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Útdráttur 

Í þessari ritgerð er fjallað um upphitun á ökumannsrými í rafbíl ásamt uppfærslu á honum. 

Teknir verða fyrir nokkrir ákjósanlegir kostir og skoðaðir. Einnig verður fjallað um 

prófanir á blýsýrurafhlöðum sem notaðar voru í eldri útgáfu bílsins ásamt því að fjalla um 

uppfærslu á bílnum frá gamalli tækni yfir í nýrri tækni sem hefur að geyma Lithium-Ion 

rafhlöður ásamt þeim fylgibúnaði sem þarf. Gerð verða stutt skil á því rekstrarumhverfi 

sem rafbílar búa við á Íslandi. 

Helstu niðurstöður verkefnisins eru að í mörg horn þarf að líta þegar bensínbíl er breytt í 

rafmagnsbíl. Hlutir eins og miðstöð, vökvastýri og bremsur fá orku frá vél bílsins og því 

þarf aðrar lausnir en vanalega er stuðst við. Miðstöðin er talsvert vandamál þar sem mikinn 

varma þarf til að hita upp og halda bílnum heitum að vetri til. Farið var í þá lausn að nota 

rafmagnshitara af umhverfisástæðum þó svo að það sé á kostnað drægni bílsins.  

 

 

 

 

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 vehicle.
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1 Inngangur 

Í þessu verkefni er ætlunin að bera saman nokkra kosti er varða upphitun á ökumannsrými 

í rafknúnum bíl, en það er bíll af gerðinni Toyota Yaris. Tekið verður fyrir hagkvæmni- og 

kostnaðarhlið á hverjum möguleika. Skoðaður er efnis- og framkvæmdakostnaður á 

breytingu bílsins ásamt prófunum á drægni bílsins eftir breytingu. Geta má að unnið hefur 

verið að sambærilegu verkefni við Háskólann í Reykjavík. 

Staða rafbíla í dag 

Vegna hækkandi olíuverðs eykst eftirspurn almennings eftir hagkvæmari farartækjum, sem 

þýðir að grundvöllur fyrir rafknúna bíla eykst. Möguleikar Íslands á innleiðingu rafbíla eru 

miklir í ljósi mikillar orku og hás tæknistigs þjóðarinnar. Nú þegar hefur verið byrjað á því 

að bjóða upp á rafknúna bíla erlendis frá. Helstu bílar sem hægt er að fá nú þegar eru bílar 

sem framleiddir eru á Indlandi, en það er til að mynda Reva en til eru nokkrir bílar af þeirri 

tegund hérlendis. Reva eru mjög smáir bílar sem takmarkar talsvert notagildið. Einnig er 

bandaríski rafbílaframleiðandinn Tesla Motors (Roaster 2010) búinn að framleiða sportbíl 

sem hefur mikla drægni og mikið afl, eða í tölum talið, þá hefur hann hröðun sem skilar 

honum á 3.7 sek í hundrað og rafhlöðurnar endast 370 km. Þetta er bíll sem byggður er á 

Lotus Elise sem gerir hann mjög dýran og hentar ekki hinni hefðbundnu fjölskyldu. Þetta 

eru bílar sem eru framleiddir af tiltölulega nýjum og óþekktum bílaframleiðendum. Lítið 

hefur borið á rafknúnum bílum frá stóru bílaframleiðendunum en nú virðist sem svo að 

fyrsti bíllinn frá fyrirtækinu Volvo (ANDREW 2011),sé að koma á markaðinn en það er 

bíll af gerðinni Volvo C30 en hann verður búinn fjórum rafmótorum sem staðsettir eru á 

hverju hjóli og geta nýtt hemlunarorkuna til upphleðslu á rafhlöðunum.  

Verkefnið 

Í rafbílum er ekki hægt að ganga að vísum varma til að halda ökumannsrýminu heitu eins 

og gert er í bílum sem ganga fyrir jarðefnaeldsneyti. Því þarf að leysa það vandamál með 

öðrum hætti. Í sprengihreyfli þarf að kæla strokkrýmið með vatni svo að ofhitnun eigi sér 

ekki stað, kælivatnið er svo notað til að hita upp ökumannsrýmið og umframvarminn er 

svo leiddur út í umhverfið í gegnum vatnskassann. Eftir að upprunaleg bensínvél var tekin 

úr bílnum og rafmótor komið fyrir var þessi varmi ekki lengur aðgengilegur. Til greina 

komu nokkrar lausnir til upphitunar sem taldar voru raunhæfar. Bornir eru saman kostir, 

gallar og kostnaður þessara lausna og einn af þeim valinn til notkunar.   

Kröfurnar sem gerðar eru til ákjósanlegasta hitarans eru þær að hann noti litla raforku, sé 

einfaldur í uppsetningu og sé umhverfisvænn. Þetta eru í raun þær hönnunarforsendur sem 

notast er við í þessari ritgerð. En grunntilgangur miðstöðvarinnar er sá að halda ökurýminu 

við notalegt hitastig, en hún þarf einnig að hafa þá stillimöguleika sem upprunaleg miðstöð 

hafði svo ekki sé dregið úr þægindum. Drægni rafbíla er ekki ýkja mikil, því telst það ekki 
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til ákjósanlegra kosta að nota raforkufreka miðstöð. Í boði eru nokkrir kostir sem skoðaðir 

verða í næstu köflum. Þeir kostir eru: 

 rafhitun 

 diesel olíumiðstöð 

 varmageymir 

 varmadæla 

Annar hluti af þessu verkefni var að breyta bílnum úr því að vera rafbíll með rafhlöður sem 

ekki hafa gefist vel til notkunar, vegna skamms líftíma og slakra orkurýmdar, yfir í það að 

vera með nýrri tækni sem byggir á Lithium-Ion rafhlöðum. Tilgangur nýju rafhlaðanna er 

að minnka þyngd og auka drægni bílsins. Hönnunarforsendur eftir breytingu eru þær að 

hann dragi að lágmarki 70km og haldi umferðahraða upp ártúnsbrekkuna Bíllinn í sinni 

upprunalegu mynd var hefðbundinn bensínbíll af gerðinni Toyota Yaris. Þessum bíl var 

breytt í rafmagnsknúinn bíl snemma árs 2009. Þá var hann útbúinn 6 240Ah blýsýru 

startgeymum sem vigtuðu tæp 400 kg. Í stað þeirra komu 24 sellur af Lithium-Ion 

rafhlöðum sem vigtuðu í heild 168 kg [sjá kafla 9.1.1]. Mikill munur var á bílnum eftir þá 

uppfærslu.     
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2 Upphitun á ökumannsrými 

Til að bíll sé vel nothæfur að vetri til er það frumskilyrði að hafa miðstöð sem getur að 

lágmarki viðhaldið þægilegu hitastigi inn í bílnum. Þetta er ekki svo einfalt mál þegar 

rafmagnsbíll á í hlut. Það skýrist af því að ekki er um mikla varmamyndun að ræða í 

rafmótor eða tengdum búnaði samanborið við bensínmótor. Því þarf að leysa þetta með 

einhverju óhefðbundnu móti. Í næstu köflum er reiknuð út áætluð orkuþörf til að annars 

vegar hita bílinn upp og hins vegar að halda honum heitum. Skoðaðir verða nokkrir 

möguleikar til að leysa þetta vandamál í næstu köflum.  

2.1 Kostir sem eru í boði 

Hér að neðan verða taldir upp nokkrir kostir sem taldir voru mögulegir út frá hagkvæmni 

og einfaldleika. Þessir kostir eru rafhitun, notkun á jarðefnaeldsneyti (miðstöð sem nýtir 

jarðeldsneyti til hitunar á vatni) , varmageymir og að lokum varmadæla, en hún er höfð 

með sem kostur vegna hversu vel hún nýtir raforku til varmamyndunar.  

Í grófum dráttum eru kostir og gallar hvers möguleika dregnir saman hér að neðan, út frá 

þeim forsendum sem settar voru fyrir miðstöðina. Rafhituð miðstöð notar mótstöðu (eða 

hitaelement) til að umbreyta raforku í varma og þarf því að taka alla þá orku sem þarf til að 

halda bílnum í notalegu hitastigi frá rafgeymunum. Þetta er frekar umhverfisvænt þar sem 

ekki á sér stað neinn bruni og þar af leiðandi engin CO2 mengun. Gallinn við rafhitunina er 

sá að öll sú orka sem þarf til að hita [sjá kafla 2.3] og halda hitastiginu notalegu þarf að 

koma frá rafgeymum bílsins, en það er á kostnað drægni.  

Jarðefnaeldsneyti eða olíu-/gasmiðstöð er kostur sem hefur aukið vinsældir sínar mikið í 

hefðbundnum bensín- eða dieselbílum vegna þæginda. Tveir kostir olíumiðstöðva kom til 

greina, annars vegar BIO-dieselmiðstöð og hins vegar dieselmiðstöð. Kostir við 

olíumiðstöðina eru þeir að hægt er að nýta núverandi vatnshitaelement að viðbættum 

þenslugeymi. Helsti gallinn er sá að hún gefur frá sér gróðurhúsalofttegundir. Magn 

þessara lofttegunda er í raun ekki ýkja mikil þar sem olíunotkunin er ekki nema tæpir 30 

lítrar á ári [sjá kafla 0]. 

Varmageymir er tankur sem inniheldur vökva sem safnar upp varma, sem er í þessu tilfelli 

frá rafmagnselementi þegar bíllinn er hlaðinn. Geymirinn þarf að geta rúmað nægilega 

mikla orku til að geta haldið bílnum við þægilegt hitastig þegar farið er út að morgni og 

komið heim seinniparts dags. Þetta er búnaður sem er mjög umhverfisvænn og ekki ýkja 

flókinn í uppsetningu. Íhlutir til uppsetningar á þessum búnaði í sinni einföldustu mynd eru  

dæla, hitastýring og tankur.    

Varmadælur eru notaðar til að auka hitastig með því að nota varmalind, t.d. útiloft. Ástæða 

þess að varmadæla er talin til kosta er sú að varmadælur nýta raforkuna vel til að auka 

hitastig. Hagkvæmnihlutfall (COP, coefficient of performance) varmadæla er oft á bilinu 
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2-3 [Katsumi Hashimoto,Japan.3/2006] en fer eftir umhverfisaðstæðum. 

Hagkvæmnishlutfallið hækkar þegar varmadæla er notuð sem hitari, því að þá umbreytist 

vinnan sem fer í að þjappa gasinu saman í varma sem þarf svo að losna við. Gallar 

varmadælunnar eru að hún er flóknari í uppsetningu en aðrir kostir sem í boði eru, hún 

tekur mikið pláss. Varmaafköstin ráðast af útihitastiginu sem þýðir að í miklum frostum er 

ekki gefið að hún viðhaldi þeirri varmaþörf sem kallað er eftir. Einnig er þetta dýr búnaður 

[sjá kafla 6.1].  Á Mynd 1 hér að neðan má sjá helstu kosti og galla dregna saman.  

 

  Mynd 1. Kostir og gallar uppsetninga 

2.2 Varmafræðilegur grunnur 

Í þessum kafla er fræðin sem notast er við í köflunum hér á eftir útskýrð. Tilgangurinn með 

fræðum er að gefa hugmyndir um tölulegar stærðir, þátta eins og varmaflutningsviðnám, 

orkuþarfir o.fl., svo hægt sé að færa rök fyrir ákvörðunum í þessari ritgerð á vísindalegan 

máta.  

2.2.1 Jafna Fourier  

Jafna Fourier er notuð til að reikna út varmaflutninginn gegnum yfirborð þegar heildar 

varmaflutningsstuðull hefur verið fundinn. 

 (1) 

Rafhitun 

• Kostir:  Mjög takmörkuð mengun 

• Gallar:  Öll orka tekin á kostnað dregni 

Jarðeldsneyti 

• Kostir:  Einfalt, notendavænt  

• Gallar:  CO2 mengun 

Varmageymir 

• Kostir:  Mjög takmörkuð mengun 

• Gallar:  Þungur og fyrirferðarmikill 

Varmadæla 

• Kostir:  Nýtir raforku vel til varmamyndunar 

• Gallar:  Flókin uppsetning, kostnaðarsamöm 
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Þar sem U er heildar varmaflutningsstuðull, A er flatarmál varmaflatar, Ta og Tb er 

hitastigsmunur á inni- og útihita. 

Hér er jafna Fourier notuð til að finna varmaflutning í gegnum eitt efni þar sem 

varmaleiðnistuðullinn (k) fyrir tiltekið efni er þekktur. 

 (2) 

Þar sem k er varmaleiðnistuðull efnisins,  er þykkt efnisins, T1 og T2 er hitastigsmunur á 

milli yfirborðanna og er flatarmál.  

Á Mynd 2 er sýnt hvernig varmaflutningsviðnámið skiptist niður þegar um einfaldan vegg 

er að ræða. Eins og sjá má á Mynd 2 er vinstri hluti myndarinnar við hærra hitastig en 

hægri hlutinn, en það þýðir að varminn streymir frá hægri til vinstri eins og örin sýnir ofan 

við myndina. Svo hægt sé að reikna varmaflutninginn í gegnum efnið þarf að þekkja 

hitastigsmuninn á inni- og útilofti, einnig þarf að meta eða reikna út 

varmaflutningsstuðlana h1 og h2. Að lokum þarf að finna varmaleiðnistuðulinn k en hann er 

háður tegund efnis og er þekktur fyrir flest efni. 

 

Mynd 2. Varmaflutningur í gegnum efni 

Til að reikna heildarvarmaflutning í gegnum mörg einangrunarlög þarf að vera hægt að 

finna hvern einstakan viðnámsþátt, eins sýnt er á Mynd 2. Almenn jafna fyrir þannig tilfelli 

er sýnd með jöfnu 5 

 

 (3) 

 

Eða fyrir eitt efni og varmaburð beggja vegna verður hún  

 

     (4) 
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2.2.2 Geislun 

Einn stór áhrifaþáttur í varmaflutningi frá bílum er geislun en hún er mjög háð því hvernig 

litur er á bílnum og svo hvernig veðurfar er úti hverju sinni. Jafnan sem notuð er til að 

finna geislun er 

    (5) 

Þar sem  er geislunarstuðull,  er Stefan-Boltzmann fastinn,  er flatarmál 

geislunarflatar, og  er yfirborðshitastig og er útihitastig. 

Til að meta hve mikil geislunin er frá bílnum á ferð er hægt að reikna út svokallaðan 

geislunarvarmaburðarstuðul ( ) en með honum má sjá hve stór hluti af 

varmaflutningum út úr bílnum er vegna geislunar annars vegar og varmaburðar hins vegar. 

Þessi stuðull er leiddur út frá jöfnu [3] eins og sjá má hér að neðan. 

   (6) 

Að lokum verður jafnan á eftirfarandi formi og  vinstri hluti jöfnunar 

   (7) 

2.2.3 Varmaburðarstuðull 

Til að finna varmaburðarstuðulinn . þarf að byrja á því að reikna út filmuhitastigið 

(Holman 2002)  en það er meðalhitastigsmunur á milli yfirborðsflatar og útilofthita, sjá 

jöfnu [8] 

  (8) 

Þar sem er yfirborðshitastig og  er lofthitinn. 

Eðlismassi lofts við ákveðið hitastig og þrýsting er fundin með jöfnu [9] 

 (9) 

Þar er R gasfastinn, p þrýstingur og T hitastig. Þessi jafna gildir aðeins fyrir kjörgas. 

Þegar lofthraðinn er orðinn mjög mikill er hætta á því að iðustreymi fari að myndist utan 

um bílinn og varmaburðarstuðullinn hækki. Svo hægt sé að gera grein fyrir því hvort um 

iðustreymi sé að ræða þarf að finna tölu Reynolds en það er einingalaus fasti sem gefur til 

kynna hvort um iðustreymi sé að ræða, sjá jöfnu 10 

   (10) 
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Þar sem  er hraðinn í , L er lengd yfirborðs og  dýnamísk seigja. 

Svo hægt sé að reikna út hver meðalvarmaburðarstuðull er yfir plötu þarf að finna 

einingalausa stærð sem kallast Nusselt tala (Holman 2002). Jafnan sem sýnd er hér að 

neðan er sérsniðin fyrir tilfelli þar sem um plötu er að ræða. Sjá jöfnu 11. 

  (11) 

En þessi jafna gildir þegar Reynolds talan er á bilinu hér að neðan. 

 og  

Þar sem Pr í jöfnu 11 að ofan er Prandtl tala og er nálægt 0.7 fyrir loft undir 

andrúmsloftsþrýsting. 

2.2.4 Orkuinnihald í efni 

Jafnan sem notuð er til að finna út orkuinnihald í vökva er  

 

      (12) 

Þar sem er massi vökvans og  er eðlisvarmi vökvans. 

Orkujafnan, en hún er notuð til að reikna út orkuþörf yfir tiltekinn tíma 

  (13) 

Þar sem W er vinna, t er tími og P er afl. 

2.3 Útreiknuð orkuþörf 

Með tilraun var fundið út varmaviðnám yfirbyggingar bílsins. Það var gert með þeim hætti 

að 943 W varmagjafa var komið fyrir í ökumannsrýminu og látinn hita upp bílinn þar til 

orkan frá varmagjafanum dugði aðeins til að viðhalda varmaflutningnum út úr bílnum án 

þess að hækka hitastigið inn í honum nokkuð. Þá var hitastigið mælt inn í bílnum og utan 

bílsins, og heildarvarmaleiðnistuðull reiknaður út frá þeim forsendum. Orkuþörfin var svo 

reiknuð út miðað við að bíllinn væri á ferð [sjá kafla 2.3.1]. Notast var við sama 

varmaburðarstuðulinn inni í bílnum og utan á bílum þar sem bíllinn er staðsettur inni í 

bílskúr í kyrru lofti. Í Tafla 1 Þekktar stærðirTafla 1 má sjá samantekt á þeim gildum sem 

notast var við. 
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   Tafla 1 Þekktar stærðir (Holman 2002): 

Þekktar stærðir     Gildi 

   Útihitastig:        

   Jafnvægishitastig:       

   Afl hitara:        

   Yfirborðsflatarmál varmaflatar:    

Varmaburðarstuðull inni/úti í bílskúr:   

 

Hitastigsmunur á milli lofthita í bílskúr og hitans inn í ökumannsrýminu eftir að jafnvægi 

var komið á var 

 

Þá fékkst samkvæmt jöfnu (1) í kafla 2.2.1 að UA er 

 

Því fæst að  

 

Þar sem U er heildarvarmaflutningsstuðullinn, sem þýðir að varmaflutningur og 

varmaburður er dreginn saman í eina tölu. Því þarf að finna hvert viðnámið í efni 

yfirbyggingarinnar er með því að einangra R út úr jöfnu (8) hér að neðan.  

   (14) 

Þar sem  gefur  jafnan jafngildisviðnámið R  

  (15) 

R verður því 

 

 

Jafngildisviðnám yfirbyggingar er því: 

 

2.3.1 Varmatap á keyrslu 

Í þessum kafla er skoðað hversu mikið aflþörfin eykst þegar bíllinn er kominn á ferð. Þegar 

ferð bílsins er aukin gerist það að hraði loftsins vex og loftskiptin verða örari utan á bílnum 
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sem þýðir að varmaburðarstuðullinn hækkar. Í framhaldinu verður reynt að meta 

stærðargráðu varmaburðarstuðulsins með útreikningum. Það verður gert með þeim hætti að 

litið verður á yfirbyggingu bílsins sem flöt. Skoðað er það tilfelli þegar bílnum er ekið í -

5°C frosti á 95 km/klst eða 26.4 m/s, en það eru aðstæður sem vel geta skapast á 

þjóðvegum að vetri til. Í Tafla 2 hér á eftir eru teknar saman helstu tölur sem notaðar eru í 

útreikninga. 

   Tafla 2 Þekktar stærðir fyrir útreikninga 

Þekktar stærðir     Gildi 

   Hitastigsmunur á inni og útilofti   

Hitastig á útilofti      

Yfirborðshitastig bíls á keyrslu 
1
   

Loftþrýstingur      

Gasfasti       

Lengd yfirbyggingar     

 

Varmaburðarstuðull  

Svo hægt sé að finna varmaburðarstuðulinn þarf að byrja á því að finna hvert 

filmuhitastigið er, en það er meðalhitastig á milli yfirborðs- og loftshitastigs. Hitastigin eru 

listuð í Tafla 2. Notast er við jöfnu 8 [kafli 2.2.3]  

 

Nú þarf að finna hver eðlismassi loftsins er við þetta hitastig en það er fundið með jöfnu 9 

[kafla 2.2.3]  

 

Svo hægt sé að halda áfram með útreikninga þarf að finna stærðir eins og Prandtl 

tölu,varmaflutningsstuðul, eðlisvarma og kínetíska seigju en þetta eru töflugildi fyrir loft 

við hitastigið 275.65K (Holman 2002), þau gildi eru eftirfarandi 

         

        

Nú þegar gildin eru þekkt er hægt að áætla hvort um iðustreymi eða lagstreymi sé að ræða 

með því að reikna út Reynoldstölu. Jafna (10) kafla 2.2.3. 

                                                 

1
 fengið með fjarhitastigmælingu á yfirbyggingu.   
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Þar sem að  og  er hægt að nota jöfnu (11) í kafla 2.2.3 

 

Svo meðalvarmaburðarstuðullinn á ferð verður því  

 

Aflþörf miðstöðvarinnar á keyrslu 

Nú þegar búið er að finna hver varmaburðarstuðullinn er á keyrslu er hægt að finna hver 

orkuþörfin er. Notaður verður sami varmaburðarstuðull inni í bíl og í kafla 2.3 þar sem um 

svipaðar aðstæður er að ræða. Byrja þarf á því að finna nýtt U gildi með jöfnu (8) í kafla 

2.3 

 

Orkuþörfin verður því samkvæmt jöfnu (1) í kafla 2.2 

 

 

2.3.2 Varmageislun 

Í þessum kafla er skoðað hversu mikill hluti varmaflutningsins frá bílnum er sökum 

geislunar annars vegar og varmaburðar hins vegar, en það er gert með því að reikna út 

svokallaðan geislunarvarmaburðarstuðul. Í   Tafla 3 að neðan má sjá forsendur 

sem þörf er á til útreikninga. 

 

    Tafla 3. Þekktar upplýsingar 

       Gildi 

Stefan-Boltzmann fasti
2
:    

Geislun
3
:       

Áætlað yfirborðshitastig:    

Áætlað útihitastig:     

                                                 

2
 (Holman 2002) 

3
 (Holman 2002) 
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Notast verður við jöfnu (7) í kafla 2.2.2 

 

 (7) 

svo  hluti jöfnunar er  

 

Hér má sjá að geislunarvarmaburðarstuðullinn er mjög lítill sem þýðir að hann hefur ekki 

teljandi áhrif á varmaflutninginn út úr bílnum og verður því ekki tekinn með til útreikninga  

2.3.3 Orkuþörf miðað við 15 og 60 mín akstur 

Hér verður reiknuð út orkan sem þarf til að halda bílnum við notalegt hitastig í 15 mínútur 

og svo aftur fyrir 60 mínútur. Notum jöfnu 13 í kafla 2.2.4 til að finna orkuna sem þarf 

Tímabil 1:      

    

         

Hér að neðan eru sömu útreikningar nema tímabilið er 60 mínútur. 

Tímabil 2 :  

      

     

 

2.3.4 Varmarýmd lofts við miðjan bíl 

Notaðar voru hitastigsmælingar frá hitamæli sem staðsetur var fyrir miðjum bíl. 

Hitastigsmælingum var safnað saman og búinn til upphitunarferill bílsins, sjá   

  Mynd 3. Jafna (8) hér að neðan var notuð til að finna út varmarýmdina þegar 

upphitun á sér stað.  

–   (8) 
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Fyrstu 70 mínúturnar voru notaðar til útreikninga þar sem hitastigið óx í 41°C. Tekið var 

meðaltal af varmarýmdinni til að fá nákvæmari niðurstöður. 

 

    Mynd 3. Upphitunarferill fyrir rýmið 

Á Mynd 3 má sjá hvernig hitastig bílsins nálgast ákveðið jafnvægi miðað við þá orku sem 

sett er inn. 

Orkan sem þarf til að hita upp farþegarýmið 

Þegar búið er að finna rýmdina [sjá kafla 2.3.4] þarf að margfalda með þeirri 

hitastigsaukningu sem miðað er við. Gengið er út frá þeim aðstæðum að útihitastigið er-

5°C og notalegt hitastig við keyrslu sé 20°C. 

Hitastigsmunur á milli upphafshita og lokahita:   

Jafna 14 hér að neðan er notuð til að finna orkuna sem þarf 

  (14) 

      

Heildarorkuþörfin til að hita bílinn upp í ofangreint gildi verður því 

 

Á þessari niðurstöðu má sjá að talsvert meiri orku þarf til að hita bílinn upp og ná notalegu 

hitastigi heldur en að halda honum heitum við sama hitastig í tæpar 15 mínútur.  
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3 Rafhitun 

Sú aðferð að hita upp rýmið með raforku er vel þekkt. Oft eru notaðir svokallaðir keramik 

hitarar en þeir eru mjög fyrirferðarlitlir miðað við aflgetu og ná talsverðum hita á 

skömmum tíma. Ef rafhitun er notuð þá þarf að taka frá rafgeymunum orkuna sem þarf til 

hitunar í formi raforku og umbreyta í varmaorku. Rafhitun er lausn sem er í raun 

umhverfisvænasti kosturinn af þeim möguleikum sem í boði eru. En að umbreyta raforku í 

varma hefur í för með sér bein neikvæð áhrif á drægni bílsins, sem ekki er of mikið af. 

Nokkrir möguleikar eru í myndinni til að reyna að lágmarka varmaorkuna sem fer í 

upphitun á bílnum. Helst ber þá að geta einangrun á yfirbyggingu bílsins s.s gleri og stáli, 

en það verður skoðað betur í kafla 0 hér á eftir. 

3.1 Orkurýmd rafhlaðna 

Hér er reiknað út hve mikla orku rafhlöðurnar innihalda, en það er gert svo hægt sé að gera 

grein fyrir því hve stórt hlutfall af raforku fer til upphitunar á bílnum. Í Tafla 4 hér að 

neðan eru upplýsingar um fjölda rafhlaðna, rýmd og spennu.   

Tafla 4. Upplýsingar um rafhlöður (EVolveElectrics 2010) 

         Gildi 

Spenna á hverri sellu      3.2 V 

Fjöldi sella        24 stk 

Rýmd hverrar sellu      200Ah 

 

Margföldun á fjölda sella og spennu yfir hverja sellu gefur svo heildarspennuna yfir allar 

sellurnar.    

 

Heildarorkan er því margföldun á rýmd í amperstundum. 

      

Stærðarhlutfall miðstöðvarinnar miðað við rafhlöður er. 

      

Sem þýðir að 11% af orku rafhlaðnanna fer í að hita upp rýmið. 
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Þetta þýðir að stærðargráða miðstöðvarinnar er rúm tíu prósent af heildarorku rafgeymanna 

og drægni bílsins skerðist sem því nemur.   

3.2 Kostnaður og vinna 

Efniskostnaður rafhitunar er ekki ýkja mikill. Þó þarf að fjárfesta í hitaelementi ásamt því 

að koma því fyrir í núverandi miðstöðvarstokk og tryggja það að hitarinn skemmi ekki 

útfrá sér þar sem hann hitnar mjög mikið. Vinnan við þessa uppsetningu er talsverð þar 

sem þarf að smíða flest allt sem tengist miðstöðinni frá grunni. Ef það ætti að kaupa 

rafhlöður sem aðeins eru ætluð miðstöðinni þá þyrfti að lágmarki 3 sellur sem skila að 

hámarki 1920 W. Hver sella af þessum rafhlöðum kostar $240 (EVolveElectrics 2010). 

Heildar   (Gengi dollara 1 nóv 2010 110,6kr) 

Þetta verð er án sendingarkostnaðar og kostnaðar við smíði á miðstöðinni sjálfri.  

Keramikhitarinn sjálfur kostar $180 (EVsource 2004) eða um 20.000 kr án 

sendingarkostnaðar. Þessi kostnaður er listaður í Tafla 5 hér að neðan. 

 

Tafla 5. Kostnaður fyrir rafhitun 

         Gildi 

Keramikhitari       20.000 þús 

Solid state relay       7.000  þús  

Annað ófyrirsjáanlegur kostnaður      10.000 þús 

Sellur ef ekki á að skerða drægni frá upprunalegum forsendum  79.632 þús 

Samtals        107.632 þús 

 

Í Tafla 5 hér að ofan er sundurliðaður allur grunnkostnaður við uppsetningu á rafhitara. 

Tekið er tillit til kostnaðar vegna sella ef farið er þá leiðina að bæta við rafhlöðum sem 

eiga að keyra aðeins hitarann.  
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4 Diesel olíumiðstöð 

Olíumiðstöðin er af gerðinni Webasto Thermo Top E 4 kW (products 2010). Í Tafla 6 hér 

að neðan eru tölulegar upplýsingar frá framleiðanda miðstöðvarinnar. Þessar miðstöðvar 

ganga bæði fyrir diesel og BIO-diesel. Hægt er að hafa þær stilltar á klukku þannig að þær 

ræsi sig sjálfar á fyrirfram ákveðnum tíma.   

Tafla 6. Tölulegar upplýsingar um olíumiðstöð 

         Gildi 

Hámarks keyrslutími (mín)     60 

Varmaframleiðsla (kW) full/hlutaálag   4.2/2.5 

Eldsneytisnotkun (L) í 20 mín á fullu álagi  0.17 

Raforkunotkun (W) full/hlutaálag   26/22 

Mál (mm) lengd x breidd x hæð   214 x 106 x 168 

Þyngd hitara (kg)      3.2    

 

Á fullu álagi er miðstöðin ekki að eyða nema 26 W af raforku sem telst ekki vera mikið 

miðað við aðra kosti sem hugsanlega kæmu í staðinn. Eins og sjá má á upplýsingunum þá 

er miðstöðin ekki mjög fyrirferðamikil, tekur ekki mikinn straum og skilar frá sér mjög 

miklum varma. Í köflum 4.1 og 4.2 er reiknað út hve mikla olíu miðstöðin notar miðað við 

forsendur bílsins og reynt að áætla hve stóran olíugeymi væri gott að nota svo eldsneytið 

endist í ásættanlega langan tíma. 

Tafla 7. Tölulegar upplýsingar notaðar í útreikninga (products 2010) 

            Gildi 

Notkun af diesel á klst er ) :        

Eðlismassi :           

Áætluð notkun á miðstöð miðað við reiknaðar forsendur :  

4.1 Magn af olíu í upphitun 

Í þessum kafla er reiknað út hve mikið magn af dieselolíu þarf til að ná 25°C 

hitastigsmismun á inni- og útilofti, er þá verið að miða við að útiloftið sé við -5°C og 

notalegt innihitastig sé um 20°C.  

Lægra varmagildi diesel :    
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4 

 

 

 

 

 

 

4.2 Magn af olíu til að viðhalda hitastigi  

Hér er skoðað hversu mikil olía fer í það að viðhalda 25°C hitastigi í 15 mín miðað við 

sömu forsendur og í kafla 4.1. 

5 

 

 

 

 

 

 

Svo orkan sem þarf til að ná upp 25°C hitamismun og halda honum í 15 mín er því 

samanlagðar massatölurnar eða 95 g af eldsneyti á 15 mín með upphituninni. 

4.3 Stærð olíugeymis 

Þegar ákvarða þarf hve stóran olíugeymi á að notast við þarf að hafa í huga annars vegar 

hversu mikið pláss er til ráðstöfunar og hins vegar hve langan tíma fyllingin á að duga. 

                                                 

4
 Sjá útreikninga í kafla 2.3.4 

5
 Sjá útreikninga í kafla 2.3.4 
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Ekki er ráðlagt að hafa geyminn of stóran í ljósi þess að ferðast með aukakíló kostar orku. 

Út frá umhverfissjónarmiðum er ráðlagt að reyna að velja geymi sem er ekki það stór að 

hann þyngi bílinn óþarflega og ekki of lítinn að fylla þarf á hann eftir hvern dag. 

Ef miðað er við að meðalnotkun á miðstöðinni á fullum afköstum sé 30 mín á dag, þá er 

verið að miða við fólk sem hugsanlega býr í ysta hluta Reykjavíkur og keyrir í vinnu til 

Reykjavíkur. Einnig er miðað við að þurfi að hita bílinn upp frá -5°C þegar lagt er af stað 

að heiman og einnig þegar farið er frá vinnu. 

Hæfilegur tími á milli áfyllinga er hvers manns mat en hér verður miðað við á mánaðar 

fresti. 

Olíunotkun á dag, miðað við 30 mín 

 

Svo 0,19 kg er olíuþörfin yfir daginn.  

 

 

Sem þýðir að magnið eru tæpir sjö lítrar af olíu á mánuði, til að halda bílnum heitum ef 

aðeins er keyrt í og úr vinnu alla daga mánaðarins. 

Svo kostnaðurinn á mánuði miðað við þessa notkun verður 

6  

4.4 Kostnaður og vinna 

Startkostnaður við olíumiðstöð er  

  Miðstöðin 4kW :  130.000 kr 

  Fjarstýring :   35.000 kr 

Olíugeymir:   17.000 kr 

  Heildarkostnaður:  182.000 kr 

 

Vinnan við þessa framkvæmd er ekki mjög mikil. Mesta vinnan má vænta að sé í 

uppsetningu á olíugeymi ásamt vatnsgeymi. Þetta er vel þekkt lausn, hún er mjög vinsæl í 

                                                 

6
 Verð á olíu 30 nóv ´10 
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bílum í dag til upphitunar og þæginda, svo það er ekki margt sem getur komið á óvart í 

þessari uppsetningu. 

Hlutfall stærðar á miðstöð miðað við heildarorku sem bíllinn hefur upp á að bjóða: 

 

 

Hlutfallið hér að ofan segir til um hve stóran hluta af heildarorku rafhlaðanna miðstöðin er 

að draga til sín. Eins og sjá má þá hefur raforkunotkun olíumiðstöðvarinnar engin teljandi 

áhrif á drægni bílsins. Inn í aflnotkunina vantar það afl sem miðstöðvarmótorinn notar á 

meðan upphitun stendur, en það er hluti miðstöðvarinnar sem allar lausnir nota. En geta má 

að miðstöðvarmótorinn fer ekki í gang fyrr en bíllinn hefur náð ákveðnu lágmarkshitastigi, 

í þeim tilgangi að lágmarka raforkunotkun. 
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5 Varmageymir 

Varmageymir er í grunninn geymir sem inniheldur vökva sem nýttur er til upphitunar á 

ökumannsrýminu. Til að svona geymir sé ákjósanlegur möguleiki þarf að reikna út magn af 

vökva sem þarf til að tryggja þægindi ökumanns og farþega. Svona kerfi getur verið 

hagkvæmt í ljósi þess að ekki er tekin raforka frá rafhlöðum bílsins til að hita upp vökvann 

heldur frá hleðslustraum. Hugmyndin með þessu er að þegar komið er að bílnum á 

morganna þá er geymirinn fullheitur og tilbúinn til að veita þann varma sem þarf til að 

halda bílnum heitum fram eftir degi. Til að koma svona geymi fyrir þarf að ráðstafa 

einhverju plássi, og var hugsunin sú að hægt væri að koma honum fyrir þar sem 

eldsneytisgeymirinn var staðsettur. Ákveðinn galli fylgir því að hafa geyminn fyrir utan 

bílinn, en það er að mikill varmaflutningur er frá geyminum þegar kalt er í veðri, en þeir 

útreikningar eru sýndir í kafla 5.2 hér á eftir. Þar verður tekið fyrir hversu mikinn varma er 

að streyma frá geyminum og hversu langan tíma það tekur vökvann að falla niður í það 

hitastig þar sem ekki er hægt að nýta meiri varma frá vökvanum miðað við gefnar 

forsendur. 

5.1 Magn af heitu vatn sem þarf   

Hér að neðan eru útreikningar á því hversu mikið magn af heitu vatni þarf til að halda 

bílnum heitum í klukkustund. Fyrst verður reiknað það vatnsmagn sem þarf til að ná 25°C 

hitastigsmun miðað við útihitastig. Svo verður reiknað annars vegar það vatnsmagn sem 

þarf til að halda þessum mun í 15 mín og hins vegar það vatnsmagn sem þarf til að halda 

þessum mun í 60 mín. Ekki verður tekið tillit til varmaflutnings út úr geyminum í fyrstu, 

heldur aðeins tekið tillit til orkujafnvægis og athugað út frá því hvort þörf sé á því að skoða 

þennan kost frekar.  

Ef svona útbúnaður ætti að virka er nauðsynlegt að vera með hringrásadælu til að flytja 

heita vökvann inn í hitaelement bílsins. Í Tafla 8 má sjá þær forsendur sem notast var við í 

útreikningum. Valið var að hitastigsmunurinn á vökvanum, á milli þess að vera við mesta 

hitastig niður í það lægsta, skyldi vera 50 K.  
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    Tafla 8. Þekktar forsendur 

     Gildi 

Eðlisvarmi    

Hitastigsmunur   

Orkuþörf upphitun 7 

Orkuþörf keyrsla15mín 8 

Tími     

 

 

Jafnan sem er notuð til að finna vatnsmagnið er  

 

 

Einöngrum massann úr jöfnunni og fáum  

 

 

 

Stingum inn þekktum gildum úr Tafla 8 

 

 

 

Svo heildarmassinn sem þarf til að ná 15°C hitastigsmun miðað við útihitastig er því: 

 

 

 

Svo 13.7 kg af vatni þarf til að ná 25°C hitastigsmun. 

 

Vatnsþörf á 15 mín keyrslu 

 

 

 

                                                 

7
 Sjá kafla 2.3 

8
 Sjá kafla 2.3 
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Vatnsþörf á 60 mín keyrslu 

 

 

 

 

Svo sjá má, að ef keyra ætti bílinn í 60 mínútur væri nauðsynlegt vatnsmagn með upphitun 

 

 

 

5.2 Varmatap frá vökvageymi 

Á Mynd 4 hér að neðan má sjá hvernig vökvageymirinn gæti litið út miðað við að hann 

taki tæp 35 kg af vökva. Rauðu örvarnar tákna varmaflutninginn út úr geyminum. Þessi 

stærð á geymi er ekki óraunhæf í ljósi þess að möguleiki væri á því að koma honum fyrir 

þar sem upprunalegur eldsneytisgeymir var staðsettur undir bílnum. 

 

    Mynd 4. Vökvageymir eins og hann gæti litið út 

Í töflu 9 hér að neðan má sjá allar þær forsendur sem liggja fyrir. Fyrst verður reiknað út 

hve mikill varmi tapast út úr geyminum, annars vegar miðað við að um óeinangraðan kassa 

væri að ræða og svo hins vegar ef hann væri einangraður. Til að einfalda reikningana þá 

var ákveðið að taka meðalhitastig af hitastigi vökvans þegar hann er heitastur, eða um 

80°C, og því hitastigi sem hann getur verið sem kaldastur þannig að óþægilegt sé að vera í 

bílnum en það viðmið var  25°C. Meðalhitastigið er notað til að ákvarða hve mikil 

nýtanleg orka er bundin í vökvanum. Svo var einnig notað meðalhitastig til að ákvarða hve 

mikið af varma tapast út með veggjum geymisins ásamt geislun.  
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Tafla 9. Þekktar forsendur (Holman 2002) 

          Gildi 

Eðlisvarmi vökva        

Varmaleiðnistuðull kplast        

Varmaleiðnistuðull keinangr.       

Varmaflutningsstuðull hinni       

Varmaflutningsstuðull húti        

Geislunarstuðull ε        

Stefan Boltzmann fasti σ       

Þykkt polystrene       tplast = 0.003 m 

Þykkt einangrunar        teinangr. = 0.010 m 

Yfirborðsflatarmál geymis (skv.Mynd 4)   A = 0.795 m
2
 

 

5.2.1 Varmatap fyrir óeinangraðan geymi 

Til að geta áætlað varmatapið þarf að ákvarða efni sem nota skal í geyminn. Í þessu tilfelli 

verður notast við hefðbundið plastefni. Miðað er við að útiloftið sé við -5°C frost. 

Miðgildi hitastigmunar vökvans og útilofts er 

 

Notum nú jöfnu 5 til að finna varmaflutninginn 

 

Þegar búið er að finna heildarvarmaflutninginn út úr geyminum er hægt að finna hvaða 

hitastig er utan á geyminum, svo hægt sé að reikna út geislunina frá honum. 

Ef Mynd 2 er skoðuð þá er það hitastigið  sem er yfirborðshitastig geymisins. Til að 

finna þetta hitastig þarf að byrja á því að finna hitastig . 

 

Nú er hægt að finna hitastigið utan á geyminum 
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Yfirborðshitastigið utan um geyminn í kelvin er  K 

Notum jöfnu 5 til að finna tapið vegna geislunar 

 

Svo sjá má að heildarorkan frá geyminum er því 

 

5.2.2 Varmatap fyrir einangraðan geymi 

Ef tankurinn er einangraður má áætla að varmatapið frá honum minnki að sama skapi. Til 

að auka einangrunargildi tanksins þarf að velja viðeigandi efni. Eitt af þeim efnum er 

polyurethane, frauðefni sem eru mjög algeng og hafa varmaleiðnistuðulinn k = 0.03 

w/(m*K). Þykkt einangrunarinnar er valin 10 mm þar sem það er þekkt þykkt í tilbúnum 

einangrunarplötum. Á Mynd 5 má sjá hvernig uppsetning einangrunar gæti litið út. Á milli 

tveggja plastefna er komið fyrir frauðefni til að auka einangrunargildið, notast er við sömu 

þykkt á plastefni og í kafla 5.2.1 hér að ofan. 

 

Mynd 5. Varmaviðnám með einangrun 

Notast er við sama meðalhitastigsmun eða 

 

Heildarvarmaflutningurinn frá geymi vegna varmaleiðni og varmaburðar verður því 
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Tapið vegna geislunar breytist þar sem hitastig utan á geyminum lækkar vegna 

einangrunarinnar. Til að finna hitastigið  þarf að framkvæma sömu reikninga og í kafla 

5.2.1 hér að ofan. Það er, að byrja á því að finna svo  og þannig koll af kolli þar til 

hitastigið  er fundið. 

Hitastigið T1 innri flötur geymis  

 

Hitastigið T2 utanvert plastefni að innan   

 

Hitastigið T3 eftir frauðefni  

 

Hitastigið T4 ytri flötur geymis 

 

Hitastigið í Kelvin er  

Samkvæmt reikningum þá sést að hitastig utan á geyminum hefur minnkað talsvert miðað 

við óeinangraðan geymi. Nú er hægt að reikna út hve mikil geislun er frá honum með 

eftirfarandi reikningum. 

 

Svo heildarorkutapið fyrir einangraðan geymi er því 

 

5.2.3 Tíminn sem það tekur geyminn að kólna 

Ekki er öll orkan nýtanleg sem bundin er í vökvanum því að viðmiðunarhitastigið er 

hitastigið inn í bílnum svo fólki líði vel. Því má segja að þegar vökvinn er kominn niður í  

30 °C sé hann orðinn illnothæfur. Svo heildarnýtanleg orka sem hægt er að ná úr öllum 

vökvanum er eftirfarandi. 

Hitastigsmunurinn er 
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Orkan er því  

 

Þá er tíminn sem það tekur fyrir vökvann að verða lítt nothæfur þegar um óeinangraðan 

geymi er að ræða eftirfarandi.  

 

Tíminn sem það tekur vökvann að verða lítt nothæfur fyrir einangraðan geymi er 

 

Svo sjá má að mikill munur er á því hvort um einangraðan geymi er að ræða eða ekki. Í 

þessum útreikningum er ekki búið að taka tillit til varmans sem þarf til að halda bílnum 

heitum, heldur aðeins skoðað hvað það tekur langan tíma fyrir vökvann að verða ónothæfur 

ef bílinn stendur úti í -5 °C frosti.  

Ef að bæta á orkunni við sem miðstöðin notar þá verður tíminn sem hægt er að nota hana 

eftirfarandi 

 

Miðað við það að miðstöðin sé notuð þá er endingin á þessum varma ekki nema um það bil 

ein og hálf klukkustund að vetri til, sem er ekki ásættanlegur tími þar sem ekki er tekið 

tillit til þess að bíllinn sé stopp í nokkrar klukkustundir á meðan eigandi er í vinnu eða 

öðru. Þessi niðurstaða krefst þess að stækka þurfi geyminn eða hita vökvann enn meira, 

jafnvel fara út í að hafa vökvann undir þrýstingi.  

5.3 Kostnaður og vinna 

Uppsetningin á búnaði sem þessum er talsverður í samanburði við þá kosti sem eru 

ofantaldir. Smíða þarf nægilega stóran vatnsgeymi til að geta rúmað tæpa 35 lítra af vatni, 

eini staðurinn sem mögulega væri hægt að koma þessum geymi fyrir er á þeim stað sem 

upprunalegur bensíntankur var. Önnur lausn væri að verða sér úti um upprunalega 

bensíngeyminn og einangra hann. Einnig þarf að útbúa rör að og frá, og tryggja að þau leki 

ekki. Setja þarf dælu til að hringrása vatninu. 
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Kostnaðurinn við þetta ferli má sjá í töflu 10 hér að neðan. 

 

Tafla 10. Kostnaður við varmadælu
9
 

         Gildi 

Geymir       10.000 þús  

Dæla        30.000 þús 

Rafbúnaður      12.000 þús 

Rör og aukahlutir     15.000 þús 

Samtals       62.000 þús 

 

Þessi búnaður notar litla raforku frá rafhlöðum bílsins samanborið við rafhitunina. Aðeins 

er notaður hleðslustraumur til að hita upp vinnuvökvann og vökvinn svo nýttur til hitunar á 

bílnum yfir daginn. 

  

                                                 

9
 Kostnaðartölur fengnar frá partasölu, Íhlutir og Elko 
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6 Varmadæla 

Varmadæla samanstendur af eimsvala, eimi, dælu og þensluloka. Kælimiðill kerfisins er 

oft á tíðum efni á borð við R-134 a. Svona kerfi er frekar hagkvæmt hvað varðar nýtingu 

raforku til varmamyndunar, þar sem fasabreytingarvarmi vinnumiðilsins er notaður til 

upphitunar eða kælingar. Í okkar tilfelli er oftast verið að nýta þetta kerfi til upphitunar sem 

gerir það enn hagkvæmara (sjá Mynd 7) vegna þess að þá er orkan sem fer í að þjappa 

saman gasinu nýtt ásamt fasabreytingarvarmanum til hitunar. Á Mynd 6 er sýnt hvernig 

grunnuppsetning á varmadælu lítur út. Kerfum sem þessum er skipt í tvo helminga, það er 

há- og lágþrýstihlið. Háþrýstihlið kerfisins er hægra megin og lágþrýstihlið er vinstra 

megin á myndinni. Frá pressunni fer heitt gasið inn á eimsvalann og dregur varma frá 

umhverfinu, þéttist og verður að vökva. Eftir eimsvalann fer vökvinn gegnum þensluloka, 

þar fellur þrýstingurinn í vökvanum vegna þrýstimunar á milli há- og lágþrýstihliðar. 

Þaðan fer svo vökvinn inn í eiminn þar sem varmi er tekinn úr umhverfinu til að eima 

vökvann. Að lokum fer svo gasið aftur inn í þjöppuna og er þá hringrásinni lokið.   

 

     Mynd 6. Varmadæla 

Raforkuþörf: 

   COP = 2
10

  

   Varmaþörf = 1200 W  

   Nýtni dælu 0,8 

   Svo raforkuþörfin er: 

       

                                                 

10
 (Orkusetur 2010) 
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Ástæða þess að svona kerfi er hagkvæmara þegar það er nýtt til hitunar er sýnd á Mynd 7 

hér að neðan. Hún lýsir ástandi kælimiðils á hefðbundnu þrýstings-entalpígrafi (e. P-H 

diagram), þar sem vinstra megin er miðillinn í vökvafasa, á milli bogadregnu línunnar er 

samblanda af vökva og gasi, og að lokum er kælimiðillinn í gasfasa hægra megin. 

 

Mynd 7. P-H graf fyrir varmadælu / kælikerfi 

Einnig má sjá hvernig vinnuhringur varmadælu/kælikerfis er á P-H grafi. Þar má sjá að 

pressan umbreytir vinnu í varma, því varmainnihald gassins er hærra þegar gasið fer frá 

heldur en þegar það kom að pressunni. Þennan varma þarf að losna við í eimsvalanum, sem 

í þessu verkefni væri hitaelement miðstöðvarinnar inni í bílnum. Því má segja að 

varmadælan sé að flytja varma úr útiloftinu ásamt varmanum frá pressunni inn í 

ökumannsrými.    

6.1 Kostnaður og vinna 

Startkostnaður: (Kælitækni 2010): 

   Eimsvali:   90.000 kr 

   Eimir :   100.000 kr 

   Þensluloki :  80.000 kr 

   Dæla :   150.000 kr 

     Samtals: 420.000 kr 

 

Í þessum kostnaðartölum er ekki tekinn saman kostnaður við stýringu og viðbættum 

efniskostnaði við uppsetningu. Þessi uppsetning er mjög flókin, þarf mikið pláss og notar of 

mikla raforku frá rafgeymum. Hlutfall stærðar á miðstöð miðað við heildarorku sem bíllinn 

hefur upp á að bjóða: 

 

Þetta hlutfall er ögn betra en rafhitunen kostnaður við uppsetningu mun hærri. 
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7 Samantekt á hitunarkostum  

Draga má þær ályktanir að sú miðstöð sem stenst þær forsendur sem settar voru í upphafi sé 

olíumiðstöð. Olíumiðstöð kostar örlítið meira en rafhitun en tekur ekki raforku frá rafhlöðum 

sem bitnar á drægni að neinu marki. Varmadæla er ekki ákjósanlegur kostur í ljósi hás 

startskostnaðar, rekstarkostnaður og raforkunotkunar. 

Varmageymir er kostur sem ekki tekur mikla raforku frá rafgeymum því upphitun á 

vökvanum á sér stað þegar bíllinn er hlaðinn yfir nótt. Þessi kostur þarf talsvert af vatni til að 

geta geymt þann varma sem þarf til að endast daginn, því er hann tiltölulega þungur.   

Einnig er olíumiðstöð kostur sem þykir hagkvæmur í þessu tilfelli þar sem Bílasmiðurinn
11

 , 

umboðsaðili fyrir Webasto olíumiðstöðvar, tók vel í þessar hugmyndir og var tilbúinn að 

hjálpa í öllum þessum framkvæmdum ásamt því að vilja niðurgreiða að einhverju marki 

kostnaðinn. Olíumiðstöðin býður upp á ýmis þægindi, meðal annars að geta haft bílinn á 

tímarofa til að hafa bílinn heitan áður en farið er af stað á morgnanna, einnig er fjarstýring 

sem fylgir með svo hægt sé að setja miðstöðina í gang hvenær sem er.    

Út frá umhverfissjónarmiðum var farið í þá lausn að notast við rafmagnshitara. Áætlað er að 

reyna að koma  honum fyrir á þeim stað sem upprunalegur vatnshitari er staðsettur í bílnum. 

Til að reyna að lágmarka raforkunotkunina væri mögulegt að einangra hliðar og topp bílsins 

þar sem ekki er um neina einangrun þar fyrir að  ráði. Þar myndi mögulega sparast um það bil 

200W af raforku samkvæmt útreikningum í kafla 8.1.2 hér á undan. 

 

 

  

                                                 

11
 Umboðsaðili Webasto miðstöðvar: Bílasmiðurinn hf. 110 Reykjavík, Ísland  
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8 Einangrunargildi bíls aukið 

Í bílum með bensínmótor er ekki litið á það alvarlegum augum að einangra bílana að neinu 

marki þar sem nægur varmi er til staðar á meðan bíllinn er í gangi. Það er ekki sömu sögu 

að segja þegar hanna á rafmagnsbíl, því stærðargráða varmaorkunnar sem verður til með 

töpum í rafmótornum er ekki nægilega mikil til hitunar á bílnum í því loftslagi sem er hér á 

Íslandi. Því er það talsvert atriði að huga að einangrun bíla ef raforku á að nota beint til að 

knýja bílinn. Hér í kaflanum eru útreikningar á því hve mikið má minnka orkunotkunina til 

hitunar á bílnum með því að einangra hann betur, þá með tvöföldu gleri eða frekari 

einangrun á yfirbyggingu. Í Tafla 11 hér að neðan eru upplýsingar um efniseiginleika glers, 

lofts og einangrunarullar. 

    Tafla 11. Þekktar forsendur (Holman 2002) 

       Gildi 

Varmaleiðnistuðull glers k    

Varmaleiðnistuðull lofts k   

Varmaleiðnistuðull glerullar k   

Flatarmál glers í bíl A    

Flatarmál restar af yfirb. A   

 

Í kafla 2.3 var fundið út að heildarviðnámið í bílnum var  

 

Þetta viðnám þarf að brjóta upp í annars vegar viðnámið í rúðum bílsins, og hins vegar 

restina af yfirbyggingunni. 

Heildarflatarmál glugga var mælt og er það 1.9 m
2
 eins og sjá má í Tafla 11.  

Notumst við eftirfarandi jöfnu til að finna varmaviðnám í efni 

 

 Þá er viðnámið í rúðunum eftirfarandi 

 

 

Viðnámið í restinni af yfirbyggingunni er því  
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Leysum út fyrir Ryfirbygging og fáum 

 

 

8.1.1 Einangrunargildi aukið með tvöfaldri rúðu 

Skoðum nú hvað einangrunargildi verður ef rúðan er tvöfölduð og loftbili er bætt við á 

milli. Miðað er við að um tvö 4 mm þykk gler séu notuð og 1.2 mm loftbil sé haft á milli 

glerja.  

Þá má sjá að viðnámið í einfalda glerinu var 

 

Þar sem um tvöfalt gler er að ræða þarf að margfalda með 2, eða  

 

Viðnámið fyrir loftbilið er  

 

Svo heildarvarmaviðnámið fyrir tvöfalt gler er því  

 

Reiknum nú út hvert viðnámið í allri yfirbyggingunni er miðað við að búið sé að skipta út 

einfalda glerinu fyrir tvöfalt gler 

 

Fáum þá að heildarviðnámið er  

 

 

Svo því má sjá að orkuþörfin hefur minnkað talsvert við það að tvöfalda glerið 
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Þetta er gríðarlega mikill munur miðað við þau 1210 W sem fengust þegar glerið var 

aðeins einfalt. Einnig er hægt að fara aðra leið við það að einangra bílinn og er það að auka 

við einangrun á yfirbyggingunni. Sú aðgerð er í sjálfu sér ekki flókin, í samanburði við þá 

aðgerð að tvöfalda gler.  

8.1.2 Einangrunargildi aukið með glerull í hliðum 

Ef miðað er við að notuð sé tommuþykk glerull í hliðum bílsins má finna út með 

eftirfarandi útreikningum hvert heildarviðnámið er í yfirbyggingunni. 

Viðnámið fyrir tommuþykka ull er  

 

Nú þarf að finna heildarviðnámið í bílnum miðað við að um einfalt gler er að ræða en búið 

að auka við einangrunargildi yfirbyggingar 

 

Heildarviðnámið er því  

 

Orkan sem þarf til að halda 25°C hitamismun er því 

  

 

Eins og sjá má á tölunum hér að ofan hafa rúðurnar ráðandi áhrif á þann varma sem tapast 

út úr bílnum. Til að geta farið út í þess háttar framkvæmd þarf mikinn tilkostnað og vinnu 

og er það í raun ekki gerlegt nema það sé hugsað þegar bíllinn er á hönnunarstigi. En geta 

má að öll auka einangrun er til bóta. 
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9 Breyting og virkni 

Í köflunum hér á eftir verða skoðuð þau skilyrði sem lágu til grundvallar þegar rafbúnaður 

var valinn saman, ásamt því að skoða í grófum dráttum uppsetningu á geymslurými 

rafhlaðna. Skoðaðar verða prófanir sem gerðar voru á því hvernig bíllinn var að reynast í 

fyrstu prufunum í þeim tilgangi að athuga hvort að bíllinn hafi staðist þær 

hönnunarforsendur sem gerðar voru í upphafi verkefnisins. Teknar verða saman 

kostnaðartölur framkvæmdar og gerður samanburður á því hvort um hagkvæma aðgerð sé 

að ræða eður ei. Í Viðauki A eru teknar saman upplýsingar um þá rafgeyma sem í bílnum 

voru áður en farið var út í uppfærslu bílsins. Þar eru teknar saman mælingar sem gerðar 

voru á rafgeymunum. 

9.1 Ákvörðun á búnaði 

Þegar farið var út í það að velja saman búnaðinn sem átti að notast við voru skorður sem 

ákvörðuðu hámarksspennu sem hægt var að notast við. Þessi skorða var sú að til að hægt 

væri að notast við púlsvíddarmótunarstjórnkerfið, sem stýrir spennunni inn á rafmótorinn, 

var spennunni haldið fyrir neðan 90 V þar sem það er hámarksspennan sem hann þolir. Út 

frá því var svo hægt að velja fjölda sellna. Rýmd sellunnar skiptir mjög miklu máli hvað 

varðar drægni bílsins, því var farið út í það að finna sellur sem hafa sem hæsta rýmd. Þetta 

endaði á þann veg að 24 200Ah sellum var hægt að koma fyrir sem gefur hámarksspennu 

um 86 V, sem gefur 17.2 kWh í raforku. 

9.1.1 Rafhlöður  

Rafhlöðurnar sem valdar voru eru af gerðinni Thundersky TS-LFP-200Ah. Þessar 

rafhlöður voru fyrst og fremst valdar vegna lágs verðs ásamt því að hafa mikla rýmd. Á 

Mynd 14 má sjá hvernig rafhlaðan lítur út. Rafhlöðunum var komið fyrir í einangruðum 

kassa, annars vegar í skottinu og hins vegar í vélasalnum. 

 

Mynd 8. Kassi fyrir sellurnar í skottinu 
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Á Mynd 8 má sjá hvernig rafgeymunum var komið fyrir í skotti bílsins í einangruðum 

kassa. Fjöldi sella í skottinu eru 14. 

 

Mynd 9. Kassi fyrir sellurnar í húddinu 

Á Mynd 9 má sjá hvernig sellunum var komið fyrir í vélasal bílsins. Fjöldi sellna í húddinu 

eru 10. Ákveðið var að hafa kassana einangraða svo að þessi litli varmi sem sellurnar 

framkvæma glatist ekki út í umhverfið svo auðveldlega. 

9.1.2 BMS  

BMS (e.battery management system ) er kerfi sem á að 

tryggja að hver sella fari ekki út fyrir leyfilega spennu. 

Einnig þreifar þetta kerfi á hitastigi hverrar sellu fyrir sig. 

Þegar verið er annars vegar að hlaða eða hins vegar afhlaða 

rafhlöðurnar gerist það með tímanum að sellurnar fara úr 

jafnvægi sem þýðir að einhverjar sellur verða veikari og 

einhverjar sterkari en aðrar. Það þýðir að sterku sellurnar 

eiga í hættu á því að ofhlaðast og þær veikari að oftæmast. 

Þetta þýðir  að með tímanum, ef ekkert er gert, þá 

skemmast þessar rafhlöður. Sú gerð af rafhlöðum sem 

keyptar voru hafa spennuþolmörk upp á milli 2.5 – 4.25 Volt. Ef að farið er mikið út fyrir 

þessi mörk er hætta á því að varanlegar skemmdir hafi orðið á rafhlöðunni því er mikilvægt 

að hafa vörn af einhverju tagi til að tryggja  að ekki sé hægt að fara út fyrir þessi mörk 

sellunnar. Því var farin sú leið að kaupa kerfi frá framleiðanda sem á að sjá um þessa hluti. 

 

9.1.3 Hleðslutæki 

Hægt er að velja um margar gerðir af hleðslutækjum, allt eftir því 

hve öflugt það á að vera. Valið var hleðslutæki af gerðinni Elcon 

PFC 2000 sem á að geta skilað 2 kW. Þetta var tæki sem seljandi 

ráðlagði fyrir þær forsendur sem fyrir lágu. Hleðslutækið þarf að 

vera tengt á þann veg að BMS-kerfið geti gripið inn í og drepið á 

hleðslunni. Hægt var að fara tvær leiðir í því sem voru annars 

Mynd 10 BMS kerfi 

Mynd 11. Hleðslutæki 
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vegar að setja rofa á flæðistraum að rafhlöðum sem stýrt er af BMS-kerfinu og annars 

vegar að nota CAN bus tengingu sem gert er ráð fyrir á hleðslutækinu. Ákveðið var að nota 

rofann sökum einfaldleika.   

9.2 Kostnaður við framkvæmd 

Þegar tekinn er saman kostnaður við framkvæmdina í heild þarf að áætla nokkra þætti 

vegna þess að í aðgerð sem þessari er mikið um margar smáar upphæðir sem telja mjög 

hratt og erfitt er að halda utan um þegar litið er á verkefnið í heild. Helstu þungavigtar-

kostnaðartölur eru þó nokkuð nákvæmar. Helst ber þá að geta kostnaðar vegna rafhlaðna, 

rafmótors BMS-kerfis o.f.l.  

Tafla 12. Kostnaður við breytingu í rafbíl 

Hlutur Fjöldi Verð hlutar Gjaldmiðill 

  
Kostnaður við breytingu úr 

bensínbíl í rafbíl     

        

Hlutur 
Fjöldi 

Verð (með 
sendingarkostnaði)   

Mótor 1 110.500 ISK 

Rafhlöður 24 836.680 ISK 

BMS kerfi 1 167.700 ISK 

Stýring (controller) 1 99.840 ISK 

Inngjafarnemi (throttle box) 1 13.260 ISK 

Hleðslutæki 1 96.850 ISK 

DC/DC breytir 1 24.700 ISK 

Lofttæmisdæla 1 36.010 ISK 

Rofi fyrir dælu 1 3.380 ISK 

Stýrisdælumótor 1 34.320 ISK 

Breytingaskoðun - 
drifbúnaður 

1 
3.000 ISK 

Vigtun 2 2.000 ISK 

Breytingaskoðun - aukinn 
þyngd 

1 
15.000 ISK 

        

Rafmagnsvörur       

Rafmagnsrúlla (snúra) 1 8.000 ISK 

Hitaelement 1 10.000 ISK 

Geymakaplar   10.000 ISK 

Geymaskór   10.000 ISK 

Geymaskótöng 1 10.000 ISK 

Öryggi  3 4.500 ISK 

Öryggjabox og skór 3 6.000 ISK 

Segulrofi 1 15.000 ISK 

Stýrisdælustýring 1 20.000 ISK 
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Ýmsir skór og tengi   15.000 ISK 

Plastbönd 2 pokar 1.000 ISK 

Ídráttarhulsa   2.000 ISK 

Vírar   17.500 ISK 

 
12 v relay 

 
5 

Framhald 
5.000 

 
ISK 

12 v öryggi 50 1.000 ISK 

Krumpuhólkar   5.000 ISK 

        

Smíðajárn       

30X30X3 vinkill 12m 4.000 ISK 

40X40X3 vinkill 12m 4.000 ISK 

40X5 flatjárn 6m 2.500 ISK 

Gúmmiundirlegg   3.000 ISK 

Boltar og rær   5.000 ISK 

Annað járn fyrir festingar   5.000 ISK 

Boddíblikk   3.000 ISK 

Grunnur   2.500 ISK 

Lakk   5.000 ISK 

Motor/gírkassi festing - 
smíði 

  
15.000 ISK 

Stýrismotor/dælu millistykki   15.000 ISK 

      ISK 

Samtals   1.647.240 ISK 
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Hér má sjá að kostnaðurinn við þessa framkvæmd er rúm ein og hálf miljón. Geta má að 

allar vöru hér að ofan eru fengnar á tolla og gjalda, vegna þess að um tilraunaverkefni er að 

ræða.  Til að geta gert sér grein fyrir því hvort þetta sé hagkvæmt eða ekki þarf að setja 

þetta í eitthvað samhengi. Tekið er til viðmiðunar Yaris með 1000 cc mótor, hann eyðir um 

6.5 l/100 km 

 

 

Mynd 12 samanburður á kostnaði bensínbíls og rafbíls
12

 

Eins og Mynd 12 gefur til kynna þá mun ekki vera hægt að láta þennan rekstur borga sig 

þar sem skipta þarf um rafhlöður á um það bil 5 ára fresti (sjá Viðauki A). En erfit er að 

spá fyrir um 14 ár fram í tíman þar sem bæði olíuverð og verð á rafhlöðum er síbreytilegt. 

Miðað var við að bensínverð sé 206,4 kr/liter.  

9.3 Drægni bíls eftir breytingu 

Samkvæmt upplýsingum úr Saga-kerfi bílsins var fundin út hver raunveruleg eyðsla er á 

bílnum eftir uppfærsluna á rafhlöðunum. Í Tafla 13 má sjá að á tímabilinu 6.  til 10. 

nóvember voru eknir 73,4 km á bílnum, og yfir þetta tímabil notaði bíllinn 13,8 kwh.  

                                                 

12
 Sjá viðauka D varðandi útreikninga 
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Tafla 13. Orkueyðsla bíls eftir breytingu 

 
 

Ein af hönnunarforsendum bílsins var að geta haldið góðum umferðahraða upp 

Ártúnsbrekkuna ásamt því að komast 70km. Sökum þess að mótorinn var í minni kantinum 

var það erfitt viðfangsefni að halda yfir 80 km/klst upp brekkuna og nánast ógerningur ef 

3-4 manns voru í bílnum. Ástæða þess að þetta var erfitt viðfangsefni er sú að rafmótor 

bílsins er í minna lagi fyrir bíl sem er rúmt tonn á þyngd. Á Mynd 13 hér að neðan má sjá 

hraðaferil upp Ártúnsbrekkuna. Þar sést að í upphafi brekkunnar er bíllinn á um 80 km/klst, 

fyrir miðju brekkunnar er bíllinn farinn að hægja talsvert á sér og svo undir lokin er hann 

farinn að auka við hraða á nýjan leik. 

 

 

  Mynd 13. Hraðaferill upp Ártúnsbrekku 

Þegar búið er að ferðast hátt í 80 km þá má segja að það sé farið að verða erfitt að keyra 

bílinn á helstu stofnæðum borgarinnar sökum orkuleysis.  

  

frá til km hám.hraði (km/klst) kwh 

6.11.2010 01:28 6.11.2010 17:47 26,9 77 347 upphaf Full hlaðið

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 Eftir hleðslu

Samtals 73,4 13,8

   Eyðslan kwh/100km

18,8
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10 Lokaorð 

Þegar farið er út í umbreytingar á smábíl yfir í rafmagnsbíl má ímynda sér að ekki sé um 

flókið verk að ræða. En það er  víðs fjarri að svo sé. Eitt helsta vandamál sem 

framkvæmdin stóð frammi fyrir var að útbúa miðstöð sem gæti afkastað nægilega miklum 

varma án þess að kosta of mikið í drægni, þar sem ekki er um neina varmauppsprettu að 

ræða eins og í hefðbundnum jarðeldsneytisbíl. Eins og sjá má í kafla 2.3 þá þarf u.þ.b 1210 

W af raforku til að halda bílnum heitum miðað við 25°C mun á inni- og útilofti, en 25 °C 

voru valdar sem meðaltal yfir ársnotkun. Af umhverfisástæðum var farið út í það að notast 

við rafhitun. Þar má segja að einfaldleiki og þægindi olíumiðstöðvarinnar hafi vikið fyrir 

umhverfissjónarmiðum. 

Í bílum sem framleiddir eru enn í dag með bensínhreyflum er einangrunargildi þeirra á 

frekar lágu plani. Ástæða þess er sú að nægur varmi er til staðar vegna slæmrar nýtni á 

vélinni. Í rafbílum er þetta ekki tilfellið heldur spilar einangrun bílsins stórt hlutverk í 

heildarorkunotkun bílsins. Í kafla 0 er reiknað út hversu mikið er hægt að spara á því að 

auka einangrunargildi bílsins, annars vegar með tvöföldum rúðum og hins vegar með 

aukinni einangrun í yfirbyggingu. Þar sést að rúðurnar spila stærsta hlutverkið en það er 

framkvæmd sem ekki er gerleg með góðu móti í bíl sem ekki er framleiddur með það sem 

sjónarmið. Annar möguleikinn var sá að einangra yfirbygginguna en það gaf talsvert minna 

í sparnað.  

Í upphafi verkefnis var lagt af stað með ákveðnar hönnunarforsendur í huga, en þær voru 

að bíllinn gæti haldið umhverfishraða upp Ártúnsbrekkuna og gæti ferðast um 70 km á 

einni hleðslu. Seinna skilyrðinu er fullkomlega fullnægt og gott betur en það, en það fyrra 

er á mörkum þess að vera fullnægt. Ástæða þess að það náðist illa er sú að mótorinn er of 

lítill fyrir bílinn, enda brann hann yfir sökum yfirálags í einni prófun.  

Að fara út í breytingu á bensínbíl þarf að skoða vel, hvort sú aðgerð borgi sig eða ekki. Í 

kafla 9.2 má sjá að kostnaður við framkvæmd er tiltölulega hár, en á móti kemur að 

rekstarkostnaður er mjög lágur. Miðað við startkostnað, rekstrarkostnað og 

endurnýjunarkostnað þá nær þessi framkvæmd aldrei að borga sig fyrir hinn almenna 

borgara. Svo líta má á það sem staðreynd að ekki sé um ákjósanlegan kost í hagnaðarskyni 

þegar kemur að breytingu bensínbíls yfir í rafmagnsbíl. Einnig má geta að 

bílaframleiðendur er komnir það langt á undan í þekkingu og reynslu að innan skamms má 

búast við að á markaðinn verði komnir rafmagnsbílar sem hafa mun meiri drægni, þægindi, 

áreiðanleika og einna mikilvægast er að geta boðið þá á samkeppnishæfu verði.   
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Viðauki A 

Prófanir á blýsýrurafgeymum 

Allir blýsýrugeymar hafa ákveðna endingu hvað varðar fjölda endurhleðslna. Oft er talað 

um 500 hleðsluhringir (Keyser, Ahmad og Mark 2000) sem þeir duga miðað við bestu 

skilyrði. Þessum bestu skilyrðum er ekki náð í farartæki almennra borgara, þar sem fólk 

vill geta stungið bílunum í samband fyrirvaralaust án þess að huga að því hver staðan er á 

rafhlöðunum.  

Þeir geymar sem nú eru til staðar í bílnum eru nú orðnir rúmlega árs gamlir, og hafa ekki 

fengið bestu meðferðina, annars vegar verið yfirhlaðnir þar sem mikil gasmyndun hefur átt 

sér stað í þeim og hins vegar látnir standa lengi tómir. Þetta hefur að sjálfsögðu miklar 

afleiðingar í för með sér sem eru útskýrðar í kafla hér á eftir.  

Til samanburðar er talað um að Lithium rafgeymar hafi um 2-3 þúsund hleðsluhringi, en 

það er miðað við bestu skilyrði (Thundersky 2008) og þeir eru ekki eins viðkvæmir fyrir 

stöðu hleðslunnar áður en hlaðið er á ný. Ef miðað er við að rafgeymarnir dugi í 2000 

hleðsluhringi og bíllinn er hlaðinn daglega, þá þarf að endurnýja rafhlöðurnar á um það bil 

5 ára fresti. 

Yfirhleðsla/yfirhitun 

Ofhleðsla á sér stað þegar of hárri hleðsluspennu er viðhaldið í lengri tíma. Það getur haft í 

för með sér myndun vetnis og súrefnis. Þetta er þekkt undir orðinu gösun. Það sem gerist 

við yfirhleðslu er að  geymirinn þrútnar vegna gasþrýstingsins inn í honum (þetta á við þá 

rafgeyma sem ekki hafa ventil til að losa þetta gas út). Þegar þrýstingur sem samanstendur 

af vetni og súrefni rís, má segja að verið sé að ferðast með tifandi tímasprengju og minnsta 

stöðurafmagn, skammhlaup eða sjokk fyrir geyminn getur valdið sprengingu. 

Útfelling á súlfati    

Blýsýrugeymar missa eiginleikana til að halda hleðslu ef þeir eru afhlaðnir of mikið, 

og/eða standa tómir, vegna kristöllun blý-súlfats. Blý og blý-díoxíð, sem eru virku efnin í 

plötum geymanna, hvarfast við brennisteinssýru í raflausninni til að framkalla blý-súlfat. 

Blý-súlfatið breytist fyrst í vökvablöndu og myndar örsvif í raflausninni, og er einfaldlega 

breytt í blý, blý-oxíð og brennisteinssýru á nýjan leik með endurhleðslu, ef allt er eðlilegt. 

Með tímanum, ef geymar fá að standa í lengri tíma eða búið er að hlaða og afhlaða oft, þá 

breytist blý-súlfatið í stöðuga kristalla sem ekki ná að leysast upp með endurhleðslu. Þar 

sem blýið nær ekki að setjast fullkomlega á plöturnar og mynda þar með virk efni, minnkar 

rýmd rafhlaðnanna með tímanum þar sem mikil straumhindrun hefur myndast á plötum 

geymana. 

Einnig má nefna að útfelling súlfats á sér stað í öllum blýsýrugeymum þrátt fyrir eðlilega 

notkun við bestu skilyrði. Það sest á plötur þess og hindrar endurhleðslu og eyðileggur 
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rafhlöðurnar að lokum. Hlutfall súlfatsins (af blý-súlfatinu) er ekki endurheimt í 

raflausninni sem brennisteinssýra. 

Varðandi þessar útfellingar þá hafa þær hækkandi áhrif á neðangreindan Peukert stuðul.  

Peukert hrif  

Þegar blýsýrurafgeymar eru afhlaðnir skiptir miklu máli hve hár afhleðslustraumurinn er. 

Ástæða þess er svokallað Peukert‘s hrif (Lefter, Luminita og Constantin 2006). Ef að 

blýsýrugeymir er ástimplaður 230Ah þýðir það ekki að hægt sé að afhlaða hann á 230A í eina 

klukkustund, sökum Peukert‘s hrifs. Jafna 3 sýnir þetta samband. 

 

Jafna Peukert‘s:  

    3 

 

  T = tími í klukkustundum 

  C = Peukert´s rýmd 

  I = Straumur í A 

  n = Peukert‘s fasti „oft um 1,3 fyrir blýsýrugeyma― 

 

Ef að Peukert hrifin koma hvergi fyrir þá má ætla að þessi sami rafgeymir sem ástimplaður er 

230Ah ætti að geta skilað 230A á einni klukkustund, eða 23A í 10 klukkustundir. Með öðrum 

orðum þá hefur afhleðslustraumur ekki áhrif á getu geymisins til afhleðslu. Algengt er að 

Peukert fastinn n sé nálægt 1,3 fyrir blýsýrugeyma, sem þýðir að ef þessi geymir á að geta 

skilað 230A á einni klukkustund þá þarf geymirinn að hafa 980Ah rýmd til að geta skilað því. 

Í Tafla 14 má sjá reiknuð gildi fyrir endingu á rafhlöðum sem hafa sömu getu og þær sem 

fyrir voru til staðar í bílnum. 

 

Tafla 14. Sýnir endingu á eins rafhlöðum og voru til staðar 

 

 

Gildi Eining

Fræðilegt rýmd 230 Ah

Peukert's fasti 1,30 fasti

Afhleðslustraumur 70 A

Raunrýmd 64,3 Ah

100% Afhleðsla 54 mínútur

80%   Afhleðsla 43 mínútur

20%   Afhleðsla 10 mínútur
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Í Tafla 14 hér að ofan má sjá að ef rafgeymarnir eru afhlaðnir um 80%, sem                                             

er ekki fjarri því sem er að gerast í raunveruleikanum, þá er endingin ekki nema 43 mínútur á 

70A álagi, sem jafngildir ekki nema helmingi af afköstum rafmótorsins. Blýsýrugeymar eru 

þeir geymar sem eru sérstaklega móttækilegir fyrir þessum áhrifum 

 

Mæling á straumtöku frá rafgeymum 

Gerðar voru mælingar á straumálagi frá rafgeymunum með því að raðtengja straumbrú sem 

hefur 60mV spennufall á 600A
13

. Þessi straumbrú var svo tengd við sveifluskjá til að 

myndbirta niðurstöðurnar. Kom þá í ljós að augnabliksgildi straumsins gat verið að fara upp í 

5kA. Samkvæmt Peukert þá gengur afhleðsla af þessari stærðargráðu hratt á endingu 

geymanna.     

Tölulegar niðurstöður frá mælingum rafgeyma  

Til að reyna að varpa skýrara ljósi á þá ákvörðun að taka úr bílnum þá geyma sem nú eru til 

staðar var farið út í þá aðgerð að endurhlaða alla geymanameð fullkomnu hleðslutæki, sem á 

að geta byggt upp geymana og komið þeim í gott ástand. Þetta ferli tók rúman sólarhring á 

hvern geymi. Í Tafla 15 hér að neðan má sjá niðurstöður úr mælingum sem gerðar voru. 

 

 

 
 

Mælingaferlið fór fram með þeim hætti að allir geymarnir voru hlaðnir eftir ákveðnu ferli til 

að ná upp spennu og rýmd. Þegar allir geymar voru fullhlaðnir þá var tekin mæling án þess að 

sett var á þá álag og ástand þeirra prentað út. Þar koma fram ýmsar afkastatölur um hvern og 

einn rafgeymi. Loks var sett álag á hvern geymi og sömu afkastatölur skoðaðar. 

                                                 

13
 Í viðauka B má sjá uppsetningu á þessari straumbrú 

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 
Kaldræsiþol 737 792 753 634 815 812 
Ástimplað  1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Ástand heilsu 73% 79% 75% 63% 81% 81% 
Ástand hleðslu 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Niðurstaða mælis Bad & Replace Bad & Replace Bad & Replace Bad & Replace Good & Pass Good & Pass 

Spenna 12,3 12,42 12,26 12,99 12,48 12,51 
Kaldræsiþol 766 803 738 647 817 851 
Ástimplað  1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Ástand heilsu 76% 80% 73% 64% 81% 85% 
Ástand hleðslu 62% 77% 57% 100% 85% 88% 
Niðurstaða mælis Good & Recharge Good & Pass Good & Recharge Bad & Replace Good & Pass Good & Pass 

Rafhlöðu próf án álags 

Rafhlöðu próf með álagi 

Tafla 15. Sýnir tölulegar niðurstöður frá aflestri einstakra rafgeyma 
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Ásamt því að skila út tölulegum niðurstöðum, þá er prentað út í orðum hvert ástandið er. Eins 

og sjá má þá eru geymarnir í misgóðu ástandi. Orsakir þess að ekki er um betra ástand en 

þetta að ræða er meðal annars vegna þess að geymarnir hafa staðið lengi tómir. Farinn var 

bíltúr og 18.9 km keyrðir og að því loknu var ending geymanna skoðuð. Niðurstaðan var sú 

að bíllinn var ekki ökuhæfur eftir þennan kílómetrafjölda. Þetta þýðir að ekki er hægt að 

komast á bílnum í og úr vinnu ef búið er í Hafnarfirði og keyrt til Reykjavíkur. Og í raun var 

bíllinn orðinn óökuhæfur á götum borgarinnar eftir ca 5-7 km þar sem hann náði ekki að halda 

umferðarhraða ef eitthvað hallaði á móti. 

 

Val á blýsýrugeymum 

Ástæða þess að farið var út í kaup á blýsýrugeymum var sú að hægt var að fá þá á tiltölulega 

lágu verði ásamt því að orkurýmd geymanna virtist í fyrstu fullnægja þeim 

hönnunarforsendum sem gerðar voru í upphafi verkefnisins, að bíllinn geti haft dregni upp á 

u.þ.b. 50-60 km og haldið ásættanlegum umferðahraða upp Ártúnsbrekkuna. Þetta stóðst 

hvorugt. 

Í bílinn voru notaðir 6 Banner rafgeymar til að knýja hann áfram. 

Í Tafla 16 eru grunnupplýsingar um þá rafgeyma sem valdir voru í bifreiðina. 

Tafla 16. Grunnupplýsingar fyrir einn rafgeymi 

Tegund            Ah Volt l (m) b (m) h (m) m3 kg Verð kw 

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

  

Um talsverða þyngdaraukningu er að ræða þegar búið  er að koma öllum þessum geymum 

fyrir. Í Tafla 17 hér að neðan má sjá tölulegar upplýsingar um rafgeymana þegar þeim 

hefur öllum verið komið fyrir. 

Tafla 17. Upplýsingar fyrir alla 6 rafgeymana 

W/kg kw/ m3 kr/kw Gerð fj.Geyma kw  kg m3 Verð 

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

 

Eins og glögglega má sjá á Tafla 17, þá er þyngd vegna rafgeymanna allra 377,4 kg. Það er 

umtalsverð þyngd fyrir bíl sem ekki er meira en u.þ.b. 900 kg. Þrátt fyrir að búið sé að taka 

umtalsverða þyngd út úr bílnum þá jafnast það ekki á við þá þyngd sem geymarnir ásamt 

mótor eru. Í Tafla 18 hér að neðan má sjá sundurliðaðan lista yfir þá hluti sem teknir voru úr 

bílnum og þyngd þeirra. 
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 Tafla 18. Upplýsingar um þá þyngd sem fjarlægja þurfti við breytingu 

Heiti Þyngd [kg] 

Varadekk 8,8 

Sagað úr skotti 3,6 

Rafgeymir 11,6 

Tjakkur, varadekkshlíf og fleira 5,3 

Víradræsa úr mótor 1,5 

Hljóðkútur 4,7 

Vatnskassi 4 

Alternator 3 

Púströr 6,1 

Bensíntankur 7,9 

Plastdót 3 

Vél 75 áætlað  

Samtals 134,9 

 

 

Eins og sjá má þá er búið að fjarlægja mikið af búnaði úr bílnum, en þrátt fyrir þessa 

þyngdarrýrnun þá hefur bíllinn engu að síður aukið þyngd sína umtalsvert, eða í 1280 kg
14

.  

Þekkt er að ef aukið er við þyngd bíla, verða þeir svifaseinni í allri meðferð. Ástæða þess 

er sú að krafturinn sem vinnur gegn hreyfingu bílsins er ávallt sá sami.Samkvæmt lögmáli 

Newtons þá er 

   

Ef þessi jafna er skoðuð þá sést að hröðunin er í beinu hlutfalli við massa bílsins. Hröðun 

er breyting á hraða á tímaeiningu.  

Þessi þyngdaraukning hefur ekki aðeins áhrif á hröðun og meðfærileika bílsins heldur 

einnig dregni hans. Ef bíll er ekinn í þungu færi eða mikið lestaður, þá eyðir hann meira 

eldsneyti. Þetta á einnig við um endingu rafhleðslunnar. 

Þegar Toyota Yaris bifreiðinni er ekið með blýsýrugeymunum innanborðs þá hefur hann 

misst tilfinnanlega aksturseiginleika sína vegna misþunga. Gera þarf enn frekari breytingar 

á fjöðrunarbúnaði bílsins til að hann standist hönnunarkröfur. Með nýjum Lithium 

rafgeymum má nálgast upprunalegar hönnunarforsendur bílsins hvað varðar styrk 

drifbúnaðar og fjöðrunar. 

                                                 

14
 Skv. Uppfærðu þyngdarvottorði 
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Ef heildarorkurýmd er skoðuð þá eru blýsýrugeymarnir ekki ósvipaðir og Lithium 

rafgeymarnir. En ef orkurýmd þessara tveggja tegunda er skoðuð miðað við þyngd, þá er 

um gríðarlega mikinn mun að ræða. Þó svo að rafgeymarnir séu ástimplaðir 230Ah þá 

þýðir það ekki að þeir geti skilað því á fullu álagi í lengri tíma
15

. Í Tafla 19 hér að neðan 

má sjá samanburð á orkurýmd miðað við þyngd Lithium- og blýsýrugeyma. 

Tafla 19. Orkurýmd Lithium rafgeyma og blýsýrugeyma 

Thundersky TS-200Ah Banner  968001000 

  

 

Samantekt  

Í tilfelli sem þessu, þar sem ætlað er að nýta blýsýrugeyma sem orkugjafa fyrir bíla, þarf að 

hafa í huga að hér á Íslandi eru aðstæður sem ekki eru alls kostar góðar fyrir rafhlöður af 

þessu tagi. Þá er verið að meina hitastigsbreytingar sem geta farið frá -24,5C° og í allt að 

+24,8C°
16

. Þarna er aðeins verið að tala um lofthita, en vegna sólargeislunar getur hitastig inni 

í bíl eða í skotti hans farið langt upp fyrir 24,8C°. Þessi mikli breytileiki á hitastigi hefur mikil 

áhrif á rýmd geymanna. Talað er um að blýsýrugeymar gefi mestu rýmd við 30°C hita. Þetta 

hitastig er varla þekkt hér á Íslandi og er því hægt að afskrifa það að geymarnir vinni undir 

bestu hitastigsskilyrðum, nema að um sérstakan útbúnað sé að ræða sem heldur geymunum 

heitum. Geta má að Lithium rafgeymar eiga að geta unnið á -30°C við afhleðslu án þess að 

hafa mikil eða skaðleg áhrif á þá (Zaozhuang 2006). 

Ástæðan fyrir því að blýsýrugeymar eru viðkvæmir fyrir hitastigi undir frostmarki, er sú að 

hlutfall vatns í brennisteinssýru minnkar við fallandi orkuinnihald, og er því hætta á að frjósi í 

geyminum. Þrátt fyrir það að geymirinn sé fullhlaðinn þá er alltaf sú hætta á að frosið geti í 

honum ef hitastigið fer nægilega lágt. 

Samkvæmt bakskauts- og forskautsefnajöfnu fyrir blýsýrugeyma hér að neðan sést að á 

bakskautinu myndast vatn sem vökvi, en á forskauti er aðeins um sýrulausn að ræða 

Forskaut: 

 

Bakskaut: 

 

                                                 

15
  Sjá Viðauki A 

16
  Veðurstofa Íslands 
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Einnig eru aðstæður þannig að fólk sem ætlar sér að nota svona bíl vill ekki þurfa að vita 

hvenær hlaða skal bílinn eða hvernig,heldur koma honum í samband þar sem hendi er næst. 

Þetta er varasamt fyrir blýsýrugeyma þar sem þeir hafa ekki mikinn endurhleðslufjölda og eru 

einnig viðkvæmir fyrir því að standa í langan tíma vegna útfellinga á súlfati (sjá kafla um 

útfellingu súlfats) . 

Hvort tveggja á sér ítrekað stað á hefðbundnum fjölskyldubíl, þar sem fólk fer reglulega til 

útlanda, oft í 3 vikur til 1 mánuð. Sá tími er orðinn varasamur er bíllinn stendur tómur á þeim 

tíma og reikna má með að afköst bifreiðarinnar verði ekki þau sömu að fríi loknu. 

Lithium rafgeymar 

Ákveðið var að fara út í það að panta nýja tegund rafgeyma eftir að í ljós kom að fyrrum 

rafgeymasett stóðst ekki hönnunarforsendur. Þeir rafgeymar sem keyptir voru eru af 

gerðinni Thundersky LFP 200Ah. Útlit 

hans má sjá á mynd 7 hér til hliðar. 

Á seinni árum 20. aldar varð Lithium 

mikilvægt efni sem forskaut í 

rafhlöðum. Lithium er notað í Lithium-

Ion rafhlöðum vegna hárra 

raffræðilegrar stöðuorku efnisins. 

Hefðbundin Lithium sella hefur um 3V 

í skautspennu, samanborið við 2.1V 

fyrir sellu í blýsýrugeymi, sem þýðir að 

færri sellur þarf ef notaðar eru Lithium 

rafhlöður. Einnig hefur Lithium efnið mjög lágan atómmassa og því er mjög gott hlutfall á 

milli orku og þyngdar sem blýsýrurafgeymarnir hafa ekki, eins og sjá má í kaflanum (Val á 

blýsýrugeymum) hér að ofan. (Thundersky 2008) 

Lithium rafhlöður samanstanda af þremur meginþáttum. Þeir eru eins og í 

blýsýrurafgeymum, forskaut, bakskaut og raflausn þar sem jónir streyma frá jákvæða 

rafskautinu til þess neikvæða þegar á afhleðslu stendur, en í öfuga átt þegar um hleðslu er 

að ræða.  

 

Peukert´s hrif á Lithium rafhlöður 

Ein af helstu ástæðum þess að ákveðið var að fara út í þær breytingar að skipta út 

blýsýrurafgeymunum fyrir Lithium var hversu slæmir blýsýrugeymarnir voru þegar taka 

þarf mikinn straum út af þeim í einu sökum Peukert´s hrifa. Peukert stuðull Lithium 

rafhlaðna er mjög nálægt 1, því má segja að rýmd rafhlöðunnar breytist ekki þrátt fyrir 

mikla straumtöku. Þetta er mikill kostur þar sem þetta hefur bein áhrif á dregni bílsins. Á 

Mynd 15 má  einnig sjá stóran kost við Lithium rafhlöðurnar en hann er sá að hver sella 

heldur mjög vel spennu yfir allt afhleðslutímabilið. Einnig má sjá að ekki breytir miklu 

máli hver straumtakan er frá geymunum, þeir halda í öllum tilfellum vel spennunni. Þegar 

Mynd 14 Thundersky rafhlaða 
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geymarnir eru komnir nálægt 90-100% af rýmd þeirra, snarfellur spennan á. Það getur 

verið varasamt að fara of nálægt þessum mörkum sökum þess að hægt er að fara of 

neðarlega í hleðslu á einhverjum sellum sem eru veikari en aðrar. 

 

  Mynd 15. Spennufall fyrir sellu miðað við valin álög 
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Viðauki B 

 
  Mynd 16. sýnir niðurstöður frá mælingum á straumálagi frá rafgeymunum 

 

 
  Mynd 17. sýnir uppsetningu á straumbrúnni 
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Viðauki C 

 
 Mynd 18. sýnir spennumælingu á rafgeymum með og án álags 

 

 

 
 Mynd 19 sýnir kaldræsiþol með og án álags 

 

 
 Mynd 20. sýnir heilsufar geymanna með og án álags 
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Viðauki D 

Tafla 20. útreikningar á samanburði á rekstrarkostnaði 

6,50 L/100 km 
 

18,8 kwh/100km 
 

Startk. 1.647.240 kr 

20000  km/ ári 
 

20000 km/ári 
    206,4 kr /líter 

 
12 kr/kwh 

    

Ár lítrar/ ári Kostnaður Ár kwh/ ári Kostnaður 
Startk. + 

rekstarak. 
Endurnýjunarkostnaðu
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 
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