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Metodika komplexniho postupu reseni bezpecnosti vodikovych technologii na zakladé metod. MOSAR

Abstrakt

Tato metodika ptedstavuje aplikaci komplexnich technik fizeni rizik zalozenych na metodologii
MOSAR, které umoziiuji holisticky pohled na bezpecnost vodiku a tzce souvisejici
bezpecnostni, zabezpefovaci a udrzitelné problémy. Rozsah rizik spojenych s vodikovym
prumyslem je §irsi nez pouze cile prevence nehod, eliminace technologickych poruch a/nebo
planovani externich a internich mimotadnych udalosti. Rizika spojené s vodikovym primyslem
zahrnuji rychle nastupujici rizika az po riziko selhani udrzitelnosti a zahrnuji jak pozitivni, tak
negativni zpétné vazby mezi vodikovymi procesy, okolnimi technologiemi, lidskou spole¢nosti
a zivotnim prostfedim. Vyzva spociva v tom, Ze analyza systému komplexni vodikové
ekonomiky, bezpecnosti, zabezpefeni a udrzitelnosti vyzaduje schopnost analyzovat jak
interakce mezi velkymi podsystémy, jako je napiiklad mezi ptfirodnim nebo spolecenskym
prostiedim a vodikovou ekonomikou, tak poskytovat podrobné technologické analyzy na
urovni procest, aby se daly kombinovat, a soucasné se vyhnout situaci, ze analytické vysledky
nejsou dostate¢né souhrnné k tomu, aby byly rozumné pouzitelné.

Francouzsk4d metoda MADS/MOSAR byla upravena pro bezpe¢nostni a zabezpecovaci potieby
vodikové ekonomiky jako soucést resilientni spolecnosti. Dilezitou ¢asti je porozuméni
interakcim a zpétnym vazbam mezi podsystémy, jak pozitivnimi, tak negativnimi. Studium
bezpecnosti vodiku vyzaduje komplexni porozuméni, které prekracuje technické rizika. Mimo
oblast technologickych slozitosti tato metoda feSi ekonomické slozitosti, spoleCenskou
dynamiku a konkurenéni prostiedi, aby osvétlila mnohostranna rizika spojena s vodikovymi
technologiemi. Byly nalezeny tfi zakladni podsystémy, Technicky (TS), Environmentalni (ES)
a Socialni (SS), a jejich interakce byly analyzovany. Vysledné interakce jsou vizualizovany.

V ramci fizeni rizik je tfeba zohlednit vSechny tfi podsystémy pfi identifikaci rizik spojenych s
poskozenim Zzivotniho prostfedi, protoZe rychlost a kvalita rozvoje energie z vodiku je Uzce
spojena s aktualnim hodnotovym systémem lidské spole¢nosti a nastroji k jeho podpote. Tyto
procesy také zahrnuji vyzvy, z nichz nékteré jsou specifické pro zabezpeceni v kontextu
vodikové ekonomiky. Metodologie umoziuje aplikaci vysledki analyzy rizik do procesu
prevence a pfipravenosti a k budovani odolnosti.

Metodika je koncipovana jako cyklicky a iterativni proces, ktery klade diraz na v€asnou a
komplexni analyzu rizik. Proces je rozdélen do logickych fazi, poCinaje definovanim a
akceptaci zaméru, pres vyuziti Siroké skaly analytickych nastroji pro predbézné posouzeni, az
po podrobnou technickou analyzu a realizaci pilotnich projektt.
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1. Uvod

Historie bezpec¢nosti vodiku sahd od ranych "Charlierovych" vodikovych baléni az po
soucasny vyzkum vodiku jako potencialniho cistého energetického nosi¢e a ucinného
chemického c¢inidla. Vzhledem k jeho vysokému obsahu energie a reaktivit¢ je vodik
nebezpecny. ZkuSenosti lidi s vodikem jako prvkem jsou dlouh¢; vodik byl objeven irskym
alchymistou Robertem Boylem kolem roku 1670 a elektrolyticka vyroba vodiku je zndma od
roku 1800. Obracena reakce, proces, pii kterém se vodik a kyslik kombinuji pomoci platinovych
elektrod k vytvoieni vody a elektfiny, byla vynalezena kolem roku 1839 némecko-Svycarskym
chemikem Christianem Friedrichem Schonbeinem. Nicméné prakticky pouzitelny vodikovy
palivovy ¢lanek byl vyvinut az v roce 1959 na univerzit¢ v Cambridge, coz zacalo otevirat
moznosti vyuziti vodiku jako prostfedku pro pfenos a uchovani energie. Paralelné s rozvojem
sektoru vodikové energetiky roste také zajem o jeho bezpecnost a tedy 1 o bezpecnost vodiku

[3].

Historie bezpec¢nosti vodiku je dlouhé a jeho vnimani spolecnosti je riznorodé. Vodik byl pouzit
v balonech misto horkého vzduchu v roce 1783, brzy nasledovala prvni smrtelnd nehoda s
vodikovym balénem v roce 1785, zptisobena pozarem. Od prvni poloviny minulého stoleti se
vodik pouziva v riznych primyslovych odvétvich: pro vyrobu amoniaku a methanolu, jako
reduk¢ni ¢inidlo v chemickém primyslu, v metalurgii; nehody s vodikem v téchto odvétvich
pramyslu, stejné jako nehody, pti kterych byl vodik neimyslné produkovén, jsou znamy, ale
neni jich mnoho. Databdze ARIA BARPI francouzského Ministerstva ekologické transformace
a uzemni soudrznosti upozorituje na 201 nehod oznacenych jako "vodikova exploze" a 69 jako
"vodikovy pozar". Verejnost a spolecnost obvykle tyto rizika piijimaji, davetuji spise uzké
skupin¢ odbornikl. VE&tsi pozornost pfitahuji nehody kosmickych lodi a vzducholodi jako je
pozar Hindenburgu (1937) [11] a exploze raketoplanu Challenger (1986); takové nehody jsou
spektakularni, atraktivni pro média a vyvolavaji emociondlni udalosti. Katastrofa Hindenburgu
spolu s pokrokem letadel, t¢zSich nez vzduch, vyznamné ptispely k opusténi vzducholodi jako
hlavnich prostfedkt letecké dopravy, nicméné po nehod€ Challengeru nevznikl vetejny odpor
proti vyuzivani vodiku. DuleZitou roli sehralo to, ze potieba silného a lehkého zdroje energie
pro rakety je zfejma a lepSi nahrada neexistuje.

Nicméné, jak se technologie vodiku posunuly vpted, incidenty jako pozary a exploze béhem
jejich vyvoje, testovani a provozu zduraznily kriticky vyznam bezpe¢nosti. Zejména zkuSenosti
ziskané z aplikaci vodiku ve vzducholodich, jaderném a raketovém pramyslu sehraly klicovou
roli pfi utvafeni bezpecnostnich uvah. Tradi¢né se primyslova bezpecnost zaméfovala na
proceduralni aspekty, soucasny pohled na bezpecnost vodiku ji vnima spiSe jako
multidimenziondlni koncept, ktery ptekracuje dodrzovani primyslovych procest. Tento
komplexni pohled je klicovy, protoZze vodik nabyvd na vyznamu v koncepci vodikové
ekonomiky, kde je vidén jako klicové Cisté palivo a dilezitd soucast zelené energetické
resilience spolecnosti [2].

Me¢nici se situace v prumyslu vodiku a energetice, souc¢asna a budouct, pfinasi nové podminky
ve vnimani bezpecnosti vodiku. Objem produkovaného, skladovaného a zpracovavaného
vodiku dramaticky vzroste, stejné jako pocet instalaci [5], a misto relativné Gzké skupiny
odbornikl trénovanych a zkusenych v oblasti bezpecnosti vodiku se do procesu zapoji Siroka
skupina lidi s riznymi znalostmi a zkuSenosti a ddle mnoho pracovniki a také vefejnost, ktera
je vystavena rizikim spojenych s vodikem. Omezeni bezpecnosti vodiku na technologické
nehody se stdva nedostatenym a objevuje se potieba SirSiho bezpecnostniho piistupu, ktery
vyzaduje chapéani vodikové energetiky jako infrastruktury zahrnujici cely jeji dodavatelsky
fetézec a zivotni cyklus. V oblasti fizeni rizik se objevuji dalsi typy nebezpeci, scénaii a
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zranitelnosti v disledku vzajemnych propojeni a potieby porozumeéni slozitym systémim
interakce mezi technologiemi, lidskou spolecnosti a pfirodnim prostfedim [14].

Rostouci globalni diiraz na vodik (H») jako klicovy pilit dekarbonizace energetiky a dopravy
piinasi na scénu nejen obrovské ptilezitosti, ale i specificka a komplexni bezpecnostni rizika.
Vodik, jako vysoce hoflavd a snadno difundujici latka, vyzaduje mimotfadné rigordzni a
systematicky pfistup k fizeni bezpec¢nosti, ktery je nutné integrovat do celého zivotniho cyklu
projektu, a to jiz od prvotniho napadu az po dlouhodoby provoz a tdrzbu.

Nize ptredkladané kroky aplikace metodiky H2Safety, vCetné mozného vyuziti ptvodné
francouzského pristupu MOSAR, predstavuje strukturovany rdmec pro efektivni fizeni
projektovych zaméri v oblasti vodikové bezpecnosti. V ramci téchto zdméert se mize jednat
zejména o implementaci novych technologii, vystavbu infrastruktury, nebo rozvoj internich
bezpecnostnich standardi. Hlavnim cilem metodiky je minimalizovat rizika spojena s H» a
zéaroven zajistit personalni kontinuitu a institucionalni pamét’ v rychle se vyvijejicim oboru.

Metodika je koncipovéana jako cyklicky a iterativni proces, ktery klade diiraz na v€asnou a
komplexni analyzu rizik. Proces je rozdélen do logickych fazi, pocinaje definovanim a
akceptaci zaméru, pres vyuziti Siroké Skaly analytickych nastroji (od MOSAR, matice
RISKAN, SWOT az po CBA a specializované indexové metody) pro pfedbézné posouzeni, az
po podrobnou technickou analyzu (HAZOP, FMEA) a realizaci pilotnich projekta.

Klicovym prvkem je opakované prehodnocovani zaméru (viz kroky 5, 6 a 10) na zakladé
realnych vysledkd, dostupnych zdroji a aktudlnich znalosti. To by mélo autorim novych
zaméru ¢i projekth v oblasti vyuziti H, pomoci efektivné alokovat finance, lidské zdroje a
odborné znalosti, pfedchazet ztraté pamcéti (zajistit predavani know-how odchazejicich
odbornikll) a minimalizovat riziko investice do neovéienych nebo pfilis rizikovych technologii.

Metodika mize slouzit také jako interni standard pro transformaci bezpecnostnich pozadavkl
do hmatatelnych a udrzitelnych provoznich postupd.

Tato metodika ptedstavuje aplikaci technik fizeni rizik zalozenych na metodé MOSAR, které
umoziuji holisticky pohled na bezpe¢nost vodiku a uzce spojené bezpecnostni problémy,
odolnost a udrZitelnost.

2. Principy fizeni rizik

Bezpecnost, stejn¢ jako zabezpeceni a udrzitelnost, se miize liSit od omezeného fizeni rizik
prostiednictvim deterministického pfistupu k pravdépodobnostnimu fizeni rizik a budovani
odolnosti. Pii zkoumani vyzev bezpecnosti vodiku by mély byt respektovany obecné zasady
fizeni rizik. Principy fizeni rizik (viz. Obrazek 7) pfedstavuji rémec pro posouzeni hrozeb naSim
cilim a objeveni a odstranéni ur¢itych mezer v kontrole bezpecnosti. Nékteré nedostatky v
praktickém pouzivani tohoto rdmce Ize v praxi identifikovat pfimo, typicky preskakovanim
urcitych ¢asti procesu fizeni rizik. Pfikladem mutze byt opomenuti ¢asti prevence a zaméteni se
pouze na piipravenost, nebo naopak podcenovani kontinualniho zlepSovani nebo S$patna
komunikace.
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Obrazek 1: Rizeni rizik — zakladni schéma

Specifické otdzky bezpecnosti vodiku v kontextu transformace energetického systému z
uhlikového na vodikovy jsou zminény v kontextu [9]. Pro praktickou aplikaci fizeni rizik jsou
zakladni principy zndzornény viz. Obrazek /. Nasledovanim procesu od horniho levého rohu
analyzovan, a stanovenim kontextu. Zde vznika prvni vyzva. Mnoho nastrojii, technik a
publikaci o bezpec¢nosti vodiku predpokladd, ze bezpecnostni cile jsou primarné zaméteny na
prevenci nehod, eliminaci technologickych poruch a/nebo planovani externich a internich
mimotadnych udalosti. Systém, ktery je pfedmétem analyzy, predev§im zahrnuje technologii
vodiku a jeji probihajici procesy, které mohou predstavovat riziko pro okolni objekty a aktivity,
veetné samotné technologie, pracovnikli nebo pobliz zijici populace. Bézné pouzivané scénare
zahrnuji Gnik vodiku, jeho disperzi, zapaleni a explozi. Duraz je kladen na udalosti s rychlym
nastupem (jak je definovdno v Ramcové umluvé OSN o snizovani rizika katastrof), coz jsou
kratkodobé nehody, pfi kterych je proces alespon ¢astecné mimo kontrolu [6]. Scéna souvisejici
s riziky vodikového primyslu je §ir§i, zahrnuje rizika s pomalym nastupem az po riziko selhani
udrzitelnosti a zahrnuje jak pozitivni, tak negativni zpétné vazby mezi vodikovymi procesy,
okolnimi technologiemi, lidskou spolecnosti a Zivotnim prostiedim. To naznacuje potiebu
holistického pfistupu ve vSech kritickych krocich fizeni rizik - analyze rizik, prevenci rizik,
piipravenosti na mimotadné udalosti, a kazdy z téchto krokl ptinasi specifické vyzvy, jak je
popsano v nasledujicim textu. Takovy piistup vyZaduje pouziti analytickych metod, prevence,
zmirnéni a pripravenosti, které zahrnuji slozité¢ vzajemné interagujici systémy - technologii,
spolecnost a zivotni prostfedi. Jednou z technik umoznujicich pracovat s takovymi systémy je
MADS/MOSAR. Akronym MADS odkazuje na "Metodu analyzy dysfunkci systémt", a
MOSAR odkazuje na "Organizovanou a systémovou metodu analyzy rizik". MADS navrhuje

6
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obecny model priitoku nebezpeci pro makroskopickou ¢ast analyzy, a MOSAR ptinasi globalni
ptevladajici metodologii pro analyzu rizik [5], obé systémové a systematické.

3. Princip analyzy rizik komplexniho vodikového energetického systému
pomoci metodiky MOSAR

Mnoho metodik bylo vyvinuto pro provadéni analyzy rizik v primyslovém prostiedi, nicméné
vétSina z nich je zamétena na Cisté technologicky pohled, tj. na bezpecnost procesti. Komplexni
systémy, jako je vodikové hospodaistvi ve spoleCenském a ptirodnim prostiedi, vyzaduji
slozitéjsi a systémoveé nastroje pro analyzu rizik nez pouze standardné pouzivané metody pro
analyzu rizik procest. Je nutné zohlednit nejen samotnou technologii a Gniky nebezpecnych
materialli, ale také vztahy s okolnimi prostfedimi, jak pfirodnimi, tak lidskymi, a vzajemné
zpétné vazby, jak pozitivni, tak negativni. Pro pochopeni vodikové technologie jako soucasti
Sir§iho systému, tj. jako subsystému, je nezbytné do analyzy zahrnout i dalsi klicové subsystémy
[13].

Vyzva vychazi ze skute¢nosti, Ze analyza bezpecnosti, zabezpeceni a udrzitelnosti komplexniho
systému vodikového hospodaistvi vyzaduje schopnost analyzovat jak interakce mezi velkymi
subsystémy, jako je pfirodni nebo spoleCenské prostiedi a vodikové hospodaistvi, tak
poskytovat podrobné technologické analyzy na Grovni procesi, kombinovat je a soucasné se
vyhnout situaci, kdy analytické vysledky nejsou dostatecné struc¢né, aby byly rozumné
pouzitelné. Diilezitou soucasti je pochopeni interakci a zpétné vazby mezi subsystémy, a to jak
pozitivnich, tak negativnich. Takova analyza vyuziva analyticky model zahrnujici jak celkovy
,makroskopicky*, tak podrobny ,,mikroskopicky* pohled, a jednou z moznosti je francouzska
metoda MADS/MOSAR, kterd byla pfizptisobena potiebdm bezpecnosti a zabezpeceni
vodikového hospodatstvi [4].

Model MOSAR je nastrojem pro systémovou metodu rozvinuti komplexnich systémui a
hodnoceni potencialniho poskozeni specifickych cili. Pivodné byl vyvinut pro jadernou
bezpecnost (INSTN, Francie) pro technologické systémy a zde je rozsifen o celkovy pohled
zahrnujici prirodni prostiedi a spolecnost. MOSAR umoznuje identifikovat a modelovat
mechanismus vyvoje nebezpe¢i mezi zdroji nebezpeci a takzvanymi ,,cili“, které predstavuji
zranitelné systémy: lidské zdravi a blahobyt, zivotni prostfedi, majetek a vlastnictvi, fungujici
sluzby a udrzitelnost. Tento tok nebezpeci a transformace jsou v redlném svété realizovany
pohybem a zménou materiala a objektil, riznymi toky energie a pfenosem informaci uvniti a
mezi technologiemi, prostfedim a spolecnosti. Ve spolecenském prostiedi jsou dalSim
proménnym meéftitkem hodnoty. To umoziiuje studii procesu nebezpeci, ve kterém je zdroj
nebezpeci spojen s cilem (ohrozenym subjektem/objektem) prosttednictvim jevu zvaného ,,tok
nebezpeci®. To se déje ve specifickém vztahu zvaném ,,pole nebezpeci, které zohlednuje
prostorovou a ¢asovou dimenzi [2][5].
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Obrazek 2: MADS model toku nebezpeci

MADS predstavuje zjednoduseny model toku a transformace nebezpeci, je univerzalni a lze jej
pouzit pro makroskopicky i mikroskopicky pohled. Je vhodny pro pfechod z makroskopického
do mikroskopického pohledu, kdy obecny tok nebezpeci identifikovany v makroskopickém
pohledu, tj. interakce mezi subsystémy, je v mikroskopickém pohledu podrobné analyzovan
standardnimi metodami fizeni bezpecnosti procest nebo kontinuity ¢innosti. Stejny piistup se
uplatiiuje na spolecenské a environmentalni systémy s ohledem na vhodné metody a pfistupy

[2].

Cilem MOSAR je najit mozné dysfunkce a umoznit pfiméiené¢ pouzitelné fizeni rizik ve
slozitém systému. MOSAR akceptuje klicové paradigma navrzené v normé ISO 31000, kde je
riziko pojimano a definovano jako ,,dopad nejistoty na cile®, coz zptsobuje, ze slovo ,,riziko*
se vztahuje na pozitivni i negativni disledky nejistoty.

Metodika navrhuje strukturované schéma, vycerpavajici, postupné a v piipad¢ potieby
kvantitativni. Metoda MOSAR je obecny pfistup, ktery poskytuje analyzu rizik systému a
zéaroven nabizi moznost identifikovat prostfedky prevence, ochrany a zmirnéni nezbytné k
minimalizaci rizik na pfijatelnou urovenn [10]. Tato metoda umoziuje identifikovat zdroje
nebezpe¢i a zranitelnosti, scénafe nezadoucich udalosti, Skalovatelné hodnoceni rizik a
nasledné navrhnout bezpecnostni opatieni v oblasti prevence a zmirfiovani nasledki [2].

Pfed samotnou analyzou slozitého systému je nutné identifikovat a vymezit analyzovany
systém na subsystémy nebo ¢asti, stanovit cile analyzy a hloubku studie. Analyzovany systém
lze vymezit na subsystémy pomoci principti zalozenych na funkénich nebo prostorovych
charakteristikdch. Pocet subsystémul se doporucuje v rozmezi tii az Sesti (maximalné 10), aby
byla zachovana prehlednost. Pokud je vstupni systém pfilis velky nebo pftilis slozity, doporucuje
se pouzit fraktalovy ptistup, kdy se v prvnim kroku analyzuje mensi pocet vétSich subsystému
a n¢které z nich se nasledné rozd¢li tak, aby se s vybranymi pavodnimi subsystémy pozdéji
zachazelo jako se systémem a dale se délily na jeho podsystémy [7].

Metoda MOSAR se skladd ze dvou modula (obvykle oznacenych A — makroskopicky a B -
mikroskopicky), které pomdhaji provést posouzeni rizik a zavést preventivni a zmirfiujici
opatteni. Modul A je makroskopickd analyza, ktera provadi ptfedbéznou, obvykle
deterministickou analyzu rizik systému na zaklad¢ postupu, ktery vyuziva ptistup ¢erné skiinky.

Hlavnim cilem modulu A je identifikace, stanoveni priorit a vyhodnoceni mozného vyvoje
nezédoucich udélosti. Tento modul také umoziluje stanovit priority jednotlivych rizik a v mnoha
piipadech navrhnout preventivni opatfeni. Vyhodou tohoto postupu je jeho relativni
jednoduchost, a predev§im moznost sledovat interakce mezi subsystémy, vcetné¢ zpétnych
vazeb, at’ uz pozitivnich, nebo negativnich.

Pro kazdy uvolnény scénaf je vytvoren soubor fetézct disledk, ktery ukazuje eskalaci udalosti
[2]. Pouziti systému MOSAR odrazi systémovy pfistup zejména v modulu A.
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Obrazek 3: Vysvétleni jednotlivych krokti pro moduly A a B, kde zelena barva predstavuje
makroskopickou analyzu (modul A) a cervena barva (modul B)

Modul A se obecné zamétuje na vztahy mezi nebezpecim jako zdrojem rizika, jeho pifenosem
prostiednictvim pfenosu energie, materidlu a informaci a probihajici transformaci a
zranitelnosti ohrozeného systému, tzv. cile. Dlraz je kladen na pfenosy mezi subsystémy
analyzovaného celku. Vysledkem analyzy v modulu A je stanoveni priorit hrozeb a identifikace
jejich hlavnich cest, proto je modul A klicovy pro celkovou analyzu a budovani odolnosti. V
mnoha pfipadech tato analyza pfimo umoziuje realizovat preventivni a zmirnujici opatfeni,
naptiklad vlozenim bariér do pienosii, snizenim velikosti ohrozeni nebo snizenim zranitelnosti
cilového systému, coz vede k silngjsi prevenci a ptipravenosti na nezddouci udalost.

Modul B naopak ptedevsim podrobné analyzuje vnitinosti jednotlivych subsystémd, piipadné
provadi detailni analyzu jednotlivych udalosti identifikovanych v modulu A. Vyuziva
standardni nastroje analyzy rizik, bézné v disciplindich chapéani rizik, naptiklad v
technologickych systémech nastroje jako HAZOP, FMEA, Fault Tree Analysis (FTA) a Event
Tree Analysis (ETA). Posledni dvé jmenované techniky lze vhodné kombinovat v Bow-Tie
diagramu.
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Obrazek 4: Bow-tie diagram piiklad pro uvoliiovani vodiku a nasledky: Systémova identifikace a
hodnoceni nebezpeci a rizik

Zacatek zkouméni vodikové bezpecnosti vyzaduje komplexni porozuméni, které presahuje
hranice technickych rizik. Tento oddil vychézi z nize popsané analyzy, snazi se naplnit modul
A arozsifuje jeho pohled na §irsi spektrum problémi. Kromé technologickych slozitosti se tento
piistup zabyva ekonomickou slozitosti, spolecenskou dynamikou a konkurencnim prostiedim,
aby osvétlil mnohostranna rizika spojend s vodikovymi technologiemi. Byly vybrany tfi
subsystémy, technicky (TS), environmentalni (ES) a socialni (SS), a byla analyzovéna jejich
vzéajemna interakce. Po dokonceni modulu A jsou vysledné interakce vizualizovany viz. Obrazek
5.

Celkovy diagram viz. Obrazek 3 zahrnuje mnoho interakci vedoucich k riznym typim rizik a
poskytuje celkovy pohled na moznosti vzniku, pfenosu a transformace nebezpeci. Lze jej
vnimat jako superpozici velkého poctu riiznych hypotetickych scénarii. Pti feSeni prevence a
pfipravenosti je vSak nutné pracovat s jednotlivymi, byt’ stale komplexnimi scénéfi, které 1ze
podle potieby od celkového schématu oddélit a fesit prevenci rizik na makroskopické urovni,
pfedevsim v podobé bariér pfenosu a transformace nebezpeci a zvySeni odolnosti ohroZzeného
cile. Ptiklady rozdéleni konkrétniho rizika uvadi Obrazek 6 a Obrazek 8.

Hospodarska rizika plynouci z nedostatecného nebo chybéjiciho konzistentniho a robustniho
regula¢niho ramce nelze preceiiovat. Problémy a mezery v legislativé piedstavuji nejistotu pro
potencidlni investory a vytvaieji piekazky pro vytvofeni bezpecné, zabezpecené a
standardizované vodikové infrastruktury [12].

Nezadouci emise/odpad/tok energie/chybéjici dekarbonizace
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ekosystémové sluzby suravin
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—_ (Vnéjsi technologickd katastrofa P z
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mezinarodni spolupréce predpisy SE% : .
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Obrazek 5: Schéma vztahl a aspektll ovliviiujicich environmentalni, socialni a technické subsystémy
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Misinformace/Desinformace Pomaly technologicky vyvoj
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Nedostateéné zakladni
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Obrazek 6: Riziko pro ekonomiku vodikové energie vyplyvajici ze spoleCenského subsystému.

Dalsi nedostatky a vyzvy jsou identifikovany v rtiznych oblastech. Mélo by byt zahrnuto
prosazovani komplexnich regula¢nich ramcit, zapojeni tviirci politik do feSeni legislativnich
nedostatkll a podpora spoluprace mezi zucastnénymi stranami v odvétvi a regulacnimi organy
s cilem zajistit u¢inny dohled. Holisticky rdmec uznava potencidlni protichidné tlaky a vyzvy
plynouci z konkuren¢niho prostfedi. S rostoucim vyznamem vodiku se muize konkurence
projevovat v riznych formach, véetné lpéni na konzervatismu, vyzev vii¢i vnimani vefejnosti,
pokusii o ovlivnéni regulacniho prostiedi nebo snah o obranu konkuren¢niho technologického
pokroku.

Zduaraziiovani potfeby neustalych technologickych inovaci a vyzkumu zahrnuje investice do
vyzkumu a vyvoje s cilem zdokonalit bezpe¢né technologie, podporu vyzkumnych iniciativ
zalozenych na spolupraci, podporu inovacnich uskupeni v ramci vodikového primyslu a
vytvareni platforem pro sdileni znalosti, aby bylo mozné udrzet krok s novymi technologickymi
riziky a strategiemi jejich zmiriiovani. VSechny tyto aspekty tizce souviseji s budovanim
odolnosti.

Vedle nedostatkil ve znalostni zakladné, spolupraci, vyzkumu a vyvoji vznikaji specificka rizika
v komunikaci jako zpétné vazb¢ spolecnosti. NetimysIlné i zdmérné Sifeni nepravdivych
negativnich informaci (misinformace a dezinformace) miize zménit vnimani nebezpeci a
perspektivy vodiku, a tim i ochotu spole¢nosti investovat do rozvoje vodikového hospodarstvi.

Dalsi skupina rizik pochdzi z ptirodnich nebezpeci a je zndma jako NATECH - Natural Hazards
Triggering Technological Disasters (pfirodni nebezpeci vyvolavajici technologické katastroty),
coz znamena interakci mezi ptirodnimi katastrofickymi udalostmi a priimyslovymi havériemi,
které vedou ke kaskadovitym technologickym katastrofam a kumulaci jejich nasledki. OECD
1 EHK OSN jako vyznamné mezindrodni organizace zdlraziuji vyznam NATECHu v obdobi
zmény klimatu a mohou mit dopad i na vodikovy primysl. Naslednd negativni reakce
spole¢nosti miize zpomalit rozvoj vodikové energetiky. Situaci znazornuje Obrazek 7.
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Obrazek 7: NATECH vznikla rizika

Zivotni prostfedi neni jen potencilnim zdrojem nebezpeéi typu NATECH, ale miize byt samo
ohrozeno nasimi ekonomickymi aktivitami, jak ukazuje klimatické krize vyvolana uhlikovou
ekonomikou. I kdyz je potfeba vodikové ekonomiky primarné vyvolana potiebou
dekarbonizace, je nezbytné zabranit tomu, aby sekundarni dopady energetické transformace
zpusobovaly Skody na zivotnim prostfedi. K tomu mize dojit nejen v disledku netplné
dekarbonizace zptisobené¢ pomalym nebo zadnym rozvojem vodikového a jiného moderniho
energetického hospodafstvi, ale také v diisledku novych typil znecisténi zivotniho prostiedi
odpadem z vyvijenych technologii. Posouzeni nebezpeci proto musi zahrnovat komplexni
analyzu vSech procesti a jejich kompletnich Zivotnich cykli. Sekundarnim efektem je
zpomaleni vodikového hospodafstvi.

V ramci fizeni nebezpeci je tieba pii identifikaci nebezpeci spojenych s poskozenim zivotniho
prostiedi zohlednit vSechny subsystémy (TS, ES, SS), protoze rychlost a kvalita rozvoje
vodikové energetiky tizce souvisi s aktualnim hodnotovym systémem lidské spole¢nosti a
nastroji na jeho podporu. Zakladni interakce (tok nebezpeci) mezi subsystémy uvadi Obrazek 8.
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ES ey o -
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Nedostatecna technicka podpora vodikové
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Obrazek 8: Nebezpeci pro zivotni prostfedi v souvislosti s vodikovym hospodaistvim.
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Tato Cast se zabyva nejen technickymi slozitostmi, ale také ekonomickymi problémy,
spolecenskou dynamikou a konkurencnimi tlaky, a poskytuje tak komplexni prazkum
mnohostrannych nebezpeci spojenych s vodikovymi technologiemi. Nasledujici oddily se
budou zabyvat podrobnymi strategiemi pro identifikaci, analyzu a zmirnéni téchto problémdi,
¢imz se ptipravi cesta pro bezpecny a udrzitelny vyvoj vodikovych aplikaci

4. Postup resSeni navrzenou metodikou “H2Safety”

Hlavnim ucelem prvniho kroku je zjiSténi, projednani a akceptace zaméru v oblasti H2Safety
vramci konkrétniho subjektu (tj. soukroma spolecnost, vetejnopravni korporace ¢i dalsi
specificky typ subjektu).

Nize je uvedeno schéma aplikovaného postupu metodiky H2Safety, jehoZz jednotlivé kroky
jsou dale podrobnéji rozvedeny a ptipadné doplnény piilohami.

Legenda ke schématu:
Rozhodovaci proces
Akeni ¢ast
Nastroje
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12. Standardizace, sdileni znalosti a cyklické prezkoumani provozované

technologie ¢i nové realizovaného zaméru
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Aplikace alespon 1 z vhodnych
metod:
MOSAR - modul A,
matice RISKAN,
SWOT analyza,

BIA, CBA, multikriterialni CBA,
indexové metody pro
posuzovani rizik,
metody pro hodnoceni rizik
projektt (PRINCE, ...)

11. Ukonéeni zaméru, v pfipadé
spiSe negativniho hodnoceni ¢i
velkého poctu rizik na Grovni
"vysoké", z kroku 4.

NE

Aplikace alespori 1 z vhodnych
metod: MOSAR - modul B,
matice RISKAN.
HAZOP, FMEA, Ci nékteré z
dalSich technik posuzovani rizik
(viz. CSN 1SO 31010).

Zohlednéni prikladt dobrych
praktik (best practice) z
Uspésné realizovanych

projektd v CR a v zahranidi.
Aplikace HAZOP, FMEA, i
nékteré z dalsich technik
posuzovani rizik (viz. CSN 1SO
31010).

Souvisejici planovani a reseni
udrzitelnosti zaméru
(procesy BCM).

Obrazek 9: Schéma aplikovaného postupu navrzené metodiky
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4.1. Stanoveni a popis kontextu a cil( projektu, zaméru
Cilem tohoto kroku je jasné definovani divodi: pro¢ je projekt realizovan, jaké oblasti ma
zahrnovat (technologie, lokality, faze Zivotniho cyklu H») a jaky konkrétni stav bezpec¢nosti ma
byt dosazen. Soucasti tohoto kroku je v souladu s principy fizeni rizik také stanoveni vnitiniho

a vnéjsiho kontextu, tj. definovani prostiedi, v némz je projekt fesen.

Diléi kroky: detailni definice kontextu a cilu

Krok Popis ¢innosti

Kli¢ovy vystup

2.1. Definice Stanoveni vné¢jSich vlivl, které ovliviuji
vnéjsiho kontextu | H2Safety. Nezbytnou soucasti jsou
legislativni pozadavky (viz nize), o¢ekdvani
stakeholdert (vefejnost, regulacni organy,
dodavatel¢), trzni a technologicky vyvoj
(napf. dostupnost novych senzord, zmén v

Seznam a analyza
klicovych externich
rizik (regulacni,
reputacni) a
prilezitosti.

stanovené dostupnych zdrojl (personalni,
finan¢ni, technologické), stavajici
bezpecnostni kulturu, sou¢asnou urovein
know-how a stanoveni procesit BCM
(Business Continuity Management).

norméch ISO/EN).
2.2. Definice Stanoveni vnitiniho prostfedi subjektu (ev. Identifikace silnych a
vnitiniho v ramci vetejné spravy), kterého se projekt slabych stranek
kontextu H2Safety tyka. Tato ¢ast zahrnuje také (SWOT vstup) a

stavajicich mezer ve
znalostech a
procesech.

2.3. Formulace Stanoveni méfitelnych cilt projektu. Cile by
cilt H2Safety mély byt rozdéleny na strategické
(dlouhodoba vize bezpecnosti) a taktické
(konkrétni milniky projektu). Typické cile:
Snizeni pravdépodobnosti iniku H2 na X
udalosti/rok, implementace automatizované
detekce ve fazi Y, dosazeni shody s ATEX
normami v definované zéné.

Prohlaseni o cilech:
kvantifikovatelné,
¢asoveé omezené cile.

2.4. Stanoveni Definovat kritéria, podle kterych bude projekt
kritérii uspéchu povazovan za Uspésny, nad ramec pouhého
dokonceni. Klicova kritéria: Technicka
funk¢nost (napft. spolehlivost detekéniho
systému 99,9%), Ocekavané snizeni rizika
(napf. posun ze Stfedniho na Nizké riziko dle
matice), Shoda s legislativou a piijeti feSeni
internimi tymy.

Kritéria ptijatelnosti
rizik a ukazatele
vykonnosti (KPI) pro
H2Safety,

Vybrana ¢eska a evropska legislativa:

Vodikova bezpecnost spada pod Siroky ramec piedpist pokryvajicich nebezpecné chemické

latky, tlakova zafizeni, ochranu pied vybuchem a krizové fizeni.

Legislativni ptedpis Oblast a relevance pro H2Safety

Zakonik prace prostiedi a Skoleni zaméstnanci.

Zakon €. 262/2006 Sb., Zakladni povinnosti BOZP, véetné zajisténi bezpeéného
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Zakon €. 224/2015 Sb., o
prevenci zavaznych
havérii (Seveso I1I)

Klicové pro skladovani Hz. Definuje povinnosti pro zafizeni s
velkym mnozstvim nebezpecnych latek (véetné vodiku).
Vyzaduje zpracovani Bezpec¢nostniho programu/Dokumentace
o ochrané pted havariemi.

Natizeni vlady ¢.
406/2017 Sb. (ATEX)

Klicové pro Ex prostiedi. Stanovuje minimalni pozadavky na
bezpecnost a ochranu zdravi zaméstnancu pred riziky
souvisejicimi s vybusnou atmosférou. Zahrnuje klasifikaci zon
a pozadavky na zafizeni.

Natizeni vlady
¢.101/2005 Sb.

Pozadavky na pracovisté a pracovni prostiedi (napf. vétrani,
oznacovani nebezpeci).

Natizeni vlady
¢.191/2022 Sb.,

O vyhrazenych technickych plynovych zatfizenich a
pozadavcich na zajiSténi jejich bezpecnosti

Natizeni vlady
¢.192/2022 Sb., o

O vyhrazenych technickych tlakovych zatizenich a pozadavcich
na zajisténi jejich bezpecnosti

Zéakon ¢. 250/2021 Sb.

O bezpecnosti prace v souvislosti s provozem vyhrazenych
technickych zafizeni. Vyzaduje revize, kontroly a oprdvnéni.

Dalsi legislativni a regula¢ni pozadavky jsou uvedeny v souvisejicich pritvodcich bezpecnosti.

Normativni ramec (CSN, ISO, EN):

Normativni dokument

Oblast a reslevance pro H2Safety

CSN ISO 31000 Management rizik — Zékladni principy a nadvody pro fizeni
rizik.

CSN EN 31010 Management rizik — Techniky posuzovani rizik (metody jako
HAZOP, FMEA, které se pouziji v Kroku 2).

Rada CSN EN 60079 Normy souvisejici s elektrickymi zafizenimi v prostfedi s

nebezpecim vybuchu (Ex zony). Klicové pro detekcni systémy
a ¢erpadla v Ex provedeni.

ISO/TS 15916

Basic considerations for the safety of hydrogen systems:
Uvodni ramec bezpeénosti k vlastnostem Hz a obecné roviné
rizik (plynny i kapalny vodik). Nov¢ vydana technicka
specifikace, kterd nahrazuje starsi technickou zprévu.

ISO/TC 197

Hydrogen technologies:
katalog norem — Zéakladni ptehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické komise).

Doporuceni pro krok 2: V ramci stanoveni kontextu (Krok 2.1) je nezbytné provést prvotni
screening podle mnozstvi skladované¢ho / manipulovaného vodiku. Cilem tohoto prvotniho
screeningu je zjisténi, zda projekt spadd pod rezim zikona o prevenci zdvaznych havarii
(Seveso III), coz miize pomérné dramaticky ovlivnit rozsah a rozpocet celého projektu.

4.2.

Sestaveni pracovniho tymu, poradni skupiny pro pfipravu a

hodnoceni rizik provozu
Tento krok je zaméfen zejména na Cinnosti souvisejici s lidskym faktorem a spravou
kompetenci. Cilem realizace Cinnosti v rdmci tohoto kroku je zajistit, aby projektovy zamér
H2Safety byl fizen tymem s odpovidajicimi a dostatecnymi multidisciplindrnimi znalostmi
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(technickymi, bezpecnostnimi, provoznimi a legislativnimi) a aby kliCcova rozhodnuti byla
konzultovana s nezavislou poradni skupinou.

Utelem nize uvedenych krokd je formalizace struktury tymu, definovani roli a zajisténi
zapojeni vSech klicovych internich i externich stakeholderii. Splnénim uvedené by mélo byt
dosaZzeno minimalizace rizika ztraty firemni paméti a nedostate¢né odbornosti. Vhodnym
zékladem je realizace alespon nckterych nize uvedenych dilCich krokl, v idealnim piipadée

samoziejme realizace vSech krokl (doporucena varianta).

Dil¢i kroky: tvorba a formalizace tymové struktury

fizeni, idrzba tlakovych zatizeni,
elektrickd zatizeni/ATEX, BOZP).
Zahrnout zkuSené 1 mladsi pracovniky
za ucelem prubézného predavani
znalosti.

Krok Popis ¢innosti Role a zodpovédnosti

3.1. Identifikace Identifikace zamé&stnanct, ktefi Manazer projektu H2Safety
klicovych disponuji unikatnimi znalostmi v (vedeni a reportovani),
kompetenci klic¢ovych oblastech (napt. projektové | inZenyr pro tlakova zafizeni,

BOZP, provozni specialista.

3.2. Sestaveni
poradni skupiny

Vybeér osob s rozhodovaci pravomoci
nebo Sirokou odbornosti, které jsou
schopny projekt hodnotit, schvalovat
zdroje a poskytovat nezavisly nazor.
Zahrnout management a externi
experty.

Investor projektu (senior
management, alokace
zdrojt), finan¢ni manazer,
pravni/legislativni expert,
externi specialista na
vodikové tech., dodavatel

kompetenci ¢lenli tymu v oblastech
H> (napt. pomoci dotaznikti nebo
hodnoceni).

technologii.
3.3. Formalizace Tvorba matice odpovédnosti (RACI/ | Matice odpovédnosti (RACI
tymu RASCI) pro jednotlivé faze projektu a | / RASCI) a plan skoleni a
a kompetenci zdokumentovat aktudlni troven rozvoje.

3.4. Ptiprava
komunikac¢niho
planu

Definovani frekvenci, formatu a
pfijemce komunikace. Je nutné zajistit
prubéznou komunikaci rizik (viz Krok
4) a komunikovat pritbézny pokrok v
ramci projektu.

Komunikacni plan (intervaly
setkani tymu, reporty
poradni skuping, informace
pro celou
spolecnost/vetejnost).
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Vybrana Ceska legislativa a standardy organizaci / firem:

Legislativni ptedpis / | Oblast a relevance pro krok 3
standard
Zéakon €. 262/2006 Urcuje povinnosti zaméstnavatele v oblasti organizace prace,

Sb., Zakonik prace kvalifikace a Skoleni zaméstnancii. Dulezité pro definovani roli a

odpovédnosti.
Zakon €. 309/2006 Uklada povinnost zajistit, aby zaméstnanci na pracovisti spliiovali
Sb., o zajisténi pozadavky na odbornou zptsobilost a kvalifikaci stanovené

dalsich podminek pravnimi predpisy. Kli¢ové pro praci s H> a ATEX.
BOZP

CSN ISO 10 006 Pozaduje definici a organizaci projektu, véetné kompetenci a
(Smérnice pro pozadavku na lidské zdroje.

management jakosti

projekti)

CSN EN ISO Pozaduje stanoveni kompetenci, Skoleni a povédomi pro osoby
9001:2016 vykonavajici praci ovlivitujici shodu s pozadavky na
(Management produkt/sluzbu.

kvality)

Interni standardy HR | Firemni ptfedpisy pro nédstupnické planovéni a fizeni znalosti
(Knowledge Management), které byly navrzeny v piedchozi fazi.
Tyto standardy musi byt aplikovany pfi obsazovani klicovych
H2Safety roli.

Doporuceni pro krok 3: Pii sestavovani tymu je vhodné vyuzit starnuti lidskych zdroji
(znalosti o existujicim zatizeni, procesu i diive realizovanych projektech) ve sviij prospéch —
zkuSené odborniky je doporuceno formaln¢ jmenovat mentory pro mladsi specialisty v tymu,
¢imz bude splnén pozadavek na zajisténi personalni kontinuity a bude minimalizovano riziko
ztraty ,,spolecenské’ paméti. Je znamo, Ze lidé a zaméstnanci maji tendenci opakovat stejné
chyby na stejnych procesech ¢i technologiich, a to s periodou 5 — 20 let.

4.3. Predbézna identifikace a vyhodnoceni vstupnich rizik

provozu
Tento krok slouzi k makroskopickému (Sirokému) pohledu na potencidlni problémy provozu
v oblasti H2Safety, a to jesté ve chvili pfed zahajenim detailniho inZenyrského navrhu. Cilem
je identifikovat, jaké projektova, financni, technicka a reputacni rizika by mohla ohrozit tspéch
zaméru, nového projektu ¢i celého provozu.
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Identifikace a
modelovani
systéma

Model A
Makroskopickd analyza

Identifikace
nebezpetia
slabych mist

Identifikace scéndie
expozice (toku
nebezpedi) a
transformace
nebezpeci

Deterministickd
prioritizace rizika

Vyjednani cile a
definovani
prostiedk

prevence

Kvalifikace
prevence,
vyhodnocenia |-

uprednostnéni
zbytkowvych rizik

Obrazek 10 Vysvétleni jednotlivych krokli metodiky MOSAR, pro modul A (makroskopicka analyza)

Za ucelem realizace tohoto kroku je doporucovéna aplikace nékteré z vhodnych metod/technik

zminénych nize:

e Aplikace upraveného postupu MOSAR, modul A (makroskopicky ptistup

k analyze problému ¢i zaméru).

e Matice RISKAN, SWOT analyza, (SWOT, BIA, CBA, multikriteridlni CBA,
CSA, 2, 3, 5 indexova (2, 3 az 5 indexti) metoda pro hodnoceni rizik
projektového, s prihlédnutim k ptikladim 1, 2).

e Business Impact Analyza (BIA).

e Zjednodusend Cost Benefit Analyza (CBA), multikriterialni CBA, CSA.

e Indexova metoda: 2, 3 ¢i 5 indexova (2, 3 az 5 index®1) metoda pro hodnoceni rizik
projektového zaméru (podobné indexové metodé pro hodnoceni rizik v BOZP).

e Komunikace aspekti rizik a projektu uvnitt tymu a s potencialnimi stakeholdery
(ev. s vetejnosti).

Ucelem aplikace vyse uvedenych metod je poskytnuti managementu rychlého a komplexniho
pohled na udrzitelnost a pfijatelnost celého zaméru. Vystupy tvoii zaklad pro prehodnoceni
projektu (krok 5). Vramci téchto krokti dochazi k wvyuziti kombinace kvalitativnich a
kvantitativnich metod za ucelem filtrace rizik s cilem zaméfit se na nejpravdépodobné;si

24

Dil¢i kroky: aplikace analytickych metod pro realizaci kroku 4

obchodni cile,
bezpecnostni shodu a
provozni kontinuitu.

Krok Popis Cinnosti Doporucena metoda | Kli¢ové vystupy

4.1. Ziskani rychlého SWOT analyza Ptehled vnitinich

Makroskopicka | ptehledu o hlavnich silnych/slabych

analyza silach, slabinach, stranek a externich

problému prilezitostech a hrozbach prilezitosti/hrozeb
projektu H2Safety. H2 projektu.

4.2. Zjisteéni Realizace hodnoceni Business Impact Stanoveni pfedbézné

kritickych s cilem zjistit, jak selhani | Analyza (BIA) maximalni

dopadt ¢i zpozdéni projektu se zohlednénim tolerovatelné doby

(incidenty) muze ovlivnit klicové principu ,,safe-by- preruseni zaméru

design®.

(angl. preliminary
MTPD — Maximum
Tolerable Period of
Disruption) pro H»
infrastrukturu a
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Krok Popis Cinnosti Doporucena metoda | Kli¢ové vystupy
prioritizaci
bezpecnostnich
prvk.

4.3. Hodnoceni | Realizace zédkladniho Cost-Benefit Vypoctena

nakladi a porovnani ocekavanych | Analyza (CBA) a navratnost investice

pfinosil investi¢nich a provoznich | multikriteridlni CBA | (ROI) do H2Safety a

nakladii projektu oproti nefinan¢ni vahy pro
oc¢ekavanym piinosim rizné varianty
(sniZeni rizika, Gspory, fesent.

reputace).

4.4, Prifazeni indext rizika Indexova metoda: 2, | Prioritiza¢ni skore

Kvantifikace riznym aspektim 3 nebo 5ti indexova | rizik, které

projektovych projektu (napf. metoda (upravena urci/zptesni

rizik (pfipadné | technologicka nezralost, | napf. dle metodiky zaméfeni pro hlubsi

zohlednéni finan¢ni nejistota, lidsk¢ | BOZP nebo analyzu (krok 6).

doporuceni zdroje) pomoci zpracovana do

norem CSN ISO | jednoduchych Sablony matice rizik

21 500, CSN indexovych metod. * xIsm, pomoci SW

ISO 21 500, RISKAN)

ptipadné

metodika tvorba

vetejnych

strategii.

4.5. MOSAR Rychlé a systematické MOSAR, Modul A | Seznam zji§ténych

modul A — prozkoumani vSech systémovych slabin

makroskopicky | systémovych prvki a a vztaht, kter¢ je
pristup jejich vztaht s cilem nutné hloubéji
odhalit neznama rizika a prosetfit.
mezery v systému.
4.6. Diskuze zjisténych rizik | Komunikacni plan Konsensus o
Komunikace a prilezitosti se vSemi hlavnich hrozbach

vstupnich rizik

relevantnimi internimi a
externimi stakeholdery.

a akceptace urovné
rizika
managementem.

Souvisejici ¢eska legislativa a normy:

Legislativni pfedpis / norma

Oblast a relevance pro krok 4

CSN ISO 31000:2019
(Management rizik)

Zakladni norma. Poskytuje principy a obecné navody pro
fizeni rizika v jakékoli organizaci a kontextu, véetné
definice kontextu, identifikace, analyzy a hodnoceni rizik.

CSN EN 31010:2020
(Techniky posuzovani rizik)

Popisuje Sirokou skalu technik (véetné BIA, SWOT, CBA
a ruznych indexovych metod), které jsou vhodné pro
identifikaci, analyzu a hodnoceni rizik. Je to klicovy zdroj
pro vybér a aplikaci metod v Kroku 4.

Zakon ¢. 224/2015 Sb.
(Prevence havarii)

Vyzaduje analyzu rizik pro zafizeni Seveso (pokud H»
spada do limitd). Vystupy z Kroku 4 (BIA, indexy
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Legislativni pfedpis / norma

Oblast a relevance pro krok 4

zévaznosti) jsou dulezitym vstupem pro detailni analyzu v
pozdéjsich fazich.

Zakon €. 262/2006 Sb.
(Zékonik prace)

Zakladni povinnosti zaméstnavatele je vyhledavat a
vyhodnocovat rizika na pracovisti. Indexové metody pro
rizika BOZP (upravené pro projekt) jsou s timto uzce
svazany.

ISO/TS 15916

Basic considerations for the safety of hydrogen systems:
Uvodni ramec bezpe&nosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nov¢ vydana
technicka specifikace, kterd nahrazuje starsi technickou
Zpravu.

ISO/TC 197

Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni ptehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).

ISO 19880-1:2020

Gaseous hydrogen — Fuelling protocols for hydrogen-
fuelled vehicles, Part 1: Design and development process
for fuelling protocols:

Minimalni pozadavky na navrh, instalaci, uvadéni do
provozu, provoz, inspekci a idrzbu H: stanic (bezpecnost a
zCasti 1 vykon).

ISO 19880-8:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 8: Fuel
quality control:

Ptehled postupti a protokoltl fizeni kvality plynového H: na
distribu¢nich mistech/Cerpacich stanicich.

ISO 19881:2025

Gaseous hydrogen — Land vehicle fuel containers:
PoZadavky na tlakové nadoby H: pro vozidla (material,
navrh, vyroba, zkouSeni).

ISO 19882:2025

Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure relief
devices for compressed hydrogen vehicle fuel containers:
Bezpecnostni zatizeni PRD pro nadoby dle ISO 19881.

ISO 19887-1:2024

Gaseous hydrogen — Fuel system components for
hydrogen-fuelled vehicles — Part 1: Land vehicles:
Vykonové/bezpecnostni pozadavky na ventily, injektory,
aj. komponenty palivového systému.

ISO 22734-1:2025

Hydrogen generators using water electrolysis — Part 1:
Safety:

Bezpecnostni pozadavky pro elektrolyzéry
(pramysl/komerce/rezidence).

ISO 16110-1:2007

Hydrogen generators using fuel-processing technologies —
Part 1: Safety:

Bezpecnost generatori H2 ze zpracovani paliv (reforming
atd.).

ISO/TS 19883:2017

Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen
separation and purification:
Bezpecnost PSA/VPSA jednotek pro separaci/CiSténi Ho.
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Na obrazku €. 5 uvedené schéma vztahti a aspekti ovliviiujicich environmentélni, socialni a
technické subsystémy bylo vytvofeno za ucelem snazsi celkové orientace napii¢ moznymi
hrozbami v oblasti vodikové bezpecnosti (s ohledem na rizné aplikace). Toto schéma bylo
zakladem pro dal$i navrhu seznamu moznych hrozeb — viz matice RISKAN nize.

Doporuceni pro krok 4: Pti aplikaci metod SWOT a BIA je doporucovano integrovat znalosti
ziskané od starnoucich odborniki (krok 3). Jejich dlouholeta pracovni a provozni zkuSenost je
kriticka pro ptesnéjsi urceni pravdépodobnosti a dopadu skrytych rizik, ktera nejsou primarné
ziejma z pouhé dokumentace (napf. riziko koroze v konkrétnim potrubi, riziko selhani
dodavatele).

Nize je uveden pfiklad makroskopické analyzy moznych rizik souvisejicich s provozem
zafizeni v oblasti H2Safety. Tato analyza vyuZzivd seznamii aktiv a hrozeb, kterym jsou
pfifazeny ¢iselné hodnoty a doplnény slovnim popisem. Sablona pro opakovanou analyzu je
pfiloZena formou elektronické pfilohy k metodice, a to ve formatu XLSM.

V ptilohéch jsou rovnéz ptipojeny piedtipované seznamy aktiv a hrozeb (PDF, DOCX).

Dle zakladniho pfistupu snizovani a oSetfovani rizik je mozno doporucit jejich snizovani
primarné v oblasti vysokého, pfipadn¢ stfedniho rizika, pfi¢emz cilem je minimalizace rizika
az do urovné nizkého rizika.

Vhodnym feSenim je také doplnéni kvantifikacni stupnice k indextim pravdépodobnosti hrozeb
a hodnotdm aktiv. NiZze je pfilozen ndvrh stupnic, které jsou modifikovatelné dle potieb
uzivateli, ptipadné modifikovatelné pro jiné rozsahy. Dochdzi-li k hodnoceni vice objektl
v ramci konkrétniho provozu, pak je nezbytné aplikovat shodné¢ kvantifikované stupnice.

Priklad dpravy:

Rozmezi hodnot aktiv 0 - 50 mil. K¢ miize byt pro piipady technologii spojenych
s problematikou H> vniméno jako velmi malé rozmezi. Kvantifikace tohoto indexu se mtze dle
hodnot aktiv provozovatele vyrazné liit. Skalu je pak nutno pro své potieby upravit, aviak pro
hodnoceni ucelené ¢asti provozu vzdy shodné.

Priklad makroskopické analyzy, s pomoci pristupu MOSAR a matice RISKAN (T-Soft):
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3.3 |Ztrata davéry v H2 2 Stredni 1212112 |12| 6 6
3.4 |Prili§ draha energie (energ. krize) | 3 Vysoka 9 6
3.5 |Nedostupna energie (energ. krize) | 3 Vysoka 9 0
3.6 |Incident, nehoda (exploze, pozar, p| 2 Stredni 6 2
3.8 |Averze k nehodam, dominoefekt 1 Nizka 2 0

Poznamka k matici: Provedeno pro Skaly indexi pravdépodobnosti hrozby 0-3, hodnoty aktiv
(0-3) a urovn¢ zranitelnosti aktiv (0-3), pro 3 vysledné trovné rizika moznych problému (0-8

nizké riziko (zelena); 9-17 stfedni riziko (zluta); 18-27 vysoké riziko (Cervena)).

Priklad matice vySe je mozno chapat jako vice orientovany na zohlednéni spolec¢enskych rizik.
Nize je doplnéno druhé hodnoceni z makro pohledu, které je vice zaméteno na technologicka

rizika.
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= Z|2(s|2la|8lzlc|&l&]|3
RIZIKOVY KALKULATOR -l lelal|Y|2|x
- - — -— -— (3] o] (2] o™
Yeorr 3|l3|3|3|2|2|2]|3]3|2]|2]2
“m ~m = = = T = = ‘B
Generator grafi =~ Export do XML g‘ § '§ § '§ § § § § § § §
S|SB |a|6l3|5|8|6|a
HROZBY - CELKEM 3 Vysoka 12
1 |Subsystém ZP (environment) 3 Vysoka 12 12 12
1.1 |Znecisténi Zivotniho prostiedi 1 Nizka 3|13 2]|0]|2 0 [In2
1.2 |Prohlubovani klimatické krize 2 Stredni 6| 6| 4(0]| 4 4| 4
1.3 |Nedostatek dostupnych primarnict}y 1 Nizka GRIESS 2 O [ |
1.4 |Prirodni katastrofy a udalosti 3 Vysoka 6 | 12 12| 6
1.5 |Vnéjsi DOMINO efekt (havarie) 2 Stredni 18 8| 8 18 121 4
2 |Spolecensky subsystém 3 Vysoka 12 12| 12
2.1 |Desinformace, misinformace o) Stredni 12112 6 | 6 |12| 0| 4 | 12| 6 [ 12| 8 8
2.2 |Nedostatetna legislativa, normy, p} 2 Stiedni 121121 6 | 12| 8 | 4 | 4 64| 4| 4
23 |Nedostatetna technicka podpora | 3 Vysoka 18 6 [18] 12| 9| 12| 6| &
24 |Nedostatetné financni prostfedky | 2 Stredni 41 8 12| 12
25 |Odpor k H2 ekonomice < Vysoka 0| 6 12 12
2.6 |Utok (fyzicky €i hybridni) 1 Nizka gl 9 26996 )| 4|4
3  |Technicky subsystem 3 Vysoka 12
3.1 |Pomaly technologicky vyvoj 3 Vysoka 6 | 12 9 0
3.2 |Zastaveni nebo zpomaleni H2 eko] 3 Vysoka 6| 6 91| 6
33 |Ztrata divéry v H2 2 Stredni 0| 4]12]112] 8
34 |Prilis draha energie (energ. krize) | 3 Vysoka 6| 6 *’ri‘ﬁ[ 12
3.5 |Nedostupna energie (energ. krize)] 3 Vysoka 0 910 fé 6
3.6 [Incident, nehoda (exploze, pozar, § 2 Stiedni 8 | 12 18| 8 | 12| 4
3.8 |Averze k nehodam, dominoefekt | 2 Stredni 8| 4 6 |4)| 8| 4

Poznamka k matici: Provedeno pro skaly indexti pravdépodobnosti hrozby 0-3, hodnoty aktiv (0-
3) atrovné zranitelnosti aktiv (0-3), pro 3 vysledné irovné rizika moznych problémt (0-8 nizké
riziko (zelend); 9-17 stiedni riziko (zlutd); 18-27 vysoké riziko (Cervend)).

Ptiklad matice hodnoceni z makro pohledu vice zaméteného na technologicka rizika je mozno
chéapat jako vice orientovany bezpecnost, a to na zékladé¢ uplatnéni principu predbézné
opatrnosti (pfi hodnoceni na rozmezi byla vybrana vyssi hodnota).
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4.4, Pfehodnoceni zdméru
Tento krok slouzi jako rozcestnik, kde na zaklad¢ realnych dat z pfedchozi analyzy rizik (krok
4) a dostupnych zdroji (krok 3) dochazi k tvorbé rozhodnuti s nasledujicimi potencialnimi
zavery pro projekt v oblasti H2Safety:

e Pokracovani v piipravé zdmeéru,
e Revizi zdméru

e (Odlozeni zameéru,

e Ukonceni zaméru (ev. projektu).

Cilem tohoto kroku je odpovéd’ na otazku, zdali alokace vétSich prostfedki (pro kroky 6 a 7) je
a bude opodstatnénd pro rozvoj zdméru do vétsiho méftitka.

Utelem je zajistit realistickou proveditelnost projektu s ohledem na omezeni zdroju a
pfijatelnou troven rizika. Jedna se o prvni hodnoceni dosavadniho realizovaného fizeni zameéru,
kde vysledky analyzy vedou k redefinici nebo potvrzeni plivodnich cilti. Tento krok je
z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti zdméru zcela kriticky.

Dil¢i kroky: rozhodovaci proces a revize pro krok 5

Féze Popis Cinnosti Kli¢ové vstupy Kli¢ové vystupy
5.1. Srovnani | Porovnani prioritizatniho | Skore rizik (indexova Zprava (zaznam) o
rizik s cili skore rizik (z kroku 4.4) a | metoda), shod¢ / neshodé¢
pozadavky z BIA (z kroku zaméru s
4.2) s ptvodnimi cili Cile H2Safety (krok 2), | pfijatelnym
H2Safety (z kroku 2.3). Znalostni mezery (krok | rizikem.
Zjistit, zda stavajici zdroje | 3).
jsou schopny redukovat
uroven rizik na pfijatelnou
uroven.
5.2. Analyza Vyhodnoceni, zda je Vysledky CBA Ptehled
nedostatki ve | alokace financ¢nich, (krok 4.3), nedostatk a
zdrojich lidskych a odhad nékladii na
technologickych zdrojt Plan rozvoje tymu (krok | jejich pteklenuti.
(vCetné odbornosti) 3.3).
dostate¢na. Nutno
zahrnout zejména potiebu
doplnéni know-how z
ditvodu starnuti personalu.
5.3. Navrh Na zakladé zavéri z 5.1 a | Tti scénafe: Doporuceni
variant akce 5.2 navrhnout konkrétni - pokrac¢ovat beze zmén, | investorovi
rozhodnuti pro poradni - pokracCovat s revizi projektu.
skupinu: (rozsahu/rozpoctu/Casu),
- zastavit / odlozZit
zamér.
5.4. Schvéleni | Schvaleni vybrané Rozhodnuti vedeni. Revidovany
a revize cilt varianty vedenim (poradni kontext a cile
skupinou). V ptipadé (aktualizace
volby ,,pokrac¢ovat kroku).
s revizi* dojde k formalni
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Féze Popis Cinnosti Kli¢ové vstupy Kli¢ové vystupy
uprave rozsahu a cilt Definitivni
projektu (navrat ke Kroku schvaleni rozpoctu
2). pro podrobnou

analyzu (krok 6).

5.5. Z hlediska dlouhodobého | Zavéry z BIA (Krok 4). | Plan udrzitelnosti

Dlouhodoby zdmeéru je nezbytné znalosti a

horizont realizovat potvrzeni planu bezpecnosti v Case

(udrzitelnost) | pro udrzovani znalosti (prevence ztraty
(mentoring, dokumentace, paméti).

Skoleni) a zaradit procesy
do BCM.

Souvisejici ¢eska legislativa a standardy:

Krok 5 metodiky je primarné¢ zamétren na vykon managementu a vykon v oblasti ekonomiky,
pfi¢emz je nezbytné respektovat principy fadného hospodaie a principy managementu rizik.

Legislativni pfedpis / standard

Oblast a relevance pro krok 5

Zékon ¢. 90/2012 Sb., Zakon o

Povinnost jednat s péci fadného hospodaie. Rozhodnuti

(Management rizik)

obchodnich korporacich o alokaci vyznamnych finan¢nich prostiedki na projekt
v oblasti H2Safety (na zakladé¢ CBA a BIA z kroku 4)
musi byt fa&dné zdokumentovano a odiivodnéno.

CSN ISO 31000:2019 Vyzaduje hodnoceni piijatelnosti rizika a integraci

vysledkii do rozhodovaciho procesu. Krok 5 formalizuje
toto rozhodnuti.

Zakon ¢. 224/2015 Sb.
(Prevence havarii)

Pokud by doslo k rozhodnuti o nezahajeni projektu nebo
vyraznému omezeni bezpecnostnich opatteni, pak
takové rozhodnuti musi byt v souladu se zdkonnymi
pozadavky pro fizeni rizik zadvazné havdrie.

Interni finanéni a investi¢ni
smeérnice

Pravidla pro kapitalové investice (CAPEX) a
schvalovaci procesy. Vystupy z CBA (krok 4) se musi
shodovat s firemnimi standardy pro finan¢ni fizeni
projekti.

ISO/TS 15916

Basic considerations for the safety of hydrogen systems:
Uvodni ramec bezpe&nosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nové vydana
technicka specifikace, kterd nahrazuje starsi technickou
Zpravu.

ISO/TC 197

Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni ptehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).

ISO 19880-1:2020

Gaseous hydrogen — Fuelling protocols for hydrogen-
fuelled vehicles, Part 1: Design and development
process for fuelling protocols:

Minimalni pozadavky na navrh, instalaci, uvadéni do
provozu, provoz, inspekci a udrzbu Ha stanic
(bezpecnost a z&asti 1 vykon).
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ISO 19880-8:2024 Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 8: Fuel
quality control:

Ptehled postupti a protokolll fizeni kvality plynového H:
na distribu¢nich mistech/Cerpacich stanicich.

Doporuceni pro krok 5: Je naprosto klicové, aby bylo rozhodnuti transparentni pro cely tym.
Dojde-li k revizi cili (napf. sniZzeni rozsahu z divodu nedostatku odbornikti), je nutné tuto
skutecnost jasn¢ komunikovat v ramci Komunika¢niho planu (Krok 3.4). Cilem Siroce
provedené komunikace je snaha zabranit zklamani nebo nevhodnym ocekavanim v realiza¢ni
fazi.

Jestlize pfevazuje spiSe negativni hodnoceni ¢i velky pocet rizik je hodnocen jako ,,vysoké
riziko* (vystup z pfedchoziho kroku 4), pak je mozné rozhodnout o zastaveni a ukonceni
zameéru (viz krok 11) ¢i je mozné rozhodnout o navratu do kroku 2 a ptedefinovat kontext a cile
zdméru. Nasledné¢ bude mozné realizovat skrze navazujici kroky (krok 3 a déle) rozvoj
modifikovaného ¢i nového zameéru.

4.5. Podrobnéjsi analyza rizik (MOSAR, techniky posuzovani rizik)
Tento krok pfedstavuje pfechod od makroskopického k mikroskopickému pohledu na rizika.
Zahrnuje hlubsi technickou analyzu a ovéfeni klicovych nejistot prostfednictvim malé pilotni
studie. Cilem je potvrdit (nebo vyvratit) technickou proveditelnost projektu a ziskat data, ktera
by snizila nejvétsi projektova a bezpe€nostni rizika identifikovand v kroku 4.

Identifikace a
modelovani

mechanismil Pravdépodobnostn(
dysfunkce hodneceni rizika

Vyjednani

pfesného clle Zavedeni
revence a Y 1
p?ipravenos’ti Dodrob_mf?h Nastaveni reakce
preventivnich na mimofadné

prostredkd udalosti, krizoveé

Model B e
fizeni

Mikroskopicka analyza

Obrazek 11 Vysvétleni jednotlivych krokti metodiky MOSAR pro modul B (mikroskopicka analyza)
v navaznosti na diive provedeny modul A.

Za ucelem realizace tohoto kroku je doporucovéna aplikace nékteré z vhodnych metod/technik
zminénych nize:

. Aplikace upraveného postupu MOSAR, modul B (mikroskopicky ptistup k analyze
problému ¢i zaméru).

. Posuzovani rizik, zejm. ¢ast hodnoceni rizik (z pohledu safety).

. Realizace pilotni studie, a to existuje-li zajem v dalSim rozvoji zdméru.

. Posouzeni vhodnosti investice finan¢nich prostiedkll ve vétSim objemu.
. Repetitivni komunikace rizik a pfilezitosti se zainteresovanymi stranami.
. Realizace navrhu a vybéru opatieni.
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Ugelem realizace tohoto korku je prohloubeni tirovné pochopeni principu rizik, realizace
navrhu konkrétnich opatfeni a ziskani prvotnich dat o redlné implementaci (namisto spoléhdni
se pouze na teoretické odhady). Vystup z tohoto kroku je nezbytny pro zadani detailniho
inzenyrského névrhu v kroku 7.

Diléi kroky: Detailni analyza, pilot a navrh opatreni

Faze Popis ¢innosti Doporucena metoda | Klicové vystupy
6.1. Hlubsi analyza MOSAR, Modul B Identifikace
Mikroskopickd | systémovych prvkt H2 (Mikroskopicky kritickych
(detailni, (napf. skladovaci nddoba, | pfistup k analyze subsystému, které
kvantitativni) kompresor, potrubi, subsystému). vyzaduji technicky
analyza systémil | senzory). Analyzovat, jak | Sablona matice detail v kroku 7

vzajemné interakce a RISKAN (HAZOP/FMEA).

poruchy komponent s podrobn¢;jsim

vedou k ohroZeni. ¢lenénim

zranitelnych aktiv.
6.2. Hodnoceni | Detailni vyhodnoceni Checklisty BOZP/ Seznam zjiSténych
rizik a technickych normy, analyza bezpecnostnich
identifikace bezpecnostnich rizik odchylek (Gap mezer (GAPs) a
odchylek od (Gnik, pozar, vybuch Ha, | Analysis). rizika vyzadujici
pozadovaného koroze) a porovnani s osetfeni (napf.
bezpecného pozadovanou urovni nedostatek
stavu bezpecnosti (z krok 2.4). certifikovanych
senzort, Spatna
ventilace).

6.3. Navrh a Navrhnout maly, Pilotni projekt, Zprava z pilotni
spusténi pilotni | kontrolovatelny design studie a validovana

studie

experiment (napf.
ovéieni spolehlivosti

data (napf. statistika
spolehlivosti H»

nového typu H» senzoru senzorti).

v redlném prostiedi, test

nového materialu).

Pilotni studie se zamétuje

na nejvetsi nejistoty z

Kroku 4 (indexova

metoda).
6.4. Opakovana | Predstavit vysledky Komunikaéni plan Konsolidovany
komunikace analyz (MOSAR B, (aktualizace) seznam rizik a
rizik a podrobnéjsi mikro matice akceptace
prilezitosti SW RISKAN) a dat z navrhovanych

pilotni studie klicovym opatfeni a navrh

stakeholderim a poradni dalSich fazi projektu.

skuping. Piehodnotit

nazory externich expertt.
6.5. Navrh a Navrhnout konkrétni Rozhodovaci matice | Seznam vybranych

vybér opatieni

technicka, organizacni a
administrativni opatieni,
ktera snizi rizika na
pfijatelnou uroven

pro vybér opatteni
(Multikriteridlni
analyza)

opatfeni a jejich
zatazeni do rozpoctu
pro Kroky 7 a 8.
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Féze Popis Cinnosti Doporucena metoda | Kli¢ové vystupy

(hierarchie: eliminace,
substituce, inzenyrska
opatfeni, administrativni
opatieni, OOPP).

Krok 6 vyzaduje aplikaci specifickych technickych norem a metodik, které tvoii zéklad pro
formalni inzenyrsky névrh — viz nasledujici tabulka.

Souvisejici ¢eska legislativa a normy pro technickou analyzu:

Legislativni pfedpis / Norma

Oblast a relevance pro krok 6

CSN 31010:2020

Klicovy zdroj pro MOSAR! Popisuje techniky posuzovani
rizik, v€etné metod pro komplexni systémovou analyzu (i
kdyz MOSAR neni piimo zminén, spada do kategorie
systematickych metod).

CSN EN ISO 13849

Bezpecnost strojnich zatizeni — Bezpecnostni ¢asti fidicich
systému (dtlezité pro navrh funkéni bezpecnosti, napt.
automatické uzavirani ventilt pii detekci H2).

CSN EN 60079 Rada (ATEX
normy)

Pozadavky na navrhovani elektrickych instalaci a zafizeni
do prostiedi s nebezpecim vybuchu (Ex zény). Kritické pro
vybér, umisténi a ovéfeni senzorit H2 (Krok 6.3).

Zakon ¢. 224/2015 Sb.
(Prevence havarii)

Vyhodnoceni GAPs musi byt v souladu s pozadavky
tohoto zakona. Jakékoli zjisténé riziko, které by mohlo vést
k zavazné havarii, musi byt detailné analyzovano a feSeno
v Kroku 7.

CSN EN 17124

Vodik — M¢fici zafizeni pro vydejni stojany (dtlezité pro
kontext, pokud se projekt tyka plnéni vozidel).

ISO/TS 15916

Basic considerations for the safety of hydrogen systems:
Uvodni ramec bezpe&nosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nov¢ vydana
technicka specifikace, kterd nahrazuje starsi technickou
Zpravu.

ISO/TC 197

Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni ptehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).

ISO 19880-8:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 8: Fuel
quality control:

Ptehled postupti a protokoltl fizeni kvality plynového H: na
distribu¢nich mistech/Cerpacich stanicich.

ISO 14687:2025

Hydrogen fuel quality — Product specification:
Ptehled pozadavki na Cistotu/ptipustné necistoty pro rtizné
aplikace (napt. PEM v silni¢nich vozidlech).

ISO 21087:2019

Gas analysis — Analytical methods for hydrogen fuel:
Validace/volba analytickych metod pro méieni necistot dle
ISO 14687; zejména pro PEM vozidla.

ISO 19880-9:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 9: Sampling
for fuel quality analysis:
Vzorkovani pro analyzu kvality paliva.
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Legislativni pfedpis / Norma | Oblast a relevance pro krok 6

ISO 19880-1:2020 Gaseous hydrogen — Fuelling protocols for hydrogen-
fuelled vehicles, Part 1: Design and development process
for fuelling protocols:

Minimalni poZadavky na navrh, instalaci, uvadéni do
provozu, provoz, inspekci a udrzbu H: stanic (bezpecnost a
z€asti 1 vykon).

ISO 19880-5:2025 Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 5: Dispenser
hoses and hose assemblies:
Hadice a hadicové sestavy vydejniki.

ISO 17268-1:2025 Gaseous hydrogen land vehicle refuelling connection
devices, Part 1: Flow capacities up to and including 120
g/s)

Bezpecnostni, konstruk¢ni a provozni pozadavky na plnici
konektory (70 MPa apod.). Aktualizovana ¢ast 1 pro ,,land
vehicles®.

ISO 19881:2025 Gaseous hydrogen — Land vehicle fuel containers:
PoZadavky na tlakové nadoby H: pro vozidla (material,
navrh, vyroba, zkouSeni).

ISO 19882:2025 Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure relief
devices for compressed hydrogen vehicle fuel containers:
Bezpecnostni zafizeni PRD pro nadoby dle ISO 19881.

ISO 19887-1:2024 Gaseous hydrogen — Fuel system components for
hydrogen-fuelled vehicles — Part 1: Land vehicles:
Vykonové/bezpecnostni pozadavky na ventily, injektory,
aj. komponenty palivového systému.

ISO 22734-1:2025 Hydrogen generators using water electrolysis — Part 1:
Safety:

Bezpecnostni pozadavky pro elektrolyzéry
(prumysl/komerce/rezidence).

ISO 16110-1:2007 Hydrogen generators using fuel-processing technologies —
Part 1: Safety:

Bezpecnost generatori H2 ze zpracovani paliv (reforming
atd.).

ISO/TS 19883:2017 Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen
separation and purification:
Bezpecnost PSA/VPSA jednotek pro separaci/CiSténi Ho.

ISO 16111:2018 Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed
in reversible metal hydride:

Pozadavky na penosnd MH zasobni zatfizeni (bezpe¢nostni
limity, zkousky).

ISO 22826:2021 Gas cylinders — Ball valves — Specification and testing:
Obecna ventilova bezpecnost (pouzitelné 1 pro Hz systémy;
diiraz na zkousky/odolnost).

ISO 13984:1999 Liquid hydrogen — Land vehicle fuelling system interface:
Rozhrani plnéni LH2 (n&vrh/instalace plniciho systému).
Probihd modernizace (FDIS).

ISO/DIS 13985 Liquid hydrogen — Land vehicle fuel tanks:
Nahrazuje ptivodné platnou ISO 13985:2006 (probiha
oficidlni schvalovéni)
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Legislativni pfedpis / Norma | Oblast a relevance pro krok 6
Konstrukéni pozadavky a zkousky nadrzi LH: pro vozidla.

Doporuceni pro krok 6: Vyuziti znalosti starSich nebo zkusené¢jSich odborniki/kolegi (krok
3) pii implementaci MOSAR Modulu B. Pravé starsi ¢1 zkuSenéjsi odbornici/kolegové jsou
nositeli potfebného know-how a jsou schopni adekvatné reagovat ¢i vyhodnotit, kde podobny
systém Ci projekt / pilot selhaval v minulosti a kde dochéazelo k provoznim zkratim, které by
v ramci teoretické analyzy nemusely byt odhaleny. Jako vhodné doporuceni 1ze také zminit
kladeni dlirazu na pficinu a nasledek selhani lidského faktoru.

Nize je vtabulce uveden ptiklad mikroskopické analyzy moznych rizik, souvisejicich
s provozem zafizeni v oblasti H2Safety. V ramci ptikladu byla vyuzita aroven podrobnéjsich
seznamu aktiv (oproti makroptistupu v kroku 4 vyse), dile seznam hrozeb, pficemz kombinaci
téchto kritérii (vyjadieno jako dopad hrozeb na aktiva) byly pfifazeny Ciselné hodnoty a
doplnén slovni popis.

Sablona pro opakovanou analyzu je pfiloZzena formou elektronické ptilohy k metodice, a to ve
formatu XLSM.

V pfilohach jsou rovnéz k dispozici pied tipované seznamy aktiv a hrozeb (PDF, DOCX).

Dle zakladniho pfistupu snizovani a oSetfovani rizik je mozno doporucit jejich snizovani
primarné v oblasti vysokého, ptipadné sttedniho rizika, pfi¢emz cilem je minimalizace rizika
az do urovné nizkého rizika.
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Priklad mikroskopické analyzy na podrobnéji specifikovanych pripadech zranitelnych
aktiv s pomoci pristupu MOSAR a matice RISKAN (T-Soft):

HBHHHHBH HEHRE
PHEBHHE HHHHE
gg-gvgaﬁauﬁw&wg
L HHHHBEE S HEREHE
(5|52 5 AR 2
g 2l |a|dlaldlld]|= % (2|2 1815
S b BRI R A 5 AR R
als|s]|3a|3a|z2)1|z2|1]a|lal3a]l3]|z2]|z=
- = w =]z
HHEE  HHHHE
E §' §' g =@ § @ g 2 E’ # |5
HROZBY - CELKEM 3 Vysoka 12
1 |Subsystém ZP (environment) 2 Sifedni 121212 12 12|12 12| 12
1.1  |Znetisténi Zivotniho prostredi 1 Nizka 3 3 2 1 2 1 0 1] 0 4 o
1.2 |Prohlubovani klimatické krize =3 Stiedni ] ] 8 2 4 2 6 6 6 8 1]
1.3 |Medostatek dostupnych primarmich| | 1 Mizka 9 L] & L] 4 1 2 1 3 3 3 2 L]
1.4 |Pfirodni katastrofy a udalosti 2 Stfedni 12]12]12] 6 |12 4 2 4 2112112121 12| 8 4
1.5  |Vnéjii DOMING efekt (havarie) 1 Mizka 9 9 & & 4 1 2 1 9 9 9 [ = 2
16 |?(MNedostateéné ekosystémoveé siug 1 Nizké il 3 4 1 2 1 1] i} L] 2 2
2 |SpoleEensky subsystém 3 Vysoka 12 12| 12
21 |Desinformace, mizinformace 2 Sifedni of(o0 0 0 1] 2 o|lojo|D|D
22 |Nedostateina legislativa, normy, pi 2'. Stiedni 124 12 6| 6|4|2|4|2)12]6|6]|6]| 8] 4
2.3 |Medostatefna technickd podpora & Vysoka . (i1 3 6 3 121 12
24 |Medostateiné finanéni prostfedky | 1 Nizka T 203 201 3 | 3| 22
2.5 |Odpor k H2 ekonomice | S Nizka 3 G 2 1 2 1 3 3 3 2 4
26 |Utok {fyzicky &i hybridni) 2 Stedni 1228|484 18| 12| 12| 8
'3 |Technicky subsystém i Vysoka |
3.1 |Pomaly technologicky vivoj 3 Vysoka gla|lo|s|a|le|a|le|3|la|loe|ls]|s|6]|s
3.2 |Zastaveni nebo zpomaleni H2 ekorj 3 Vysoka 63|86 |3 I - 6| 6
3.3 |Ztrata dOvéry v H2 3 Vyzoka 9 9 a9 9 9 B 3 5] a 9 a9 ] 9 6 5]
34 |Prilid draha energie (energ. krize) | 3 _ ‘ysoka 12| 68 | 12| 6 ;]
35 |Medostupna energie (energ. krize) | 3 Vysoka 121 3| 6| 6 6| 6
3.6 |Incident, nehoda (exploze, poZar, pj 3 Vysoka 6 | 12 12
3.8 |Averze k nehodam, dominoefekt 2 Stfedni 8 4 8 2 12 12| 4 4

Poznamka k matici: Provedeno pro $kaly indexii pravdépodobnosti hrozby 0-3, hodnoty aktiv
(0-3) a urovné zranitelnosti aktiv (0-3), pro 3 vysledné tirovné rizika moznych problémi (0-8
nizké riziko (zelend); 9-17 stiedni riziko (zluta); 18-27 vysoké riziko (Cervend)).

Ptiklad matice vySe je mozno chapat jako vice orientovany na zohlednéni safety rizik pro
lokalni aplikaci v rdmci H2Safety.
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4.6. Formalizace pilotniho projektu na vyuziti H2

Tento krok souvisi s vrcholem technické formalizace a nejvyssi urovni podrobnosti analyzy
rizik. V rdmci tohoto kroku metodiky dochézi k transformaci schvaleného zaméru a navrzenych
opatteni (Krok 6) do formalniho inzenyrského navrhu. Jedna se o fazi, kdy dochazi k provadéni
nejpiisnéjsi systematické analyzy technologickych rizik na trovni jednotlivych komponent a
procesnich uzll za ucelem zajisténi adekvatni urovné funkéni bezpecnosti.

Hlavnim tc¢elem tohoto korku je zejména:

- Formalizace technického feSeni pilotniho projektu (tisténa dokumentace, PID).

- Zajisténi realizovatelného technického navrhu z pohledu bezpecnosti, proveditelnosti
a jeho souladu se vSemi souvisejicimi normami a legislativou.

- Aplikace pokrocilych analytickych metod (HAZOP, FMEA) k identifikaci a zmirnéni
vSech potencidlnich provoznich a technologickych rizik plynoucich ze zachazeni s Ho.

Diléi kroky: Detailni inZenyring a rigorézni analyza rizik

Krok Popis ¢innosti Kli¢ové metody a Kli¢ové vystupy
nastroje

7.1. Navrh az | Vytvofeni detailni AutoCAD (PID), Schvélend projektova
finalizace inzenyrské specifikace zatizeni, dokumentace pro
projektoveé dokumentace pilotniho | podklady pro pilotni projekt.
dokumentace | projektu. Zaméteni na | HAZOP.
(zadani) PID (potrubni a

instrumentacni

schémata), layouty zon

ATEX a technické

specifikace klicovych

komponent (ventily,

senzory, kompresory

H»).
7.2. Projednani detailnich Multi-kriterialni Definitivni volba
Konzultace technickych feSeni hodnoceni variant s technologie a feSenti
technickych a | (napf. volba materialu, | ohledem na
bezpecnostnich | umisténi pojistnych bezpecnost a naklady.
variant zatizeni, bezpecnostni

logiky) s internim H»

tymem (krok 3) a

externimi, nezavislymi

auditory.
7.3. Studie Kli¢ovy krok. Metoda HAZOP Protokol HAZOP s
nebezpeci a Systematické (Hazard and identifikovanymi
provozu- prozkoumani kazdého | Operability Study) dle | riziky a navrhy na
schopnosti procesniho uzlu (nody) | CSN EN 31010. doporucena opatieni.
(HAZOP) v PID pomoci vodicich

slov (k identifikaci Ptipadné podobné

potencialnich odchylek | metody (FMEA, ...)

a jejich

ptic¢in/nésledk.
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Krok Popis ¢innosti Kli¢ové metody a Kli¢ové vystupy
nastroje

7.4. Analyza Analyza rizik Metoda FMEA Matice FMEA s
FMEA vyplyvajicich ze (Failure Mode and kriti¢nosti selhdni a

selhani jednotlivych Effects Analysis) dle | nadvrhy na preventivni

komponent (napf. CSN EN 31010. udrzbu nebo

cerpadlo, ventil, fidici redundantni FeSeni.

systém). Cilem je

zjistit dopad selhani na

celkovou bezpecnost a

provozuschopnost

systému.
7.5. Na zaklad¢ HAZOP a | CSN EN 61508 / CSN | Pozadavky na SIL
Specifikace FMEA definovat, EN 61511 (SIL/PL) (Safety Integrity
funkéni jakou uroven Level) pro
bezpecnosti spolehlivosti musi mit bezpecnostni smycky.
(SIL/PL) bezpecnostni

instrumentované

systémy (SIS), které

tidi kriticka H» rizika

(napf. nouzové vypnuti

pii tniku H»).

Krok 7 je hluboce svazan s normami pro inzenyrsky navrh a pozadavky na bezpecnost
technickych zafizeni — viz nésledujici piehled.

Souvisejici ¢eska legislativa a normy pro inZenyring a rizika:

Legislativni pfedpis / norma
CSN EN 31010:2020

Oblast a relevance pro krok 7

Zakladni referen¢ni norma — Techniky posuzovani rizik.
HAZOP a FMEA jsou piimo popsany jako klic¢ové
analytické metody pro technologicka rizika.

HAZOP je vhodnou metodou pro doplnéni Bezpecnostniho
programu ¢i zpravy pied havariemi pro provozovny
Seveso, do kterych by H» infrastruktura mohla spadat.
Navrh PID a technické specifikace zafizeni pod tlakem
(néddoby, potrubi) musi byt v souladu s pozadavky této
legislativy.

Aplikace bezpecnostnich smyc¢ek (SIS) navrzenych jako
feSeni zjiSténych rizik z HAZOP, s cilem dosédhnout
pozadovaného SIL (Safety Integrity Level).

Stanovuje pozadavky na elektricka zatizeni a klasifikaci
zon (Ex zony) na zékladé ocekdvanych unik H». Tato
klasifikace se promitad pfimo do P&ID a layoutd.

Basic considerations for the safety of hydrogen systems:
Uvodni ramec bezpe&nosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nové vydana
technicka specifikace, kterd nahrazuje starsi technickou
Zpravu.

Zéakon ¢. 224/2015 Sb., o
prevenci zavaznych havarii

Natizeni vlady ¢. 219/2016
Sb. (Tlakova zafizeni)

CSN EN 61511 (Funkéni
bezpecnost)

CSN EN 60079 Rada (ATEX
normy)

ISO/TS 15916
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Legislativni pfedpis / norma

Oblast a relevance pro krok 7

ISO/TC 197

Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni pfehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).

ISO 19880-8:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 8: Fuel
quality control:

Ptehled postupil a protokoll fizeni kvality plynového Hz na
distribu¢nich mistech/Cerpacich stanicich.

ISO 14687:2025

Hydrogen fuel quality — Product specification:
Ptehled pozadavki na Cistotu/ptipustné necistoty pro rtizné
aplikace (napt. PEM v silni¢nich vozidlech).

ISO 21087:2019

Gas analysis — Analytical methods for hydrogen fuel:
Validace/volba analytickych metod pro méieni necistot dle
ISO 14687; zejména pro PEM vozidla.

ISO 19880-9:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 9: Sampling
for fuel quality analysis:
Vzorkovani pro analyzu kvality paliva.

ISO 19880-1:2020

Gaseous hydrogen — Fuelling protocols for hydrogen-
fuelled vehicles, Part 1: Design and development process
for fuelling protocols:

Minimalni pozadavky na navrh, instalaci, uvadéni do
provozu, provoz, inspekci a idrzbu H: stanic (bezpecnost a
zCasti 1 vykon).

ISO 19880-5:2025

Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 5: Dispenser
hoses and hose assemblies:
Hadice a hadicové sestavy vydejniki.

ISO 17268-1:2025

Gaseous hydrogen land vehicle refuelling connection
devices, Part 1: Flow capacities up to and including 120
g/s)

Bezpecnostni, konstruk¢ni a provozni pozadavky na plnici
konektory (70 MPa apod.). Aktualizovana ¢ast 1 pro ,,land
vehicles®.

ISO 19881:2025

Gaseous hydrogen — Land vehicle fuel containers:
PoZadavky na tlakové nadoby H: pro vozidla (material,
navrh, vyroba, zkousSeni).

ISO 19882:2025

Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure relief
devices for compressed hydrogen vehicle fuel containers:
Bezpecnostni zafizeni PRD pro nadoby dle ISO 19881.

ISO 19887-1:2024

Gaseous hydrogen — Fuel system components for
hydrogen-fuelled vehicles — Part 1: Land vehicles:
Vykonové/bezpecnostni pozadavky na ventily, injektory,
aj. komponenty palivového systému.

ISO 22734-1:2025

Hydrogen generators using water electrolysis — Part 1:
Safety:

Bezpecnostni pozadavky pro elektrolyzéry
(prumysl/komerce/rezidence).

ISO 16110-1:2007

Hydrogen generators using fuel-processing technologies —
Part 1: Safety:

35




Metodika komplexniho postupu reseni bezpecnosti vodikovych technologii na zakladé metod. MOSAR

Legislativni pfedpis / norma | Oblast a relevance pro krok 7

Bezpecnost generatori H2 ze zpracovani paliv (reforming
atd.).

Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen
separation and purification:

Bezpecnost PSA/VPSA jednotek pro separaci/CiSténi Ho.
Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed
in reversible metal hydride:

Pozadavky na pienosnd MH zasobni zatizeni (bezpec¢nostni
limity, zkousky).

Gas cylinders — Ball valves — Specification and testing:
Obecna ventilova bezpecnost (pouZitelné 1 pro Hz systémy;
diiraz na zkousky/odolnost).

Liquid hydrogen — Land vehicle fuelling system interface:
Rozhrani plnéni LH2 (névrh/instalace plniciho systému).
Probihd modernizace (FDIS).

Liquid hydrogen — Land vehicle fuel tanks:

Nahrazuje ptivodné platnou ISO 13985:2006 (probiha
oficialni schvalovéni)

Konstrukéni pozadavky a zkousky nadrzi LH: pro vozidla.

ISO/TS 19883:2017

ISO 16111:2018

ISO 22826:2021

ISO 13984:1999

ISO/DIS 13985

4.7. Realizacni faze pilotniho projektu
Tento krok je zaméten na transformaci schvalené dokumentace (krok 7) v dokumentaci redlnou,
dale na zatizeni funkéniho charakteru, ptipadné piechod od pilotni studie / pilotniho projektu
na zafizeni ¢i provoz s vyssi kapacitou. Kli€ovym prvkem tohoto kroku je pfisné fizeni zmén,
kontrola kvality v pribéhu vystavby a neustdly management zdrojii a bezpe€nosti prace s
ohledem na specifika H, (ATEX, tlakova zafizeni).

Ucelem tohoto kroku je bezpednd a v ramci rozpoétu a asového planu vybudovat pilotni
projekt H2Safety. Tento krok musi byt striktné napliiovan v souladu s veskerymi pozadavky
stanovenymi jako vystupy zprovedenych analyz rizik (HAZOP/FMEA) a v souladu
s pfedmétnou legislativou.

Diléi kroky: Realizace, kontrola a management

Krok Popis ¢innosti Klicové metody a Klicové vystupy
nastroje

8.1. Uvolnéni schvaleného | Management Podepsané Smlouvy o
Zajisténi rozpoctu (z kroku 5), finan¢nich zdroju, dilo, s dodavateli a
financi a zajisténi dodavateli a | management smluv. subdodavateli.
contracting | subdodavatelii na

zéklad¢ vybérovych

fizeni a uzavieni

smluv.
8.2. Rizeni | Zajisténi kvalifikace! Kontrola Osvédceni o | Seznam kvalifikovaného
lidskych Ovéteni, Ze veskery odborné zpiisobilosti a | personalu s platnymi
zdrojt a personal (interni i Skoleni BOZP (véetné | certifikaty.
odbornosti externi) ma potiebnou | H2 rizik).

kvalifikaci pro préci v

36




Metodika komplexniho postupu reseni bezpecnosti vodikovych technologii na zakladé metod. MOSAR

kde se pracuje s H»
technologiemi (napf.
omezeni oteviené¢ho
ohné v blizkosti H>
technologii, specifické
postupy pro tlakové
zkousky).

Krok Popis ¢innosti Kli¢ové metody a Kli¢ové vystupy
nastroje

prostiedi s H2 (napf.

svareci pro

vysokotlaké potrubi,

montaz ATEX

zafizeni). Pokra¢ovani

mentoringu (Krok 3).
8.3. Implementace Plan BOZP pro Zaznamy z
Management | specialnich stavenist¢ (PBOZP), bezpecnostnich kontrol
bezpecnosti | bezpecnostnich audit BOZP na staveniste.
stavenisté opatfeni pro staveniSté, | stavenisti.

8.4. Rizeni | Klicové pro

zmén v bezpecnost. Kazda
navrhu odchylka od
schvalenych PID a
HAZOP opatteni musi
projit formalnim
procesem tizeni zmén
(MoC). Zmény nesmi
zhorsit pfedem
vyhodnocené riziko.

Formulaie MoC,
aktualizace PID.

Protokoly o
schvalenych/zamitnutych
zmé&nach.

8.5. Pribézna kontrola
Kontrola shody provadénych
kvality a praci s technickou
revize dokumentaci a

normami (napf.
kontrola svaru,
instalace ATEX
zafizeni, tlakové
zkousky potrubi).

Treti stranou
provadéné inspekce a
revize (viz legislativa
nize).

Revizni zpravy a
Zkusebni protokoly
(napft. Tlakové zkousky
H: potrubi).

Realizace je nejptisnéji kontrolovand faze z hlediska technické a bezpecnostni legislativy.

Vybrana souvisejici ¢eska legislativa a normy pro realiza¢ni fazi:

Legislativni pfedpis / Norma Oblast a relevance pro krok 8

Zakon ¢. 183/2006 Sb., Zakladni rdmec pro provadéni staveb (pilotni projekt

Stavebni zdkon muze podléhat stavebnimu povoleni/ohlaseni), véetné
povinnosti stavebnika a dozoru.

Zakon ¢. 250/2021 Sb., o Kritické. Béhem montaze a po dokonceni vyhrazenych

vyhrazenych technickych technickych zatizeni (tlakova zatfizeni na Hz) jsou

zatizenich a souvisejici
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Legislativni pfedpis / Norma Oblast a relevance pro krok 8
nafizeni vlady pro tlakova a nezbytné vychozi revize a kontroly opravnénymi
plynové zafizeni. subjekty.

Natizeni vlady ¢. 101/2005 Sb. | Uklada povinnost dodrzovat bezpecnostni pozadavky na
pracovisté (véetné stavenisté) a zajistit, aby instalace
odpovidaly bezpecnostnim normam.

CSN EN 60079-14 Stanovuje konkrétni pozadavky na vybér, montdz a revize

(ATEX instalace) elektrickych zatizeni v prostfedi s nebezpecim vybuchu.
Ptisné dodrzovéani je klicové pro bezpecnost Hy.

CSN EN 13445 Pozadavky na vyrobu a zkouseni netopenych tlakovych

(Tlakové nadoby) nadob (skladovaci tanky H»). Kontrola shody béhem
realizace je nezbytna.

Zéakon €. 262/2006 Sb., Pozadavek na koordinatora BOZP na stavenisti a zajisténi

(Zakonik prace) fadného Skoleni a ochrannych pracovnich prosttedkii pro
vSechny pracovniky.

ISO/TS 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen systems:

Uvodni ramec bezpeénosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nov¢é vydana
technicka specifikace, kterd nahrazuje starsi technickou
Zpravu.

ISO/TC 197 Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni pfehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).

Ev. dalsi normy souvisejici s Ha, a to pro konkrétni aplikaci (viz také ptehled v kroku 6.
Podrobnéjsi analyza)

Doporuceni pro krok 8: Je nezbytné vytvofit ptisnou politiku nulové tolerance pro zmény
MoC bez ptedchoziho schvaleni. U zafizeni nakladajicich s H> mize mit i mald zména
materialu nebo pozice ventilu katastrofalni dopad. Zasadnim doporucenim je vyuziti interniho
specialisty na ATEX / tlakova zafizeni (z kroku 3) jako souc¢ést hlavniho technického dozoru
stavby, ktery bude zajist'ovat soulad s vystupy z posouzeni rizik (MOSAR vystupy, HAZOP
protokoly a dalsi).
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4.8. Testovani, monitoring dil€ich vystup( aplikace

Tento krok slouzi k ovéfeni, ze postaveny systém (krok 8) odpovida bezpecnému navrhu (krok
7) a Ze bezpecnostni opatieni skutecné funguji také v realném provozu. Cilem je ziskat provozni
data a prokézat shodu pfed plnym nasazenim.

Utelem tohoto kroku je validovat funkéni bezpeénost a sniZit nejistotu spojenou s provoznimi
daty. Zahrnuje postupné navysovani provozu (od mensich aplikaci k vétsim) a opakované
pouziti nékteré z analytickych metod (MOSAR / HAZOP / FMEA apod.) na zéklad¢ zkuSenosti
z provozu a namétenych dat.

Realizaci vySe uvedeného dochazi k zabranéni prenosu skrytych vad az do faze plného provozu.

Diléi kroky: Ovérovani, postupné nasazeni a revize rizik

Krok

Popis ¢innosti

Klicové metody a
nastroje

Klicové vystupy

9.1. Spousténi
technologie a
realizace zkousek

Ptisn¢ kontrolované
spousténi zatizeni,
vcetné tlakovych

Zkusebni protokoly,
Ovéteni funkcnosti
SIS (Safety

Zprava o uvedeni do
provozu a osvédceni
o tésnosti H»

parametrech (napf.
koncentrace H» z
¢idel, Cetnost
alarmt, provozni
teplota a tlak,
spolehlivost H
senzoril).

apod.).

zkousek, zkousek Instrumented systému.
tésnosti (zejména System).
kritické pro Hz) a
ovéfeni funkéni
bezpecnosti
9.2. Monitoring a Dlouhodoby sbér dat | Systémy pro spravu | Zakladni soubor
shromazd'ovani dat | o kli¢ovych alarmt, Systém pro | provoznich a
bezpecnostnich a sbér dat bezpecnostnich dat
provoznich (maintenance logs, (napft. spolehlivost

gidel Ha).

9.3. Postup od
mensich k vétSim
aplikacim

Aplikace v pilotnim
projektu se navysuje
postupné (napf. z 10
% kapacity na 50 %,
poté na plny vykon).
Kazda troven je
schvalena po
uspéSnem
monitorovacim
obdobi.

Postupné nasazeni,
po kazdém zvySeni
kapacity.

Schvaleni kazdé
etapy pro navyseni
kapacity.

9.4. Opakovana
analyza
technologickych a
procesnich rizik

Opakovani analyz
MOSAR, HAZOP,
FMEA nebo jinych
(s externi firmou),

MOSAR, Re-
HAZOP nebo
HAZOP Review (na

Aktualizovany

protokol MOSAR /
HAZOP / FMEA s
ovérenymi riziky a

39




Metodika komplexniho postupu reseni bezpecnosti vodikovych technologii na zakladé metod. MOSAR

kde se jako vstupy zékladé provoznich | revidovanymi

pouziji realna data z | zkuSenosti). opatfenimi.

provozu (Krok 9.2) a

zjisténé provozni

problémy.
9.5. Opakované Navrat k Opakovand indexova | Aktualizovana CBA
pfehodnoceni makroskopickym metoda, opakovand | ¢i matice vstupnich
vstupnich rizik metodam z Kroku 4 | CBA rizik (RISKAN

za ucelem ovéieni, matice).

zda u ptivodnich
projektovych a
financnich rizik
nedoslo ke zméng.

Napt. zda je
ocekavana
navratnost investice
(CBA) dle
ptivodnich odhadu.

Féze testovani a uvadéni do provozu je pfisné regulovana, zejména pokud se jedna o tlakova
zatizeni a prosttedi s nebezpecim vybuchu — zéklad viz nésledujici piehled.

Souvisejici ¢eska legislativa a normy pro testovani a monitoring:

Legislativni pfedpis / norma

Oblast a relevance pro krok 9

Zéakon ¢. 250/2021 Sb., o
vyhrazenych technickych
zafizenich

Klicové pro H».Vyzaduje vychozi revizi pred uvedenim
do provozu a nésledné pravidelné provozni revize
tlakovych, plynovych a elektrickych zafizeni.

Zakon ¢. 224/2015 Sb.
(prevence zavaznych havarii)

Zkousky a testy bezpe¢nostnich systémt (zejména
detekénich a vypinacich) jsou kritickou soucasti prevence
zéavaznych havarii. Funk¢nost musi byt prokazatelné
ovéfena a dokumentovana.

CSN EN 61511 (funkéni
bezpecnost)

Pozaduje testovani bezpecnostnich instrumentovanych
systému (SIS) a prokazovani shody se SIL (Safety
Integrity Level) v redlném provozu.

(ATEX)

Nafizeni vlady ¢. 406/2017 Sb.

Pozaduje ovéteni, ze elektricka a neelektricka zatizeni v
Ex zénach (kde je H») byla spravné nainstalovana (Krok
8) a ze monitorovaci systémy (H» ¢idla) funguji spravné.

Zakon ¢. 262/2006 Sb.,
(zakonik prace)

Pozadavek na fadné Skoleni obsluhy pilotniho zatizeni
pted jeho spusténim, se zamétenim na specificka H
rizika zjisténd v MOSAR/HAZOP/FMEA.

ISO/TS 15916

Basic considerations for the safety of hydrogen systems:
Uvodni ramec bezpeénosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nové vydana
technicka specifikace, ktera nahrazuje starsi technickou
Zpravu.

ISO/TC 197

Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni piehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).
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Legislativni pfedpis / norma

Oblast a relevance pro krok 9

ISO 19880-8:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 8: Fuel
quality control:

Ptehled postupil a protokoll fizeni kvality plynového Ha
na distribu¢nich mistech/Cerpacich stanicich.

ISO 14687:2025

Hydrogen fuel quality — Product specification:
Piehled pozadavki na Cistotu/pfipustné necistoty pro
ruzné aplikace (napi. PEM v silni¢nich vozidlech).

ISO 21087:2019

Gas analysis — Analytical methods for hydrogen fuel:
Validace/volba analytickych metod pro méieni necistot
dle ISO 14687; zejména pro PEM vozidla.

ISO 19880-9:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 9: Sampling
for fuel quality analysis:
Vzorkovani pro analyzu kvality paliva.

ISO 19880-1:2020

Gaseous hydrogen — Fuelling protocols for hydrogen-
fuelled vehicles, Part 1: Design and development process
for fuelling protocols:

Minimalni pozadavky na navrh, instalaci, uvadéni do
provozu, provoz, inspekci a udrzbu H: stanic (bezpecnost
a zCasti 1 vykon).

ISO 19880-5:2025

Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 5: Dispenser
hoses and hose assemblies:
Hadice a hadicové sestavy vydejnikii.

ISO 17268-1:2025

Gaseous hydrogen land vehicle refuelling connection
devices, Part 1: Flow capacities up to and including 120
g/s)

Bezpecnostni, konstrukéni a provozni pozadavky na
plnici konektory (70 MPa apod.). Aktualizovana cast 1
pro ,,land vehicles®.

ISO 19881:2025

Gaseous hydrogen — Land vehicle fuel containers:
PoZadavky na tlakové nadoby H: pro vozidla (material,
navrh, vyroba, zkousSeni).

ISO 19882:2025

Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure relief
devices for compressed hydrogen vehicle fuel containers:
Bezpecnostni zafizeni PRD pro nadoby dle ISO 19881.

ISO 19887-1:2024

Gaseous hydrogen — Fuel system components for
hydrogen-fuelled vehicles — Part 1: Land vehicles:
Vykonové/bezpecnostni pozadavky na ventily, injektory,
aj. komponenty palivového systému.

ISO 22734-1:2025

Hydrogen generators using water electrolysis — Part 1:
Safety:

Bezpecnostni pozadavky pro elektrolyzéry
(primysl/komerce/rezidence).

ISO 16110-1:2007

Hydrogen generators using fuel-processing technologies
— Part 1: Safety:

Bezpecnost generatorti H> ze zpracovani paliv (reforming
atd.).

ISO/TS 19883:2017

Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen
separation and purification:
Bezpetnost PSA/VPSA jednotek pro separaci/Cisténi Ho.
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Legislativni pfedpis / norma

Oblast a relevance pro krok 9

ISO 16111:2018

Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed

in reversible metal hydride:

Pozadavky na pfenosna MH zasobni zatizeni
(bezpecnostni limity, zkousky).

Gas cylinders — Ball valves — Specification and testing:
Obecna ventilova bezpecnost (pouzitelné i pro H
systémy; duraz na zkousky/odolnost).

Liquid hydrogen — Land vehicle fuelling system
interface:

Rozhrani plnéni LH2 (n&vrh/instalace plniciho systému).
Probih4 modernizace (FDIS).

Liquid hydrogen — Land vehicle fuel tanks:

Nahrazuje ptivodné platnou ISO 13985:2006 (probiha
oficidlni schvalovani)

Konstrukéni pozadavky a zkousky nadrzi LH2 pro
vozidla.

ISO 22826:2021

ISO 13984:1999

ISO/DIS 13985

Doporuceni pro krok 9: V ramci kroku 9.4 se jako vhodné v praxi osvéd€uje vyuziti externiho
poradenstvi pro provedeni opakovaného MOSARu, HAZOPu, FMEA ¢i jiné dfive aplikované
metody pro posouzeni rizik.

Nezavisly pohled na provozni data a zkuSenosti pomuze odhalit rizika, na kterd je interni tym
po delsi dobé provozu jiz "adaptovan" (tzv. normalizace deviace). Vysledky jsou klicovym
vstupem pro dlouhodobé vyhodnoceni (krok 10) provadéné napiiklad 1x ro¢né nebo s delsi
periodou.

4.9, Vyhodnoceni ziskanych dat z aplikace zaméru
Jedna se prakticky o fazi vyhodnoceni a ziskavani zpétné vazby. Tento krok slouZzi k tvorbé
formalizované reflexe nad daty, zkuSenostmi a bezpecnostnimi vysledky pilotniho provozu, to

v$e za ucelem kvantifikace pfinosti a ureni sméru dal§iho rozvoje projektu ¢1 zdméru v oblasti
H2Safety.

Utelem je snaha o kvantifikaci skute¢ného dopadu bezpeénostniho zaméru, dale snaha o
ovefeni/vyvraceni platnosti pivodnich predpokladd (krok 2 a 4) a ziskéni cennych poznatkii
(lessons learned). Ro¢ni cyklus opakovani muze zajistit pravidelnou revizi a je kritickou
soucasti pro proces neustalého zlepSovani a prevenci provozni slepoty v oblasti bezpecnosti.

Dil¢i kroky: Méreni, analyza a priprava na cyklus opakovaného vyhodnocovani

Krok Popis ¢innosti Kli¢ové metody a | Klicové vystupy
nastroje

10.1. Sbéra | Shromazdéni a analyza datz | Provozni Souhrnné ro¢ni datova

konsolidace | celého roku provozu (krok 9). | protokoly. baze pro H2Safety.

ro¢nich dat Zahrnout technicka,
bezpecnostni, finan¢ni a

provozni data.

Zaznamy alarmt
H», Zaznamy o
incidentech /
skoro nehodach.
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Krok Popis Cinnosti Kli¢ové metody a | Klicové vystupy
nastroje
Néklady na
udrzbu/provoz
SIS.
10.2. Porovnani skute¢nych Kvantifikace Skérovani vykonnosti
Vyhodnoceni | vysledkl s ptivodné rizika (napf. (KPI Dashboard) a
vykonnosti stanovenymi kritérii uspéchu | Cetnost tinik kvantifikace
(KPIs) (Key Performance Indicators - | Ha/rok vs. cilova | dosazeného snizeni
KPIs) z kroku 2.4. hodnota), uspory | rizika.
Realizace hodnoceni, zda bylo | nakladl (z titulu
dosaZeno snizeni rizika na prevence
pfijatelnou uroven. incidentll —
CBA).
10.3. Systematicka analyza Analyza Zprava "Lessons
Analyza provoznich incidenti a kotfenovych learned" a Navrh na
"Lessons uspéchii. Kli¢ové pro prevenci | pfic¢in (RCA - revizi SOPs.
learned" ztraty historické paméti o Root Cause
(poucenti) incidentech. Dokumentovat, Analysis) pro
co fungovalo, co selhalo a kritické udalosti,
pro€. Zahrnout zpétnou vazbu | aktualizované
od odchéazejicich/zkusenych znalostni baze.
pracovnikll (mentoring).
10.4. Vyhodnotit efektivitu Hodnoceni Zprava o stavu
Dopady na programt piedavani znalosti | kompetencit, odbornosti,
udrzeni (mentoring) a identifikovat, audit revize planu
personalni zda novi pracovnici na dokumentace nastupnictvi (predani
odbornosti kritickych pozicich disponuji | (SOPs). pozic, funkci).
potfebnym know-how
v oblasti bezpe¢nosti H».
10.5. Ptiprava zavért a doporuceni | Zprava o stavu Doporuceni pro dalsi
Podklady pro | pro vedeni (krok 11). zameru. fazi
rozhodovéani | Identifikace, které ¢asti Finan¢ni analyza
projektu je nutné opakované udrzitelnosti
analyzovat nebo skélovat (BCM).
(rozsifit pilotni projektu).

Roc¢ni vyhodnoceni je ¢asto vyzadovano legislativou i normami, zejména v oblastech primyslu

a na provozech, kde hrozi zavazné primyslové havarie (tzv. SEVESO havarie).

Souvisejici ¢eska legislativa a firemni standardy pro vyhodnoceni:

Oblast a relevance pro krok 10

Kli¢ové. Provozovatel s Hy v limitech Seveso ma
povinnost pravideln¢ piezkoumavat a aktualizovat
Bezpecnostni dokumentaci (typicky v ro¢nich
intervalech, dale pak co 5 let nebo po kazdé vyznamné
zméné v provozu). Také podléhd statni pravidelné
inspekci z krajského Gtadu, CIZP, hygieny, IBP, ...

Legislativni pfedpis / standard
Zakon €. 224/2015 Sb.
(Prevence havarii)
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Legislativni ptedpis / standard | Oblast a relevance pro krok 10

Zakon ¢. 262/2006 Sb. Povinnost zaméstnavatele pravidelné provérovat a
(Zékonik prace) vyhodnocovat troven BOZP na pracovisti (audit). Krok
10.2 a 10.3 vySe mohou pfispét ke splnéni tohoto
pozadavku.
CSN EN ISO 9001 : 2016 Vyzaduje pifezkoumani systému managementu vedenim v
(Management jakosti) planovanych intervalech. Krok 10 je pfezkoumanim
vykonnosti a u€innosti managementu v oblasti H2Safety.
CSN EN ISO 31 000 Pozaduje monitorovani a ptezkoumani rizik, kontrol a
(Management rizik) vysledki. Krok 10 formalizuje ro¢ni pfezkoumani.
Interni BCM Standardy Business Continuity Management (BCM) vyzaduje

pravidelné vyhodnoceni, zda navrzena opatieni pro H»
infrastrukturu skute¢n¢ minimalizuji dopad potencialniho

vypadku.

ISO 22 301 Systémy fizeni kontinuity ¢innosti (Business Continuity
Management Systems)

ISO/TS 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen systems:

Uvodni ramec bezpeénosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nové vydana
technicka specifikace, ktera nahrazuje starsi technickou
Zpravu.

ISO/TC 197 Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni ptehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).

Ev. dalsi normy souvisejici s Ha, a to pro konkrétni aplikaci (viz piehled v casti Podrobnéjsi
analyza)

Doporuceni pro krok 10: Vystup z tohoto kroku by mél byt klicovy pro nastaveni rozpoctu na
udrzitelnost a rozvoj pro nasledujici rok / ¢i roky. Zvlastni pozornost je nezbytné vénovat
analyze "skoro nehod" (near misses). Pravé tzv. skoro-nehody predstavuji nejcennéjsi data
pro prevenci budoucich katastrof a maji vysoky potencial odhalit skryté chyby v systému
(v€etné lidského faktoru a ztraty historické i provozni paméti).

Vystupy z kroku 10 jsou dale cenné pro rozhodovani v nésledujicim kroku 11.
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4.10. Rozhodnuti o pokracCovani €i zastaveni zameéru v oblasti

H2Safety
Zaveéreény krok metodiky H2Safety je kriticky pro zajisténi stavu, kdy je projekt redlné
udrzitelnou soucasti firemni praxe, nikoliv jen jednorazovou aktivitou.

Tento krok je finalni rozhodovaci faze a zaroven formalizaci dlouhodobého cyklu. Vrcholovy
management na zaklad¢ vysledki rocniho vyhodnoceni (krok 10) pfijima strategické
rozhodnuti a zajistuje, ze veskeré bezpecnostni know-how a postupy jsou integrovany do
procest kontinuity podnikani (BCM).

Ucelem je strategické rozhodnuti o budoucnosti projektu a zajisténi, ze bezpe¢nostni opatfeni
a znalosti H> budou trvale udrzovany, financovany a aktualizovany jako soucést standardnich
provoznich procest. Realizaci vySe uvedeného tak dochazi zabranéni ndvratu k pivodnimu
(rizikovému) stavu.

Dil¢i kroky: Strategické rozhodnuti a integrace do procesu BCM

Krok Popis ¢innosti Kli¢ové vstupy a Kli¢ové vystupy
nastroje
11.1. Finalni | Poradni skupina Scorecard KPIs Oficialni rozhodnuti: A)
rozhodnuti (vedeni / sponzor) (krok 10), Skalovat a pokratovat
vedeni projedné Zpravu o (plny provoz),
stavu zameéru (Krok aktualni finan¢ni B) Revidovat (navrat na
10.5) a vyda formalni | analyza, Krok 2 nebo na Krok 5)
Rozhodnuti o budouci nebo C)
fazi. zprava o stavu Zastavit/Omezit.
odbornosti.
11.2. Pokud projekt bude Business Impact Aktualizovany BCP a
Integrace do | pokracovat dale, pak Analyza (BIA) DRP zahrnujici H»
procesti veskeré nove ziskané (Krok 4), rizika.
BCM standardni opera¢ni
postupy (SOP) a Protokoly o nouzovych
nouzové postupy pro postupech.

nakladani s H>, musi
byt formalné
integrovany do Planu
kontinuity podnikani
(BCP) a Planu obnovy
po katastrofé (DRP).
11.3. Plan Vytvofeni Plén udrzby SIS, Dlouhodoby plan
udrzitelnosti | dlouhodobého planu Plan periodickych financovani

a financovani | pro zajisténi stalého revizi VTZ. udrzitelnosti
financovani (OPEX) (ptesahujici ro¢ni
revizi zatizeni (VTZ), rozpocet).
udrzby SIS (podle
SIL/PL) a pravidelného
Skoleni (vCetné rotace a
mentoringu).
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Krok Popis ¢innosti Kli¢ové vstupy a Kli¢ové vystupy
nastroje
11.4. Formalizace ziskanych | Zprava "Lessons Aktualizované
Kodifikace "Lessons learned" learned", standardy fizeni rizik,
znalosti a (Krok 10.3) do
standardizace | internich firemnich Firemni smérnice programy predavani
(moZno standardl a odbornych | (ptfipadny navrh). znalosti.
i/nebo kvalifika¢nich
v Kroku 12) | programt. Tim se
zajistuje, ze Ho know-
how pftezije odchod
zkuSenych odbornikd.
11.5. Pokud je rozhodnuti A) | Dle potieby navrat do | Mandat pro novy
Spusténi nebo B), spusti se novy | Kroku 2 nebo do projektovy cyklus
nového cyklu | cyklus fizeni. Kroku 5 pro revizi cili | (zlepSeni/rozsifeni).
nebo zdméru.

Zaverecny krok je spojen s povinnosti zajisténi dlouhodobé stability a bezpecnosti provozu.

Souvisejici ¢eska legislativa a firemni standardy pro udrZitelnost:

Legislativni ptedpis / Standard

Oblast a relevance pro krok 11

Zakon €. 250/2021 Sb., o
vyhrazenych technickych
zafizenich

Zastaveni projektu by znamenalo likvidaci VTZ,
pokracovani vyzaduje trvalé plnéni povinnosti
pravidelnych revizi (preventivni udrzba, ktera musi byt
financovana OPEX).

Zakon €. 224/2015 Sb.
(Prevence havarii)

Muze byt pro provozovatele zdkonna povinnost.
Zajisténi trvalé shody Bezpecnostniho programu ¢i
zpravy s literou zédkona, pravidelna aktualizace v
piipad€ zmen a zajisténi trvalé kvalifikace obsluhy.

ISO 22301 Hlavni norma pro BCM. Vyzaduje integraci plant

(Business Continuity obnovy (vetné H» incidentl) a zajisténi odolnosti

Management) klicovych procest.

ISO 22313 Security and Resilience — Business Continuity
Management systems: Postup implementace ISO
22301

ISO/TS 22317 Security and Resilience — Business Continuity
Management systems: Navod na provadéni Business
Impact Analyzy

ISO 22320 Security and Resilience — Business Continuity
Management systems: Navod pro incident
management

ISO 28000 Security and Resilience — Security Management

System: Pozadavky

CSN ISO 10006
(Management jakosti projekti)

Pozadavek na uzavieni projektu a zajiSténi pfenosu
ziskanych poznatkli do organizace. Krok 11
formalizuje toto uzavieni/integraci.

Interni Governance Standardy

Pravidla pro delegovani pravomoci a rozhodovani o
investicich.
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Legislativni ptedpis / Standard

Oblast a relevance pro krok 11

ISO/TS 15916

Basic considerations for the safety of hydrogen
systems:

Uvodni ramec bezpeénosti k vlastnostem Hz a obecné
roving rizik (plynny i kapalny vodik). Nové vydana
technicka specifikace, ktera nahrazuje starsi
technickou zpravu.

ISO/TC 197

Hydrogen technologies:

katalog norem - Zakladni pfehled publikovanych i
rozpracovanych norem v oboru (rozcestnik technické
komise).

ISO 19880-8:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 8: Fuel
quality control:

Piehled postupti a protokoll fizeni kvality plynového
H: na distribu¢nich mistech/Cerpacich stanicich.

ISO 14687:2025

Hydrogen fuel quality — Product specification:
Ptehled pozadavki na Cistotu/piipustné necistoty pro
rizné aplikace (napt. PEM v silni¢nich vozidlech).

ISO 21087:2019

Gas analysis — Analytical methods for hydrogen fuel:
Validace/volba analytickych metod pro méfeni
necistot dle ISO 14687; zejména pro PEM vozidla.

ISO 19880-9:2024

Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 9:
Sampling for fuel quality analysis:
Vzorkovani pro analyzu kvality paliva.

ISO 19880-1:2020

Gaseous hydrogen — Fuelling protocols for hydrogen-
fuelled vehicles, Part 1: Design and development
process for fuelling protocols:

Minimalni pozadavky na navrh, instalaci, uvadéni do
provozu, provoz, inspekci a udrzbu Ha stanic
(bezpecnost a z€asti 1 vykon).

ISO 19880-5:2025

Gaseous hydrogen — Fuelling stations, Part 5:
Dispenser hoses and hose assemblies:
Hadice a hadicové sestavy vydejnikii.

ISO 17268-1:2025

Gaseous hydrogen land vehicle refuelling connection
devices, Part 1: Flow capacities up to and including
120 g/s)

Bezpecnostni, konstrukéni a provozni pozadavky na
plnici konektory (70 MPa apod.). Aktualizovana cast 1
pro ,,land vehicles®.

ISO 19881:2025

Gaseous hydrogen — Land vehicle fuel containers:
Pozadavky na tlakové nadoby H: pro vozidla
(material, navrh, vyroba, zkouseni).

ISO 19882:2025

Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure
relief devices for compressed hydrogen vehicle fuel
containers:

Bezpecnostni zafizeni PRD pro nadoby dle ISO 19881.

ISO 19887-1:2024

Gaseous hydrogen — Fuel system components for
hydrogen-fuelled vehicles — Part 1: Land vehicles:
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Legislativni ptedpis / Standard Oblast a relevance pro krok 11
Vykonové/bezpecnostni pozadavky na ventily,
injektory, aj. komponenty palivového systému.
ISO 22734-1:2025 Hydrogen generators using water electrolysis — Part
1: Safety:

Bezpecnostni pozadavky pro elektrolyzéry
(primysl/komerce/rezidence).

ISO 16110-1:2007 Hydrogen generators using fuel-processing
technologies — Part 1: Safety:

Bezpecnost generatori Hz ze zpracovani paliv
(reforming atd.).

ISO/TS 19883:2017 Safety of pressure swing adsorption systems for
hydrogen separation and purification:

Bezpecnost PSA/VPSA jednotek pro separaci/Cisténi
Ho.

ISO 16111:2018 Transportable gas storage devices — Hydrogen
absorbed in reversible metal hydride:

Pozadavky na pfenosna MH zasobni zatizeni
(bezpecnostni limity, zkousky).

ISO 22826:2021 Gas cylinders — Ball valves — Specification and
testing:

Obecna ventilova bezpecnost (pouzitelné i pro H
systémy; dlraz na zkousky/odolnost).

ISO 13984:1999 Liquid hydrogen — Land vehicle fuelling system
interface:

Rozhrani plnéni LH2 (n4vrh/instalace plniciho
systému). Probihd modernizace (FDIS).

ISO/DIS 13985 Liquid hydrogen — Land vehicle fuel tanks:
Nahrazuje ptivodné platnou ISO 13985:2006 (probiha
oficidlni schvalovani)

Konstrukéni pozadavky a zkousky nadrzi LH2 pro
vozidla.

Doporuceni pro Krok 11: Zajisténi dlouhodobého financovani OPEX pro tdrzbu a revize H»

vvvvvv

dokumentace, Skoleni) se ztrata paméti spolecnosti stane nejvétsim rizikem, které znehodnoti
investici do bezpecnosti béhem nékolika let.

zéklad¢€ vystupt z predchozich krokti 9 a 10 také mozny nasledujici postup:

a) Je mozny navrat do kroku 2 (stanoveni a popis kontextu a cilii zdméru);
b) Je mozny navrat do kroku 5 (pfehodnoceni zaméru);

A zacit tesit predmétny projekt/zamér znovu a jinym zplisobem.
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4.11. Standardizace, sdileni novych znalosti a cyklické
prezkoumani provozované technologie ¢i nové realizovaného
zameéru

Tento zavérecny krok ma za twkol uchovat veskeré cenné znalosti ziskané béhem celého
procesu, formalizovat je a zajistit jejich aplikaci a pravidelné pfezkouméni do budoucna.

Dil¢i kroky:
12.1 Standardizace provoznich bezpecnostnich postupi

Vytvofeni a schvéleni standardnich operacnich postupti (SOP), bezpecnych postupli a
souvisejicich smérnic, které jsou specifické pro vodikové technologie (H> vyroba, skladovani,
distribuce a uziti, atd.), a to na zéklad¢ vysledkt pilotniho projektu (Kroky 8—10).

Cilem dil¢iho kroku je zajistit, aby ispéSné bezpecnostni pfistupy a mitigacni opateni ovérené
v pilotu byly standardné uplatiiovany i v budoucich ¢i rozsahlejsich projektech.

12.2. Sifeni znalosti a vzdélavani

Transfer znalosti a vysledkl analyzy rizik (Kroky 4 a 6) v oblasti H2Safety smérem k dal§im
klicovym subjektim v MSK:

- Provozovatelé: Pravidelné a povinné Skoleni personélu, technikti, udrzby.

- Vefejna sprava a IZS: Seznameni Hasi¢ského zachranného sboru, Krajského ufadu a
Meéstskych Gradua se specifickymi riziky vodiku a postupy v ptipadé havarie.

- Akademicka sféra: Integrace ziskanych poznatkii do regionalniho vyzkumu a vyuky
pro budovani mistniho know-how.

Cilem dilciho kroku je zvySovani celkové bezpeCnostni kultury a piipravenosti regionu
na rozsifené vyuziti vodiku.

12.3. Cyklické prezkoumani a aktualizace metodiky

Formalizace procesu pravidelného ro¢niho pifezkoumani celé metodiky H2Safety (Kroky 1—
11) a vyslednych bezpecnostnich standardii (12.1.).

Tento dil¢i krok by mél zahrnovat:
- Kontrolu platnosti analyzy rizik (zména technologii, legislativy);
- Aktualizaci SOP;

- Hodnoceni efektivnosti zavedenych mitigacnich opatfeni na zéklad¢ skutecnych
incidentl nebo novych poznatkii.
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Cilem by pak me¢lo byt zajisténi dynamického a trvalého zlepSovani bezpecnosti ve shodé s
PDCA cyklem, aby metodika zlstala relevantni a efektivni i s rychlym rozvojem vodikovych
technologii.

Timto je uzavien kompletni cyklus metodiky H2Safety. VSechny kroky jsou nyni pfipraveny
k testovani a aplikaci.

5. Prevence a pfipravenost

Identifikace a analyza rizik je pouze prvnim, i kdyZ rozhodujicim krokem v procesu fizeni rizik,
po némz by mélo nasledovat jejich vyhodnoceni, stanoveni priorit a kontrola. Tyto procesy
zahrnuji také vyzvy, z nichz nékteré jsou specifické pro bezpecnost v kontextu vodikového
hospodafstvi. Metodika MOSAR umoziiuje aplikovat vysledky analyzy rizik na proces
prevence a pripravenosti, piipadn¢ vyuzit moduly A1 B.

Prevence a pfipravenost jsou formaln¢ oddélené, ale ve skutecnosti vzajemné provazané
procesy, kdy prvni z nich ma za cil zabranit vyskytu nezadouci udalosti (z hlediska analyzy top
udalosti), zatimco druhy piedpoklada, Ze udalost jiz nastala, a zabraiiuje jejimu dal$imu rozvoji
a zmirnuje jeji negativni dopady. Hranici mezi nimi tedy urcuje to, co povazujeme za
vrcholovou udélost, coz je v analyze do jist¢ miry véci volby. Piikladem mulze byt ztrata
integrity vodikového zafizeni a nasledny pozar. Jednou z alternativ je, Ze jako vrcholna udalost,
kterou se zabyva prevence, mize byt zvolen masivni unik vodiku, a pfipravenost tak zahrnuje
miZze byt jako vrcholna udalost zvolen samotny poZar, vétrani a neptitomnost iniciacnich zdroja
jsou zahrnuty do prevence a chapani pfipravenosti se omezuje na zasah pii pozaru [8].

Modul A ma spiSe preventivni zasady a obecné strategictejsi povahu, zatimco modul B ma vétsi
prostor pro uplatnéni konkrétnich opatieni a zdroji piipravenosti, v€etné havarijnich plant a
krizového tizeni.

Na zédkladé¢ modelu toku nebezpeci MADS existuji Ctyfi zakladni prostfedky prevence a
pfipravenosti:

e Omezeni pocatecni udélosti, tj. spusténti,

¢ Snizeni rozsahu nebo intenzity nebezpeci v (pod)systému, které je ptitomno nebo miize
byt iniciovano,

e Umisténi bariér v toku nebezpeci nebo scénarii transformace,

e ZvySeni odolnosti zasazeného zranitelného systému - sniZzeni zranitelnosti.

Vyzvy v oblasti vodikového hospodaistvi a jeho bezpecnosti jsou do znacné miry zpisobeny
jeho komplexnosti (viz. Obrazek 5), kterd zahrnuje také otazky prevence a pfipravenosti.
Propojeni ti zdsadné odlisSnych subsystémti, technického, socialniho a environmentalniho, a
velky pocet pozitivnich a negativnich zpétnych vazeb vyzaduji soucasné pouziti nastroju z
mnoha védnich oborti a jejich synergické vyuziti, jak je typické pro budovani odolnosti.
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6. Rizika zmén ve vnimani hodnot ve spolenosti

Zpracovana metodika s moduly A a B metodologie MOSAR fesi detailni analyzu vybranych ¢asti
systému s vyuzitim riznych technik. Jedna se tedy o ,,mikroskopickou* analyzu, a to jak ve
smyslu slova zamétfeni se na jednotlivé detaily a jejich vazby, tak z hlediska hloubky a
detailnosti analyzy. To vede k tomu, Ze analyzy tohoto typu mohou byt vice zaméfeny na
technologicky subsystém, jeho tvorbu a funkci, a to primarné z operac¢niho hlediska. Jedna se
tedy o analyzy systematické, tedy tykajici se postupu, ktery je uspotadany, metodicky,
disledny a promysleny a jde o zptsob prace, ktery zdiraziiuje metodu, plan, porddek. To mimo
jiné implikuje vyuZzivani linearni logiky.

Pti hodnoceni rizik proveditelnosti a udrzitelnosti ekonomického projektu se vSak setkavame
také s potiebou strategicky analyzovat komplexni interakce mezi jednotlivymi ¢astmi systému,
v naSem piipad¢ tedy mezi technickym, environmentalnim a spole¢enskym subsystémem, a to
veetné externich vlivil. To vytvari potfebu analyzy, kterd je systémova, tedy tykajici se systému
jako celku — jeho struktury, fungovani, pravidel nebo vztahli mezi ¢astmi. Je tedy potfeba
analyzovat néco, co vyplyva z povahy systému, je svoji podstatou hlubsi, zabudovang,
propojené, zahrnujici pisobeni v celém systému. Systémovy pfistup se pouziva u problému,
zmeén, feseni, pfistupl. Jednim z klicovych prvki je komplexita. Ta obvykle a zvlasté pak ve
spolecenském kontextu znamend ,,velmi slozity* v disledku velkého mnozstvi vzajemné
propojenych prvkili, mnoha vrstev a zpétnych vazeb, které nelze jednoduse redukovat na jednu
pri¢inu nebo jednoduché tfeseni. To vede mimo jiné k tomu, Ze pifi systémové analyze se
paralelné objevuje vEtsi pocet svoji podstatou rozdilnych rizik. V managementu rizik (napft.
podle standardi jako je ISO 31000) se rizika netidi izolované, ale vyvazuji se, mluvime o tzv.
Risk Trade-Off. Naptiklad, pokud chceme minimalizovat riziko selhdni produktu tim, Ze
pfidame vice testl, mize to zvysit riziko zpozdéni projektu (Casové riziko) nebo vysSich
nakladd (finan¢ni riziko). Tady nastava situace, kdy se musi rozhodnout, které riziko je
pfijatelnéj$i nebo jak je vzdjemné optimalizovat. Mlze vSak nastat a casto i nastava
z analytického hlediska komplikovana situace, kdy rozhodovani neni provadéno na zakladé
objektivnich veli€in, ale na zéklad¢ subjektivni pfijatelnosti (akceptabilit) jednotlivych rizik a jejich
porovnani. Lze dokonce dokazat, Ze vétSina rozhodnuti o rizicich je vice ¢i méné podminéna praveé
piijatelnosti rizik; ilustrativnim pifikladem muze byt strach z1étani bez ohledu na objektivné vyssi
bezpecnost letecké dopravy ve srovnani napi. s automobilovou. Jinak feceno, vnimani rizika (tedy
hodnota, kterd je mu pfifazena konkrétnim hodnotitelem v konkrétni situace) je vyznamnéjsi pro
rozhodovaci proces vice nez objektivni velikost rizika. To souvisi i s nejistotou jakoZto inherentni
vlastnosti rizika, podle ISO 31000 je riziko definovano jako ,,dopad nejistoty na nase cile®.

U komplexnich systémi tedy rozhodovaci proces zavisi na vnimani rizik, tedy na subjektivnim
postoji k nim, ktery je rozdilny u riiznych lidi a skupin a ktery se navic miize vyvijet (ménit)
v Case. To pak muze vést, zvlasté u komplexnich a dynamickych systému, k zasadnim zménédm
v podminkach téchto systému a tedy i k vyslednému rozhodovani. Proto je potifebné vyvoj
vnimani hodnot a pfi¢in jejich zmén sledovat a véas a vhodné na néj reagovat. Pro tento typ je
vhodné&jsi makroskopicky pfistup, tedy v metodologii MOSAR modul A.
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6.1. Zmeény ve vnimani hodnot ve vodikové energetice

Shodou okolnosti v priabéhu projektu doslo ve spolecenském kontextu k posunu ve vnimani
hodnot, coz vytvotilo ptileZitost tuto situaci analyzovat. Zde je na misté upozornit, Ze pivodni
vychodiska pro prosazovani vodikovych technologii vychazela, v kone¢ném dusledku, také
z porovnani rizik, respektive jejich hodnot pro spolecnost, a zohledilovala princip piedbézné
opatrnosti, tedy prevenci prohloubeni klimatické zmény i na tkor zvySeni nakladii a potieby
vyznamnych zmén technologii. V poslednich letech vSak doslo ke zménam na politické scéné i
ve vnimani spoleCnosti, coz vedlo k potfebé nastalou situaci analyzovat s ohledem na
realizovatelnost a udrzitelnost projektu. To vychazi z celkového vyvoje ve vodikové energetice,
a proto byl tento vyvoj analyzovan s tim, ze jeho zaveéry budou aplikovany na doporuceni
k projektu vodikové dopravy v MSK. V této kapitole je tedy provedena tato analyza modulem
A metody MOSAR, popsané ve vystupech z minulého roku.

Celkové schéma provedené analyzy je zobrazeno na pfiloZeném obrazku, kde jsou také
vyznaceny rozhodujici vlivy (vstupy) a vztahy, které tyto vlivy vyvolavaji. Pfi tvorbé analyzy
byly uptednostiiovany pozadavky na srozumitelnost s potencial ke strategickému rozhodovani
pfed pozadavky na uplnost, kterd by vzhledem k velkému poctu a komplikovanosti vazeb
véetné zpétnych vazeb vedla k nepfehlednosti. VEtsina krokti analyzy je aplikovatelna nejen na
vodikovou energetiku, ale také na elektromobilitu.
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dekarbonizace
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Prohlubevani
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Obrazek 10: Celkové schéma analyzy modulu A
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Vlivy na zmény hodnotovych skal a jejich dopady jsou barevné odliSeny:

e Primdrni vlivy, tedy ty, které maji rozhodujici vliv, jsou vyznaceny Cervené, stejné tak
jako jejich prenosy a dopady

e Dopliujici vlivy jsou vyzna¢eny modrou barvou

e Konecné dopady jsou vyznaceny zelené¢

6.1.1. Primarni vlivy
Primérni vlivy jsou v podstaté Ctyfi:

Vliv 1: Obava z konkurence, respektive ekonomické zajmy vazané na uhlikovou ekonomiku.
Za timto vlivem stoji primarné primyslova lobby uhlikové ekonomiky, kterd v zavedeném
systétmu ma pevné misto na trhu, zabéhnuté procesy a postupy a dostupnou technologii
v dostate€ném mnozstvi. Potencialni posun k vodikové energetice pro tuto skupinu vytvari
konkurenéni tlak az obavu, nutnost zasadnich inovaci a nezbytnost velkych investic. Jak ukazuji
historické ptiklady (napt. smog, kyselé desté, poskozeni 0zoénové vrstvy, olovo v benzinu atd.),
primysl obecné ma Casto tendenci zlehovat vyznam rizik, ktera pfinasi svému okoli, a to i bez
ohledu na znalosti téchto rizik nebo jiz existujicich skod. Situace vychazi z toho, ze primysl je
,risk owner* (vlastnir rizika), tedy ma z aktivit pfinasejici rizika zisk, ale mala rizika. Naproti
tomu, spolecnost obecné je ,risk bearer (nositel rizika), tedy ma z rizika maly profit, ale
dopadaji na ni negativni vlivy. Jedna se tedy o nespravedlivy vztah, ktery by mél reguléator
upravovat, obvykle legislativné.

Vlivova skupina 1 vyuzivd jak svého vlivu na vlady (lobby), tak na spolecnost
(informac¢ni/desinformaéni kampang, aby zachovala svijj statut, najdeme ji tedy i za dal§imi
vlivy. V poslednich letech jeji vyznam roste, viz napt. politika USA po zvoleni presidenta
Trumpa nebo tlak na revizi Grean Dealu v Evropg, véetné CR.

Vliv 2: Politické ambice. Dekarbonizace, a tudiz i vodikové technologie, jsou jednim
z klicovych politickych témat soucasného establishmentu fady zemi, hlavné v EU. To vytvari
prilezitost pro ty casti politického spektra, které se chtéji zviditelnit odporem k soucasnym
pievazujicim trendiim, a to jak formou antisystémového pristupu, tak prostym vymezenim ,,my
jsme lepsi nez soucasna ¢i minula vlada®. Jedna se tak o zajimavou kombinaci silného
konzervatismu a antisystémovych pfistupti, 1 kdyz pievazné bez piimé spoluprace.
V podminkach CR mize byt ptikladem ,,zruseni klimatické zmény“. Popiranim sou¢asnych
priorit se tak piislusné ¢asti politického spektra mtize dostat pozornosti a podpory. Tato skupina
se také muze prolinat se skupinou 4 — desinformace.

Jak skupina vlivu 1, tak skupina vlivu 2 maji ve svych politikdach averzi vii¢i vodikové
ekonomice jakozto representaci dekarbonizace a tuto se snazi systematicky zpochybnovat.

Vlivy 3 + 4 Neschopnost kritického mysleni a Desinformace. Tyto vlivy do urcité miry
souvisi s souCasnym posunem vnimani do tzv. doby post-faktické (post-truth era), coz
je oznaceni pro spole¢nost, kde objektivni fakta maji mensi vliv na formovani vefejného minéni
nez emoce a osobni presvédceni, Casto posilované socidlnimi médii a dezinformacemi, coz vede
k rozhodovani zalozenému na pocitech a apelu na iluzorni jistoty. KliCové pro ni je, ze
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emocionalni apel a vira v "alternativni fakta" ptevazuji nad védecky podlozenymi daty, a pravda
se stava poddajnou ideologiim, coZ vede k polarizaci a ztrat€ diivéry v tradi¢ni autority.

Proto tyto vlivy jsou typické vitézstvi emoci nad rozumem (lidé se rozhoduji a formuji nazory
na zaklad¢ pocitli, nikoli na zaklad€ ovéfitelnych faktl), dezinformace a konspirace (Sifeni
nepravdivych nebo zavadéjicich informaci, které se rychle §ifi na internetu a socialnich sitich),
klesajici ditvéra v média, védu, politické instituce a snaha nahradit ovétrena fakta jinymi, Casto
smyslenymi. K tomu vedou jak psychologické divody (touha po zjednoduseni svéta, odpor k
neptijemnym pravdam, tizkost z "unikajicich informaci*), ale i informacni technologie samé.
Socialni sit¢ vytvaieji informacni bubliny, kde se utvrzujeme ve vlastnich nézorech, aniz
bychom byli konfrontovani s protichiidnymi argumenty.

Oba dva vlivy (3+4) primarné souviseji s urovni vzdélani, presnéji feceno se vzdélanim v jeho
plnohodnotné podobé.

Pienosy primarnich vlivii:

Primérni vlivy se v prvni fad¢ ovliviiuji mezi sebou a vzajemné posiluji, vedou vSak v rdmci
spoleCenského subsystému ke ztrat¢ motivace podporovat vodikovou ekonomiku, a tim i
vytvaiet podminky pro nedostate¢nou politickou vili prosazovat vodikovou ekonomiku.
Dopadem tak je i odpor k vodikové ekonomice, ktery jako sekundéarni efekt také snizuje
politickou vili, a sniZeni irovné mezinarodni spoluprace.

Do technického subsystému se primarni vlivy ptenasi, pies vznikajici nedostate¢nou podporu
legislativy a finan¢nich zdroja, a také pies nizkou technickou podporu.

6.1.2. Sekundarni vlivy
Klicové sekundarni vlivy mimo zpétnych vazeb z primarnich vlivi jsou tfi:

Vliv 5 a 6: Nedostate¢nd mezinarodni spoluprace a Nedostateény vyzkum. Zdrojova ptic¢ina
je v politikach, dochéazi zde ke synergii s vlivy 1 a 2. Vodikova energetiky je naro¢na na
technicky rozvoj i legislativni podporu, a v obou z nich je mezindrodni spoluprace vcetné
dosahovani kritického mnozstvi kapacit kli¢ova. Spojeni obou vlivi, ale i kazdy zvlast’, oslabuji
technickou podporu a legislativni zdzemi, tedy snizuji motivaci investovat do vodikovych
technologii a provozovat je. DalSim dusledkem je ztrata davéry spolecnosti ve vodik, coz se
zpétnovazebné promita do dalsiho sniZeni politické viile, mimo jiné kvili populismu.

Mezi sekundarni vlivy by bylo mozné pocitat i pomaly technologicky vyvoj jako zpétnou vazbu
technologického subsystému, jak je naznaceno.

Vliv 7: Rostouci dopady na Zivotni prostiedi. Zde se jedna jednak o pfibrzdéni az zastaveni
procesu dekarbonizace, jednak o pokracujici degradaci slozek Zivotniho prosttedi —
kontaminaci, odpady, ovzdusi atd.

6.1.3. Konec¢né dopady

Konecné dopady jsou ty, které budou mit ptimy a hlavni efekt na lidskou spole¢nost. Vychazeji
z rizika prohlubovani klimatické zmény a pokracujici kontaminace a degradace zivotniho
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prostiedi. Na tomto misté pak ptichazi ,,ke slovu* princip Risk Trade-Off (vyvazovani rizik) a
manifestuje se hlavni analyzovana zména v dynamice a v rozhodovacim procesu.
V ptedchozich strategiich a ndvaznych politikach a akEnich planech byla jako prioritni hodnota
zvolena bezpecnost, dostupnost environmentalnich sluzeb a kvalita zivota, a to aplikovanim
principu piedbézné opatrnosti. Zasadu predbézné opatrnosti zmiiluje ¢lanek 191 Smlouvy o
fungovani Evropské unie. Zasada ma zarucit vysokou uroven ochrany zivotniho prostiedi diky
preventivnim rozhodnutim v ptipadé nebezpeci. V praxi by vSak plisobnost zdsady méla byt
mnohem vétsi a vztahuje se rovnéz na spotiebitelskou politiku, na pravni predpisy Evropské
unie (EU) tykajici se zdravi lidi, zvifat a rostlin. Podle Evropské komise se zdsady predbézné
opatrnosti Ize dovolavat, jestlize urcity jev, produkt ¢i postup miiZze mit potencialné nebezpecné
ucinky, zjisténé odbornym a objektivnim hodnocenim, pokud takové hodnoceni neumoziiuje
riziko stanovit s dostate¢nou jistotou.

Vyuziti zésady tak spadd do obecného ramce analyzy rizik (kterd kromé vyhodnoceni rizik
zahrnuje jejich fizeni a oznamovani), konkrétnéji do ramce Fizeni rizik, které odpovida
rozhodovaci fazi.

Dokument Komise zdiiraziuje, ze zasady predbézné opatrnosti se 1ze dovolavat pouze v ptipadé
potencialniho rizika a Ze tato zadsada nikdy nemtize byt dlivodem pro arbitrarni rozhodnuti.

4

Zasada predbézné opatrnosti tedy muze byt vyuzita, pokud jsou splnény tfi predbézZné
podminky:

o stanoveni potencialné neptiznivych uc€inki;

e vyhodnoceni dostupnych védeckych uda;ji;

o rozsah védecké nejistoty.
Ve vétsing piipadil evropsti spotiebitelé a sdruzeni, ktera je zastupuji, musi nebezpeci spojené
s postupem ¢i produktem uvedenym na trh prokézat, coz vytvaii podminky pro manipulaci i
desinformacni kampané. Plati ale, ze v pfipadé, Ze jsou u€inény kroky v rdmci zasady predbézné
opatrnosti, miize byt pozadovano, aby vyrobce prokdzal absenci nebezpec¢i. Tuto moznost je
tieba zvazit v kazdém pftipad¢ zvlast, velkym problémem pak jsou zavedené standardni
technologie jako uhlikova energetika.

Co se ukazuje byt klicovym parametrem, je porovnani rizik vyplyvajicich z udrzovani uhlikové
energetiky (potlaceni rozvoje vodikové energetiky) a velikosti zisku klasickych zdrojii energie.
Zde nastava problém, ze ekonomicky zisk Ize snadno monetarizovat, tedy pfifadit ekonomické
parametry, kdezto rizika vyplyvajici z dopadii klimatické monetarizovat exaktné neumime.
Porovnani riziko klimatické zmény versus riziko ztraty ekonomického zisku tedy muze byt
ucinéno pouze na zaklad¢ hodnotovych stupnic, nikoliv cenou. Jde tedy o cost/benefit a nikoliv
cost/cost srovnani, coz vytvaii podminky pro vyuziti emotivnich nastrojii souvisejicich
s akceptovatelnosti rizik. A z hlediska vnimani rizik, tak nam pfipadaji mensi ta, ktera jsou
vzdalena v ¢ase nebo prostoru, navic vnimame vaznéji ta, ktera si umime dobie predstavit.
Dopady klimatické zmény, neurcité v nasledcich a do jisté miry vzdalené, tak zacaly byt po
nedavnych politickych zménach jak globalnich tak narodnich, vniméany jako mén¢ vyznamné
nez v ptedchozim obdobi, coz se projevilo v odklonu od vodiku. Implikace, vyplyvajici z
analyzy rizik na globalni trovni jsou pln¢ aplikovatelné 1 na projekt vodikového hospodafstvi
v MSK.
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7. Zavér

Komplexni bezpecnost (v€etné bezpecnosti, zabezpeceni a udrzitelnosti) vodikové energie
piesahuje pouhy technologicky pohled na klasickou procesni bezpecnost a vyzaduje zapojeni
SirSich vazeb, zejména mezi technologii a spolecnosti a technologii a Zivotnim prostfedim. Tato
komplexnost se promita do metodickych potieb a pozadavkil na odborniky v této oblasti, a
pfinasi tak nové vyzvy souvisejici s pfenosy nebezpeci mezi spolecenskymi, technologickymi
a environmentalnimi systémy, transformaci téchto nebezpeci a slozitymi a dynamickymi
zpétnymi vazbami mezi nimi.

Z metodického hlediska se jako dobie pouzitelna ukazuje metodika MOSAR v kombinaci s
klasickymi nastroji procesni bezpe¢nosti (HAZOP, FTA, ETA, FMEA...), environmentalnimi
védami, znalostmi a vlivem spoleCenskych procesti. To pfinasi dalsi vyzvy souvisejici s
porozuménim a pfenosem znalosti mezi obory, rozvojem védy o nebezpeci a vzdélavacim
procesem.

Siroka komplexnost bezpeénosti vodikového hospodaistvi ilustruje situaci, v niz se nachéazi
soucasna bezpecnostni véda, kterd ponékud ptfipomina krizi klasické fyziky na ptelomu 19. a
20. stoleti. Ukdzalo se, Ze pouha snaha ziskat, zpfesnit a zpracovat velké mnozstvi dat nemiize
vést k vyfeSeni nékterych problému (radioaktivita, zafeni Cerného télesa, Michelsontv
experiment) a Ze je nutna zména paradigmatu. Podobné pouhé prohloubeni a doplnéni
soucasnych metod analyzy a fizeni rizik vyfeSi mnoho problémii, ale nékteré, souvisejici s
vysokou slozitosti a citlivym systémem zpétnych vazeb, budou vyzadovat nové pfistupy. V
téchto oblastech je pravdépodobné, Ze klasické linearni modelovani rizikového procesu pomoci
Booleovy algebry bude vyzadovat pouziti fuzzy logiky a Ze slozité systémy v oblasti
bezpecnosti se chovaji spise podle principti deterministického chaosu s velkymi odezvami na
malé podnéty nez mechanisticky. Komplexni bezpec¢nost vodikového hospodarstvi tak mtize
byt jednim z inicidtori zmeény paradigmatu v oblasti bezpecnosti a zabezpeceni.

Diky spolupraci s Moravskoslezskym krajem a Moravskoslezskym vodikovym klastrem bude
tato metodika aplikovana v Ceské republice v ramci rozvoje vodikového hospodarstvi
vodikového udoli v Moravskoslezském kraji.
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