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Emissionsreduzierte Antriebe

— alternative Energieerzeugung an Bord
— Status Brennstoffzelle
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Was ist eine Brennstoffzelle

Elektrochemischer Prozess, bei dem chemische Energie in nutzbare elektrische
Energie gewandelt wird

Abgrenzung zur Batterie =» Batterie hat einen begrenzten Speicher an
chemischer Energie (Gehause), wahrend bei einer Brennstoffzelle die
Brennstoffe dem elektrochemischen Prozess zugefuhrt werden und die
gebildeten Produkte abgefuhrt werden
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Brennstoffzellenanwendungen in

Auto — Bahn — Schiff — Raumfahrt

propulsion (PEM FC)

Fuel Cell power plants
Present and future
applications

Reformer gasiair
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Brennstoffzellen @ Siemens

Stationar Mobile kommerziell Portable
— ~ — | —_erfolgreich | o
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Brennstoffzellen auf Schiffen

Vorteile von Brennstoffzellen auf Schiffen:
« Gerauscharmut
« Geringere Emissionen (verbunden mit der Anforderung nach ultra-sauberen
Brennstoffen (bisher Wasserstoff und LNG) = ,was nicht reingeht, kann nicht
rauskommen®
« Keine Feinstaub- und NOx-Bildung
« Unterschiedliche H2-Erzeugungsoptionen
» Elektrolyseur mit elektrischer Energie aus Windkraftwandlung (n ~ 65-70%)
 Wenn LNG eingesetzt wird, geringere CO2-Emission, wegen hoherem Wirkungsgrad
=> liegt bei 45 — 60 % elektr. und ca. 90 % total (elektr. und therm.)

Nachteile

« Immer noch extrem hohe Kosten der Brennstoffzellen

« Sofern Wasserstoff als Brennstoff eingesetzt wird, auch hohe Bereitstellungskosten
bzw. Anlagekosten (Reformer/Windrad & Elektrolyseur)

- Emissionen entstehen an anderer Stelle (CO, aus Reformer)
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source: Scandlines 2012
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Capilano Maritime Design Ltd’s Hybrid Electric Tug — General Arrangement.
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Future  Gedser- Rostock Zero Emission concept

Fuel Cell / Hydrogen future

Storing energy Using energy onboard

Use of electricity Onboard: electricity Electricity running
generated by propulsion and
to create

hydrogen in all onboard
S fuel cells facilities

Waterin Water out

Electricity generated
from windmills

Solar cells covering Elettner System
Hydrogen fuel (onboard wind turbines that
top deck

. can replace up to 25% of energy
dEpﬂSlt needed)

Batteries
Fuel cells

Overall reduction of energy consumption
Futureshipps> (schedule, hull, propellers, sub systems ...)

A GL company
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Geplante

BZ-Anwendungen auf Schiffen
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Capilano Maritime Design Ltd’s Hybrid Electric Tug — General Arrangement.
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Hybrid — 1 Wilhelm Bauer (Bremerhaven)

Dieselantrieb und Elektroantrieb

SECTION a

Generatoren

Elektromotoren Dieselmotor

Type XXl U-boat

Quelle Wikipedia
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Air-Independent Propulsion (AlIP)
erweitert die Tauchzeit

Beschrankte Tauchzeit
wegen begrenzendem
Energiespeicher (Batterie)

Air Independent Propulsion
(AIP) System zusétzlich
zum existierenden
Energiespeicher ermoglicht

eine Verlangerung der
Tauchzeit

Extern © Siemens AG 2015
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AIP —unterschiedliche Technologien

Muskelkraft — USS Hunley

Walter-Antrieb — Wasserstoffperoxid in Verbindung mit Dieseltreibstoff. Das Wasserstoffperoxid wurde in der
Zersetzerkammer Uber als Katalysator wirkendes Mangandioxid (Braunstein) geleitet, wo es sich rasant unter sehr
starker Warmeentwicklung zersetzte, anschlieRend wurde in den sauerstoffhaltigen Heillddampf Dieseltreibstoff
eingespritzt, der sich sofort selbst entziindete. Das entstehende Gas-Dampf-Gemisch trieb anschlieRend eine Turbine
an. Ahnlicher Antrieb in Torpedos der Kursk =» Ausldser der Katastrophe

Kreislauf-Diesel-Antrieb: Der Dieselmotor (bzw. ein anderer Verbrennungsmotor) wird mit einem Sauerstofflieferanten,
etwa Flussigsauerstoff (LOX) oder Wasserstoffperoxid, unter Wasser betrieben. Die Verbrennungsgase werden
gewaschen und der fehlende Sauerstoff vor der erneuten Verbrennung wieder zugesetzt. Die CCD-Technologie (Closed
Cycle Diesel) wurde Mitte der 1990er Jahre durch TNSW auf Unterseeboot U1 — das auch als Erprobungstrager fur die
Brennstoffzelle genutzt wurde — erfolgreich erprobt

Stirling-Motor: In einigen U-Booten der schwedischen und japanischen Marine, moglicherweise auch in der Marine der
Volksrepublik China, kommen aufRenluftunabhangige Stirlingmotoren zum Einsatz

MESMA-Antrieb: Eine franzdsische Entwicklung stellt dieser Kreislaufdampfturbinenantrieb dar. Der eigentliche
Dampfkreislauf ist vom Ethanol-Verbrennungskreislauf, analog zu den groRen Kessel-Turbinen-Schiffsantrieben,
getrennt. Flussigsauerstoff (LOX) ersetzt das frihere Wasserstoffperoxid der Walter-Antriebe, die Turbine wirkt nicht
mehr direkt auf die Schraubenwelle, ein Generator sorgt fur die akustische Entkoppelung. Derartige Anlagen kommen in
der spanischen und pakistanischen Marine zur Anwendung.

Brennstoffzellen: Auch bei diesen Booten erfolgt der Antrieb letztlich durch Elektromotoren. In der Brennstoffzelle wird
aber die Energie in einem chemischen Treibstoff nicht iber den Umweg der Verbrennung erzeugt, sondern katalytisch
direkt in elektrischen Strom verwandelt, der dann die Elektromotoren antreibt. Die Entwicklung dieser Technik begann
bereits gegen Ende des Zweiten Weltkriegs. Das Interesse, Brennstoffzellen fur U-Boote zu benutzen, ist also wesentlich
alter als das der Automobilindustrie. Heute stellt diese Antriebsform wohl, mit dem Nuklearantrieb, die fortschrittlichste
dar. Sowohl die Unabhangigkeit vom Luftsauerstoff als auch ein Minimum an beweglichen Teilen, die Gerausche
verursachen, lange Verweilzeiten unter Wasser und die geringe Abwarme entsprechen den Anforderungen an moderne
militarische U-Boote. Mit den Klassen 212 A und 214 wurden mittlerweile in einigen Marinen Brennstoffzellen-U-Boote
aus deutscher Konstruktion eingefihrt.

(Quelle: Wikipedia)
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AlIP-Systeme

Brennstoffzellen basierende AlP-Systeme — Anbieter:
TKMS (Deutschland)
Navantia (Spanien)
DCNS (Frakreich) — in der Entwicklung
Russische AIP — diverse Publikationen
Koreanische AlP-Aktivitaten — diverse Publikationen
Chinesische AIP-Aktivitaten — 7?7

Non-Brennstoffzellen-basierende AIP-Systeme — Anbieter:
Saab (Schweden) = Stirling
DCNS (Frankreich) = Closed-Cycle Dampfturbine
Chinesische AIP-Schiffe Typ 041 =>» Stirling 7?77
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Sinavy SUB

Klasse U 212A — Uberblick

Engineering Monitoring
and Control System
(EMCS)

Brennstoffzellen-
Anlage

Antriebsmotor
Permasyn (PM)

Erweiterter
Liefer- und
Serviceumfang:

» Trainingssysteme
LBTS/OBTS

= Starter

=  Anpassungsoptionen

» Dokumentationen

Elektrisches
Netzwerk

Bild TKMS
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Brennstoffzellen-Anlage

auerstofftank

|

Bild TKMS
Extern © Siemens AG 2015
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Brennstoffzellen- BZ-Hauptschalttafel

= Module /
- N BZ-Hilfsschalttafel
e ek

DC/DC- s
Konverter ‘) T~
Weitere G LOX-Tank
Schalttafeln
fur BZ-System
Reaktions-
_ _ wassertanks
H,-Hydridspeicher
Bild TKMS
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Wasser- 5 p—
stoff rennstofize ensystem
Speicher Verbraucher
- BZ-System — Prozess warme-
 ipiiiisiuiviviubia tauscher
Gasbefeuchtung
(Rohre’ Pumpen’ EEEEEEEEEEEEEEEESER
Verdichter, BZ-Modul
Warmetauscher, Elektrische
Druckminderer, etc...) Stapel Verbraucher

(Motoren,
Batterie,

Sauerstoff

Speicher
Sauerstoff Kontroll-Unit \P\/(a:é[c)llcér

Restgas O,/H,

) (Produkt-) Wasser
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Brennstoffzellensystem

Verbraucher
Brennstoff- Reformier- BZ-System — Prozess Warmr::‘-
Prozess + tauscher
versorgung Gasbefeuchtung
Z. B. Wasserstoff (Rohre’ Pumpen, EEEEEEEEEEEEEEEEETR
Methanol Verdichter, BZ-Modul |
Gas- Warmet_auscher, Elektrische
reinigung Druckminderer, etc...) Stack T
I (Motoren,
Batterie,
Sauerstoff-

Speicher
Sauerstoff Kontroll-Unit

-y Restgas O,

Cco,
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Stapeldesign eines konventionellen PEM-FC-Stacks

H, Befeuchter

Befeuchteter H,

SIEMENS

Problem im geschlossenen
System U-Boot!!

Wasserstoffreste (ca. 20 %)

Luft-Befeuchter

Befeuchtete Luft

\ 4

Abluft (hoher N2-Gehalt)+H,0

Demin. Kihlwasser

Warmes Kiuhlwasser

Einfacher Brennstoffzellenstapel zwischen zwei Endplatten
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Stapeldesign eines fur den U-Bootbetrieb

optimierten Stapel

H, Befeuchter Befeuchteter H, Wasserstoffreste (ca. 20 %)

Luft-Befeuchter Befeuchtete Luft Abluft (hoher N2-Gehalt)+H,0O

v v v

Demin. Kuihlwasser Warmes Kuhlwasser

Siemens-Stapeldesign mit integriertem Befeuchter und kaskadiertem Stapel

Trock W toff = = Wasserstoffreste ~ 0.1 %
rockener \Wassersto —p |I K1 K2 K — 5
Trockener Sauerstoff —> o > Sauerstoffreste ~ 1 %
|I \ > Produktwasser
Demin. Kihlwasser —p

I . v + li’ Warmes Kiihlwasser

O,/H, Befeuchter ~ Zell-Kaskaden

Wasserabscheider
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Design-Prinzipien

Hohe Strom- und Leistungsdichte
¢ ~600mA/cm?2 @ ~0,72V (BZM 34)
« ~1000 mA/cm?2 @ ~ 0,70V (BZM 120)

« Direkte Kuhlung jeder Bipolarplatte
(thermisches Management/Lebensdauer)

« Dicke einer einzelnen Zelle ~ 2,2 mm (sehr kompaktes Design)

« Dead-End-System fur Wasserstoff und Sauerstoff
(keine Gaskreislaufe; hochste Gasnutzung)

* Integration des Gasbefeuchters in den Zellstapel (kompaktes Design)
 Kontrolle der Prozess- und sicherheitsrelevanten Funktionen
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Sinavy SUB PEM-Brennstoffzelle
BZM 34 fur AIP-Betrieb

 Anzahl der Zellen 72

* Nennlast ~ 34 kKW

* Nennstrom 650 A

* Nennspannung >50V

» Wasserstoffdruck 2,3 bar a

« Sauerstoffdruck 2,6 bar a

* Arbeitstemperatur 70-80° C

« Abmessungen 47 x 47 x 143 cm

i

» Gewicht (inkl. Druckbehalter) 630 kg
* Wirkungsgrad

* @ 20 % Nennlast ~71 %

* @ Nennlast > 58 %

Extern © Siemens AG 2015
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PEM-Brennstoffzellen-Batterie

(BZM 34 und Schalttafel eingebaut in U 212A)
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* Nennlast 120 kW
« Betriebsspannung >215 V

» Wasserstoffdruck 2,4 bara
« Sauerstoffdruck 2,7 bara

 Betriebstemperatur 70-80 ° C
» Gewicht inkl. Druckbehalter: 930kg

« Abmessungen 50x 53 x 176 cm

« Wirkungsgrad
* @ 20 % Nennlast ~68 %
* @ Nennlast ~53 %

Extern © Siemens AG 2015
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Sinavy SUB PEM-Brennstoffzellen-Batterie

BZM 120 eingebaut in Klasse 214 U-Boot

Medienkupplung

Iy RIH ,

“ I | loas Stromkabel
BZM 120 I |Ih U|| e
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— Nennwirkungsgrad
—&- Vor dem Test
M Nach 1.000 h Test
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Sinavy SUB

Referenz U-Boote mit BZ-AIP

* Deutschland U-Boot Klasse U 212A, 6 Boote
« ltalien U-Boot Klasse U 212A, 4 Boote
» Griechenland U-Boot Klasse 214 4 Boote
« Sud Korea  U-Boot Klasse 214 9 Boote
* Portugal U-Boot Klasse 214 2 Boote
» Griechenland U-Boot Klasse 214 1 Boot

e |Israel U-Boot Klasse Dolphin-AlIP 3 Boote
« Tdarkei U-Boot Klasse 214 6 Boote

U-Boote in Betrieb/bestellt mit

TKMS-HDW/Siemens Brennstoffzellen-AlIP 35 Boote
=2 mehr als 130 Brennstoffzellen-Module im Einsatz

U-Boote, die wahrend der letzten 50 Jahre mit Sinavy-SUB-Ldsungen
ausgestattet wurden >170 Boote
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Zusammenfassung

« Spezielle wasserstoff- und sauerstoffbetriebene
Brennstoffzellenmodule wurden fur den Betrieb in U-Booten
entwickelt

* Typgepruft und anerkannt fur U-Boote

« Brennstoffzellenmodule erfullen militarische Anforderungen, wie
« Magnetisches Verhalten
« Akustische Eigenschaften
» Geringe Streufelder (EMV)
« Schockbestandigkeit
« Sicherheitsstandards

« Kommerziell erhaltliche Produkte (34/120 kW Leistung)
«  Weit uber 100 x BZM 34 und 30 x BZM 120 wurden bereits gefertigt
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Deutsches U-Boot erzielt Weltrekorde

SIEMENS

Langste Unterwasserfahrt ohne Nukleargenerator

Weltrek(ird: Deutsches U-Boot fahrt iwei Wochen unter Wasser

Strecke von Eckernfirde bis nach Spanien zuriickgelegt - Bisher einmaliger Hybrid-Antrieh erweist sich als erfolgreich

Gliicksburg/Eckernforde ~ Einen
Weltrekord hat das newe Unter-
sechoot U32 der Dentschen
Marine aufgestellt. Als erstes
| konventionelles Boot war es
zwel Wachen lang ohne Unter-
brechung abgetaucht unter-
wegs. Das Boot des Typs
U 212 A mit 27 Mann Besatzung
habe die Strecke von der Ek-
kernfirder Bucht bis vor den
spanischen  Marinestiitzpunidt
Rota unter Wasser zurilckge-
legt, teilte ein Marinesprecher
im  Flottenkommando  in
Glicksburg mit. Die Tauch-
fahrt vom 11 bis 25. April sel
die lingste eines nicht tuklear
| angetriebenen Bootes in der U-
Boot-Geschichte gewesen,

Das Boot unter Kommando
yon Korvettenkapitan Michael
Bornholt (41) habe mit der
gweiwdehigen Tauchfahrt ,die
Leistungsfahigkeit des von Au-
Benluft unabhéngigen moder-
nen  Brennstoffzellenantrichs
eindrucksvoll nachgewiesen”,
hieB es bei der Marine U352
habe damit ,ein weites Feld an

November 2005 im Helmatha-
{en Eckernforde in Dienst ge-
stellt, Zwel weitere der hoch-
modemnen Boote folgen in die-

sem Herbst. Die vier in Kiel und
FEmden gebauten Schiffe kostet
inklusive  Entwicklung und
Aushildung am Gerat 1,4 Milli-

taktisch-operativen  Moglich- 8

keiten des Einsatzes von TU-
Booten ersehlossen”, Es sei eine
nette Dimension fir konventio:
nelle U-Boote exreicht worden.

Nach der Zwischenstation im
siidspanischen Hafen Rota wird
1732 im Mittelmeer im Antiter-
rorkampt eingesetzt, Das Schiff
wirde zusammen mit U 31 im

Yor dém Bug des Untersesbaates U 32 luft das Schwesterschitf U 31 1n den

Marinestitzpunkt Echemfirde eln

+ s : i
o ldf Sl 2

Jungfernfahrt
von U 32 in 2006 =

14 Tage unter Wasser

Konventionelle diesel-elektrisch angetriebene U-Boote

Seite 32
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FOTO: DOF/ROLAND MAGUNIA - bleiben,

arden Euro. Uber den Bau von
zwel weiteren U-Booten wird
voraussichtlich in der zweiten
Jahreshillfte entachieden.

Mit ihrem hisher einmaligen
Hybrid-Antrieh sind die 56 Me-
ter langen U-Boote weitgehend
unabhéngig von Aulenluftzu-
fuhr Das System (4200 PS)
setzt sieh aus Dieselgenerator,
Tahrbatterle, einer Brennstod-
zellenznlage und Fahrmotor
zusammen. Die Brennstoffzelle
wandelt Wasser-und Sauerstoff
geriinschlos und ohne Abgase in
eleletrische Energie um. Da-

* durch kénnen die Boote mit

45000 Litern Diesel-Treibstoff
wochenlang  unter  Wasser
dpa

Marz 2013
U 32 Uberfahrt in die USA
18 Tage unter Wasser

Record: German submarine remains submerged for 18 days
while crossing Atlantic

From DEUTSCHE PRESSE-AGENTUR DPA |
20.03.201317:32

4.

While crossing the Atlantic, a German submarine remain submerged

for 18 days representing a new record. This is the longest submerged

transit of a submarine belonging to the German Navy up to now”, was
the official comment from the marine command on Wednesday.

: max. 3 — 4 Tage unter Wasser ohne Schnorchelbetrieb
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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