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Sammanfattning  
 
Motorsporter har funnits lika länge som motorfordon. Sporterna ses ofta som 
kostsamma miljöbovar men samtidigt är det motorsporten som driver fram en stor del 
av utvecklingen både för fordon och för andra branscher. Uppfinningar som backspegeln 
och ABS-bromsar kommer från motorsporten.  
 
Ett sätt att än en gång driva utvecklingen framåt och samtidigt göra motorsporten helt 
koldioxidneutral är att köra tävlingsbilarna på vätgas. 
 
I detta examensarbete är målet att konvertera en ottomotor till vätgasdrift. Till grund 
för vätgaskonverteringen är en nulägesanalys som tar upp frågor kring racing, säkerhet, 
ekonomi och teknik.  
 
I dagsläget tillverkas största delen vätgas från naturgasreformering vilket ger ett 
nettotillskott av koldioxid i atmosfären. Tekniken och viljan finns att tillverka vätgas från 
alla miljövänliga källor så som vattenkraft, solenergi och vindkraft. Vätgas lagras idag 
effektivast i 700 bars komposittankar. 
 
Detta examensarbete visar hur enkelt de flesta diesel, wankel eller ottomotorer kan 
konverteras till vätgas.  Vår motor har konverterats genom ombyggnation av 
tändsystem och bränslesystem till vätgas.       
 
Ett möjligt scenario för vätgasracing är att använda professor Stenmarks vätgasbollar 
(makrosfärer) i ett rörsystem i bilen. I och med att makrosfärerna enkelt kan läggas i 
rörsystem så kommer säkerheten, utrymmet och tyngdpunkten i bilen förbättras 
avsevärt mot andra lagringsmetoder av vätgas. I dag finns inga tävlingsklasser för 
vätgasfordon men i framtiden kan vätgasfordonen tävla på lika villkor eller i egna 
klasser.   
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Abstract  

 
Motor sports have been around as long as motor vehicles have been. Sports are often 
seen as costly polluter but in the same time the motor sports have encourages a large 
part of development, both for vehicles and other industries. Inventions like rear mirror 
and ABS brakes come from motor sports.  
 
One way to once again drive development forward while making motor sports carbon-
neutral is to run the race cars on hydrogen.  
 
In this thesis, the goal is to convert a spark ignition engine for hydrogen operation. The 
basis for the hydrogen conversion is the current situation analysis, which raises 
questions about racing, safety, economy and technology.  
 
In the current situation the most hydrogen are made from natural gas reforming, giving 
a net increase of carbon dioxide in the atmosphere. The technology and the desire are 
to produce hydrogen from all eco-friendly sources such as hydro, solar and wind power. 
Today, hydrogen is stored efficiently in 700 bars composite tanks.  
 
 This thesis shows how easy most diesel, wankel or spark ignition engines can be 
converted to hydrogen. Our engine has been converted through the reconstruction of 
ignition and fuel systems for hydrogen. 
 
One possible scenario for hydrogen racing is to use professor Stenmark hydrogen balls 
(macro-spheres) in a piping system in the car. As the macro-spheres can be easily 
inserted in the pipe, the safety, space and emphasis in the car improved significantly 
against other storage methods of hydrogen. Today there are no race classes for 
hydrogen vehicles, but in the future, hydrogen vehicles can perhaps compete on equal 
terms or in their own classes. 
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Förord 
  
Detta examensarbete på 22,5 hp avslutar våra studier på Energiingenjörsprogrammet – 
Förnybar energi på Halmstad Högskola.  
 
Examensarbetet har blivet möjligt tack vare Jonas Flädjemarks initiativ och stora 
engagemang, ett stort tack till Jonas. Vi vill även rikta ett stort tack till följande personer, 
Roger Johansson som har hjälpt oss med elektroniken, vår handledare Per Andersson 
som hjälpt oss i svåra frågor, professor Lars Stenmark på Ångströmslaboratoriet för vårt 
intressanta studiebesök, samt alla de personer och företag som vi under arbetets gång 
varit i kontakt med.  
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Inledning 

Bakgrund 

Drivmedel till fordon och transporter har redan från början kommit nästan uteslutande 
från fossila bränslen som kol (ånglok), olja och gas. Det finns anledningar till att dessa 
har varit de dominanta energibärarna. Bensin är lätt att transportera, har ett högt 
energiinnehåll och har varit relativt billig. Dessa fossila bränslen är inte hållbara att 
använda. Växthuseffekten, krig och sinande tillgångar är några orsaker till att se sig om 
efter andra mer miljöanpassade energibärare. 
 
Alternativen är många men de flesta energibärare har på ett eller annat sätt brister. El-
bilarna har den bristen att batterierna blir mycket tunga om räckvidden ska vara hög och 
att de bara klarar ett vist antal laddningscykler. Med god tillgång på el från 
förnyelsebara energikällor är vätgas ett av de bästa alternativen till fossila bränslen. 
 
Under 1970-talet gjordes flera vätgaskonverteringar av olika sorters motorer och 
fordon, allt från tvåtakts ottomotorer till fyrtakts dieselmotorer. Dessa entusiaster 
hoppades på en övergång till vätgas, men tiden var inte ännu mogen. 
 
De senaste åren har flera racingprojekt med vätgas startas. Den tyngsta aktören inom 
branschen är BMW som har utvecklat en sportbil som har tagit hastighetsrekordet. Ett 
av de mest uppmärksammade projekten är ett samarbete mellan ett tyskt och ett 
australienskt universitet. De har under flera års tid utvecklat en sportbil som ska 
konkurrera om hastighetsrekordet.       
 
Istället för att sitta och vänta på att utvecklingen ska ske inom den kommersiella 
trafiken kan utvecklingen ske inom motorsporten. Det har gjorts flera gånger tidigare 
t.ex. ABS-bromsar och backspeglar. Detta har Jonas Flädjemark tagit fasta på och inlett 
ett projekt som heter H2 race. Projektet H2 race syftar till att inom en snar framtid 
kunna köra långloppstävlingar på vätgas. Tanken är att detta ska kunna göras med de 
flesta fordon efter att de har konverterats. Under hösten 2008 presenterades idén för 
energiingenjörsprogrammet på Högskolan i Halmstad. Grundtanken med hela projektet 
var att sammanställa vad som finns i dagsläget och vad som kan användas inom 
motorsporterna. Under våren 2009 genomfördes en vätgaskonvertering av den relativt 
nya motorn Hayabusa 1300 från Suzuki, vilken tidigare inte konverterats till vätgas.  
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Omfattning 

Projektet är uppdelat i en teoridel och en praktisk del. Teoridelen består av en 
nulägesanalys och ligger som grund till den praktiska delen.  
 
Nulägesanalysen omfattar flera aspekter kring användning av vätgas ur ett racing 
perspektiv. Teoretiskt om användningen vätgas när det används som enda bränsle i en 
ottomotor och optimering. Teknisk översikt kring mobil lagring av vätgas för användning 
i fordon för racingbruk. Möjligheter och utmaningar kring tankning av vätgas fordon 
under tävlingsförhållanden. Säkerhetsaspekter kring, bränslehantering i depån och 
bränslelagring i fordonet. 
 
Den praktiska delen har till syfte att samla erfarenhet och hitta kunskapsluckor kring 
vätgas som enda bränsle i en förbränningsmotor. När konverteringen är slutförd skall 
motorn startas, för att testa bränslesystemet och att ställa in motorn till ett brukbart 
skick, detta är en förutsättning för testningen. Testningen utförs med motorn i en 
bromsbänk för att få mätvärde på maxeffekt och vridmoment i originalskick (ingen 
optimering för vätgas). 

 

 

 
 
 



      

 3 

Metod  
 

Teoretisk del  

Den teoretiska delen genomfördes i form av litteraturstudier från tidigare uppsatser, 
böcker, företags hemsidor, personkontakter och egna slutsatser. Efter grundliga 
litteraturstudier sammanställdes materialet och utifrån detta kunde slutsatser göras.  
 
Praktisk del  

Motorkonverteringen gjordes efter litteraturstudierna då en bra grundförståelse hade 
inhämtats. Konverteringen har utförts med hjälp av kopplingsscheman, sakkunniga 
personer och egna modifieringar. 
 
Effekt och prestanda på motorn har mätts i bromsbänk på företaget Dalhems i 
Falkenberg. Bilen spänns fast på ett rullande motstånd som mäter av motorns 
levererade effekt.  
  
I rapporten sammanställs den praktiska delen och resultatet redovisas i form av 
principlösningar med bilder.       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 4 

Nulägesanalys 

Grundämnet väte 
 

Förekomst 

Lättast av alla element är vätet, ändå beräknas 90 % av antalet atomer och 75 % av 
universums massa utgöras av väte. På jorden är fyndigheterna av väte betydligt mindre 
endast 0.15 % av massan, där majoriteten av vätet är bundet till syret i vatten, 
hydroxidjoner eller ingår i gas, kol, olja och organsiska föreningar. Väte finns knappt som 
enskilda molekyler eftersom det är ett mycket reaktivt ämne. Molekylär vätgas skrivs 
som H2 (diväte) och är 14,4 ggr lättare än luft vilket gör att vätet sprids mycket fort vid 
ett eventuellt läckage. Över en höjd på ca 1500 km är väte det vanligaste elementet, då 
joniserat till protoner H+. Väte är som bekant ena delen av vattenmolekylen och finns då 
bundet i våra sjöar och hav med syre. De lätta vätemolekylerna stiger och samlas i 
hydrosfären där de utgör 11 viktprocent.     
 
Historia 
Året 1766 fann den brittiske forskaren Henry Cavendish att en brännbar gas utvecklades 
när metaller löses i syror. När denna gas sedan förbrändes kunde han 1783 visa att det 
bildades vatten. 1784 bekräftades hans resultat av fransmannen Antoine Laurent de 
Lavoisier (ofta kallad den moderna kemins fader). Lavoisier namngav gasen Hydrogéne 
efter grekiskan och betyder vattenbildare. Samma tankegång använde svenskarna Per 
Afzelius och Ekeberg när de 1795 gav gasen sitt svenska namn väte [8]. François Isaac de 
Rivaz var en schweizisk uppfinnare som uppfann och byggde de första lyckade 
förbränningsmotorerna år 1806.  Rivaz motorer drevs av en blandning av vätgas och 
syre. Ett år senare byggde Rivaz en av de första bilarna till hans nya motor med vilken 
han år 1813 körde runt den österrikiska sjön Geneva. 
  
Egenskaper 

På grund av den låga molekylvikten har vätemolekylen en hög medelhastighet vilket ger 
god diffunderingsförmåga ca 2 cm/s i luft och likaså hög värmeledningsförmåga. 
Väte är svårlösligt i vatten; vid 20 oC och totaltryck 1 atm löser 100 g vatten 0,16 mg H2. 
 
Tabell med egenskaper, se bilagor tabell [A]. 
Jämförelsetabell finns i bilagor tabell [C]. 
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Säkerhet   
I slutet av 1950-talet genomförde Lockheed Aerospace 61 tester på vätgas i 
tryckbehållare. Vätgasen exploderade inte när behållarna utsattes för värme, tryck, slag 
och genomskjutning av projektiler. Endast i två fall förekom en explosion under mycket 
ovanliga och extrema förhållanden med hjälp av flytande syrgas och en mycket stor 
detonation. Slutsatserna som drogs efter dessa tester är att väte är mycket svårt att 
detonera i fria luften. Vätet är 14.4 gånger lättare än luft och stiger uppåt med 20 m/s. 
Till skillnad från t.ex. bensin som ligger kvar på marken och brinner så sprider sig vätet 
snabbt uppåt. Detta gör att lågan står som en kvast rakt uppåt. Vätet brinner snabbt och 
avger endast lite värme till omgivningen. Förbränning av vätgas strålar endast ut 10 % av 
det värme som avges vid förbränning av motsvarande energimängd kolväte. Detta 
innebär att det kommer bli mindre skador runt omkring själva lågan samtidigt som 
vätgasbranden ger mycket mindre farliga gaser jämfört med bensin. Vätgasen är 
brandfarlig vid en bränsle/luftblandning på 4 – 75 %, och explosiv mellan 18 – 59 % [2]. 
Energin som krävs för att antända väte/luftblandningen är mycket liten, statisk 
elektricitet kan räcka. För att få vätgasen att explodera krävs en mycket stor mängd 
energi. Bensin är explosivt mellan 1.1 – 3 % alltså en lägre flampunkt än för väte. I de 
flesta olyckor är det den lägre flampunkten som är avgörande [1]. 
 
På grund av att vätemolekylerna är mycket små, färg och luktfria finns vissa risker med 
läckage i slutna utrymmen. Dessa problem går lätt att undvika med vissa 
säkerhetsåtgärder. Vätemolekylernas storlek ställer höga krav på de material som ska 
innesluta vätet. System helt utan läckage är svåra att åstadkomma. Därför är det viktigt 
att ha god frånluftsventilation i bilen, garaget etc. [1]. En annan enklare metod är att ha 
en ventil eller ventilationslucka på den högsta punkten i utrymmet. BMW:s vätgasbil 
Hydrogen 7, som använder flytande väte som bränsle, har en detektor som känner av 
om det finns väte i kupén. Innan vätemängden når 4 % öppnas fönster och takluckan. 
Samlas för mycket väte i kupén finns risk för kvävning eller explosion. Vätet kan även 
färgas eller luktsättas för att öka säkerheten [2]. 
 
För att säkerställa tankarnas säkerhet finns det flera internationella standarder [14]. En 
av dessa är NGV2-2000. Är trycktankarna märkta med denna standarden har de klarat 
en rad olika tester enligt [14]. Dessa tester innefattar brand, tryck, slag m.m. Klarar 
tankarna testerna är risken för att det kommer gå hål på dem mycket små även vid 
trafikolyckor och bränder [4]. En komposittrycktank som är gjord för 700 bar kan 
teoretiskt fyllas till 1620 bar innan den går sönder [6].     
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Lagring av vätgas 
 
Önskade egenskaper hos ett vätgaslager 

När vätgas skall lagras i ett fordon är det vissa kriterier som måste uppfyllas för att få en 
god användarvänlighet. Vätgaslagringen måste kunna arbeta vid samma temperatur 
som omgivningen med hög lagringskapacitet på en liten volym, kunna ta emot vätgasen 
snabbt vid tankning, behålla mekanisk stabilitet vid kollisioner och bränder även när 
tanken penetrerats. Dessa krav måste uppfyllas till ett försvarbart pris både vid inköp 
och i underhåll under en livslängd som kan mäta sig med fordonets, och bestå av 
material som inte är miljöskadliga. 
Andra egenskaper som är eftertraktade i ett vätgaslager är att de inte blir någon 
korrosion med vatten. När vätgasen kommer från lagret bör det häller inte finnas spår 
av metan, koldioxid eller kolmonoxid i vätgasen [20]. 
 

 

Lagring av vätgas i ståltrycktankar 
Det billigaste, vanligaste och lättaste sättet att lagra vätgas är i gasform i 
högtrycksflaskor av stål. Metoden är enkel, desto mer gas som trycks i en trycktank 
desto högre blir trycket i tanken. Vanliga förekommande tryck är 200 bar, 300 bar, 350 
bar och 700 bar. För att få upp trycket i 700 bars i tanken åtgår det drygt 7 % av 
vätgasens energiinnehåll. När trycktankarna är gjorda av stål blir vikten hög. Systemet 
med ståltrycktank passar sig inte för bruk i fordon på grund av den höga vikten samt 
skrymmande volym [1].         
 
 
Lagring av vätgas i zeoliter  

Zeoliter är ett material som består av kisel och aluminium i kristallin och mikroporös 
form. I kristallerna är den effektiva porstorleken ungefär 0,3-1,0 nm. Med hjälp av tryck 
och temperatur kan vätgas fyllas i porerna. Vid 30 bars tryck och 327 °C tvingas 
vätgasmolekylerna in i materialet. När temperaturen och trycket sänks är vätgasen 
bunden i kristallen. För att vätgasen skall frigöras hetas materialet upp igen. När vätgas 
lagras i Zeoliter försämras inte lagringskapaciteten efter ökat antal lagringscykler. Den 
högsta lagringskapaciteten som har uppmäts hos zeoliter är 0,7 vikt-% vätgasabsorption 
[1]. Vikt -% den vikt som vätgasen utgör av det totala lagret, ett så högt värde som 
möjligt är önskvärt. Den låga lagringskapaciteten räknas som för låg för att i dagsläget 
vara konkurrenskraftig. Forskning pågår och det anses finnas potential för en bättre 
lagrings kapacitet [5].  
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Vätgaslagring i järn 
När en tank som innehåller rost fylls med vätgas binds vätgasen upp i rosten och 
omvandlar rosten till järn. För att sedan utvinna vätgas görs den omvända processen, 
järnet rostar med hjälp av vattenånga. Utvinningen sker under normal temperatur och 
tryck, förutom när tanken skall börja släppa ut gas då krävs en temperatur på 200 - 400 
°C. Livslängden för en tank som lagrar vätgasen i järn förväntas ligga på minst 10 år. 
Järnprocessen kan ha en lagringskapacitet på upp till 4,5 vikt-% väte. Järnprocessen 
räknas som billig och investeringskostnaden för järnoxiden förväntas ligga på omkring 
0,6 Euro/kg. Metoden är fortfarande under utveckling [1].   
 
Reaktionen sker enligt följande:  
H2-inlagring:    Fe3O4+4H2 → 3Fe+4H2O 
H2-utvinning:   3Fe+4H2O  → Fe3O4+4H2  
 
Lagring av vätgas i metallhydrider  

En metallhydrid är när en metall och vätgas har legerats. Den metallhydrid som har bäst 
vätgaslagringskapacitet är magnesiumhydrid med upp till 7,6 vikt-% väte. I 
metallhydriderna spjälkas vätet när de kommer i kontakt med magnesiumet som är i 
pulverform för att få så stor yta som möjligt. När vätet spjälkas absorberas den i 
metallen, vätet binds då upp med svaga kemiska bindningar. Påfyllningen sker med 
vätgas under 30 - 55 bars tryck. När vätet absorberas till hydriden avges värme och när 
vätet skall utvinnas (desorption) måste värme tillföras. Metallhydriderna delas in i två 
grupper, lågtemperaturhydrider där vätet binds med kovalenta bindningar och avges vid 
20 - 90 oC och högtemperturhydrider där vätet är bundet med jonbindningar och avges 
vid 150 - 300 oC. Värmen som krävs för att frigöra vätet i de lågtempererade hydriderna 
kan tas i från avgaserna. Till de högtempererade hydriderna räcker ej  avgaserna, då kan 
kombinationer med lågtempererade användas. 
 
Metallhydriderna är känsliga för föroreningar i form av främst vatten och syrgas men 
även svaveldioxid, divätesulfid, koldioxid och kolmonoxid. När hydriden förorenas 
minskas lagringskapaciteten, efter upphettning kan lagringskapaciteten dock återställas. 
 
Flera olika sorters hydrider med olika material finns på marknaden eller är under 
utveckling men det är som tidigare nämnts bara magnesiumhydrid som i dagsläget är 
aktuell. Det är främst vikten som gör att de andra hydriderna faller bort [1].  
 
I tabell [D] visas en översikt av de olika hydriderna och dess egenskaper, se bilagor.  
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Lagring av vätgas i flytande form  
När vätgas kyls ned till -253 °C övergår gasen till flytande form. Energitätheten i flytande 
väte är högre än för väte i gasform, att beakta är dock att energiinnehållet i flytandeväte 
ligger på en fjärdedel av energitätheten i bensin och diesel.  
 
Tankarna som används är vakuumtankar som består av ett inneskal av stål eller 
aluminium och ett yttre skal av stål. Mellan dessa två skal ligger ett vakuumlager som är 
fyllt med superisolerande material så som ett stort antal skikt metall och plastfolie. 
Vakuumskiktet kan ersättas med den vulkaniska bergarten perlit.  
 
30 – 40 % av energiinnehållet i vätgasen åtgår för att kyla ned den till – 253 °C. Trots den 
mycket goda isoleringen i tankarna förångas en del av det flytande vätet till gasform[1]. 
Trycket i tankarna ligger på 2 - 5 bar, när trycket ökar på grund av att flytande väte 
övergår till gas ökar trycket [7]. Det är den förångade gasen som används som bränsle 
första. Den gas som förångas när fordonet inte används kan användas till t.ex. en 
bränslecell, vilket BMW utnyttjar. Gas som inte kan används släpps ut av en 
säkerhetsventil tills att trycket är på en lagom nivå igen. Säkerheten bör här beaktas om 
fordonet är i ett slutet utrymme så att ej vätgas ansamlas. För BMW:s tankar ligger 
förlusterna på ca 3 % per dygn.  
 
        
 
Lagring av väte med natriumborhydrid (powerboll) 

Väte kan lagras med hjälp av natriumborhydrid (NaBH4) vilket framställs genom 
upphettning av natriumhydroxid (NaOH). När natriumborhydriden reagerar med vatten 
utvecklas vätgas. Natriumborhydriden kan formas som kulor eller pellets och användas i 
fordonstanken [8].  
 
Restprodukten av reaktionen natriumborhydrid och vatten blir borax (NaBO2). Boraxen 
kan bytas ut och uppladdas med väte igen [9]. Borax återfinns i stora mängder i 
uttorkade saltsjöar. I Kalifornien i USA utvinns nästan hälften av all natriumborhydrid av 
företaget U.S. Borax Inc. Deras produkt används i dagsläget främst till blekning av 
papper [8], [10].    
 
Natriumborhydrid är varken brandfarlig eller explosiv och kan lagras i normalt lufttryck 
[11]. Lagringskapaciteten beräknas vara 4,3 vikt-% väte och 47 kg/m3. The US 
Department of Energy, Office of Power Technologies, Hydrogen Program, publicerade 
1999 en rapport av företaget PowerBall Technologies LLC produkt powerboll som lagrar 
natriumborhydrid i små pellets av plast. Företaget är en av de två största aktörerna på 
marknaden för mobil lagring av vätgas i natriumborhydrid. Enligt denna rapports 
beräkningar från 1999 kommer vätgaskostnaden ligga på 5,3 dollar/kg eller 4,1 dollar/kg 
om alternativa fyndigheter och produktionseffektiviseringar uppkommer. Beräkningar 
på hela lagringssystemet beräknas ge en kostnad på 5,76 dollar/kg eller 4,56 dollar/kg 
om alternativa fyndigheter och produktionseffektiviseringar uppkommer [12].   
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(Sharke, Mechanical Engineering, 2/02)[46] 
 
 
 
Högtryckstankar för vätgas i kompositmaterial 

Vanligaste lagringssättet av vätgas är i trycktankar med drifttryck på 200 till 250 bar och 
50 liters volym. Energitätheten i sådana lager är dock ganska låg eftersom vätgasen är så 
lätt medan lagren är mycket tunga. Vikten kan förbättras genom att använda tryckkärl 
av kompositmaterial. Men det kommer fortfarande vara låg energidensitet både volym 
och viktmässigt. 
 
Energitäthet av gasformigt väte kan och har förbättras genom att lagra vätgasen vid 
högre tryck i små lätta tryckkärl. Kolfiber förstärkta 350 till 700 bars högtryckstankar för 
vätgas har utvecklats av bland annat Quantum Technologies [15], Lincoln Composites 
[16], Ullit [17], med flera. Några av de tankarna är redan i bruk i vätgasdrivna 
prototypfordon. Vätgaslagring i fordon har mycket gemensamt med naturgaslagring i 
fordon och ofta är det bara fodret (linern) som skiljer. När det gäller lagring av naturgas i 
högtrycks tankar så har flera företag levererat dessa i över tio år. Vilket ger goda 
förutsättningar för hållbarhet och prestanda under lång tid. Företaget Lincoln 
Composites hävdar att 45000st av deras tankar finns i bruk i naturgasfordon runt om i 
världen, vilket tyder på god tillförlitlighet för komposittankar.  
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Ullit, 700 bar 36 liter kolfiberförstärkt 
kompositgasflaska [17] 

 Andra tillämpningsområden 
för högtryckslagring av gas 
finns bland andra inom 
militären där lagring i typ 3 
och typ 4 tryckkärl med ett 
drifttryck upp till 1700 bar 
lagrar gaser som väte, kväve, 
xenon, komprimerad luft och 
helium. Dessa tryckkärl ses 
bland annat i flygplan, 
missiler, satelliter och 
bärraketer.  
 
 

Det finns dock en gräns för hur mycket vätgasen kan komprimeras i ett högtrycks 
vätgaslager. Det maximala trycket fås när densiteten i gasen, på grund av trycket, 
närmar sig densiteten för flytande vätgas. Att maximalt tryck ligger där beror på att 
vätskor inte går att komprimera. 
 
Eftersom vätgas med god noggrannhet följer den ideala gaslagen upp till mycket höga 
tryck eller låga temperaturer kan maximalt lagringstryck räknas ut. 
Givet densiteten för flytande vätgas på 70,8 kg/m3 fås gränstrycket ur ideala gaslagen 
[Bilaga 2, Formel A] och blir för vätgas 856 bar vid rumstemperatur 20 °C . För ett få ett 
mer exakt värde kan Van der Waals ekvation användas eftersom ideala gaslagen är 
mindre exakt vid så höga tyck. 
 
Som exempel på lagring vid 700 bar i en komposittank kan en existerande tank på 34 
liters volym och 28 kilos vikt användas [18]. Tanken får en lagringskapacitet på 1,969 kg 
[Bilaga B]vätgas, räknat till lagrets vikt blir det 7 vikt % väte.  
För att få fram kompressionsenergin som krävs, används förhållandet till vätgasens 
energimängd och vätgasens effektiva värmevärde i procent. Minsta kompressorenergin 
som krävs är 2,38 MJ [Bilaga 2, Formel B] och 1,969 kg vätgas innehåller 236 MJ.  Alltså 
åtgår det minst 10 % av vätgasens energiinnehåll till kompressionsarbetet. Vid 200 bar 
åtgår ett teoretiskt kompressorarbete på 13,2 kJ per mol gas eller 5,7 % av vätgasens 
effektiva värmevärde. I verkligheten krävs betydligt mer på grund av förluster i 
kompressorn. 
 
För att förhindra vätgasläckage från högtryckstankarna är insidan belagd med ett foder 
(liner) som är en polymer med hög molekyldensitet [19], [20]. Den bärande delen är ett 
kolfiber- epoxiharts sammansatt till de kompositskal som täcker innerfodret och håller 
för det höga trycket. Slutligen placeras ett yttre skal av plastlaminat så tanken klarar 
yttre våld och skador som kan uppkomma vid användandet. Tryckregulatorn placeras 
oftast inuti tanken tillsammans med en gastemperatursgivare för övervakning av 
tankens temperatur. Under gaspåfyllningsprocessen kan tankarna bli mycket varma.   
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Problem med komprimerad vätgastankar kretsar kring högt tryck, vikt, volym, 
anpassningsbarhet och kostnad. Kostnaden för högtryckskomprimerade gastankar styrs i 
huvudsak av kostnaden för kolfiber som användas för de lätta strukturella 
förstärkningarna i tryckskalet.  
För att göra tankarna billigare letas det efter billigare kolfiber som uppfyller 
vätgastankars specifikationerna för högt tryck och säkerhet. Den billigare kolfiber måste 
uppfylla tankens godstjockleks begränsningar för att uppfylla de volymetriska 
kapacitetsmålen. Att sänka kostnaderna utan att vikt och volym försämras är en viktig 
utmaning för framstegen inom vätgaslagring.  
  

Kryokondensering och anpassade tankar 

Två synsätt håller på att vidtas för att öka den gravimetriska och volymbestämda 
lagringskapacitet av komprimerade gastankar från sin nuvarande nivå. 
 
Den första metoden innebär kryokondensering i komprimerad tankar.  
Detta grundas på det faktum att densiteten höjs vid lägre temperaturer, således ka 
tanken rymma mer vätgas vid lägre temperatur. Om tanken och gasen kyls ned till 77 K 
samtidigt som tanken fylls kommer volymekvivalent kapaciteten att öka med faktor fyra. 
 
Den andra handlar om utvecklingen av strukturellt anpassade tankar. Nuvarande 
bensintankar i fordon är mycket medgörliga för anpassning i chassiet för att dra maximal 
nytta av tillgängligt fordons utrymme. Begrepp för anpassade tankstrukturer bygger på 
lokalisering av strukturella stödväggar i chassit som man kan byta ut till starka 
trycktankar.  
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Lagring i kolstrukturer 

Lagring av väte i nanofibrer av kol är något som har framställts ska få stor betydelse för 
vätgaslagring. Forskningsfältet kring vätgaslagring i kolstrukturer är ungt och det  pågår 
mycket forskning. Det kommer fortlöpande nya rapporter från laboratorier runt om i 
världen med nya framsteg.  
 
Den första artikeln inom området var i tidskriften Nature 1997 nr 386. Här diskuterades 
möjligheter kring att lagra väte i kolmaterial med hög möjlig lagringskapacitet vid 
normalt rumstryck och rumstemperatur. Forskare vid North Western University i Boston 
och National Renewable Energy Labortory (NREL) i USA anges kunna lagra tre gånger sin 
egen vikt av vätgas under tryck vid rumstemperatur [5]. Dock har de experimentella 
resultaten hittills varit splittrade och inget av experimenten har självständigt kunnat 
återges i något annat laboratorie [21]. 
 
Metoden baseras på olika kolstrukturer bla, nanofibrer som är små travar av 
grafitplattor och med en längd på 5-100 millimeter med en diameter mellan 5 och 100 
nanometer [5]. Nanofibrerna packas i kassetter med mellanrum mellan plattorna på ca 
0,34 nanometer. En vätgasmolekyl har diametern 0,26 nanometer och kan packas in 
mellan plattorna medan syremolekyler eller andra större molekyler inte får plats. De 
elektrostatiska krafterna som finns i nanostrukturen gör att vätgasen kan packas mycket 
tätare i kolstrukturerna än i gasform.  
Det finns många olika metoder i laboratorierna runt om i världen som uppger oerhörd 
prestanda i sina kolstrukturer.  Men än så länge har ingen av teknikerna kunnat skalas 
upp så pass att en fungerande fullskalig prototyp har demonstrerats. 
 
För närvarande är det inte möjligt att på allvar uppskatta kostnaden för storskalig 
produktion. Stora genombrott krävs för en ekonomisk produktion i större kvantiteter 
[22]. De nanorör som finns kommersiellt tillgängliga kostar ca $ 60/g (2001). Det skulle 
sluta med en lagringskostnad kring 3 miljoner dollar per fordon. En kostnadsminskning i 
storleksordningen 100 till 1000 gånger krävs för att lagringstekniken skall bli 
kommersiellt intressant.  
 
Säkerheten för lagren bedöms som hög eftersom kol är ett ofarligt, icke giftigt kemiskt 
ämne. Dock kan dess användning påverka människors hälsa på grund av 
nanostrukturernas små partikelstorlekar, [22] där det mekaniska samspelet dominerar, 
vilket utgör en viss risk för lungcancer. Dessutom är den lilla partikelstorleken ett 
problem för filter om man vill filtrera bort kolet. Produktionsprocesserna har också 
hälsorisker till följd av giftigheten hos de material som används vid produktionen.  
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Fig. 1. Effekt av upprepad utsättning för 
infraröd ljuskälla på vätgasens diffunderings 
respons i 2.0 wt% Fe3O4 dopat 7070. (Douglas 
B. Rapp, James E. Shelby2004) 

Lagring i mikrosfärer av glas 

Kommersiellt tillverkade mikrosfärer av glas började undersökas på 1970 talet för 
vätgaslagring [23]. Lagringsmetoden bygger på vätgasens förmåga att diffundera genom 
glas, denna förmåga ändras med temperaturen [20]. Tillverkade av sand, gör att 
mikrosfärerna är mycket lätta, billiga, lätta att återanvända och kan vid upprepade 
tillfällen tömmas och återfyllas utan försämring. 
 
Mikrosfärer är ihåliga glaskulor med en diameter på 25 - 200 µm och en väggtjocklek på 
ca 1 - 20 µm. Genom nya produktionsmetoder kan glassfärerna göras fria från defekter 
vilket gör dem mycket starka motsvarande 
ett bristningstryck på 10 000 bar [23]. 
Lagringstrycket av vätgas anges till 620 bar 
med en säkerhetsfaktor på 1,5 [1]. 
För att lagra vätgasen i sfärerna värms de 
upp till 200 – 400 °C, under de 
förhållandena kan vätgasen under högt 
tryck diffundera in i kulorna. När 
temperaturen sedan sänks minskar 
vätgasens förmåga att diffundera genom 
glaset och kan bara frigöras om 
temperaturen åter höjs. Det har dock varit 
problem med denna metod eftersom 
vätgasen diffunderar för långsamt ur glaset 
och svårigheter att reglera gasutsläppet. 
Andra svårigheter är generingen av de höga 
temperaturerna som krävs för en effektiv 
diffundering när tanken sitter i fordon.  
En lösning på ovanstående problem är ett nyupptäckt fenomen där vätets diffusion i 
glas ökar dramatiskt när det utsätts för infrarött ljus med hög intensitet [24]. Denna 
metod ersätter på så sätt det termiska behovet och problemet med god reglering av 
gasutsläpp eftersom diffunderingen startar omedelbart när lampan tänds och kan 
justeras efter ljusintensiteten (se Fig 1 upp till höger). Gaspåfyllanden sker med samma 
metod fast i ett kärl med högt tryck så vätgasen diffunderar in i glaset när det utsätts för 
infrarött ljus. Sfärerna kan dessutom få bättre lagringsegenskaper efter flera 
avtappning/fyllnads cykler. 
 
Den volymbaserade lagringstätheten är i samma storleksordning som med lagring i 
tryckbehållare. Massabsorpitonskapaciteten av vätgas är dock bättre än för 
tryckbehållare och ligger på ca 10 % och volymlagringskapacitiet på 20 kg/m3  vid 620 
bar [23]. Skulle man då behöva ett lager på 4 kg vätgas blir det den volym på 200 liter 
och ca 40 kg utan kringutrustning.  
Forskarnas förhoppningar är att mikrosfärerna skall kunna tankas som vanlig bensin 
eftersom glassfärerna är så små att de får vätskeliknande egenskaper och kan ligga 
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oskyddade i enkla större förråd innan tankning liknande vanliga bensinstationer. 
 
Säkerheten för mikrosfärerna bedöms som mycket god eftersom varje sfär fungerar som 
sitt egna trycksäkra lager. Vid en olycka skulle de inte gå sönder och släppa ut allt väte, 
på samma sätt som en spricka i en stor tank. Istället skulle det bara bli som ett spill på 
marken och några kärl skulle gå sönder, men utan att släppa ut stora mängder väte [25]. 
 
Vätgas i Makrosfär 

Prof. Lars Stenmark på Ångströmslaboratoriet i Uppsala universitet har tagit fram ett 
nytt koncept för vätgaslagring som bygger på tidigare framsteg inom mikromekaniken 
kring rymdindustrin. Konceptet för vätgas i makrosfärer grundar sig på två idéer, den 
ena är distributionen av små sfäriska tankar och den andra är det integrerade 
gashanteringschipset. Vätgasen lagras under högt tryck i små sfäriska undertankar. Vid 
atmosfärstryck har de fyllda sfärerna ett gasflöde nära noll. När sfärerna ska användas 
tankas de i en större lagringstank i fordonet. Trycket höjs i den omgivande 
bränsletanken för att öppna ventilen på gashanteringschipet och gasflödet ur sfären 
ökas tills trycket kommit upp till ett förbestämd nivå då ventilen stängs. Det är 
tryckskillnaden mellan inre och yttre tryck som styr gasflödet till eller från sfären till 
bränsletanken. När sfärerna har tömts samlas de in i en stor tank. I tanken höjs trycket 
till 1 000 bar, vätgasen sipprar då in i bollarna genom gasventilen. 
 
En stor styrka hos makrosfärerna är att många små tankar kan anpassas till tillgänglig 
volym. Istället för ett fåtal stora skrymmande tankar som chassit måste anpassas till 
vilket försämrar vägegenskaperna.  
Makrosfärerna kan placeras i en större tank som i figur 2, i ett ordnat mönster eller 
slumpmässigt som får utformningen liknande en vanlig bensintank. Den relativt stora 
volym mellan makrosfärerna är ingen onödigvolym utan används till gastrycket utanför 
makrosfärerna. Volymen mellan makrosfärerna fungerar som en passiv buffert, när 
massflödet från motorn kräver mer gas än vad sfärerna kan leverera t.ex. vid kraftig 
acceleration. Den sekundära tanken kan även anpassas så som i figur 3 för att ta tillvara 
vanliga oanvända utrymmen i chassit eller rentav integreras som en bärande del i 
chassikonstruktionen.  
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Mikroventilerna, som reglerar in- och utflöde av gas ryms på ett kiselchip som är ca fyra 
kvadratmillimeter. Gashanteringschipet byggs med mikromekanik och innehåller filter, 
inloppsventil, tryckregulatorer, utloppsventil. Chippet är passivt och behöver ingen 
extern energi för att fungera och styrs enbart av omgivningens tryck. Framställningen av 
de mikromekaniska ventilerna sker med samma metoder som vid tillverkningen av 
elektronikchip. 
 
Valet av sfäriska tankar ger den dubbla trycktåligheten gentemot de cylindriska 
motsvarigheterna. Detta gör dem både lättare och trycktåligare än andra kärl i samma 
tryckklass. 
 
Makrosfärerna planeras tillverkas med ett foder (liner) av titan i vilket mikroventilen 
monterats. Fodret lindas in i den tryckhållande fiberkompositen så sfärerna delaminerar 
vid eventuellt läckage istället för att explodera, ytterst beläggs sfärerna med ett yttre 
slitskydd.  

 
[Fig. 4] 
 

1 
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1 Gashanteringschip 
2 Gashållande foder av titan 

3 Tryckhållande fiberkomposit 

4 Yttre slitskydd 
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Eftersom inga färdiga sfärer finns är lagringskapaciteten okänd men uppfinnarna har 
beräknat kapacitet till 10-20 vikt -% väte. Hur hög vikt -% väte som makrosfärerna 
kommer kunna lagra avgöras av kraven på säkerhet, livslängd, tryckklassning och 
kostnader. För att få en lagringskapacitet på 10 vikt -% väte ska det räcka med 500 bars 
tryck, 15 vikt -% väte uppnås vid 750 bar, enligt Professor Lars Stenmark.  
 

[Fig. 5] 
[26]  
 
Säkerheten för makrosfärerna anses vara goda då ett stort antal små tankar istället 
för ett fåtal stora tryckkärl har flera önskvärda egenskaper. Risken med att hantera 
högtryckkopplingar är mycket låg i och med att sfärerna tankas och kan hanteras vid 
atmosfärstryck. I händelse av en olycka där arbetstanken blir förstörd så försluts 
ventilerna till varje enskild sfär så gas ej läcker ut och de enskilda sfärerna går att samla 
upp. Kompositmaterialets delaminerande egenskaper gör att sfärerna läcker istället för 
att explodera om de spricker. Det betyder att om en sfär går sönder skadar den inte 
närliggande tankar.  
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Slutsats vätgastankar 
 

Komposit 

I dagsläget är det komposittankar på 700 bars tryck som är den mobila lagringsmetod av 
vätgas som rekommenderas. Slutsatsen är antagen utefter aspekterna miljö, ekonomi, 
tillgänglig teknik och säkerhet. För att klara ett Radical race krävs en lagringsvolym på 
minst 55 liter med denna metod, något som uppfylls med endast 2st 34 liters tankar. 
Sälsyntare är dock vätgas kompressorer som klarar av att komprimera vätgasen till 700 
bar. 
 
 
Makrosfär 

Det finns flera olika lagringsmetoder som har mycket god potential att bli en framtida 
lagringsmetod för vätgas utefter samma aspekter som nämns ovan. Powerbolls, 
microsfärer i glas, flytande vätgas, kolstrukturer och metallhydrider har alla potential att 
fungera som goda mobila vätgaslager i framtiden. 
 
Den lagringsmetod som bedöms har störst realistisk potential att lagra vätgas inom 
racing i en snar framtid (3 - 10 år) är lagring i makrosfärer. Denna metod har många 
goda egenskaper tillsammans med 700 bars komposittankar. En stor fördel är att 
makrosfärerna lagras i en sekundärtank (arbetstank). Arbetstanken kan formas efter 
behov vilket ger en stor fördel gentemot övriga lagringssätt. I en racingbil skulle 
arbetstanken kunna utformas som ett rörsystem integrerat som en bärande del i bilens 
chassi. Något som gör både lagret och bilen lättare. Lagringsvolymen blir dessutom 
mindre skrymmande än hos de traditionella lagringssätten av vätgas, samtidigt som 
bilens tyngdpunkt kan flyttas närmare marken. Att ha en låg tyngdpunkt är något som 
eftersträvas inom racing då det förbättrar bilens köregenskaper. Vid längre race är det 
också viktigt att kunna fylla på bränsle snabbt något som makrosfärerna uppfyller då 
lagret kan utformas så sfärerna snabbt kan bytas ut exempelvis med tryckluft. 
 
De traditionella trycktankarna har mycket hög säkerhet, med makrosfärerna blir den än 
högre. Om arbetstanken skulle gå sönder sprids makrosfärerna ut på marken och slutar 
att leverera vätgas. Om en makrosfär mot all förmodan skulle explodera eller börja 
brinna är det troligt att enbart en eller några få makrosfärer gör det.             

 
Jämförelsetabell finns i bilagor, se tabell [B]. 
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Proton Energy Systems, USA 
PV Hogen 20. Storlek; (bredd) 
970 mm x (djup) 78m mm x 106 
cm (höjd) vikt 227 kg. 

 

Tankning och lagring av vätgas i depån 
 
Reformering 

Reformering av kolväten är den vanligaste tekniken för tillverkning av vätgas, 1988 stod 
den för 96 % av alla industriellt tillverkad vätgas. Kolväten till reformeringen kan vara 
naturgas/biogas, metanol, etanol, diesel, kol m.m. Om vätgasen tillverkas från biogas 
(metan, CH4) med förnybarenergi till reformeringen kan processen bli helt CO2-neutral.  
 
Reformering sker enligt reaktionen (metan): 
CH4 + H2O + värme → CO + 3H2 
 
Elektrolys 

Vid elektrolys separeras vatten med hjälp av el till vätgas och syrgas. För att utföra en 
elektrolys används en elektrolysör eller en bränslecell. 
 
Reaktionen är följande:  

2 H2O → O2 + 4 H+ + 4 e-    Vid anoden (en oxidation) 

2 H2O + 2 e- → H2 + 2 OH-  Vid katoden (en reduktion) 
 

El från vindkraft, solceller, vattenkraft, kärnkraft 
och biobränslen ger inga eller mycket låga skadliga 
emissioner. När vindkraft eller solceller används 
kan överskottsenergin lagras som vätgas från de 
dagar med mycket sol och vind till dagar med 
mindre sol och vind [1]. Det svensk företaget 
Morphic har tagit fram en fullt fungerande 
anläggning med solceller och ett vindkraftverk som 
är kopplad till en bränslecell som producerar vätgas 
[27].  

På Malmös vätgasstation är elen kopplad direkt 
från ett vindkraftverk. Elektrolysören producerar 
där 36 Nm³/h eller 75 kg ren vätgas varje dag [28].   

På bilden ses en liten elektrolysör från USA som 
producera 0,7 m3/h till ett tryck på 13,8 bar utan 
kompressor. Vid maximal vätgasproduktion är 
verkningsgraden 47 % och tillför effekt 4,5 kW  
[47].                                                                                       [Fig. 6] 
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Pyrolys 

Vid pyrolys kan med fördel biologiskt material eller sopor användas för 
vätgasframställning. Materialet förgasas vid upphettning utan fullständig oxidation dvs. 
utan tillräcklig syretillförsel. Vid vanlig förbränning ger den termiska oxidationen 
restprodukter i huvudsak av vattenånga och koldioxid. Resultaten av pyrolysen är i 
huvudsak brännbara gaser som metan, kolmonoxid och vätgas. Förutom gaserna bildas 
olja som kan krackas till olika slutprodukter som biodiesel och liknande [32], [33]. 
 
Vätgaslagring i depån 

För att minska transportvolymer för vätgasen finns det både mobila elektrolysörer och 
reformers. Med dessa rullande ”vätgasfabriker” kan vätgasen tillverkas på plats med 
hjälp av en vätebärare som vatten, diesel, metanol, metan etc. och el.  
 

 

Reformers  

Infrastrukturen är redan uppbyggd för kolvätebränslen som etanol, bensin och diesel, 
vilket gör att det redan finns tillgång till dessa vätebärare efter vägarna.  
 
Volvo äger tillsammans med Statoil företaget Powercell som utvecklar ett APU (Auxillery 
Power Unit) system för att lastbilar ska slippa stå på tomgång. Systemet riktar sig mot 
lastbilar som kör långa transporter i USA. Lastbilarna står ofta på tomgång för att driva 
lastbilens el och klimatanläggning. Med hjälp av en reformer som reformerar lastbilens 
egna diesel till vätgas drivs en bränslecell. Bränslecellen genererar sedan el och driver 
klimatanläggningen. Reformern och bränslecellen beräknas komma ut på marknaden 
2010 [31].  
 
Företaget Helbio S.A. som ägs av Morphic säljer färdiga system med bränsleceller och 
reformers [30].  
 
Statens Energimyndighet (STEM) har i ett samarbete med Catator AB gjort två 
undersökningar över hur en extremt kompakt reformer kan tas fram. Båda 
undersökningarna visade att en extremt liten reformer kunde tas fram med enkla medel 
och med en prestanda långt över de reformers som finns på marknaden idag. Både 
stationära och mobila reformers togs fram som kan reformera alkoholer, nafta och 
naturgas [29].   
  

 
[29] Bild. Reformer 
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Elektrolys 

Metoden att använda elektrolys för att dela upp vätgas och syrgas med hjälp av 
elektricitet är ganska enkel och kan få plats i en vagn som kan kopplas efter bilen.  
 
Elektriciteten till elektrolysen kan tas från elnätet eller från en medtagbar energikälla så 
som el-verk, solceller m.m. Redan idag finns det flera företag som säljer färdiga 
lösningar med en elektrolysör som producerar vätgas både från el, eller direkt från 
vindkraft och solceller [35], [36], [34]. De flesta av dessa färdiga koncept är för stationär 
vätgasproduktion men många små modeller finns som enkelt skulle kunna konverteras 
för mobilt bruk. 
 
Flera färdiga vagnar med all utrustning som behövs för att tillverka vätgasen på plats 
finns redan på marknaden för test, uthyrning eller för att köpas. Flera olika mobila 
elektrolysörer finns på marknaden som kan producera mellan 10 – 1000 m3/h. För att 
producera 1000 m3/h blir utrustningen nästan så stor att en hel lastbilstrailer krävs.  
 

 
Bild [37]      
 

 
Bild [38] 
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Tankning under race  

Vid Opels test centrum vid Dudenhofen nära Offenbach öppnades den första 
kommersiella vätgasmacken med 700 bars tryck levererad av Linde. Vätgasen till 
macken levereras från en 10000 liters tank med flytande väte som körs ut till platsen 
med en tankbil på samma sätt som bensin levereras idag. En tvåstegs 
kompressionsprocess med ett 300 bars cylinderpacket som mellanliggande 
högtrycksbuffert används för att öka trycket till 700 bar. Denna tvåstegsteknik möjliggör 
en kompressions energi på 0,18 kWh per normkubikmeter. Kompressorn, elektrisk 
utrustning och högtrycksbuffertcylindrarna är inrymda tillsammans med en enhet för 
säker tömning av tankarna och därefter spolas de med kväve så att inga vätgasrester 
finns kvar. Fyllnadskapacitet uppges till 40 m³/min (3,352kg/min) vilket ger en full tank 
på 56,7[s] räknat på ett 20 minuter Radical race, se uträkning A i bilagor [45]. 
 
 
Stationära högtryckstankar  

Det enklaste systemet för vätgasanvändning är att utnyttja det redan befintlig 
distributionssystem för vätgas. Infrastrukturen är uppbyggd till industrins 
vätgasanvändning där tankbilar kommer och fyller upp ett stationärt lager som sedan 
kan användas för att fylla bilarnas egna tankar. Detta är ett enkelt system då 
gasframställningen och distributionen sker via ett större företag som fyller det 
stationära lagret eller levererar gasen i boxar med flera mindre flaskor. Detta är ett 
system som bedöms ha låga investeringskostnader med höga underhållskostnader. 
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Vätgas som bränsle i en ottomotor 
 
Att få en ottomotor att gå på vätgas är överlag en enkel operation som har gjorts många 
gånger. Det enklaste och vanligaste sättet att konvertera en ottomotor är att tillsätta 
vätgasen från ett tryckkärl via en slang direkt in i insuget på motorn. Däremot, att få en 
vätgasmotor som fungerar bra med god effektivitet och effekt är en större utmaning 
som kräver helt andra komponenter och tekniker. 
 
Vätgasens förbränningskaraktäristik 

Vätgas har många egenskaper som gör den åtråvärd som bränsle i en 
förbränningsmotor. Vätgas har ett brett antändningsområdet från 4-75 % [Bilaga A, 
Tabell A] inblandning i luft vilken gör att en motor som drivs av väte inte måste strypa 
sin lufttillförsel på låga varvtal för att uppnå en antändningsbar luft/bränsle - blandning.  
Minsta antändningsenergin som krävs för att antända en vätgasblandning är 20 µJ i 
jämförelse med bensinens 240 µJ [Bilaga A, Tabell A]. Att antändningsenergin är så låg 
leder till flera problem då det är svårt att få vätgasen att antända vid rätt tidpunkt, 
emedan fler källor än tändstiftet kan antända bränsleblandningen. 
 
Släckningsavståndet för vätgas vid normal temperatur och tryck (NTP) i luft är 0,6 mm 
[49]. Släckningsavstånd definieras som en flammas förmåga att brinna igenom en smal 
kanal eller rör. Denna egenskap bestämmer hur nära cylinderväggen flamkanten 
kommer innan den släcks och förmågan att brinna förbi en nästan stängd ventil.  
 

Kompressionsförhållande i motorn bestämmer oktantalet av gasen som används. En 
högpresterande motor har högt kompressionsförhållande och kräver högoktanigt 
bränsle. Som jämförelse kan vätgas tilldelas oktantalet 130 eftersom det kan 
komprimeras mer än bensin innan gasen självantänds. Avgörande för hur mycket 
vätgasen kan komprimeras är vätgasens självantändningstemperatur 858 K [Bilaga A, 
Tabell A] som sätter övre gränsen för motorns maximala kompressionsförhållande 
[Bilaga F, Formel C ].   
 
Vid stökiometriska förhållanden är flamhastigheten för väte högre än för bensin 2.75m/s 
mot 1.22m/s [Tabell C]. Detta gör att bränsleblandningen vid detonation levererar sin 
energimängd snabbare, idealiskt när kolven är närmast övre dödpunkt. Vilket gör att 
motorn kan närma sig den idealiska isotermiska processen. Vid magrare bränsle 
blandning (luftöverskott) minskar flamhastigheten. 
 
Vätgas diffunderar snabbt i luft (0,61 cm3/s) [Bilaga A, Tabell A]. Denna förmåga gör att 
vätgas snabbt bildar en homogen bränsleblandning i förbränningsutrymmet. 
Egenskapen kan med fördel utnyttjas i direktinsprutningsmotorer då vätgasen snabbt 
hinner bilda en homogen blandning när den sprutas in i förbränningsutrymmet efter 
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Tändvinkels inverkan på förbränningen 
[51] 

insugsventilerna stängts. Vilket är önskvärt då vätgasen inte kan tränga undan syret ur 
förbränningsutrymmet. 
 
Den egenskap som har mest negativ betydelse för vätgas som fordonsbränsle är dess 
låga densitet, 0,0838 [kg/m3], [Bilaga 1, Tabell A] vid normalt tryck och temperatur. Den 
låga densiteten gör att motorn levererar mindre effekt per cylindervolym än bensin. Att 
energidensiteten i en homogen stökiometrisk vätgasbränsleblandning är mindre, beror 
på att en stor del av den normalt tillgängliga syremängden i en bensinmotorn istället 
upptas av vätgasen. 
 
Tändning och tändpunkt 

Vätgasens höga flamhastighet möjliggör en 
tändpunkt som ligger nära övre dödläge för 
att få en så stor del av förbränningen att ske 
vid konstant volym. Dock gäller den höga 
flamhastigheten bara vid stökiometrisk 
blandning, vid magrare blandning minskar 
flamhastigheten vilket påverkar den 
optimala tändpunkten som bör läggas 
tidigare under magra förhållanden ex. 
tomgång och låg belastning [51]. På grund 
av den stora skillnaden i 
förbränningshastighet vid olika 
bränsle/luftblandningar bör ett tändsystem 
användas som kan ändras efter 
belastningen. 
 
Platina fungerar som en katalysator för 
reaktionen mellan väte och syre, därför 
skall tändstift med platinabeläggning inte 
användas i vätgasmotorer [48]. 
 
 
 
 
För tidig tändning, knackningar 

Vid stökiometrisk blandning av 
luft/vätgas är antändningsenergin för vätgas en tiopotens lägre än för bensin och 
minskas när blandningen utsätts för tryck. Detta är fallet i kompressionsfasen i motorn. 
Den låga antändningsenergin, det korta släckningsavståndet, tillsammans med den 
vidare flamgränsen ökar bränsleblandningens benägenhet att tända i förtid dvs. knacka. 
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Effekterna av knackningar är en motor som går ojämnt, får en ofullständig förbränning, 
dålig effektivitet, slitage, baktändning och i vissa fall kan motorn få stora mekaniska 
skador. 
För att lösa problemen med knackningar måste källan till den tidiga tändningen hittas 
och åtgärdas.  
Dessa källor kan vara [48]: 

- Tändstiftet har ett för lågt värmetal som gör att den inte hinner svalna tillräckligt 
innan bränsleblandningen introduceras i cylindern. 

- Tändningen är för tidigt inställd. Vätgasens snabbare förbränning gör att 
tändningen inte behöver ske lika tidigt som i bensin utan mycket närmare övre 
dödläge. 

- Tändstiftet tänder vid varje övre dödpunkt dvs. både i avgastakten och 
förbränningstakten, något som gör stiftet onödigt varmt. 

- Glödande kolrester i förbränningsutrymmet i de fall då motorn drivits med 
kolhaltiga bränslen innan konverteringen. 

- Glödande avlagringar från oljeläckage mellan cylindervägg och kolvringar. I de 
fall vevhusventilationen är otillräcklig skapas övertryck i vevhuset som pressar 
upp motorolja i förbränningsutrymmet. Samma resultat kan ses när insugsluften 
stryps med ett gasspjäll vilket skapar ett undertryck som suger upp olja i 
förbränningsutrymmet. 

- Detonation då bränsleblandningen kommer i kontakt med de heta avgaserna på 
grund av överlappande kamtider mellan insugs och avgasventilerna.  

 

Bränslelevereringssystem 
 

Gasspjäll  

Vanliga bensinmotorer suger in luft via insuget och stryps vid gasspjället så bensinen kan 
få korrekt luft/bränsle blandning, något som dessutom skapar ett undertryck i cylindern 
och inverkar negativt på motorns verkningsgrad. I vätgaskonverterade motorer behöver 
inte luften strypas för att luft/bränsle blandningen ska få rätt proportioner. Onödigt 
arbete minskas på grund av tryckdifferensen som uppstår mellan vevhuset och 
förbränningsutrymmet minskas.  
 
Insprutning 

Vanligaste systemet är att introducera vätgasen i luftströmmen i insugningsröret. Detta är 
en bra och mycket enkel metod som där varvtalet på motorn enkelt regleras med hur 
länge injektorerna står öppna och hur storleken trycket dessa ger. På marknaden finns ett 
antal injektorer främst avsedda för biogas men dessa har visats fungera väl även med 
vätgas. Nackdelen är att metoden ger vätgasmotorn en lägre effekt och dålig 
verkningsgrad. På grund av homogen bränsleblandning och minskad andelen luft i 
förbränningsutrymmet. 
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Förgasare 

Eftersom vätgasen är just en gas så behöver bränslet inte förgasas som i en vanlig 
bensinförgasare. BMW använder trotts detta just förgasare eller förångare som det 
egentligen handlar om, på några av sina motorer eftersom de kör med flytande vätgas. 
Systemet är utformat så att den flytande vätgasen inte skall förångas förrän den är inne i 
förbränningsutrymmet och därigenom slippa problemet med att vätgasen tränger undan 
stor del av luft/syrevolymen innan förbränningsutrymmet. 
 
Direktinsprutning  
Blandningen mellan vätgas och luft i förbränningsutrymmet har en avgörande relation 
till insprutningstidpunkten av vätgas i ett direktinjektionssystem och därför även på 
förbränningsegenskaperna. En tidig injektion (strax innan inloppsventilen stängs) ger 
bränslet tillräckligt med tid för att blandas med luften inne i förbränningsrummet och 
bildar en nästan homogen blandning [50]. Sen injektion begränsar blandningstiden och 
laddningen blir skiktad när gnistan kommer. På bilden ses resultaten av ett experiment 
gjort av Toshio Shudoa, och Shuji Obab vid Hokkaido universitetet i Japan, där de 
jämfört mängden skiktning mellan en injektion och flera på varandra följande 
injektioner i samma bränsle laddning [55]. 

 
 
 

Schlieren foton av vätgas utflöden från en singel injektion och tre flöden med 
delade injektioner. [55] 
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Exempel på munstycken [50] 
Tv; 13-hål 60 graders spridning 
Th; 5-hål 100 graders spridning  

 
Injektorutformning 

Injektorn har ett stort inflytande på resultatet av 
förbränningsprocessen vid direktinsprutning.  
Injektionstryck, munstyckesutformningen och 
injektionstid, påverkar graden av skiktning i 
bränsleladdningen. Graden av skiktning 
bestämmer hur snabbt förbränningen sker, andel 
avkylning till förbränningskammarväggen, 
mängden oförbränt bränsle och utsläpp.  
 
 
 

 
Munstyckes utformningen påverkar denna skiktning och därmed motorns prestanda. 
Större håldiameter i 5-håls munstycket ger teoretiskt ett större penetrationsdjup i 
enskilda strålar, den större konvinkeln å andra sidan är tänkt att minska 
penetrationsdjupet men öka andel gas vid förbränningskammarens vägg. Tester gjorda 
vid Argonne National Laboratory visade att den termiska verkningsgraden med 5-hål 
munstycken var betydligt bättre. Utöver de effektivitetsfördelarna, 5-hålsmunstycket 
ger minskade av utsläpp av kväveoxider men också andel oförbränt väte [50]. I det 
europeiska projektet HyICE utvecklades injektorerna av Svenska Mecel, numera 
Hoerbiger. 
  
 
Termisk effektivitet 

Effektiviteten för en förbränningsmotor med vätgas och stökiometrisk blandning 
domineras huvudsakligen genom graden av förbränning vid konstant volym och 
kylningsförluster till förbränningskammarväggen. Jämfört med bensin har väte högre 
kylningsförluster. Detta tros bero på tunnare temperaturgränsskikt på grund av vätets 
kortare släckningsavstånd. Vätgasens högre förbränningshastighet ökar cirkulationen i 
avgaserna vilket antas främja värmeöverföringen till förbränningskammarväggen [51].  
 

Schlieren foton av vätgas utflöden från Mecels flerhåls injektor [53] 
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Kylningsförluster minskas när tändningen försenas eftersom det sänker 
förbränningstemperaturen. Men denna metod minskar också graden av konstant 
volymförbränning och leder inte till några stora verkningsgraders förbättringar. 
 
Den termiska verkningsgraden kan förbättras avsevärt i direktinsprutningsmotorer med 
skiktad laddning. En skiktad direktprutning med mager blandning minskar 
förbränningstemperaturen och avkylningen till förbränningskammarens vägg, dessutom 
frigörs mer värmeandel i väteförbränning. Minskningen av kylningsförluster kan 
hänföras till en sänkt avgastemperatur för de avgaser som ligger närmast 
förbränningskammarens väggar. Detta eftersom bränsleblandningen som bildats vid 
skiktningen är magrare där och på så sätt skapar en isolation mot de varmare gaserna i 
mitten av förbränningsutrymmet.  
Ökningen av värme frigörelsen leder till förbättring i termisk effektivitet, eftersom den 
skiktade laddningen minskar kylningsförluster utan att sänka graden av konstant 
volymförbränning.  
Med dessa förbättringar har teoretiska termiska verkningsgrader över 50 % erhållits och 
enstaka forskningsmotorer med verkningsgrader på 46 och 44 % byggts [52],[53],[54]. 
 

 
 

Verkningsgrads data från Fords 0,5liters forskningsmotor [53].  
Svart: PFI - Bränsletillförsel i insuget 
Röd: Skiktad blandning, direktinjektion 
Blå: Homogen blandning, direktinjektion 
Ljusblå: Referens 2,3liters bensinmotor 
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Effektuttag 

Att energidensiteten i en vätgasluftblandning är lägre än för bensin per volym kan 
tillskrivas det faktum att gasformigt bränsle kräver mer utrymme i förbränningsrummet 
vilket lämnar mindre utrymme för luft och därmed syre. Vätgasens låga densitet gör att 
30% av tillgänglig volym tas upp av vätgasen vilket betyder att bränsleblandningen får 
30% mindre syre att reagera med och därav mindre effekt [Bilaga 1, Tabell E]. Till 
skillnad mot bensinen som enbart tar upp någon procent av volymen som därför ger 
högre effektuttag för samma volym trotts lägre energiinnehåll per massenhet bränsle 
[48].  
Denna nackdel kan lösas antingen genom att kyla bränsleladdningen med kryogeniskt 
väte eller att använda direktinsprutning med injektionstider efter att ventilerna har 
stängt.  
 

 
 
 
 
Beroende på val av metod för att introducera vätgasen i motorn fås en 15 % minskning 
av effekten eller en 15-20 % ökning av effekten, jämfört med en bensinmotor med 
samma cylindervolym. Vanligtvis körs inte vanliga konverterade vätgasmotorer med 
stökiometriska blandningsförhållanden på grund av svårigheten att kontrollera 
tändning/knackningar och mängden NOx utsläpp [48]. 
 
NOx-utsläpp  

Det enda skadliga utsläppet som sker från vätgasförbränningen är kväveoxider. NOx är 
ett samlingsnamn för dessa kväveoxider, som uppstår vid förbränning vid höga 
temperaturer. Främst uppstår kväveoxid, NO, som reagerar med luft till NO2. 
Kvävedioxid reagerar sedan med vattenånga i luften och bildar HNO3 som är 

Schematisk bild på olika bränslelevereringssystems inverkan på effekten jämfört med 
bensin. [48] 
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salpetersyra. Om en vätgasmotor gått nära stökiometrisk bränslebandning är 
förbränningstemperaturen mycket hög och bildar då betydande mängder NOx.  
Vid skiktad förbränning är NOx-utsläppen i hög grad beroende på motorns totala 
bränsle/luft blandnings förhållande på grund av belastningen. Vid låg motorbelastning 
och ej strypt lufttillförsel, leder en tidig injektion till låga NOx-utsläpp eftersom 
blandningen vid tändtillfället sannolikt är homogen. Den magra homogena blandningen 
brinner utan att bilda kväveoxidutsläpp på grund av dess lägre förbränningstemperatur. 
Sen injektion vid låga laster, leder till en skiktad blandning med väterika områden samt 
områden med mycket mager blandning, eller till och med ren luft. Även om den totala 
blandningen fortfarande är mager, ger förbränningen i de rika zonerna en betydande 
ökning av NOx-utsläpp. Vid hög motorbelastning tycks denna trend vara omvänd.  
Tidig injektion ger homogena blandningar som närmar sig stökiometriska förhållanden 
och ger höga utsläpp av kväveoxider. En sen injektion förväntas resultera i 
skiktningskriterier med zoner som är rikare på väte än stökiometrisk, tillsammans med 
magra zoner. Denna typ av skiktningskriterier undviker NOx kritiska 
luft/bränsleförhållanden och därmed minskar totala utsläpp av kväveoxider [50] . 
 
 
Turbo 

De fördelar som fås med en turbo i en förbränningsmotor med bensin eller diesel fås 
även med vätgas. När vätgasen och luften blandas i insuget består 30% av 
bränslebladningens volym av vätgas. För att få in mer luft i förbränningskammaren och 
där med få en bättre förbränning kan en turbo användas. Turbon använder avgaserna 
från motorn som driver en fläkt som sedan kopplas till insuget och trycker in mer luft.  
 
Det tyska institutet för energikonvertering i Stutgarden (DFVLR) konverterade en BMW 
3,5 liters bensinmotor. Motorn konverterades till drift med flytande väte, tidsoptimerad 
direktinsprutning, turbo, vatteninsprutning för att sänka förbränningstemperaturen och 
yttre bränsle/luftblandning. Konverteringen resulterade i en 20-30% effektminskning, 
någon extra positiv effekt från turbon kunde inte ses. Trolig orsakat till att turbon inte 
gav någon extra effekt var den yttre bränsle/luftblandningen. Vätet trycker undan luften 
innan blandningen han komma in i förbränningskammaren [39].  
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Regler STCC 
 

Regler för bränsle 

Dagens regelverk inom racing utgår enbart från bensin, etanol och biobensin som aspen. 
I regelverket för Radical Elit 2008 följs SBF’s nationella reglemente och FIA’s 
internationella regelverk som nämner följande om bränslen: 
 
16.0 Bränsle  
Enhetsbensin med märket Aspen, används på tävlingar i samband med STCC. Övriga 
tävlingar tillhandahålls bensin av respektive förare själv. 
 
17.7.7 Bränslesystem 
Standard bensinpump skall vara monterad och levererad av M&W i Linköping AB 
 
17.15.3 Bränsle.  
Regler för bränsleprov enligt TR 2008. Enhetsbensin med märket Aspen, används på 
tävlingar i samband med STCC. Övriga tävlingar tillhandahålls bensin av respektive 
förare själv.   
[40]. 
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Konvertering av Radical 1300 Prosport 
 
Motorprestanda originalskick  

 

 
 

Motorprestanda 

Model: Suzuki GSX 1300 R Hayabusa 

År: 2001 

klass: Sport touring 

Motor och transmission 

Deplacement 1298.00 ccm (79.20 cubic inches) 

Motortyp: Rak fyra 

Tackter: 4 

Effekt: 175.00 HP (127.7 kW)) @ 9800 RPM 

Vridmoment: 140.00 Nm (14.3 kgf-m or 103.3 ft.lbs) @ 7000 RPM 

Borrning & slaglängd: 81.0 x 63.0 mm (3.2 x 2.5 inches) 

Bränslesystem: Förgasare 

Bränsle: Bensin  

Ventiler per cylinder: 4 

Start: Elektrisk 

Kylsystem: Liquid 

Växellåda: 6-speed 

Tändsystem: Dyna 2000 

Transmissin: kedja 
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Konvertering 
För ökad kontroll och reglering av vätgasflödet har förgasarna byts ut mot original 
Hayabusa insprutningssystem med injektorer. Med förgasare styrs gasflödet genom 
regulatorn och trotteln.  
 
Med injektorer kan ett mer exakt gasflöde uppnås då det går att styra injektorerna via 
en databox. Tändsystemet har kompletterats med en Haltech SPORT 1000. Grundflödet 
av gas regleras ifrån gasregulatorn. Från TPS (trottle position sensor) ges information till 
Haltechboxen om hur mycket föraren tycker på gaspedalen. Från Haltechen skickas 
signaler till injektorerna om när och hur länge de skall vara öppna. 
 
TPS:n sitter original ihop med spjällhuset, då bränsle och luftflöde regleras samtidigt. För 
att kunna reglera gasen oberoende av spjällen körs motorn med öppna spjäll. TPS:n har 
flyttats och är nu fristående spjällen. Eftersom antändningsförhållandet bränsle/luft 
ligger mellan 4-75 % för vätgas i luft är det inget problem att luftförhållandet skulle bli 
för högt.   
 
Den tändbox som motorn tidigare hade uppdaterats till har tagits bort och ersatts med 
vanligt förekommande tändmoduler. Tändmodulen får signaler från Haltechboxen, som 
i sin tur skickar vidare signaler till tändspolarna. Tändmodulerna skickar enbart en signal 
vilket gör att det krävs fyra för att få alla fyra cylindrarna att tända en åt gången med 
direct fire. För att detta ska vara möjligt har de två tidigare tändspolarna byts ut till fyra 
nya, en till varje cylinder.   
 
Haltechboxen tar in signaler från TPS:n, vattentemperaturmätaren, kamaxelgivaren och 
batterispänningen. Fler sensorer kan kopplas in.  
 
I dataprogrammet som medföljer boxen kan många parametrar ställas in. Två helt 
avgörande inställningar för hur väl motorn fungerar är tändvinkeln och injektionstider.  
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Ombyggnationer  

Motorstyrenhet  
Som ECU (Engine Control Unit) valdes en Haltch 
Platinum pro sport 1000. 
Eftermarknadsmotorstyrenheten valdes för att den 
ger full frihet att reglera insprutningstider, 
tändläge, mm efter mappning. 
Boxen monterades på vänster sida i sittbrunnen på 
ramen jämte gasflaskstället.  
 
 
 
Kabeldragning 
Med Haltechboxen medföljde en kabelhärva som täckte behovet av nödvändigt kablage. 
Jordpunkterna monterades väl och det installerades även en jordkabel mellan de två 
jordpunkterna.  
 
 
Tändmoduler  
Tändmodul (Bosch 0 227 100 124) är en 
signalförstärkare som förstärker signalerna från 
ECUn till tändspolarna som genererar spänningen 
till tändstiften. 
För att få en förbättrad kylning på tändmodulerna 
har de satts på en aluminiumplatta som är bockad 
180 grader så den sitter 2 cm från ramen till bilen. 
Plattan är sedan fäst med två skruvar i ramen och 
två skruvar i modulen. Aluminium har valts på grund av dess höga 
värmeledningsförmåga. 
 
Tändspolar  

De två tidigare tändspolarna av märket Dynatech 
har bytts till fyra nya från Biltema. Att fyra 
tändspolar valdes istället för två är på grund av 
tändinställningen ”waste spark” användes tidigare, 
då tändstiften tände på två cylindrar samtidigt 
både i förbrännings och avgastakt. Nu går motorn 
med direct fire, då tändstiften tänder på varje 
cylinder för sig och enbart i förbränningstakten.  
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TPS 
TPSn (Throttle positioning sensor) eller 
gasspjällspositionsgivaren är en fjäderbelastad 
potentiometer som vanligtvis är monterad på 
gasspjällen och styrs från gaspedalen via en vajer. 
Eftersom ingen strypning av luftflödet är 
nödvändig med vätgas flyttades TPSn och 
monterades separat på en stålplatta ovanför 
drivkedjan.  
 
Gasställ 
Till vätgasflaskan har ett ställ i industriplåt 
tillverkats. Stället består av sex stag i fyrkantsprofil 
som håller upp vaggan mot bottenplattan och 
fastskruva i chassiet. Gasstället sitter till vänster 
om sittbrunnen i en lutning på 30 grader. Denna 
placering valdes på grund av utrymmesskäl och att 
det var den enda smidiga platsen för montage av 
gasflaskan så den kan lyftas in och ur bilen.  
 
Insprut, spjällhus och bränslerör 
Insprutningen och förgasaren är standardkomponenter. Enda ombyggnaden som gjorts 
på insprutningen är två fästen i aluminium till bränsleröret. Fästena har tillverkats av 
aluminium genom borrning och slipning. Original är bränsleröret öppet i båda ändarna. 
Den ena änden är pluggad med en solid mutter med knopp. Till den andra änden 
kopplades gasledningen med vanligt förekommande gaskopplingar. Injektorerna är 
original avsedda för bensin men behölls för att testa om de skulle fungera. 
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Resultat av konvertering  

Motorn har startats flera gånger med varierande resultat. Vid ett tillfälle startades 
motorn med tändföljden 1342 vilket inte är original för den motorn. Med korrekt 
tändföljdsinställningen 1243 startade motorn inte. Kontroll av ventilernas läge visade att 
inställningarna 1243 är korrekt. Det visade sig dock att det var en inställning i ECUn för 
kamaxel och vevaxelgivarna som inte var korrekt. Efter problemet identifierats och 
avhjälpts har motorn startats flertal gånger. Viss mappning har skett så motorn svarar 
på signaler från TPSn och har varvats upp till ca 11 000 rpm. 
Motorn har varit något svårstartad så det kvarstår att undersöka om den blir mer 
lättstartad om man stänger gasspjällen något och på så sätt förbättra luft/bränsle 
blandningsförhållandet (choka motorn).  
Under den korta testningen/mappningen som genomförts har inga problem uppstått, 
men motorn går ej helt rent så det finns framtida utrymme för finare mappning och 
optimering. På grund av att det saknats avgastemperaturgivare har motorn inte körts 
mer än 3 min i sträck. 
 
Några data på motorns effekt har inte tagits fram då motorn inte testats i en 
bromsbänk. Detta på grund av tidsbrist. 
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Diskussion  
 
Under arbetets gång har vi lärt mycket om fyrtaktsförbränningsmotorer, tändsystem, 
elektronik och framförallt vätgas. Den kunskap vi erhålligt från arbetet med 
nulägesanalysen har används i det praktiska arbetet för att kunna starta motorn. Det 
största problemet vi har haft är med elektroniken.  
 
På grund av att motorn sitter på en Radical 1300 prosport bil har flera ändringar gjorts 
innan vi fick motorn. Original delar har bytts ut mot eftermarknadsutrustning som inte 
finns med i handböckerna till motorn. Detta ställde till bekymmer då inställningar måste 
testas fram. 
Tidsödande blev något överraskande valet av ECU dessutom. Den valda modellen kom 
ut på marknaden december 2008 och hade därför inte testats tidigare i Sverige´så det 
fanns ingen med erfarenhet att fråga. Så supporten har främst kommigt från tillverkaren 
i Australien via e-mail. På grund av e-mailens begränsningar och tidsförsjutningen har 
denna viktiga kommunikation gått alldeles för långsamt. 
 
Ett annat problem som har gäckat vårt arbete är långsamma/felaktiga leveranser från 
olika företag. En beställning som skulle tagit en vecka tog drygt fem veckor på grund av 
lagerflytt på företaget. En annan beställning kom inte fram i huvudtaget.  
  
Trots dessa ovissheter lyckades vi få igång motorn, om än i sista minuten. Om vi haft 
mer tid på oss är vi övertyga om att vi hade fått motorn att gå mer tillfredställande. Då 
hade vi kunnat genomföra tester på tillförlitlighet, effekt, vridmoment och avgaser, så vi 
kunnat jämföra resultaten med hur motorn presterade innan konverteringen.  
 
Ett kort filmklipp finns upplagt på youtube under namnet Radical hydrogen där motorn 
går med vätgas som enda bränsle [56]. 
 
För att bli av med oljeberoendet i framtiden tror vi att vätgasen är ett bra komplement 
till andra nya miljövänliga bränslen inom transportsektorn. Med god tillgång på grön el 
kan vätgas tillverkas och förbrännas koldioxidneutralt. Vätgasens mångsidighet gör den 
till en mycket bra energibärare, då den kan användas till att producera el, lagra energi, 
inblandas i biogas, användas i bränsleceller och i förbränningsmotorer. Detta gynnar 
infrastrukturen om nya nät för biobränslen skall byggas.  
 
Projektet fortsätter under namnet H2Race, drivs av Jonas Flädjemark och kan följas på 
www.H2race.se  
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Bilaga Tabeller 
 

Teknisk data för väte 

 [5],[44] Tabell [A] 

STORHET ENHET MÄTETAL 

Atom nr  1 
Molmassa g/Mol 2,0159 

Atomvikt  Isotoper  Deuterium, 2  

  Tritium, 3 

Elektrostruktur  s1 
Atomens radie A 0,373 

Densitet, gas vid NTP kg/m3 0,0838 

Densitet, flytande NBT kg/m3 70,8 
Densitet fast kg/m3 vid 11K 76,0 

Smältpunkt temperatur (0,1 MPa) K 14,01 
Kokpunkt temperatur (0,1 MPa) K 20,28 

Kritisk temperatur  K 33,25K 

Kritiskt tryck MPa,   bar 1,296   13 

Specifikt värme, CP, vid NTP, gas J/(kg*K) 0,0189 

Specifikt värme, CP, vid NBT, flytande  J/(kg*K) 0,0097 

Stökiometriskt blandningsförhållande i luft  % (Volym) 29,52 

Förbränningsentalpi  kJ/kg 435,97 
Diffusionskonstant (NTP)  cm3/s 0,61 

Värmevärde, kaloritmetiskt (HHV) MJ/kg 141,86 

Värmevärde, effektivt (LHV)  MJ/kg 119,93 
Energiinnehåll (LHV) gas vid 10 MPa kWh/kg,   kWh/ m3 33,5    300 

Energiinnehåll (LHV) flytande  MJ/kg  MJ/nm3 119,93   10,62 
Flamtemperatur i luft K 2318 

Flamtemperatur i syre K 3000 
Flamhastighet i luft  m/s 2,75 

Antändningsområde i luft % (volym) 4-75 

Antändningsområde i syrgas % (volym) 4-94 
Detonationsgräns i luft   % (volym) 18-59 

Detonationshastighet i luft km/s 2,0 
Detonationsövertryck  MPa 1,47 

Självantändningstemperatur  K 858 

Minsta tändenergi  µJ 20 

Explosionsenergi teoretiskt  gTNT/kJ  0,17 

Explosionsenergi teoretiska gTNT/kJ 24 

Ljudhastighet i gas NTP m/s 1294 
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Jämförelsetabell vätgaslager 
 
Lagringsmetod Vikt 

[kg] 
Vikt-
% 

Volym 
[liter]  

Fördel Nackdel 

Trycksatt tank 200 
bar (stål) (i. u.) 

76 4 218 Billig Väger mycket 

Trycksatt tank 350 
bar (stål) (i. u.) 

61 5 128 Billig Väger mycket 

Trycksatt tank 
700 bar (i. u.) 
(kompositmaterial) 

46 6,6 98 Låg vikt (i förhållande 
till övriga 
lagringsmetoder av 
vätgas) 
 
Kommersionellt 
förankrade: Lätt att 
få tag på  
 
Miljövänligt  
 
Mycket hög säkerhet 
 
Enkel tankning 
 

Relativt dyra 
 
Tar mycket plats  
 

Flytande vätgas 
 (i. u.) 

57 5,4 82 Miljövänligt 
 
Väl testad och fungerar 
 
Tillförlitligt 

 

De låga 
temperaturerna 
innebär en 
säkerhetsrisk 
 
Skrymmande 
volym   
 
Mycket avancerad 
teknik  

Metallhydrid enligt 
WE-NET:s krav (3 % 
lagringskapacitet, (e. 
u.)* 

102 3  55 

GKSS nanokristallina 
lättmetallhydrid (e. 
u.)* 

46 6,7  (f. e. u.) 

Texaco Ovnics 
metallhydridsystem 
(e. u.)* 

44 7  (f. e. u.) 

Mazda Demis 
metallhydrider 

(i.u.)* 

270 1,1 74 

Hög säkerhet  
 
God lagringskapacitet 
på de effektivaste. 
 
God 
utvecklingspotential 
 
Har testats i trafik och 
fungerar bra 

Vissa hydrider 
innehåller farliga 
och dyra metaller. 
 
De flesta hydrider 
har dålig 
lagringskapacitet. 
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SOLID-HTM 
metallhydrid (i.u.)* 

230 1,3 (f. e. u.) 

Alanater (e. u.)* 98 3,1  86 

  

Kolstrukturer (e. u.) 10 29,4  (f. e. u.) Stor lagringspotential 
upp till 30 vikt-% 
 
Hög säkerhet  
 
Miljövänligt  

Ej miljövänligt i 
tillverknings-
processen. 
 

På 
forskningsstadiet, 
ej testats i full 
skala.  
 
Svårt att få 
många cykler 
 

Mikrosfärer av glas 
(e. u.) * 

31 10  156 God potential på 
lagringskapacitet 
 
Hög säkerhet  
 
Miljövänligt 
 
 

Under utveckling  
 
Svårt att få en 
fungerande cykel 

Zeoliter (e. u.) * 436 0,7  - Många lagringscykler  
 
God utvecklings 
potential  
 
Miljövänligt  
 
Mycket hög säkerhet 

Låg 
lagringskapacitet 
 
Dyr teknik  
 
Ej färdigutvecklad 
 

Järn (e. u.) * 68 4,5  - Lång livslängd, 
många cykler  
 
Mycket hög säkerhet  
 
Miljövänligt 

Relativt hög vikt  
 
Under utveckling  

Macrosfär (e. u.) (f. e. 
u.) 

(f. e. 
u.) 

(f. e. u.) Mycket hög säkerhet  
 
Miljövänligt  
 
Användarvänligt  
 
Anpassningsbara 

På 
forskningsstadiet, 
ej testad i full 
skala  
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tankar  
 
God lagringskapacitet 

Powerball, 
Natriumborhydrid 
(i.u.) 

(f. e. 
u.) 

4,3 (f. e. u.) Hög säkerhet  
 
Miljövänligt 
 
Användarvänligt 
 
God tillgång.   

Dyrt  
 
Relativt dålig 
lagringskapacitet 

*Taget från [1] Tabell 9 
(e. u.) = Exklusive utrustning  
(i. u.) =Inklusive utrustning  
(f. e. u.) = finns ej uppgift  

 
Tabellen är upprättad utefter den plats och volym 3,176 kg vätgas tar upp, vilket är den mängd 
vätgas som behövs för att köra ett race i Radical serien [Bilaga Formler och uträknar. Uträkning 
A].  Övriga kommentarer är gjorde efter egna slutsatser. 

Tabell [B] 

Jämförelsetabell, kemiska och fysiska egenskaper hos olika 
bränslen i luft 

 
Bränsle Undre 

flam 
punkt 
[%] 

Övre 
Flam 
punkt 
[%] 

Undre 
Förbrännin
gsentalpi 
[kJ/kg] 

Övre 
Förbrännings-
entalpi 
[kJ/kg] 

Stökiometriskt 
blandnings-
förhållande i 
luft [%]volym 

Flam 
hastighet 
[m/s] 

Vätgas 4 75 120,00 141,95 2,94 2,75 
(9,205) 

Kol 
momoxid 

12 74,2 10,11 10,11 1,65  

Metan 5,3 15 50,05 55,56 5,81 1,227 
Etan 3 12,5 47,52 51,40 6,06 1,231 
Propan 2,1 9,4 46,38 50,40 6,45 1,234 
Butan 1,8 8,4 45,77 49,58 6,1 1,237 
Benzene 1,4 7,1 40,62 42,31 7,55 1,265 
Metanol 6,7 36,5 17,81 22,69 15,6 1,189 
Etanol 3,2 19 22,37 29,70 11,1 1,228 
Octan   44,26 47,75 4,87 1,305 
Hexan 1,18 7,4   6,57 1,280 
Bensin 1 7,6 43,96 47,40 6,80 1,222 

[13] 
Tabell [C]  
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Jämförelsetabell metalhydrider 
 

Metallhydrid lagringskapa
citet i 
viktprocent 
(%) 

Känslighet för 
föroreningar 

Adsorptions/
desorptions-
dynamik 

Lagervi
kt (kg) 

Vikt med 
utrustning 
(kg) 

Magnesiumhy
drid 

7,6 ytterligt 
känsligt för 
syre och 
vatten  

Mycket 
långsam 

  

Palladiumhydri
d 

0,72 Känsligt för 
kolmonoxid  

Snabb   

Titan-
järnhydrid 

1,86 Ytterligt 
känsligt för 
syre, vatten 
och 
kolmonoxid 

Snabb   

Magnesium-
nickelhydrid 

3,6 Relativt låg 
känslighet 

Genomsnittli
g  

  

Zirkonium-
manganhydrid 

1,77 Känslig för 
svaveldioxid 

Mycket 
snabb 

  

Lantan-
nickelhydrid 

1,5 Känslig för 
syre, vatten 
och 
kolmonoxid 

Mycket 
snabb 

  

Tabell [D] 
 

Elementära egenskaper för vätgas kontra bensin 
 

 
[53] 
Tabell [E] 
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Bilaga Formler och uträkningar 
 
Ideala Gaslagen 

 
n=pV/RT,    n=m/M 
 

• p = tryck [Pa] 
• V = volym [m3] 
• n = mängd gas [mol] 
• M = molmassa [g mol-1 ] 
• R = gaskonstanten [8,3145 J mol-1 K-1] 
• T = temperatur [K] 

 

MH2 = 2,016 [g/mol]  
Formel [A] 
 
Kompressionsarbete 

 
W = n R T ln (p/p0) 
 

• p = kompressionstryck [Pa] 
• W = kompressionsenergi [J] 
• n = mängd gas [mol] 
• R = gaskonstanten [8,3145 J mol-1 K-1] 
• T = temperatur [K] 
• p0 = referenstryck [Pa] 
• V = volym [m3] 

Formel [B] 
 
Värmeökning vid kompression  

 
T2=T1(V1/V2)k-1  
 

• V1 = Ursprunglig Volym 
• V2 = Komprimerad Volym 
• T1 = Ursprunglig temperatur 

• T2 = Temperatur efter kompression 
• k = Specifikt värme (Vätgas 1,4)  

 Formel [C] 
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Uträkning vätgas (ett Radical race) 

 
Längsta svenska banan och tävlingen, Mantorp park 12 varv á 3 km ger 3,6mil per race. 
3 km drar 1 liter bensin  
12 varv ca 16 min körning  
 

 
 
Energiinnehållet i 1Nm3 Vätgas motsvarar 0,34 Liter bensin 
 

 

 
Vätgasvikt per mil  
 

 
 
Vätgasvikt per race  
 

 
 
Vätgasvolym per race 
 

3,6 [mil] * 9,79 [Nm3] = 35 [Nm3] 
 
 [Uträkning A] 


