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“Without coal there would be no machinery, and without
machinery there would be no railways, no steamers, no
manufactories, nothing of that which is indispensable to

modern civilisation!”
“But what will they find?” asked Pencroft.

“Can you guess, captain?” “Nearly my friend.”
“And what will they burn instead of coal?”
“Water” replied Harding.

“Water!" cried Pencroft, “water as fuel for steamers and
engines! Water to heat water!”

“Yes, but water decomposed into its primitive elements
by electricity.

Water will be the coal of the future” replied Harding, “I
should like to see that” observed the sailor.

(The Mysterious Island, Jules Verne 1874)
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1. Inngangur

Markmid pessa verkefnis er ad skoda orkunotkun og orkunytingu vetnisknuinna streetisvagna
med efnarafala og fhuga &hrif ymissa ytri patta a nytnina, svo sem hitastigs, seltustigs,
umferdar o.fl. Préun og nytni vetnisvagnanna mun borin saman vid préun og orkunytni
hefdbundna disilvagna med brunahreyfilsvél.

Einfaldur samanburdur & nyrri tackni, sem i dag er eingdngu a tilraunastigi, vid taekni sem
hefur verid i préun og stédugum endurbaetum i meira en 100 ar, myndi gefa afar bjagada
mynd af stédu og hagkvaemni hinnar nyju teaekni. Pess vegna mun hin hefdbundna
brunahreyfilsvél og nytni hennar skodud i ljosi ségunnar og hin nyja vetnistaekni athugud
innan pessa vidmida.

Orkupdrf islenska bilaflotans mun skodud, eins og hin er nd, og einnig eins og ztla ma ad
hiin yréi ef allur bilaflotinn samanstaedi Ur vetnisbilum med efnarafélum. Til ad gefa sem
raunhaefasta mynd af orkupérf vetnisbilaflota & peim tima sem atlad er ad hann komi til
ségunnar, er naudsynlegt ad leita heimilda um aaetlada nytni i framtidar vetnistaekni. Pad
mun gert og hugrenningar um framtidar orkupdrf islensks vetnisbilaflota settar fram.
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2. Sprengi- og brunahreyfilsvélar

2.1 Inngangur

Eins og adur hefur verid nefnt, mun einfaldur samanburdur hefdbundinna sprengi- og
brunahreyfilsvéla, sem eiga sér meira en 100 4ra ségu i almennri notkun, vid
vetnistaeknina, sem enn er einungis & tilraunastigi innan samgangna, gefa afar bjagada
mynd. | pessum kafla mun pvi stuttlega litid & préunarségu hreyfilsvélarinnar og nytni
hennar. Med hreyfilsvél er att vid vél med innri sprengi/brunahdlfi par sem stimpill skapar
prysting & eldsneyti 1 strokki, er annad hvort leidir til sprengingar eldsneytisins pegar kveikt
er 1 pvi med neista (sprengihreyfilsvél, s.s. bensinvélar) eda bruna eftir sjalfsikveikju

eldsneytisins vegna hins haa prystings i strokkinum (brunahreyfilsvél, s.s. disilvélar).

2.2 Tilurd og proéun r1j,r21,131,[4],[5]

Notkun stimpils i strokki eda daelubullu ma rekja allt til &rsins 150 fyrir Krist par sem
malmidnadarmenn nyttu pessa taekni i pumpur til ad pumpa lofti.

A 17. 6ldinni voru hins vegar gerdar pé nokkrar tilraunir til aé nota heitt gas sem orkugjafa
i pumpur og er gufuvél Thomas Newcomens fra arinu 1705 yfirleitt alitin fyrsta “nGtima”
gufuvelin.  Arid 1824 gaf franski verkfraedingurinn Sadi Carnot Gt sitt timamdtarit
“Hugrenningar um hreyfiorku hita”, sem lagdi grundvéllinn ad préun gufuvéla (external

cumbustion engines) og par med einnig ad hreyfilstaekninni (internal combustion engines).

Hvad vardar hreyfilsvélina sjalfa, er i raun ekki hasgt ad eigna neinum einum uppfinningu
hennar, par sem ad pd nokkrir adilar stundudu rannséknir & pessu sviai allt fra birtingu hins
merka rit Carnots. Byggdu beir hver sinar eigin Gtgafur, adallega tvigengis vélar fyrir
kyrrstaeda notkun, & naestu aratugunum. Skrid komst p6 ekki & préun hreyfilsvélarinnar fyrr
en arid 1876 pegar pyski verkfraedingurinn Nikolaus A. Otto fann up og byggdi sina fyrstu
fjogurra strokka hreyfilsvél, grundvallada & l6gmali franska verkfraedingsins Alphonse Beau
de Rochas um skilyrdin fyrir hdmarks nytni hreyfilsvéla, sem var fyrst birt 1862. Vél Ottos
var pung og haféi laga nytni en naut p6é mikillar velgeni. A taspum tveimur aratugum
seldust um pad bil 50.000 slikar vélar fra pvi ad paer komu fyrst & markadinn arid 1878 i
Bandarikjunum. Vélar Ottos voru pé enn einugis til “kyrrstééu notkunar”.

Pad var svo arid 1885 sem hreyfilsvélin var fyrst
notud til ad knyja farataeki. Hér komu tveir pyskir
verkfraedingar til ségunnar, sem sitt i hvoru lagi
préudu sina eigin vél fyrir farartaeki, kn(nar af
bensini og kveikikerfi sem gaf fra sér neista. Vélar
peirra voru i raun &framhaldandi préun & vélum
Nikulaus Ottos.

Karl Benz byggéi petta ar sinn fyrsta bil, med premur
hjolum, sem seldist vel og rédi fyrirtaeki hans yfir 50
starfsmonnun 1888. Hann hof framleidslu & fjdgurra
hjola bifreidum 1890.

Hinn var Gottleib Daimler, sem byggdi fyrsta
motorhjol ségunnar 1885, med starfsfélaga sinum [B
Wilhelm Maybach. Peirra fyrirtaeki byggdi sina fyrstu "Mynd 1: Eftirliking af prihjola bilnum
fijégurra hjola bifreid arid eftir og hofu  hans Karls Benz fra 1885.
markadssetningu arié 1889. ‘

Bensinkn(nar vélar i bifreidum { dag eru i grundavallaratridum eins og vélarnar sem Benz
og Daimler byggdu, b6 svo ad nytnin hafi aukist med tilkomu nyrrar taekni s.s. |&ttari efni,
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betri dekk og loftaflfraedilegu formi bifreidanna. Fyrirtaeki peirra Karl Benz og Gottleib
Daimlers voru sameinud arid 1926 i Daimler-Benz, sem eins og kunnugt er, er fram a
bennan dag einn af storu bifreidaframleidendum. Pad ma pykja skondid ad peir hittust po
aldrei 1 lifandi lifi.

Enn einn pyskur verkfraedingur kynnir til sdgunnar nyjung a svidi hreyfilsvéla, en pad var
Rudolph Diesel. Hann byggir honnun sina einnig & kenningum Carnot en naer haerri nytni en
Otto-vélarnar. Fyrstu tilraunavélar hans ganga fyrir steinoliu en vélarnar sem sla i gegn a
markadnum strax & fyrsta ari (1898) nota oliu sem er pyngri en bensin (disel oliu) og hafa
haerri prysting eldsneytisins pannig ad ekki parf neista til ikveikju pess. Med pvi naer hann
enn haerri nytni en bensinvélar peirra Benz og Daimlers.

2.3 Nytni pa og nu
Nytni hreyfilsvélanna hefur aukist statt og stédugt i takt vid proun peirra i gegnum tidina.

Hér skal teki® fram ad nytnitolurnar nefndar i pessum kafla eiga einungis vid um vélarnar
sjalfar, ekki heildarnytni farartaekja, nema annad sé tekid fram.

Gufuvél Newcomens fra 1705 sem nefnd var hér ad ofan hafdi einungis nytnina 1%. Arid
1821 tekst Skotanum James Watt ad auka nytni Newcomen gufuvélarinnar upp i 4%. Pad var
gufuvélinni hins vegar fjétur um fot hvad nytni vardar, ad han parfnadist ytra brunaholfs er
orsakadi aukna pyngd, mikid rimtak og mikid varmatap.

Fyrsta fjogura-hdgga vél byggd & honnun Ottos (1876) gékk fyrir gasi. Vélin var fyrir
kyrrstaeda notkun og rdmmal hennar pvi frekar stort en hin haféi nytnina 16% og var
hljodlatari en vélar hofdu verid fram ad pessu. Otto tryggdi sér einkaleyfi a vélinni og hin
nadi nanast samstundis radandi stodu a markadi fyrir kyrrstoduvélar. bad ma zetla ad nytni
vélanna sem Benz og Daimler notudu i fyrstu farataekin sin hafi verid 1vid haerri.

Fyrsta tilraunavél Diesels notadi steinoliu sem eldsneyti og hafdi nytnina 26% a
tilraunastofunni.

Vélar i bilum i dag eru, eins og nefnt var 1 fyrri kafla, 1 grundvallaratridum eins og vélar
peirra kumpana.

Nytnin hefur hinsvegar aukist med nyrri taekni og efnum. [3], [4], [5]

[ toflu 1 er gefid yfirlit yfir préun nytni hreyfilsvéla i bifreidum. Hér er ekki gerdur
greinarmunur a disel og Otto vélum.

Tafla 1: Taflan synir nytnipréun brunahreyfilsvéla i bifreidum.
(Nytnin eingéngu fyrir vélarnar sjalfar, ekki 6kutaekid sem heild. [7]

Ar 1902 | 1912 | 1923 | 1935 | 1958 | 1975

n[% |40 |50 |70 |10,0 [20,0 |28,0

Nytni vélarinnar sjalfrar er hins vegar ekki marktaekt pegar verid er ad meta nytni
farartaekis sem heild. Ef vid skodum farartaeki sem heild verdur orkutapid eftir nokkrum
mismunandi leidum og er helsta orkutapid eftirfarandi: [6]

30-40% tapast med Utblaestrinum

25-30% i gegnum kaelikerfid, er sér til pess ad vélin vinni vid akvedid hitastig
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10-15% vegna nunings
2-8% vegna hitageislunar
Petta orkutap leidir til laegri nytni farartaekisins sem heild.

[ t6flu 2 eru nokkur daemi um nytni vélanna sjalfra annars vegar og svo farartaekja sem
heild hins vegar, eins og taknin er i dag:

Tafla 2: Taflan synir pbréun nytni véla og heildarnytni bifreida med
brunahreyfilsvélum. [10]

Bensin med blondungi 21,0% 18,2 %

Bensin - bein innspyting / 23,6 % 21,0 %
5 gira beinskiptur
Bensin - bein innspyting / 25,2 % 22,6 %
5 gira sjalfskiptur
Disel - bein innspyting / 26,6 % 23,6 %
5 gira beinskiptur
Disel - bein innspyting / 28,5 % 25,5 %
5 gira sjalfskiptur

Eins og sést a listanum hér ad ofan yfir helstu orkutapsleidirnar, veréur helsta orkutapid
vegna varmataps. Mikid af rannsoknum eru ni i gangi par sem verid er ad athuga
moguleikana & a8 minnka varmatapid fra brunahreyfilsvélum og haekka pannig hamarks
fraedilega nytni peirra.

Heaesta fraedilega nytni vélarinnar faest vid ad hamarka bunahitastig eldsneytisins {
brunahélfinu og & sama tima aé ldgmarka varmatap. Rannsoknir og bréun sem stefna ad pvi
ad hamarka nytni brunahreyfilsvéla (high efficiency engines) beinast pvi ad pessum tveimur
pattum.

Sem deemi ma nefna:
e Ad finna eldsneyti er brennur vid sem haest hitastig

e Ad minnka orku er tapast sem varmi med Gtblaestrinum:

o Leekka hitastig utblasturs med hdmarks penslu gassins er veréur til vid bruna
eldsneytisins 1 brunahdlfinu. betta krefst aukins hlutfalls milli ramtaks i
brunahdlfinu pegar eldsneytid er undir hamarks prystingi, 48ur en kviknar i
pvi, og pegar stimpillinn er i ldgmarksstédu, aéur en afgasinu er blasid Gt Gr
brunaholfinu. [21]

e Ad minnka orku er tapast sem varmi i gegnum kaelikerfid:
o Nota ny efni i vélina (sérstaklega 1 brunahélfin) er hafa haerra hitapol en
stal, s.s. keramikefni, er minnka p&rf 4 kaelingu. [7]

e Ad minnka orku sem tapast vegna hitageislunar:



o Nota efni 1 vélina sem leida illa varma eda einangra pa hluta vélarinnar sem
af stafar mest hitageislun.

Par ad auki verdur ad sjalfsogdu einnig eitthvert orkutap vegha annarra parta
bifreidarinnar er tengjast ekki vélinni. Adgerdir og préoun til ad minnka petta orkutap er
hinsvegar st sama, 6had hvada eldsneyti bifreidin notar. Sem daemi ma nefna:

Ad minnka orku er tapast vegna ninings
Minnka orkuporf ljésa- og annars bunadar
Ad minnka pyngd bifreidarinnar

Ad auka gaedi dekkja

2.4 Sprengihreyfilsvélar - bensin bilar

Fraedileg hamarksnytni fyrir sprengihreyfilsvélar med neistakveikju er reiknud Gt fra
freedilegum kjoradstaedum, sem lyst er med modeli kallad Otto cycle. (Sja jofnur og
Utreikninga 1 vidauka 1). [27]

Samkvaemt (treikningum sem mida vid nlverandi taeknilega stodu bensinvéla (pjapphlutfall
7-10:1) [22/24/27] er fraedileg hamarksnytni 60%.

Medaltalsnytni véla bensin knlinna bifreida i dag er hins vegur um 21-25% en um 18-23%
heildarnytni fyrir bilinn allan. [23]

2.5 Brunahreyfilsvélar - disil bilar

Fraedileg hamarksnytni fyrir brunahreyfilsvélar med pjoppuikveikju er reiknud Gt fra
fraedilegum kjoradstaadum, sem lyst er med modeli sem kallad er Diesel cycle. (Sja jofnur
og Utreikninga 1 vidauka 2) [27]

Samkvaemt (treikningum sem mida vid nOverandi taeknilega st6du disilvéla
(bjoppunarhlutfall 15-23:1.[22/24/25/27] og cut-off ratio 1,5-5:1 [25/26/27]) er fradileg
hamarksnytni 69%.

[ dag er hdmarksnytni sem nadst hefur (r farartaki med brunahreyfilsvél 52%, en pad var i
90.000 hestafla disil skipsvél. [7]

Fyrir landsamgongur eru heimildir hins vegar almennt sammala um ad medaltalsnytni véla
disil bifreida i dag sé 26-32% en um 24-26% heildarnytni fyrir bilinn allan. [23]

Nytni nokkurra disilkntinna straetisvagna i eigu Straato bs i Reykjavik var meeld a vegum
ECTOS verkefnisins &rid 2004, sem unnid var a vegum fyrirtaekisins [slenskrar NyOrku,
I&dntaeknistofnunar, Haskola Islands Norsk Hydro, Shell og DaimlerChrysler, medal annarra.
[13]

Disilvagnarnir er maeldir voru eru af gerdinni Scania Omnilink CL94UB 4x2 Citybus, sem er
Euro-3 stadals vagngerd en a leidakerfi Straeté a hofudborgarsvadinu eru i dag notadir 10
Euro-2 stadals vagnar og 60 Euro-3 stadals vagnar. Gefa stadlarnir til kynna skilyrdi er
vagnarnir uppfylla, baedi vardandi mengun og orkunytni. bvi heerri stadaltala pvi minni
mengun og haerri nytni'.

' Utblastursstadall fyrir m.a. rdtur og straetisvagna. (Euro 2 standards (EC 96): Directives 94/12/EC
or 96/69/EC, Euro 3/4 standards (2000/2005): Directive 98/69/EC, further amendments in
2002/80/EC (sja  t.d. a netsidum: http://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php og
http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/1998/1_350/1_35019981228en00010056.pdf))
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Maeling & orkunotkun disilvagnanna leiddi i ljés heildarnytni fyrir vagnanna upp & 32% en
samkvaemt Scania (framleidanda Scania vagnanna) hafa Scania CL94 vagnarnir vélarnytnina
u.p.b. 42% og heildarnytnina u.p.b. 38%. bessi munur & maeldri og uppgefinni nytni synir ad
ymis utanadkomandi atridi hafa ahrif & hana, svo sem aksturslag bilstjérans, hitastig
o.s.frv. Pad ma gera raé fyrir ad nytnin sem framleidandinn gefi upp sé midud vid kjor
adstaedur og orkusparandi aksturslag. [13]

3. Vetnistaeknin

3.1 Inngangur
[ pessum kafla mun stuttlega litid & préun vetnistaekninnar og nytni hennar.

Minna skal a aé vetnishifreidar eru { raun rafmagnsbilar er “geyma rafmagnid & formi
vetnis”, p.e. efnarafalinn vinnur rafmagn (r vetninu, sem svo knyr &fram rafmagnsmétor.
Vid pad ad geyma rafmagnid sem vetni i stad pess ad geyma bad i batterfi eykst s
vegalengd sem billinn getur ekid & einum tankfylli og styttir auk pess afyllingartimann
midad vid hledslutima batteris. Til gamans ma geta ad pad tekur um 3-4 minGtur ad fylla
50 | tank i folks-vetnisbil, & moti 4-8 timum er tekur ad fullhlada témt batteri i flestum
rafmagnsbilum a markadnum i dag.

Dreginn verdur upp rammi fyrir fraedilega hamarksnytni vetnisbifreida med efnarafélum en
einnig mun maeld nytni priggja vetnisvagna i Reykjavik skodud.

3.2 Tilurd, préun og nytni

Fyrsta tilfelli sem vitad er um ad vetni hafi verid notad i pagu mankyns var arid 1783 pegar
Jacques Alexandre César Charles notadi vetni til ad lyfta og fljliga loftbelg. Fram ad pessu
hafdi vetni ad mestu verid framleitt med pvi ad lata brennisteinssyru (H2504) hvarfast vid
jarn (Fe), en um aldamétin 1800 kom fyrst fram & sjonasvidid s taekni ad kljafa vatn i
frumeindir sinar, strefni og vetni, med rafmagni; rafgreining vatns.

Hvad vardar efnarafala er Sir William Grove nefndur fadir peirrar taekni. Hann gerdi
tilraunir med ad snia vid efnaferlinu sem verdur vié rafgreiningu vatns og tokst honum pad
fyrst arid 1839.

A millistridsarunum var vetni notad ad einhverju marki sem eldsneyti & vorubila 1
Pyskalandi, en pad var pa brennt i brunahreyfilsvélum. Vetni i efnarafolum var notad i
Gemini og Apollo geimskutlum NASA & 7. &ratug sidustu aldar en eins og sést & eftirfarandi
mynd foru rannséknir & vetnisbifreidum med efnarafélum ekki ad takast & flug fyrr en
snemma a 10. aratugnum. [8]



H, FCV & ICEV - Evolution of Prototypes 1967-2003
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Mynd 2: Fj6ldi rannséknarfrumgerda af vetnisbifreidum, med brunahreyfilsvélum annars vegar og
efnarafolum hins vegar, eftir arum. [9]

NG eru ymis verkefni 1 gang1 par sem verid er ad profa og rannsaka pessa nyju taekni, baedi
i straetisvognum og minni bifreidum, og er datlad ad nytni bifreida sem nyta vetni i
efnarafala sé 56,6% fyrir vélina sjalfa, og 44,3% fyrir okutaekid sem heild. Pessar nytnitolur
eru eins hvort sem okutaekid gengur fyrir vetni 1 gasformi eda vokvagerdu vetni. [10] Ymsir
vinna ad pvi ad auka pessa nytni og hefur t.d. Bandarikjastjorn sett fram pad markmid ad
na fram 60% lagmarksnytni i vetnisbifreidum fyrir 2010. [12]

3.3 Vetnisvagnar i Reykjavik

[ bessum kafla munu kynntar nidurstédur nytnimaelinga a Fuel Cell Citaro vetnisvognum fra
DalmlerChrysler argeré 2003. Prir slikir vagnar hafa verid 1 prufukeyrslu i almennri umferc’)
a leidakerfi Straet6 bs i Reykjavik i nokkur ar & vegum ECTOS verkefnisins, sem unnié var a
vegum fyrirtaekisins [slenskrar NyOrku, l8ntaeknistofnunar, Haskéla Islands Norsk Hydro,
Shell og DaimlerChrysler, medal annarra. 27 - aénr sl1k1r vagnar hafa einnig verid
prufukeyrdir og maeldir 1 9 68rum borgum i Evropu a vegum Evropuverkefnisins CUTE (Clean
Urban Transport for Europe).

Adur en maeld nytni pessara vagna er kynnt skal tekio fram og undirstrikad ad pessir vagnar
voru ekki smidadir med pvi markmidi ad hamarka nytnina heldur til ad syna fram & ad pessi
nyja taekni veeri nothaef og areidanleg i almennri notkun. Nidurstodur og reynsla af notkun
pessara vagna a ad nota 1 pad ad baeta nytni naestu Gtgafu Citaro Fuel Cell vetnisvagna. Su
malda nytni sem fram kemur i pessum kafla er pvi ekki marktaek sem vidmid eda til
samanburdar vid hefdbundna disilvagna sem eiga sér nu pegar langa sogu. Nytni
vetnistaekninar mun pvi skodud 1 staerra samhengi i naesta kafla.

Fins og adur hefur verid nefnt hafa prir Citaro vetnisvagnar verid i keyrslu 1
almenningssamgongukerfi Reyk]av1kur fra midju ari 2003. Dagana 3.-6. mai 2004 for fram
prufukeyrsla vagnanna priggja asamt tveimur diselvognum til vidmidunar. Ut fra
orkunotkun vetnisvagnanna pessa daga var unnt ad reikna nytni peirra og var meeld
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medalnytni peirra 51% fyrir efnarafalann, 55% fyrir adra vélahluta og pa 28% fyrir vagnanna
sem heild. [13]

Nytnin hefur einnig verid maeld i Citaro végnunum & vegum CUTE verkefnisins og i peim
végnum kom einnig fram nytnin 20-30%. [14]

A mynd 3 er synt yfirlit yfir orkutap 1 vélarkerfi Citaro ’03 vetnisvagnanna.

Power Dump er orka sem tapast vegna pess ad
straumur vetnis i gegnum efnarafalann parf ad 100% fuel
vera stédugur til ad koma i veg fyrir uppsoéfnun ]
vatns. Par af leidandi eydist vetni po ekki sé &lag
a vélina.

Verid er ad préa efnarafalann pannig ad pessa
gerist ekki porf og vid pad minnkar vetnisnotkunin

um allt ad 15%. [14] Fuel cell losseJl

35-40%

|}
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-
.
e \\.
.

Tapid 1 efnarafalanum sjalfum eru vegna
svokallads polunar taps (polarisation losses). Pessi
polun er adalega prenns konar:

1. Virkjunar poélun (Activation polarisation)
verdur pegar straumfaersla milli rafskautsins
og raflausnarinnar er of haeg. ba fer hluti

\  Losses in DC/AC
rafskautsnytninar til spillis vid pad ad knyja . } A

j .y inverter and in
yfirfaerslu rafeindanna upp i pad magn sem | o/ eleetric motor
rafstraumsporfin krefst. | ¥ 59%
Pessi polun fer eftir peim efnum er rafskautid ;
og raflausnin eru Gr og samspilinu peirra & L .

milli. Hana ma minnka med pvi ad haekka SN Auxiliary systems
hitastigid sem efnarafalinn vinnur vid, staekka Nl > 20:25%

virkt yfirbord rafskautsins, eda auka virkni ; 4

rafskautanna med videigandi efnahvétum. N

2. Péttni poélun (Concentration polarisation) Traction
verdur vegna freaedilegra takmarkanna & 20-30%
dreifingargetu eda streymi rafvirkra agna i - = ——
raflausninni. Paé veldur skorti & tilvist pessara Mytnc,’ % Urkutp :;’elakem Citaro
agna 1 navist rafskautsins. Og par sem verkun Vetnisvagnanna. [14]
rafskautsins krefst stddugrar vidurvist rafvirkra agna er geta annad hvort pegid eda
lanad rafeindir til ad vidhalda stédugum rafstraum, veldur skortur rafvirkra agna vid
rafskautid laekkun a framleidslugetu rafstraums i efnarafalanum.

Fraedileg dreifingargeta i raflausninni fer eftir samsetningu hennar.

3. Ohm pélun (Ohmic polarisation) verdur vegna raffraedilegs vidnams i hinum mismunandi
efrum og hlutum efnarafalans. Til ad minnka tap vegna pessa parf ad velja efnin i
rafskautin, raflausnina, tengi og leidslur med sem mestri edlisleidni og stadsetja
rafskautin med sem minstu millibili til ad minnka vidnamid 1 raflausninni.

Orkutap vegna ofannefndra pélana og par af leidandi minnkun & nytni, eykst med haskkandi
alagi a vélina og efnarafilann. [11]

U.p.b. 5% heildarorkutapsins i vetnisvégnunum verdur vegna parfar 4 spennubreytingu milli

ridstraums og jafnstraums. Spenna ljésabunadar, hurdaopnara, loftraestikerfis og annarra
slikra er ekki sambaerileg peirri er kemur Gr efnarafalanum. Rafstraumurinn parf pvi ad
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fara gegnum spennubreyti til ad pjona pessum kerfum og par tapast ponokkur orka. Pessu
orkutapi ma (tryma med pvi ad gera pessi tvo kerfi sambeerileg.

A® lokum tapast einhver orka i 68rum hlutum vagnsins, legum, dekkjum og pess hattar, a
sama hatt og i hefébundnum diselvognum. Til ad auka nytni vetnisvagnanna midad vid
diselvagna er bvi ljést ad pad parf ad bréa pa hluta vetnisvagnanna er tengjast
vetnistaekninni beint. Ny taekni er lamarkar orkutap i 88rum hlutum vagnanna er i stodugri
bréun og pjonar pa til minnkunar 4 orkutapi 1 baedi vetnis- og diselvognum. [14]

3.4 Nytni vetnisvagna almennt

Nytnitdlurnar fyrir Citaro ‘03 vagnana er kynntar voru { sidasta kafla eru mun laegri en hin
almenna nytnitala sem midud er vid fyrir vetnistaekni i dag, p.e. 56,6% fyrir vélina, og
44,3% fyrir okutaeki sem heild. Petta er meeld nytni fyrir nyjustu taeknina. Eins og aéur
sagdi er skyringin @ pessum nytnimun st ad Citaro vagnarnir sem notadir voru i ECTOS og
CUTE verkefnunum, voru framleiddir med pad fyrir augum ad préfa taeknina til ad syna
fram & ad hin vaeri nothaef 1 almennri notkun og adstaedum en ekki til ad hamarka nytnina.
Hamorkun nytninar er hinsvegar veigamikill pbattur i hénnun og framleidslu nyrri modela og

er pa einmitt byggt a reynslunni af notkun Citaro ’03 vagnanna.

[ pessu sambandi er pa ahugavert ad athuga fraedilega hamarksnytni efnarafala.
Hofudkostur efnarafala i pessu sambandi er ad breyting varmagildisins (enthalpy) verdur
ekki eingdngu vegna losunar hita, eins og i varmavél, heldur vegna straums rafeinda. Hér er
bvi um ad raeda beina efnafraedilega umbreytingu i raforku, 6had hitastigstakmarkanna
Carnot. Pess utan eru engir hreyfanlegir partar i efnarafalanum pannig ad ekki tapast orka
vid nlning. bar af leidandi er fraedileg hamarksnytni efnarafala samkveemt
rafefnafraedilegri nytnijéfnu’ mjog ha eda um 90-95%. [11] Orkutap vegna polunar i
efnarafalanum, nefnd hér ad ofan, gera pad ad verkum ad yfirleitt er reiknad med
hamarksnytni i efnarafalaum 83%. [16] Hér er eingdngu um ad rada nytni efnarafalans
sjalfs og ekki reiknad med tapi i dréum hlutum vélarinnar. bar sem hér er hins vegar verid
ad skoda fraedilega hamarksnytni, eins og med bruna/sprengihreyfilsvélarnar i fyrri kéflum,
mun nytnin 95% notud hér, en 83% hofd med til vidmidunar.

Hamarks freedileg nytni rafmétora er almennt talin vera um 95% [30/31/32] og nytni
spennubreytis um 98%. [33] '

Hamarks fraedileg nytni drif-kerfis i vetnisfarartaeki med efnarafala er pa um 88% ef
reiknad er med 95% fraedilega hamarksnytni efnarafalans en um 77% ef reiknad er med
peirri nytni 83%.

Ef borin er saman fraedileg hamarksnytni efnarafala (95%/83%) og maeld nytni
efnarafalanna i ECTOS vognunum (51%) sést ad pad er mikill moguleiki & baetingu
nytninnar. Einnig aetti ad vera moguleiki 4 ad baeta nytni annarra vélarhluta er mzldist
55%, baedi med bréun niverandi taekni og einnig med ad baeta vid ymis konar hybrid-taekni.
Maeld heildarnytni ECTOS vagnanna upp a 28% hefur bvi mikié svigrim til préunar midad vio
freedilega hamarksnytni vetniskndins drif-kerfis med efnarafala gefin upp hér ad ofan
(88%/77%).

Orkustofnun Bandarikjanna (U.S. Department of Energy) hefur sett sér sem markmid ad
framleidd sé vetnisbifreid med heildarnytnina 260% fyrir 2010. [12]

Ef vid hins vegar midum vid pa nytnitdlu sem almennt er midad vid 1 dag fyrir heildarnytni
vetnisokutaeckis med efnarafala, sem er 44%, er nytingin buin ad proast Gr 28% (maeld

2 Jafnan fyrir freedilega hamarksnytni efnarafala er: Emax rc = AGr / AHo par sem AGr er breyting
frirrar orku rafeindastraumsins vid rekstrarhitastig efnarafalans og AHo er breyting varmagildisins
(enthalpy) vié bruna eldsneytisins vid fyrirfram skilgreindar stadaladstaedur. [1 1]
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heildarnytni ECTOS vagnanna fra 2003), i 44%, b.e. 16% haerri nytni & u.p.b. 5 arum.
Préunin er pvi augljoslega hréé & pessu svidi.

4. Vetni og disil - samanburdur nytnimoguleika

Eins og adur hefur komid fram er aetlud varmafraedileg hamarksnytni sprengihreyfilsvéla
fyrir bensin um 60% samkvaemt Otto Cycle og varmafraedileg hamarksnytni
brunahreyfilsvélar samkvaemt Diesel Cycle um 69%. Pessa hamarksnytni vaeri, eins og 4dur
hefur verid nefnt, e.t.v. haegt ad auka vid pad ad nota eldsneyti er brennur vid haerra
hitastig en olia og nota hitapolnara efni en stal i vélina.

Meginorkutap 1 6kutaekjum med sprengi- og brunahreyfilsvélum verdur gegnum hitatap med
utblaestri (um 40%) og 1 gegnum kaelikerfi vélarinnar (um 30%). Ymsar rannsoknir og préun
fer hins vegar fram a vegum bilaframleiéenda til ad minnka petta orkutap og hamarka
nytnina. Hér ma nefha ymsa hybrid moguleika og einnig kerfi er endurnyta hitan i
utblaestrinum og kaelikerfum. Talid er ad nytni brunahreyfilsbila haekki um u.p.b. 1% & &ri.
[15/16]

Medaltalsnytni véla bensin knlinna bifreida i dag er hins vegur um 21-25% en um 18-23%
heildarnytni fyrir bilinn allan. [23] Midad vid fraedilega hamarksnytni sprengihreyfilsvélar
60% er pa rymi fyrir préun nytninnar 35%.

Fyrir landsamgongur med disilkninum brunahreyfilsvélum eru heimildir almennt sammala
um ad medaltalsnytni vélanna i dag sé 26-32% en um 24-26% heildarnytni fyrir bilinn allan.
[23] Midad vid fraedilega hamarksnytni brunahreyfilsvélar 69% er ba rymi fyrir préun
nytninnar 37%.

Med grundvéll i 30% nytni farpegabifreida ari® 2004 og 40% nytni folks- og
voruflutningabifreida arid 2002, hefur Bandarikjastjorn sett sér pad markmid ad na fram
45% nytni i farbegabifreidum fyrir &ri® 2012 og 55% nytni i steerri folks- og
voruflutningabifreidum fyrir 2013. Nytnibréun af pessari staerdargradu myndi leida til 10-
15% minni eldsneytisnotkunar. [15]

SnGum okkur pa ad vetnistaekninni. Adur hefur verid nefnt ad freedileg hamarksnytni
efnarafala sé a bilinu 83-95% en eins og med sprengi- og brunahreyfilsvélarnar vaeri e.t.v.
haegt ad haekka pessa télu med tilkomu nyrrar taekni og efna. [11/16]

[ dag er midad vid 56,6% efnarafalans og 44% fyrir farartaekid sem heild. Midad vid 95%
fraedilega hamarksnytni er svigrim til nytniprounar um 38% en 26% ef midad er vid
freedilega hamarksnytni 83%.

Samkvaemt heimildum er nytni rafmétora og spennubreyta nalaegt hamarksnytninni, sem
veitir ekki mikid svigram til nytnipréunar. [30/31/32/33]

[ vetnisbifreidum, eins og med sprengi- og brunahreyfilsbifreidar, er ad sjalfségdu einnig
moguleiki 8 ad auka nytni med pvi ad minka orkupdrf og orkutap i 6&rum hlutum
bifreidarinnar en peim er tengjast vélinni, svo sem ljésablnadar, vidnam hreyfanlegra
parta og dekk.

Markmid Bandarikjastjornar um ad framleida vetnisbifreid med nytnina 260% fyrir 2010,
veitir pa enn p6 nokkud svigram til hAmdrkunar nytninnar.

Eftirfarandi tafla 3 veitir yfirlit yfir nytnitélur athugadrar taekni.
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Tafla 3: Taflan gefur yflrht yfir samanburd nytmtalna spreng1 og brunahreyfilstaekni dsamt vetmstaekmnm

Hamarks
Fraedileg
nytni

Nytni i dag

18-23%

26-32%

24-26% | 56,6% | - -

Svigram

til

nytniprounar

37%

Pad er  ahugaverd
nidurstada ad svigrim
til nytnipréunar er mjog

svipud hja  pessum 100%

premur mismunandi .

kostum en hins vegar 90%

skal ekki gleyma ad 80%

fraé]leg hémarksn)'ltni b e T
70% +—

vetnistaekninnar er po
nokkud hzerri en hinna
tveggja valkostanna
eda 26-35% heerri.

Ut fra sjonarmidi pess
ad hamarka nytingu
eldsneytisins, pegar
einungis er tekid tillit
til farartaekisins en ekki
framleidslu

eldsneytisins, er
vetnistaeknin besti

Nytnihlutfall [%]

Samanburdur nytni mismunandi samgdngutakni

Sprengihr

@ Hamarks nytni

m Nytni i dag
0 Svigr t nytnipréunar

Brunahr Vetnisteekni

LV

)

\

®® 3 ®®

L N T L L

(‘A (‘\

m @ @

kosturinn. Vetni er hins
vegar eldsneyti sem parf
ad framleida a einhvern
hatt. Orku- og
fjarhagsleg hagkvaemni er afar breytileg eftir framleidsluadferéum en einn af kostum
vetnis er fjoldi mogulegra framleidslumoguleika.

Mynd 4: Samanburdur nytni hinna mismunandi véla sem skodadar hafa verid.
Gildi fyrir vetnistaeknina eiga vid efnarafala

pad fer eftir orkuumhverfi og pvi hrdefni sem er faanlegt & hverjum stad fyrir sig hvada
leid er hagkvaemust. Fyrir [sland er rafgreining vatns til vetnisframleidslu talinn fysilegur
kostur pvi baedi er hraefmé rafmagn audveldlega tiltaekt hér en einnig gefur pessi
framle165lua6fer6 moguleika & hreinu og umhverfisvaenu orkuferli 1 samgongum (samkv.
skilgreiningu a raforku landsins sem hreinni og umhverfisvaenni).

a0 0000

Vetni er hins vegar haegt ad framleida Ur jardefnaeldsneyti, s.s. natturuga51 ar lifraenum
efnum med gerjun og gdsun og ymsar adrar framleidsluadferdir eru i stodugri préun.
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5. Ytri breytur og ahrif peirra 13/14]

5.1 Inngangur

[ pessum kafla munu athugud ahrif ymissa ytri patta a nytni vetnisvagna svo sem hitastigs
og seltustigs. Upplysingum um orkunotkun vagnanna 1 almennri keyrslu og vid mismunandi
adstaedur var safnad baedi 1 gegnum ECTOS- og CUTE-verkefnid. Maelingar og nidurstodur
pessara athuganna eru greindar hér a eftir.

Tolulegar upplysingar um orkunotkunina sjalfa eru ekki gefnar upp hér par sem ad bad eru
trinadarupplysingar.

5.2 Vedurfar

Eins og adur hefur verid nefnt foru fram meelingar & vetnisvégnum { Reykjavik & vegum
ECTOS verkefnisins 3.-6. mai 2004. Mald orkunotkun vagnanna er hasgt ad bera saman Vi3
mismunandi vedurskilyrdi pa daga sem maelingarnar foru fram.

[ t&flu 4 hér & eftir er gefid yfirlit yfir hitastig, vindhrada og rakastig pa daga. Maelingarnar

eru af meelitaekjum vid Vedurstofu Islands i Reykjavik og voru skradar einu sinni a
klukkustund.

Tafla 4: Taflan synir yfirlit yfir vedurskilyrdi dagana 3.-6. mai 2004. [13/17]

3. mai 2004 4. mai 2004 5. mai 2004 6. mai 2004
2

Hitastig 0,1-4,5°C 1,6 - 3,6 °C 0-3,5°C ,0-7,2°C
Minnsti vindhradi 2,4 m/s 8,0 m/s 8,5 m/s 7,2 m/s
Mesti vindhradi 8,5 m/s 9,2 m/s 10,9 m/s 9,7 m/s
Rakastig 54-59% 45-70% 51-67% 62-70%

Til vidmidunar synir mynd 4 hlutfallslega orkunotkun vagnanna pessa daga. (PE 10-12 takna
vetnisvagnanna prija.)

o PE 10 @ PE 11 mPE 12 oDisel 12 gDisel 13

iy |

Medal orkunotkun

3.5.2006 4.5.2006 5.5.2006 6.5.2006 7.5.2006

Mynd 4: Hér er veitt yfirlit yfir hlutfallslega orkunotkun vetnis- og diselvagnanna pa daga sem
peir voru meeldir. [13]
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Hér & eftir fara grof yfir orkunotkun midad vié hitastig og vindhrada. bar koma ekki fram
nein tengsl milli orkunotkunar og hitastigs, en i 6llum tilvikum syndu sig einhver tengsl milli
vaxandi vindhrada og vaxandi orkunotkunar. [13]
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[ prufukeyrslum CUTE verkefnisins var vindhradi ekki maeldur, en par kom fram ad hitastig
undir 0°C og yfir 18°C yllu haerri orkunotkun. Pad er hins vegar adalega vegna pess ad pa
gerist pérf a hitun annars vegar, og keelingu hins vegar, fyrir farpegarymid, sem krefst
aukinnar orku.

Su aukna orkunotkun sem fer { ad hita farpegarymi vagnanna & kdldum dégum maetti minka
med pvi ad nyta afgangshita fra efnarafalanum beint til upphitunar rymisins, i stad pess ad
nyta rafmagn framleitt af efnarafalanum til ad framleida hita.

Til ad vinna a méti aukinni orkunotkun vegna ahrifa vindhrada, maetti ef til vill vinna med
form vagnanna og auka mdgulega straumlinuldgun med tilliti til loftstrauma og
vindmotstodu.

5.3 Selta

Ad athuga seltustig 1 lofti er dhugavert i pessu sambandi vegna bess ad virkni efnarafalans
er vidkvaem fyrir saltmengun. Ekki er hins vegar vist ad selta i lofti nai ad hafa ahrif & innri
virkni efnarafalans og pvi athyglisvert ad athuga pad hér.

Ekki eru til maelingar um seltu i lofti & Reykjavikursvaedinu. Hins vegar er hasgt ad meta (t
fra vindatt, vindhrada og rakastigi i lofti hvort likur & saroki og medfylgjandi seltu 1 lofti
séu miklar.

[ téflu 5 er yfirlit yfir vindatt, vindhrada, styrk vindhvida og rakastig pa daga er
profunarakstur vagnanna for fram. Meelingarnar eru samkvaemt maelitackjum Vedurstofu
Islands & Kjalarnesi og var meelt einu sinni 4 Kklukkustund allan solarhringinn.
Nidurst6durnar i t6flunni eru eingéngu fyrir pad timabil pegar profunaraksturinn for fram
eda fra klukkan 6:00 til 14:00 hvern dag.

Tafla 5: bessi tafla synir yfirlit yfir vindatt, vindhrada, styrk vindhvida og rakastig pa daga er maelingar &
végnunum féru fram. Maelingarnar eru Gr maelitaskjum Vedurstofu fslands & Kjalarnesi. [17]

'ﬁ 3. mai 2004 4. mai 2004 5. mai 2004 6. mai 2004
Vindatt N/A att N/A att N/A att N/A att
Minnsti vindhradi 2,4 m/s 15,3 m/s 15,6 m/s 17,0 m/s
Mesti vindhradi 8,5 m/s 18,9 m/s 25,4 m/s 21,7 m/s
Minnsta vindhvida 16,5 m/s 25,5 m/s 28,7 m/s 28,7 m/s
Mesta vindhvida 31,8 m/s 33,6 m/s 42,3 m/s 36,3 m/s
Rakastig 54-59% 45-70% 51-67% 62-70%
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Vindattin er (r nordaustri alla daganna og stendur pvi af Kjalarnesinu, yfir sundin og inn
yfir hofudborgarsvaedid.

Samkvaemt Trausta Jénssyni vedurfraedingi vid Vedurstofu [slands parf styrkur vindhvida ad
na 18 m/s svo ad til komi eitthvert saerok og verdur pad nokkud samfellt ef medalvindur er
yfir 23 m/s. [ Toflu 5 sést ad styrkur vindhvida naer yfir 18 m/s alla pa daga sem verid er ad
skoda hér. Hins vegar er 5. mai eini dagurinn par sem vindhradi nzer yfir 23 m/s.

Rakastig i lofti er ekki mj6g hatt neinn af dégunum og af pvi ma leida pa alyktun ad
Utskolun & salti Ur andrimsloftinu sé ekki mikil. [17]

Byggt a framangremdum upplysmgum ma pvi aetla ad eitthvert saerok hafi verid alla
daganna en mest 5. mai. Seltustig i lofti hafi hins vegar ekki verid hatt vegna lags rakastigs
en pegar dagarnir eru bornir saman aetti seltustig 1 lofti ad hafa verid mest 5. mai.

Pegar tafla 5 er borin saman vid orkunotkun hinna mismunandi vetnisvagna (sja mynd 4) er
erfitt ad alykta um ahrif seltustig loftsins a orkunotkunina. Vetnisvagn PE10 notar minni
orku 5. mai heldur en 3. mai, sem er einmitt sa dagur med minnstum v1ndstyrk og bvi
vaentanlega minnstri seltu. Orkunotkun PE12 er hins vegar haerri 5. mai en 3. mai, en
orlitié laegri 5. en 4. mai.

Hér virdast pvi ekki koma fram nein tengsl milli seltustigs i lofti og orkunotkunar
vetnisvagnanna. Pessi tengsl pyrfti po ad rannsaka ytarlegar par sem seltustig var
vaentanlega ekki héatt pessa daga og munur milli daganna litill.

5.4 Landslag

Med landslagi er hér att vid haedamismun (haedir og hdlar) a peirri vegalengd sem ekid er.

Maelingar & ahrifum pessa pattar eru til fyrir CUTE verkefnid par sem borin var saman
orkunotkun fyrir vagna i umferd i mismunandi borgum i Evropu.

Utkoman var st ad mikill haadamismunur getur edlilega haft pau ahrif ad orkunotkunin
aukist, par sem ad meiri orku parf til ad halda hrada okutaekis upp brekku. Petta gildir p6
jafnt fyrir vetnis- og diselvagna. Pessi pattur virtist hins vegar ekki veigamikill i heildar
orkunotkun.

Mynd 5 synir samanburd & 9 mismunandi borgum i Evropu. Ha “Demand ranking” pydir
mikill haadamismunur & akstursleid. Stuttgart, Lixemborg og Barselona eru med mestan
hadamismun & akstursleid vetnisvagnanna eda um 120-150 m. Madrid og Portd hafa
hadamismuninn 70-90 m og Stokkholmur um 30 m sem kemur fyrir tvisvar i hverjum
aksturshring. Pad er pvi ljost af mynd 5 ad haedamismunur vegur ekki pyngst vardandi
heildarorkunotkun. [14]

Mynd 5: Hér er orkunotkun
borinn saman vid
ha6éamismun a
akstursleidum vetnisvagna i
9 mismunandi borgum i
Evropu. [14]
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5.5 Umferod

Med umferd er hér att vid umferdarbunga og hrada og fj6lda stoppustédva a hvern
kilometra.

Til ‘ad skyra hvernig bessi pattur hefur &hrif & orkunotkun synir mynd 6 hlutfall
orkunotkunarinnar i mismunandi akstri. A henni kemur skyrt fram ad langmest orka er
notud vid hrédun midad vid pad hlutfall af heildar aksturstima sem varid er i hana. Einnig
fer ponokkur orka 1 jafnan akstur. [14]

45
5 39,8 8 Hlutfall af heildar orkunotkun
40 4
_g O Hlutfall tima i akstursheetti
5 =
()
%‘“ 29,5
E 30'—27,—6' - - e
5 ; 25,8
E 25 | | - 241
£ | 203
&2y 172 £ 3 ) |
= ] : 158 %]
O 54 -2 NE—— SN I Y —
[o)] e | AP A
o
©
‘E 10 5 — | - | E—— — 3 ——oA4
;; 5 " EE—— EE— B B
T e < &y
0 e T T T =
Lausagangur og heegakstur Afhrédun og rennsli Hrédun Jafn akstur

Mynd 6: Hér sést hlutfall orkunotkunar vié mismunandi akstur midad vié pann tima sem varid er i hvert
aksturslag fyrir sig. [14]

Af nidurstédum meaelinga & orkunotkun hefur pvi komid fram ad akstur { borgum par sem
medalhradi er haegur vegna mikillar umferdar og par sem eru margar stoppustodvar, par er
orkunotkun vagnanna mun hasrri en annars. [14]

Pessar nidurstodur eru kannski ekki Ovaentar par sem ad svipad munstur gildir fyrir
diselvagna. Pad sem hins vegar er ekki sameiginlegt er s orkunotkun sem fer 1 lausa- og
hagagang. Orkunotkun vid petta aksturslag er mikil { vetnisvognunum midad viod
diselvagnanna. Pad orsakast af hinu svo kallada Power Dump sem skyrt er fra i kafla 3.3,
par sem straumur vetnis i gegnum efnarafalann parf ad vera stodugur til ad koma 1 veg fyrir
uppsofnun vatns. Par af leidandi eydist vetni p6 ekki sé alag & vélina. bréun efnarafala sem
hefur ekki porf fyrir petta stdduga streymi vetnis myndi leida til a.m.k. 15% sparnadar a
vetni. [14]

5.6 Ahrif ytri breyta - yfirlit

[ kéflunum hér & undan hefur verid skyrt fra nokkrum ytri breytum og &hrifum peirra &
orkunotkun vetnisvagna i almennri umfera.
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Til ad draga saman pad sem fram kom par skal hér nefna ad pad sem virdist hafa mest ahrif
a orkunotkun vetnisvagnanna er umferd. Vid adstaedur par sem umferd er mikil og haeg og
miki® af stoppustédvum eykst orkuporf vagnanna umtalsvert. Hitastig virdist i sjalfu sér
ekki hafa ahrif a orkunotkun en ef pess gerist porf ad hita eda kaela farpegarymid eykst
orkunotkun med pvi. Vindur virdist auka orkunotkun og haedamismunur a akstursleid eykur
orkunotkun en er ekki afgerandi pattur i heildarorkunotkun. Ekki er a pessu stigi malsins
haegt ad fullyrda neitt um ahrif seltu i lofti og er pad ahrifapattur er pyrfti ad rannsaka
frekar. Ad svo stoddu virdist pessi pattur po ekki skipta miklu mali fyrir orkunotkun og
nytni efnarafalsins.

6. Orkuporf vetnissamfélags a Islandi

6.1 Inngangur

[ pessum kafla mun azetlud hugsanleg vetnisporf fyrir landssamgongur i framtidar
vetnissamfélagi & [slandi. Fyrst er vetnisporfin skodud midad vid nlverandi taekni og
samgonguporf. Sidan mun vetnisporfin  skodud Gt fra azetladri framtidarnytni
vetnistaekninnar og einnig framtidar samgongumunstri.

6.2 Vetnisporf

Skodum fyrst vetnisporf midad vid nlverandi vetnistaekni og samgongur.

Ut fra eldsneytisspa Orkuspanefndar fyrir arin 2005-2030 er haegt ad meta eldsneytisnotkun
fyrir landssamgdngur 2005. Midad vid orkuinnihald pess eldsneytis og nytni bensin- og
diselbila annars vegar og vetnisbila med ndverandi efnarafélum hins vegar, kemur fram, ad
til ad pjona somu samgdngupdrf med vetnisbilum pyrfti rétt taeplega 45.123 tonn vetnis a
ari. (Sja forsendur og Utreikninga i vidauka 3).

Til ad framleida slikt magn af vetni pyrfti um 2.560.427 MWh af raforku og 451.839.999 | af
vatni & ari, ef gert er rad fyrir vetnisframleidslu med rafgreiningu vatns.

Einnig byggt a eldsneytisspa Orkuspanefndar fyrir arin 2005-2030 hefur orkunotkun fyrir
samgongur arié 2050 verid metin i samvinnu vid formann Orkuspanefndar Olaf Palsson. Hér
er midad vid aztladan arlegan innflutning a bifreidum og aaetlada nytniaukningu bifreida.
(sja forsendur og treikninga 1 vidauka 3). Ut fra voldum forsendum er gert rad fyrir ad pad
byrfti 53.451 tonn vetnis arid 2050.

Til ad framleida slikt magn af vetni pyrfti 3.032.922 MWh af raforku og 535.221.570 | af
vatni a ari.

7. Nidurstodur

Efni pessarar skyrslu er 1 raun pripaett, en tengist hver pattur 66rum.

Fyrst var farid yfir proun og nytni sprengi- og brunahreyfilsvéla annars vegar og proun og
nytni vetnistaekni 1 samgéngum hins vegar.

Sem heildarnidurstodu pessa verkefnis ma segja ad vetnistaeknin feli i sér spennandi
moguleika a haerri nytingu orkunnar i landssamgongum. Miklar rannsoknir eru i gangi innan
bessa svids og taekniproun orari ni en nokkru sinni fyrr i ségu okkar. bvi ma zetla ad
framfarir komi hradar og fyrr en verid hefur 1 rdmri hundrad &ra sogu
brunahreyfilsbifreidanna.
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Hins vegar kom pad héfundi & évart hvad nlverandi nytni sprengi- og brunahreyfilsvéla er
enn lagt midad vid aeaetlada varmafraedilega hamarksnytni. Eftir langa sogu pessarar taekni
er nytni vélanna enn undir helmingi af azetladri hamarksnytni 4 medan nytni efnarafala er
na pegar komin yfir pad stig. En eins og med vetnistaeknisvidid fara einnig miklar
rannsoknir fram a hamérkun nytninnar i hefdbundnum bifreidum med sprengi- og
brunahreyfilsvélum og margir spennandi méguleikar ad koma til. Hér ma nefna tvinnbilana,
nytingu bremsuorkunnar og bléndun bensins med etandli.

Eins og sést a eftirfarandi t6flu 6 og mynd 7 (Ur kafla 4) gerir ha nytni vetnistaekninnar, nG
pegar i dag, pad ad verkum ad svigrum til nytnipréunar er mjég svipad fyrir hreyfilsvélarnar
og vetnistaeknina. Petta er einnig ovaent nidurstada ad mati hofundar.

Hamarks
Fraedileg
nytni

Tafla 6: Taflan gefur yfirlit yfir samanburd nytnitalna sprengi- og brunahreyfilstaekni dsamt vetnistaekninni

Nytni i dag

21-25%

Svigrdm

til

nytnipréunar

35%

Augljost er pvi ad préun
sprengi- og
brunahreyfilstaskninnar
gerir sitt til ad minnka
orkunotkun samgangna
samhlida pvi ad ny taekni
kemur fram a
sjonasvidid, sem hefur
moguleika a ad taka vid
pegar hin hefur nasgan
proska til.

Hins vegar skal ekki
gleyma ad fradileg
hamarksnytni
vetnistaekninnar er samt
sem adur er mun haerri
en hinna tveggja
valkostanna eda 26-35%
haerri.

Ut fra sjonarmidi pess a6
hamarka nytingu
eldsneytisins og minnka
pannig  orkunotkun i

Samanburdur nytni mismunandi samgéngutakni

100%
90%

80%
70%

60% -
50% -
40% -

Hamarks nytni
m Nytni i dag

0O Svigr t nytnipréunar

Nytnihlutfall [%]

30% -
20% -

10% -
0% -

Sprengihr Brunahr Vetnisteekni

Mynd 7: Samanburdur nytni hinna mismunandi véla sem skodadar hafa verid.
Gildi fyrir vetnistaeknina eiga vid efnarafala

samgongum er vetnistaeknin besti kosturinn, pegar einungis er tekid tillit til farartaekisins
sjalfs en ekki framleidslu eldsneytisins. Vetni er hins vegar eldsneyti sem parf ad framleida

a einhvern hatt.

Orku-

og fjarhagsleg hagkveemni er afar breytileg eftir

framleidsluadferdum en einn af kostum vetnis er fjoldi mogulegra framleidslumoguleika.
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Pad fer eftir orkuumhverfi og pvi hraefni sem er faanlegt a hverjum stad fyrir sig hvada
leid er hagkvaemust. Fyrir Island er rafgreining vatns til vetnisframleidslu talinn fysilegur
kostur pvi baedi er hraefnid rafmagn audveldlega tiltaekt hér en einnig gefur pessi
framleidsluadferd moguleika a hreinu og umhverfisvaenu orkuferli i samgongum (samkv.
skilgreiningu a raforku landsins sem hreinni og umhverfisvanni).

~Vetni er hins vegar einnig haegt ad framleida ar Jaréefnaeldsneytl S.S. natturugas1 og
kolum, ar lifreenum efnum med gerjun og gosun og med ymsum GArum
framleiésluaéferéum sem eru i stoédugri proun.

A niverandi stundu eru flestir sammala um ad nyir orkugjafar og -berar verda ad koma til
sogunnar fyrir samgongur par sem ohulmdlr eru ekki éendanlegar, jafnvel bo deila megi um
arafjéldann pangaé til paer ganga i raun til purrdar. Sem verdmaet audlind i m.a. ymISkonar
idnadi og framleidslu veeri ol1unm betur varid par, en til ad brenna i samgéngur;
sérstaklega ef annar orkugjafi og nyir orkuberar geta komid par i stadinn.

Pad er ahugavert ad pott vetni sé almennt talinn hagkvaemasu kosturinn fyrir orkubera
framtidarinnar, pegar til langs tima er litid, eru ymsir adrir moguleikar i stédunni svo sem
metan, etanol og lifdisill. Pad er bv1 ekki ol1klegt ad baedi verdi fleiri en eitt eldsneyti a
markaénum a hverjum stad fyrir sig pannig ad almenningur velji milli peirra likt og hann
velur nd milli bensin- og diselbila. Einnig er mjog liklegt ad eldsneyti fyrir samgongur muni
vera breytilegt eftir heimshlutum allt eftir orkuumhverfi hvers svadis og beirra
nattarulegu moguleika sem par eru til stadar. Sem deemi ma nefna mikla moguleika &
[slandi til framleidslu vetnis med rafgreiningu vatns vegna rikra nattarulegra raforkulinda
okkar hér. Brasiliumenn framleida hins vegar ni pegar m1k16 magn af etanoli fyrir
samgongur Ur ymsum jardyrkjuafurdum og felur pessi taekni i sér stora moguleika fyrir pad
heimssvaedi. Sviar keyra & hinn boginn staerri hluta af samgéngum sinum en adrar pjodir &
bidgasi og binda miklar framtidarvonir vid petta eldsneyti.

Pad er pvi nokkud l]ost ad eldsneyti og orkuberar fyrir samgongur framtidarinnar verda ad
ollum likindum ekki eins einsleitir og ni og vaentanlega baedi breytilegir eftir heimshlutum
og einnig ad peir lifi godu lifi hlid vid hlid & orkust6dvum morgundagsins.
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Vidauki 1 - Otto hringrasin

Fraedileg hamarksnytni fyrir sprengihreyfilsvélar med neistakveikju er reiknud Gt fra
fraedilegum kjdradstaedum, sem lyst er med modeli sem kallad er Otto ferli.

Hér er gert rad fyrir ad 6ll efnaferli og bruni gerist 4 augnablikstima, p.e. timinn er ndll.
Einnig er reiknad med 6vermnum bruna og ad orkutilfaersla inn i kerfid gerist vid fast
rdamtak. Sj& lysingu & Otto ferlinu & mynd V1.

Lysing Otto-ferlis:
-2 Isentropic pjéppun P

3 Hitiinn i kerfid (Qq), vi® stédugt rummdl

4 Isentropic pennsla

1

1

2-
3-
4- Hiti Gt Ur kerfinu (Q2), vié st6dugt rimmal

Mynd V1: Lysing ferlis i kjér-otto hringras (ideal Otto Cycle) i bensin-sprengihreyfilsvél asamt prystings (P) -
rdmmals (V) grafi. Qy er hiti inn 1 kerfid. Qc er hiti Gt (r kerfinu. W er vinnan sem kerfid vinnur. [27/29]

1
Jafnan fyrir varmafraedilega hamarksnytni i Otto cycle er: n=1 =y (1)
¥

par sem r er pjoppunarhlutfall vélarinnar (compression ratio = V4 / V), sem almennt fyrir
bensin vélar 1 dag er & bilinu 7-10:1. [22/24/27] y (einnig stundum téknad med k) er
hlutfall edlis-varmarymdar (specific heat ratio: Cp/cy), sem fyrir bensin er (1,4). |
sprengihreyfilsvél eru takmérk fyrir pjppunarhlutfallinu 1 vélinni mun laagri en fyrir disil
brunahreyfilsvélar par sem of har prystingur i sprengiholfinu myndi koma af stad
sjalfsikveikju eldsneytisins. Slik sjalfsikveikja yréi yfirleitt & rongum tima i ferlinu og ylli
par af leidandi vélarskrélti og slitandi alagi & vélina.

Utreikningar hamarksnytnijéfnu Otto ferlis (J1) med ofan nefndum télum gefur
varmafraedilegu nytnina 54-60% og par med hamarks varmafradilegu nytnina 60%.

Mynd V2 synir ahrif pjoppunarhlutfallsins & nytnitélu Otto ferlisins.
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Mynd
0.7
0.6
el ) TypicalC
§ 0.4 ,__.é;. conipression
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= 03k gae'a?linez
engines
0.2
0.1F
1 S N
2 4 &6 g 10 12 14

Compression ratio, 7

V2
bjoppunarhlutfallsins

synir  ahrif
sem breytu, a

Graf, er

(r),

varmafradilega nytni kjor-Otto hringrasar i
bensin-sprengihreyfilsvél. [27]

Til vidmidunar vid Gtreikningana med jofnu (J1) hér ad framan er & mynd V3 gefin upp tafla
Ur reiknimddeli er reiknar varmafraedilega nytni samkveemt Otto ferlinu - hér med
bjoppunarstudli 7, sem gefur laegsta gildid. Nidurstadan 54,08 (=54%) er si sama og fengin
var med Gtreikningum hér ad framan.

Otto Cycle

[ Input Values:

Ambient Temperature [K]
23

8 |

Ambient Pressure [atin]

P ]

Compression Ratio [/]

Combustion Temperature [K]
fi2so0 |

Specific Heat [Jkg*K]

[286.7 [ [2009 |
Gamma [/]
h4 ]

Ol@g{t ll"allizes:i

Compression Temperature {K]
lag |

Compression Pressure [atn]

{1524 ]

Coutbustion Pressure [atm]

2935 |

Exhaust Temperature [K]
[573.9 |

Exhaust Pressure fatn]
[1.92 1

Cycle Efficiency [%] Heat Rate [Btuw/kWhr]
peo8 | 3917 |

: Célculate I

Reset |
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Mynd V3: Varmafradileg nytni
hringrasar samkvaamt reiknimaédeli.
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Mynd V4 synir nidurstééur sama reiknimédels fyrir pjoppunarstudulinn 10, sem gefur haesta
gildid. Nidurstadan 60,19 (=60%) er st sama og fengin var med utretkningum hér ad framan.

Otto Cycle
' Input Values: Mynd = V4:  Varmafradileg nytni  Otto

hringrasar samkvaemt reiknimédeli.

Ambient Temperature K] Ambient Pressure [atm]

129 | | ]

Compression Ratio [i] Combustion Temperature K]
o ] 20 2 |

Gas Constant [Jikg*K] Specific Heat [Jikg *K]
|

sz ] 2009

szm;a [:5’ |
ha

———

| _ OupmValwes:

Compression Temperature (K] | Compression Pressure [atm]

485 ] 51
Combustion Pressure [atm]
GE

Exhaust Temperature K] Exhaust Pressure [atm]

fozs ] hez ]

Cycle Efficiency [%] Heat Rate [BtwkWhi]

lois ] Bess72 ]

=
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Vidauki 2 - Disil hringrasin

Fraedileg hdmarksnytni fyrir brunahreyfilsvélar med pjoppuikveikju er reiknud Gt fra
fraedilegum kjoradstaedum, sem lyst er med modeli sem kallad er Diesel cycle.

Hér er gert rad fyrir ad oll efnaferli og bruni gerist a augnablikstima pannig ad aaetla megi
timan jafnt og ndll. Einnig er reiknad med évermnum bruna og ad orkutilfaersla inn i kerfid
gerist vid fast rimtak. Sja lysingu a Diesel ferlinu a mynd V5.

Lysing Diesel-ferlis: ‘ Q,

1-2  Isentropic pjoppun 2 3
2-3  Hiti inn 1 kerfid (Qi), vid stodugan prysting

3-4  Isentropic pennsla

4-1  Hiti Ot ar kerfinu (Q2), vid stodugt rimmal p

v

Mynd V5: Lysing ferlis i kjor-disil hringras (ideal Diesel Cycle) i disil-brunahreyfilsvél asamt prystings (P) -
rammals (V) grafi. Qq er hiti inn i kerfid. Q, er hiti Gt Ur kerfinu. [25/27]

y
Jafnan fyrir varmafraedilega hamarksnytni i Diesel cycle er [28]: 77=1— 1 : ry —1
(J2) 7 y(r, -1)

Par sem r er pjapphlutfall vélarinnar (compression ratio = V; / V;), sem almennt fyrir disil
vélar i dag er & bilinu 15-23:1.[22/24/25/27] r. er (cut-off ratio = V3 / V, ) vélarinnar, sem
er & bilinu 1,5-5:1 1 dag.[25/26/27] y (einnig stundum taknad med k) er hlutfall edlis-
varmarymdar (specific heat ratio: c,/c,) disils, sem er 1,4.

Utreikningar hamarksnytnijéfnu disil hringrasar (J2) med ofannefndum tdlum gefur
varmafradilegu nytnina 49-69% og par med hamarks varmafraedilegu nytnina 69%.

Mynd V6 synir ahrif pjoppunarhlutfallsins og cut-off ratio a nytnitdlu disil ferlisins.
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Th, Diesel
o
o
I

&
LY ]
T

o
=
T

1 i ]

_y (Oue) - Mynd
il g A pippunarhlutfallsins (r) og cut-off ratio (r.),
B sem breytur, & varmafreedilega nytni kjor-
= disil hringrasar i disil-brunahreyfilsvél. [27]

TypicalC
compression[
ratios for diesell

engines

S N L

2 4 6

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Compression ratio,

Vé6: Grof, sem syna &hrif

Til viémidunar vid Utreikningana med jéfnu (J2) hér ad ofan er & Mynd V7 gefin upp tafla r
reiknimodeli er retknar varmafraedilega nytni samkvaemt disil ferli - hér med

bjéppunarstuéli 15 og Cut-off ratio 5, sem

su sama og fengin var med Utreikningum hér ad ofan.

Diesel Cycle
T Ve
A;ﬂsl;}:t f empemture 7[K] ;’iimb‘ieni Pressﬁre fatm]
os ] b
lC'olrgpmssicm Ra;io 174 IC ut-Ojf Ratz;o 1
15 | 5 |

Gas Constant [F'kg*K]
867

Specific Heat [Fkg*K]

Gamma [/]

,I%T':_i,ff—,:if‘ — l

{1800 !

_Output Values:

Compression Temperature [K]
[s30.3

]

Compression Pressure [atm]
443 |

e = ]

Combustion Temperature [K]
jaots ]

Combustion Pressure fatm]
J44. |

Exhaust Temperature [K]

Exhaust Pressure [atm]

[48.51 ]

js364 ] sz ]
Cycle Efficiency [%] Heat Rate [BtukWhr]

j E T I

~ Calculate l

Reset |

gefur laegsta gildid. Nidurstadan 48,51 (=49%) er

Mynd V7: Til vidmidunar er hér gefin upp

mynd af toflureikni er reiknar
varmafradilega nytni samkveemt  disil
hringras.




Mynd V8 synir nidurstédur sama reiknimodels fyrir bJoppunarstuc’)ulmn 23 og Cut-off ratio
1,5, sem gefur haesta gildid. Nidurstadan 68,86 (=69%) er st sama og fengin var med
ﬂtreikningum hér ad ofan.

Diesel C1 cle

 Tnput Values: _
Ambwnt T empemtm’e K] Ambumt Pressm*e [atm]
jo9s | o |
Conqmesswn Rm‘w [ 7 Cut-Off Ratio [/]
I [.5 , |
Gas C'onsmnt [Jﬂug *K] Spemﬁc Hear [J flg*K]
|286? ! |1auu |
Gamma [/ [ 7
14 |
l 7 Omluut F “alues:

Cmnpresswn T emperature [K]
|1u4+5 |

Compression Pressm'e [alm]
laoez B I

Combustzon T emlnemture K]
[15668 |

C ombmtwn Pnessure [atm]
[s0.62 |

Exhaust Temperature [K] Exhaust Pressure [atui]
57 I
Cycle Ejﬁcz,enm P 6] Heat Rate [Bmﬂl W]
|6336 - B Aﬁj [t95498 B

Calculate l
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Mynd V8: Einnig til vidmidunar er hér mynd
af sama toflureikni - med pjoppunarstudli 23
og Cut-off Ratio 1,5.
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Vidauki 3 - Forsendur og Utreikningar & vetnisb'dff

Forsendur

Fyrir 2005 er gert rad fyrir 24% nytni { bensinbifreidum og er hér midad vid nytnitslur dr
toflu 2 og peirri forsendu aé nytni brunahreyfilsbifreida aukist um u.p.b. 1% & &ri. Fyrir
diselbifreidar er gert rad fyrir 32% nytni midad vié toflu 2 og meiri nytni staerri bifreida
sem Yfirleitt ganga fyrir disel. Midad er vid 44% nytni i vetnisbifreidum.

Fyrir 2050 er gert rad fyrir 55% nytni { diselbifreidum midad vid nytnipréunarmarkmid
Bandarikjastjornar fyrir 2013 og fraedilega hdmarksnytni brunahreyfilsvéla. Gert er rad fyrir
aé hamarksnytni bensinvéla verdi eilitid laegri eda u.p.b. 50%. Midad vid pa azetlun ad
diselbifreié geti nalgast fraedilega hamarksnytni diselvélar pannig ad einungis muni par 4%
er hér gert rad fyrir ad vetnisbilar geti nalgast fraedilega hamarksnytni efnarafalans pannig
ad muni 6% (til ad aeetla varlega). bar af leidandi er gert rad fyrir ad nytni vetnisbifreida sé
77% (midad vid fraedilega hamarksnytni 83%).

[ eldsneytisspanni fyrir landssamgéngur fram til arsins 2050 er gert rad fyrir 0,3%
medaltalsleekkun & notkun bensins fra 2006-2050 vegna haekkandi nytni bensinbifreida og
fjélgun diselbifreida midad vid bensinbila. Gert er rad fyrir 4,2% aukningu & diselnotkun
milli ara fyrir &rin 2004-2008 vegna hakkandi hagvaxtar og aukins bilainnflutnings. Fra
2009 til 2030 er gert rad fyrir 1% medaltalsaukningu & diselnotkun arlega, vegna hakkandi
nytni diselbifreida og af somu orsok er gert rad fyrir einungis 0,5% aukningu a diselnotkun
arlega fyrir arin 2031-2050.

Vid gerd eldsneytisspannar fram til 2050 var studst vid Eldsneytisspa Orkuspanefndar fyrir
arin 2005-2030 og einnig fengid faglegt mat Olafs Palssonar, formanns Orkuspanefndar.

Eftirfarandi tafla VI og mynd V9 syna eldsneytisnotkun og eldsneytisspa fyrir
landssamgongur a Islandi arin 1988-2050. :

Tafla V1: Eldsneytisnotkun og eldsneytisspa fyrir
1988-2050.

Oliunotk & orkuspa f landssamgéngur

Ar_ Bensin _ Disil _Samtals _Eining |
1988 126.060 35.541 161.601 tonn
1989 125490 36.685 162.175 tonn
1990 127.812 36.567 164.379 tonn
1991 132,637 37.436 170.073 tonn
1992 135.982 38.484 174.466 tonn
1993 134.552 38.875 173.427 tonn

1994  136.076 39.711 175.787 tonn
1995 135.601 36.862 172.463 tonn
1996  137.827 28410  166.237 tonn

1997  138.055 37.849 175.904 tonn
1998 142.012 36.368  178.380 tonn
1999  144.709 41.664  186.373 tonn
2000 142.599 47.463  190.062 tonn
2001 143.605 48.437  192.042 tonn
2002  144.973 49.798  194.771 tonn
2003 149.336 53.160  202.496 tonn
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Tafla 5 (frh.): Eldsneytisnotkun og eldsneytisspa
fyrir 1988-2050.

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

149.018
155.000
155.000
154.535
154.071
153.609
153.148
152.689
1562.231
161.774
151.319
150.865
150.412
149.961
149.511
149.063
148.900
148.300
147.500
146.700
145.900
145.100
144.200
143.200
142.200
141.300
140.300
139.879
139.459
139.041
138.624
138.208
137.793
137.380
136.968
136.557
136.147
135.739
1356.332
134.926
134.521
134.117
133.715
133.314
132.914
132.515
132.118

56.914
58.262
60.709
63.259
65.916
66.575
67.241
67.913
68.593
69.278
69.971
70.671
71.378
72.091
72.812
73.540
74.276
75.019
75.769
76.527
77.292
78.065
78.845
79.634
80.430
81.234
82.047
82.457
82.869
83.284
83.700
84.119
84.539
84.962
85.387
85.814
86.243
86.674
87.107
87.543
87.981
88.420
88.863
89.307
89.753
90.202
90.653

204.932
213.262
215.709
217.794
219.987
220.184
220.389
220.602
220.823
221.053
221.290
221.536
221.790
222.052
222.324
222.603
223.176
223.319
223.269
223.227
223.192
223.165
223.045
222.834
222.630
222.534
222.347
222.336
222.329
222.325
222.324
222.327
222.333
222.342
222.355
222.371
222.390
222.413
222.439
222.469
222.501
222.538
222.578
222.621
222.667
222.717
222.771

Tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn

tonn -

tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
fonn
tonn
fonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
tonn
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Oliunotkun og oliuspa 1988-2050
250.000 :
200.000 {—— -
g 150.000 _/-—’-/\/f\ —Bensin
2, ——Disel
© .
g 100.000 Olia alls
50.000 e S
0 rrTrTT T T T T i it rrrrr T rTTrrrrra T rrrrrroa T T T T
> P O > P O 0 O a% ¢ ol o® © W& &
F & FF T S SV S P 5 S
Ar
Mynd V9: Graf byggt 4 eldsneytistdlum ar T6flu 5.
Utreikningar
Bensin Disil Alls
Oliunotkun 2005 155.000 58.262 213.262 | tonn
Oliunotkun 2050 132.118 90.653 222.771 | tonn
Orkuinnihald - einingar: 42,90 42,30 | MJ/kg
Orkuinnihald alls 2005: 6.649.500.000 2.464.499.012 9.113.999.012 | MJ
Orkuinnihald alls 2050: 5.667.847.146 3.834.628.217 9.502.475.363,51 | MJ
Gert rad fyrir nytni bensin- og
disilbila 2005 0,24 0,32
Gert rad fyrir nytni bensin- og
disilbila 2050 0,50 0,55
Gert rad fyrir nytni vetnisbila 2005 0,44
Gert rad fyrir nytni vetnisbila 2050 0,77
Nytni vetnis miéaé vid bensin &
disil 2005 1,82 1,37
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Aeetlud nytni vetnis midad vid
bensin & disil 2050 1,54 1,41
LHV vetnis 120,10 | MJ/kg
Vetnishérf midad v 2005 30.199.833 14.923.921 _ 45123.755 | kg
Azetlud vetnisp6rf midad v 2050 30.644.631 22.806.163 _ 53.450.794 | kg
Edlismassi vetnis 0,08988 | kg/Nm3
borf vetnis i Nm3:

2005 502.044.443 | Nm3 & ari
A=tlad: 2050 594.690.634 | Nm3 4 ari

Norsk Hydro

Raforkuporf midad vid: 5,10 | KWh/Nm3 standard 2004

2005 2.560.426.658 | kWh

292.286 | kW
292 | MW
A=tlad: 2050 3.032.922.233 | kWh
346.224 | kW
346 | MW
Norsk Hydro

Vatnsporf midad vid: 0,90 | I/Nm3 standard 2004

2005 451.839.999 | | & ari
A=tlad: 2050 535.221.570 | I a ari.
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