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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 tnikiim vodiku se fadi
unik stlaceného plynného vodiku skladovaného pod vysokym tlakem v systémech a
infrastruktufe FCH. Havarijni Gniky stlacen¢ho plynného vodiku se dé€li do dvou hlavnich

kategorii: permeacni uniky a vysokotlaké proudy.

Klicova slova

Nezapaleny unik, pokles tlaku, nebezpecna vzdalenost, zmirnujici opatieni, detekce
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou urceny pro troven Velitel zdsahu. Prednasky jsou k
dispozici také na trovnich I, I a IV: Hasi¢, Velitel posadky a Dlstojnik specialista.

Nize je uveden popis ulohy, Grovné odborné zplisobilosti a o¢ekdvané znalosti na urovni
velitele zasahu.

1.1 Popis ulohy: Velitel zasahu

Velitelé¢ zasahu odpovidaji za strategické tizeni taktiky a operaci. Musi U¢inné a bezpecné
organizovat zdroje, aby dosahly nejvhodnéjsiho feSeni zdsahu. Velitel zasahu pracuje v jasném
ramci veleni, ktery mu pomaha strukturovat, organizovat a fidit jakoukoli mimotadnou udalost.
Strategie a ramec musi byt pfizplisobitelné co do rozsahu a funkci, aby bylo mozné Celit riznym
a novym typtim mimotradnych udalosti a umoznit bezpecné a u¢inné nasazeni a vyuziti vSech
dostupnych zdroja.

1.2 Uroveii odborné zpisobilosti: Velitel zasahu

Technické znalosti nacvi¢ené s ohledem na rozvoj velitelskych dovednosti a jednani, které jsou
zakladem pro spravny usudek, rozhodovani a tizeni dostupnych zdroji a pro interakci s
ostatnimi organizacemi a agenturami. Vyzaduje se schopnost ziskavat, vstiebavat a pouzivat
informace nékdy za slozitych okolnosti a souasné pracovat za podminek extrémniho stresu.

1.3 Predchozi uceni: Velitel zasahu

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelend tada kognitivnich a praktickych dovednosti
potiebnych k rozvoji tvlrc¢ich feSeni abstraktnich problémi. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptfedvidatelnym zménam; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich i ostatnich spolupracovnikii.
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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
unikim vodiku dochazi pievazné z ventili 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 natfizeni 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 né¢kolika faktorech, napft. 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 rdmci projektu
HySAFER na Ulsterské univerzité prokazaly, Ze pfi této mife permeace nepiedstavuje rozptyl
vodiku v typické garazi problém [5].

Neplanované uvolnéni vodiku skladovaného pod vysokym tlakem mize vytvofit silné
nedostatecné 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 zdsobniku je uvedeno na obrazku 1.
Vétsina Unikl 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 stlaéeného vodiku

V realnych podminkach neprobihéd uvoliovani vodiku z vysokotlakého zasobniku jako stabilni
proces, ale jako pokles tlaku, pii kterém tlak v zasobniku pozvolna klesd, dokud se zasobnik
zcela nevyprazdni. K simulaci dynamiky tlaku v zésobniku vodiku pifi nedostatecné
Laboratofe ,,Adiabatic blow-down of storage tank* (Adiabaticky pokles tlaku ve skladovacim
zasobniku). Vysledky jsou uvedeny na obrazku 2. Pii 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 ptfechod z nedostatecné rozttisténého proudu na rozttistény nastava v
85 s. Pfi uvolilovani z otvoru s praimérem 4,2 mm pii tlaku 70 MPa s identickou hmotnosti ¢ini
celkova doba poklesu tlaku méné nez 75 s, pticemz ptechod z nedostatecné roztristeného na
roztristény proud nastava v 58. sekundé [7].

40 - 5 80 - e = 5
——Pressure in the reservoir —Pressure in the reservoir
35 - : 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].

Verze: Cerven 2021 Strana 8 z 15



Prednaska 7: Uniky nezapaleného vodiku ve venkovnim prostfedi a jejich zmirfiovani
w Respender

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 ptipad¢ zasobniku s tlakem 35 MPa. V obou ptipadech se nejvetsi 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). Nejvétsi 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 vyrazné 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. Zmirnujici opatreni pro unik nezapaleného vodiku

Po provedeni preventivnich opatfeni se lze zaméfit na detekci a zmiriiujici opatieni.
Bezpecnostni opatfeni zaméfend na zmirnéni nebo snizeni zdvaznosti nasledkii nebezpecné
udalosti se nazyvaji zmiriiujici opatieni [8]. Z hlediska snizeni rizika je tfeba co nejvice snizit
pocet ohrozenych osob a zajistit odlehCeni, potlateni nebo omezeni rozsahu vybuchu. K
detekci uniku lze pfipadné pouzit plynové senzory. Dulezit¢ jsou také prutokomeéry,
infracervené detektory atd. Néktera zmiriujici opatfeni uvadime nize [22, 23]:

o sniZeni objemu uniku, naptiklad pouZzitim omezovact pritoku vodiku,

e oddéleni vodiku od oxidantil, nebezpecnych materiali a nebezpecnych zatizeni,

e pouzivani poplasnych a/nebo vystraznych zafizeni (vCetné¢ vodikovych senzori a
pozérnich hlasict),

e pouzivani vypinacich zafizeni a systému,

e stanoveni a pokud mozno oddé¢leni nebo odstranéni potencialnich zdroji zapaleni,

e prevence vzniku hotlavého prostiedi, napt. ventilaci (pfirozenou i nucenou),

e vyvysSeni vodikovych systémi, pouziti priatokomért apod,

e umisténi vn¢ budov, je-li to mozné,

e prevence pietiZeni,

e stanoveni nebezpecnych vzdalenosti,

e dodrzovani zasad spravného hospodateni, jakymi jsou naptiklad prichodnost
pristupovych a evakuacnich tras, potadek a zadna nezddouci vegetace u vodikovych
systému apod,

e 7ajisténi reakce na mimotradné udalosti.
5. Detekce unikt vodiku

Je dulezité védet, ze v ptipadé vodikovych bezpecnostnich 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 pecliveé zvazit a k simulaci scénaiti uniku pouzit
nastroje, jako je CFD, které poskytnou informace o vhodném umisténi senzorii. Pro ochranu

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

Navrhované rozmisténi vodikovych senzort je podrobné¢ rozepsano nize:
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mista, kde mtze dojit k tiniku nebo rozliti vodiku,

e u vodikovych pfipojek, které¢ jsou bézné oddélené (naptiklad piipojky pro dopliovani
vodiku),

e mista, kde by se vodik mohl hromadit,
e v potrubich pro ptivod vzduchu do budovy, pokud by jimi vodik mohl vnikat dovnitt,
e ve ventila¢nich Sachtach budov, pokud se uvnitt budovy mize uvolnit vodik.

Existuji také pozadavky na montaz vodikovych senzort do vozidel s pohonem FC, které fidice
upozorni na mozny unik. Rozmisténi detektort vodiku v elektrickych vozidlech s pohonem na
palivové ¢lanky (FCEV) je na obrazku 6 zndzornéno modrymi body [10]:

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

o svazek palivovych ¢lankl (bezpecnost).

AN
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ane e (Y
/"'-— — II %
| s
4
| ."I Y . P
] 3|
L ]
(] " & Hydrogen Sensor "Ilustration is not indicative of any specific vehicle's sensors.
Please refer to the ER FCW Diagram for each wehicle model
i 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 if the sensors detect a leak a solenoid will close and

seal 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 sensor)

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

Bézné pouzivand Groven koncentrace pro hlavni poplach ¢ini 1 % obj. vodiku ve vzduchu, coz
odpovida 25 % dolni meze hoflavosti. Tato uroven koncentrace zpravidla poskytuje
dostate¢nou dobu pro vhodnou reakci, jako jsou vypnuti systému, evakuace personalu nebo
jind opatieni, jsou-li nezbytnd. Vystraha muze byt vystavena i dfive. Pro dosazeni vSech
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cilovych specifikaci je tfeba pouzit vice senzorovych platforem, pficemz kombinace
senzorovych platforem vykazuje nejlepsi vysledky.

Komercné dostupné jsou tyto typy vodikovych senzorti/detektorti:
o elektrochemické detektory,
e detektory oxidu kov,
e detektory tepelné konduktivity,
o terénni detektory plynt (FED),
o tenka folie palladia na bazi odporu,
o katalytické detektory,
e clektromechanické mikrosystémy (MEMS),
e optické zafizeni,
e vyzkum dalSich zafizeni probiha.
Pti vybéru detektort je tieba zohlednit nasledujici faktory [11]:
e piesnost (1-10 %),
e spolehlivost,
e moznost udrzby,
o kalibrace,
e mezni hodnoty detekce (vysoké a nizké),
e doba odezvy (<10 s),
e obnoveni nebo neobnoveni funk¢énosti v prubehu urcitého casu,
e dlouha zivotnost (déle nez 5 let),
e nizka spotieba energie (<10 MW),
e snadnd systémova integrace.

V roce 2009 provedl institut INERIS (Francie) v ramci projektu HYPER 2008 [12] zkuSebni
program zalozeny na ¢astech mezinarodni normy IEC 61779-1&4 z roku 1998 [13], ktery se
zaméfoval na posouzeni vykonu detektorti vodiku dostupnych v bézné distribué¢ni siti. Tato
zafizeni byla elektrochemického a katalytického typu, tj. dvou typd, které se v primyslovych
aplikacich pouZzivaji nejcastéji. Katalyticky senzor reagoval na ndhlou expozici vodiku pétkrat
rychleji nez elektrochemicky. Doba odezvy Cinila ptiblizné 10 s u katalytického senzoru a 50
s u elektrochemického senzoru. Tyto tdaje plati i pro dobu obnoveni funk¢nosti senzoru po
aktivaci. V mnoha praktickych situacich je takto dlouha doba ptijatelnd jen stézi [1].
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Katalytické detektory zkoumané v ramci projektu HYPER rovnéz vykazovaly jistou
nachylnost ke ztraté citlivosti a driftu nuly po dlouhodobéjsi expozici vodiku. Tato skute¢nost
zdiiraziiuje pottebu pravidelné kalibrace téchto zatizeni. Vyssi vlhkost méla tendenci zvySovat
hodnoty katalytického detektoru pro konstantni obsah vodiku. Katalyticky detektor byl velmi
citlivy na pfitomnost oxidu uhelnatého (CO), avSak toto ruseni bylo pouze docasné, tj. po

ukonceni expozice CO se detektor choval béznym zplisobem [1].

Podékovani

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavén, protoze zde prezentované materidly stavi na
puvodni sérii prednasek HyResponse.
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