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1 INFORMACJE OGOLNE
1.1 Wstep

Ogniwa paliwowe s3 klasyfikowane przede wszystkim ze wzgledu na rodzaju stosowanego w nich
elektrolitu. Klasyfikacja ta okresla réwniez rodzaj reakcji elektrochemicznych zachodzacych
w ogniwie, rodzaj wymaganych katalizatoréw, zakres temperatur pracy ogniwa, wymagane pa-
liwo i inne czynniki. Te cechy z kolei wptywaja na zastosowania, do ktérych te ogniwa sg najbar-
dziej odpowiednie. Obecnie istnieje kilka rodzajow ogniw paliwowych, z ktorych kazdy ma swoje
zalety, ograniczenia i potencjalne zastosowania.

Rodaaj | Zakres tempera palivo Blekerolit

PEMFC 40-90 Wodér (Hz) Membrana przewodzaca protony
AFC 40-200 Wodér(Hz) Wodorotlenek potasu (KOH)
DMFC 60-130 Metanol (CH30H) Membrana przewodzaca protony
PAFC 200 Wodoér (Hz2) Kwas fosforowy (H3P04)
MCFC 650 Metan (CH4), wodér (Hz) Stopiony weglan

SOFC 600-950 Metan (CH4), wodér (Hz) Staty tlenek

PEMFC - ogniwa paliwowe z membrang polimerowo-elektrolitowa zwane réwniez ogniwami pali-
wowymi z membrang do wymiany protonéw. Zapewniaja one wysoka gesto$¢ mocy i majg stosun-
kowo matg mase i objeto$¢ w poréwnaniu z innymi ogniwami paliwowymi. Ogniwa te wykorzystuja
staty polimer jako elektrolit i porowate elektrody weglowe zawierajgce katalizator platynowy lub ze
stopu platyny. Do dziatania potrzebuja tylko wodoru, tlenu z powietrza i wody. Zazwyczaj sg zasilane
czystym wodorem dostarczanym ze zbiornikéw magazynowych lub z reformeréw.

Ogniwa PEMFC dziataja w stosunkowo niskich temperaturach, okoto 80°C, co umozliwia ich szyb-
kie uruchomienie (krotki czas nagrzewania) i skutkuje mniejszym zuzyciem elementéw systemu
oraz przektada sie na ich lepsza trwato$¢. Wymaga to jednak zastosowania katalizatora z metalu
szlachetnego (zwykle platyny) do rozdzielenia elektronéw i protonéw wodoru, ktéry zwieksza
koszt systemu. Katalizator platynowy jest niezwykle wrazliwy na ,zatrucie” tlenkiem wegla (CO),
co sprawia, ze konieczne jest zastosowanie dodatkowego reaktora do redukcji CO w paliwie ga-
zowym, je$li wodor pochodzi z paliwa weglowodorowego. Taki reaktor dodatkowo podnosi
koszty systemu.

Ogniwa PEMFC s3 uwazane za najbardziej wszechstronny rodzaj obecnie produkowanych ogniw
paliwowych. Dostarczaja one najwiecej mocy w odniesieniu do danej wagi lub objetosci ogniwa.
Poniewaz sg lekkie, zapewniajg wysoka gesto$¢ mocy i maja mozliwo$¢ zimnego rozruchu, kwali-
fikuja sie do wielu zastosowan, takich jak stacjonarne elektrocieptownie, transport ladowy
i wodny, przenosne zasilanie oraz statki kosmiczne.

AFC - alkaliczne ogniwa paliwowe. Byly one jedng z pierwszych opracowanych technologii ogniw
paliwowych i pierwszym typem szeroko stosowanym w amerykanskim programie kosmicznym
do produkcji energii elektrycznej i wody na poktadzie statkdw kosmicznych. Takie ogniwa pali-
wowe wykorzystujg roztwor wodorotlenku potasu w wodzie jako elektrolit i moga wykorzysty-
wac rozne metale nieszlachetne jako katalizatory na anodzie i katodzie. W ostatnich latach opra-
cowano nowatorskie ogniwa alkaliczne wykorzystujace membrane polimerowg jako elektrolit
(ogniwa AMFC). Te ogniwa paliwowe sg blisko spokrewnione z konwencjonalnymi ogniwami

Polski Rejestr Statkéw 5




Publikacja informacyjna 37/1
May 2022 Wytyczne dotyczace bezpieczenstwa statkéw wykorzystujacych instalacje energetyczne ogniw paliwowych

PEMFC, z wyjatkiem tego, ze wykorzystuja membrane alkaliczng zamiast membrany kwasowej.
Wysoka wydajno$é AFC wynika z szybko$ci, z jakag w ogniwie zachodza reakcje elektrochemiczne.
W zastosowaniach kosmicznych wykazaty sie sprawnoscig powyzej 60%.

Kluczowym wyzwaniem dla tego typu ogniw paliwowych jest ich podatno$¢ na ,zatrucie” dwutlen-
kiem wegla (COz). Nawet niewielka ilos¢ CO, w powietrzu moze drastycznie wplynaé na wydajnos¢
i trwato$¢ ogniw z powodu tworzenia sie weglandéw. Ogniwa alkaliczne z cieklym elektrolitem moga
pracowac w trybie recyrkulacji, co pozwala na regeneracje elektrolitu w celu zmniejszenia skutkéw
tworzenia sie weglanéw w elektrolicie, ale tryb recyrkulacji wprowadza problemy z pradami boczni-
kowymi. Systemy z cieklym elektrolitem majg rowniez dodatkowe problemy, w tym zwilzalnos¢,
zwiekszong korozje i trudnosci w radzeniu sobie z réznicami ci$nien. Alkaliczne ogniwa paliwowe
z membrang (AMFC) rozwigzuja te problemy i s3 mniej podatne na ,zatrucie” CO2 niz AFC z ciektym
elektrolitem. Obecno$¢ CO; nadal ma jednak wptyw na wydajno$¢, a wydajnoscé i trwatosé AMFC wciaz
pozostaja w tyle za PEMFC. AMFC sg rozwazane do zastosowan w skali od W do kW. Wyzwaniami dla
AMEFC sa: tolerancja na CO», przewodnos¢ i trwato$¢ membrany, praca w wyzszych temperaturach,
gospodarka wodna, gesto$¢ mocy i elektrokataliza anodowa.

DMFC - ogniwa paliwowe bezposrednio zasilane metanolem. Wiekszo$¢ ogniw paliwowych jest zasi-
lana wodorem, ktéry moze by¢ podawany bezposrednio do systemu ogniw paliwowych lub moze by¢
wytwarzany w systemie ogniw paliwowych poprzez reformowanie paliw bogatych w wodor, takich
jak metanol, etanol i paliwa weglowodorowe. DMFC s3 zasilane metanolem, ktéry jest zwykle mie-
szany z wodg i podawany bezposrednio do anody ogniwa paliwowego. Ogniwa te nie maja wielu pro-
bleméw zwigzanych z przechowywaniem paliwa typowych dla niektérych systemédw ogniw paliwo-
wych, poniewaz metanol ma wyzsza gesto$¢ energii niz woddr, chociaz mniejsza niz benzyna czy olej
napedowy. Metanol jest rwniezZ fatwiejszy w transporcie i dostarczaniu przy wykorzystaniu obecnej
infrastruktury, poniewaz jest ciecza, podobnie jak benzyna. DMFC s3 czesto uzywane do zasilania
przenosnych urzadzen, takich jak telefony komdrkowe lub laptopy.

PAFC - ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym. Wykorzystuja one ciekty kwas fosforowy jako
elektrolit oraz porowate elektrody weglowe zawierajace katalizator platynowy. Kwas jest za-
warty w matrycy z weglika krzemu potgczonego teflonem. PAFC jest uwazany za ,pierwszg gene-
racje” nowoczesnych ogniw paliwowych. Jest to jeden z najbardziej dojrzatych technologicznie
typow ogniw i pierwszy do komercyjnego zastosowania. Ten typ ogniwa paliwowego jest zwykle
uzywany do stacjonarnego wytwarzania energii, ale niektére PAFC sg wykorzystywane do zasila-
nia duzych pojazdéw, takich jak autobusy miejskie.

PAFC zasilane wodorem uzyskanym z paliw kopalnych, sg bardziej odporne na zanieczyszczenia
zawarte w paliwach kopalnych, niz ogniwa PEMFC, ktére fatwo ,zatruwaja sie” tlenkiem wegla.
PAFC maja sprawno$¢ powyzej 85%, gdy sa wykorzystywane do jednoczesnego wytwarzania (ko-
generacji) energii elektrycznej i ciepta, ale sa mniej wydajne przy wytwarzaniu samej energii elek-
trycznej (37%-42%). Sprawnos$¢ PAFC jest tylko nieznacznie wyzsza niz w przypadku elektrowni
dziatajacej w oparciu o proces spalania, ktére zazwyczaj uzyskujg sprawnosc¢ okoto 33%. PAFC
produkuja rowniez mniej energii niz inne ogniwa paliwowe, biorgc pod uwage te samg wage i ob-
jetos$¢ urzadzenia. W rezultacie te ogniwa sg zazwyczaj duze i ciezkie. PAFC sg réwniez drogie.
Wymagajq znacznie wiekszych tadunkéw drogiego katalizatora platynowego niz inne typy ogniw
paliwowych, co podnosi koszty.

MCFC - ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem. Obecnie sg one opracowywane dla elektrowni
zasilanych gazem ziemnym i weglem stosowanych w przemys$le i w wojsku. MCFC to wysoko-
temperaturowe ogniwa paliwowe wykorzystujace elektrolit sktadajgcy sie ze stopionej miesza-
niny soli weglanu zawieszonej w porowatej, chemicznie obojetnej ceramicznej matrycy z tlenku
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glinu i litu. Poniewaz dziatajg one w wysokich temperaturach (650°C), na anodzie i katodzie jako
katalizatory mozna stosowac¢ metale nieszlachetne, co obniza koszty.

Lepsza sprawno$¢ to kolejny powdd, dla ktorego MCFC oferuja znaczne obnizenie kosztow w po-
réwnaniu z ogniwami PAFC. Ogniwa MCFC, w potaczeniu z turbing, moga osiggna¢ sprawnos¢
zblizong do 65%, znacznie wyzsza niz 37%-42% sprawnoSci elektrowni PAFC. Jezeli wykorzy-
stuje sie rowniez ciepto odpadowe, to sprawnos¢ ogélna moze wynies¢ ponad 85%. Ogniwa
MCFC, w przeciwienstwie do ogniw AFC, PAFC i PEMFC, nie wymagaja zewnetrznego reformera
do przetwarzania paliw, takich jak gaz ziemny i biogaz, w wodoér. W wysokich temperaturach,
w ktdérych dziatajg MCFC, metan i inne lekkie weglowodory zawarte w tych paliwach s3g prze-
ksztatcane w wodo6r w samym ogniwie paliwowym w procesie zwanym reformingiem wewnetrz-
nym, co obniza koszty systemu.

Podstawowa wada ogniw MCFC jest ich trwato$é. Wysokie temperatury, w jakich dziatajg te
ogniwa, oraz zastosowany korozyjny elektrolit przyspieszajg rozpad i korozje elementéw, skra-
cajac zywotnos¢ ogniw. Obecnie wynosi ona okoto 40 000 godzin (5 lat) bez zmniejszenia wydaj-
nosci, a naukowcy pracuja nad podwojeniem tego czasu poprzez zastosowanie innych odpornych
na korozje materiatéw oraz zmiane konstrukcji ogniw.

SOFC - ogniwa paliwowe ze statym tlenkiem. Wykorzystuja one twardy, nieporowaty zwigzek
ceramiczny jako elektrolit. SOFC maja sprawnos$¢ okoto 60% przy zamianie paliwa na energie
elektryczna. W zastosowaniach zaprojektowanych réwniez do wykorzystywania ciepta odpado-
wego z systemu (kogeneracja) sprawnos$¢ ogdlna moze osiggna¢ 85%. SOFC dziataja w bardzo
wysoKich temperaturach do 950°C. Praca w wysokiej temperaturze eliminuje potrzebe stosowa-
nia katalizatora z metali szlachetnych, zmniejszajac w ten sposoéb koszty oraz umozliwia refor-
ming wewnetrzny, co pozwala na stosowanie réznych paliw i zmniejsza koszty zwigzane z doda-
niem osobnego reformera do systemu.

SOFC s3 rowniez najbardziej odpornym na siarke typem ogniw paliwowych; moga tolerowac
o kilka rzedéw wielkosci wiecej siarki niz inne typy ogniw. Ponadto nie ulegajg ,zatruciu” tlen-
kiem wegla, ktéry mozna nawet wykorzystac jako paliwo. Ta wtasciwos$¢ pozwala SOFC na wyko-
rzystanie gazu ziemnego, biogazu i gazéw otrzymanych z wegla. Praca w wysokiej temperaturze
ma jednak swoje wady - powolny rozruch oraz znaczna ostona termicznej, aby zatrzymac ciepto
i chroni¢ personel. Wyklucza to w zasadzie zastosowanie tych ogniw w transporcie. Wysokie tem-
peratury pracy naktadajg rowniez surowe wymagania odno$nie trwato$ci materiatéw. Rozwoj ta-
nich materiatéw o wysokiej trwatosci w temperaturach pracy ogniw to kluczowe wyzwanie tech-
niczne stojace przed ta technologia.

Prowadzone prace badawcze dotycza mozliwo$ci zbudowania SOFC dziatajagcych w temperaturze
700°C lub nizszej, ktére majg mniej problemdéw z trwatoscig i sg tansze. Niskotemperaturowe
SOFC nie doréwnujg jeszcze sprawnos$cia systemom o wyzszej temperaturze, a materiaty do ich
budowy sa wciaz w fazie rozwoju.

1.2 Zastosowanie

1.2.1 Niniejsza Publikacja ma zastosowanie do instalacji energetycznych ogniw paliwowych,
ktére mogg by¢ stosowane na statkach lub obiektach ptywajacych morskich i $rédladowych nad-
zorowanych i Klasyfikowanych przez PRS. Jezeli instalacje takie mialyby wchodzi¢ w sktad pod-
stawowego lub awaryjnego Zrodta energii elektrycznej to wytyczne i zalecenia zawarte w niniej-
szej Publikacji nalezy traktowac jako obowigzkowe wymagania.
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1.2.2 Niniejsza Publikacja zostala opracowana na podstawie Tymczasowych wytycznych doty-
czqcych bezpieczeristwa statkéw wykorzystujgcych instalacje energetyczne ogniw paliwowych,
przygotowanych przez Podkomitet IMO CCC (zatwierdzonych dnia 15 czerwca 2022 r. jako
MSC.1/Circ.1647) oraz innych materiatéw Zrédtowych wymienionych na koncu niniejszej
Publikacji. Na konicu podano réwniez najwazniejsze normy dotyczace ogniw paliwowych.

1.2.3 Zasady dotyczace przechowywania, przygotowania i dystrybucji paliw ciektych i gazowych
o niskiej temperaturze zaptonu oraz doboru materiatéw i armatury dla takich paliw, powinny by¢
zgodne z Kodeksem IGF oraz majacymi zastosowanie normami.

1.3 Cel

1.3.1 Celem niniejszej Publikacji jest okreSlenie zalecen dotyczacych bezpiecznego i niezawodnego
dostarczania energii elektrycznej i/lub cieplnej przy wykorzystaniu technologii ogniw paliwo-
wych. Celem jej jest rowniez okre$lenie zalecanych kryteriéw odno$nie rozmieszczenia i montazu
instalacji energetycznych ogniw paliwowych, niezaleznie od typu stosowanych ogniw paliwo-
wych jak i rodzaju paliwa.

1.4 Zalecenia funkcjonalne

1.4.1 Bezpieczenstwo, solidno$¢ i niezawodnos¢ systemow powinny by¢ rownowazne w przy-
padku nowych i poréwnywalnych konwencjonalnych gtéwnych i pomocniczych instalacji maszy-
nowych zasilanych paliwem olejowym, niezaleZnie od konkretnego typu ogniwa paliwowego jak
i samego paliwa.

1.4.2 Prawdopodobienstwo i konsekwencje zagrozen zwigzanych z paliwem powinny by¢ ogra-
niczone do minimum poprzez zaprojektowanie i wykonanie takich systemow, jak wentylacja, wy-
krywanie i funkcje bezpieczenstwa. W przypadku wycieku gazu lub niezadziatania srodkéw
zmniejszajacych ryzyko, powinny zosta¢ uruchomione niezbedne funkcje bezpieczenstwa.

1.4.3 Filozofia projektowania powinna zapewnia¢, ze Srodki zmniejszajgce ryzyko i funkcje bez-
pieczenstwa dla instalacji energetycznej ogniw paliwowych nie doprowadza do niedopuszczalnej
utraty mocy.

1.4.4 Obszary zagrozenia powinny by¢ ograniczone, tak dalece, jak to jest praktycznie mozliwe,
w celu zminimalizowania potencjalnych zagrozen, ktére mogtyby mie¢ wptyw na bezpieczenstwo
statku, oséb na statku i wyposazenia.

1.4.5 Wyposazenie instalowane w obszarach zagrozenia powinno by¢ ograniczone do niezbed-
nego dla celéw eksploatacyjnych oraz powinno by¢ wiasciwie i odpowiednio certyfikowane.

1.4.6 Pomieszczenia ogniw paliwowych powinny by¢ tak zaprojektowane, aby zapobiec nieza-
mierzonemu gromadzeniu sie wybuchowych, palnych lub toksycznych stezen gazéw.

1.4.7 Elementy systemu ogniw paliwowych powinny by¢ zabezpieczone przed uszkodzeniami
zewnetrznymi.

1.4.8 7Zroédia zaptonu w obszarach zagrozenia powinny byé ograniczone do minimum w celu
zmniejszenia prawdopodobienstwa wybuchu.

1.4.9 Powinny zosta¢ przewidziane systemy rurociggéw i urzadzenia do roztadowania nadci-
$nienia, ktére bedg odpowiednio zaprojektowane, skonstruowane i zainstalowane zgodnie z ich
Zamierzonym zastosowaniem.
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1.4.10 Urzadzenia maszynowe, systemy i komponenty powinny by¢ projektowane, konstruowane,
instalowane, obstugiwane, konserwowane i chronione w celu zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej

pracy.

1.4.11 Pomieszczenia ogniw paliwowych powinny mie¢ taki uktad i by¢ tak usytuowane, aby
pozar lub wybuch w ktérymkolwiek z nich nie doprowadzit do niedopuszczalnej utraty mocy ani
nie spowodowat, Ze wyposazenie w innych przedziatach nie bedzie sie nadawato do uzytku.

1.4.12 Powinny zosta¢ przewidziane systemy sterowania, alarmowania, monitorowania i wy-
taczania, w celu zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej pracy.

1.4.13 Powinny zostac¢ przewidziane state systemy wykrywania przeciekow odpowiednie dla
wszystKich przestrzeni i obszaréw, ktérych to dotyczy.

1.4.14 Powinny zosta¢ przewidziane $rodki do wykrywania, ochrony przed i do gaszenia poza-
réw odpowiednie do istniejgcych zagrozen.

1.4.15 Uruchomienie, préby, utrzymanie i konserwacja systeméw paliwowych i urzadzen wy-
korzystujacych gaz powinny spetniac¢ cel w zakresie bezpieczenistwa, dostepnosci i niezawodno-
$ci.

1.4.16 Dokumentacja techniczna powinna umozliwia¢ ocene zgodnosci systemu i jego elemen-
tow z obowigzujacymi przepisami, wytycznymi, stosowanymi standardami projektowymi oraz
zasadami zwigzanymi z bezpieczenstwem, dostepnos$cig, mozliwoscia utrzymania i konserwacji
oraz niezawodnoScia.

1.4.17 Pojedyncza awaria w systemie technicznym lub elemencie nie powinna prowadzi¢ do
sytuacji niebezpiecznej lub niepewne;.

1.4.18 Powinien zosta¢ przewidziany bezpieczny dostep w celu obstugi, przegladéw, utrzyma-
nia i konserwacji.

1.5 Definicje

Dla potrzeb niniejszej Publikacji maja zastosowanie definicje podane w niniejszym rozdziale. Ter-
miny niezdefiniowane majg takie samo znaczenie, jak podano w rozdziale 11-2 Konwencji SOLAS
i Kodeksie IGF.

1.5.1 Ogniwo paliwowe jest Zrodtem energii elektrycznej, w ktorym energia chemiczna paliwa
ogniwa paliwowego jest przeksztatcana bezposrednio w energie elektryczng i cieplna poprzez
utlenianie elektrochemiczne.

1.5.2 Stos ogniw paliwowych oznacza zesp6t ogniw, separatoréw, ptyt chtodzacych, kolekto-
réow i konstrukcje no$ng, ktéry w sposéb elektrochemiczny przeksztatca zwykle gaz bogaty w wo-
dor oraz powietrzny substrat reakcji w prad staty, ciepto i inne produkty reakgji.

1.5.3 Reformer paliwa jest to uktad wszystkich powigzanych ze sobg urzadzen do przetwarza-
nia paliwa, ktéry przerabia gazowe lub ciekte paliwa pierwotne na paliwo przetworzone wyko-
rzystywane w ogniwach paliwowych.

1.5.4 System energetyczny ogniw paliwowych jest to grupa elementow, ktére moga zawierac
paliwo lub niebezpieczne opary, np. ogniwo(-a) paliwowe, reformery paliwa, jesli s3 zamonto-
wane, oraz zwigzane z nimi systemy rurociggow.
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1.5.5 Instalacja energetyczna ogniw paliwowych jest to system energetyczny ogniw paliwo-
wych oraz inne elementy i systemy niezbedne do zasilania statku w energie elektryczng. Moze
réwniez obejmowac systemy pomocnicze potrzebne do pracy ogniw paliwowych.

1.5.6 Pomieszczenie ogniwa paliwowego jest to pomieszczenie lub obudowa zawierajaca sys-
temy energetyczne ogniw paliwowych lub cze$ci systemdw energetycznych ogniw paliwowych.

1.5.7 Gaz wylotowy jest to gaz odprowadzany z reformera paliwa lub ze strony anodowej
ogniwa paliwowego.

1.5.8 Powietrze wylotowe jest to powietrze odprowadzane ze strony katodowej ogniwa pali-
wowego.

1.5.9 Paliwo pierwotne jest to paliwo doprowadzane do systemu energetycznego ogniw pali-
wowych.

1.5.10 Paliwo przetworzone jest to wodor lub gaz bogaty w wodor, wytwarzany w reformerze
paliwa.

1.5.11 Powietrze procesowe jest to powietrze doprowadzane do reformera paliwa i/lub do
strony katodowej ogniwa paliwowego.

1.5.12 Powietrze wentylacyjne jest to powietrze uzywane do wentylacji pomieszczenia
ogniwa paliwowego.

1.5.13 DGW oznacza dolng granice wybuchowosci (LEL), ktéra w konteks$cie niniejszej Publika-
cji powinna by¢ przyjmowana jako dolna granica palnos$ci (LFL) i ktéra wynosi 4% udziatu obje-
toSciowego wodoru*.

* Odno$nie granicznych wartosci palnosci wodoru patrz ISO/TR 15916:2015 Podstawowe zagadnienia
dotyczqce bezpieczeristwa instalacji wodorowych

1.5.14 Niedopuszczalna utrata mocy ma miejsce wtedy, gdy nie jest mozliwe utrzymanie lub
przywrécenie normalnej pracy urzadzen napedowych w przypadku awarii jednego z waznych
urzadzen pomocniczych, zgodnie z prawidtem I1-1/26.3 Konwencji SOLAS.

1.6 Dokumentacja projektowa

Dokumentacja projektowa powinna obejmowac nastepujgce pozycje:

1.6.1 Dokumentacje og6lng instalacji energetycznej ogniw paliwowych, zawierajaca:
— Opis ogolny i funkcjonalny instalacji;

— Opis funkcji bezpieczenstwa instalacji;

— Plan rozmieszczenia urzadzen instalacji na statku;

— Plan obszardéw i stref zagrozenia;

— Analize ryzyka.

1.6.2 Dokumentacje pomieszczenia ogniw paliwowych, zawierajaca:

— Plan rozmieszczenia ogniw/stoséw paliwowych;

— System wentylacji oraz, jezeli zainstalowano, zobojetniania pomieszczenia;

— Instalacje elektryczne w pomieszczeniu;

— Ochrone przeciwpozarowg bierng (konstrukcyjng) i czynna (instalacja gasnicza).
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1.6.3 Dokumentacje instalacji paliwa pierwotnego/przetworzonego, zawierajaca:
— Instalacje bunkrowania i przechowywania paliwa;

— Instalacje przetwarzania paliwa;

— Instalacje doprowadzenia paliwa do ogniw;

— Systemy roztadowania ci$nienia i przedmuchu rurociggdéw paliwa gazowego;
— Odpowietrzenia zbiornikéw paliwa;

— Obliczenia $rednic rurociggéw;

— Dobér urzadzen i armatury;

— Wpykaz elementow ci$nieniowych;

— Wpykaz materialéw i elementéw instalacji;

— Wykaz certyfikatow i dokumentéw zgodnosci.

1.6.4 Dokumentacje systemOw sterowania, monitoringu i bezpieczenstwa oraz systemow po-
mocniczych, zawierajaca:

— System sterowania i monitorowania pracy ogniw paliwowych;

— Opisy stanéw alarmowych;

— System funkcji bezpieczenstwa;

— System wytgczania awaryjnego (ESD) ogniw paliwowych;

— Instalacje wykrywania gazu i alarmowania;

— Instalacje wykrywania i sygnalizacji pozaru;

— Instalacja odprowadzenia produktéw reakcji z ogniw paliwowych;

— Instalacja chtodzenia ogniw paliwowych.

1.6.5 Dokumentacje systemu elektrycznego instalacji energetycznych ogniw paliwowych.
1.6.6 Program koncowego odbioru i prob instalacji energetycznych ogniw paliwowych.

1.7 Certyfikaty i dokumenty zgodnosci

Urzadzenia i komponenty instalacji energetycznych ogniw paliwowych powinny by¢ dostarczane
z odpowiednimi certyfikatami i/lub dokumentami zgodnos$ci. O rodzaju wymaganego certyfi-
katu/dokumentu zgodnosci decyduje kazdorazowo PRS.

1.8 Dokumentacja eksploatacyjna

Na statku powinna znajdowac sie dokumentacja dotyczaca bezpiecznej obstugi oraz utrzymania i
konserwacji instalacji energetycznych ogniw paliwowych, obejmujaca:

.1 dokumentacje projektowa instalacji energetycznych ogniw paliwowych wymieniong w
punkcie 1.6;

.2 instrukcje obstugi wszystkich systemow i urzadzen instalacji energetycznych ogniw pali-
wowych wymienione w punkcie 1.9;

.3 plan utrzymania i konserwacji wymieniony w punkcie 1.10.

1.9 Instrukcja obstugi

1.9.1 Instrukcja obstugi instalacji energetycznych ogniw paliwowych, o ktérej mowa w 1.8.2,
powinna zawierac co najmniej:

.1 informacje ogdlne dotyczace eksploatacji statku, facznie z procedurami bunkrowania paliwa
i, tam gdzie ma to zastosowanie, procedurami roztadunku, zobojetniania i odgazowywania;

.2 specyficzne wlasciwosci paliw pierwotnych i przetworzonych stosowanych w instalacji
energetycznych ogniw paliwowych oraz specjalne wyposazenie niezbedne do bezpiecz-
nego obchodzenia sie z danym paliwem;
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.3 procedury awaryjne na wypadek wycieku, pozaru lub zatrucia

4 sposodb obstugi statych i przenos$nych urzadzen do wykrywania niebezpiecznego stezenia
gazu;

.5 sposob obstugi systemdéw awaryjnego wytaczania (ESD), jezeli s instalowane; oraz

.6 schemat instalacji paliwa pierwotnego i przetworzonego.

1.9.2 Schemat instalacji paliwa pierwotnego i przetworzonego powinien by¢ na state wywie-
szony w pomieszczeniu ogniwa paliwowego.

1.10 Plan utrzymania i konserwacji

Plan utrzymania i konserwacji powinien zawiera¢ harmonogram i informacje dotyczace okreso-
wych przegladdw, testéw, utrzymania i konserwacji dla wszystkich systeméw zwigzanych z insta-
lacja energetyczng ogniw paliwowych.

2 MATERIALY

2.1 Zalecenia ogdlne dotyczace materialow

2.1.1 Materiaty w instalacji energetycznej ogniw paliwowych powinny by¢ odpowiednie do za-
mierzonego zastosowania i powinny by¢ zgodne z uznanymi normami.

2.1.2 Stosowanie materiatéw palnych w systemie energetycznym ogniw paliwowych powinno
by¢ ograniczone do minimum.

2.1.3 Jako material majacy kontakt z paliwem przetworzonym powinna by¢ stosowana auste-
nityczna stal nierdzewna. Inne materialy moga zosta¢ zaakceptowane po specjalnym rozpatrzeniu
przez PRS.

3 PROJEKT INSTALAC]JI ENERGETYCZNYCH OGNIW PALIWOWYCH
3.1 Zalecenia ogdlne

3.1.1 W przypadku kazdej nowej lub zmienionej koncepcji lub konfiguracji instalacji energe-
tycznej ogniw paliwowych powinna zostaé przeprowadzona analiza ryzyka w celu zapewnienia,
ze wszelkie zagrozenia wynikajace z uzycia ogniw paliwowych, ktére majg wpltyw na integralnos$¢
statku, zostaty uwzglednione. Powinna zosta¢ zwrdcona uwaga na zagrozenia zwigzane z instala-
cja, obstuga, utrzymaniem i konserwacja, po kazdej mozliwej do przewidzenia awarii.

3.1.2 Ryzyko powinno by¢ analizowane przy uzyciu akceptowalnych i uznanych technik analizy
ryzyka. Czynniki takie jak uszkodzenia mechaniczne komponentéw, wpltyw dziatan operacyjnych,
pogody, usterki elektryczne, niepozadane reakcje chemiczne, toksyczno$¢, samozapton paliw, po-
zar, wybuch, krotkoterminowa awaria zasilania (blackout), powinny by¢ rozpatrywane jako mi-
nimum. Analiza powinna zapewni¢ eliminacje ryzyka tam, gdzie jest to mozliwe. Ryzyka, ktérych
nie mozna wyeliminowa¢, powinny zosta¢ zmniejszone jak to konieczne.

3.1.3 Projekt instalacji energetycznej ogniw paliwowych powinien zapewni¢, Ze pojedyncza
awaria w instalacji nie doprowadzi do niedopuszczalnej utraty mocy.

3.1.4 Instalacja energetyczna ogniw paliwowych powinna by¢ tak zaprojektowana, aby w sytu-
acji awaryjnej zalecane funkcje bezpieczenstwa nie prowadzity do niedopuszczalnej utraty mocy.
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3.2 Uklad rurociaggéw dla systemu energetycznego ogniw paliwowych

Wszystkie rurociagi zawierajace wodor lub paliwo przetworzone do systeméw energetycznych
ogniw paliwowych, jesli s zamontowane, to:

.1 nie powinny by¢ prowadzone przez zamkniete pomieszczenia poza pomieszczeniami
ogniw paliwowych;
2 powinny by¢ w pelni spawane, o ile jest to mozliwe;
.3 powinny by¢ tak zaprojektowane, aby zminimalizowa¢ liczbe potaczen; oraz
4 powinny by¢ zaopatrzone w state detektory wodoru zdolne do wykrywania wycieku wo-
doru w miejscach, w ktérych moze nastapi¢ wyciek wodoru, takich jak zawory, kotnierze
i uszczelnienia.

3.3 Odprowadzenia gazu i powietrza wylotowego

3.3.1 Gazy i powietrze wylotowe z systemdw energetycznych ogniw paliwowych nie powinny
by¢ taczone z zadnym systemem wentylacji z wyjatkiem wentylacji obstugujacej pomieszczenia
ogniw paliwowych i powinny by¢ wyprowadzone w bezpieczne miejsce na otwartej przestrzeni.

3.3.2 Jezeli nie mozna wykluczy¢ obecnosci gazéw wybuchowych, to wyprowadzenia powietrza
i/lub gazu wylotowego powinno by¢ wykonane jako wylot z obszaru zagrozenia.

3.4 Odprowadzenie gazu przedmuchujacego

Rurociagi przedmuchiwania z systeméw energetycznych ogniw paliwowych powinny by¢ wypro-
wadzone oddzielnie na zewnatrz i powinny by¢ wykonane jako wylot z obszaru zagrozenia.

3.5 Pomieszczenia ogniw paliwowych
3.5.1 Zalecenia ogdlne

3.5.1.1 Instalacje energetyczne ogniw paliwowych powinny by¢ zaprojektowane do pracy au-
tomatycznej i wyposazone we wszystkie urzadzenia monitorujace i sterujgce wymagane dla bez-
piecznej pracy systemu.

3.5.1.2 Powinna istnie¢ mozliwo$¢ wytgczenia systemu energetycznego ogniw paliwowych
z fatwo dostepnego miejsca poza pomieszczeniami ogniw paliwowych.

3.5.1.3 Powinny zosta¢ przewidziane $rodki do bezpiecznego usuniecia paliwa pierwotnego
i przetworzonego z systemu energetycznego ogniw paliwowych.

3.5.1.4 Powinny zosta¢ przewidziane $rodki do przetgczenia instalacji energetycznej ogniwa
paliwowego w bezpieczny stan w celu konserwacji i wytaczenia.

3.5.1.5 W przypadku systeméw pomocniczych systemu energetycznego ogniw paliwowych,
w ktorych paliwo pierwotne lub paliwo przetworzone moze wyciec bezposrednio do czynnika
w uktadzie (np. do wody chtodzacej), takie systemy pomocnicze powinny by¢ wyposazone w od-
powiednie Srodki do usuwania i wykrywania zamontowane jak najblizej wylotu czynnika z
uktadu, aby zapobiec rozpraszaniu sie gazu. Gaz usuwany z czynnika uktadu pomocniczego powi-
nien by¢ odprowadzany w bezpieczne miejsce na poktadzie otwartym.

3.5.1.6 Wyposazenie do przetwarzania paliwa, jezeli jest instalowane, moze stanowic¢ inte-
gralng cze$¢ ogniwa paliwowego lub niezaleZne urzadzenie z rurociagiem paliwa przetworzonego
podiaczonym do ogniwa paliwowego/ogniw paliwowych.

3.5.1.7 Przegrody bedace granicami pomieszczenia ogniw paliwowych powinny by¢ gazosz-
czelne w stosunku do innych zamknietych pomieszczen statku.
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3.5.1.8 Pomieszczenia ogniw paliwowych powinny by¢ tak zaprojektowane, aby bezpiecznie
zatrzymywac wycieki paliwa i by¢ wyposazone w odpowiednie systemy wykrywania wyciekéw
oraz mie¢ taka konfiguracje, aby unikng¢ gromadzenia sie gazu bogatego w wodor*, dzieki pro-
stemu ksztattowi geometrycznemu i braku konstrukcji utrudniajacych przeptyw w gornej czesci.

*  Patrz rowniez [EC 60079-10-1:2020.

3.5.1.9 Pomieszczenia ogniw paliwowych zawierajgce reformery paliwa powinny réwniez
spelniac zalecenia dotyczace paliwa pierwotnego.

3.5.1.10 Zbiorniki do tymczasowego przechowywania paliwa pierwotnego lub przetworzo-
nego, jesli sa konieczne, powinny by¢ umieszczone poza pomieszczeniem ogniw paliwowych za-
wierajacym ogniwa paliwowe.

3.5.1.11 Zasadniczo temperatura powierzchni elementéw i rur w pomieszczeniu ogniwa pali-
wowego nigdy nie powinna przekracza¢ temperatury samozaptonu stosowanego paliwa.

3.5.1.12 Systemy energetyczne ogniw paliwowych o temperaturze paliwa przetworzonego po-
wyZej temperatury samozaptonu powinny by¢ przedmiotem szczeg6lnego rozpatrzenia w ramach
analizy ryzyka.

3.5.2 Lokalizacjaidostep

3.5.2.1 Pomieszczenia ogniw paliwowych powinny by¢ usytuowane poza pomieszczeniami
mieszkalnymi, stuzbowymi, przedziatami maszynowymi kategorii A i stanowiskami dowodzenia.

3.5.2.2 Jezeli nie mozna zapewni¢ niezaleznego i bezposredniego dostepu do pomieszczen
ogniw paliwowych z poktadu otwartego, to dostep do nich powinien odbywac sie przez $luze po-
wietrzng, zgodna z Kodeksem IGF.

3.5.2.3 Sluza powietrzna nie musi by¢ stosowana, jezeli zapewniono odpowiednie rozwigzania
techniczne, dzieki ktérym dostep do pomieszczenia nie jest konieczny ani mozliwy przed bez-
piecznym wytaczeniem znajdujacego sie w nim wyposazenia, odcieciem od instalacji paliwowe;j,
odprowadzeniem wyciekdéw, oraz potwierdzeniem, Ze atmosfera wewnatrz jest wolna od gazu.

3.5.2.4 Rozwiazania te obejmujg, lecz nie ograniczaja sie do nastepujacych:

.1 wszystkie elementy sterujace potrzebne do bezpiecznej obstugi i do odgazowania wypo-
sazenia oraz pomieszczenia powinny by¢ zdalnie obstugiwane spoza pomieszczenia;

.2 wszystkie parametry konieczne do bezpiecznej pracy i odgazowania powinny by¢ zdalnie
monitorowane i posiadac sygnalizacje alarmowag;

.3 otwory w pomieszczeniu powinny by¢é wyposazone w blokady uniemozliwiajgce dziatanie
instalacji energetycznej ogniw paliwowych, gdy pomieszczenie jest otwarte;

4 pomieszczenia powinny by¢ wyposazone w odpowiednie urzadzenia do zbierania i od-
prowadzania wyciek6w paliwa, zdalnie sterowanie spoza pomieszczenia; oraz

.5 powinna zosta¢ zapewniona mozliwo$¢ odciecia wyposazenia paliwowego znajdujgcego
sie wewnatrz od instalacji paliwowej, spuszczenia paliwa i bezpiecznego przedmuchania
w celu konserwacji.

3.5.3 Kontrola atmosfery pomieszczen ogniw paliwowych

3.5.3.1 Informacje ogolne

Ochrone pomieszczen ogniw paliwowych przez zewnetrzng bariere, ktéra otacza elementy zasi-
lane paliwem, mozna osiggna¢ poprzezich wentylowanie lub zobojetnianie. Metody te sg na rowni
akceptowalne, aby zapewni¢ bezpieczenstwo pomieszczenia.
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3.5.3.2 Wentylowanie pomieszczen ogniw paliwowych

3.5.3.2.1 Pomieszczenia ogniw paliwowych powinny by¢ wyposazone w skuteczny system
wentylacji mechanicznej w celu utrzymania podci$nienia w calym pomieszczeniu, z uwzglednie-
niem gesto$ci potencjalnie wyciekajacych paliw gazowych.

3.5.3.2.2 W przypadku pomieszczen ogniw paliwowych znajdujacych sie na poktadach otwar-
tych mozna rozwazy¢ wentylacje nadciSnieniowa.

3.5.3.2.3 Wpydajnos$¢ wentylacji w pomieszczeniach ogniw paliwowych powinna by¢ wystarcza-
jaca do rozcienczenia $redniego stezenia gazu/oparéw ponizej 25% DGW we wszystkich maksy-
malnie prawdopodobnych scenariuszach wycieku z powodu awarii technicznych.

3.5.3.2.4 Zaden kanatl uzywany do wentylacji pomieszczen ogniw paliwowych nie powinien ob-
stugiwac jakiegokolwiek innego pomieszczenia.

3.5.3.2.5 Kanaty wentylacyjne z pomieszczen zawierajacych rurociagi paliwa przetworzonego
lub inne Zrédta jego uwalniania powinny by¢ zaprojektowane i rozmieszczone w taki sposéb, aby
unikna¢ mozliwosci gromadzenia sie gazu.

3.5.3.2.6 Powinny zosta¢ przewidziane dwa lub wiecej wentylatory do wentylacji pomieszcze-
nia ogniwa paliwowego zapewniajace 100% redundancje w przypadku utraty jednego wentyla-
tora. 100% wydajno$¢ wentylacji powinna by¢ rowniez zapewniona przy zasilaniu jej z awaryj-
nego Zrédta energii.

3.5.3.2.7 W przypadku awarii jednego wentylatora powinno by¢ zapewnione automatyczne
przelaczenie na inny wentylator, sygnalizowane alarmem.

3.5.3.2.8 W przypadku utraty wentylacji lub braku podci$nienia w pomieszczeniu ogniwa pali-
wowego system energetyczny ogniwa paliwowego powinien przeprowadzi¢ automatyczne, kon-
trolowane wylaczenie ogniwa paliwowego i odciecie doptywu paliwa.

3.5.3.2.9 Doptywy powietrza wentylacyjnego do pomieszczen ogniw paliwowych powinny by¢
pobierane z obszardw, ktére w przypadku braku rozwazanego wlotu nie bytyby niebezpieczne.

3.5.3.2.10 Doptywy powietrza wentylacyjnego do zamknietych pomieszczen innych niz niebez-
pieczne powinny by¢ pobierane z obszaréw innych niz niebezpieczne, znajdujacych sie w odlegto-
$ci co najmniej 1,5 m od granic kazdego obszaru zagrozenia.

3.5.3.2.11 Wyloty powietrza wentylacyjnego z pomieszczen ogniw paliwowych powinny by¢
umieszczone na otwartej przestrzeni, ktéra w przypadku braku rozpatrywanego wylotu bytaby
tak samo lub mniej niebezpieczna niz pomieszczenie wentylowane.

3.5.3.3 Zobojetnianie atmosfery pomieszczen ogniw paliwowych

Zobojetnianie moze by¢ zaakceptowane do kontroli atmosfery pomieszczen ogniw paliwowych,
pod warunkiem, Ze:

.1 ochrona przez zobojetnianie jest akceptowalna tylko wtedy, gdy nie ma mozliwosci wej-
$cia do pomieszczenia ogniwa paliwowego podczas jego zobojetniania, ani gdy jest ono
zobojetnione, a system uszczelnienia powinien zapewnic, Ze nie nastapia wycieki gazu ob-
ojetnego do przyleglych pomieszczen;

.2 system zobojetniania jest zgodny z rozdziatem 15 Kodeksu FSS oraz z punktami 6.13 i 6.14
Kodeksu IGF;

.3 ci$nienie czynnika zobojetniajgcego powinno by¢ zawsze dodatnie i monitorowane;
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.4 kazda zmiana ci$nienia wskazujaca na naruszenie zewnetrznej granicy pomieszczenia
ogniwa paliwowego lub naruszenie granicy z przestrzenig , w ktérej ptynie paliwo (np.
stos ogniw paliwowych, reformer) powinna uruchomié¢ kontrolowane odciecie doptywu
paliwa;

.5 pomieszczenie ogniwa paliwowego powinno by¢ wyposazone w mechaniczng wentylacje
aby usuna¢ czynnik zobojetniajgcy po zainicjowaniu jego uwalniania;

.6 dostep do zobojetnionego pomieszczenia ogniw paliwowych powinien by¢ mozliwy tylko
wtedy, gdy pomieszczenie zostato catkowicie przewentylowane $wiezym powietrzem, a
doptyw paliwa zostal przerwany, cisnienie paliwa obniZone lub rurociag paliwa zostat
przedmuchany; oraz

.7 instalacja zobojetniajaca nie powinna mie¢ mozliwosci dziatania podczas biezacej konser-
wagcji lub inspekcji.

4 BEZPIECZENSTWO POZAROWE

4.1 Zalecenia ogélne dotyczace bezpieczenstwa pozarowego i wybuchowego

4.1.1 Pomieszczenia ogniw paliwowych powinny by¢ tak zaprojektowane, aby zapewni¢ ksztatt
geometryczny, ktéry zminimalizuje gromadzenie sie gazéw lub tworzenie kieszeni gazowych.

4.1.2 Dla celéw ochrony przeciwpozarowej pomieszczenie ogniw paliwowych powinno by¢
traktowane jako przedzial maszynowy kategorii A, okreslony w Konwencji SOLAS rozdziat I1-2.

4.1.3 Pomieszczenie ogniw paliwowych powinno by¢ otoczone przegrodami pozarowymi klasy
,A-60".Jezeli zostanie to uznane za niewykonalne, moga zosta¢ zaakceptowane alternatywne roz-
wigzania dla otaczajacych przegrod, ktére zapewniaja r6wnowazny poziom bezpieczenistwa.

4.2 System wykrywania i sygnalizacji pozaru

4.2.1 Powinien zosta¢ przewidziany staly system wykrywania i sygnalizacji pozaru zgodny
z wymaganiami Kodeksu FSS.

4.2.2 Rodzaj i rozmieszczenie systemu wykrywania pozaru powinny zosta¢ dobrane z uwzgled-
nieniem paliw i gazéw palnych, ktére moga wystepowac w instalacjach energetycznych ogniw pali-
wowych.

4.2.3 Pomieszczenia ogniw paliwowych powinny by¢ wyposazone w odpowiednie* czujniki
pozarowe. Same czujniki dymu nie sg uwazane za wystarczajace do szybkiego wykrycia pozaru
w przypadku stosowania paliw gazowych.

*  Przy doborze odpowiednich czujek pozarowych mozna wzig¢ pod uwage ISO/TR 15916:2015.
4.3 Ochrona przeciwpozarowa i przeciwwybuchowa

4.3.1 Pomieszczenia ogniw paliwowych oddzielone pojedyncza przegroda powinny mie¢ wy-
starczajaca wytrzymato$¢, aby wytrzymaé skutki lokalnego wybuchu gazu w ktérymkolwiek
z tych pomieszczen, bez naruszania integralnosci przylegtego pomieszczenia i wyposazenia w tym
pomieszczeniu.

4.3.2 Awarie prowadzace do niebezpiecznego nadci$nienia, np. wskutek pekniecia rury gazo-
wej lub wydmuchania uszczelek, powinny by¢ tagodzone przez odpowiednie urzadzenia do wy-
réwnania ci$nienia wybuchu i uktady ESD.
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4.3.3 Prawdopodobienstwo gromadzenia sie gazu i wybuchu w pomieszczeniach ogniw paliwo-
wych powinno by¢ zminimalizowane przez tagodzaca strategie, ktdra moze obejmowac jedno lub
wiecej z ponizszych:
.1 przedmuchiwanie systemu energetycznego ogniw paliwowych przed zainicjowaniem reakcji;
.2 przedmuchiwanie systemu, jak to konieczne, po wytaczeniu;
.3 zapewnienie monitorowania awarii w systemach bezpiecznego magazynowania paliwa
dla ogniw paliwowych;
.4 monitorowanie potencjalnego zanieczyszczenia powietrzem przewodow paliwowych
ogniw paliwowych lub paliwem rurociaggéw powietrznych ogniw paliwowych;
.5 monitorowanie ci$nien i temperatur;
.6 wdrozenie zaprogramowanej sekwencji w celu powstrzymania lub zarzadzania propagacja
reakcji do innych sekcji systemu ogniw paliwowych lub do otaczajgcej przestrzeni oraz
.7 kazda inng strategie zaakceptowang przez PRS.

4.4 Gaszenie pozaréw
4.4.1 W pomieszczeniach z ogniwami paliwowymi zalecana jest stata instalacja gasnicza.

4.4.2 Instalacja gas$nicza powinna by¢ odpowiednia do stosowania z konkretng proponowanag tech-
nologia paliwa pierwotnego i przetworzonego oraz ogniw paliwowych. PRS moze zaakceptowac
wszelkie alternatywne $rodki bezpieczenistwa pozarowego, jezeli rdwnowaznos¢ tych srodkéw zosta-
nie wykazana na podstawie oceny ryzyka z uwzglednieniem wtasciwos$ci stosowanych paliw.

4.4.3 State instalacje gasnicze powinny by¢ dobierane z uwzglednieniem potencjatu wzrostu
pozaru chronionych pomieszczen i powinny by¢ tatwo dostepne.

4.5 Klapy przeciwpozarowe

4.5.1 Otwory wlotowe i wylotowe powietrza powinny by¢ wyposazone w bezpieczne w razie
uszkodzenia samozamykajace sie klapy przeciwpozarowe, ktére powinny by¢ obstugiwane z ze-
wnatrz pomieszczenia ogniwa paliwowego.

4.5.2 Przed uruchomieniem instalacji gasniczej klapy przeciwpozarowe powinny zostac za-
mKkniete.

5 INSTALACJE ELEKTRYCZNE
5.1 Zalecenia ogdlne dotyczace instalacji elektrycznych

5.1.1 Wyposazenie elektryczne nie powinno by¢ instalowane w obszarach zagrozenia, chyba ze
jest one wazne ze wzgledow eksploatacyjnych lub poprawy bezpieczenstwa.

5.1.2 Tam, gdzie wyposazenie elektryczne, w tym elementy systemdéw ogniw paliwowych, jest
instalowane w obszarach zagrozenia, powinno by¢ ono dobierane, instalowane i utrzymywane
zgodnie z normami co najmniej rownowaznymi normom akceptowanym przez IMO*.

*  Patrz normy [EC 60079-10-1:2020 Atmosfery wybuchowe Czes¢ 10-1: Klasyfikacja obszarow - Atmosfery
gazow wybuchowych oraz wskazowki i przyktady informacyjne podane w IEC 60092-502:1999, Instalacje
elektryczne na statkach - Zbiornikowce - Specjalne wtasciwosci dla zbiornikowcéw.

5.1.3 Powinna zostaé zapewniona mozliwo$¢ odtaczenia ogniwa paliwowego spod obcigzenia
elektrycznego w kazdym stanie obcigzenia.

5.1.4 Powinny zosta¢ zapewnione $rodki ochrony instalacji ogniw paliwowych przed zwar-
ciami i przeptywem pradu zwrotnego.
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5.2 Klasyfikacja obszarow zagrozenia
5.2.1 Zasady ogoélne

5.2.1.1 W celu ulatwienia doboru odpowiedniej aparatury elektrycznej i zaprojektowania od-
powiednich instalacji elektrycznych, obszary zagrozenia zostaty podzielone na strefy 0, 1i 2, zgod-
nie z 5.2.2. W przypadkach, gdy definicje stref podane w 5.2.2 zostang uznane za nieodpowiednie,
obszar powinno sie zaklasyfikowa¢ zgodnie z IEC 60079-10-1:2020 po specjalnym rozpatrzeniu
przez PRS.

5.2.1.2 Kanaly wentylacyjne powinny by¢ zaklasyfikowane do tej samej strefy zagrozenia jak
pomieszczenie wentylowane.

5.2.2 Definicje stref

5.2.2.1 Strefa 0 obszaru zagrozenia

— Whnetrza zbiornikéw buforowych, reformeréw paliwa, rurociggéw i elementéw wyposazenia
zawierajacych paliwo o niskiej temperaturze zaptonu lub paliwo przetworzone, wszelkie ruro-
ciagi z urzadzen do roztadowania ci$nienia i innych odpowietrzen.

5.2.2.2 Strefa 1 obszaru zagrozenia

— Obszary na poktadzie otwartym lub pétzamkniete pomieszczenia na poktadzie, w odlegtosci
do 3 m od wszelkich wylotéw wodoru, paliwa przetworzonego lub gazu przedmuchujacego lub
wylotéw wentylacji pomieszczen ogniw paliwowych.

— Obszary na poktadzie otwartym lub pétzamkniete pomieszczenia na poktadzie, w odlegtosci
do 3 m od wylotéw powietrza i gazu wylotowego z ogniw paliwowych.

— Obszary na poktadzie otwartym lub pétzamkniete pomieszczenia na poktadzie w odlegtosci do
1,5 m od wej$¢ do pomieszczen ogniw paliwowych, wlotéw wentylacji do pomieszczeni ogniw
paliwowych i innych otworéw prowadzacych do pomieszczen strefy 1.

— Obszary na poktadzie otwartym lub pétzamkniete przestrzenie w odlegtosci do 3 m, od
miejsc w ktérych znajduja sie inne Zréddta uwalniania wodoru lub paliwa przetworzonego.

— Pomieszczenia ogniw paliwowych.

5.2.2.3 Strefa 2 obszaru zagrozenia

— Obszary w odlegtosci do 1,5 m otaczajace otwarte lub pétzamkniete pomieszczenia strefy 1
okreslonej powyzej, o ile nie wyspecyfikowano ich gdzie indzie;.

— Sluzy powietrzne.

6 SYSTEMY STEROWANIA, MONITOROWANIA I BEZPIECZENSTWA
6.1 Zalecenia ogdlne dotyczace systemow sterowania, monitorowania i bezpieczenstwa

6.1.1 Elementy systemdéw sterowania ogniw paliwowych zwigzane z bezpieczenstwem po-
winny by¢ zaprojektowane jako niezalezne od innych systemdéw sterowania i monitorowania lub
powinny by¢ zgodne z procesem opisanym w normach przemystowych akceptowanych przez
IMO* odno$nie standardu dziatania lub réwnowaznych.

*  Patrz ISO 13849-1:2015-06

6.1.2 Ogniwa paliwowe powinny by¢ monitorowane zgodnie z zaleceniami producenta.
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6.2 WyKkrywanie gazu lub oparéw

6.2.1 Zainstalowany na state system wykrywania gazu/oparéw powinien by¢ przewidziany dla:

.1 pomieszczen ogniw paliwowych;

.2 Sluz powietrznych (jesli wystepuja);

.3 zbiornikdw wyréwnawczych/odgazowujacych w systemach pomocniczych systemu
energetycznego ogniw paliwowych, w ktérych paliwo pierwotne lub paliwo przetworzone
moze wycieka¢ bezposrednio do czynnika w uktadzie (np. do wody chtodzacej); oraz

4 innych zamknietych pomieszczen, w ktérych moze gromadzi¢ sie paliwo pierwotne/prze-
tworzone.

6.2.2 Systemy wykrywania powinny stale monitorowa¢ pomieszczenie pod katem obecnosci
gazu/oparéw. Liczba detektor6w w pomieszczeniu ogniwa paliwowego powinna uwzglednia¢
wielkos¢, uktad i wentylacje pomieszczenia. Detektory powinny by¢ umieszczane w miejscach, w kté-
rych moze gromadzi¢ sie gaz/opary i/lub na wylotach wentylacyjnych. W celu znalezienia najlepszego
ich rozmieszczenia powinno sie skorzysta¢ z analizy rozpraszania sie gazu lub przeprowadzi¢ fizyczng
probe z wyKkorzystaniem dymu.

6.2.3 Z uwagi na redundancje zalecane sa dwa niezalezne detektory gazu umieszczone blisko
siebie. Jesli detektor gazu jest typu samo-monitorujgcego, mozna zezwoli¢ na instalacje pojedyn-
czego detektora gazu.

6.3 Dzialanie wentylacji

W celu weryfikacji dziatania systemu wentylacji powinien zosta¢ zainstalowany system wykry-
wania przepltywu w systemie wentylacji oraz ci$nienia w pomieszczeniu ogniwa paliwowego. Sy-
gnalizacja pracy silnika wentylatora nie jest wystarczajaca do weryfikacji dziatania wentylacji.

6.4 Studzienki zezowe

Studzienki zezowe w pomieszczeniach ogniw paliwowych powinny by¢ wyposazone w czujniki
poziomu.

6.5 Reczne wylaczenie awaryjne

Reczne uruchamianie wytgczenia awaryjnego powinno by¢ przewidziane w nastepujacych miej-
scach, jak to ma zastosowanie:

.1 mostek nawigacyjny;

2 poktadowe centrum bezpieczenstwa;

3 centrala manewrowo-kontrolna sitowni;

4 pozarowe stanowisko dowodzenia; oraz

5 wsasiedztwie wyjs$cia z pomieszczenia ogniwa paliwowego.

6.6 Funkcje systemu alarmowego i systemu bezpieczenstwa
6.6.1 Wpykrywanie gazu lub oparéw

6.6.1.1 Wykrycie gazu/oparéw w pomieszczeniu ogniwa paliwowego o stezeniu gazu lub opa-
réw powyzej 20% DGW powinno wywota¢ alarm.

6.6.1.2 Wykrycie gazu/oparéw w pomieszczeniu ogniwa paliwowego o stezeniu gazu lub opa-
réw powyzej 40% DGW powinno wytaczy¢ uszkodzony system energetyczny ogniw paliwowych
i odtaczy¢ Zrédta zaptonu oraz powinno skutkowaé automatycznym zamknieciem wszystkich za-
worow niezbednych do odciecia wycieku. Jezeli stos ogniw paliwowych nie jest certyfikowany do
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pracy w strefie 1 obszaru zagrozenia, to powinien on zosta¢ niezwtocznie odseparowany elek-
trycznie i wytaczony spod napiecia. Zawory w systemie paliwa pierwotnego dostarczajgce paliwo
plynne lub gazowe do pomieszczenia ogniwa paliwowego powinny zamkna¢ sie automatycznie.

6.6.1.3 Wpykrywanie gazu/oparéw powinno by¢ przewidziane w zbiorniku ,zasilajgcym/opa-
dowym” chtodziwa ogniwa paliwowego i powinno ono wywotywac¢ alarm.

6.6.2 Wykrywanie cieczy

Wykrycie niezamierzonych wyciekéw cieczy w pomieszczeniu ogniwa paliwowego powinno
uruchomi¢ alarm. Srodkiem do wykrywania moze by¢ alarm wysokiego poziomu w studzience
zZezowej.

6.6.3 Utrata wentylacji

6.6.3.1 Utrata wentylacji w pomieszczeniu ogniwa paliwowego powinna skutkowa¢ automa-
tycznym wytaczeniem ogniwa paliwowego przez uktad sterujacy procesem w krétkim okresie
czasu. Okres do wylaczenia przez uktad sterujacy procesem powinien by¢ rozpatrywany indywi-
dualnie dla kazdego przypadku w oparciu o analize ryzyka.

6.6.3.2 Po uptywie tego okresu powinno nastgpi¢ wylaczenie bezpieczenstwa.

6.6.4 Przyciski wylaczania awaryjnego

Uruchomienie przycisku wytaczenia awaryjnego powinno przerwaé doptyw paliwa do pomiesz-
czenia ogniwa paliwowego i wylaczy¢ spod napiecia Zrédia zaptonu wewnatrz pomieszczenia
ogniwa paliwowego.

6.6.5 Utrata chltodziwa ogniwa paliwowego

Utrata chtodziwa ogniwa paliwowego powinna skutkowaé automatycznym wytgczeniem ogniwa
paliwowego przez uktad sterujacy procesem w krotkim okresie czasu. Aby zapobiec potencjal-
nemu uwolnieniu chtodziwa w pomieszczeniu ogniwa paliwowego, powinna zosta¢ przewidziana
dodatkowa ostona rurociggu chtodziwa lub wyposazenie w pomieszczeniu ogniwa paliwowego
powinno by¢ chronione przed uwolnieniem chtodziwa. Powinno sie zwréci¢ uwage na bezpieczne
usuniecie chtodziwa.

6.6.6 Wykrywanie pozaru

Wykrycie pozaru w pomieszczeniu ogniw paliwowych powinno zainicjowa¢ automatyczne wyta-
czenie i odciecie doptywu paliwa.

6.6.7 Wylaczenie wskutek wysokiej temperatury ogniwa paliwowego

W przypadku pomieszczen ogniw paliwowych zaklasyfikowanych jako strefa 1 obszaru zagroze-
nia, w ktorych stos ogniw paliwowych nie jest certyfikowany do pracy w strefie 1 obszaru zagro-
Zenia, a temperatura powierzchni stosu ogniw paliwowych przekroczyta 300°C, system energe-
tyczny ogniw paliwowych powinien zosta¢ niezwtocznie wytaczony, a takie pomieszczenie ogniw
paliwowych odizolowane.

6.7 Alarmy

6.7.1 Zalecenia dotyczace alarméw podane w 6.6 oraz w ponizszej Tabeli 1 okreslajg alarmy dla
instalacji energetycznych ogniw paliwowych.
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6.7.2 Alarmy dodatkowe w stosunku do podanych w Tabeli 1 moga by¢ zalecane dla niekon-
wencjonalnych lub ztoZzonych instalacji energetycznych ogniw paliwowych.

Tabela 1 Alarmy

Stany alarmowe

Wykrycie gazu przy 20% DGW

Pomieszczenia ogniwa paliwowego HA
Zbiorniki wyréwnawcze/odgazowujace w systemach ogrzewania/chtodzenia HA
Sluzy powietrzne HA
Inne zamknigte przestrzenie, w ktorych paliwo pierwotne/przetworzone HA
moze si¢ gromadzié

Wykrycie cieczy

Pomieszczenie ogniw paliwowych wg 6.6.2.1 HA
Wentylacja

Ograniczona wentylacja w pomieszczeniach ogniw paliwowych LA
Inne stany alarmowe

Sluza powietrzna — wiccej niz jedne drzwi nie s3 w pozycji zamknictej A
Sluza powietrzna — otwarte drzwi przy utracie wentylacji A

A = Alarm aktywowany dla wartosci logicznej
LA = Alarm niskiej warto$ci
HA = Alarm wysokiej warto$ci

6.8 FunkKkcje bezpieczenstwa

6.8.1 Zalecenia dotyczace funkcji bezpieczenstwa podane w 6.7 oraz w ponizszej Tabeli 2 okre-
$laja funkcje bezpieczenstwa dla instalacji energetycznych ogniw paliwowych majgce na celu
ograniczenie skutkéw awarii systemu.

6.8.2 Dodatkowe funkcje bezpieczenstwa, w stosunku do podanych w Tabeli 2, moga by¢ zale-
cane dla niekonwencjonalnych lub ztoZonych instalacji energetycznych ogniw paliwowych.
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Tabela 2 Funkcje bezpieczenstwa

Zamknieci
amunigele Wylaczenie Sygnal do innych systeméw
zaworu . . . B
Alarm omieszczenia zrodia sterowania/bezpieczenstwa w celu
P zaplonu uruchomienia dodatkowych funkcji

ogniwa paliwowego

Utrata chtodziwa ogniwa

paliwowego wg 6.6.5.1 X X

Jezeli stos ogniw paliwowych nie jest

0 1 -
i?u/z)D(i}vva Waﬁgvrgﬁzize certyfikowany do pracy w strefie
(obejrgnnuje V&E’ykrycie \fycie— X X X 1 obszaru zagrozenia, to powinien

zosta¢ niezwlocznie odseparowany

kéw wodoru we 3.2.4) elektrycznie i wytaczony spod napigcia

Utrata wentylacji lub utrata Ogniwo paliwowe powinno zostac¢
podcisnienia w pomiesz- X X automatycznie wylaczone przez uktad
czeniu ogniwa paliwowego sterujacy procesem
Wykryf:le pozami Wylaczenie wentylacji, uruchomienie
W pomieszczeniu ogniwa X X X L.

. systemu gasniczego
paliwowego
Przy01.sk wylaczenia X X X
awaryjnego
Temperatura powierzchni Jezeli stos ogniw paliwowych nie jest
stosu ogniw paliwowych X X X EMwW'p Y J

>300°C certyfikowany dla strefy 1

7 ROZWIAZANIA ALTERNATYWNE
7.1 Zasady ogélne

7.1.1 Urzadzenia i uktady systemdw energetycznych ogniw paliwowych mogg odbiega¢ od tych
okreslonych w niniejszej Publikacji, pod warunkiem Ze takie urzadzenia i uktady spetniajg inten-
cje celu i zalecenia funkcjonalne oraz zapewniajg rownowazny odpowiednim rozdziatom poziom
bezpieczenstwa.

7.1.2 Réwnowazno$¢ rozwigzania alternatywnego powinna zostaé wykazana jak okreslono
w prawidle II-1/55 Konwencji SOLAS i przedstawiona do akceptacji przez PRS. Nie zezwala sie na
stosowanie metod lub procedur operacyjnych jako alternatywy dla konkretnego osprzetu, mate-
riatu, urzadzenia, aparatury, elementu wyposazenia lub jego typu, ktore sg okreslone w niniejszej
Publikacji.

8 PROBY DZIALANIA NA STATKU

8.1 Systemy rurociagéow paliwowych

8.1.1 Systemy rurociggéw paliwowa przetworzonego, powinny zosta¢ poddane prébie szczel-
nosci wodorem lub odpowiednim gazem testowym w celu wykazania, Ze nie ma przeciekéw.

8.1.2 Zawory w systemie rurociggdw ogniwa paliwowego powinny zosta¢ poddane prébom
pod katem szczelnosci dla stosowanego paliwa.
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8.2 Proby kompletnego systemu ogniw paliwowych

8.2.1 Pozainstalowaniu na statku, wszystkie systemy energetycznego ogniwa paliwowego oraz
systemy sterowania, monitorowania i bezpieczenstwa powinny zosta¢ poddane prébom funkcjo-
nalnym zgodnie z programem koricowych odbioréw i préb.

8.2.2 Wszystkie alarmy okre$lone w Tabeli 1 w podrozdziale 6.7, oraz wszystkie funkcje bez-
pieczenstwa, okre$lone w Tabeli 2 w podrozdziale 6.8, powinny zosta¢ poddane prébom, potwier-
dzajacym ich prawidtowe dziatanie.

8.2.3 Préby catego systemu powinny zostac¢ przeprowadzane w r6znych odpowiednich warun-
kach obcigzenia (zazwyczaj: ,rozruch”, ,normalna praca”, ,peine obciazenie”, ,zmiana obcigzenia
w gore/w dot”).

8.2.4 Jezeliinstalacja energetyczna ogniw paliwowych stanowi gtdwny uktad napedowy statku,
to podczas préb powinno zosta¢ zweryfikowane, czy statek ma odpowiednig moc napedowa we
wszystkich sytuacjach manewrowych.
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Materiatly Zrédtowe

1. CCC7/WP.3, Annex 1 September 2021 - Interim Guidelines for the Safety of Ships Using Fuel Cell
Power Installations.

2. IMO Code of Safety for Ships using Gases or other Low-flashpoint Fuels (IGF Code).

3. CCC5/3 Amendments to the IGF Code and Development of Guidelines for Low-Flashpoint Fuel.

4. Annexto MSC.1/Circ.1455 - Guidelines for the Approval of Alternative and Equivalents as provided
for in Various IMO Instruments.

5. MSC.1/Circ.1647, June 2022 - Interim Guidelines for the Safety of Ships Using Fuel Cell Power

Installations

Najwazniejsze normy zwigzane z przedmiotem niniejszej Publikacji

1. IEC 62282-2-100:2020 Fuel cell technologies - Part 2-100: Fuel cell modules - Safety

2. 1EC 62282-3-100:2019 Fuel cell technologies - Part 3-100: Stationary fuel cell power systems - Safety

3. 1EC 62282-3-200:2015 Fuel cell technologies - Part 3-200: Stationary fuel cell power systems - Per-
formance test methods

4. 1EC62282-3-201:2017 + AMD1:2022 CSV Fuel cell technologies - Part 3-201: Stationary fuel cell
power systems - Performance test methods for small fuel cell power systems

5. IEC 62282-3-300:2012 Fuel cell technologies - Part 3-300: Stationary fuel cell power systems - Instal-
lation

6. 1EC 62282-3-400:2016 Fuel cell technologies - Part 3-400: Stationary fuel cell power systems - Small
stationary fuel cell power system with combined heat and power output

7. 1EC 62282-4-101:2014 Fuel cell technologies - Part 4-101: Fuel cell power systems for propulsion
other than road vehicles and auxiliary power units (APU) - Safety of electrically powered industrial
trucks

8. 1EC 62282-4-102:2017 Fuel cell technologies - Part 4-102: Fuel cell power systems for industrial
electric trucks - Performance test methods

9. 1EC62282-5-100:2018 Fuel cell technologies - Part 5-100: Portable fuel cell power systems - Safety

10. IEC 62282-6-100:2010 + AMD1:2012 CSV Fuel cell technologies - Part 6-100: Micro fuel cell power
systems - Safety

11. IEC 62282-6-200:2016 Fuel cell technologies - Part 6-200: Micro fuel cell power systems - Perfor-
mance test methods

12. 1EC 62282-6-300:2012 Fuel cell technologies - Part 6-300: Micro fuel cell power systems - Fuel car-
tridge interchangeability

13. 1EC 62282-6-400:2019 Fuel cell technologies - Part 6-400: Micro fuel cell power systems - Power and
data interchangeability

14. 1EC 62282-7-2:2021 Fuel cell technologies - Part 7-2: Test methods - Single cell and stack perfor-
mance tests for solid oxide fuel cells (SOFCs)

15. 1EC 62282-8-101:2020 Fuel cell technologies - Part 8-101: Energy storage systems using fuel cell
modules in reverse mode - Test procedures for the performance of solid oxide single cells and stacks,
including reversible operation

16. 1EC 62282-8-102:2019 Fuel cell technologies - Part 8-102: Energy storage systems using fuel cell
modules in reverse mode - Test procedures for the performance of single cells and stacks with proton
exchange membrane, including reversible operation

17. 1EC 62282-8-201:2020 Fuel cell technologies - Part 8-201: Energy storage systems using fuel cell
modules in reverse mode - Test procedures for the performance of power-to-power systems

18. IEC PAS 62282-6-150:2011 Fuel cell technologies - Part 6-150: Micro fuel cell power systems - Safety
- Water reactive (UN Decision 4.3) compounds in indirect PEM fuel cells

19. IECTS 62282-7-1:2017 Fuel cell technologies - Part 7-1: Test methods - Single cell performance tests
for polymer electrolyte fuel cells (PEFC)

20. IECTS 62282-9-101:2020 Fuel cell technologies - Part 9-101: Evaluation methodology for the envi-
ronmental performance of fuel cell power systems based on life cycle thinking - Streamlined life-cycle
considered environmental performance characterization of stationary fuel cell combined heat and
power systems for residential applications
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21.

22.
23.

24.
25.

IEC TS 62282-9-102:2021 Fuel cell technologies - Part 9-102: Evaluation methodology for the envi-
ronmental performance of fuel cell power systems based on life cycle thinking - Product category
rules for environmental product declarations of stationary fuel cell power systems and alternative
systems for residential applications

[EC/ISO 31010 Risk management - Risk assessment techniques

IEC 60812 Analysis techniques for system reliability -Procedure for failure mode and effects analysis
(FMEA)

ASME B31.12, Hydrogen Piping and Pipelines

ISO 15649, Petroleum and natural gas industries - Piping
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