FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

HELMS-LOKOMOTIVEN

Simulation und Vergleich zweier
Betriebsarten des Antriebssystems
fir HELMS-Lokomotiven

Das neuartige Seriell-parallel-Hybridantriebssystem der HELMS-Rangier-

lokomotiven (Hybrid Electro-Mechanical Shunter) ist sehr flexibel und ermdglicht

dadurch verschiedene Betriebsstrategien der neubenannten Lokomotiven

BR 1094. Zwei grundlegende Betriebsmodi des Hybridantriebes

1. Einleitung

Das Innovationsprojekt HELMS ist ein Hyb-
ridisierungs- und Modernisierungskonzept
des DB-Verbundes fiir die Rangierlokomo-
tiven der Baureihe 294, das in Kooperation
mit Toshiba, Henschel, BTU Cottbus-Senf-
tenberg und mit Mitteln aus dem Europa-
ischen Fonds fiir regionale Entwicklung im
Land Brandenburg realisiert wurde.

Im Rahmen der Untersuchung des Be-
triebsverhaltens der HELMS-Modernisie-
rungslésungen an einem Prototyp wurde
u.a. die implementierte Betriebsstrategie

Das Innovationsprojekt HELMS
ist ein Hybridisierungs- und
Modernisierungskonzept des
DB-Verbundes fiir die Rangier-
lokomotiven der Baureihe 294,
das in Kooperation mit Toshiba,
Henschel, BTU Cottbus-Senften-
berg und mit Mitteln aus dem
Furopdischen Fonds fiir regionale
Entwicklung im Land Branden-
burg realisiert wurde.
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wurden simulativ verglichen.

hinsichtlich ihrer Effizienz iberprift. Dabei
wurde ein Simulationsmodell des HELMS-
Antriebssystems in Matlab/Simulink um-
gesetzt und fir die Bewertung des Kraft-
stoff- und Emissionseinsparpotentiales der
verschiedenen Betriebsmodi der neuen
Lokomotive verwendet.

Als eine moderne und vielversprechen-
de Alternative zu konventionellen diesel-
hydraulischen Antrieben der Baureihe 294
besitzt das HELMS-Antriebssystem ein gro-
Bes Potenzial zur Kraftstoffeinsparung und
Emissionsverringerung aufgrund seiner in-
novativen Hybridarchitektur.

Eine grundlegende Beschreibung des
HELMS-Systems erfolgte auch bereits in der
ETR 11/2020.

2. Grundlegender Aufbau und Funktion
des hybriden Antriebssystems

Der gesamte neuentwickelte Antriebs-
strang einer HELMS-Lokomotive stellt eine
Mischform der Hybridarchitekturen dar
(Bild 1).

Als Hauptantrieb des elektromecha-
nischen leistungsverzweigten ~HELMS-
Antriebssystem wird weiterhin der Die-
selmotor mit einer Leistung von 1000 kW
verwendet. Der Planetenradsatz dient als
Zwischenglied flr die Kraftlibertragung
vom Dieselmotor zu den Radsdtzen. Die
Antriebsleistung des Dieselmotors wird im
Planetenradsatz in Abhdngigkeit von den
Drehzahlverhéltnissen seiner drei Wellen
in einen mechanischen und einen elek-
trischen Leistungspfad geteilt. Der elek-
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trische Antriebsstrang besteht aus einer
Kopplung von elektrischen Energiewand-
lern (ein Generator und zwei Fahrmotoren)
und einem elektrischen Lithium-lonen-
Energiespeicher (Traktionsbatterie). Der
Dieselmotor und der Generator in Verbin-
dung mit dem Planetenradsatz realisie-
ren ein stufenloses elektrisches Getriebe.
Durch Einstellen des Generatorlastpunk-
tes werden die Drehzahlverhaltnisse am
Planetenradsatz beeinflusst. Dabei ist das
Momentenverhdltnis am Planetenradsatz
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konstant und wird durch seine Uberset-
zung vorgegeben. Die vom Generator er-
zeugte elektrische Leistung wird entweder
an den Energiespeicher abgegeben oder
gleich zum elektrischen Antrieb mittels
Fahrmotoren genutzt. Die beiden Leis-
tungsstrange werden (iber ein Summier-
getriecbe wieder zusammengefiihrt. Hier
werden die abgegebenen Leistungen bei-
der Energiewandler, des Dieselmotors und
der elektrischen Fahrmotoren, mechanisch
mittels Momentenaddition tberlagert. Das
System arbeitet im Seriell-parallel-Betrieb.
Die Antriebsstruktur ist zusatzlich mit ei-
ner Hybridkupplung ausgestattet, die die
Abtrennung des Dieselmotors vom me-
chanischen Strang und somit einen reinen
seriellen Betrieb ermdglicht. Die Leistung
im elektrischen Strang kann je nach Bedarf
und Betriebssituation bis zur Batterie in
beide Richtungen flieen. Die Pfeile zeigen
maogliche Leistungsfliisse an.

3. Vergleich der Betriebsmodi
des HELMS-Antriebes

Durch die beschriebene Kombination von
zwei unterschiedlichen Energiewandlern
mit zwei Energiespeichern (Dieseltank und
Traktionsbatterie) entstehen im HELMS-
Antriebssystem zusétzliche Freiheitsgrade
in der Energiebereitstellung, -libertragung
und -speicherung, die den Einsatz einer
intelligenten Betriebsstrategie erfordern.
Sie soll in Abhdngigkeit von vielen Einfluss-
faktoren ein optimales Zusammenwirken
von allen Antriebssystemkomponenten
definieren, um das maximal mogliche
Kraftstoffeinsparpotenzial des Hybridkon-
zeptes auszuschopfen. Dabei werden die
Antriebsleistungen und Momente auf den
Dieselmotor und den Elektroantrieb auf-
geteilt, die Richtung und die GroBe des
Leistungsflusses zum Abtrieb oder zur Bat-
terie bestimmt, sowie alle Bestandteile der
Hybridstrange entsprechend gesteuert.
Der Dieselmotor kann dabei in den zwei
verschiedenen Modi ,Drehzahldiskreter
Modus” oder ,Drehzahlkontinuierlicher
Modus” betrieben werden.

In der umgesetzten Betriebsart ,Dreh-
zahldiskreter Modus” wird die Aufteilung
des angeforderten Antriebsmomentes
auf beide Antriebsquellen abhdngig vom
Lokflihrerwunsch, Ladezustand der Batte-
rie und der Lokgeschwindigkeit durch die
Hybridsteuerung festgelegt. Dabei kann
die Dieselmotordrehzahl nur bestimmte
diskrete Werte annehmen. Diese diskreten
Drehzahllastpunkte sind in Bild 2 sche-
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1: Struktur des HELMS-Antriebssystems mit Leistungsfliissen

matisch mit den griinen Punkten gekenn-
zeichnet.

In der Betriebsart ,Drehzahlkontinu-
ierlicher Modus” werden fiir die Redu-
zierung der Kraftstoffverbrauchs- und
Emissionswerte die Vorteile des hybriden
Antriebsstranges und die Eigenschaft des
Verbrauchskennfeldes des Dieselmotors
ausgenutzt. Das stufenlose elektrische
Getriebe ermoglicht eine Einstellung der
Betriebspunkte (BP) des Dieselmotors bei
wahlfreien Drehzahlen und dadurch mit ei-
nem hoheren Wirkungsgrad. Der niedrige-
re spezifische Kraftstoffverbrauch wird ty-
pischerweise in den BP nahe der ,idealen”
Verbrauchskennlinie erreicht (BOL). Daher
bedeutet die Verschiebung eines Betriebs-

® drehzahldiskreter Betriebspunkt
— spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]
= . konstante Leistung [kW]
==Volllastkennlinie
— betriebsoptimale Linie (BOL)

Dieselmotormoment [Nm] —

punktes in Richtung der BOL entlang der
Leistungshyperbel eine bessere Effizienz
des Dieselmotors. Fiir drei BP wurde das in
Bild 2 mit griinen Pfeilen dargestellt.

Die Gesamtantriebsleistung bleibt so-
mit fir beide Betriebsmodi gleich. Unter-
schiedlich ist die Variation der Parameter
Drehmoment und Drehzahl am Dieselmo-
tor. Im drehzahldiskreten Modus fiihrt eine
Erh6hung bzw. Senkung der Antriebsleis-
tungsanforderung zum Anstieg bzw. zur
Verringerung des Dieselmotordrehmo-
mentes unter Beibehaltung der konstanten
Drehzahl. Kann die Leistung bei eingestell-
ter Drehzahl nicht geliefert werden, wird
eine andere diskrete Drehzahl eingestellt.
Im drehzahlkontinuierlichen Betriebsmo-

Dieselmotordrehzahl [rpm] —

2: Dieselmotorcharakteristik mit Verbrauchskennfeld und diskreten Drehzahlstufen
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dus werden sowohl das Drehmoment als
auch die Drehzahl kontinuierlich ange-
passt, um die gednderte Leistung bereitzu-
stellen.

Der drehzahlkontinuierliche Modus
kann demnach die Effizienzvorteile brin-
gen. Nachteilig ist die komplexere Re-
gelung. Ob diese Steuerungsstrategie
mafBgebend zur Kraftstoff- und Emissions-
reduzierung beitragt, kann mithilfe einer
Simulation des Betriebsverhaltens unter-
sucht werden. Dazu wurde die Gesamt-
struktur des HELMS-Antriebssystems in
Matlab/Simulink nachgebildet.

4. Simulation der beiden Betriebsmodi

Zur Verifizierung des Simulationsmodells
wurden die Messdaten eines realen Fahrzy-
klus verwendet, der in einem Priifstand vom
DB Werk Cottbus mit einem Prototyp der
HELMS-Lokomotive gefahren wurde (Bild 3).

Das Antriebssystem wurde im Referenz-
fahrzyklus im drehzahldiskreten Modus be-
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trieben. Es wurden Beschleunigungs- und
Bremsvorgdnge sowie Fahrten mit kons-
tanter Geschwindigkeit nachgebildet. Die
in der Prifstandmessung erfassten Mess-
wert-Zeit-Verldufe wurden als Eingangs-
groBen fiir die Verifizierung des Modells
verwendet. Die Simulationsergebnisse des
drehzahldiskreten Betriebsmodus stimmen
insgesamt gut mit den Priifstandmessun-
gen Uberein.

Im  drehzahlkontinuierlichen  Be-
triebsmodus wird der Dieselmotor in
den verbrauchsoptimalen Betriebspunk-
ten betrieben. Bei gleichem Fahrprofil
der Lokomotive unterscheiden sich die
Drehzahl und das Drehmoment des Die-
selmotors im Vergleich zur drehzahldis-
kreten Betriebsweise. Die Verschiebung
der Betriebspunkte des Dieselmotors im
drehzahlkontinuierlichen Modus ist in den
blau hervorgehobenen Zeitbereichen in
Bild 3 auffallend. In den librigen Strecken-
abschnitten des Fahrzyklus sind die Diesel-
motorbetriebspunkte auch bei der dreh-

N

2000
500
1000

200

Dieselmotor-
drehzahl
[rpm]

by

Kraftstoff-
verbrauch
[L/h]

100

Drehzahldiskreter Betriebsmodus: Messung

Drehzahldiskreter Betriebsmodus: Simulation
Drehzahlkontinuierlicher Betriebsmodus: Simulation

-------- Drehzahldiskreter Betriebsmodus: Simulation, kumulierter Verbrauch
-------- Drehzahlkontinuierlicher Betriebsmodus: Simulation, kumulierter Verbrauch

|

Zeit [s]

3: Simulationsergebnisse der beiden Betriebsmodi im Referenzfahrzyklus
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zahldiskreten Betriebsweise schon optimal
eingestellt.

Der Verbrauch liegt im drehzahlkonti-
nuierlichen Betriebsmodus nur leicht unter
dem Wert des drehzahldiskreten Betriebs-
modus. Die Reduzierung des Verbrauches
betrdgt fir den gesamten Fahrzyklus
0,62 %.

Die nur geringe Einsparung des Kraft-
stoffes im drehzahlkontinuierlichen Be-
triebsmodus erklart sich dadurch, dass der
Dieselmotor im Referenzfahrzyklus schon
Uberwiegend in BP sehr nah oder auf der
BOL betrieben wurde (BP A, - A, Bild 2).

Es wird auch deutlich, dass Verbrauchs-
einsparungen des drehzahlkontinuierli-
chen Betriebsmodus im Vergleich zum
drehzahldiskreten Modus vom Fahrprofil
abhangen. Je weiter ein BP im drehzahldis-
kreten Betriebsmodus von der BOL entfernt
ist, desto mehr wirkt sich ein drehzahlkon-
tinuierlicher Betrieb des Dieselmotors auf
den Kraftstoffverbrauch aus.

Angemerkt werden muss an dieser Stel-
le, dass es sich bei den hier dargestellten Si-
mulationsergebnissen um einen Vergleich
zwischen zwei Modi des neuen HELMS-
Antriebes handelt. Im Vergleich zur Altlok
BR 294 werden mit der HELMS-Lokomotive
deutlich hohere Kraftstoffeinsparungen
von bis zu 20 % erreicht!

5.Zusammenfassung

Im drehzahlkontinuierlichen Betriebsmo-
dus der HELMS-Rangierlokomotiven kann
eine Verbrauchs- und Emissionsreduktion
im Vergleich zum drehzahldiskreten Modus
erzielt werden. Das erreichbare Kraftstoff-
einsparpotenzial ist betriebspunktabhdngig
und kann somit fiir verschiedene Fahr-
strecken variieren. Inzwischen sind beide
Betriebsmodi im HELMS-Antriebssystem
implementiert. In der noch laufenden
Betriebsbewdhrungserprobungsphase
werden weitere Erkenntnisse zum Kraft-
stoffverbrauch aus realen Fahrzyklen ge-
sammelt. °

Simulation and comparison of two operating
modes of the drive system for HELMS locomotives

The new serial-parallel-hybrid-driven system of
HELMS-shunting locs (Hybrid-Electro-Mechani-
cal-Shunter) is very flexible and therefore allows
different operating strategies of the newly named
locomotives BR 1094. Two basic operating modes
of the hybrid drive are compared simulatively.
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