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Souhrn

Po nezadoucim Uniku vodiku dochazi k miseni uniklého plynu se vzduchem, ¢imz vznikaji
pocatecni podminky pro nebezpeci pozaru a vybuchu. K nezapalenym unikiim vodiku se fadi
unik stlaceného plynného vodiku skladovaného pod vysokym tlakem v systémech a
infrastruktufe FCH. Havarijni tniky stlaceného plynného vodiku se déli do dvou hlavnich
kategorii: permeacni Uniky a vysokotlaké proudy. Jednou z dilezitych otazek pro cleny
zéasahovych jednotek je, zda unik plynného vodiku zpiisobi vznik hotflavé smési se vzduchem.
Pomoci zdkona podobnosti a teorie o nedostatecné roztfisténém proudu dokazi Clenové
zasahovych jednotek vyhodnotit velikost hotlavé vodikové obalky a vypocitat rozpad
koncentrace vodiku podél osy proudéni. Kromé toho se ¢lenové zasahovych jednotek nauci,
jak vypocitat dobu poklesu tlaku a posoudit dynamiku tlaku ve skladovaci nadrzi se zndmym
objemem. V zavéru této predndsky se posluchaci obeznami s prostfedky pro zkraceni
nebezpecné vzdalenosti od mista uniku a s opatfenimi pro prevenci/zmirnéni/detekei tniku
nezapalen¢ho vodiku.

Klicova slova

Nezapaleny unik, zdkon podobnosti, teorie nedostatecné roztiisténé¢ho proudu, vodikova
obalka, rozpad koncentrace vodiku, pokles tlaku, nebezpecna vzdalenost, zmiriiujici opatient,
detekce
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou urceny pro uroven Velitel posadky. Prednasky jsou k
dispozici také na urovnich I, III a IV: Hasi¢, Velitel zasahu a Dustojnik specialista.

NizZe je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na rovni
velitele posadky.

1.1 Popis ulohy: Velitel posadky

Velitelé posadek jsou zodpovédni za taktické nasazeni hasi¢skych tymu, které na zakladé
konkrétnich pokynl vychézejicich ze SOP a informaci ziskanych na misté zasahu zahajuji a
fidi ¢innost tymi, které plni stanovené tkoly zaméfené na dosazeni pozadovanych vysledk,
jako jsou vyhledavani a zachrana osob, haseni a lokalizace pozaru a vyprostovani.

1.2 Uroveii odborné zpiisobilosti: Velitel posadky

Schopnost taktického rozhodovani zalozena na znalostech, dovednostech a zkuSenostech s
chovanim, které podporuji isudek pii rozhodovani za rychlého prubehu okolnosti. Na zakladé
operac¢niho uceni a schopnosti interpretovat a v piipadé potfeby modifikovat SOP, vyuzivat
diive nabyté informace a informace ziskané pfti incidentu se od velitele posadky ocekava, ze
vytvoii a povede taktické operace poté, kdy vyhodnoti mimoiadnou udalost, urci priority a
vyzada si ptipadnou dalsi pomoc.

1.3 Predchozi uceni: Velitel posadky

EQF 4 Faktické a teoretické znalosti v Sirokych souvislostech v rdmci pracovniho nebo
studijniho oboru. Rada kognitivnich a praktickych dovednosti potiebnych k feseni konkrétnich
problémil v oblasti prace nebo studia. Vykonavani samostatné ¢innosti v rdmci pracovnich
nebo studijnich podminek, které jsou obvykle pfedvidatelné, ale mohou se ménit; dohlizeni na
béZnou préci ostatnich a prevzeti urcité odpovédnosti za hodnoceni a zkvalitiiovani pracovnich
nebo studijnich ¢innosti.
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Jak je jiz znamo z ptedchozich ptednasek, vozidla s pohonem FC jsou vybavena palubnimi
zasobniky vodiku s tlakem az 70 MPa a infrastruktura pro dopliiovani paliva pracuje s tlakem
az 100 MPa [1]. Vzhledem k malé velikosti molekuly je vodik velmi nachylny k tniku.
K tnikiim vodiku dochazi ptfevazné z ventilli a spoju [2], a to jak v interiéru, tak v exteriéru.
Uniky mohou byt nezapalené (tj. nereagujici) nebo zapalené (tj. reagujici). PiestoZze uplné
prasknuti potrubi nebo protrzeni nadoby je pomérné vzacné, mélo by byt povazovano za
veérohodny nejhor$i mozny scénaf. Proto je tfeba vénovat prevenci nezadouciho uvolnovani
vodiku zvlastni usili. Uvolnéni vodiku prostiednictvim PRD nebo v dusledku prasknuti potrubi
zpiisobuje vznik vysokotlakych prouda vodiku.

Tabulka 1 obsahuje piehled typti tniku vodiku a zatfizeni nebo soucasti, které byvaji jejich
zdrojem [3].

Tabulka 1. Zdroje Gniki a scénaie vypracované EIGA (2007) [3]

Zarizeni/soucast Typ uniku
Potrubi Mal¢ dirky, rozboceni potrubi
PHruby Porucha tésnéni, pohyby v duslf:flku pusobeni tepla, prihyby
materidlu
Svary Praskliny ve svaru

P4jena spojeni
Zavitove potrubni
spoje

Sroubové spoje

Hadicové spoje
Ventily

Hadice

Nastroje
Regulatory

Elektromagnetické
ventily
Cerpadla
Vilce

Praskliny v pajce, roztaveni pajky
Pohyby v dusledku ptisobeni tepla, uniky

Netésnost, zavada tésnéni, prihyby, odd¢leni materialu
Zavada tésnéni, oddéleni materialu, lidska chyba

Netésnost diiku, zavada tésnéni, oddé€leni vika/télesa ventilu v
dtsledku narazu

Perforace
Protrzeni prvku
Prasknuti diafragmy, zdvada tésnéni, prasknuti v naslednych
Castech (pfetlak)

Zavada tésnéni

Perforace, zavada tésnéni

Perforace, protrZeni, permeacni netésnost

Typické priitoky uvoliovaného vodiku mohou byt zna¢né riizné, od 10 g/s u permeaénich
tnik® az po 105° g/s v piipadé Gnik{i na vodikovém potrubi. Podle evropského nafizeni o
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schvaleni typu vozidel na vodikovy pohon (2010) je bezpecna rychlost permeace pro vozidla
s FC pii teplotach 15 a 20 °C omezena na 6 a 8 ml/h na 1 | objemu zasobni nadrze [4]. To
znamena, ze u vodikového zasobniku s objemem 170 I bude rychlost permeace ¢init 2,53x10"
5 g/s. Pratok pii tniku z prasklého potrubi (u 150kW FC) bude &init pfiblizné 3 g/s. Unik z
pramyslového potrubi (pramér 30 cm) pii tlaku p = 2,5 MPa bude mit pritok 100 kg/s. V
soucasné dob¢ se pti uvoliiovani prosttednictvim PRD (s primérem 5,08 mm) ze zadsobniku pii
tlaku 35 MPa vytvoii prutok 390 g/s.

Uvolnovani vodiku permeaci se 1i8i od proudéni a tryskani: vodik se uvoliluje pomalu, ve velmi
malém mnozstvi, rovnomérné podél povrchu skladovaciho zasobniku. Rychlost permeace
vodiku konkrétnim materidlem zavisi na nékolika faktorech, napt. na teploté, vnitinim tlaku a
tloust'ce membrany. Cim vyssi je skladovaci tlak, tim vyssi je rychlost permeace (viz prednasku
3 ,,Skladovani vodiku*). Rozptyl prostupujiciho vodiku ovliviiuji tfi hlavni jevy: vztlak, difuze
a prirozena ventilace. Pronikajici vodik se v mistnosti podobné garazi rozdéli homogenné [5].
Maximalni ptipustné rychlost permeace v mistnosti podobné gardzi ¢ini pii 20 °C pro osobni
automobil 8 ml/hod/l a pro autobus s FC 5 ml/hod/l [6]. Simulace provedené v radmci projektu
HySAFER na Ulsterské univerzité prokazaly, Ze pfi této mife permeace neptedstavuje rozptyl
vodiku v typické garazi problém [5].

Neplanované uvolnéni vodiku skladovaného pod vysokym tlakem mize vytvofit silné
nedostatecnée roztristeny (tlak na vystupu z trysky je vyssi nez atmosféricky tlak) turbulentni
proud, ktery se chova jinak nez proudy rozt#isténé (tlak na vystupu z trysky je roven
atmosférickému tlaku). Na tento jev byly v minulosti provedeny podrobné studie. Schematické
znazornéni uniku vodiku z vysokotlakého skladovaciho zésobniku je uvedeno na obrazku 1.
Vétsina Unikt ze skladovacich zasobnikl a zafizeni bude mit piinejmensim zpoc¢atku podobu
nedostate¢né roztiisténého proudu [1].
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Obrazek 1. Schéma uvolilovani vodiku z vysokotlakého skladovaciho zasobniku.

3. Pokles tlaku v zasobniku stlaceného vodiku

V realnych podminkach neprobiha uvoliovani vodiku z vysokotlakého zasobniku jako stabilni
proces, ale jako pokles tlaku, pfi kterém tlak v zasobniku pozvolna klesa, dokud se zasobnik
zcela nevyprazdni. K simulaci dynamiky tlaku v zésobniku vodiku pifi nedostatecné
rozttisténém proudu Ize pouzit jiz diive zminovany model fiktivni trysky. Byl pouzit néstroj e-
Laboratote ,,Adiabatic blow-down of storage tank* (Adiabaticky pokles tlaku ve skladovacim
zasobniku). Vysledky jsou uvedeny na obrazku 2. Pfi uvoliiovéani z nddrze s objemem 171 1 a
tlakem 35 MPa prostiednictvim otvoru s primérem 4,2 mm je celkova doba poklesu tlaku kratsi
nez 110 s (<2 minuty) a pfechod z nedostate¢né roztiisténé¢ho proudu na roztfistény nastava v
85 s. Pfi uvolilovani z otvoru s pramérem 4,2 mm pii tlaku 70 MPa s identickou hmotnosti ¢ini
celkova doba poklesu tlaku méné nez 75 s, pticemz piechod z nedostatecne roztristéneho na
roztristény proud nastava v 58. sekundé [7].
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—Pressure in the reservoir —Pressure in the reservoir
35 : 2 70 : :
‘ ~——H2 mass in the reservoir 4 ~——H2 mass in the reservoir L4
= 30 % 60
o — o —
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Obrazek 2. Adiabaticky pokles tlaku v zasobnicich z 35 MPa (a) a 70 MPa (b) (primér otvoru
—4,2 mm) [7].
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Jak je patrné na obrazku 3, nejkratsi bezpec¢na vzdalenost od mista uniku pro ¢leny zadsahovych
jednotek bez tepelného ochranného odévu ¢ini 8,8 m a 10,5 m u skladovaciho tlaku 35 MPa,
resp. 70 MPa. Nebezpecna vzdalenost pti iniku ze zdsobniku vodiku s tlakem 70 MPa je témét
0 20 % delsi nez v ptipadé¢ zasobniku s tlakem 35 MPa. V obou ptipadech se nejvétsi rozméry
vodikovych obalek s koncentraci 8 obj. % vytvofily v blizkosti podlahy v ¢ase 5,5 s po otevieni

zafizeni TPRD. Nasledné se obalky zmensi a nebezpecné vzdalenosti se zkrati.

Distance in meters (m)

(b)

Obrazek 3. Vodikové obalky s koncentraci 8 obj. % zaznamenané 5,5 s po zacatku uvoliiovani:
a) skladovaci tlak 35 MPa, b) skladovaci tlak 70 MPa (rozsah nejvétsi nebezpecné vzdalenosti
za pfedpokladu maximalni té€lesné vysky clenti zdsahovych jednotek 2 m) [7].

Distance in meters (m)

(b)

Obrazek 4. Vodikové obalky s koncentraci 4 obj. % zaznamenané 6,5 s po zac¢atku uvoliiovani:
a) skladovaci tlak 35 MPa, b) skladovaci tlak 70 MPa (rozsah nejvétsi nebezpecné vzdalenosti
za predpokladu maximalni télesné vysky Clent zdsahovych jednotek 2 m) [7].

Jak je znazornéno na obrazku 4, nejvétsi nebezpecné vzdalenosti pro uvolnéni tlaku 35 a 70
MPa ¢ini pro vetejnost na zemi 9,4 a 11,8 m. V obou ptipadech byly nejvétsi obalky vodiku s
koncentraci 4 % obj. zaznamenany u podlahy v ¢ase 6,5 sekundy po aktivaci zatizeni TPRD.
Poté se rozméry obalky i nebezpecné vzdalenosti zmensi. Na obrdzku 4 jsou znazornény pouze
obalky 4 % obj. pro vysku niz8i nezZ 2 m (oranZové mezni ¢ary). Nejveétsi hotlavé obalky pro
celou oblast jsou uvedeny na obrazku 5; 1ze z nich posoudit nebezpecné vzdalenosti v okoli [7].
Z obrazku 5 je patrné, ze v piipadé ptivodu vzduchu do budovy Cini nejvétsi nebezpecné
vzdalenosti 10,7 m a 12,3 m pfi Uniku ze zasobnikli s tlakem 35 MPa, resp. 70 MPa.

Nebezpecna vzdalenost pii uvolnéni tlaku 70 MPa se v porovnani s uvolnénim tlaku 35 MPa
prodlouzi o 15 %. V obou ptipadech se nejvétsi rozméry obalky s koncentraci 4 % obj.
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vyskytuji 9,5 sekundy po aktivaci zafizeni TPRD. Nasledné se obalky zmensi a nebezpecné
vzdalenosti se zkrati. Jak vyplyva z obrazku 5, porovname-li nebezpecné vzdalenosti od téchto
prorazenych trysek s nebezpe¢nymi vzdalenostmi vypoctenymi pro volné trysky (27,4 m pfi
skladovacim tlaku 35 MPa a 35,4 m pii skladovacim tlaku 70 MPa) , vysledky ukazuji vyrazné
zkraceni o vice nez 60 % a 65 % v piipad€ uvolnéni z 35 MPa, resp. 70 MPa.

Distance in meters (m)

Time = 9.5 g

(b)
Obrazek 5. Rozsah vodikové obalky s koncentraci 4 % obj. pfi nezapaleném Uniku ze
skladovacich zasobnik: a) tlak 35 MPa, b) tlak 70 MPa [7].

Zavérem lze konstatovat, ze studie CFD, kterou provedli Li a kol. [7], prokazala tyto
skutec¢nosti:

e v piipad¢ uvolnéni nezapaleného vodiku ze skladovacich zasobnikl pod tlakem 35 MPa
a 70 MPa se nejvétsi nebezpecné vzdalenosti vyskytuji do 10 s po otevieni TPRD a doba
trvani nebezpeci spojeného s inikem vodiku je kratsi nez 2 min,

o deterministické nebezpecné vzdalenosti pro uniky nezapaleného vodiku z TPRD
namifené svisle dolti pod vozem s pohonem FC jsou vyrazn¢ kratsi nez v ptipad¢ volného
proudéni,

e jak pro vetfejnost, tak pro osoby, které nejsou vybaveny tepelnym ochrannym odévem, se
maximalni nebezpecna vzdalenost od uniku nezapalené¢ho vodiku pohybuje od 8 do 12 m
v zavislosti na tlaku v zasobniku,

o aby se zajistilo, Ze koncentrace vodiku bude v misté ptivodu vzduchu do budov vzdy
niz8i nez LFL (4 % obj.), m¢la by byt nebezpecna vzdalenost stanovena nejméne na 11
m pro Uniky 35 MPa a na 13 m pro Uniky 70 MPa.

Uvolnovanim nezapéaleného vodiku v uzavienych prostorach se budeme podrobnéji zabyvat v

dalsi pfednasce ,,Uzaviené prostory*.

Obecné plati, Ze hlavni bezpecnostni strategii pti iniku vodiku pfedstavuje minimalizace jeho
hmotnostniho pratok, naptiklad zmensenim velikosti pfipadného uniku pouzitim co
nejmensSiho svétlého priméru potrubi. Jestlize hotlavd smés vodiku a vzduchu ptedstavuje
nepfijatelné riziko, ukazuje se z hlediska prevence hromadéni vodiku na nebezpecnou
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koncentraci jako nejucinnéjsi strategie ,,nezasahovat do tiniku® [1]. Popis prevence a zmirnéni

unikl nezapaleného vodiku je uveden nize.

4. Detekce uniku vodiku

Je dulezité védet, Ze v pripadé vodikovych bezpe€nostnich technologii nepiedstavuji senzory

dokonalou detek¢ni strategii, a to z diivodu vztlaku a difuzivity vodiku. Naptiklad ve velké

hale nebo ve venkovnim prostiedi budou moznosti vyuziti vodikového senzoru znacné

omezené. Rozmisténi senzorl je proto tieba peclivé zvazit a k simulaci scénaiti uniku pouzit

nastroje, jako je CFD, které poskytnou informace o vhodném umisténi senzord. Pro ochranu

persondlu a zafizeni jsou nezbytné jak pevné umisténé, tak osobni/rucni sledovaci zatizeni.

Navrhované rozmisténi vodikovych senzort je podrobné rozepsano nize:

mista, kde mtze dojit k tiniku nebo rozliti vodiku,

u vodikovych ptipojek, které jsou bézn¢ oddélené (naptiklad pitipojky pro dopliovani
vodiku),

mista, kde by se vodik mohl hromadit,
v potrubich pro ptivod vzduchu do budovy, pokud by jimi vodik mohl vnikat dovnitf,

ve ventilacnich Sachtach budov, pokud se uvnitt budovy miize uvolnit vodik.

Existuji také pozadavky na montaz vodikovych senzort do vozidel s pohonem FC, kter¢ fidic¢e

upozorni na mozny unik. Rozmisténi detektort vodiku v elektrickych vozidlech s pohonem na

palivové ¢lanky (FCEV) je na obrazku 6 znazornéno modrymi body [10]:

vyfukové potrubi (fizeni procesu),
kabina pro cestujici (bezpecnost),
motor (bezpecnost),

svazek palivovych ¢lankt (bezpecnost).
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@& Hydrogen Sensor "llwstration is not indicative of any specific vehicle's sensors.
Please refer to the ER FCW Diagram for each vehicle model
Impact Sensor or to manufacturer-issued documentation.

Hydrogen sensors detect hydrogen leaks in the passenger cabin and through the vehicle. It's very

. unlikely that the fuel system will leak, however ifthe sensors detect a leak a solenoid will close and
zeal hydrogen in the tank. In addition, electrical relays open to shut down the vehicle and isolate
the high voltage.

Impact sensors detect collision, just as air bag sensors do. This also seals fuel in the tank and
isolates high voltage. (Buses do not have this sensar)

Obrazek 6. Mozné rozmisténi vodikovych senzorti ve vozidle FCEV [10].

Podékovani

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavan, protoze zde prezentované materidly stavi na

puvodni sérii prednasek HyResponse.
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