kafla 5.2.1 hér ad ofan.

1 Ax Ax Ax 1
hy+Ad ki+A k,*A k +A h,+A
T1 T2 T3 T4
" MWAV—WWA—WWN—AWNAW -

—

Ta

‘:“"\ kl k2 k1
h1\

\

T1 \ T2

Inni M.-"-‘r‘g\ - Gti

"\ h2

\_ Tb

—~—

Mynd 5. Varmavidnam med einangrun

Notast er vid sama medalhitastigsmun eda
Tresar = 42.5°C

Heildarvarmaflutningurinn fra geymi vegna varmaleidoni og varmaburdar verdur pvi

42.5
Qvarmafi = T, 0003 001 _ 0003 _ 1 106 W
100%0.795 ' 0.14+0.795 ' 0.05+0.795 | 0.14+0.795 | 15%0.795
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Tapid vegna geislunar breytist par sem hitastig utan & geyminum lekkar vegna
einangrunarinnar. Til ad finna hitastigid T, parf ad framkvema sému reikninga og i kafla
5.2.1 hér ad ofan. bad er, ad byrja & pvi ad finna T; svo T,, og pannig koll af kolli par til
hitastigid T, er fundid.

Hitastigid T innri flotur geymis

80 - T1
106 = ———->T, =78°C
100%0.795
Hitastigid T, utanvert plastefni ad innan
78 - T1
106 = —0o003 TZ = 75°C
0.14+0.795
Hitastigid Ts eftir fraudefni
75 - Tl
106 = —57— > T3 =48°C
Hitastigid T, ytri flotur geymis
4’8 - T1
106 = W_)T3 = 45°
0.14+0.795

Hitastigid i Kelvin er 45 4+ 272.15 = 317.15K

Samkvaemt reikningum péa sest ad hitastig utan & geyminum hefur minnkad talsvert midad
vid Geinangradan geymi. NU er haegt ad reikna at hve mikil geislun er fra honum med
eftirfarandi reikningum.

dgeistun = 0.8 * 5.67 * 1078 % 0.795 = (317* — 268%) = 178 W
Svo heildarorkutapid fyrir einangradan geymi er pvi
Qheild_einangr. = 106 + 178 = 284 W

5.2.3 Timinn sem pad tekur geyminn ad kélna

Ekki er 6ll orkan nytanleg sem bundin er i vokvanum pvi ad viomidunarhitastigid er
hitastigid inn i bilnum svo folki lidi vel. Pvi méa segja ad pegar vokvinn er kominn nidur i
30 °C sé hann ordinn illnothafur. Svo heildarnytanleg orka sem hagt er ad na ar éllum
vokvanum er eftirfarandi.

Hitastigsmunurinn er
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Tinism = 80 =30 = 50°C
Orkan er pvi
q = 34.5 % 4187 x50 = 7222 kJ

P& er timinn sem pad tekur fyrir vokvann ad verda litt nothefur pegar um Geinangradan
geymi er ad reeda eftirfarandi.

7222 k]

—— = 11392 s = 3 timar og 9 min
k]
0.6347%

Timinn sem pad tekur vokvann ad verda litt nothafur fyrir einangradan geymi er

7222 kJ

————— = 22282 s = 7 timar og 5 min
kJ
0.283%

Svo sja méa ad mikill munur er & pvi hvort um einangradan geymi er ad rada eda ekki. |
bessum Utreikningum er ekki buid ad taka tillit til varmans sem parf til ad halda bilnum
heitum, heldur adeins skodad hvad pad tekur langan tima fyrir vokvann ad verda énothaefur
ef bilinn stendur ati i -5 °C frosti.

Ef ad beeta & orkunni vid sem midstddin notar pa verdur timinn sem hagt er ad nota hana
eftirfarandi

7222 kJ
1.200 + 0.2874

= 4024 = 1 timi og 21 min

Midad vid pad ad midstddin sé notud pa er endingin & pessum varma ekki nema um pad bil
ein og half klukkustund ad vetri til, sem er ekki asattanlegur timi par sem ekki er tekid
tillit til pess ad billinn sé stopp i nokkrar klukkustundir & medan eigandi er i vinnu eda
00ru. Pessi nidurstada krefst pess ad steekka purfi geyminn eda hita vokvann enn meira,
jafnvel fara Ut i ad hafa vokvann undir prystingi.

5.3 Kostnadur og vinna

Uppsetningin & banadi sem pessum er talsverdur i samanburdi vid pa kosti sem eru
ofantaldir. Smida parf naegilega storan vatnsgeymi til ad geta ramad teepa 35 litra af vatni,
eini stadurinn sem mogulega veeri hagt ad koma pessum geymi fyrir er & peim stad sem
upprunalegur bensintankur var. Onnur lausn veeri ad verda sér Gti um upprunalega
bensingeyminn og einangra hann. Einnig parf ad Utbua rér ad og fra, og tryggja ad pau leki
ekki. Setja parf deelu til ad hringréasa vatninu.
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Kostnadurinn vid petta ferli ma sja i téflu 10 hér ad nedan.

Tafla 10. Kostnadur vid varmadalu®

Gildi
Geymir 10.000 pus
Dala 30.000 pas
Rafbanadur 12.000 pus
Ror og aukahlutir 15.000 pus
Samtals 62.000 pus

Pessi banadur notar litla raforku fra rafhlédum bilsins samanborid vid rafhitunina. Adeins
er notadur hledslustraumur til ad hita upp vinnuvékvann og vokvinn svo nyttur til hitunar &
bilnum yfir daginn.

% Kostnadartolur fengnar fra partasolu, ihlutir og Elko
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6 Varmadaela

Varmadela samanstendur af eimsvala, eimi, delu og pensluloka. Kalimidill kerfisins er
oft a tioum efni & bord vid R-134 a. Svona kerfi er frekar hagkveemt hvad vardar nytingu
raforku til varmamyndunar, par sem fasabreytingarvarmi vinnumidilsins er notadur til
upphitunar eda keelingar. 1 okkar tilfelli er oftast verid ad nyta petta kerfi til upphitunar sem
gerir pad enn hagkveemara (sj& Mynd 7) vegna pess ad pa er orkan sem fer i ad pjappa
saman gasinu nytt asamt fasabreytingarvarmanum til hitunar. A Mynd 6 er synt hvernig
grunnuppsetning a varmadelu litur Gt. Kerfum sem pessum er skipt i tvo helminga, pad er
ha- og lagprystihlid. Haprystihlid kerfisins er haegra megin og lagprystihlid er vinstra
megin & myndinni. Fra pressunni fer heitt gasid inn a eimsvalann og dregur varma fra
umhverfinu, péttist og verdur ad vokva. Eftir eimsvalann fer vokvinn gegnum pensluloka,
par fellur prystingurinn i vokvanum vegna prystimunar & milli ha- og lagprystihlidar.
padan fer svo vokvinn inn i eiminn par sem varmi er tekinn ur umhverfinu til ad eima
vokvann. Ad lokum fer svo gasid aftur inn i pjoppuna og er pa hringrésinni lokid.

Varmaskiptir (gimir) Varmaskiptir (eimsvali)
Desla/bjappa
4 g N\ LN \
! ..' |
g -
Ralof % ; inniloft
1 >€ |
/' pensluloki 3K

Mynd 6. Varmadela

Raforkuporf:
cop = 2"
Varmaporf = 1200 W
Nytni deelu 0,8
Svo raforkupdrfin er:
Pras = 3o = T50 W
10 (Orkusetur 2010)
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Astazda pess ad svona kerfi er hagkvaemara pegar pad er nytt til hitunar er synd & Mynd 7
hér ad nedan. Han lysir &standi keelimidils & hefdbundnu prystings-entalpigrafi (e. P-H
diagram), par sem vinstra megin er midillinn i vokvafasa, & milli bogadregnu linunnar er
samblanda af vokva og gasi, og ad lokum er keelimidillinn i gasfasa hagra megin.

Gas
vokvi Eimsvali
Eimir /

vokva og gasfasi /

Pressa

|
|
1
s
|
|
|
|
|
|
|
|

Prystingur
e

I Entalpy

Varmaorkan sem
pressan gefur

Mynd 7. P-H graf fyrir varmadelu / keelikerfi

Einnig ma sja hvernig vinnuhringur varmadalu/keelikerfis er a P-H grafi. bar ma sja ad
pressan umbreytir vinnu i varma, pvi varmainnihald gassins er herra pegar gasio fer fra
heldur en pegar pad kom ad pressunni. Pennan varma parf ad losna vid i eimsvalanum, sem
i pessu verkefni veeri hitaelement midstodvarinnar inni i bilnum. bPvi ma segja ad
varmadalan sé ad flytja varma ar atiloftinu asamt varmanum frd pressunni inn i
6kumannsrymi.

6.1 Kostnadur og vinna

Startkostnadur: (Kealiteekni 2010):

Eimsvali: 90.000 kr
Eimir : 100.000  kr
pensluloki : 80.000 kr
Dala: 150.000  kr
Samtals: 420.000  kr

I pessum kostnadartolum er ekki tekinn saman kostnadur vid styringu og vidbattum
efniskostnadi vid uppsetningu. Pessi uppsetning er mjog flokin, parf mikid plass og notar of
mikla raforku fra rafgeymum. Hlutfall steerdar & midstdd midad vid heildarorku sem billinn
hefur upp & ad bjdoa:

Hiutfall = 2%, 100 = 5%
= —:x =
utfall = =225 0

Petta hlutfall er 6gn betra en rafhitunen kostnadur vid uppsetningu mun haerri.
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7 Samantekt a hitunarkostum

Draga ma per alyktanir ad si midstdd sem stenst paer forsendur sem settar voru i upphafi sé
oliumidstdd. Oliumidstdd kostar orlitid meira en rafhitun en tekur ekki raforku fra rafhlodum
sem bitnar a draegni ad neinu marki. Varmadela er ekki akjosanlegur kostur i ljési has
startskostnadar, rekstarkostnadur og raforkunotkunar.

Varmageymir er kostur sem ekki tekur mikla raforku fr4 rafgeymum pvi upphitun &
vOkvanum & sér stad pegar billinn er hladinn yfir nott. bessi kostur parf talsvert af vatni til ad
geta geymt pann varma sem parf til ad endast daginn, pvi er hann tiltélulega pungur.

Einnig er oliumidstdd kostur sem pykir hagkvamur i pessu tilfelli par sem Bilasmidurinn'* ,
umbodsadili fyrir Webasto oliumidstodvar, tok vel i pessar hugmyndir og var tilbdinn ad
hjalpa i 6llum pessum framkveemdum asamt pvi ad vilja nidurgreida ad einhverju marki
kostnadinn. Oliumidstddin bydur upp & ymis peegindi, medal annars ad geta haft bilinn &
timarofa til ad hafa bilinn heitan adur en farid er af stad & morgnanna, einnig er fjarstyring
sem fylgir med svo hagt sé ad setja midstddina i gang hvenar sem er.

Ut fra umhverfissjonarmidum var farid i pa lausn ad notast vid rafmagnshitara. Aetlad er ad
reyna ad koma honum fyrir & peim stad sem upprunalegur vatnshitari er stadsettur i bilnum.
Til ad reyna ad lagmarka raforkunotkunina veeri mogulegt ad einangra hlidar og topp bilsins
par sem ekki er um neina einangrun par fyrir ad radi. Par myndi mogulega sparast um pad bil
200W af raforku samkveemt Gtreikningum i kafla 8.1.2 hér & undan.

1 Umbodsadili Webasto midstodvar: Bilasmidurinn hf. 110 Reykjavik, island
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8 Einangrunargildi bils aukid

I bilum med bensinmator er ekki litid & pad alvarlegum augum ad einangra bilana ad neinu
marki par sem nagur varmi er til stadar & medan billinn er i gangi. bad er ekki sému ségu
ad segja pegar hanna & rafmagnsbil, pvi sterdargrada varmaorkunnar sem verdur til med
topum i rafmotornum er ekki naegilega mikil til hitunar a bilnum i pvi loftslagi sem er hér a
Islandi. bvi er pad talsvert atridi ad huga ad einangrun bila ef raforku & ad nota beint til ad
knyja bilinn. Hér i kaflanum eru utreikningar & pvi hve mikid ma minnka orkunotkunina til
hitunar & bilnum med pvi ad einangra hann betur, pa med tvofoldu gleri eda frekari
einangrun & yfirbyggingu. I Tafla 11 hér ad nedan eru upplysingar um efniseiginleika glers,
lofts og einangrunarullar.

Tafla 11. pekktar forsendur (Holman 2002)

Gildi
Varmaleidnistudull glersk 0.96 W m * °C
Varmaleidnistudull lofts k 0.024W m *°C
Varmaleidnistudull glerullar k 0.038 W m = °C
Flatarmal glers i bil A 1.9m?
Flatarmal restar af yfiro. A 6.1m?

[ kafla 2.3 var fundid Gt ad heildarvidnamid i bilnum var

Rhetta = 0,025 -

Petta vionam parf ad brjéta upp i annars vegar vidnamio i radum bilsins, og hins vegar
restina af yfirbyggingunni.

Heildarflatarmal glugga var malt og er pad 1.9 m? eins og sja ma i Tafla 11.

Notumst vid eftirfarandi jofnu til ad finna varmavidnam i efni

R= Ax
T kA
Pa er vionamio i ridunum eftirfarandi
0.004 K
Reinf('jld rada = 0.9—6 + 1.9 = 0.0263 W
Vionamid i restinni af yfirbyggingunni er pvi
1 1 1
= +

Rheild Reinféld ruda Ryfirbygging
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Leysum Ut fyrir Ryfirbygging 09 faum
1
yfirbygging = ~ 1 1
0.025  0.0263

R = 0.505%
w

8.1.1 Einangrunargildi aukid med tvofaldri radu

Skodum n0 hvad einangrunargildi verdur ef ridan er tvofoldud og loftbili er beett vid a
milli. Midad er vid ad um tvé 4 mm pykk gler séu notud og 1.2 mm loftbil sé haft & milli
glerja.

P& ma sja ad vidnamid i einfalda glerinu var
K
Reinféld risa = 0.0263 W
par sem um tvofalt gler er ad reeda parf ad margfalda med 2, eda
Rneita_gier = 2 * 0.0263 = 0.0526 %

Vionamiad fyrir lofthilid er

0.0012

_ _ K
Riorwit = 55526 % 1.0 ~ 0012w

Svo heildarvarmavidnamid fyrir tvofalt gler er pvi
Rivsfait_gier = 0.012 +0.0526 = 0.0646 %

Reiknum nu Gt hvert vidnamid i allri yfirbyggingunni er midad vid ad buid sé ad skipta Ut
einfalda glerinu fyrir tvofalt gler

1 1 1
= +
Rheild tvofalt gler Rtvéfalt gler Ryfirbygging

Faum pa ad heildarvionamio er

1 K
Rpeita tvfalt gler = ~ 7 1 = 0'057W

0517 T 0.064

Svo pvi ma sja ad orkuporfin hefur minnkad talsvert vid pad ad tvofalda glerid

46



_ ATkeyrsla
Akeyrsia = Ry j n 1 .1
heild tvofalt gler (A~ hkeyrsla) } e P—

_ 25(K)

Akeyrsia = 0,057 + ——+——
8+ 65 848

Qkeyrsia = 370 W

petta er gridarlega mikill munur midad vid pau 1210 W sem fengust pegar glerid var
adeins einfalt. Einnig er haegt ad fara adra leid vid pad ad einangra bilinn og er pad ad auka
vid einangrun & yfirbyggingunni. St adgerd er i sjalfu sér ekki flokin, i samanburdi vid pa
adgerd ad tvofalda gler.

8.1.2 Einangrunargildi aukid med glerull i hlidum

Ef midad er vid ad notud sé tommupykk glerull i hlidum bilsins ma finna Gt med
eftirfarandi atreikningum hvert heildarvidonamiad er i yfirbyggingunni.

Vionamid fyrir tommupykka ull er

Ax 0.0254 K
- =0.11—
kA 0.038x6.1 w

Ry =

NU parf ad finna heildarvidndmid i bilnum midad vid ad um einfalt gler er ad reeda en buid
ad auka vid einangrunargildi yfirbyggingar

1 1 1
= +
Rheild glerull Reinfalt gler Ryfirbygging

Heildarvionamid er pvi

K
Rheita glerur = —q 1 - 0'021W

0.026 T 011

Orkan sem parf til ad halda 25°C hitamismun er pvi

_ 25

leyrsla - 1 1
0,021 + 5res tos

Qkeyrsia = 650W

Eins og sja ma a télunum hér ad ofan hafa radurnar radandi ahrif @ pann varma sem tapast
ut ar bilnum. Til ad geta farid ut i pess hattar framkvaemd parf mikinn tilkostnad og vinnu
og er pad i raun ekki gerlegt nema pad sé hugsad pegar billinn er & hdnnunarstigi. En geta
ma ad 6ll auka einangrun er til bota.
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9 Breyting og virkni

I kéflunum hér & eftir verda skodud pau skilyrdi sem lagu til grundvallar pegar rafbtnadur
var valinn saman, dsamt pvi ad skoda i grofum drattum uppsetningu a geymslurymi
rafhladna. Skodadar verda préfanir sem gerdar voru a pvi hvernig billinn var ad reynast i
fyrstu prufunum i peim tilgangi ad athuga hvort ad billinn hafi stadist peer
honnunarforsendur sem gerdar voru i upphafi verkefnisins. Teknar verda saman
kostnadartolur framkvemdar og gerdur samanburdur a pvi hvort um hagkvema adgero sé
ad raeda edur ei. | Vidauki A eru teknar saman upplysingar um pa rafgeyma sem i bilnum
voru &dur en farid var Ut i uppferslu bilsins. par eru teknar saman melingar sem gerdar
voru a rafgeymunum.

9.1 Akvordun a banadi

Pegar farid var Ut i pad ad velja saman bunadinn sem éatti ad notast vid voru skordur sem
akvoroudu hamarksspennu sem haegt var ad notast vid. bessi skorda var su ad til ad heaegt
veeri ad notast vid pulsviddarmotunarstjornkerfid, sem styrir spennunni inn & rafmotorinn,
var spennunni haldid fyrir nedan 90 V par sem pad er hamarksspennan sem hann polir. Ut
frd pvi var svo haegt ad velja fjolda sellna. Rymd sellunnar skiptir mjog miklu mali hvad
vardar dreegni bilsins, pvi var farid ut i pad ad finna sellur sem hafa sem hasta rymd. betta
endadi & pann veg ad 24 200Ah sellum var haegt ad koma fyrir sem gefur hdmarksspennu
um 86 V, sem gefur 17.2 kWh i raforku.

9.1.1 Rafhlodur

Rafhlédurnar sem valdar voru eru af gerdinni Thundersky TS-LFP-200Ah. Pessar
rafhl6dur voru fyrst og fremst valdar vegna lags verds asamt pvi ad hafa mikla rymd. A
Mynd 14 ma sja hvernig rafhladan litur at. Rafhl6dunum var komid fyrir i einangrudum
kassa, annars vegar i skottinu og hins vegar i vélasalnum.

Mynd 8. Kassi fyrir sellurnar i skottinu
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A Mynd 8 ma sja hvernig rafgeymunum var komid fyrir i skotti bilsins i einangrudum
kassa. Fjoldi sella i skottinu eru 14.

Mynd 9. Kassi fyrir sellurnar i hiddinu

A Mynd 9 ma sja hvernig sellunum var komid fyrir i vélasal bilsins. Fjéldi sellna i hiddinu
eru 10. Akvedid var ad hafa kassana einangrada svo ad pessi litli varmi sem sellurnar
framkveema glatist ekki Ut i umhverfid svo audveldlega.

9.1.2 BMS

BMS (e.battery management system ) er kerfi sem a ad
tryggja ad hver sella fari ekki at fyrir leyfilega spennu.
Einnig preifar petta kerfi & hitastigi hverrar sellu fyrir sig.
Pegar verid er annars vegar ad hlada eda hins vegar afhlada
rafhl6durnar gerist pad med timanum ad sellurnar fara ar
jafnvaegi sem pydir ad einhverjar sellur verda veikari og
einhverjar sterkari en adrar. bPad pydir ad sterku sellurnar
eiga i heettu & pvi ad ofhladast og peer veikari ad ofteemast.

betta pydir ad med timanum, ef ekkert er gert, pa Mynd 10 BMS kerfi

skemmast pessar rafhlédur. SG gerd af rafhlodum sem

keyptar voru hafa spennupolmdérk upp & milli 2.5 — 4.25 Volt. Ef ad farid er mikid Gt fyrir
pessi mork er haetta & pvi ad varanlegar skemmdir hafi ordid & rafhlddunni pvi er mikilveegt
ad hafa vorn af einhverju tagi til ad tryggja ad ekki sé hagt ad fara ut fyrir pessi mork
sellunnar. bvi var farin st leid ad kaupa kerfi fra framleidanda sem & ad sj& um pessa hluti.

9.1.3 Hledslutaki

Heegt er ad velja um margar gerdir af hledslutaekjum, allt eftir pvi
hve 6flugt pad & ad vera. Valid var hledsluteki af gerdinni Elcon
PFC 2000 sem & ad geta skilad 2 kW. betta var teki sem seljandi
radlagai fyrir peaer forsendur sem fyrir lagu. Hledsluteekid parf ad
vera tengt a pann veg ad BMS-kerfid geti gripid inn i og drepid &
hledslunni. Haegt var ad fara tveer leidir i pvi sem voru annars

‘Mynd 11. Hledsluteeki
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vegar ad setja rofa a fleedistraum ad rafhlodum sem styrt er af BMS-kerfinu og annars
vegar ad nota CAN bus tengingu sem gert er rad fyrir & hledsluteekinu. Akvedid var ad nota
rofann sokum einfaldleika.

9.2 Kostnaodur vio framkvaamd

Pegar tekinn er saman kostnadur vid framkvemdina i heild parf ad &atla nokkra peetti
vegna pess ad i adgerd sem pessari er mikid um margar smaar upphadir sem telja mjog
hratt og erfitt er ad halda utan um pegar litid er & verkefnid i heild. Helstu pungavigtar-
kostnadartolur eru pd nokkud nakvemar. Helst ber pa ad geta kostnadar vegna rafhladna,
rafmotors BMS-kerfis o.f.l.

Tafla 12. Kostnadur vid breytingu i rafbil

Huwr | Fjoldi_____|Verdhiutar Gjaldmidill

Kostnadur vid breytingu ur
bensinbil i rafbil

Fisldi Verd (med
Hlutur sendingarkostnadi)
Motor 1 110.500 ISK
Rafhlédur 24 836.680 ISK
BMS kerfi 1 167.700 ISK
Styring (controller) 1 99.840 ISK
Inngjafarnemi (throttle box) 1 13.260 ISK
Hledslutaeki 1 96.850 ISK
DC/DC breytir 1 24.700 ISK
Lofttaeemisdaela 1 36.010 ISK
Rofi fyrir deelu 1 3.380 ISK
Styrisdaelumaétor 1 34.320 ISK
Breytingaskodun - 1
drifbdnadur 3.000 ISK
Vigtun 2 2.000 ISK
Breytingaskodun - aukinn 1
byngd 15.000 1SK
Rafmagnsvorur
Rafmagnsrulla (snura) 1 8.000 ISK
Hitaelement 1 10.000 ISK
Geymakaplar 10.000 ISK
Geymaskor 10.000 ISK
Geymaskotong 1 10.000 ISK
Oryggi 3 4.500 ISK
Oryggjabox og skér 3 6.000 ISK
Segulrofi 1 15.000 ISK
Styrisdaelustyring 1 20.000 ISK
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Ymsir skér og tengi
Plastbond
[drattarhulsa

Virar

12 v relay
12 v 6ryggi
Krumpuhdlkar

Smidajarn

30X30X3 vinkill

40X40X3 vinkill

40X5 flatjarn
GUmmiundirlegg

Boltar og reer

Annad jarn fyrir festingar
Boddiblikk

Grunnur

Lakk

Motor/girkassi festing -
smidi

Styrismotor/daelu millistykki

Samtals

15.000

2 pokar 1.000
2.000

17.500

Framhald

5 5.000

50 1.000
5.000

12m 4.000
12m 4.000
6m 2.500
3.000
5.000
5.000
3.000
2.500
5.000

15.000
15.000

1.647.240

ISK
ISK
ISK
ISK

ISK
ISK
ISK

ISK
ISK
ISK
ISK
ISK
ISK
ISK
ISK
ISK

ISK
ISK
ISK
ISK
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Hér ma sja ad kostnadurinn vid pessa framkvemd er ram ein og half miljon. Geta méa ad
allar voru hér ad ofan eru fengnar & tolla og gjalda, vegna pess ad um tilraunaverkefni er ad
reeda. Til ad geta gert sér grein fyrir pvi hvort petta sé hagkvemt eda ekki parf ad setja
betta i eitthvad samhengi. Tekid er til vidmidunar Yaris med 1000 cc métor, hann eydir um
6.5 1/100 km

Samburdur a bensinbil og rafbil

4.500.000
4.000.000
3.500.000
3.000.000

2.500.000 P

2.000.000 ...-.—F/ Pl o— Bensinbill
1.500.000 —m—Rafbil
1.000.000

500.000 7//

0

ISK

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ar

Mynd 12 samanburdur & kostnadi bensinbils og rafbils*?

Eins og Mynd 12 gefur til kynna pad mun ekki vera heagt ad lata pennan rekstur borga sig
par sem skipta parf um rafhlédur a um pad bil 5 ara fresti (sja Vidauki A). En erfit er ad
spé fyrir um 14 ar fram i timan par sem badi oliuverd og verd & rafhlédum er sibreytilegt.
Midad var vid ad bensinverd sé 206,4 kr/liter.

9.3 Draagni bils eftir breytingu

Samkvaemt upplysingum Ur Saga-kerfi bilsins var fundin Ut hver raunveruleg eydsla er &
bilnum eftir uppfersluna a rafhlodunum. | Tafla 13 ma sja ad & timabilinu 6. til 10.
november voru eknir 73,4 km & bilnum, og yfir petta timabil notadi billinn 13,8 kwh.

12 5j4 vidauka D vardandi Gtreikninga
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Tafla 13. Orkueydsla bils eftir breytingu

fra til km ham.hradi (km/klst) kwh
6.11.2010 01:28 6.11.2010 17:47 26,9 77 347 upphaf
8.11.2010 01:11 8.11.2010 23:45 8,9 76
9.11.2010 00:15 9.11.2010 15:00 17,1 84
10.11.2010 19:37  10.11.2010 23:39 20,5 86 360,8 loka
Samtals 73,4 13,8

Eydslan kwh/100km

18,8

Full hladid

Eftir hledslu

Ein af honnunarforsendum bilsins var ad geta haldid gdéoum umferdahrada upp
Arttnsbrekkuna asamt pvi ad komast 70km. S6kum pess ad matorinn var i minni kantinum
var pad erfitt vidfangsefni ad halda yfir 80 km/Kklst upp brekkuna og nanast 6gerningur ef
3-4 manns voru i bilnum. Astseeda pess ad petta var erfitt vidfangsefni er st ad rafmétor
bilsins er i minna lagi fyrir bil sem er ramt tonn & pyngd. A Mynd 13 hér ad nedan ma sja
hradaferil upp Artlnsbrekkuna. par sést ad i upphafi brekkunnar er billinn & um 80 km/Klst,
fyrir midju brekkunnar er billinn farinn ad heagja talsvert a sér og svo undir lokin er hann

farinn ad auka vid hrada & nyjan leik.
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Mynd 13. Hradaferill upp Artansbrekku

Pegar buid er ad ferdast hatt i 80 km pa ma segja ad pad sé farid ad verda erfitt ad keyra

bilinn & helstu stofneedum borgarinnar sékum orkuleysis.
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10 Lokaoro

Pegar farid er ut i umbreytingar & smabil yfir i rafmagnsbil ma imynda sér ad ekki sé um
flokio verk ad reda. En pad er vids fjarri ad svo sé. Eitt helsta vandamal sem
framkvemdin st6d frammi fyrir var ad Utbda midst6o sem geeti afkastad naegilega miklum
varma an pess ad kosta of mikid i draegni, par sem ekki er um neina varmauppsprettu ad
reeda eins og i hefdbundnum jardeldsneytisbil. Eins og sja ma i kafla 2.3 pa parf u.p.b 1210
W af raforku til ad halda bilnum heitum midad vid 25°C mun & inni- og utilofti, en 25 °C
voru valdar sem medaltal yfir arsnotkun. Af umhverfisasteedum var farid Gt i pad ad notast
vid rafhitun. Par ma segja ad einfaldleiki og peaegindi oliumidstodvarinnar hafi vikio fyrir
umhverfissjonarmidum.

[ bilum sem framleiddir eru enn i dag med bensinhreyflum er einangrunargildi peirra &
frekar lagu plani. Asteda pess er st ad naegur varmi er til stadar vegna sleemrar nytni &
vélinni. I rafbilum er petta ekki tilfellid heldur spilar einangrun bilsins stort hlutverk i
heildarorkunotkun bilsins. 1 kafla O er reiknad Gt hversu mikid er haegt ad spara & pvi ad
auka einangrunargildi bilsins, annars vegar med tvofoldum radum og hins vegar med
aukinni einangrun i yfirbyggingu. bar sést ad radurnar spila stersta hlutverkid en pad er
framkveemd sem ekki er gerleg med godu moti i bil sem ekki er framleiddur med pad sem
sjonarmid. Annar moguleikinn var s& ad einangra yfirbygginguna en pad gaf talsvert minna
i sparnad.

I upphafi verkefnis var lagt af stad med akvednar hénnunarforsendur i huga, en per voru
ad billinn geeti haldid umhverfishrada upp Artinsbrekkuna og geti ferdast um 70 km &
einni hledslu. Seinna skilyrdinu er fullkomlega fullnaegt og gott betur en pad, en pad fyrra
er & morkum pess ad vera fullnaegt. Asteda pess ad pad nadist illa er si ad métorinn er of
litill fyrir bilinn, enda brann hann yfir sékum yfiralags i einni préfun.

Ad fara Ut i breytingu & bensinbil parf ad skoda vel, hvort st adgerd borgi sig eda ekki. |
kafla 9.2 ma sj& ad kostnadur vid framkvemd er tiltélulega har, en & moti kemur ad
rekstarkostnadur er mjog lagur. Midad vid startkostnad, rekstrarkostnad og
endurnyjunarkostnad pa ner pessi framkveemd aldrei ad borga sig fyrir hinn almenna
borgara. Svo lita ma a pad sem stadreynd ad ekki sé um akjdésanlegan kost i hagnadarskyni
begar kemur ad breytingu bensinbils yfir i rafmagnsbil. Einnig ma geta ad
bilaframleidendur er komnir pad langt & undan i pekkingu og reynslu ad innan skamms ma
blast vid ad & markadinn verdi komnir rafmagnsbilar sem hafa mun meiri draegni, paegindi,
areidanleika og einna mikilveegast er ad geta bodid pa a samkeppnishafu verai.
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Vidauki A

Profanir a blysyrurafgeymum

Allir blysyrugeymar hafa dkvedna endingu hvad vardar fjolda endurhledsina. Oft er talad
um 500 hledsluhringir (Keyser, Ahmad og Mark 2000) sem peir duga midad vid bestu
skilyrdi. pessum bestu skilyrdum er ekki n&d i fararteeki almennra borgara, par sem folk
vill geta stungid bilunum i samband fyrirvaralaust an pess ad huga ad pvi hver stadan er &
rafhl6dunum.

Peir geymar sem nu eru til stadar i bilnum eru nd ordnir ramlega ars gamlir, og hafa ekki
fengid bestu medferdina, annars vegar verid yfirhladnir par sem mikil gasmyndun hefur att
sér stad i peim og hins vegar latnir standa lengi tomir. betta hefur ad sjalfségdu miklar
afleidingar i for med sér sem eru Utskyrdar i kafla hér & eftir.

Til samanburdar er talad um ad Lithium rafgeymar hafi um 2-3 pasund hledsluhringi, en
pad er midad vid bestu skilyrdi (Thundersky 2008) og peir eru ekki eins vidkveemir fyrir
stodu hledslunnar &dur en hladid er & ny. Ef midad er vid ad rafgeymarnir dugi i 2000
hledsluhringi og billinn er hladinn daglega, pa parf ad endurnyja rafhlédurnar & um pad bil
5 ara fresti.

Yfirhledsla/yfirhitun

Ofhledsla & sér stad pegar of harri hledsluspennu er vidhaldid i lengri tima. Pad getur haft i
for med sér myndun vetnis og surefnis. Petta er pekkt undir ordinu gosun. bad sem gerist
vid yfirhledslu er ad geymirinn pratnar vegna gasprystingsins inn i honum (petta & vid pa
rafgeyma sem ekki hafa ventil til ad losa petta gas Gt). Pegar prystingur sem samanstendur
af vetni og surefni ris, ma segja ad verid sé ad ferdast med tifandi timasprengju og minnsta
stddurafmagn, skammhlaup eda sjokk fyrir geyminn getur valdid sprengingu.

Utfelling & sulfati

Blysyrugeymar missa eiginleikana til ad halda hledslu ef peir eru afhladnir of mikig,
og/eda standa tomir, vegna kristollun bly-sulfats. Bly og bly-dioxid, sem eru virku efnin i
plétum geymanna, hvarfast vid brennisteinssyru i raflausninni til ad framkalla bly-sulfat.
Bly-sulfatid breytist fyrst i vokvablondu og myndar orsvif i raflausninni, og er einfaldlega
breytt i bly, bly-oxid og brennisteinssyru & nyjan leik med endurhledslu, ef allt er edlilegt.
Med timanum, ef geymar fa ad standa i lengri tima eda buid er ad hlada og afhlada oft, pa
breytist bly-salfatid i stdduga kristalla sem ekki na ad leysast upp med endurhledslu. bar
sem blyid naer ekki ad setjast fullkomlega & pl6turnar og mynda par med virk efni, minnkar
rymd rafhladnanna med timanum par sem mikil straumhindrun hefur myndast & plétum
geymana.

Einnig ma nefna ad utfelling sulfats a sér stad i 6llum blysyrugeymum pratt fyrir edlilega
notkun vid bestu skilyrdi. pad sest & plétur pess og hindrar endurhledslu og eydileggur
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rafhlédurnar ad lokum. Hlutfall sulfatsins (af bly-stlfatinu) er ekki endurheimt i
raflausninni sem brennisteinssyra.

Vardandi pessar Utfellingar pa hafa peer haeekkandi ahrif & nedangreindan Peukert studul.

Peukert hrif

Pegar blysyrurafgeymar eru afhladnir skiptir miklu mali hve har afhledslustraumurinn er.
Astzda pess er svokallad Peukert‘s hrif (Lefter, Luminita og Constantin 2006). Ef ad
blysyrugeymir er astimpladur 230Ah pydir pad ekki ad haegt sé ad afhlada hann &4 230A i eina
klukkustund, sokum Peukert‘s hrifs. Jafna 3 synir petta samband.

Jafna Peukert‘s:
c

T = I_n 3
T = timi i klukkustundum
C = Peukert’s rymd
| = Straumur i A
n = Peukert‘s fasti ,,oft um 1,3 fyrir blysyrugeyma*

Ef ad Peukert hrifin koma hvergi fyrir p4 mé etla ad pessi sami rafgeymir sem astimpladur er
230Ah atti ad geta skilad 230A 4 einni klukkustund, eda 23A i 10 klukkustundir. Med 63rum
ordum pa hefur afhledslustraumur ekki ahrif & getu geymisins til afhledslu. Algengt er ad
Peukert fastinn n sé naleegt 1,3 fyrir blysyrugeyma, sem pydir ad ef pessi geymir & ad geta
skilad 230A 4 einni klukkustund péa parf geymirinn ad hafa 980Ah rymd til ad geta skilad pvi.

[ Tafla 14 ma sja reiknud gildi fyrir endingu & rafhlddum sem hafa sému getu og paer sem
fyrir voru til stadar i bilnum.

Tafla 14. Synir endingu a eins rafhlddum og voru til stadar

Gildi Eining
Fraedilegt rymd 230 Ah
Peukert's fasti 1,30 fasti
Afhledslustraumur 70 A
Raunrymd 64,3 Ah
100% Afhledsla 54 mindtur
80% Afhledsla 43 minatur
20% Afhledsla 10 mindtur
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[ Tafla 14 hér ad ofan ma sja ad ef rafgeymarnir eru afhladnir um 80%, sem
er ekki fjarri pvi sem er ad gerast i raunveruleikanum, pa er endingin ekki nema 43 mindtur &
70A dlagi, sem jafngildir ekki nema helmingi af afkdstum rafmotorsins. Blysyrugeymar eru
beir geymar sem eru sérstaklega mottaekilegir fyrir pessum ahrifum

Meling & straumtoku fra rafgeymum

Gerdar voru melingar & straumalagi fra rafgeymunum med pvi ad radtengja straumbri sem
hefur 60mV spennufall & 600A™. bessi straumbr( var svo tengd vid sveifluskja til ad
myndbirta nidurstédurnar. Kom pa i 1jos ad augnabliksgildi straumsins gat verid ad fara upp i
5kA. Samkveemt Peukert pa gengur afhledsla af pessari sterdargradu hratt a endingu
geymanna.

Tolulegar nidurstédur fra maelingum rafgeyma

Til ad reyna ad varpa skyrara 1josi & pa akvordun ad taka ar bilnum pa geyma sem na eru til
stadar var farid Ut i pa adgerd ad endurhlada alla geymanamed fullkomnu hledslutaeki, sem &
ad geta byggt upp geymana og komid peim i gott astand. petta ferli tok riman solarhring a
hvern geymi. | Tafla 15 hér ad nedan ma sja nidurstédur tr maelingum sem gerdar voru.

Tafla 15. Synir télulegar nidurstodur fra aflestri einstakra rafgeyma

Rafhl6du prof an alags
Skemmdur
Rafgeymir 1 Rafgeymir 2 Rafgeymir 3 Rafgeymir 4  Rafgeymir 5 Rafgeymir 6

Spenna 12,62 12,68 12,62 13,59 12,72 12,68
Kaldraesipol 737 792 753 634 815 812
Astimplad 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Astand heilsu 73% 79% 75% 63% 81% 81%
Astand hledslu 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Nidurstada mealis  Bad & Replace Bad & Replace Bad & Replace Bad & Replace  Good & Pass  Good & Pass

Rafhlodu prof med alagi

Spenna 12,3 12,42 12,26 12,99 12,48 12,51
Kaldraesipol 766 803 738 647 817 851
Astimplad 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Astand heilsu 76% 80% 73% 64% 81% 85%
Astand hledslu 62% 77% 57% 100% 85% 88%

Nidurstada malis Good & Recharge = Good & Pass  Good & Recharge Bad & Replace  Good & Pass  Good & Pass

Melingaferlid for fram med peim heetti ad allir geymarnir voru hladnir eftir &kvednu ferli til
ad na upp spennu og rymd. begar allir geymar voru fullhladnir pa var tekin maling an pess ad
sett var a pa alag og astand peirra prentad Gt. Par koma fram ymsar afkastatélur um hvern og
einn rafgeymi. Loks var sett alag & hvern geymi og somu afkastatélur skodadar.

3T vidauka B mé sja uppsetningu & pessari straumbr(
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Asamt pvi ad skila ut télulegum nidurstodum, pa er prentad Gt i ordum hvert astandid er. Eins
0g sja méa pa eru geymarnir i misgédu astandi. Orsakir pess ad ekki er um betra astand en
betta ad raeda er medal annars vegna pess ad geymarnir hafa stadid lengi tomir. Farinn var
biltar og 18.9 km keyrdir og ad pvi loknu var ending geymanna skodud. Nidurstadan var su
ad billinn var ekki 6kuhafur eftir pennan kilometrafjolda. betta pydir ad ekki er heegt ad
komast & bilnum i og ur vinnu ef buaid er i Hafnarfirdi og keyrt til Reykjavikur. Og i raun var
billinn ordinn 66kuhaefur & gétum borgarinnar eftir ca 5-7 km par sem hann nadi ekki ad halda
umferdarhrada ef eitthvad halladi & moti.

Val & blysyrugeymum

Asteda pess ad farid var Ut i kaup & blysyrugeymum var st ad haegt var ad fa pa a tiltolulega
lagu verdi asamt pvi ad orkurymd geymanna virtist i fyrstu fullnegja peim
hénnunarforsendum sem gerdar voru i upphafi verkefnisins, ad billinn geti haft dregni upp &
u.p.b. 50-60 km og haldid éasattanlegum umferdahrada upp Artinsbrekkuna. betta stodst
hvorugt.

[ bilinn voru notadir 6 Banner rafgeymar til ad knyja hann afram.

[ Tafla 16 eru grunnupplysingar um pa rafgeyma sem valdir voru i bifreidina.

Tafla 16. Grunnupplysingar fyrir einn rafgeymi

Tegund Ah Volt I(m) b(m) h(m) m’ kg Verd kw

Banner 968001000 230 12 0,518 0,276 0,242 10,0346 62,9 49336 2,76

Um talsverda pyngdaraukningu er ad raeda pegar buido er ad koma 6llum pessum geymum
fyrir. 1 Tafla 17 hér ad nedan ma sja télulegar upplysingar um rafgeymana pegar peim
hefur 6llum verid komid fyrir.

Tafla 17. Upplysingar fyrir alla 6 rafgeymana

W/kg kw/ m® kr/kw Gerd fj.Geyma kw kg m® Verd

43,88 79,77 17875 Bly 6 16,56 377,4 0,21 296016

Eins og glogglega mé sja & Tafla 17, pa er pyngd vegna rafgeymanna allra 377,4 kg. pad er
umtalsverd pyngd fyrir bil sem ekki er meira en u.p.b. 900 kg. préatt fyrir ad blid sé ad taka
umtalsverda pyngd ut Ur bilnum péa jafnast pad ekki & vid pa pyngd sem geymarnir dsamt
motor eru. | Tafla 18 hér ad nedan ma sja sundurlidadan lista yfir pa hluti sem teknir voru Gr
bilnum og pyngd peirra.
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Tafla 18. Upplysingar um pa pyngd sem fjarlaegja purfti vid breytingu

Heiti byngd [kg]
Varadekk 8,8
Sagad ur skotti 3,6
Rafgeymir 11,6
Tjakkur, varadekkshlif og fleira 5,3
Viradraesa ur motor 1,5
HIljéokatur 4,7
Vatnskassi 4
Alternator 3
Pustror 6,1
Bensintankur 7,9
Plastdot 3

Vél 75 dz=tlad
Samtals 134,9

Eins og sjd ma pa er buid ad fjarleegja mikid af bunadi Ur bilnum, en pratt fyrir pessa
byngdarryrnun pa hefur billinn engu ad sidur aukid pyngd sina umtalsvert, eda i 1280 kg**.

bekkt er ad ef aukid er vid pyngd bila, verda peir svifaseinni i allri medferd. Astseeda pess
er st ad krafturinn sem vinnur gegn hreyfingu bilsins er avallt sa sami.Samkveemt I6gmali
Newtons pa er

F=m-a

Ef pessi jafna er skodud pa sést ad hrodunin er i beinu hlutfalli vid massa bilsins. Hrédun
er breyting & hrada a timaeiningu.

Pessi pyngdaraukning hefur ekki adeins ahrif & hrodun og medferileika bilsins heldur
einnig dregni hans. Ef bill er ekinn i pungu feeri eda mikid lestadur, pa eydir hann meira
eldsneyti. Petta & einnig vid um endingu rafhledslunnar.

Pegar Toyota Yaris bifreidinni er ekid med blysyrugeymunum innanbords pa hefur hann
misst tilfinnanlega aksturseiginleika sina vegna mispunga. Gera parf enn frekari breytingar
a fjodrunarbunadi bilsins til ad hann standist honnunarkrofur. Med nyjum Lithium
rafgeymum ma nalgast upprunalegar honnunarforsendur bilsins hvad vardar styrk
drifbanadar og fjédrunar.

14 Skv. Uppfeerdu pyngdarvottordi
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Ef heildarorkurymd er skodud pa& eru blysyrugeymarnir ekki Osvipadir og Lithium
rafgeymarnir. En ef orkurymd pessara tveggja tegunda er skodud midad vid pyngd, pé er
um gridarlega mikinn mun ad reda. P6 svo ad rafgeymarnir séu astimpladir 230Ah pé
bydir pad ekki ad peir geti skilad pvi & fullu &lagi i lengri tima®. T Tafla 19 hér ad nedan
ma sja samanburd & orkurymd midad vid pyngd Lithium- og blysyrugeyma.

Tafla 19. Orkurymd Lithium rafgeyma og blysyrugeyma

Thundersky TS-200Ah Banner 968001000

107 Wh kg 43 Wh kg

Samantekt

[ tilfelli sem pessu, par sem etlad er ad nyta blysyrugeyma sem orkugjafa fyrir bila, parf ad
hafa i huga ad hér & islandi eru adsteedur sem ekki eru alls kostar gédar fyrir rafhlodur af
bessu tagi. ba er verid ad meina hitastigsbreytingar sem geta farid fra -24,5C° og i allt ad
+24,8C°®. barna er adeins verid ad tala um lofthita, en vegna sélargeislunar getur hitastig inni
i bil eda i skotti hans farid langt upp fyrir 24,8C°. bessi mikli breytileiki & hitastigi hefur mikil
ahrif & rymd geymanna. Talad er um ad blysyrugeymar gefi mestu rymd vid 30°C hita. betta
hitastig er varla pekkt hér & Islandi og er pvi hagt ad afskrifa pad ad geymarnir vinni undir
bestu hitastigsskilyrdum, nema ad um sérstakan utb(nad sé ad raeda sem heldur geymunum
heitum. Geta ma ad Lithium rafgeymar eiga ad geta unnid a -30°C vid afhledslu an pess ad
hafa mikil eda skadleg ahrif & pa (Zaozhuang 2006).

Astaedan fyrir pvi ad blysyrugeymar eru vidkvaemir fyrir hitastigi undir frostmarki, er st ad
hlutfall vatns i brennisteinssyru minnkar vid fallandi orkuinnihald, og er pvi hatta & ad frjosi i
geyminum. Pratt fyrir pad ad geymirinn sé fullhladinn pa er alltaf su hztta & ad frosid geti i
honum ef hitastigio fer negilega lagt.

Samkvemt bakskauts- og forskautsefnajofnu fyrir blysyrugeyma hér ad nedan sést ad a
bakskautinu myndast vatn sem vokvi, en & forskauti er adeins um syrulausn ad raeeda

Forskaut:
PbSO,(s)+5H,0(1) « PbOQ(s)+3H3O+(a.q}+HSO4‘(a.q)-|—25_ e =168V
Bakskaut:

PbSO,(s) + H;0*(ag) +2¢~ « Ph(s) + HSO; (ag) + H,0(l) € = —0.356 V

15 sja Vidauki A
18 \edurstofa islands
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Einnig eru adstedur pannig ad folk sem atlar ser ad nota svona bil vill ekki purfa ad vita
hvenzr hlada skal bilinn eda hvernig,heldur koma honum i samband par sem hendi er nest.
Petta er varasamt fyrir blysyrugeyma par sem peir hafa ekki mikinn endurhledslufjélda og eru
einnig viokveemir fyrir pvi ad standa i langan tima vegna utfellinga a sulfati (sja kafla um
atfellingu sulfats) .

Hvort tveggja a ser itrekad stad a hefébundnum fjélskyldubil, par sem folk fer reglulega til
utlanda, oft i 3 vikur til 1 manud. Sa timi er ordinn varasamur er billinn stendur tomur & peim
tima og reikna ma med ad afkdst bifreidarinnar verdi ekki pau somu ad frii loknu.

Lithium rafgeymar

Akvedid var ad fara Gt i pad ad panta nyja tegund rafgeyma eftir ad i 1jos kom ad fyrrum
rafgeymasett stddst ekki honnunarforsendur. beir rafgeymar sem keyptir voru eru af
gerdinni Thundersky LFP 200Ah. Utlit

hans méa sja & mynd 7 hér til hlidar. . r

A seinni arum 20. aldar vard Lithium
mikilveegt efni  sem  forskaut i
rafhl6dum. Lithium er notad i Lithium-

lon rafhl6dum vegna harra
raffredilegrar  stoduorku  efnisins.
Hefobundin Lithium sella hefur um 3V

i skautspennu, samanborid vid 2.1V

fyrir sellu i blysyrugeymi, sem pydir ad

feerri sellur parf ef notadar eru Lithium
rafhlddur. Einnig hefur Lithium efnid mjog lagan atdbmmassa og pvi er mjog gott hlutfall &
milli orku og pyngdar sem blysyrurafgeymarnir hafa ekki, eins og sja méa i kaflanum (Val &
blysyrugeymum) hér ad ofan. (Thundersky 2008)

Mynd 14 Thundersky rafhlada

Lithium rafhl6dur samanstanda af premur meginpattum. Peir eru eins og i
blysyrurafgeymum, forskaut, bakskaut og raflausn par sem jonir streyma fra jakveeda
rafskautinu til pess neikveeda pegar & afhledslu stendur, en i 6fuga att pegar um hledslu er
ad reda.

Peukert’s hrif a Lithium rafhlodur

Ein af helstu astedum pess ad akvedid var ad fara Ut i peer breytingar ad skipta Ut
blysyrurafgeymunum fyrir Lithium var hversu slemir blysyrugeymarnir voru pegar taka
parf mikinn straum 0t af peim i einu s6kum Peukert’s hrifa. Peukert studull Lithium
rafhladna er mjog nalaegt 1, pvi ma segja ad rymd rafhlédunnar breytist ekki préatt fyrir
mikla straumtoku. betta er mikill kostur par sem petta hefur bein ahrif & dregni bilsins. A
Mynd 15 méa einnig sja storan kost vid Lithium rafhlédurnar en hann er sa ad hver sella
heldur mjog vel spennu yfir allt afhledslutimabilid. Einnig méa sja ad ekki breytir miklu
mali hver straumtakan er fra geymunum, peir halda i 6llum tilfellum vel spennunni. begar
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geymarnir eru komnir naleegt 90-100% af rymd peirra, snarfellur spennan a. pad getur
verid varasamt ad fara of nalegt pessum morkum sékum pess ad heegt er ad fara of
nedarlega i hledslu & einhverjum sellum sem eru veikari en adrar.

Afhledslukirfa fyrir valin tilfelli vid stofuhita
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Mynd 15. Spennufall fyrir sellu midad vio valin alég
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Vidauki B

Mynd 16. s;/nir nidurstodur fra malingum a straumalagi fra rafgeymunum
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Vidauki C

Spennumaeeling med og an alags
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Mynd 18. synir spennumelingu & rafgeymum med og &n alags
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Mynd 19 synir kaldrzsipol med og an alags
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Mynd 20. synir heilsufar geymanna med og an alags
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Vidauki D

6,50 L/100 km 18,8 kwh/100km Startk. 1.647.240 kr
20000 km/ ari 20000 km/ari
206,4 kr /liter 12  kr/kwh
Startk. + Endurnyjunarkostnadu
Ar litrar/ ari Kostnadur Ar kwh/ ari Kostnadur rekstarak. r
1 1300 268320 1 3760 45120 1.692.360
2 2600 536640 2 7520 90240 1.737.480
3 3900 804960 3 11280 135360 1.782.600
4 5200 1073280 4 15040 180480 1.827.720
5 6500 1341600 5 18800 225600 1.872.840 836680 kr
6 7800 1609920 5 18800 225600 2.709.520
7 9100 1878240 7 26320 315840 2.799.760
8 10400 2146560 8 30080 360960 2.844.880
9 11700 2414880 9 33840 406080 2.890.000
10 13000 2683200 10 37600 451200 2.935.120
11 14300 2951520 11 41360 496320 3.816.920 836680 kr
12 15600 3219840 12 45120 541440 3.862.040
13 16900 3488160 13 48880 586560 3.907.160
14 18200 3756480 14 52640 631680 3.952.280

Tafla 20. Gtreikningar 4 samanburdi a rekstrarkostnadi
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