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Beschreibung

[0001] U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung, insbeson-
dere fir ein nachristbares Bootsegment eines U-Boots
[0002] Die Erfindung bezieht sich auf eine U-Boot-
Brennstoffzelleneinrichtung mit H,-O,-Brennstoffzellen
in modularem Aufbau in einem U-Boot mit zumindest ei-
nem elektrischen Propellermotor, einem Batteriesatz, ei-
nem Ladegenerator mit Antrieb und einem Stromschie-
nensystem sowie Schalt- und Automatisierungseinrich-
tungen, wobei die Brennstoffzelleneinrichtung eine
Schalttafel aufweist, die vorzugsweise in demselben
Segment des U-Bootes wie die Brennstoffzelleneinrich-
tung angeordnet ist.

[0003] Aus der Zeitschrift NAVAL FORCES SPECIAL
ISSUE, SUBCON 2003 AIP PLUG-IN SECTIONS: "A
NEW SUBMARINE STANDARD" ist ein U-Boot mit einer
vorstehend beschriebenen Brennstoffzelleneinrichtung
bekannt.

[0004] Das Dokument "Fuel cells going on-board",
JOURNAL OF POWER SOURCES, Marz 2000, das als
nachstliegender Statt der Technik angesehen wird, be-
schreibt eine Brennstoffzelleneinrichtung zur Nachris-
tung eines Unterseebootes.

[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, die in dem vor-
genannten Aufsatz auf Seite 35 und 36 beschriebene
und in einer Zeichnung im Prinzip dargestellte Brenn-
stoffzelleneinrichtung so auszugestalten, dass sie eine
besonders sichere und den Betriebsanforderungen ei-
nes U-Boots mit Brennstoffzellen gerecht werdende Aus-
fuhrung aufweist. Darliber hinaus soll sie auch noch be-
sondere Sicherungsfunktionen fiir das elektrische Netz
eines U-Boots mit einer Brennstoffzelleneinrichtung an-
geben. Insgesamt soll eine Anordnung angegeben wer-
den, die ein U-Boot bei einer Nachriistung oder bei einer
Neuausrustung mit Brennstoffzellen fir eine Zeit von 20
bis 30 Jahren auf dem hdchsten technischen Stand der
Unterwasserfahrzeuge halt.

[0006] Die Aufgabe wird im wesentlichen dadurch ge-
|0st, dass die Schalttafel durch zumindest eine Brenn-
stoffzellen-(BZ)Steuertafel ergénzt wird, die eine Einrich-
tungs-Systemsteuerung, eine Sicherheitsautomatik und
Elektroniken fiir BZ-Module aufweist.

[0007] Durch die erfindungsgemaRe Ergénzung der
bekannten, auch mehrteiligen, Schalttafeln durch Elek-
tronikkomponenten am gleichen Ort, also in den gleichen
Schranken, wird eine besonders kompakte und den Si-
cherheitsanforderungen eines U-Boots Rechnung tra-
gende Ausfiihrung der Brennstoffzelleneinrichtung er-
reicht. Am Ort der Brennstoffzelleneinrichtung im U-Boot
entsteht also eine Hilfszentrale flr die Brennstoffzellen-
einrichtung, die die Brennstoffzelleneinrichtung gegen-
Uber dem Boot unabhéngig funktionsfahig sein lasst und
auch die BZ-Energieversorgung des Bootes unabhéangig
von dem Funktionieren des Bootsleitstandes sicher ar-
beitsfahig halt. Aufgabengemal enthalt die Brennstoff-
zelleneinrichtung auch alle Komponenten, die zur An-
passung an das Bordstromversorgungssystem sowie
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seine Hauptstromschiene notwenig sind. Dabei soll ein
Sicherheitsstandard erreicht werden, der den Sicher-
heitsstandard der Ublichen Batteriesatze erreicht. Insbe-
sondere soll den besonderen Sicherheitsanforderungen
in der Brennstoffzelleneinrichtung Rechnung getragen
werden. Dazu dient die spezielle Sicherheitsautomatik,
die alle wichtigen Komponenten der Brennstoffzellenein-
richtung Uberwacht, ggf. schaltet sowie eine Einrich-
tungs-Systemsteuerung, die das Zusammenwirken der
einzelnen Komponenten tiberwacht und ggf. schaltet so-
wie die Modulelektroniken, die die einzelnen Brennstoff-
zellenmodule je flr sich Gberwachen und steuern.
[0008] In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
dass die U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung eine BZ-
Hilfsschalttafel aufweist, die die Verbindung zu typspe-
zifischen speziellen schiffstechnischen Komponenten
des jeweiligen U-Boot-Typs Ubernimmt. So wird die
Brennstoffzelleneinrichtung besonders fiir eine Nachri-
stung von vorhandenen Diesel-U-Booten geeignet, von
denen javiele unterschiedliche Typen existieren. Die BZ-
Hilfsschalttafel dient also sozusagen als Adapter zu den
jeweiligen U-Booten, deren Bordnetze in unterschied-
lichster Ausfuihrung vorliegen. Fir eine Nachriistung von
vorhandenen U-Booten ist diese Adapterfunktion von be-
sonderem Vorteil, da sich so eine klare technische Tren-
nung zwischen dem alten U-Boot-Energieversorgungs-
teil und dem neuen Energieversorgungsteil durch die
Brennstoffzelleneinrichtung ergibt. Die Brennstoffzellen-
einrichtung weist so einen fur vorhandene und neue U-
Boote unveranderten Kern in Form der Brennstoffzellen-
module auf, die Uber eine Brennstoffzelleneinrichtungs-
Steuertafel bedient werden, wobei die BZ-Hilfsschalttafel
die Adaption an die unterschiedlichen Typen vornimmt.
[0009] Falls die U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung
mit H,-O5-Brennstoffzellenin modularem Aufbau in neue
U-Boot-Typen eingebaut wird, z.B. in die Typen 212 oder
214, kann die BZ-Hilfsschalttafel entfallen, hier wird die
Hilfsschalttafel in die Hauptschalttafel des Bootes mit in-
tegriert. Dies ist bei Neubauten mdglich.

[0010] Beieiner Ergédnzung der Antriebseinrichtung ei-
nes vorhandenen Diesel-U-Boots ubernimmt die BZ-
Hilfsschalttafel die Adaption. Hierflr wird sie als eigen-
standige Komponente ausgefihrt, die vorteilhaft mit in
dem Nachristungssegment des U-Boots angeordnet ist.
[0011] Inweiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung
eine BZ-Steuertafel mit Komponenten zum Betrieb, zum
Ein/Ausschalten sowie fir Test- und Prifzwecke der
Brennstoffzelleneinrichtung enthalt. Durch die Ergan-
zung der Steuertafel Uber die blichen Komponenten
zum Betrieb, zum Ein- und Ausschalten mit Komponen-
ten fur Test- und Priifzwecke entsteht eine BZ-Steuerta-
fel, die den Anforderungen einer U-Boot-Brennstoffzel-
leneinrichtung besonders vorteilhaft entspricht. Eine
Brennstoffzelleneinrichtung kann nicht wie eine Batterie-
einrichtung standig in betriebsbereitem Zustand gehal-
ten werden. Vor dem Einschalten muss zunachst die ord-
nungsgemale Funktion der Brennstoffzelle geprift und
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getestet werden. Hierfiir sind Komponenten notwendig,
die die Hilfsaggregate in Betrieb setzen und einen Test-
lauf mit Prifung der Betriebsbereitschaft und des folgen-
den Betriebsverhaltens sowie einen Komponententest
durchfiihren. Erst wenn alle Tests und Prifungen positiv
ausfallen, kann die Brennstoffzelleneinrichtung in Be-
trieb genommen werden, ohne dass eine Fehlfunktion
zu befiirchten ist. Die Tests und Priifungen missen ins-
besondere nach einer langeren Liegezeit des U-Boots
durchgefiihrt werden, wobei neben der Wasserstoffan-
lage, der Sauerstoffanlage und der Stickstoffanlage, der
Reaktionswasseranlage und dem Kihlsystem insbeson-
dere die Dichtigkeit der Zellen sowie die Funktionsfahig-
keit der Geber, Sensoren und Ventile in den BZ-Modulen
zu testen und zu prifen sind.

[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Brennstoffzelleneinrichtung eine BZ-
Steuertafel mit folgenden Abmessungen aufweist: (Ma-
Re von vorne gesehen)

Breite  von 1100 mm bis 2000 mm
Tiefe von 500 mm bis 700 mm
Hoéhe von 1000 mm bis 2100 mm.

[0013] So ergibt sich eine Steuertafel mit optimierten
Abmessungen, die es erlaubt, alle Steuereinrichtungen,
die notwendig sind, aufzunehmen, ohne dass Abmes-
sungen derart grol® werden, dass die BZ-Steuertafel
nicht mehr in dem U-Boot ohne weiteres integrierbar ist,
insbesondere nicht in einem nachristbaren Bootsseg-
ment.

[0014] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dass die BZ-Hilfsschalttafel Gerate zum
Anpassen der Brennstoffzelleneinrichtung an unter-
schiedliche U-Boot-Ausfiihrungen enthalt. Dabei soll die
Hilfsschalttafel die folgenden Abmessungen aufweisen:
(Malf3e von vorne gesehen)

Breite  von 500 mm bis 1300 mm
Tiefe von 500 mm bis 700 mm
Hoéhe von 1000 mm bis 2100 mm.

[0015] Soergeben sich auch fiir die Hilfsschalttafel mit
ihren Geraten zur Adaption der Brennstoffzelleneinrich-
tung an unterschiedliche U-Boot-Ausfiihrungen Malie,
die sowohl alle notwendigen Einrichtungen einer Hilfs-
schalttafel aufnehmen kénnen als auch den an Bord von
nachgeristeten U-Booten zur Verfligung stehenden
Platz nicht zu sehr in Anspruch nehmen.

[0016] In einer weiteren Ausbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Schalttafel zumindest einen Lei-
stungsschalter fir mindestens 1000 A sowie ggf. eine
Sollschmelzstelle aufweist. Der Leistungsschalter in der
Schalttafel bietet vorteilhaft die Méglichkeit, die Brenn-
stoffzelleneinrichtung auf das Bordnetz aufzuschalten
sowie wieder von dem Bordnetz zu trennen. Bei DC-Net-
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zen mit hohen Summenkurzschlussstrémen ist ggf. auch
eine Sollschmelzstelle vorgesehen, die den besonderen
Anforderungen des an Bord von U-Booten bestehenden
DC-Netzes entspricht.

[0017] Zusammen mitdem Leistungsschalter sorgtsie
fur eine sichere Trennung der Brennstoffzelleneinrich-
tung vom U-Boot-Bordnetz, in dem durch Gefechtsein-
wirkungen ganz erhebliche Kurzschlussstrome auftreten
kénnen.

[0018] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Schalttafel folgende Abmessungen
aufweist: (Mafde von vorne gesehen)

Breite  von 500 mm bis 1300 mm
Tiefe von 500 mm bis 1300 mm
Hoéhe von 1000 mm bis 2100 mm.

[0019] Ausden Abmessungen der BZ-Steuertafel, der
BZ-Hilfsschalttafel und der Schalttafel ergibt sich ein vor-
teilhaftes Schaltschranksystem an Bord eines U-Bootes,
das gréRenmalig ohne weiteres in dem U-Boot, insbe-
sondere in einem nachgeristeten Brennstoffzellenein-
richtungssegment, unterzubringen ist und dabei die M6g-
lichkeit bietet, alle Schalteinrichtungen, Automatisie-
rungseinrichtungen und ihre Hilfseinrichtungen in kom-
pakter Weise und trotzdem ausreichend zuganglich zu-
sammen zu fassen. So wird den besonderen Platzanfor-
derungen an Bord eines U-Boots in optimaler Weise
Rechnung getragen.

[0020] In weiterer Ausbildung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die BZ-Steuertafel zumindest eine speicher-
programmierbare Steuerung (SPS), wie z.B. eine SIMA-
TIC S 7, der Firma Siemens aufweist. So ergibt sich in
besonders glinstiger Weise an Bord eines modernen U-
Boots, das in der Regel mit speicherprogrammierbaren
Steuerungen automatisiert ist, ein homogenes Automa-
tisierungsnetz. Dabei ist es mdglich, eine durchgehende
Software zu verwenden, die den besonderen Sicher-
heitsanforderungen an Bord eines U-Boots entspricht.
[0021] Es ist dabei vorgesehen, dass vorteilhaft zu-
mindest eine der Schalt- und Steuereinrichtungen, also
etwa die BZ-Steuertafel bzw. die BZ-Hilfsschalttafel, ein
Steuer- und Uberwachungsgerat mit Monitor sowie be-
notigte Steuerschalter/Taster und Messgerate aufweist.
So ergibt sich im Bereich der Brennstoffzelleneinrichtung
eine Bedien- und Beobachtungseinrichtung fiir die
Brennstoffzelleneinrichtung, die vor Ort eine vollstandige
Uberwachung und Bedienung der Brennstoffzellenein-
richtung ermdglicht. Diese kann also visuell durch die
verschiedenen Gerate und den Monitor unter Zurhilfe-
nahme des Gehdrs und sogar der Eindriicke des ge-
schulten Bedienungspersonals vom Zustand der Brenn-
stoffzelleneinrichtung erfolgen.

[0022] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung ist vorgesehen,
dass im Stromschienensystem ein HTS-Strombegrenzer
angeordnet ist, der mit einer kryogenen FlUssigkeit ge-
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kdhlt wird und mit einem Leistungsschalter zusammen-
wirkt.

[0023] Der HTS-Strombegrenzer ist vorteilhaft mit ei-
nem Vorratsbehalter fir kryogene Flissigkeit verbun-
den, der insbesondere elektrisch gekuihlt wird. Durch ei-
nen HTS-Strombegrenzer ergibt sich eine besonders
vorteilhafte Trennmdglichkeit der empfindlichen Brenn-
stoffzelleneinrichtung bei Kurzschliissen von dem Bord-
netz. HTS-Strombegrenzer sind an sich bekannt, bei
dem Einsatz zum Sichern von Brennstoffzelleneinrich-
tungen an Bord eines U-Bootes ergibt sich jedoch eine
besonders hohe Sicherheit in Bezug auf Riickwirkungen
aus dem U-Boot-Stromversorgungssystem. Dies gilt vor-
teilhaft insbesondere im Gefechtsfall, bei dem insbeson-
dere Spannungseinbriiche im Netz verhindert werden
sollen, die beim Ansprechen von Leistungsschaltern auf-
treten. So wird sehr vorteilhaft ein "Aussteigen" empfind-
licher elektronischer Gerate verhindert und die Funkti-
onssicherheit der im U-Boot vorhandenen elektroni-
schen Komponenten verbessert.

[0024] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dass der HTS-Strombegrenzer mit ei-
nem Vorratsbehalter verbunden ist, dessen Verdamp-
fungswarme zum Aufheizen des flissigen Sauerstoffs
genutzt wird, der zum Betrieb der Brennstoffzellenein-
richtung benétigt wird. So ergibt sich ein besonders ge-
ringer Energieverbrauch des HTS-Systems, da keine
elektrische Energie zur Kiihlung der kryogenen Fliissig-
keit zur Verfigung gestellt werden muss. So kann das
Bordnetz entlastet werden. Gleichzeitig ergibt sich ein
vorteilhafter Energieverbund zwischen der Brennstoff-
zelleneinrichtung mit ihren Versorgungsaggregaten und
dem Sicherheits-Schaltsystem.

[0025] Vorteilhaft ist die Brennstoffzelleneinrichtung,
der HTS-Strombegrenzer und sein Vorratsbehalter mit
kryogener Flissigkeit im Bereich der Schalttafel und der
BZ-Hilfsschalttafel angeordnet. Hier steht an einer der
wenigen Stellen eines U-Boots Platz zur Verfliigung und
es ergeben sich kurze Leitungsléangen. So wird die Si-
cherheit des Energieversorgungssystems des U-Boots
erh6éht und dem begrenzten Platz im U-Boot entspro-
chen.

[0026] Die vorstehende Anordnung ist besonders vor-
teilhaft, wenn die Brennstoffzelleneinrichtung zur Nach-
ristung eines U-Boots, d.h. in einem in das vorhandene
U-Boot eingefiigten neuen Segment, verwendet wird. Es
versteht sich, dass in diesem Segment auch die Pumpen
fur Gas und Wasser sowie eine Startereinheitzusammen
mit allen Gbrigen Hilfseinrichtungen und Komponenten
angeordnet werden. Durch das Nachrustungssegment
ergibt sich fur vorhandene U-Boote eine ganz erheblich
verlangerte gerduscharme Tauchfahrt. Diese Verlange-
rung ist, unter anderem aus Platzgriinden, nicht durch
eine Vergroflerung der Akku-Blocke erreichbar.

[0027] Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen
naher erlautert, aus denen, ebenso wie aus den Unter-
anspriichen, weitere erfindungswesentliche Angaben
entnehmbar sind.
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[0028] Es zeigen:

FIGUR1 eine schematische Ubersicht (iber eine
Brennstoff- Zelleneinrichtungs-Steuertafel
mit ihren Verbin- dungen zu den Brennstoff-
zellenmodulen und der Hilfsschalttafel fir
Nachristungen;

FIGUR 2  die einzelnen Einrichtungen der Brennstoff-
zellen- Einrichtung fir Nachristungen in
schematischer Form;

FIGUR 3  eine Ansicht von vorn der Steuertafel der
Brenn- Stoffzelleneinrichtung;

FIGUR 4  ein Brennstoffzellenmodul und

FIGUR5 eine Prinzipdarstellung eines HTS-Strom-
begrenzers.

[0029] InFIGUR 1 bezeichnet 1 ein erstes Brennstoff-

zellenmodul sowie 2 ein zweites Brennstoffzellenmodul.
Die Brennstoffzellenmodule fiir eine nachrustbare
Brennstoffzelleneinrichtung haben in der Regel eine Lei-
stung von 120 bis 140 kW. Diese Leistung kann je nach
Anforderung auch durch das Hinzufligen oder Wegneh-
men von weiteren Stacks im Brennstoffzellenmodul er-
hoht oder erniedrigt werden.

[0030] Die Brennstoffzellenmodule 1, 2 sind durch
Prozesssignalkabel 3, 4 mit der Brennstoffzelleneinrich-
tungssteuertafel 5 verbunden. Durch die Verwendung
von zwei Prozesssignalkabelsatzen, je einer zu einem
Brennstoffzellenmodul, ergibt sich eine besonders hohe
Verfligbarkeit, da der Ausfall eines Brennstoffzellenmo-
duls keine Rickwirkungen auf die Funktion des anderen
Brennstoffzellenmoduls hat. Die Prozesssignale aus den
Brennstoffzellenmodulen 1, 2 werden in der Brennstoff-
zellenmodulelektronikeinheit 6 verarbeitet, die mit der
Brennstoffzellenanlagensteuerung 7 in Verbindung
steht. Die Brennstoffzellenanlagensteuerung 7 steht wie-
derum mit der Brennstoffzellensicherheitsautomatik 8 in
Verbindung, die einen sicheren

Betrieb der Brennstoffzelleneinrichtung ermdglicht.
[0031] Die Brennstoffzelleneinrichtungs-Steuertafel 5
weist weiterhin eine Bedienstation 9 auf, mit der die ein-
zelnen Funktionen, insbesondere fiir Test- und Pruf-
zwecke, eingestellt werden kénnen. Die Brennstoffzel-
leneinrichtungssteuertafel 5 ist mit einer Brennstoffzel-
lenhilfsschalttafel 11 verbunden, die die Adaption der
Brennstoffzelleneinrichtung an die verschiedenen U-
Boot-Typen vornimmt. Die Brennstoffzellensteuertafel
ist mitdem schiffstechnischen Leitstand 15 tber die Hilfs-
schalttafel 11 verbunden. Dies ist durch die Pfeile 12 und
13 angedeutet. Der schiffstechnische Leitstand und sei-
ne Unterstationen sind nur angedeutet dargestellt, da sie
keine unmittelbare Funktion in Bezug auf die Brennstoff-
zelleneinrichtung ausiiben. Diese ist ja als autonom funk-
tionsfahige Einheit ausgebildet.

[0032] Die Hilfsaggregate fiir die Brennstoffzellenein-
richtung, wie Pumpen, eine Starteinrichtung, ein DC-
Steller, der Schiffshauptschalter und die unterschiedli-
chen Steuerungen fir die Schiffsbetriebseinrichtungen
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sind andeutungsweise bezeichnet. Das gleiche gilt fir
die Hilfsanlagen (Peripherie der Brennstoffzelleneinrich-
tung), wie z.B. das Kiihlsystem, die Reaktionswasseran-
lage, die Stickstoffanlage, die Sauerstoffanlage und die
Wasserstoffanlage. Alle diese Komponenten werden
bootstypabhéngig von der Werft bereitgestellt und mit
der Brennstoffzellensteuertafel signal- und steuertech-
nisch verbunden. Sie sind nicht Gegenstand der Erfin-
dung.

[0033] In FIGUR 2 sind die einzelnen Komponenten
unabhangig von ihrer Anordnung im Boot mit ihren tech-
nischen Schnittstellen noch einmal dargestellt. Fiir das
Bedienen und Beobachten der Brennstoffzelleneinrich-
tung dient die Brennstoffzellensteuertafel 20, die zwei
Modulelektroniken enthalt; dartber hinaus die Brenn-
stoffzelleneinrichtungs-Steuerung und die Brennstoffzel-
leneinrichtungs-Sicherheitsautomatik; des weiteren eine
Bedienstation. Die sog. Brennstoffzellenbatterie enthalt
zwei Brennstoffzellenmodule, ggf. kénnen jedoch auch
noch mehr Module in einer Brennstoffzelleneinrichtung
vereinigt werden. Die Standardmodule weisen eine Lei-
stung von ca. 120 - 140 kW auf, eine zweite Ausflihrung
von Standardmodulen liegt in der Leistung zwischen 30
und 40 kW. Aus diesen Modulen kénnen die verschie-
densten Brennstoffzelleneinrichtungen gebildet werden,
z.B. kdnnen acht bis zehn Brennstoffzellenmodule von
je 30 bis 40 kW eine Brennstoffzelleneinrichtung bilden,
aber auch zwei oder ggf. drei 120 kW Module eine Brenn-
stoffzelleneinrichtung.

[0034] Die sog. Brennstoffzellenbatterie, die von den
Brennstoffzellenmodulen gebildet wird, enthalt flir Nach-
ristungen in der Regel zwei Brennstoffzellenmodule, die
je einen Prozesssignalkabelsatz zur Brennstoffzellen-
steuertafel aufweisen. Des weiteren weist die Brennstoff-
zellenbatterie vorteilhaft Medienkupplungen fir die ein-
zelnen Medien, wie Wasserstoff, Sauerstoff, Wasser,
Stickstoff etc. auf, die mit Dichtungen versehen in die
Brennstoffzellenbatterie eingefiihrt werden. Die Brenn-
stoffzellenbatterie weist dariiber hinaus Anschlussadap-
ter fur die Leistungskabel auf, die die erzeugte elektri-
sche Leistung auf das Stromschienensystem des U-
Boots ubertragen. Da die Brennstoffzellenmodule unter
Schutzgas gefahren werden miissen, weisen sie auch
eine Pumpeneinheit, eine Trocknereinheit und eine Ven-
tileinheit fir Schutzgas auf.

[0035] All die vorstehenden Komponenten sind Seri-
enkomponenten fir Brennstoffzelleneinrichtungen, wie
sie unabhangig von dem Bootstyp verwendet und zu-
sammengestellt werden. Dies erlaubt eine vorteilhafte
Serienbildung der sehr kostenaufwendigen Brennstoff-
zelleneinrichtungen. Die Brennstoffzelleneinrichtung
weist die technischen Schnittstellen 23 auf, die die Stark-
stromschnittstelle, etwa zum DC/DC-Steller, fir die MSR
(Messen, Steuern, Regeln) von und zur Brennstoffzel-
leneinrichtung beinhalten sowie eine Datenschnittstelle,
etwa fir einen Datenbus SINEC-H 1 zum Bootsleitsy-
stem. Die technische Schnittstelle 24 symbolisiert die
Verbindung zur Wasserstoffversorgung, zur Sauerstoff-
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versorgung, zur Stickstoffversorgung, zur Restgasent-
sorgung, zur Produktwasserentsorgung und zu den Kiih-
leinrichtungen. Als Input, der tiber die technische Schnitt-
stelle 26 symbolisiert wird, wird die Umgebungsbedin-
gung, d.h. die Temperatur, die Luftfeuchte, die Schrag-
lage, der Aufstellungsort, die Schockeinwirkung und die
Platzverhéltnisse sowie die Einhaltung der H,-O,-Kon-
zentratio entsprechend den Vorschriften der Marinen
und der Abnahmegesellschaften eingegeben. Als Out-
put, symbolisiert durch den Pfeil 25, ergibt sich eine stark
verlangerte Tauchzeit, eine gerduschlose Energieerzeu-
gung, eine emissionsfreie Energieerzeugung mit gerin-
gen EMV- und magnetischen Signaturen mit hoher Ver-
fiigbarkeit, hoher Zuverlassigkeit und geringen Restgas-
mengen.

[0036] AusFIGUR 3isteine typische Ausfiihrung einer
Brennstoffzelleneinrichtungs-Steuertafel ersichtlich. Der
Monitor 30, auf dem die verschiedensten, je nach Anfor-
derung benétigten, Zustandsschaubilder dargestellt wer-
den kénnen, befindet sich in einem oberen Segment der
Steuertafel, besonders vorteilhaft oben rechts. Daneben
befindet sich ein Segment mit Messgeraten 31 und Kon-
trolllampen 32 sowie Tastern, wobei die Taster vorteilhaft
gleichzeitig als Kontrolllampen dienen. Die einzelnen
Segmente sind mit den fur die Steuerung, das Bedienen
und Beobachten notwendigen Komponenten ausgefiillt
und durch die Segmenttlren an der Vorderseite zugang-
lich. Kabelzufiihrungen und der Kiihlwassereintritt sowie
Austritt befindet sich unter den einzelnen Segment-
schranken, wobei der Kihlwassereintritt vorteilhaft von
vorn gesehen links unten stattfindet und der Kihlwas-
seraustritt rechts unten. Die Ausfliihrung der Steuertafel
entspricht einer tatsachlich ausgefiihrten Steuertafel, sie
ist jedoch nicht zwingend, sondern kann variiert werden.
[0037] InFIGURA4 istein 120 kW-Brennstoffzellenmo-
dul in seinem Druckbehalter dargestellt. Der Druckbe-
halter besteht aus nicht rostendem Edelstahl und weist
an seiner Stirnseite Starkstromanschlisse 35 sowie aus
der Darstellung nicht ersichtliche vielpolige Steckverbin-
derflrdie aus FIGUR 1 ersichtlichen Prozesssignalkabel
auf. Des weiteren weist die Stirnseite einen hoch inte-
grierten Medienanschlussblock 36 zur Versorgung des
Brennstoffzellenmoduls mit H, und O, auf.

[0038] AusFIGURS5istderdie Schaltgerate derBrenn-
stoffzelleneinrichtung ergénzende HTS-Strombegren-
zer mit seiner Peripherie in Prinzipdarstellung ersichtlich.
Er arbeitet mit einem Leistungsschalter zusammen. Sei-
ne einzelnen Komponenten sind in der Darstellung kurz
erlautert.

[0039] Die auch schon fir sich und in ihren Einzelhei-
ten erfinderische Aufgabenaufteilung zwischen der BZ-
Steuertafel und der BZ-Hilfsschalttafel ergibt sich aus der
nachfolgenden Auflistung fir alle Air Independent Pro-
pulsion(AIP)-Anwendungen.

[0040] Die BZ-Steuertafel hat folgende Hauptaufga-
ben:

- Steuerung und Uberwachung der BZ-Module (die in
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den BZ-Modulen eingebauten Geber und Ventile er-
halten die benétigte Energie Gber DC/DC-Wandler
DC 24V von der BZ-Steuertafel aus, die Hauptener-
gie fur die vorgenannten DC/DC-Wandler kommt
aus der BZ-Hilfsschalttafel)

- Steuerung und Uberwachung der gesamten BZ-An-
lage inkl. der peripheren Ver- und Entsorgungssy-
steme fir H,, O,, Kihlwasser, Stickstoff, Deionat,
Vakuum etc.; alle Signale zur Ansteuerung von Ge-
bern und Ventilen in der BZ-Anlage (ohne BZ-Mo-
dule) werden zunachst zur BZ-Hilfsschalttafel gelei-
tet und von dort an die entsprechenden Geber und
Ventile weitergeleitet (die bendtigte Energie fiir die
Ansteuerung vorgenannter Geber und Ventile
kommt aus der BZ-Hilfsschalttafel)

- Bedienung der BZ-Anlage vor Ort durch den in die
BZ-Steuertafel eingebauten PC

- Bereitstellung der Signale fir das lbergeordnete
Leitsystem zur Visualisierung der BZ-Anlagenzu-
stdnde (nicht bei AIP-Nachristung)

[0041] In der BZ-Steuertafel sind unter anderem fol-
gende Hardwarekomponenten eingebaut:

- Simatic S7-Automatisierungssysteme fiir die Steue-
rung und Uberwachung der BZ-Module

- Simatic S7-Automatisierungssysteme fiir die Steue-
rung und Uberwachung der BZ-Anlage

- Simatic S7-Automatisierungssysteme fiir die Sicher-
heitsautomatik der BZ-Anlage

- DC/DC-Wandler zur potential getrennten Versor-
gung der Geber und Ventile in den BZ-Modulen

- Smart Spannungsmesssysteme zur Messung und
Uberwachung der Zellspannungen der BZ-Module

- ICOS-PC inkl. Keyboard mit Trackball, fir Bedie-
nung und Beobachtung der BZ-Anlage vor Ort

- Optical Link Module zur Weitergabe der Signale an
das Ubergeordnete Leitsystem zur Visualisierung
der BZ-Anlagenzustande (nicht AIP-Nachriistung)

[0042] Die BZ-Hilfsschalttafel hat folgende Hauptauf-
gaben:

- Versorgung der BZ-Steuertafel

- Elektrische Versorgung der gesamten Geber, Ven-
tile, Pumpen etc., der gesamten BZ-Anlage inkl. der
peripheren Ver- und Entsorgungssysteme fiir H,,
O,, Kihlwasser, Stickstoff, Deionat, Vakuum etc.,
mit der benétigten Energie (DC 24V, DC 160 - 330V,
3 AC 60Hz 115V)

- Bedienung (Handsteuerung) der Pumpen und der
Vorwarmheizung der BZ-Anlage vor Ort

- Isolationsmessung und -anzeige der BZ-Anlage

- Sammlung und Weiterleitung von Signalen diverser
Boots-Systeme, z.B. Fahranlage, Bordnetz, BZ-An-
lage etc.

[0043] In der BZ-Hilfsschalttafel sind unter anderem
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folgende Hardwarekomponenten eingebaut:

Messeinrichtungen zur Isolationsmessung der BZ-
Anlage

DC 330V / DC 24V Stromversorgungsgerate
Kondensatoren zur Spannungspufferung

3-polige Leistungsschalter zum Ein- und Ausschal-
ten der Pumpen und Verbraucher mit hohem Ein-
schaltstrom in der BZ-Anlage.

Patentanspriiche

1.

U-Boot- Brennstoffzelleneinrichtung mit
H,-0,-Brennstoffzellen in modularem Aufbau in ei-
nem U-Boot mit zumindest einem elektrischen Pro-
pellermotor, einem Batteriesatz, einem Ladegene-
rator mit Antrieb und einem Stromschienensystem
sowie Schalt- und Automatisierungseinrichtungen,
wobei die Brennstoffzelleneinrichtung eine Schaltta-
fel aufweist, die vorzugsweise in demselben Seg-
ment des U-Boots wie die Brennstoffzelleneinrich-
tung angeordnet ist und wobei die Schalttafel durch
zumindest eine Brennstoffzellen(BZ)-Steuertafel er-
ganzt wird, die eine Brennstoffzelleneinrichtungs-
Systemsteuerung, eine Sicherheitsautomatik und
Modulelektroniken aufweist und wobei die Brenn-
stoffzelleneinrichtung eine Hilfsschalttafel aufweist,
die die Verbindung zu typspezifischen schiffstechni-
schen Komponenten des jeweiligen U-Boot-Typs
Ubernimmt, z.B. zu einem DC-Starter, den Pumpen
der Brennstoffzelleneinrichtung etc., wobei die Hilfs-
schalttafel Gerate zum Anpassen der Brennstoffzel-
len-Betriebseinrichtungen und elektronischen Kom-
ponenten der Brennstoffzelleneinrichtung an unter-
schiedliche U-Boot-Ausfiihrungen enthalt.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch
1,

dadurch gekennzeichnet, dass in die Hilfsschalt-
tafel unter anderem folgende Hardwarekomponen-
ten eingebaut sind:

- Messeinrichtungen zur Isolationsmessung der
BZ-Anlage

- DC 330V / DC 24V Stromversorgungsgerate
- Kondensatoren zur Spannungspufferung

- 3-polige Leistungsschalter zum Ein- und Aus-
schalten der Pumpen und Verbraucher mit ho-
hem Einschaltstrom in der BZ-Anlage.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch
1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die BZ-Hilfsschalt-
tafel die folgenden Abmessungen aufweist: Breite
von 500 mm bis 1300 mm, Tiefe von 500 mm bis
700 mm und Héhe von 100 mm bis 2100 mm.
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U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
BZ-Steuertafel Komponenten zum Betrieb, zum Ein/
Ausschalten sowie fir Test- und Prufzwecke der
Brennstoffzelleneinrichtung enthalt.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch
1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
BZ-Steuertafel folgende Abmessungen aufweist:
Breite von 1100 mm bis 2000 mm, Tiefe von 500 mm
bis 700 mm und Héhe von 1000 mm bis 2100 mm.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schalttafel zu-
mindest einen Leistungsschalter flir mindestens
1000 A sowie ggf. eine Sollschmelzstelle aufweist.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schalttafel fol-
gende Abmessungen aufweist: Breite von 500 mm
bis 1300 mm, Tiefe von 500 mm bis 1300 mm und
Héhe von 1000 mm bis 2100 mm.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die BZ-Steuertafel
zumindest eine speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS), wie z.B. eine SIMATIC S 7, aufweist.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die BZ-
Steuertafel oder/und eine der Schalttafeln ein Steu-
er- und Uberwachungsgerét mit Monitor sowie be-
notigte Steuerschalter/Taster und Messgerate auf-
weist.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Stromschie-
nensystem ein HTS-Strombegrenzer angeordnet
ist, der mit einer kryogenen FlUssigkeit gekuhlt wird
und mit einem Leistungsschalter zusammenwirkt.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch
10,

dadurch gekennzeichnet, dass der HTS-Strom-
begrenzer mit einem Vorratsbehalter fir kryogene
Flissigkeit verbunden ist, der insbesondere elek-
trisch gekihlt wird.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
HTS-Strombegrenzer mit einem Vorratsbehalter
verbunden ist, dessen Verdampfungswarme zum
Aufheizen des flissigen Sauerstoffes genutzt wird,
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13.

14.

12

der zum Betrieb der Brennstoffzelleneinrichtung be-
notigt wird.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch
10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
HTS-Strombegrenzer und sein Vorratsbehalter mit
kryogener Flussigkeitin demselben Segment wie die
Brennstoffzelleneinrichtung mit ihrer Schalttafel, der
BZ-Steuertafel und ggf. der Hilfsschalttafel angeord-
net sind.

U-Boot-Brennstoffzelleneinrichtung nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass sie zusammen mit
ihren notwendigen Hilfsanlagen, wie Pumpen filr
Gas und Wasser sowie einer Startereinheit in einem
nachrustbaren Bootsegment angeordnet ist.

Claims

Submarine fuel cell device with H,-O, fuel cells in a
modular structure in a submarine with at least one
electric propeller motor, a battery set, a charging
generator with drive and a power line system as well
as switching and automation devices, with the fuel
cell device having a switching panel which is prefer-
ably arranged in the same segment of the submarine
as the fuel cell device and with the switching panel
being supplemented by a least one fuel cell (BZ) con-
trol panel, featuring a fuel cell device system con-
troller, an automatic safety cutout and module elec-
tronics and with the fuel cell device having an auxil-
iary switching panel which takes over the connection
to type-specific technical components of the respec-
tive submarine type, e.g. to a DC starter, the pumps
of the fuel cell device etc., with the auxiliary switching
panel containing devices for adapting the fuel cell
devices and electronic components of the fuel cell
devices to different designs of submarine.

Submarine fuel cell device according to claim 1,
characterised in that some of the hardware com-
ponents built into the auxiliary switching panel are
as follows:

- Measuring devices for insulation measurement
of the BZ system

- DC 330V / DC 24V power supply devices

- Capacitors for power buffering

- 3-pole power switches for switching on and
switching off the pumps and loads with high in-
rush current in the BZ system.

Submarine fuel cell device according to claim 1 or
2, characterized in that the dimensions of the BZ
auxiliary switching panel are as follows: Width from
500 mm to 1300 mm, depth from 500 mm to 700 mm
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and height from 1000 mm to 2100 mm.

Submarine fuel cell device according to claim 1, 2 or
3,

characterized in that the BZ control panel contains
components for operating, switching on/switching off
and also for the purposes of testing and checking
the fuel cell device.

Submarine fuel cell device according to claim 1, 2,
3 or4,

characterized in that the dimensions of the BZ aux-
iliary control panel are as follows: Width from 1000
mm to 2000 mm, depth from 500 mm to 700 mm and
height from 1000 mm to 2100 mm.

Submarine fuel cell device according to one or more
of the previous claims,

characterised in that the switching panel has at
least one power switch for at least 1000 A as well as
a fuse point where necessary.

Submarine fuel cell device according to one or more
of the previous claims,
characterised in that the dimensions of the switch-
ing panel are as follows: Width from 500 mm to 1300
mm, depth from 500 mm to 1300 mm and height from
1000 mm to 2100 mm.

Submarine fuel cell device according to one or more
of the previous claims,

characterised in that the BZ control panel features
at least one programmable logic control (PLC), such
as a SIMATIC S 7 for example.

Submarine fuel cell device according to one or more
of the previous claims,

characterised in that at least the BZ control panel
and/or one of the switching panels features a control
and monitoring device with monitor as well as the
necessary control switches/buttons and measure-
ment devices.

Submarine fuel cell device according to one or more
of the previous claims,

characterised in that an HTS current limiter is ar-
ranged in the power line system, which is cooled with
a cryogenic liquid and interoperates with a power
switch.

Submarine fuel cell device according to claim 10,
characterised in that the HTS current limiter is con-
nected to a reservoir for cryogenic liquid, which in
particular is cooled electrically.

Submarine fuel cell device according to claim 10 or
1,
characterised in that the HTS current limiter is con-
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13.

14.

nected to a reservoir of which the evaporation heat
is used to heat up the liquid oxygen needed for op-
erating the fuel cell device.

Submarine fuel cell device according to claim 10, 11
or 12, characterised in that the HTS current limiter
and its reservoir with cryogenic liquid are arranged
in the same segment as the fuel cell device with its
switching panel, the BZ control panel and if neces-
sary the auxiliary switching panel.

Submarine fuel cell device according to one or more
of the previous claims,

characterised in that it is arranged together with
its necessary ancillary systems, such as pumps for
gas and water as well as a starter unit, in a retrofit-
table segment of the boat.

Revendications

Dispositif de piles a combustible de sous-marin,
ayant des piles a combustible H,-O, en structure
modulaire dans un sous-marin ayant au moins un
moteur électrique d’hélice, un jeu de batteries, un
générateur de charge avec entrainement et un sys-
téme de barres de courant, ainsi qu’un systéme de
commutation et d’automatisation, le dispositif de pi-
les a combustible ayant un tableau de distribution,
qui est disposé de préférence dans le méme seg-
ment du sous-marin que le dispositif de piles a com-
bustible, et le tableau de distribution étant complété
par au moins un tableau de commande de piles a
combustible ( BZ ), qui a une commande de dispo-
sitif de piles a combustible-systéeme, un automatis-
me de sécurité et des électroniques de module et le
dispositif de piles a combustible ayant un tableau de
distribution auxiliaire, qui prend en charge la liaison
avec des éléments de technique navale spécifique
au type respectif du sous-marin, par exemple, avec
un démarreur en courant continu, les pompes du dis-
positif de piles a combustible etc., le tableau de dis-
tribution auxiliaire comportant des appareils pour
I'adaptation des dispositifs de fonctionnement des
piles a combustible et des composants électroni-
ques du dispositif de piles a combustible a des réa-
lisations de sous-marin différentes.

Dispositif de piles a combustible de sous-marin sui-
vant la revendication 1,

caractérisé en ce que, dans le tableau de distribu-
tion auxiliaire, sont incorporés entre autres les élé-
ments matériels suivantes :

- dispositif de mesure pour la mesure de I'isola-
tion de l'installation BZ

- appareil d’alimentation en courant continu 330
V/continu 24 V
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- condensateurs d’égalisation de la tension

- disjoncteur tripolaire pour la connexion et la
déconnexion des pompes et des consomma-
teurs ayant un grand courant de connexion dans
l'installation BZ.

Dispositif de piles a combustible suivant la revendi-
cation 1 ou 2,

caractérisé en ce que le tableau de distribution
auxiliaire BZ a les dimensions suivantes : largeur de
500 mm a 1 300 mm, profondeur de 500 mm a 700
mm et hauteur de 100 mm a 2 100 mm.

Dispositif de piles a combustible suivant la revendi-
cation 1, 2 ou 3,

caractérisé en ce que les éléments du tableau de
commande BZ contiennent des composants pour le
fonctionnement, pour la connexion/déconnexion
ainsi qu’a des fins de tests et de contréle du dispositif
de piles a combustible.

Dispositif de piles a combustible suivant la revendi-
cation 1, 2, 3 ou 4,

caractérisé en ce que le tableau de commande BZ
a les dimensions suivantes : largeur de 1 100 mm a
2 000 mm, profondeur de 500 mm a 700 mm et hau-
teur de 1 000 mm a 2 100 mm.

Dispositif de piles a combustible suivant 'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le tableau de distribution a
au moins un disjoncteur pour au moins 1 000 A ainsi
que, le cas échéant, un fusible de consigne.

Dispositif de piles a combustible suivant 'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le tableau de distribution a
les dimensions suivantes : largeur de 500 mm a 1
300 mm, profondeur de 500 mm a 1 300 mm et hau-
teur de 1 000 mm a 2 100 mm.

Dispositif de piles a combustible suivant 'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le tableau de commande BZ
a au moins un automate ( SPS ) a programme en-
registré comme, par exemple, un SIMATIC S 7.

Dispositif de piles a combustible suivant 'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’au moins le tableau de com-
mande BZ ou/et I'un des tableaux de distribution a
un appareil de commande et de contrdle ayant un
moniteur ainsi qu’'un commutateur de commande/
touche et des appareils de mesure.

Dispositif de piles a combustible suivant'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes,
caractérisé en ce que, dans le systeme de barres
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11.

12.

13.

14.

de courant, est disposé un limiteur de courant HTS,
qui est refroidi par un liquide cryogénique et qui coo-
pére avec un disjoncteur.

Dispositif de piles a combustible suivant la revendi-
cation 10,

caractérisé en ce que le limiteur de courant HTS
est relié a un réservoir de liquide cryogénique, qui
est refroidi notamment électriquement.

Dispositif de piles a combustible suivant la revendi-
cation 10 ou 11,

caractérisé en ce que le limiteur de courant HTS
est relié a un réservoir dont la chaleur d’évaporation
est utilisée pour chauffer I'oxygéne liquide dont on
a besoin pour le fonctionnement du dispositif de piles
a combustible.

Dispositif de piles a combustible suivant la revendi-
cation 10, 11 ou 12,

caractérisé en ce que le limiteur de courant HTS
et son réservoir ayant du liquide cryogénique sont
disposés dans le méme segment que le dispositif de
piles a combustible avec son tableau de distribution,
le tableau de commande BZ et, le cas échéant, le
tableau de commande auxiliaire.

Dispositif de piles a combustible suivant 'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il est disposé ensemble avec
ses installations auxiliaires nécessaires, comme des
pompes pour du gaz et de I'eau, ainsi qu'une unité
de démarrage dans un segment de bateau de réé-
quipement.
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