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prostředí a jejich zmírňování 

ÚROVEŇ III 

Velitel zásahu 
Informace uvedené v této přednášce jsou určeny pro úroveň Velitel zásahu.  

Toto téma je k dispozici také na úrovních I, II a IV. 

Tato přednáška je součástí balíčku školicích materiálů s materiály na úrovních I–IV: 

Hasič, velitel posádky, velitel zásahu a důstojník specialista. Viz úvod k přednášce 

týkající se kompetencí a očekávaných výsledků studia 

 

 

 

Poznámka: tyto materiály jsou majetkem konsorcia HyResponder a měly by být podle toho uváděny, 
výstupy HyResponse byly použity coby základ 
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Souhrn 
Po nežádoucím úniku vodíku dochází k mísení uniklého plynu se vzduchem, čímž vznikají 
počáteční podmínky pro nebezpečí požáru a výbuchu. K nezapáleným únikům vodíku se řadí 
únik stlačeného plynného vodíku skladovaného pod vysokým tlakem v systémech a 
infrastruktuře FCH. Havarijní úniky stlačeného plynného vodíku se dělí do dvou hlavních 
kategorií: permeační úniky a vysokotlaké proudy.  

Klíčová slova  
Nezapálený únik, pokles tlaku, nebezpečná vzdálenost, zmírňující opatření, detekce  
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1. Cílové publikum 
Informace uvedené v této přednášce jsou určeny pro úroveň Velitel zásahu. Přednášky jsou k 
dispozici také na úrovních I, II a IV: Hasič, Velitel posádky a Důstojník specialista.  

Níže je uveden popis úlohy, úrovně odborné způsobilosti a očekávané znalosti na úrovni 
velitele zásahu.  

1.1 Popis úlohy: Velitel zásahu  
Velitelé zásahu odpovídají za strategické řízení taktiky a operací. Musí účinně a bezpečně 
organizovat zdroje, aby dosáhly nejvhodnějšího řešení zásahu. Velitel zásahu pracuje v jasném 
rámci velení, který mu pomáhá strukturovat, organizovat a řídit jakoukoli mimořádnou událost. 
Strategie a rámec musí být přizpůsobitelné co do rozsahu a funkcí, aby bylo možné čelit různým 
a novým typům mimořádných událostí a umožnit bezpečné a účinné nasazení a využití všech 
dostupných zdrojů. 

1.2 Úroveň odborné způsobilosti: Velitel zásahu 
Technické znalosti nacvičené s ohledem na rozvoj velitelských dovedností a jednání, které jsou 
základem pro správný úsudek, rozhodování a řízení dostupných zdrojů a pro interakci s 
ostatními organizacemi a agenturami. Vyžaduje se schopnost získávat, vstřebávat a používat 
informace někdy za složitých okolností a současně pracovat za podmínek extrémního stresu. 

1.3 Předchozí učení: Velitel zásahu 
EQF 5 Komplexní, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru práce nebo studia a 
povědomí o mezích těchto znalostí. Ucelená řada kognitivních a praktických dovedností 
potřebných k rozvoji tvůrčích řešení abstraktních problémů. Výkon řízení a dohledu v kontextu 
pracovních nebo studijních činností, kde dochází k nepředvídatelným změnám; přezkum a 
rozvoj dovedností vlastních i ostatních spolupracovníků. 
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2. Úniky stlačeného vodíku 
Jak je již známo z předchozích přednášek, vozidla s pohonem FC jsou vybavena palubními 
zásobníky vodíku s tlakem až 70 MPa a infrastruktura pro doplňování paliva pracuje s tlakem 
až 100 MPa [1]. Vzhledem k malé velikosti molekuly je vodík velmi náchylný k úniku. K 
únikům vodíku dochází převážně z ventilů a spojů [2], a to jak v interiéru, tak v exteriéru. 
Úniky mohou být nezapálené (tj. nereagující) nebo zapálené (tj. reagující). Přestože úplné 
prasknutí potrubí nebo protržení nádoby je poměrně vzácné, mělo by být považováno za 
věrohodný nejhorší možný scénář. Proto je třeba věnovat prevenci nežádoucího uvolňování 
vodíku zvláštní úsilí. Uvolnění vodíku prostřednictvím PRD nebo v důsledku prasknutí potrubí 
způsobuje vznik vysokotlakých proudů vodíku.  

Tabulka 1 obsahuje přehled typů úniku vodíku a zařízení nebo součástí, které bývají jejich 
zdrojem [3]. 

Tabulka 1. Zdroje úniků a scénáře vypracované EIGA (2007) [3] 

Zařízení/součást Typ úniku 

Potrubí Malé dírky, rozbočení potrubí 

Příruby Porucha těsnění, pohyby v důsledku působení tepla, průhyby 
materiálu 

Svary Praskliny ve svaru 

Pájená spojení Praskliny v pájce, roztavení pájky 

Závitové potrubní 
spoje Pohyby v důsledku působení tepla, úniky 

Šroubové spoje Netěsnost, závada těsnění, průhyby, oddělení materiálu 

Hadicové spoje Závada těsnění, oddělení materiálu, lidská chyba 

Ventily Netěsnost dříku, závada těsnění, oddělení víka/tělesa ventilu v 
důsledku nárazu 

Hadice Perforace 

Nástroje Protržení prvku 

Regulátory Prasknutí diafragmy, závada těsnění, prasknutí v následných 
částech (přetlak) 

Elektromagnetické 
ventily Závada těsnění 

Čerpadla Perforace, závada těsnění 

Válce Perforace, protržení, permeační netěsnost 

Typické průtoky uvolňovaného vodíku mohou být značně různé, od 10-5 g/s u permeačních 
úniků až po 1055 g/s v případě úniků na vodíkovém potrubí. Podle evropského nařízení o 
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schválení typu vozidel na vodíkový pohon (2010) je bezpečná rychlost permeace pro vozidla 
s FC při teplotách 15 a 20 °C omezena na 6 a 8 ml/h na 1 l objemu zásobní nádrže [4]. To 
znamená, že u vodíkového zásobníku s objemem 170 l bude rychlost permeace činit 2,53×10-

5 g/s. Průtok při úniku z prasklého potrubí (u 150kW FC) bude činit přibližně 3 g/s. Únik z 
průmyslového potrubí (průměr 30 cm) při tlaku p = 2,5 MPa bude mít průtok 100 kg/s. V 
současné době se při uvolňování prostřednictvím PRD (s průměrem 5,08 mm) ze zásobníku při 
tlaku 35 MPa vytvoří průtok 390 g/s.  

Uvolňování vodíku permeací se liší od proudění a tryskání: vodík se uvolňuje pomalu, ve velmi 
malém množství, rovnoměrně podél povrchu skladovacího zásobníku. Rychlost permeace 
vodíku konkrétním materiálem závisí na několika faktorech, např. na teplotě, vnitřním tlaku a 
tloušťce membrány. Čím vyšší je skladovací tlak, tím vyšší je rychlost permeace (viz přednášku 
3 „Skladování vodíku“). Rozptyl prostupujícího vodíku ovlivňují tři hlavní jevy: vztlak, difuze 
a přirozená ventilace. Pronikající vodík se v místnosti podobné garáži rozdělí homogenně [5]. 
Maximální přípustná rychlost permeace v místnosti podobné garáži činí při 20 °C pro osobní 
automobil 8 ml/hod/l a pro autobus s FC 5 ml/hod/l [6]. Simulace provedené v rámci projektu 
HySAFER na Ulsterské univerzitě prokázaly, že při této míře permeace nepředstavuje rozptyl 
vodíku v typické garáži problém [5]. 

Neplánované uvolnění vodíku skladovaného pod vysokým tlakem může vytvořit silně 
nedostatečně roztříštěný (tlak na výstupu z trysky je vyšší než atmosférický tlak) turbulentní 
proud, který se chová jinak než proudy roztříštěné (tlak na výstupu z trysky je roven 
atmosférickému tlaku). Na tento jev byly v minulosti provedeny podrobné studie. Schematické 
znázornění úniku vodíku z vysokotlakého skladovacího zásobníku je uvedeno na obrázku 1. 
Většina úniků ze skladovacích zásobníků a zařízení bude mít přinejmenším zpočátku podobu 
nedostatečně roztříštěného proudu [1]. 
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Obrázek 1. Schéma uvolňování vodíku z vysokotlakého skladovacího zásobníku. 

3. Pokles tlaku v zásobníku stlačeného vodíku 
V reálných podmínkách neprobíhá uvolňování vodíku z vysokotlakého zásobníku jako stabilní 
proces, ale jako pokles tlaku, při kterém tlak v zásobníku pozvolna klesá, dokud se zásobník 
zcela nevyprázdní. K simulaci dynamiky tlaku v zásobníku vodíku při nedostatečně 
roztříštěném proudu lze použít již dříve zmiňovaný model fiktivní trysky. Byl použit nástroj e-
Laboratoře „Adiabatic blow-down of storage tank“ (Adiabatický pokles tlaku ve skladovacím 
zásobníku). Výsledky jsou uvedeny na obrázku 2. Při uvolňování z nádrže s objemem 171 l a 
tlakem 35 MPa prostřednictvím otvoru s průměrem 4,2 mm je celková doba poklesu tlaku kratší 
než 110 s (<2 minuty) a přechod z nedostatečně roztříštěného proudu na roztříštěný nastává v 
85 s. Při uvolňování z otvoru s průměrem 4,2 mm při tlaku 70 MPa s identickou hmotností činí 
celková doba poklesu tlaku méně než 75 s, přičemž přechod z nedostatečně roztříštěného na 
roztříštěný proud nastává v 58. sekundě [7]. 

 
                                        (a)                                                                  (b) 

Obrázek 2. Adiabatický pokles tlaku v zásobnících z 35 MPa (a) a 70 MPa (b) (průměr otvoru 
– 4,2 mm) [7]. 



Přednáška 7: Úniky nezapáleného vodíku ve venkovním prostředí a jejich zmírňování

 

Verze: Červen 2021   Strana 9 z 15 
 

Jak je patrné na obrázku 3, nejkratší bezpečná vzdálenost od místa úniku pro členy zásahových 
jednotek bez tepelného ochranného oděvu činí 8,8 m a 10,5 m u skladovacího tlaku 35 MPa, 
resp. 70 MPa. Nebezpečná vzdálenost při úniku ze zásobníku vodíku s tlakem 70 MPa je téměř 
o 20 % delší než v případě zásobníku s tlakem 35 MPa. V obou případech se největší rozměry 
vodíkových obálek s koncentrací 8 obj. % vytvořily v blízkosti podlahy v čase 5,5 s po otevření 
zařízení TPRD. Následně se obálky zmenší a nebezpečné vzdálenosti se zkrátí. 

   
(a)                                                               (b) 

Obrázek 3. Vodíkové obálky s koncentrací 8 obj. % zaznamenané 5,5 s po začátku uvolňování: 
a) skladovací tlak 35 MPa, b) skladovací tlak 70 MPa (rozsah největší nebezpečné vzdálenosti 
za předpokladu maximální tělesné výšky členů zásahových jednotek 2 m) [7].                                 

   
(a)                                                               (b) 

Obrázek 4. Vodíkové obálky s koncentrací 4 obj. % zaznamenané 6,5 s po začátku uvolňování: 
a) skladovací tlak 35 MPa, b) skladovací tlak 70 MPa (rozsah největší nebezpečné vzdálenosti 
za předpokladu maximální tělesné výšky členů zásahových jednotek 2 m) [7].                               

Jak je znázorněno na obrázku 4, největší nebezpečné vzdálenosti pro uvolnění tlaku 35 a 70 
MPa činí pro veřejnost na zemi 9,4 a 11,8 m. V obou případech byly největší obálky vodíku s 
koncentrací 4 % obj. zaznamenány u podlahy v čase 6,5 sekundy po aktivaci zařízení TPRD. 
Poté se rozměry obálky i nebezpečné vzdálenosti zmenší. Na obrázku 4 jsou znázorněny pouze 
obálky 4 % obj. pro výšku nižší než 2 m (oranžové mezní čáry). Největší hořlavé obálky pro 
celou oblast jsou uvedeny na obrázku 5; lze z nich posoudit nebezpečné vzdálenosti v okolí [7]. 

Z obrázku 5 je patrné, že v případě přívodu vzduchu do budovy činí největší nebezpečné 
vzdálenosti 10,7 m a 12,3 m při úniku ze zásobníků s tlakem 35 MPa, resp. 70 MPa. 
Nebezpečná vzdálenost při uvolnění tlaku 70 MPa se v porovnání s uvolněním tlaku 35 MPa 
prodlouží o 15 %. V obou případech se největší rozměry obálky s koncentrací 4 % obj. 
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vyskytují 9,5 sekundy po aktivaci zařízení TPRD. Následně se obálky zmenší a nebezpečné 
vzdálenosti se zkrátí. Jak vyplývá z obrázku 5, porovnáme-li nebezpečné vzdálenosti od těchto 
proražených trysek s nebezpečnými vzdálenostmi vypočtenými pro volné trysky (27,4 m při 
skladovacím tlaku 35 MPa a 35,4 m při skladovacím tlaku 70 MPa) , výsledky ukazují výrazné 
zkrácení o více než 60 % a 65 % v případě uvolnění z 35 MPa, resp. 70 MPa.  

   
(a)                                                             (b) 

Obrázek 5. Rozsah vodíkové obálky s koncentrací 4 % obj. při nezapáleném úniku ze 
skladovacích zásobníků: a) tlak 35 MPa, b) tlak 70 MPa [7]. 

Závěrem lze konstatovat, že studie CFD, kterou provedli Li a kol. [7], prokázala tyto 
skutečnosti:  

• v případě uvolnění nezapáleného vodíku ze skladovacích zásobníků pod tlakem 35 MPa 
a 70 MPa se největší nebezpečné vzdálenosti vyskytují do 10 s po otevření TPRD a doba 
trvání nebezpečí spojeného s únikem vodíku je kratší než 2 min, 

• deterministické nebezpečné vzdálenosti pro úniky nezapáleného vodíku z TPRD 
namířené svisle dolů pod vozem s pohonem FC jsou výrazně kratší než v případě volného 
proudění, 

• jak pro veřejnost, tak pro osoby, které nejsou vybaveny tepelným ochranným oděvem, se 
maximální nebezpečná vzdálenost od úniku nezapáleného vodíku pohybuje od 8 do 12 m 
v závislosti na tlaku v zásobníku, 

• aby se zajistilo, že koncentrace vodíku bude v místě přívodu vzduchu do budov vždy 
nižší než LFL (4 % obj.), měla by být nebezpečná vzdálenost stanovena nejméně na 11 
m pro úniky 35 MPa a na 13 m pro úniky 70 MPa. 

Uvolňováním nezapáleného vodíku v uzavřených prostorách se budeme podrobněji zabývat v 
další přednášce „Uzavřené prostory“. 

Obecně platí, že hlavní bezpečnostní strategii při úniku vodíku představuje minimalizace jeho 
hmotnostního průtok, například zmenšením velikosti případného úniku použitím co 
nejmenšího světlého průměru potrubí. Jestliže hořlavá směs vodíku a vzduchu představuje 
nepřijatelné riziko, ukazuje se z hlediska prevence hromadění vodíku na nebezpečnou 

4 % obj. při volném proudu: 
  

4 % obj. při volném proudu: 
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koncentraci jako nejúčinnější strategie „nezasahovat do úniku“ [1]. Popis prevence a zmírnění 
úniků nezapáleného vodíku je uveden níže. 

4. Zmírňující opatření pro únik nezapáleného vodíku 
Po provedení preventivních opatření se lze zaměřit na detekci a zmírňující opatření. 
Bezpečnostní opatření zaměřená na zmírnění nebo snížení závažnosti následků nebezpečné 
události se nazývají zmírňující opatření [8]. Z hlediska snížení rizika je třeba co nejvíce snížit 
počet ohrožených osob a zajistit odlehčení, potlačení nebo omezení rozsahu výbuchu. K 
detekci úniku lze případně použít plynové senzory. Důležité jsou také průtokoměry, 
infračervené detektory atd. Některá zmírňující opatření uvádíme níže [22, 23]: 

• snížení objemu úniku, například použitím omezovačů průtoku vodíku, 

• oddělení vodíku od oxidantů, nebezpečných materiálů a nebezpečných zařízení, 

• používání poplašných a/nebo výstražných zařízení (včetně vodíkových senzorů a 
požárních hlásičů), 

• používání vypínacích zařízení a systémů, 

• stanovení a pokud možno oddělení nebo odstranění potenciálních zdrojů zapálení, 

• prevence vzniku hořlavého prostředí, např. ventilací (přirozenou i nucenou), 

• vyvýšení vodíkových systémů, použití průtokoměrů apod, 

• umístění vně budov, je-li to možné, 

• prevence přetížení, 

• stanovení nebezpečných vzdáleností, 

• dodržování zásad správného hospodaření, jakými jsou například průchodnost 
přístupových a evakuačních tras, pořádek a žádná nežádoucí vegetace u vodíkových 
systémů apod,  

• zajištění reakce na mimořádné události. 

5. Detekce úniků vodíku 
Je důležité vědět, že v případě vodíkových bezpečnostních technologií nepředstavují senzory 
dokonalou detekční strategii, a to z důvodu vztlaku a difuzivity vodíku. Například ve velké 
hale nebo ve venkovním prostředí budou možnosti využití vodíkového senzoru značně 
omezené. Rozmístění senzorů je proto třeba pečlivě zvážit a k simulaci scénářů úniku použít 
nástroje, jako je CFD, které poskytnou informace o vhodném umístění senzorů. Pro ochranu 
personálu a zařízení jsou nezbytné jak pevně umístěné, tak osobní/ruční sledovací zařízení.   

Navrhované rozmístění vodíkových senzorů je podrobně rozepsáno níže: 
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• místa, kde může dojít k úniku nebo rozlití vodíku, 

• u vodíkových přípojek, které jsou běžně oddělené (například přípojky pro doplňování 
vodíku), 

• místa, kde by se vodík mohl hromadit, 

• v potrubích pro přívod vzduchu do budovy, pokud by jimi vodík mohl vnikat dovnitř, 

• ve ventilačních šachtách budov, pokud se uvnitř budovy může uvolnit vodík. 

Existují také požadavky na montáž vodíkových senzorů do vozidel s pohonem FC, které řidiče 
upozorní na možný únik. Rozmístění detektorů vodíku v elektrických vozidlech s pohonem na 
palivové články (FCEV) je na obrázku 6 znázorněno modrými body [10]:  

• výfukové potrubí (řízení procesu), 

• kabina pro cestující (bezpečnost), 

• motor (bezpečnost), 

• svazek palivových článků (bezpečnost). 

 

Obrázek 6. Možné rozmístění vodíkových senzorů ve vozidle FCEV [10]. 

Běžně používaná úroveň koncentrace pro hlavní poplach činí 1 % obj. vodíku ve vzduchu, což 
odpovídá 25 % dolní meze hořlavosti. Tato úroveň koncentrace zpravidla poskytuje 
dostatečnou dobu pro vhodnou reakci, jako jsou vypnutí systému, evakuace personálu nebo 
jiná opatření, jsou-li nezbytná. Výstraha může být vystavena i dříve. Pro dosažení všech 
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cílových specifikací je třeba použít více senzorových platforem, přičemž kombinace 
senzorových platforem vykazuje nejlepší výsledky. 

Komerčně dostupné jsou tyto typy vodíkových senzorů/detektorů: 

• elektrochemické detektory,  

• detektory oxidů kovů,  

• detektory tepelné konduktivity,  

• terénní detektory plynů (FED),  

• tenká fólie palladia na bázi odporu, 

• katalytické detektory, 

• elektromechanické mikrosystémy (MEMS), 

• optická zařízení, 

• výzkum dalších zařízení probíhá. 

Při výběru detektorů je třeba zohlednit následující faktory [11]: 

• přesnost (1–10 %), 

• spolehlivost, 

• možnost údržby, 

• kalibrace, 

• mezní hodnoty detekce (vysoké a nízké), 

• doba odezvy (<10 s), 

• obnovení nebo neobnovení funkčnosti v průběhu určitého času, 

• dlouhá životnost (déle než 5 let), 

• nízká spotřeba energie (<10 MW), 

• snadná systémová integrace. 

V roce 2009 provedl institut INERIS (Francie) v rámci projektu HYPER 2008 [12] zkušební 
program založený na částech mezinárodní normy IEC 61779-1&4 z roku 1998 [13], který se 
zaměřoval na posouzení výkonu detektorů vodíku dostupných v běžné distribuční síti. Tato 
zařízení byla elektrochemického a katalytického typu, tj. dvou typů, které se v průmyslových 
aplikacích používají nejčastěji. Katalytický senzor reagoval na náhlou expozici vodíku pětkrát 
rychleji než elektrochemický. Doba odezvy činila přibližně 10 s u katalytického senzoru a 50 
s u elektrochemického senzoru. Tyto údaje platí i pro dobu obnovení funkčnosti senzoru po 
aktivaci. V mnoha praktických situacích je takto dlouhá doba přijatelná jen stěží [1].  
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Katalytické detektory zkoumané v rámci projektu HYPER rovněž vykazovaly jistou 
náchylnost ke ztrátě citlivosti a driftu nuly po dlouhodobější expozici vodíku. Tato skutečnost 
zdůrazňuje potřebu pravidelné kalibrace těchto zařízení. Vyšší vlhkost měla tendenci zvyšovat 
hodnoty katalytického detektoru pro konstantní obsah vodíku. Katalytický detektor byl velmi 
citlivý na přítomnost oxidu uhelnatého (CO), avšak toto rušení bylo pouze dočasné, tj. po 
ukončení expozice CO se detektor choval běžným způsobem [1]. 

Poděkování 
Projekt HyResponse je všeobecně uznáván, protože zde prezentované materiály staví na 
původní sérii přednášek HyResponse. 

Literatura a odkazy  
1. Molkov, V (2012).  Fundamentals of hydrogen safety engineering (Základy 

bezpečnostního vodíkového inženýrství), části I a II. K dispozici na adrese: 
www.bookboon.com, e-kniha k bezplatnému stažení 

2. Projekt HyFacts. Kapitola R. Hydrogen releases and dispersion (Uvolňování a rozptyl 
vodíku). K dispozici na adrese: https://www.h2euro.org/hyfacts/category/education-
training/ [přístup k datu 12.11.2020].  

3. EIGA, Evropské sdružení technických plynů (2007). Stanovení bezpečnostních 
vzdáleností. Dokument IGC 75/07/E. 

4. Nařízení Komise (EU) č. 406/2010 ze dne 26. dubna 2010, kterým se provádí nařízení 
Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 79/2009 o schvalování typu vozidel na vodíkový 
pohon. Úřední věstník Evropské unie. Svazek 53, 18. května 2010. K dispozici na adrese: 
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2010:122:FULL:EN:PDF 
[přístup k datu 12.11.2020]. 

5. Saffers, JB, Makarov, DV a Molkov, VV (2011). Modelování a numerická simulace 
prostupování a šíření vodíku v garáži s adiabatickými stěnami a nehybným vzduchem. 
Mezinárodní časopis o energii získávané z vodíku International Journal of Hydrogen 
Energy. Svazek 36(3), s. 2582–2588.  

6. Adams, P, Bengaouer, A, Cariteau, B, Molkov, V a Venetsanos, AG (2011). Přípustná 
míra prostupování vodíku ze silničních vozidel. Mezinárodní časopis o energii získávané 
z vodíku International Journal of Hydrogen Energy. Svazek 36, s. 2742–2749.  

7. Li, Z, Makarov, D, Keenan, J, Molkov, V (2015). CFD studie uvolňování nezapáleného 
a zapáleného vodíku z TPRD pod vozidly s palivovými články. 6. mezinárodní 
konference o vodíkové bezpečnosti, 19.–21. října 2015, Jokohama, Japonsko.  

8. Projekt HyFacts. Kapitola RM. Prevention and mitigation of releases: Detection and 
ventilation (Prevence a zmírňování následků úniků: Detekce a ventilace). K dispozici na 

https://www.h2euro.org/hyfacts/category/education-training/
https://www.h2euro.org/hyfacts/category/education-training/


Přednáška 7: Úniky nezapáleného vodíku ve venkovním prostředí a jejich zmírňování

 

Verze: Červen 2021   Strana 15 z 15 
 

adrese: https://www.h2euro.org/hyfacts/category/education-training/ [přístup k datu 
12.11.2020]. 

9. ISO/TR 15916 (2004). Základní hlediska bezpečnosti vodíkových systémů. Mezinárodní 
organizace pro normalizaci. Technická komise ISO 197, Vodíkové technologie. 
Mezinárodní organizace pro normalizaci, Ženeva.   

10. CFCP, California Fuel Cells Partnership, 2014. K dispozici na adrese: http://cafcp.org/ 
[přístup k datu 12.11.2020].  

11. Bader, M. Hydrogen sensors (Senzory vodíku). H2FC European Technical School on 
Hydrogen and Fuel Cells, 2014. 

12. HYPER (2008). Projekt FP6 STREP „Installation Permitting Guidance for Hydrogen and 
Fuel Cells Stationary Applications“ (Pokyny k povolování zřízení vodíkových zařízení a 
zařízení s palivovými články ve stacionárních aplikacích). Výstup 4.3 Releases, Fires and 
Explosions (Úniky, požáry a výbuchy). Závěrečná zpráva WP4. K dispozici na adrese: 
http://www.hyperproject.uk/page/4942/ [přístup k datu 12.11.2020]. 

13. IEC 61779-1 (1998). Elektrické přístroje pro detekci a měření hořlavých plynů – Část 1: 
Všeobecné požadavky a metody zkoušek. Norma IEC 61779-4: Požadavky na provedení 
zařízení skupiny II s rozsahem do 100 % dolní meze výbušnosti. Mezinárodní 
elektrotechnická komise (IEC). 

https://www.h2euro.org/hyfacts/category/education-training/
http://www.hyperproject.uk/page/4942/

	Souhrn
	Klíčová slova
	1.
	1. Cílové publikum
	1.1 Popis úlohy: Velitel zásahu
	1.2 Úroveň odborné způsobilosti: Velitel zásahu
	1.3 Předchozí učení: Velitel zásahu

	2. Úniky stlačeného vodíku
	3. Pokles tlaku v zásobníku stlačeného vodíku
	4. Zmírňující opatření pro únik nezapáleného vodíku
	5. Detekce úniků vodíku
	Poděkování
	Literatura a odkazy

