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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá problematikou ukládání vodíku jako paliva pro dopravní 

prostředky. Úvodní část popisuje způsoby využití vodíku ve vozidlech prostřednictvím vodí-

kového palivového článku a spalovacího motoru. Hlavní část práce je věnována metodám 

skladování vodíku – od stlačeného a kapalného vodíku přes kryogenně stlačený vodík až po 

chemické nosiče jako hydridy a kapalné organické nosiče. Práce dále porovnává jednotlivé 

technologie z hlediska konstrukce, energetické hustoty, dojezdu, nákladů a ekologického do-

padu. Práce poskytuje přehled o současných možnostech skladování vodíku v dopravě a na-

vrhuje optimální řešení pro vybrané dopravní aplikace. V závěrečné části je navržen vhodný 

systém ukládání vodíku pro konkrétní typ dopravního prostředku s ohledem na jeho provozní 

charakteristiky. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Vodík, skladování vodíku, vodíkové vozidlo, vodíkové hospodářství, vodíková doprava 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor's thesis deals with the issue of hydrogen storage as a fuel for transportation 

vehicles. The introductory part describes the methods of using hydrogen in vehicles through 

hydrogen fuel cells and internal combustion engines. The main part of the thesis is dedicated 

to hydrogen storage methods – from compressed and liquid hydrogen to cryo-compressed 

hydrogen and chemical carriers such as hydrides and liquid organic hydrogen carriers. The 

thesis further compares the individual technologies in terms of design, energy density, range, 

costs, and environmental impact. It provides an overview of current hydrogen storage options 

in transportation and proposes optimal solutions for selected transport applications. In the 

final part, a suitable hydrogen storage system is proposed for a specific type of transport 

vehicle, taking into account its operational characteristics. 

KEYWORDS 

Hydrogen, hydrogen storage, hydrogen vehicle, hydrogen economy, hydrogen transportation 
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ZPŮSOBY POHONU VODÍKOVÝCH VOZIDEL 

ÚVOD 
V souvislosti s rostoucími nároky na snižování emisí skleníkových plynů a snahou o dosažení 

udržitelné mobility se v posledních letech výrazně rozvíjejí alternativní pohony, které by mohly 

nahradit konvenční spalovací motory. Mezi významné alternativy patří vodíková technologie, 

která umožňuje využívat vodík jako nosič energie s potenciálem omezit negativní dopady do-

pravy na životní prostředí. Vodíková vozidla využívají buď palivové články k výrobě elektrické 

energie přímo ve vozidle, nebo spalují vodík ve speciálně upravených motorech. 

Vodíkový pohon představuje zajímavou alternativu především ve srovnání s bateriovými elek-

tromobily, které se potýkají s problémy, jako jsou dlouhá doba nabíjení, omezený dojezd a 

vysoká hmotnost. Vodík nabízí rychlé plnění, vyšší dojezd a nižší hmotnostní zátěž, což jej činí 

atraktivním řešením zejména pro dálkovou a těžkou dopravu. 

Jedním z klíčových aspektů efektivního využití vodíku v dopravě je však jeho ukládání. Vodík 

je extrémně lehký plyn s nízkou hustotou, což přináší technické výzvy při jeho skladování a 

přepravě. Existuje několik způsobů, jak vodík uchovávat – od stlačeného a kapalného vodíku, 

přes kovové a komplexní hydridy až po alternativní chemické nosiče. Každý způsob má své 

specifické výhody, nevýhody a technická omezení, které je třeba brát v úvahu při návrhu vhod-

ného řešení pro různé typy dopravních prostředků. 

Cílem této práce je analyzovat a porovnat jednotlivé technologie ukládání vodíku z hlediska 

jejich fyzikálních a konstrukčních vlastností, energetické účinnosti, ekonomické náročnosti a 

ekologických dopadů. Na základě těchto poznatků jsou zvoleny vhodné způsoby ukládání vo-

díku pro různé dopravní prostředky a závěr obsahuje návrh systému ukládání vodíku pro vy-

braný dopravní prostředek. 
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ZPŮSOBY POHONU VODÍKOVÝCH VOZIDEL 

1 ZPŮSOBY POHONU VODÍKOVÝCH VOZIDEL  
V automobilovém průmyslu lze vodík využít jako zdroj energie dvěma hlavními způsoby, buď 

v podobě paliva pro vodíkový spalovací motor, nebo prostřednictvím palivového článku, který 

vodík elektrochemicky přeměňuje na elektřinu. Oba přístupy mají své výhody i nevýhody a liší 

se nejen technologicky, ale i z hlediska účinnosti, emisí a celkové systémové integrace do vo-

zidla. Tato kapitola stručně porovnává oba způsoby podle principu, účinnosti a emisí CO2.  

1.1 VODÍKOVÝ PALIVOVÝ ČLÁNEK 

Princip vodíkového PEM palivového článku dle [1]: 

1. Na anodě dochází k elektrochemické oxidaci vodíku (H2), který se rozkládá na protony 

(H+) a elektrony (e⁻): 

𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− (1)  

2. Elektrony procházejí vnějším elektrickým obvodem, čímž vytvářejí elektrický proud, 

který lze využít pro napájení zařízení. 

3. Protony procházejí přes elektrolyt ke katodě, kde se spojují s elektrony z vnějšího ob-

vodu a s kyslíkem (O2) ze vzduchu a tvoří vodu: 

1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 (2)  

Celková reakce:  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 (3)  

Elektřina generovaná palivovým článkem napájí elektromotor, který pohání kola. Dále vozidla 

obsahují baterii nebo superkondenzátor, jenž slouží jako podpůrný zdroj energie, například při 

rozjezdu, akceleraci nebo rekuperaci energie při brzdění. Jediným odpadním produktem je 

vodní pára. Schéma palivového článku viz obr. 1.  

Obr. 1 Schéma vodíkového palivového článku [2] 
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ZPŮSOBY POHONU VODÍKOVÝCH VOZIDEL 

1.2 VODÍKOVÝ SPALOVACÍ MOTOR  

Vodíkový spalovací motor funguje na stejném mechanickém principu jako zážehový nebo 

vznětový motor, ale místo fosilního paliva používá vodík. Spalováním přeměňuje chemickou 

energii vodíku na energii mechanickou pomocí klikového mechanismu. 

Oproti bateriovým elektromobilům a palivovým článkům mají vodíkové spalovací motory nižší 

počáteční náklady a jednodušší údržbu, a mohou být vhodnější pro aplikace vyžadující vyšší 

výkon nebo rychlé doplňování paliva [3]. A oproti palivovým článkům mají nižší požadavky 

na čistotu paliva [4]. 

1.3 POROVNÁNÍ VODÍKOVÝCH PALIVOVÝCH ČLÁNKŮ A VODÍKOVÝCH SPALOVA-

CÍCH MOTORŮ DLE DOJEZDU A EMISÍ CO2 

Zásadní vliv na spotřebu a emise CO2 vozidla má volba způsobu využití vodíku ve vozidle a 

volba typu vodíku podle toho, jak byl vyroben. Dle článku [5] byla provedena simulace, která 

ukazuje porovnání palivového článku a vodíkového spalovacího motoru. Vozidlo s vodíkovým 

palivovým článkem využito pro tuto simulaci při standardním jízdní cyklu WLTP vykazuje 

účinnost 45,9 % a spotřebu vodíku 1.055 kg/100 km. Palivový článek se tak ukázal být přibližně 

dvakrát účinnější než vozidlo s vodíkovým spalovacím motorem, které vykazovalo účinnost v 

rozmezí 23,2–29,0 % a spotřebu paliva 2,39 kg/100 km. Při využití moderních technologií 

(start/stop systém, turbodmychadlo, přímé vstřikování vodíku atd.) může být spotřeba snížena 

až o 25 %, pro tento případ je spotřeba při standardním jízdní cyklu 1,79 kg/100 km. Pro tento 

případ je vytvořena tab. 1 a graf viz obr. 2. 

Jízdní cykly:  

• WLTP: Celý standardní jízdní cyklus  

• WLTP-LS: Část WLTP cyklu zahrnující nízkou a střední rychlost – odpovídá měst-

skému nebo příměstskému provozu. 

Obr. 2 Graf porovnání účinnosti palivového článku a spalovacího motoru [5] (přeloženo) 
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ZPŮSOBY POHONU VODÍKOVÝCH VOZIDEL 

• WLTP-HS: Část WLTP cyklu zahrnující vysokou a velmi vysokou rychlost – odpovídá 

jízdě na dálnici nebo rychlostní silnici. 

Tab. 1 Porovnání spotřeby palivového článku a vodíkového spalovacího motoru v kg vodíku na 100 

km [5] 

Jízdní cyklus 
Vodíkový spalovací motor 

[kg H2/100 km] 

Vodíkový palivový článek 

[kg H2/100 km] 

WLTP (celý cyklus) 1,79  1,055  

WLTP-LS (nízká + střední 

rychlost) 
1,87  0,89  

WLTP-HS (vysoká + extra 

vysoká rychlost) 
1,73  1,134  

 

Tab. 2 zobrazuje porovnání emisí CO2 vodíkového spalovacího motoru a palivového článku, 

podle toho, jaký typ vodíku byl použit, jelikož to má zásadní vliv na celkové emise. Pro porov-

nání obsahuje tabulka i benzínový spalovací motor.  

Hlavní typy vodíku podle způsobu výroby dle [6]:  

• Šedý vodík: Z fosilních paliv, především pomocí parní reformace metanu, bez zachytá-

vání oxidu uhličitého 

• Modrý vodík: Stejné procesy jako u šedého vodíku, ale s využitím technologie zachy-

távání CO2 

• Zelený vodík: Elektrolýza vody s využitím obnovitelných zdrojů energie 

Tab. 2 Porovnání emisí CO2 podle typu vodíku [5] 

Palivo / Zdroj vodíku 

Vodíkový spalovací 

motor 

 [kg CO2/100 km] 

Vodíkový palivový článek 

[kg CO2/100 km] 

Benzínový spalovací 

motor 

[kg CO2/100 km] 

Šedý vodík 45,2  26,6  – 

Modrý vodík 29,8  17,5  – 

Zelený vodík 8,9  5,3  – 

Benzín  – – 15–16 

 

Z uvedených dat je patrné, že volba zdroje vodíku má zásadní dopad na celkovou uhlíkovou 

stopu vodíkového vozidla. Zatímco vozidlo s palivovým článkem poháněné zeleným vodíkem 

dosahuje nejnižších emisí (pouze 5,3 kg CO2/100 km), použití šedého vodíku u vodíkového 

spalovacího motoru vede k emisím až 45,2 kg CO₂/100 km, tedy více než trojnásobku oproti 

klasickému benzínovému motoru. 

Výsledky ukazují, že vodíková technologie má potenciál významně snížit emise skleníkových 

plynů, ale její environmentální přínos je úzce spojen s původem vodíku. Pro dosažení skutečně 

nízkoemisní mobility je proto klíčové, aby byl vodík vyráběn z obnovitelných zdrojů, tedy jako 

tzv. zelený vodík.  
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2 METODY UKLÁDÁNÍ VODÍKU V DOPRAVĚ 
Jelikož má vodík velice specifické vlastnosti, je jeho ukládání mnohem komplikovanější než 

například u fosilních paliv. Existuje několik různých způsobů, jak vodík uchovávat, a každý z 

nich přináší své specifické výhody i omezení. Tato kapitola rozebírá jednotlivé způsoby uklá-

dání s důrazem na princip, vlastnosti, přednosti, nedostatky a konstrukci jednotlivých systémů 

či nádrží. Přehled technologií ukládání vodíku viz obr. 3. 

Hlavní metody skladování vodíku dle [7]: 

• Stlačený vodík 

• Zkapalněný vodík 

• Kryogenně stlačený vodík 

• Kovové hydridy 

• Komplexní hydridy 

• Fyzikálně adsorbovaný vodík 

• Kapalné organické nosiče vodíku (LOHC) nebo kapalné organické hydridy 

• Amoniak 

2.1 STLAČENÝ PLYNNÝ VODÍK 

Nejpoužívanější a technologicky nejrozvinutější metoda ukládání vodíku, zejména v automo-

bilové dopravě, je jeho uchovávání ve stlačené plynné formě. Tato metoda spočívá ve stlačení 

vodíku na vysoké tlaky, nejčastěji 350 a 700 bar, a jeho uložení do speciálně navržených tlako-

vých nádrží viz obr. 4 a tab. 3. Materiál a konstrukce základních typů tlakových nádrží pro 

skladování stlačeného vodíku dle [8; 9]: 

• Typ I: Kovové nádrže z hliníku nebo oceli. Aby stěny nádrže vydržely požadovaný tlak, 

musí mít stěny velkou tloušťku a to znamená, že hmotnost těchto nádrží je poměrně 

vysoká. Jedná se o nejstarší a nejlevnější metodu.  

 

 Obr. 3 Přehled technologií ukládání vodíku [14](přeloženo) 
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• Typ II: Tyto nádrže mají silnou hliníkovou nebo ocelovou vložku, která je obalená kom-

pozitním vláknitým materiálem s pryskyřicí. Tento kompozitní plášť zvyšuje nosnost 

nádrže, což umožňuje skladování vodíku při vyšším tlaku a zároveň snižuje objem. Ná-

klady jsou sice 1,5× vyšší než u nádrží Typu I, ale hmotnost je až o 40 % nižší a skla-

dovací tlak může dosahovat až 300 bar.  

• Typ III: Zatížení přenáší převážně kompozitní konstrukce z uhlíkových vláken a vnitřní 

hliníková vložka slouží pouze k těsnění. Tato kovová vložka přenáší pouze přibližně 5 

% mechanického zatížení. Skladovací tlak: 350–700 bar.  

• Typ IV: Běžně se jako vložka používá polymer, například polyethylen o vysoké hustotě 

(HDPE), zatímco uhlíková vlákna nebo kompozity z uhlíkových a skleněných vláken 

slouží k přenášení strukturálního zatížení. Tento typ tlakové nádoby je nejlehčí, ale její 

cena je poměrně vysoká. Vydrží tlaky až 1000 bar. 

Tab. 3 Porovnání typických hodnot typů nádrží na stlačený vodík [8; 9] 

Typ CGH₂ 

nádrže 

Hmotnostní 

podíl vodíku 

v nádrži [%] 

Maximální 

skladovací 

tlak [bar] 

Objemová 

hustota 

energie 

[MJ.l-1] 

Cena 

[USD/kg] 

Typ I 1,5 300 1,3 83 

Typ II 2,1 200 1,8 86 

Typ III 4,2 700 2,4 700 

Typ IV 5,7 700 2,5 633 

Existuje také nádrž typu V Jedná se o zcela kompozitní nádrž, kde plášť je vyztužen vlákny. Je 

sice mnohem lehčí, než nádrže typu III nebo IV, avšak maximální možný tlak je pouze 15 bar 

[10]. Pro vozidla jsou nejvhodnější nádrže typu III a IV. Například Toyota Mirai a Honda Cla-

rity jsou vybaveny vysokotlakými nádržemi typu IV. Kde je vodík uložen při tlaku 700 bar 

[11].  

 

Obr. 4 Typy nádrží na stlačený plynný vodík [57] (přeloženo) 
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2.1.1 PŘEDNOSTI A NEDOSTATKY STLAČENÉHO VODÍKU 

Stlačený vodík má oproti ostatním technologiím dle [11; 10] tyto hlavní výhody a nevýhody: 

Výhody: 

• Relativně jednoduchá konstrukce nádrží  

• Vysoká rychlost uvolňování vodíku  

• Rychlé plnění nádrže  

Nedostatky: 

• Nízká hustota uložené energie  

• Energeticky náročná komprese  

• Bezpečnostní aspekty: nádrže jsou sice velmi bezpečné a testované proti nárazům a pro-

ražení, avšak bezpečnostní riziko je stále vyšší než u ostatních typů skladování vodíku  

2.1.2 PARAMETRY A JEJICH VLIV NA DOJEZD  

Výrobci vozidel kladou na nádrže určené ke skladování vodíku několik požadavků, a to nejen 

pevnostní parametry definované normami a předpisy, ale také očekávají, že nádrže budou cha-

rakterizovány příznivými provozními parametry, jako je uspokojivá gravimetrická a objemová 

hustota energie skladovacího systému [11]. 

Hmotnost vodíku na jednotku objemu při 25 °C lze vypočítat podle jednoduchého vztahu: 

𝑚𝐻2 = 0,0807. 𝑝 (4)  

Kde mH2 je hmotnost vodíku na metr krychlový (hustota) [kg.m-3] a p tlak v nádrži [MPa]. Tento 

vztah vychází z rovnic ideálního plynu, kde p je skladovací tlak vodíku v barech.  

Pro zajištění dojezdu 400–600 km u lehkého vozidla je potřeba přibližně 5 kg vodíku, což by 

znamenalo, že nádrž s tlakem 350 bar by musela mít kapacitu přibližně 0,208 m3 a nádrž s tla-

kem 700 bar přibližně 0,119 m3. Je důležité zmínit, že zvýšení tlaku vodíku sice zvyšuje obje-

movou hustotu skladování, ale zároveň snižuje celkovou energetickou účinnost kvůli energe-

tické náročnosti stlačení viz část 3.5.1. Navíc zdvojnásobení tlaku vede k nárůstu uložené 

energie pouze o 40–50 % [11].  

2.1.3 KONSTRUKCE NÁDRŽÍ  

Při návrhu tlakových nádrží pro skladování vodíku v automobilovém průmyslu se zohledňují 

hlavní parametry, jako je typ vozidla, kapacita nádrže, tlak skladovaného vodíku a cena nádrže. 

Stlačený vodík je skladován v uzavřeném systému viz obr. 5, což umožňuje dlouhodobé skla-

dování bez ztrát, pokud jsou použity materiály, které zabraňují úniku vodíku difúzí. Válcový 

tvar, který je typický pro současné tlakové nádrže, je volen především kvůli optimálnímu roz-

ložení napětí a osvědčeným materiálům používaným při výrobě. Je však snaha vyvíjet nádrže, 

jejichž tvar bude lépe přizpůsoben prostorovým možnostem podvozku nebo karoserii vozidla 

Nové materiály a pokročilé technologie otevírají možnosti výroby nanokompozitních vrstev, 

které se vyznačují extrémně nízkou propustností vodíku. Tyto vysoce výkonné bariérové vrstvy 

jsou vytvářeny pomocí technologie nástřiku, při které se na podkladovou fólii z PET nanáší 
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směs tekutých krystalů nano-silikátů a polyvinylalkoholu. Tento postup umožňuje vytvořit 

účinnou bariéru, která minimalizuje únik vodíku, a to i v případě nádrží s nepravidelnými tvary. 

Díky této technologii je možné výrazně zlepšit vlastnosti vnitřní vrstvy nádrže, což přispívá k 

vyšší bezpečnosti a efektivitě skladování vodíku [11]. 

Obr. 5 Schéma tlakové nádoby typu IV s kompozitním pláštěm navržené pro skladování stlačeného vo-

díku na palubě vozidel s palivovými články [12]  

2.1.4 VYBAVENÍ NÁDRŽÍ  

Pro správnou funkci a bezpečnost musí být systém pro ukládání stlačeného vodíku dle [13] 

vybaven těmito komponenty: Zpětný ventil, tlakový snímač, pojistná membrána, tlakový po-

jistný ventil, solenoidový (elektromagnetický) regulační ventil, regulátor tlaku, ruční kulový 

ventil a řídicí jednotka. Schéma znázorňující systém pro ukládání stlačeného vodíku viz obr. 6. 

Obr. 6 Schéma systému pro ukládání stlačeného vodíku ve vozidle [13] (přeloženo) 
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2.2 KAPALNÝ VODÍK 

Nízká energetická hustota a bezpečnostní omezení spojená s technologií stlačeného vodíku ve-

dly k výzkumu alternativních metod skladování, mezi něž patří využití kapalného vodíku. [10] 

2.2.1 HISTORIE A VYUŽITÍ KAPALNÉHO VODÍKU 

Kapalný vodík byl poprvé intenzivně zkoumán ve 30. až 50. letech 20. století, především v 

souvislosti s vývojem raketového pohonu. Jeho vysoká energetická hustota a nízká molekulová 

hmotnost byly ideální pro kosmické programy, kde byl používán jako palivo v kombinaci s 

kapalným kyslíkem. V průběhu dalších desetiletí se technologie zkapalňování, přepravy a skla-

dování kapalného vodíku rozšířila i do průmyslových odvětví, jako je jaderná energetika, vý-

roba elektroniky a chemický průmysl. V posledních letech se však začalo stále více uvažovat o 

jeho využití i v dopravě, zejména v oblasti palivových článků a vodíkové mobility [10]. 

2.2.2 VÝHODY KAPALNÉHO VODÍKU PRO DOPRAVU 

• Vysoká energetická hustota: hustota kapalného vodíku při -253 °C dosahuje 70,9 kg.m-

3, zatímco stlačený vodík při 700 bar má hustotu přibližně 38,2 kg.m-3. Z hlediska obje-

mové hustoty energie má tedy kapalný vodík přibližně 1,8krát vyšší energetickou hod-

notu na jednotku objemu než stlačený vodík při 700 bar a téměř 3×vyšší než vodík při 

350 bar [14]. Vhodné zejména pro nákladní dopravu, letecký průmysl a železniční do-

pravu, kde je potřeba maximalizovat množství uloženého paliva [15]. 

• Nižší tlak a lehčí nádrže: Na rozdíl od vysokotlakých nádrží, které vyžadují tlak až 700 

bar, se kapalný vodík skladuje pouze při 1 až 3,5 bar, což umožňuje lehčí a konstrukčně 

jednodušší nádrže. Nižší tlak snižuje riziko náhlého úniku vodíku při poškození nádrže 

[12]. 

2.2.3 NEVÝHODY A VÝZVY KAPALNÉHO VODÍKU 

Navzdory svým výhodám se kapalný vodík stále potýká s několika zásadními problémy, které 

brání jeho širokému nasazení v automobilové dopravě: 

• Energetická náročnost zkapalňování: Proces zkapalnění vodíku je vysoce energeticky 

náročný, protože vyžaduje chlazení na -253 °C. Zkapalnění spotřebuje až 30 % energie 

obsažené ve vodíku, což snižuje celkovou účinnost systému [12]. Podrobněji viz 0. 

• Ztráty způsobené odpařováním: I při nejlepších izolačních technologiích dochází k při-

rozenému odpařování kapalného vodíku, což vede k jeho ztrátám 1,5–3 % denně [14]. 

Moderní velkokapacitní kryogenní nádrže mohou snížit tyto ztráty až na 0,1 % denně, 

ale úplně se jim nelze vyhnout. Odpařený vodík se musí bezpečně odvádět, což zvyšuje 

složitost systémů a náklady na infrastrukturu [10]. 

• Nároky na skladování a bezpečnost: Kvůli potřebě vysoce nízkých teplot jsou kladeny 

vysoké nároky na materiály nádrží a jejich tepelnou izolaci [12]. Dlouhodobé sklado-

vání je náročné a vyžaduje systémy pro regulaci tlaku a teploty, aby se zabránilo nad-

měrnému přetlaku a úniku vodíku [14]. 
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2.2.4 KONSTRUKCE KRYOGENNÍCH NÁDRŽÍ 

Aby bylo možné efektivně skladovat kapalný vodík, používají se kryogenní nádrže viz obr. 1 s 

vícevrstvou tepelnou izolací. Dle [12; 10] tyto nádrže obsahují:  

• Dvojité stěny a vakuová izolace: Nádrž se skládá z dvojité stěny, mezi kterými je va-

kuum pro minimalizaci tepelného toku. Vnitřní vrstva je vyrobena z materiálů, které 

jsou odolné vůči extrémně nízkým teplotám a vodíkové korozi. Nejčastěji se využívá 

nerezová ocel či slitiny hliníku.  

• Izolační technologie: Vakuově izolovaný plášť – Používá vícevrstvou fóliovou izolaci 

s nízkou emisivitou a vysokou odrazivostí. Pěnová izolace – Pokrývá vnější povrch ná-

drže a pomáhá chránit před tepelným zářením  

• Mechanismus regulace tlaku: Kryogenní nádrže mají automatické ventily, které uvol-

ňují odpařený vodík a zabraňují vzniku nadměrného tlaku. Tento systém pomáhá mini-

malizovat ztráty vodíku a zvyšuje bezpečnost provozu. 

Obr. 7 Schéma nádrže pro kapalný vodík [16]  

2.2.5 BUDOUCNOST KAPALNÉHO VODÍKU V DOPRAVĚ 

V současnosti se kapalný vodík používá především v letectví, kosmonautice a velkokapacitní 

přepravě vodíku (např. tankery a železnice). Jeho širší uplatnění v automobilovém průmyslu 

zatím naráží na technologické a ekonomické bariéry [10]. 
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2.3 KRYOGENNĚ STLAČENÝ VODÍK  

Tato metoda kombinuje výhody stlačeného a kapalného vodíku. Umožňuje skladovat vodík při 

zvýšených tlacích (nad 1 bar) a nízkých teplotách (až −233 °C), což výrazně zvyšuje jeho hus-

totu a účinnost skladování. Například komprese vodíku na 350 bar při teplotě −233 °C zvyšuje 

jeho hustotu ze 70 g.dm-3 na 90 g.dm-3, což vede k vyšší kapacitě skladování energie na jed-

notku objemu. Tento přístup řeší problémy spojené s vysokými tlaky u stlačeného vodíku a 

ztráty způsobené odpařováním u kapalného vodíku [17; 10]. 

2.3.1 APLIKACE V DOPRAVĚ 

Použití v dopravě se realizuje pomocí nádob typu III nebo IV. Vzhledem k nižším provozním 

tlakům (typicky 300 bar) oproti stlačenému vodíku (700 bar) jsou náklady na materiály, jako 

jsou uhlíková vlákna, sníženy, což činí nádoby typu III vhodnějšími pro tuto metodu. Nádoba 

musí být navržena tak, aby odolala extrémním podmínkám nízkých teplot a vysokých tlaků, 

aby bylo zajištěno bezpečné uchování vodíku [10]. 

2.3.2 KONSTRUKCE NÁDOBY 

Nádoba pro kryogenně stlačený vodík se dle [10] skládá z několika vrstev: 

• Vnitřní kovovým plášť, který slouží jako bariéra mezi kompozitním obalem a vodíkem, 

který zabraňuje úniku vodíku. 

• Kompozitní obal z uhlíkových vláken, který zajišťuje mechanickou pevnost. 

• Vakuový prostor s více vrstvami reflexního kovového plastu, který slouží jako tepelná 

izolace. 

• Kovový vnější plášť, který minimalizuje přenos tepla mezi vodíkem a okolním prostře-

dím. 

Tato konstrukce viz obr. 8. často umožňuje plnění nádoby různými formami vodíku: kapalným 

vodíkem, kryogenně stlačeným vodíkem a stlačeným vodíkem při pokojové teplotě což zvyšuje 

flexibilitu systému [10].  

Obr. 8 Nádrž pro kryogenně stlačený vodík [16] (přeloženo) 
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2.3.3 BEZPEČNOSTNÍ ASPEKTY 

Bezpečnost je klíčovým aspektem, zejména pro aplikace v dopravě. Je zde několik výhod oproti 

jiným metodám, avšak riziko poškození nádoby při nehodě zůstává. Náhlé prasknutí by mohlo 

vést k expanzi vodíku na atmosférický tlak, což by uvolnilo mechanickou energii. Analýza dle 

[18] ukazuje:  

• Při 300 K (pokojová teplota) a tlaku 300 bar je maximální uvolněná energie 0,6 

kWh.kg-1 H₂.  

• Při 60 K a stejném tlaku je energie snížena o 92 % na 0,05 kWh.kg-1 H₂.  

To znamená, že při nižších teplotách je tato metoda skladování bezpečnější, protože potenciální 

škody při náhlém prasknutí jsou výrazně menší. Na grafu viz obr. 9 je zobrazena potenciální 

energie, která může být uvolněna náhlou expanzí vodíku na atmosférický tlak.   

Obr. 9 Potenciální energie uvolněná expanzí vodíku na atmosférický tlak [18] (přeloženo) 

2.3.4 PŘEDNOSTI A NEDOSTATKY KRYOGENNĚ STLAČENÉHO VODÍKU 

Kryogenně stlačený vodík má dle [10; 12] tyto výhody a nevýhody: 

Výhody: 

• Vysoká hustota skladování  

• Flexibilita: Nádoba může být plněna různými formami vodíku  

• Bezpečnost: Nižší riziko uvolnění energie při prasknutí díky nižší teplotě.  

• Zvládne dlouhodobé odstavení vozidla bez odpařování narozdíl od kapalného vodíku 

Nevýhody 

• Vysoké náklady: Náročná konstrukce nádob a potřeba speciálních materiálů  

• Energetická náročnost chlazení a stlačení 

• Nedostatečná infrastruktura: chybí potřebná síť pro distribuci a skladování 
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2.4 KOVOVÉ HYDRIDY  

Kovové hydridy fungují na principu chemické interakce vodíku s kovy či jejich slitinami. Tento 

proces probíhá prostřednictvím dvou hlavních mechanismů: přímé chemické reakce vodíku s 

kovem nebo elektrochemického štěpení molekuly vody. Při této interakci dochází k disociaci 

molekulárního vodíku na atomární formu, která následně difunduje do kovové mřížky. Tento 

jev často vede k expanzi krystalové struktury o 20–30 % její původní hodnoty [14]. 

2.4.1 TERMODYNAMICKÉ ASPEKTY A REVERZIBILITA  

Ukládání vodíku ve formě hydridů je exotermní proces (dochází k uvolnění tepla). Naopak 

desorpce vodíku vyžaduje dodání energie, která může být poskytnuta zvýšením teploty nebo 

snížením tlaku. Proces je schematicky zobrazen viz obr. 10. Klíčovým aspektem pro efektivní 

využití hydridů kovů v praxi je detailní znalost termodynamických parametrů, zejména charak-

teristik tlaku, složení a teploty, které jsou běžně využívány k popisu rovnovážného chování 

hydridů [14]. 

Obr. 10 Absorpce a desorpce vodíku kovových hydridů [19] 

2.4.2 KLASIFIKACE HYDRIDŮ KOVŮ 

a) Podle teploty absorpce a desorpce vodíku se dle [20] dělí na: 

Nízkoteplotní kovové hydridy – tvoří se kovalentními vazbami mezi vodíkem a kovem. Mají: 

• Vysokou molekulovou hmotnost  

• Nízký rovnovážný tlak vodíku  

• Rychlou kinetiku absorpce a desorpce  

Vysokoteplotní kovové hydridy – vznikají iontovými vazbami a mají: 

• Nižší molekulovou hmotnost  

• Vyšší skladovací kapacitu pro vodík  

• Vyšší aktivační teploty  
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b) Podle složení se dle [20] dělí na: 

1) HOŘČÍKOVÉ HYDRIDY:  

Tyto hydridy mají jádro tvořené hořčíkem, které může být modifikováno přísa-

dami a katalyzátory ke zlepšení vlastností.  

Hořčík vytváří s vodíkem iontovou vazbu. 

Například: MgH2, MgH2 s katalyzátorem V2O5 a MgH2 s příměsí Niklu. 

Na obr. 11 je zobrazená krystalová struktura hořčíkového hydridu MgH2.  

Obr. 11 Hořčíkový hydrid s iontovou vazbou [19] 

2) KOMPLEXNÍ HYDRIDY: 

Tyto hydridy jsou složeny z lehkých kovů nebo polokovů a mají vysokou ka-

pacitu skladování vodíku. Tvorba komplexních hydridů viz obr. 12. 

Například: NaAlH₄, NaBH₄ a LiNH₂.  

Obr. 12 Komplexní hydrid [21] 

3) INTERMETALICKÉ SLOUČENINY:  

Tyto sloučeniny kombinují dva nebo více kovů za účelem zlepšení absorpčních 

a desorpčních vlastností vodíku. 

Vodík se absorbuje do mezikrystalových prostorů v kovové mřížce – dochází k 

fyzikální absorpci ne k iontové vazbě, zobrazeno viz obr. 13.  

Například: LaNi₅, slitiny TiZr, Sb₂Ti a TiFe. 

Obr. 13 Intermetalický hydrid [21] 
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2.4.3 NEJVÝZNAMNĚJŠÍ HYDRIDY A JEJICH GRAVIMETRICKÁ HUSTOTA 

Tab. 4 obsahuje porovnání nejvíce zkoumaných kovových hydridů podle gravimetrické hustoty 

s tím, že je zmíněna jejích hlavní nevýhoda pro aplikaci v praxi.  

Tab. 4 Porovnání gravimetrické hustoty u nejvýznamnějších hydridů [22] 

Materiál  Procentuální množství vodíku v látce (%H2/kg) 

LiH (hydrid lithný) 
12,6 % ale při extrémně vysoké teplotě uvolňování 

vodíku (720 °C) 

AlH3 (hydrid hlinitý) 10 % ale špatná reverzibilita 

NaH (hydrid sodný) 
4,2 % ale vyžaduje vysoké teploty rozkladu k uvol-

nění vodíku 

Mg(BH4)2 (borohydrid hořečnatý) 14,9 % ale špatná reverzibilita 

MgH2 (hydrid hořečnatý) 
7,6 % dobrá reverzibilita, silný kandidát spíše pro 

vysokokapacitní skladování vodíku 

LaNi3 (lantan-trinikl) 1,6 % i při nízké provozní teplotě a tlaku 

 

2.4.4 PŘEDNOSTI A NEDOSTATKY KOVOVÝCH HYDRIDŮ  

Kovové hydridy mají dle [10; 20] tyto výhody a nevýhody: 

Výhody: 

• Bezpečnost: Vodík je vázán chemicky, což minimalizuje riziko úniku nebo výbuchu 

ve srovnání s vysokotlakými nádržemi nebo kapalným vodíkem.  

• Nízký tlak: Ukládání probíhá při nízkých tlacích (obvykle do 10 barů), což snižuje 

nároky na konstrukci nádrží.  

• Kompaktnost: Kovové hydridy umožňují vyšší objemovou hustotu vodíku než vy-

sokotlaké nádrže, což je výhodné pro omezený prostor ve vozidlech.  

Nevýhody 

• Nižší gravimetrická hustota ve srovnání s kapalným vodíkem nebo vysokotlakými 

nádržemi.  

• Potřeba tepla pro uvolnění vodíku, což může vyžadovat dodatečnou energii. 

• Pomalá kinetika desorpce (vodík se uvolňuje pomalu).  

2.4.5 PŘÍSTUPY KE ZLEPŠENÍ VLASTNOSTÍ 

Dle [20] můžeme zlepšit vlastnosti pomocí: 

• Přidání katalyzátorů a nanočástic: Např. přidání V2O5 nebo Ni do MgH₂ zlepšuje 

rychlost absorpce a desorpce. Katalyzátor je látka, která urychluje chemickou reakci, 

aniž by se sama spotřebovala.  

• Mechanické zpracování: Například mletí pro zmenšení velikosti částic zlepšuje re-

akční kinetiku. 

• Využití hybridních slitin: Například kombinace hořčíku s jinými materiály jako 

třeba LaNi₅ může zlepšit celkovou účinnost. 
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2.4.6 BUDOUCNOST KOVOVÝCH HYDRIDŮ 

Hydridy kovů představují perspektivní technologii pro ukládání vodíku, avšak jejich využití v 

mobilních aplikacích je nadále omezeno především nevhodnou kinetikou a termodynamickými 

vlastnostmi. Další výzkum se zaměřuje na optimalizaci hydridových materiálů prostřednictvím 

nanostrukturace (úprava materiálů na nanometrické úrovni), legování a použití katalyzátorů. 

Integrace těchto přístupů by mohla umožnit širší využití hydridových materiálů v oblasti vodí-

kové mobility [10][20]. 

 

2.5 KOMPLEXNÍ HYDRIDY 

Tvorba komplexních hydridů probíhá reakcí atomárního vodíku obsahujícího komplexní anio-

nty, jako jsou amidy, alanáty a borohydridy, s kovovými kationty, například s prvky skupiny 1 

nebo 2 periodické tabulky. Tedy alkalické kovy a kovy alkalických zemin. Uvolňování vodíku 

z těchto sloučenin probíhá rozkladem „hostitelské“ struktury na dvě nebo více složek [10]. 

Obr. 14 Tvorba komplexních hydridů [23] 

2.5.1 HLAVNÍ TYPY KOMPLEXNÍCH HYDRIDŮ 

Hlavní typy komplexních hydridů dle [14]: 

• Amidy:  

Jsou to komplexní hydridy obsahující atom dusíku. 

Například LiNH2–LiH obsahuje až 10,4 % H2, ale pouze 5,5 % H2 je reverzibilně uvol-

nitelné. 

• Alanáty:  

Komplexní hydridy obsahující hliník. 

Nejznámější je NaAlH4 (Tetrahydridohlinitan sodný) který obsahuje až 7,4 % H2 (prak-

ticky využitelných je 5,6 % H2). 

• Borohydridy:  

Komplexní hydridy obsahující bor. 

Jedním z nejvýznamnějších je LiBH4 (lithiumborohydrid). Obsahují vysoké množství 

vodíku (10–18 % H2). 

2.5.2 PŘEDNOSTI A NEDOSTAKY KOMPLEXNÍCH HYDRIDŮ 

Oproti ostatním kovovým hydridům mají díky využití lehčích prvků komplexní hydridy vyšší 

gravimetrickou hustotu než intermetalické hydridy [20]. Vyžadují však vysoké teploty pro de-

hydrogenaci (500–700 K) a obtížně opětovně přijímají vodík [10]. 
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2.6 KAPALNÉ ORGANICKÉ NOSIČE VODÍKU (LOHC) 

Jedná se o nenasycené organické sloučeniny obsahující dvojnou nebo trojnou vazbu uhlíku (2 

nebo 3 sdílené elektronové páry mezi dvěma atomy uhlíku). Ukládání vodíku je umožněno 

reverzibilní hydrogenací a dehydrogenací dvojných vazeb uhlíku. Hydrogenace je exotermní 

proces probíhající při vysokém tlaku a teplotě (30–50 bar a 150–200 °C), zatímco dehydroge-

nace je endotermní proces, který probíhá při atmosférickém tlaku a teplotě 250–320 °C.  Oba 

procesy jsou závislé na katalyzátoru, který hraje významnou roli při usnadnění reakce [10; 14]. 

Kapacita ukládání vodíku u nenasycených organických sloučenin je obvykle kolem 6 % hmot-

nosti. Molekulární vazba vodíku v materiálech LOHC významně zvyšuje jejich objemovou 

hustotu, což umožňuje jejich přepravu a distribuci podobně jako u ropy. To dovoluje využití 

stávající palivové infrastruktury bez nutnosti významných úprav čerpacích stanic, dopravy a 

skladovacích zařízení, což představuje výhodu pro široké přijetí této technologie [10]. LOHC 

jsou vhodné především pro velkoobjemové, dálkové a stacionární aplikace [24].  

 

2.7 FYZIKÁLNĚ ADSORBOVANÝ VODÍK 

Vodík je adsorbován na povrchu pevných látek a adsorpce probíhá prostřednictvím van der 

Waalsových vazeb viz obr. 15. Na rozdíl od vodíku uloženého v kovových hydridech a kom-

plexních kovových hydridech jeho uvolnění nevyžaduje rozbití silných chemických vazeb, ale 

pouze překonání slabých elektrostatických vazeb, tudíž je jeho reverzibilita vhodnější. Fyzi-

kálně adsorbovaný vodík nabízí vysoké rychlosti adsorpce (nabíjení) a desorpce (vybíjení) a 

doba tankování nepředstavuje problém. Navíc nedochází ke ztrátám vodíku v důsledku tvorby 

vedlejších produktů. Mezi materiály, které jsou kandidáty na skladování vodíku fyzikální ad-

sorpcí, patří mikroporézní uhlíkové struktury, kovové organické struktury (MOF) a zeolity (hli-

nitokřemičité minerály). Jelikož adsorpce je povrchový jev, velikost plochy povrchu hraje dů-

ležitou roli [14]. 

Obr. 15 Princip van der Waalsových vazeb  [25] 

Nevýhodou fyzikální adsorpce vodíku je její nízká účinnost při pokojové teplotě, kdy kapacita 

adsorbentů obvykle nepřesahuje 1 hmotnostní %. Adsorpce při kryogenních teplotách zase při-

náší problém s desorpčními ztrátami podobnými odpařování kapalného vodíku. Vzhledem k 

těmto omezením nejsou fyzikální adsorbenty považovány za vhodné pro praktické skladování 

vodíku [14]. 

 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%A1l
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2.8 AMONIAK JAKO NOSIČ VODÍKU 

Amoniak je chemická sloučenina tvořená jedním atomem dusíku a třemi atomy vodíku. Má 

chemický vzorec NH3 a v běžných podmínkách je to bezbarvý, štiplavě zapáchající plyn. [26] 

Má vysoký obsah vodíku, a proto může sloužit pro ukládání energie mimo jiné i v dopravě.  

Vlastnosti amoniaku jako média pro ukládání vodíku dle [27]: 

Díky své vysoké objemové hustotě energie má vyšší objemovou hustotu než kapalný vodík, a 

zároveň nevyžaduje extrémní podmínky skladování. Lze zkapalnit již při −33 °C nebo za níz-

kého tlaku kolem 10 bar. Infrastruktura pro přepravu a skladování amoniaku již existuje a je 

běžně využívána v zemědělském průmyslu pro hnojiva, což může výrazně snížit náklady a 

urychlit nasazení.  

Na druhou stranu existují významné nevýhody, které mohou použití amoniaku omezit. Amo-

niak je toxický, korozivní a nebezpečný pro zdraví, což vyžaduje přísná bezpečnostní opatření 

při jeho manipulaci, skladování a přepravě. Pokud je třeba amoniak znovu přeměnit na vodík 

(například pro použití v PEM palivových článcích), proces tzv. „crackingu“ je energeticky ná-

ročný a snižuje celkovou účinnost. Při spalování amoniaku vznikají emise NOx a N2O, které 

mají negativní vliv na ovzduší a klima, a vyžadují účinné filtrační systémy. V neposlední řadě 

je třeba zohlednit, že amoniak je klíčovou surovinou pro zemědělství – až 80 % jeho produkce 

se používá na výrobu hnojiv – což může omezit jeho dostupnost pro jiné účely a vést ke kon-

kurenci mezi sektory. 

Amoniak lze využít jako palivo ve spalovacích motorech, kde se však kvůli nízké hořlavosti 

často míchá s jinými palivy. Lze přímo využít v palivovém článku typu SOFC, který má vysoké 

provozní teploty 700–1000 °C a dosahuje účinnosti až 85 % při rekuperaci tepla. Amoniak je 

uvažován jako vhodné palivo pro využití ve velkokapacitní námořní dopravě.
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3 HODNOCENÍ PODLE ENERGETICKÉ HUSTOTY, DOJEZDU A 

EKOLOGICKÝCH DOPADŮ  
Pro praktické využití vodíkových technologií v dopravě je klíčové nejen technické řešení uklá-

dání vodíku, ale i jeho dopad na provozní vlastnosti vozidla. Tato kapitola se zaměřuje na po-

rovnání jednotlivých způsobů ukládání vodíku z hlediska gravimetrické a objemové energe-

tické hustoty, vlivu na dojezd vozidel, ekologický dopad a cenu a obsahuje porovnání s ostat-

ními energetickými systémy a palivy.  

3.1 POROVNÁNÍ ENERGETICKÉ HUSTOTY  

3.1.1 GRAVIMETRICKÁ ENERGETICKÁ HUSTOTA PALIVA 

Na grafu viz obr. 16 je znázorněno srovnání stlačeného a zkapalněného vodíku s ostatními 

hlavními způsoby ukládání energie ve vozidlech na základě gravimetrické energetické hustoty. 

Hodnoty v textu a grafu dle [28; 29; 30]. 

Vodík má zdaleka nejvyšší gravimetrickou energetickou hustotu – cca 33,3 kWh.kg-1, což je 

téměř 3× více než benzín nebo nafta. To z něj dělá velmi atraktivní palivo z hlediska hmotnosti. 

Ideální například pro letectví nebo kosmické aplikace, kde je důležitá nízká hmotnost. Platí 

však, že nízká hmotnost je důležitá i pro automobilní aplikace. Největší konkurence vodíku, co 

se týče snahy o co nejekologičtější dopravu jsou bateriemi poháněná vozidla. Nejpoužívanější 

jsou lithium-iontové baterie a ty mají oproti vodíku, ale i všem ostatním způsobům, extrémně 

vysokou hmotnost v poměru k množství uchovávané energie (pouze 0,2–0,3        kWh.kg-1). 

Z tohoto důvodu jsou v aplikacích, kde hraje hmotnost velkou roli výhodnější vodíkové po-

hony.   

Obr. 16 Graf porovnání gravimetrické energetické hustoty vodíku s ostatními palivy           

[28; 29; 30] 

3.1.2 GRAVIMETRICKÁ ENERGETICKÁ HUSTOTA NÁDRŽÍ 

Jak bylo zmíněno, vodík samotný má vysokou gravimetrickou energetickou hustotu, ovšem při 

uskladnění je potřeba ho například stlačit nebo zkapalnit do nádrží, které výrazně převyšují jeho 

vlastní hmotnost. Například u Toyoty Mirai první generace, kde je známá hmotnost nádrží, jsou 

pro uchování 5 kg vodíku potřeba nádrže o hmotnosti 87,5 kg [31]. Výsledná gravimetrická 

energetická hustota je tedy výrazně nižší. A podobně je to u kapalného vodíku.  Na grafu viz  
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obr. 17 je znázorněno porovnání s ostatními typy ukládání energie. Jelikož například u benzínu 

je u plné nádrže většina hmotnosti obsažena v samotném palivu, je na tom vodík již výrazně 

hůře. Ovšem nadále platí, že je na tom značně lépe než lithium-iontové baterie, a že v aplika-

cích, kde hraje hmotnost velkou roli jsou výhodnější vodíkové pohony.  

Obr. 17 Graf porovnání gravimetrické energetické hustoty systémů pro uložení energie ve vo-

zidle [28; 29; 30] 

3.1.3 OBJEMOVÁ ENERGETICKÁ HUSTOTA  

Velice důležitá je také volumetrická neboli objemová energetická hustota viz obr. 18. Ta určuje, 

jak velké nádrže musí být pro dané množství energie. V tomto ohledu vodík výrazně zaostává, 

a proto je potřeba jeho objem co nejvíce a co nejefektivněji redukovat (například stlačením 

nebo zkapalněním) a je to jeden z hlavních důvodů, proč je samotné ukládání vodíku tak důle-

žité téma u vodíkových vozidel. I v kapalné formě dosahuje jen cca 2,36 kWh.dm-3 [30], což je 

méně než třetina objemové energie nafty nebo benzínu. Vodík v plynném stlačeném stavu (700 

bar) má ještě nižší objemovou hustotu (~1,56 kWh.dm-3), takže jeho skladování a přeprava 

zabírá velký prostor vozidla. Hůře jsou na tom jen lithium–iontové baterie. Kapalná paliva 

(benzín, nafta) jsou z hlediska objemu mnohem výhodnější – snadněji se skladují, přepravují a 

čerpají. 
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Obr. 18 Graf porovnání objemové energetické hustoty vodíku s ostatními technologiemi [28; 58; 30] 
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3.2 HUSTOTA FYZICKY ULOŽENÉHO VODÍKU  

Graf na obr. 19 znázorňuje, jaký vliv na hustotu vodíku má použitá teplota a tlak, přičemž 

zobrazuje různé fyzikální stavy vodíku, které odpovídají nejčastěji využívaným způsobům jeho 

technického skladování: stlačený plynný vodík, kapalný vodík a vodík kryogenně stlačený.  Pro 

mobilní aplikace je nejčastější skladování stlačeného vodíku při 700 případně 350 bar. Na grafu 

lze vidět, že kapalný vodík II a kryogenně stlačený vodík III mají až dvojnásobnou hustotu 

oproti stlačenému vodíku I o tlaku 350 bar a přibližně 1,6krát vyšší hustotu oproti stlačenému 

vodíku I o tlaku 700 bar. 

Obr. 19 Hustota vodíku v závislosti na teplotě a tlaku [32]  

 

3.3 POROVNÁNÍ TECHNOLOGIÍ UKLÁDÁNÍ VODÍKU PODLE HUSTOTY ULOŽENÉHO 

VODÍKU A CENY  

V  tab. 5  je uvedeno porovnání hlavních technologií ukládání vodíku ve vozidlech z hlediska 

objemové a gravimetrické hustoty vodíku a podle výrobní ceny technologie na kilogram vodíku 

uložený daném systému. Z pohledu objemové hustoty, tedy množství vodíku na jednotku ob-

jemu, dosahují nejlepších výsledků kovové a komplexní hydridy, zatímco stlačený vodík vyka-

zuje nejnižší hodnoty. Mezi fyzikálními metodami si nejlépe vede kapalný vodík. Pokud jde o 

gravimetrickou hustotu, tedy podíl vodíku na celkové hmotnosti systému, dosahuje nejvyšší 

hodnoty opět kapalný vodík, zatímco ostatní technologie vykazují podobné výsledky – s tím, 

že stlačený vodík nejvíce zaostává i v tomto ohledu. Co se týče výrobní ceny technologie na 

kilogram uloženého vodíku, nejvýhodněji vychází kapalný vodík a nejméně efektivní z hlediska 

ceny je opět vodík stlačený. 
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 Tab. 5 Porovnání hlavních technologií ukládání vodíku podle hustoty vodíku a ceny [33] 

* Odhady nákladů jsou pro výrobu 500 000 kusů. 

 

3.4 POROVNÁNÍ VODÍKOVÝCH NÁDRŽÍ POUŽÍVANÝCH VE VOZIDLECH  

Tab. 6 obsahuje porovnání nádrží na vodík u osobních automobilů. Všechny momentálně ko-

merčně dostupné osobní automobily využívají jako způsob ukládání stlačený vodík a u všech 

je použit tlak 700 bar. Některé počáteční modely využívaly tlakové nádoby na vodík s provoz-

ním tlakem 350 barů ale z důvodu omezené kapacity skladování vodíku byl použit tlak 700 bar. 

V závislosti na konstrukčním uspořádání vozidla se používá jedna až tři tlakové nádoby. Skla-

dovací kapacita vodíku u těchto vozidel se pohybuje v rozmezí od 4,4 kg do 6,33 kg. A dojezd 

se pohybuje v rozmezí od 415 km do 650 km. [33] 

Tab. 6 Porovnání vodíkových nádrží pro osobní automobily [33] 

Specifikace 
Hyundai 

NEXO (2018) 

Hyundai 

ix35 (2013) 

Toyota MIRAI II 

(2021) 

Honda Cla-

rity (2016) 

Mercedes 

Benz GLC 

(2017) 

Tlak [bar] 700 700 700 700 700 

Objem nádrže  

 (jednotlivé 

nádrže)  

[dm3] 

156,6 

(52/52/52) 

140 

(36/104) 

142,2 

 (52/25,3/64,9) 

141,3 

(24/117) 

117  

(neznámé) 

Dojezd [km] 609 415 650 589 478 

Technologie skla-

dování 

Objemová 

hustota  

[kg H2/m3] 

Gravimetrická 

hustota 

 [%H2/kg] 

Provozní 

tlak  

[bar] 

Provozní 

teplota [K] 

Cena 

[USD/kg 

H2] 

Stlačený vodík 17–33 3–4,8 (systém) 350 a 700 
okolní tep-

lota 
400–700* 

Kapalný vodík 35–40 6,5–14 (systém) 1 20 200–270* 

Kryogenně stla-

čený vodík 
30–42 4,7–5,5 (systém) 350 20 400 

Kovové hydridy <150 2–6,7 (materiál) 1–30 293–553 >500 

Komplexní hyd-

ridy 
<120 4,5–6,7 (materiál) 1–50 423–573 300–450* 
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Kapacita ná-

drže  

[kg H2] 

6,33 5,64 5,6 5,46 4,4 

Přibližná 

hmotnost 

nádrže  

[kg] 

111 kg 

(37/37/37) 

104 kg 

(36/104) 
neznámá neznámá neznámá 

Gravimetrická 

hustota 

[%H2/kg] 
7,18 %  6,43 %  5,7 %  neznámá 5,64 %  

Typ nádrže Typ IV Typ IV Typ IV Typ III Typ IV 

Materiál 

vložky 
PA6 (Nylon 6) 

HDPE  

(polyethy-

len) 

PA6 (Nylon 6) hliník neznámý 

 

3.5 ZPŮSOBY UKLÁDÁNÍ VODÍKU Z POHLEDU EKOLOGIE  

Volba vhodné technologie ukládání vodíku pro vozidla nezávisí pouze na konstrukčních, pro-

vozních a ekonomických parametrech, ale také na jejích dopadech na životní prostředí. Tato 

část práce se zabývá ekologickými aspekty hlavních metod ukládání vodíku, konkrétně ener-

getickou náročností úpravy vodíku na daný způsob skladování, ekologickou zátěží spojenou s 

výrobou nádrží a jejich životností. 

3.5.1 ENERGETICKÁ NÁROČNOST STLAČENÍ A ZKAPALNĚNÍ 

Energetická náročnost stlačení a zkapalnění vodíku má vliv na ekologii, protože tyto procesy 

spotřebovávají velké množství energie ze sítě a ta je často vyráběna z fosilních paliv. Tím do-

chází k emisím skleníkových plynů, čímž se snižuje celkový ekologický přínos vodíku jako 

čistého paliva. Čím více energie je potřeba na jeho úpravu a skladování, tím větší je ekolo-

gická zátěž. 

ENERGETICKÁ NÁROČNOST STLAČENÍ 

Ve vozidlech se využívají výhradně tlaky 350 a 700 bar, energetická náročnost stlačení na 

tyto tlaky je dle [34]: 

Stlačení vodíku na 350 bar:  

• Teoretické minimum (z 20 bar, 300 K): 1,05 kWh.kg-1 H2  

• Teoretické minimum pro stlačení na 440 bar (v plnících stanicích se využívá vyšší tlak 

pro rychlejší plnění): 1,15 kWh.kg-1 H2 

• Skutečná spotřeba: 2,0–2,2 kWh/kg-1 H2 

• Typicky není potřeba předchlazení. 

Stlačení vodíku na 700 bar:  

• Teoretické minimum (z 20 bar, 300 K): 1,35 kWh.kg-1 H2  
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• Teoretické minimum pro stlačení na 880 bar (pro rychlejší plnění): 1,47 kWh.kg-1 H2 

• Skutečná spotřeba (včetně chlazení): 2,67–3,0 kWh.kg-1 H2 

• Předchlazení (např. z 30 °C na –20 °C): cca 0,18–0,2 kWh.kg-1 H2 

Graf na obr. 20 zobrazuje energii potřebnou ke stlačení vodíku jako procento energie obsa-

žené ve vodíku (pro předpoklad energie vodíku HHV 39,4 kWh.kg-1). Výpočty kompresní 

práce se obecně zjednodušují předpokladem adiabatického nebo izotermického stlačování. 

Při předpokladu adiabatického procesu probíhá komprese bez výměny tepla s okolím a za 

konstantní entropie. Naopak v případě izotermického procesu zůstává teplota plynu během 

komprese konstantní. Za reálných podmínek představují teoretické izotermické a adiaba-

tické hodnoty práce meze, mezi kterými se skutečná kompresní práce nachází, což na grafu 

zobrazuje prostřední křivka. [35] 

Obr. 20 Energie potřebná ke stlačení vodíku jako procento energie obsažené ve vodíku [35] (přelo-

ženo) 

Z těchto údajů tedy plyne, že při volbě tlaku 700 bar namísto 350 bar je na kompresi potřeba 

přibližně o 40 % více energie (2,0–2,2 kWh/kg-1 pro 350 bar a 2,67–3,0 kWh.kg-1 pro 700 bar).  

ENERGETICKÁ NÁROČNOST ZKAPALNĚNÍ 

Zkapalnění vodíku je technicky a energeticky náročnější proces než samotná komprese, to vede 

širšímu rozmezí skutečné spotřeby energie, která se liší podle měřítka, ve kterém se zkapalňo-

vání provádí. Průměrná energetická spotřeba je přibližně 10 kWh.kg-1 H2 pro konvenční zka-

palňovací zařízení s vylepšenou účinností kompresorů a turbín. V menších průmyslových pro-

vozech je energetická spotřeba přibližně 13,3 kWh.kg-1 H2. Dle dat z průmyslové praxe se ener-

getická náročnost zkapalnění vodíku pohybuje v rozmezí 8–12 kWh.kg-1 H2 pro zařízení s ka-

pacitou 5 000–200 000 kg vodíku za den [34]. Nejnovější metoda pro zkapalnění vodíku umož-

ňuje snížit spotřebu až na 6,29 kWh.kg-1 H2, ale v praxí se tato metoda zatím nevyužívá. [36] 

3.5.2 EKOLOGICKÁ NÁROČNOST VÝROBY DANÉ TECHNOLOGIE  

Výroba nádrží na ukládání vodíku má nemalý dopad na ekologii, protože využívá na výrobu 

energeticky náročné materiály, jako jsou uhlíková vlákna, hliník nebo speciální kompozity, je-

jichž těžba a zpracování zatěžují životní prostředí. Tyto nádrže musí splňovat přísné bezpeč-

nostní požadavky kvůli vysokému tlaku a nízkým teplotám, což zvyšuje nároky na výrobu i 

spotřebu energie. Navíc je často složitá jejich recyklace po skončení životnosti. Celkově tak 

ekologický dopad nespočívá jen v provozu vodíkových technologií, ale už ve fázi výroby sa-

motné technologie uložení [37]. Tato část porovnává tři hlavní metody ukládání a to stlačený, 

kapalný a kryogenně stlačený vodík dle [38]:  
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Podle množství CO2 a tvorby jemných prachových částic vyprodukovaného výrobou má nej-

vyšší environmentální zátěž systém skladování stlačeného vodíku. Je to způsobeno zejména při 

výrobě nádrží z kompozitního materiálu na bázi uhlíkových vláken vyztužených polymerem 

(CFRP). Spotřeba energie pro výrobu 1 kg uhlíkových vláken je výrazně vyšší než např. pro 

výrobu oceli. Výroba CFRP přispívá ke globálnímu oteplování, tvorbě jemných prachových 

částic i okyselování půdy, zejména kvůli použitým chemikáliím (např. akrylonitril) a vysokým 

energetickým požadavkům. Systém kryogenně stlačeného vodíku má nižší výrobní emise díky 

výrazně menšímu množství použitého CFRP. Systém kapalného vodíku má nejnižší emise ve 

výrobní fázi, neboť CFRP vůbec nevyužívá. 

Co se týče spotřeby nerostných surovin, konkrétně spotřeby oceli. Nádrže systémů pro kapalný 

a kryogenně stlačený vodík vykazují vyšší dopady než nádrže systému stlačeného vodíku, při-

čemž u stlačeného vodíku přispívá k zatížení především výroba rámu. Systém pro kryogenně 

stlačený vodík využívá kompozitní materiál na bázi uhlíkových vláken namísto oceli, pro nižší 

hmotnost samotné nádrže. Nicméně vzhledem k jejím větším rozměrům je zapotřebí robustnější 

rám, což ve výsledku zvyšuje jeho dopad na množství potřebné oceli. 

3.5.3 ŽIVOTNOST  

Životnost nádrží ovlivňuje ekologii, protože krátká životnost vede k častější výrobě a li-

kvidaci, což zvyšuje spotřebu materiálů, energie a produkci odpadu. Delší životnost snižuje 

ekologickou zátěž celého systému. 

U stlačeného vodíku jsou podle ISO 19881:2018 [39] stanoveny 3 kategorie podle očekávané 

intenzity používání: 

a) Kategorie A: Maximálně 750 plnění za každý rok životnosti nádoby (životnost mini-

málně 10 let, maximálně 25 let). 

b) Kategorie B: 

Maximálně 5 500, 7 500 nebo 11 000 plnění během 15leté životnosti. 

c) Kategorie C: 

Maximálně 1 125 plnění za každý rok životnosti (životnost 10 až 25 let). 

Ostatní metody ukládání jsou stále ve fázi vývoje a životnost není přímo stanovena.  

3.5.4 GRAVIMETRICKÁ A OBJEMOVÁ HUSTOTA  

Gravimetrická a objemová ovlivňuje ekologii tím, že určuje efektivitu ukládání vodíku. Nižší 

hustota znamená větší a těžší nádrže, a tedy rozměrnější a těžší vozidlo, což zvyšuje spotřebu 

energie při přepravě a provozu, a tím i celkovou uhlíkovou stopu systému. Viz 3.3.   
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4 NÁVRH VHODNÉ TECHNOLOGIE UKLÁDÁNÍ VODÍKU PRO 

RŮZNÉ DOPRAVNÍ PROSTŘEDKY 
Volba technologie ukládání vodíku musí být vždy přizpůsobena konkrétním požadavkům da-

ného dopravního prostředku, jako jsou prostorová omezení, požadovaný dojezd, četnost dopl-

ňování paliva, provozní podmínky či nároky na bezpečnost. Tato kapitola se zabývá vhodností 

jednotlivých metod ukládání vodíku pro různé kategorie dopravy. Pro každý typ dopravního 

prostředku je navrženo nejvhodnější řešení pro dosažení co nejefektivnějšího využití vodíku v 

praxi.  Tab. 7 byla vytvořena na základě informací získaných z rešerše a zdrojů uvedených u 

jednotlivých dopravních prostředků níže.  

Tab. 7 Nejvhodnější technologie ukládání pro různé dopravní prostředky 

Typ ukládání vodíku Dopravní prostředky/využití 

Stlačený vodík 
Osobní auta, autobusy, lehká užitková vozidla, vlaky 

(pro kratší tratě), menší lodě  

Zkapalněný a kryogenně stlačený 
vodík 

Letadla, nákladní automobily, kosmické rakety, dálkové 
vlaky 

Chemické sloučeniny 
 (např. kovové hydridy) 

Speciální aplikace, ponorky, některá armádní nebo prů-
myslová zařízení 

Kapalné organické nosiče vodíku 
(LOHC) a Amoniak  

Dálková lodní doprava, stacionární úložiště, dálkový 
transport vodíku 

 

4.1 OSOBNÍ AUTOMOBIL 

Typ ukládání: Stlačený vodík o tlaku 700 bar 

U osobních automobilů je důležité rychlé, jednoduché tankování a kompaktní systém. Stlačený 

vodík se osvědčil v sériové výrobě a umožňuje dojezd přes 500 km s možností doplnění během 

několika minut. Původně se u některých modelů používaly zásobníky s provozním tlakem 350 

barů, ale vzhledem k omezenému množství uloženého vodíku kvůli malému prostoru se po-

stupně přešlo na tlak 700 barů, který umožňuje výrazně vyšší skladovací kapacitu. V součas-

nosti je to pro výrobce nejvhodnější způsob i proto, že jediný komerčně dostupný vodík na 

čerpacích stanicích je stlačený vodík o tlaku 700 bar [33]. 

4.2 AUTOBUS (MĚSTSKÝ A PŘÍMĚSTSKÝ) 

Typ ukládání: Stlačený vodík o tlaku 350 bar 

Tankování stlačeného vodíku je rychlé a bezpečné, což je důležité pro městské autobusy s čas-

tým provozem. Naopak, kapalný vodík vyžaduje složitější manipulaci kvůli extrémně nízkým 

teplotám a riziku odpařování. Autobusy na stlačený vodík dosahují dojezdu kolem 300–400 

km, což je pro městskou a příměstskou dopravu obvykle dostačující. Navíc mají dostatek pro-

storu pro umístění tlakových nádrží na střeše vozidla. Díky tomu mohou využívat vodík o tlaku 

350 bar, přestože tyto nádrže zabírají více prostoru, ale jsou levnější a stlačení na tento tlak je 
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energeticky méně náročné. U dálkových autobusů by bylo vhodnější použití kapalného či kry-

ogenně stlačeného vodíku, případně vodíku o tlaku 700 bar kvůli vyššímu dojezdu [40]. 

4.3 NÁKLADNÍ AUTOMOBIL 

Typ ukládání: Zkapalněný / Kryogenně stlačený vodík  

U těžké silniční dopravy je pro dosažení dlouhého dojezdu potřebná vyšší energetická hustota 

paliva. Zkapalněný vodík, poskytuje přibližně 1,6× vyšší hustotu ve srovnání se stlačeným vo-

díkem. Alternativně může být použit kryogenně stlačený vodík, který zlepšuje skladovací pa-

rametry a snižuje ztráty způsobené odpařováním [41]. Momentálně je nejvíce využíván stlačený 

vodík o tlaku 350 bar, ale je pravděpodobný přechod na technologii kapalného vodíku, která je 

v pokročilé fázi testování pro tyto vozidla [33]. 

4.4 LETADLA 

Typ ukládání: Zkapalněný / Kryogenně stlačený vodík  

Letadla vyžadují palivo s vysokou energetickou hustotou při co nejnižší hmotnosti, což nejlépe 

splňuje kapalný vodík a kryogenně stlačený vodík a z toho důvodu jsou to pro letadla nejvhod-

nější technologie [42]. 

4.5 ŽELEZNIČNÍ DOPRAVA (VLAKY)  

Typ ukládání: Stlačený vodík 350 bar 

Vodíkové pohony pro železniční dopravu (zejména na kratších neelektrifikovaných tratích) vy-

užívají primárně stlačený vodík při tlaku 350 bar (případně i 700 bar), který poskytuje dosta-

tečnou kapacitu paliva při současném zachování jednoduché infrastruktury. Pokud jsou kladeny 

vyšší nároky na dojezd a výkon vlaku, zejména u dálkových nákladních vlaků, je vhodnější 

využít kapalný nebo kryogenně stlačený vodík, díky jejich vysoké kapacitě pro skladování a 

relativně jednoduché úpravě před vstupem vodíku do palivového článku [43].  

4.6 LODĚ  

4.6.1 VELKOKAPACITNÍ DÁLKOVÁ LODNÍ DOPRAVA  

Typ ukládání: LOHC (kapalné organické nosiče vodíku) / Amoniak  

V lodní dálkové velkokapacitní dopravě je důležité bezpečné skladování velkého množství 

energie. LOHC se dají přepravovat při běžných podmínkách (tlaku a teplotě), což je pro dálko-

vou námořní dopravu ideální. Podobně je na tom amoniak, který lze zkapalnit už při −33 °C 

nebo za nízkého tlaku kolem 10 bar, a proto je také vhodný pro velkokapacitní lodní dopravu. 

[27; 24] 

4.6.2 MENŠÍ LODĚ 

Typ ukládání: Stlačený vodík  

Stejně jako u osobních automobilů je nejvhodnější stlačený vodík, jelikož je též důležité rychlé 

tankování a kompaktní systém. A pro menší dopravní prostředky se jedná o osvědčenou tech-

nologii. 
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4.7 PONORKY 

Typ ukládání: Kovové hydridy 

Hydridy jsou pro ponorky ideální volbou díky své schopnosti bezpečně a efektivně ukládat 

vodík s vysokou objemovou hustotou na malém prostoru, což je v omezených podmínkách 

ponorky klíčové. Na rozdíl od kapalného či stlačeného vodíku nehrozí riziko výbuchu, nebo 

odpařování, protože vodík se z hydridů uvolňuje pomalu a řízeně. Dále hydridy plní dvojí 

funkci, kromě skladování energie slouží i jako balast, tedy závaží pro udržení stability a regulaci 

ponoru [44].  

4.8 KOSMICKÉ RAKETY 

Typ ukládání: Kapalný vodík 

Zkapalněný vodík je díky své vysoké energetické hustotě klíčový pro raketové pohony. Používá 

se například společně s kapalným kyslíkem v hlavních stupních nosných raket díky schopnosti 

generovat velký tah při nízké hmotnosti [45]
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5 NÁVRH VHODNÉHO SYSTÉMU UKLÁDÁNÍ VODÍKU PRO VY-

BRANÝ DOPRAVNÍ PROSTŘEDEK 
Po teoretickém rozboru jednotlivých metod skladování vodíku a jejich porovnání z hlediska 

konstrukčních, energetických, ekologických a dalších parametrů je v této kapitole věnována 

pozornost konkrétnímu návrhu řešení pro vybraný typ dopravního prostředku. V této části je 

popsán návrh systému pro uložení vodíku, který zahrnuje výběr typu nádrže, použití regulač-

ních a bezpečnostních prvků a je nestíněno začlenění palivového článku a dalších komponent 

nutných pro pohon. Jako dopravní prostředek byl zvolen středně velký člun pro osobní dopravu. 

Na obr. 21 je dle zjednodušeného schématu zobrazeno, co musí systém pro pohon vodíkového 

člunu obsahovat: 

Obr. 21 Schéma systému pro pohon vodíkového člunu 

5.1 ZPŮSOB ULOŽENÍ VODÍKU 

Jako nejvhodnější způsob ukládání byl zvolen stlačený vodík, protože jak je zmíněno v před-

chozích kapitolách: 

• Jedná se o osvědčenou a komerčně dostupnou technologii, což u ostatních řešení zatím 

neplatí. 

• Snadnější manipulace než s kryogenikou nebo chemickým uvolňováním. 

• Technicky jednodušší a levnější řešení než například kryogenní technologie potřebná 

pro kapalný vodík. 

• Akceptovatelné bezpečnostní riziko při správné instalaci. 

• Nedochází ke ztrátám odpařováním. 

Na obr. 6 v části 2.1.4 Vybavení nádrží je zobrazeno schéma systému pro ukládání stlačeného 

vodíku, dle tohoto schématu musí systém obsahovat tyto komponenty:  

5.1.1 NÁDRŽ NA STLAČENÝ VODÍK  

Typický výkon u středně velkého elektrického člunu je 10-25 kW, proto je zvolena přibližná 

střední hodnota 20 kW jako výkon elektromotoru pro pohon člunu. Pro volbu nádrže je potřeba 

vypočítat spotřebu vodíku za hodinu a určit provozní kapacitu. Obecně platí, že výkon palivo-

vého článku se volí podobný, nebo o několik procent nižší, než výkon elektromotoru viz např. 

Toyota Mirai [31]. Jako výkon palivového článku, je tedy zvoleno 15 kW. Doba provozu na 

plnou nádrž byla zvolena na 8–12 hodin (při efektivním řízení a mírné zátěži). Pro návrh vhodné 

nádrže je potřeba provést výpočet spotřeby vodíku: 

Energie, kterou je potřeba dodat palivovému článku: 
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𝐸𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 =
𝑃𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝

𝜂
=

15

0,5
= 30 𝑘𝑊 (5)  

Kde: 𝐸𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 [𝑘𝑊]   potřebná vstupní energie vodíku 

 𝑃𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝 [𝑘𝑊]               zvolený výkon palivového článku  

 𝜂 [1]                    účinnost palivového článku [10] 

Dle [10] se účinnost palivového článku typu PEM pohybuje v rozmezí 40–60 %, pro výpočet 

je tedy zvolena střední hodnota 50 %. 

Množství vodíku potřebné pro 30 kW: 

𝑚𝐻2 =
𝐸𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝

𝐸𝐻2
=

30

33
= 0,91 𝑘𝑔. ℎ−1 (6)  

Kde: 𝑚𝐻2[𝑘𝑔. ℎ−1]               spotřeba vodíku při jmenovitém výkonu  

 𝐸𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝   [𝑘𝑊]                potřebná vstupní energie vodíku 

 𝐸𝐻2    [𝑘𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1]    energie vodíku [30] 

Běžně používaný výkon se u dopravních prostředků zpravidla výrazně liší oproti tomu jmeno-

vitému, běžně se pohybuje v rozsahu 10–30 %, to znamená, že skutečná spotřeba se po přepoč-

tení hodnoty 0,91 𝑘𝑔. ℎ−1 bude pohybovat v rozmezí 0,11–0,27 𝑘𝑔. ℎ−1.  

Výpočet hmotnosti nádrže podle zvolené doby provozu na plnou nádrž 8–12 hodin: 

𝑚𝑁𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝐻2𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0,11 ∙ 8 = 0,88 𝑘𝑔                                                                        (7)   

𝑚𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝐻2𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0,27 ∙ 12 = 3,24 𝑘𝑔                                                                      (8) 

Kde: 𝑚𝑁𝑚𝑖𝑛     [𝑘𝑔]               minimální kapacita nádrže  

            𝑚𝑁𝑚𝑎𝑥    [𝑘𝑔]               maximální kapacita nádrže 

 𝑚𝐻2𝑚𝑖𝑛   [𝑘𝑔. ℎ−1]   minimální průměrná spotřeba 

            𝑚𝐻2𝑚𝑎𝑥  [𝑘𝑔. ℎ−1]    maximální průměrná spotřeba 

 𝑡𝑚𝑖𝑛       [ℎ]                      dolní hranice doby běžného provozu 

            𝑡𝑚𝑎𝑥        [ℎ]                      horní hranice doby běžného provozu 

 



BRNO 2025 

 

 

   41 
 

NÁVRH VHODNÉHO SYSTÉMU 

Mezní hodnoty kapacity nádrže jsou tedy 0,88–3,24 kg. Z tohoto důvodu je zvolena nádrž IL-

JIN Hysolus HT700-051 viz obr. 22, která pojme množství vodíku o hmotnosti 2,1 kg. Jedná 

se o nádrž typu IV, která je vhodná pro použití ve vodíkových dopravních prostředcích včetně 

lodí a slouží k uchovávání vodíku o tlaku 700 barů, což oproti tlaku 350 bar umožňuje vyšší 

energetickou hustotu v menším objemu a je to komerčně nejdostupnější typ vodíku [46]. Spe-

cifikace nádrže viz tab. 8  

Obr. 22 ILJIN Hysolus nádrž na tlačený vodík typ IV 700 bar 51L [46] 

Tab. 8 Hodonoty nádrže dané výrobcem [46] 

Výrobce ILJIN Hysolus 

Typ nádrže Typ IV (kompozitní) 

Jmenovitý provozní tlak 700 bar 

Objem 53 dm3 

Průměr 350 mm 

Maximální množství vodíku 2,1 kg 

Splňuje normy 
EC 79/2009, GTR, KGS, KHK, 

R134 

 

5.1.2 ZPĚTNÝ VENTIL   

Umožňuje průtok pouze jedním směrem, v systému jsou dva, jeden zabraňuje zpětnému toku 

vodíku z nádrže a druhý zpětnému toku z palivového článku. Byl zvolen zpětný ventil WEH® 

TVR1 H2 70 Mpa viz obr. 23, jelikož je to typ ventilu určený pro použití ve vodíkových do-

pravních prostředcích a slouží pro systémy s tlakem 700 barů, což odpovídá zvolenému sys-

tému, který má tento tlak [47]. 

Obr. 23 Zpětný ventil WEH® TVR1 H2 70 Mpa [47] 

https://hyfindr.com/en/store/ILJIN-Hysolus
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5.1.3 SNÍMAČ TLAKU A TEPLOTY 

Tlakový snímač měří aktuální tlak vodíku v systému a posílá data do řídicí jednotky. Pomáhá 

řídit plnění a zajišťovat bezpečnost. Teplotní snímač sleduje teplotu vodíku, pro případ přehřátí. 

Byl zvolen duální tlakový a teplotní senzor HT-H2-TPSE obr. 24, jelikož slouží pro použití 

v systémech s provozním tlakem 0 až 1000 barů a je určen pro aplikace se stlačeným vodíkem. 

Měří zároveň tlak i teplotu a nejsou tedy potřeba 2 různé snímače [48]. 

Obr. 24 Duální tlakový a teplotní senzor HT-H2-TPSE [48] 

5.1.4 POJISTNÁ MEMBRÁNA 

Bezpečnostní prvek, který se protrhne, pokud tlak překročí svoji mez, tedy rychle uvolní tlak, 

aby nedošlo k explozi. Minimální jmenovitý tlak pojistné membrány by měl být alespoň 110 % 

provozního tlaku systému, což pro 700 barů je 770 barů. Z tohoto důvodu je zvolena pojistná 

tlaková membrána RD-12000-H2 viz obr. 25, která má rozsah tlaku pro roztržení 802,8 až 877 

barů, což je nejbližší vyšší hodnota pro systém s tlakem 700 bar. A je přímo určena pro vodí-

kové aplikace [49]. 

Obr. 25 Pojistná membrána [50] 

5.1.5 TLAKOVÝ POJISTNÝ VENTIL 

Otevírá se automaticky při nebezpečném zvýšení tlaku a vypouští vodík, aby ochránil systém 

(opakovaně použitelný na rozdíl od pojistné membrány). Byl zvolen tlakový pojistný ventil 

řady 492 od Goetze KG Armaturen viz obr. 26, jelikož umožňuje použití v tlakovém rozsahu 

50 až 1500 barů. A je určen pro aplikace se stlačeným vodíkem [51]. 

Obr. 26 Tlakový pojistný ventil řada 492 od Goetze KG Armaturen [51] 

https://hyfindr.com/en/store/Goetze-KG-Armaturen
https://hyfindr.com/en/store/Goetze-KG-Armaturen
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5.1.6 REGULÁTOR TLAKU  

Snižuje vysoký tlak vodíku na nízký provozní tlak vhodný pro palivový článek (jelikož napří-

klad tlak 700 barů je moc vysoký pro použití v palivovém článku a je potřeba ho výrazně snížit 

na tlak 1–2 bar). Byl zvolen regulátor tlaku vodíku TESCOM™ řady 20–1200 viz obr. 27, 

konkrétně jeho verze z nerezové oceli, která je vhodná pro vodíkové systémy s tlakem 700 barů 

[52].  

Obr. 27 Regulátor tlaku TESCOM™ řady 20–1200 [52] 

5.1.7 SOLENOIDOVÝ (ELEKTROMAGNETICKÝ) REGULAČNÍ VENTIL 

Elektronicky ovládaný ventil, který otevírá/zavírá průtok vodíku. Byl zvolen vysokotlaký sole-

noidový ventil pro vodík – typ 3106 A–3/8 – H70 viz obr. 28, který slouží pro vodíkové apli-

kace s tlakem 700 barů, což odpovídá zvolenému systému [53]. 

Obr. 28 Solenoidový regulační ventil pro vodík – typ 3106 A-3/8 – H70 [53]  

5.1.8 RUČNÍ UZAVÍRACÍ VENTIL 

Manuálně ovládaný ventil slouží pro ruční otevření nebo uzavření toku vodíku (typicky pro 

servis nebo nouzové uzavření). Byl zvolen ručně ovládaný kulový ventil – H24 HABONIM viz 

obr. 29. Slouží pro vodíkové aplikace do 500 barů, což je vhodné pro zvolený systém, jelikož 

v této časti potrubí je již tlak snížený na úroveň pro palivový článek [54]. 

Obr. 29 Ruční kulový ventil – H24 HABONIM [54] 

https://hyfindr.com/en/store/HABONIM
https://hyfindr.com/en/store/HABONIM
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5.2 PALIVOVÝ ČLÁNEK 

Pro pohon člunu je zvolen palivový článek, jelikož jak je zmíněno v rešeršní části, oproti vodí-

kovému spalovacímu motoru má téměř dvojnásobnou účinnost a z tohoto důvodu se jedná o 

výhodnější řešení, jelikož není potřeba téměř dvojnásobné množství vodíku. Byla zvolena sada 

palivových článků EH–51 15 kW viz obr. 30 a tab. 9  Sada palivových článků je několik článků 

zapojených sériově za sebou. Tato sada palivových článků byla zvolena, jelikož má výkon 15 

kW, což je typický výkon pro menší až středně velký elektricky poháněný člun a dle údajů 

výrobce EH Group Engineering AG je tato sada vhodná pro použití v námořní dopravě, a tedy 

i pro zvolený systém [55]. 

Obr. 30 Sada palivových článků EH–51 15 kW [55] 

Tab. 9 Parametry sady palivových článků dle výrobce [55] 

Výrobce EH Group Engineering 

Typ chlazení Kapalinové 

Typ palivového 

článku 
PEM  

Palivo Vodík 

Jmenovitý výkon 15 kW 

Maximální výkon 16,5 kW 

Maximální výstupní 

napětí 
110 V 

Minimální proud  300 A 

 

5.3 MĚNIČ DC/AC  

DC/AC měnič je nezbytný, protože palivový článek generuje stejnosměrné napětí, zatímco pro 

napájení elektromotorů je zpravidla potřeba střídavé napětí. Měnič tedy zajišťuje převod elek-

trické energie ze stejnosměrného napětí na střídavé napětí, čímž umožňuje efektivní řízení otá-

ček a točivého momentu motoru. Je potřeba měnič, který je kompatibilní s palivovými články 

a jelikož palivové články mají proměnlivé výstupní napětí v závislosti na zatížení, zvolený mě-

nič by měl být schopen pracovat spolehlivě v celém rozsahu napětí palivového článku [56]. 
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5.4 BATERIE  

Baterie slouží jako rychlý zdroj energie při náhlých požadavcích na energii (např. prudká ak-

celerace), jelikož palivový článek má pomalejší odezvu na změny výkonu. Baterie umožňuje, 

aby palivový článek běžel v optimálním, efektivním režimu. Tlumí výkyvy v zátěži a chrání 

článek před namáhavým cyklickým provozem. Slouží pro napájení při nízkém nebo nulovém 

výkonu článku např. rozjezd za studena [56]. 

5.5 ELEKTROMOTOR  

Elektromotor slouží k přeměně elektrické energie, dodávané z palivového článku nebo akumu-

látoru, na mechanickou energii potřebnou k pohonu vozidla. Pro použití ve vodíkových vozi-

dlech jsou nejčastěji využívány synchronní elektromotory s permanentními magnety (PMSM), 

které se vyznačují vysokou účinností, kompaktní konstrukcí a nízkou hlučností. Motor je napá-

jen přes měnič, který řídí jeho otáčky a točivý moment [56].  
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ZÁVĚR 

ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývala problematikou vodíkových vozidel, a to zejména různými 

technologiemi ukládání vodíku pro mobilní aplikace. Úvodní část práce představila hlavní me-

tody pro pohon vozidla a zdůraznila výhody a nevýhody těchto systémů zejména z pohledu 

účinnosti a emisí CO₂.  

Hlavní část práce byla věnována jednotlivým metodám ukládání vodíku, mezi které patří stla-

čený plynný vodík, kapalný vodík, kryogenně stlačený vodík, kovové a komplexní hydridy, 

kapalné organické nosiče vodíku (LOHC), fyzikálně adsorbovaný vodík a amoniak. Každá z 

těchto metod byla analyzována z pohledu principu, konstrukčních aspektů, výhod a nevýhod i 

možností použití v různých typech dopravních prostředků. 

Výsledky porovnání ukazují, že žádná z metod není univerzálně nejvýhodnější. Každý způsob 

ukládání má specifické technické, ekonomické a ekologické charakteristiky, které určují jeho 

vhodnost k určitému druhu dopravy. Například stlačený vodík je vhodný pro menší dopravní 

prostředky jako jsou osobní vozidla, zatímco kapalný nebo kryogenně stlačený vodík má uplat-

nění zejména v nákladní, letecké nebo kosmické dopravě. Kovové a komplexní hydridy i LOHC 

technologie mají potenciál pro budoucnost, ale zatím čelí výzvám zejména v oblasti kinetiky, 

reverzibility a nákladovosti. 

Velkou roli při praktickém využití vodíku hraje i způsob jeho samotné výroby. Pokud má vodík 

skutečně pomoci snížit emise, musí být vyráběn z obnovitelných zdrojů tedy tzv. zelený vodík. 

Jinak se jen přesouvají emise z výfuku vozidla na jinou část celého řetězce.  

Závěrem lze říci, že technologie ukládání vodíku jsou technicky relativně vyspělé, ale stále 

procházejí vývojem. Pro jejich široké uplatnění v dopravě bude zásadní nejen další zlepšení 

jejich parametrů, ale i rozvoj potřebné infrastruktury a celkového vodíkového hospodářství.  
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AlH3 [–] Hydrid hlinitý 

CO2 [–] Oxid uhličitý 

EH2 [kWh·kg⁻¹] Energie vodíku 

Evstup [kW] Potřebná vstupní energie vodíku 

H2 [–] Molekulární vodík 

H2O [–] Voda 

ISO  
[–] 

Mezinárodní organizace pro normalizaci 

LaNi5 [–] Intermetalická sloučenina lantan-nikl 

LiBH4 [–] Borohydrid lithný 

LiH [–] Hydrid lithný 

LiNH₂ [–] Amid lithný 

LOHC [–] Liquid Organic Hydrogen Carrier (kapalné organické nosiče vodíku) 

Mg(BH4)2 [–] Borohydrid hořečnatý 

MgH2 [–] Hydrid hořečnatý 

mH2 [kg·h⁻¹] Spotřeba vodíku při maximálním výkonu 

mH2max [kg·h⁻¹] Maximální průměrná spotřeba 

mH2min [kg·h⁻¹] Minimální průměrná spotřeba 

mnmin [kg] Maximální kapacita nádrže 

mnmin [kg] Minimální kapacita nádrže 

NaAlH₄ [–] Tetrahydridohlinitan sodný  

NaBH₄ [–] Borohydrid sodný 

NaH [–] Hydrid sodný 

Ni [–] Nikl  

Ni [–] Nikl (používaný jako příměs ke zlepšení vlastností hydridu) 

p [Mpa] Jednotka tlaku (u vodíkových metod je zvykem užívat [bar]) 

Pvýstup [kW] Zvolený výkon palivového článku 

TiFe [–] Intermetalická sloučenina titan-železo 

TiZr [–] Slitina titanu a zirkonia (intermetalická sloučenina) 

tmax [h] Horní hranice doby běžného provozu 

tmin [h] Dolní hranice doby běžného provozu 

V2O5 [–] Pentoxid vanadičný (katalyzátor) 
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WLTP [–] Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (celý stan-

dardní jízdní cyklus) 

WLTP-HS [–] High Speed – část WLTP pro vysokou a velmi vysokou rychlost (dál-

niční provoz) 

WLTP-LS [–] Low Speed – část WLTP pro nízkou a střední rychlost (městský/pří-

městský provoz) 

η [–] Účinnost palivového článku 

ρ [kg·m⁻³] Hustota 
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