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Agenda

1. NOW-Studie

Eignungsuntersuchung alternativer Antriebsoptionen ftr
verschiedene Einsatzfelder und Typen von
Rangierlokomotiven

Ha-Tankstelle

Kabelladung

Machbarkeitsanalyse alternativer
Antriebe im Einsatzgebiet
von Rangierloks in Deutschland

\

NOW-GMBH.DE

/2. Duisport-Vorstudie (Ubersicht)

Machbarkeitsuntersuchung von Brennstoffzellen-Hybrid-
Rangierlokomotiven im Hafeneinsatz bei Duisport Rail im

Rahmen einer Vorstudie
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Machbarkeitsanalyse
Rangierlokomotiven mit
alternativen Antrieben
(NOW-Studie)

Machbarkeitsanalyse alternativer
Antriebe im Einsatzgebiet
von Rangierloks in Deutschland

NOW-GMBH.DE

Urheber: DLR / kursiv Kommunikationsdesign




DLR.de + Folie 5 DLR - Alternative Antriebe fur Rangierlokomotiven « EWS TU Berlin 31.01.2022
# Deutsches Zentrum

. . . DLR fir Luft- und Raumfahrt
Studie fur die NOW

/I\/Iachbarkeitsanalyse alternativer Antriebe im Einsatzgebiet von Rangierloks in Deutschland N

Projektziele

» Status Quo Antriebe in Rangierlokomotiven

» Technisch-betriebliche Anforderungen an alternative Antriebe

» Eignung von (Nullemissions)-Antriebstechnologien flir Rangierlokomotiven
» Marktpotentiale

Auftraggeber
« NOW GmbH (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie)

Projektlaufzeit
« 2020 - 2021

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt

Institut fiir Fahrzeugkonzepte

= NOW-GMBH.DE
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Markt- / Bestandsanalyse Rangierlokomotiven

Derzeit ca. 2.800 Rangierlokomotiven in Dtl.
weit Uberwiegend Dieselantrieb (im Bestand)
Hohes Flottendurchschnittsalter (42 a)

Jungst vermenhrt Dieselhybrid- sowie
Oberleitungs-Akku-Hybrid--Lokomotiven

Bestand Rangierlokomotiven in Deutschland nach Herstellungsjahr, unterteilt in
Neubau (N=684) und Modernisierungen (N=56), fiir den Zeitraum 1990 bis 2019
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e Datenbasis: Auszug des EBA-Fahrzeugeinstel-

Anzahl Modernisierung lungsregisters, Datenstand Mai 2019)
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Einsatzfelder und Anforderungen an Rangierlokomotiven

4 )
Einsatzfelder
* Rangier-/Werkbahndienst » Streckendienst / Verteilverkehre
» Zugbildung/-aufldsung  Ubergabefahrten im EWLV
* Verschub in Anschlussgleise * Regionaler SGV
» Werkbahnbetrieb » Baustellendienste
» Direktzugverkehr
I:> mittlere Leistung: gering...mittel |:> mittlere Leistung: mittel...hoch
Energiebedarf: gering...mittel Energiebedarf: mittel...hoch
- J/
. ™

« Anforderungen an alternative Antriebe in Rangierlokomotiven (u.a.):
* Robustheit und Langlebigkeit
» Emissionsfreiheit (z.B. bei Hallenbetrieb)
» Hohe Zugkrafte
» Hohe Leistungsabgabe und hohe Energiespeichermenge im Streckenbetrieb

|:> groRe Vielfalt an energetischen Anforderungen

-
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Fahrzeugantriebs- und Infrastrukturoptionen (Auswahl)

Haupt- Energie-
energiequelle zufiihrung
1 1
| |
1 1
1 1
1 1 1 1 7
. - OL-Antrieb | ! etz
Elektrische | | * Oberleitung E | OL-Diesel
Energie + Ladestation . ! Bi-Mode !
OL-Akku-Hybrid E OL-BZ-Hyhbrid E
gy g SR
1 1
\ BZ-Hybrid ! :
Wasserstoff- i i Heute In
Wasserstoff | ----- > tankstell : : _
anksiere | H,-VKM-Antrieb | Rangier-
: ! lokomotiven
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ublich / verbreitet
Dieselkraftstoff |----- > Diesel-
tankstelle

(SynFuels, HVO,...)

i DLR

1
1
1
1
1
1
1
1
Dieselderivate :
1
1
1
1
1
1
1
1

Wasserstoff- Diesel- - Zusétz_liche
tankstelle tankstelle Energiezu-
fuhrung
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Alternativen zum Diesel in Rangierlokomotiven - (teilweise) schon verfugbar

Dleselhybrld | Ubergangstechnologie, schon im Regelelnsatz

1\
ﬂ fl‘mww 5(:3 -

Alstom H3 Dieselhybrid von | Gmeinder DE60C — Dieselhybrid | Toshiba T-HDB 800 fir DB Cargo . CRRC 1004.5 von Bukk. Lizenz: CC-| Gmeinder DE75 BB - | Nachriist-Batteriesatz fir Vossloh = HELMS von BoilerdocO1. Lizenz:
Paul Smith. Lizenz: CC BY-NC- | (© Gmeinder) = Dieselhybrid (Quelle: | BY-SA-4.0 Dieselhybrid (© Gmeinder) Locomotives DE 18 (© Vossloh | CCBY-SA 4.0
SA 2.0, eurailpress) Locomotives)

Bi-Mode Oberleitung-Diesel | in CH im Einsatz

Stadler Eem923 von bahn.photos. Lizenz: CC BY-ND 2.0

Alstom Prima H4 / SBB Aem940 von Joachim Lutz. Lizenz: CC Vossloh Locomotives DM 20 (© Vossloh Locomotives)

BY-SA 4.0)

OL Akku Hybrld | in CH im Einsatz, ab 2024 auch in D

Stadler NG Rangierlok (© Stadler Rail)

Stadler Geaf 2/2 von Kecko. | Vossloh Locomotives DM 20-EBB (© Vossloh = CRRC fiir RCH (@ J. Grihler / RailBusiness)
Lizenz: CCBY 2.0 Locomotives / Northrail)
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Alternativen zum Diesel in Rangierlokomotiven - (teilweise) schon verfugbar

BZ-Hybrid / H2VM | Versuchstrager / in Entwicklung
=5 — —

=

Linsinger MG11 Hydrogen (© Linsinger) CRRC FC Hybrid (Quelle: globaltimes.cn) | PESA FC Shunter Locomotive (© Pesa)

BNSF Fuel Cell Locomotive (© BNSF)

. ——— . e on | © ZAGRO Bahn- und Baumaschine :
ExpressService ES3000 battery- | ROTRAC E4 (© Zwiehoff) Windhoff Telle-Trac RWG0AEM (© | S™P2 B | B . | 7o it ol ARy
g ; ; (Zarmen/Alfajet777, aus MoF, 5ad kappenau, ZA electric shunter (Progress Rail)
electric shunter (© ExpressService) Windhoff) RailBUSinEss) MAXI XXL Rangierfahrzeug mit

Elektroantrieb

Alternative Kraftstoffe | In Erprobung

=y
& Strombasierte Kraftstoffe
{Kerasin, Methan®, _} (Wasserstoffi7)

Hybride Kraftstoffe Biokraftstoffe
aus Strom & Bi {Kerosin, Methanal,.._} [HVO, HEFA, Biodiesel) (Methan®, Ethanal}

= Erneuerbare / regenerative Kraftstoffe

Nicht-Synthetische Kraftstoffe Nicht-Synthetische Kraftstoffe

Alternative Kraftstoffe

Abb: NOW
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Machbarkeitsuntersuchung | Referenzlokomotiven

/
H H A Zugkraftbereich und Fahrwiderstandsk
C VleraChSIQe B, B " L O k Ve rgleICh bar Zu Z o B . M aK G 1206 fur Vierachsi;g Ir?aefe?t-;ﬁ.lzc\:okur:\it uilertvslcr?ifdﬁgh: :nrrlzrr]]gemassen
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- o0 a o 3 c o o o . Fahrgeschwindigkeit v [km/h]
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Fahrwiderstinde for 2000 t auf ebener Strecke = = =+ Fahrwiderstande fiir 1000 t bei 15%: Steigung /

-
4 N

[ ] ) ‘ fur d reiachgi;%klr?if};)?erﬁggkugﬁt Z?l?ﬂgr?i:éigﬁzwrnggemassen
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S0 T ————————— e PTE Lt
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\ Fahrwiderstande fir 2000 t auf ebener Strecke = = =+ Fahrwidersténde for 1000 t bei 15%. Steigung /

i DLR



https://www.flickr.com/photos/widnes_road/42207895974/?map=1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/
https://www.flickr.com/photos/camperdown/5696863372/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/
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Lastprofile und Szenarien |

4 )
 Definition flinf generischer Lastprofilbausteine

. . . . Anhangelast . . Anhangelast . Anhangelast
° naleror 1 1 | Rangieren - mittlere Belastung A 2 | Rangieren - erhdhte Belastung # 3 | Rangieren - Beladungsfahrt
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e Kombination der Lastprofilbausteine zu Szenarien
« Szenario R — Rangierbetrieb in Industrie- und Hafenbahnen NEE
» Szenario Z — Zwischenwerkverkehr | BB Z-achsig
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L Szenario B — Bedien-/Zustellfahrt im regionalen Giiterverkehr | AAA 1 D
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Lastprofile und Szenarien Il

p
Kombination der Lastprofilbausteine zu Szenarien
Bsp. Szenario R:

. . Anhingelast " - | . 2 | Tagesprofil Rang n- und riebal
1| Rangieren - mittlere Belastung " 2 | Rangieren - erhéhte Belastung =~ "% 2 | Rangieren - erhdhte Belastung =~ """°"¢* sl Tengiren i ifen:uod ndusieennen
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Baustein 1 Baustein 2 Baustein 3 Bausteind BaUsteinls a Szenario Rangierbe- || Szenario Zwischenwerk-  Szenario Zustell- /)
Rangierfahrt - Rangierfahrt - er- Rangierfahrt-Bela- Streckenfahrt Zustell- und trieb (R) verkehr (Z) Bedienfahrt im regio-
durchschnittliche hohte Belastung dungsfahrt Bedienfahrt Mittlerer bis schwerer  § Rangierfahrt, Beladungs- nalen Guterverkehr (B)
Belastung Rangierbetrieb fahrt und Streckendienst
entspricht z.B. Rangierbetrieb Rangierbetrieb Hafen- / Werksei-  Zwischenwerk- ~ Zwischen- Bausteine zur Generierun
(mittel) (schwer) senbahn verkehr (mittel)  werksverkehr Tagesprofil
(leicht) 1 — mittlerer Rangierdienst 1x 1x 1x
2 - schwerer Rangierdienst 2x - -
Lange Abschnitt [km] 26,3 20 08 30 20 i‘nf:t'f;:gpg::::ktn — - ;i L
Masse am Zughaken [t] 0...2.000 0...3.000 0...3.400 1.000 500 (5 zustelifahrt N n x
Erwartete Dauer [h]* 3,77 3,77 2 0,6 0,6 :> . i _ §
Leerlaufanteil % 30,9 53 83,8 <1 <1 'c‘;:“E'i‘r'leS:;:g;:E:]"““"h“i 113 7.6 6.4
:\II(I:‘);.h?eschwmdlgkelt 2 25 10 80 80 Rangierfahrt gesamt [km] 66,3 27,1 27,1-
Anzahl Anfahrvorgange 40 60 20 3 4 ig;iiifﬂ,:éi?:g:ﬂ - 20
@ie tatsachliche kann fahrzeugspezifisch von der erwarteten Dauer abweichen. ) | [km] 66,3 171 471 )
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Antriebssysteme und Simulation

(Funf Antriebssysteme analysiert:

» Akku mit externer Nachladefunktion

* Oberleitungs-Akku-Hybrid

» Wasserstoff-Brennstoffzellen-Hybrid

» BiMode-Oberleitungs-H,-Brennstoffzellen-Hybrid
» Wasserstoff-Verbrennungsmotorantrieb

| Varianten mit Ausristung fur OL-Betrieb nur fir BB-Lok |
| Dieselhybrid nicht untersucht (keine Emissionsfreiheit) |

o Akku-Elektrisch ] BZ-Hybrid

5

T

it

5 =

K

> 3-achsig 4-achsig 3-achsig 4-achsig
OL-Akku-Hybrid OL-BZ-Hybrid-BiMode ]

— —
< <

= EEH] RE ==

4-achsig 4-achsig

Oberleitung

H;-Verbrennungsmotor

3-achsig 4-achsig

\_
p

J
3

Langsdynamiksimulation fur Szenarien R, Z, B
(DLR-Trajektorienplaner, All-Out-Fahrweise)

-

—> Ergebnis: Trajektorien und Leistungsverlauf (Pg.q)

Zustell-/Bedienfahrt im regionalen Guterverkehr
[[[[[

Zwischenwerksverkehr _/

industrie- und Hafenbahnes

.WWM M!,,JN Hﬁ *\IP

Hlmih
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-_,_,,—f""'- T

- 1200 3
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Auslegungsansatz

Baurdume flir Antriebs-/Speicherkomponenten

Seitenansicht V_ordera}nsicht_

- . —— -

Input: Leistungstrajektorien am Rad
aller Szenarien 5

e

Draufsicht Legende

1. Antriebsspezifische Betriebsstrategien
(Leistungsverteilung)

1 Bauraum fiir Antriebs-
' und Speicher-
komponenten

Seitenansicht Vorderansicht

2a) Ermittlung P und E der Wandler- & | ’ o ¥

Speicherkomponenten ==t W | O

(1 x tgl. Betankung/Nachladen oder unter OL) =\ | A I.“ 2 "ir' -
. 1:‘ -E_:E-E_-E_ %::::::::::#’ H ll IR )

2b) Auslegung Hauptbaugruppen je TR ‘ e o,

Szenario (statische Wirkungsgrade) v B P | Eg}
[astorans ] © = ]

Draufsicht [ -

Legende

H
Bauraum fiir Antriebs- und
Speicherkomponenten

3. Integration Baugruppen auf

Lokomotiven AT i T
(Prifkriterien: Massebilanz, Bauraum)

2 w_ =
i
i
l

e

Keine detaillierte Betrachtung bestehender Leistungslibertragungsanlagen
bei Bauraumanalyse
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Auslegungsergebnisse und Komponentenanordnung — BB-Lok

Antriebskonzept und Details Komponentenanordnung Antriebskonzept und Details Komponentenanordnung

Seitenansicht Seitenansicht

Akku-Lok SzenarioR +Z*

= Batteriespeicher: 1.766 kWh L OL-Akku-Hybrid
¥ = Batteriespeicher: 662 kWh

um 2 m verléngertes
o . Fahrzeug (16,7 m)

BZ-Hvbrid Aus) s ‘o R* OL-BZ-Hybrid-BiMode Szenario R*

yone s egung senario [ I _ = Brennstoffzellenleistung: 360 kW
== Brennstoffzellenleistung: 600 kW - 7 . .

) ) T | — = Batteriespeicher: 375 kWh

= Batteriespeicher: 146 kWh 4. 4 = Wasserstoffvorrat: 108 ka Ha
= Wasserstoffvorrat: 109 kg H: ; ) 9

um 3,1 m verldngertes
Fahrzeug (17,8 m)

BZ-Hybrid Auslegung Szenario Z*
[ 1 OL-BZ-Hybrid-BiMode Szenario Z*

= Brennstoffzellenleistung: 1.170 kW T
== Batteriespeicher: 204 kWh o gjjrﬁ].:ﬁ”pr”ﬁ 7777 = Brennstoffzellenleistung: 360 kW
i = Batteriespeicher: 375 kWh

= \Wasserstoffvorrat: 109 kg Hz T |
LLDLDALD = Wasserstoffvorrat: 54 kg Hz

Batterieanlage m Kiihlanlage f. Brennstoffzellen D Netz- und Antriebsstromrichter, DC/DC-Wandler inkl. Kiihlung

@ Kiihlanlage f. Batterien D DC/DC-Wandler . Trafoeinheit

O Brennstoffzellen Wasserstofftanks Pantograph u. HV-Ausriistung
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Auslegungsergebnisse und Komponentenanordnung — BB-Lok

. . assi Sichtlinie auf Puffer
Antriebskonzept und Details Komponentenanordnung Gof. versetzter Zugang linke Lokseite

H,-Verbrennungsmotorantrieb:
R « Bauraum fur H,-Tanks limitiert
50 bar .
= \Wasserstoffmotor: 1.500 kW ' - ° AnsatZ UmrUStung Belbehaltung
= Wasserstoffvorrat: 162 kg Hz o "
Verbrennungsmotor und
Leistungstibertragungsanlage

Seitenansicht Vorderansicht

« Daher hier: Anordnung H,-Tanks auch
auf Umlaufen

H2VM 700 bar
= \Vasserstoffmotor: 1.500 kW
= \Wasserstoffvorrat: 272 kg Hz
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Auslegungsergebnisse und Komponentenanordnung — AAA-Lok

Antriebskonzept und Details Komponentenanordnung

Seitenansicht Vorderansicht

Akku-Lok Szenario B*
= Batteriespeicher: 773 kWh

Traktionsbatterie

W svs

BZ-Hybrid Auslegung Szenario B* [T 1

= Brennstoffzellenleistung: 300 kW
= Batteriespeicher: 245 kWh o o o o OO -

= \Wasserstoffvorrat: 38,5 kg Hz

Draufsicht

Batterieanlage (NMC) ,///l Kiihlanlage f. Brennstoffzellen
m Kiihlanlage f. Batterien O Gleichspannungswandlerandler

*Szenario B: Zustell-/ Bedienfahrt O Brennstoffzellen Wasserstofftanks

Antriebskonzept und Details Komponentenanordnung
Seitenansicht Schnittansicht
H2VM 350 bar

= Wasserstoffmotor: 700 kW
== \Wasserstoffvorrat: 98 g Hz

H2VM 700 bar
= Wasserstoffmotor: 700 kW
= Wasserstoffvorrat: 107 g Hz

Wasserstofftank Sichtlinie auf Puffer
Ggf. versetzter Zugang linke Lokseite

2 TS

T
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Zusammenfassung

Generelle Erkenntnisse:

« emissionsfreie Antriebsoptionen flr Rangierlokomotiven teilweise verfiugbar
» Aber: BiMode-Streckenloks und Zweiwege-Rangierroboter ersetzen vermehrt Rangierlokomotiven

» Spektrum an Einsatzprofilen im Rangierlokbereich ist sehr breit - Erfillungsgrad der Anforderungen variiert
« Grundsatzlich: anwendungsspezifische Prifung der bestgeeigneten Technologie notwendig

Antriebstechnologien im Einzelnen:

Hohe Effizienz, haufige/lange Nachladevorgange erforderlich
Akku - Eignung insb. fur lokalen Rangier- & Zugbildungseinsatz (kein Strombezug aus 15-kV-Fahrdraht), sofern Nachladezeit
im Betriebsablauf realisierbar
. Breites Spektrum an Leistungen & Speicherkapazitaten mgl., aber: Bauraumlimitationen insb. im Streckeneinsatz

BZ-Hybrid . . . . .

-> Eignung fur regionalen Verteiler- und Rangierverkehr
H2VM Hohe Dauerleistung, aber stark verringerte Reichweite durch Bauraumlimitationen

—> Eignung fur regionalen Verteiler- und Rangierverkehr, insb. bei Umristung
OL-Akku-Hybrid + OL-Betrieb ermdglicht VergréRerung Aktionsradius/Reichweiten, aber Limitation im OL-freien Modus

BiMode-BZH-OL - Eignung bei haufigen Streckendiensten (unter OL) bzw. bei Nachlademdglichkeit auch im Rangier-/Werksverkehr
- Variante mit BZH-Einheit: hbhere Produktivitat aufgrund schneller Nachtankmaoglichkeit fir OL-freie Rangiertatigkeiten

. Vergleichbare Leistungsfahigkeit & Flexibilitat wie Diesel-Loks, aber Gesamteffizienz gering im Fall von e-Fuels & Schadstoffemissionen
e-Fuels & Bio-KS P . . : o .
- prinzipiell in allen Einsatzbereichen technisch-betrieblich geeignet
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Digitalisierung und Energie
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Vorstudie
Wasserstoffrangierlokomotive ———
(Duisport-Vorstudie) J— excelleice n fogistics

-
) # Deutsches Zentrum
— DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Zl e | . German Aerospace Center
Untersuchung der Machbarkeit und

Umsetzbarkeit von Brennstoffzellen-

Hybrid-Rangierlokomotiven im

Hafeneinsatz bei Duisport Rail

duisport/©Frank-Reinhold

Studie ist aktuell (01/2022) noch in Arbeit
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Vorstudie Wasserstoffrangierlokomotive | Uberblick

~

fl. Messdatenauswertung (7 Monate)
+ einer Vossloh Locomotives DE 18 der Duisport Rail
» Einteilung Messdaten in Fahrzyklen

loks-aus-kiel.de - Foto Vossloh 5502428, © Rolf Alberts

~

. Auslegungskonzepte fur Fahrzyklus-Gruppen
Bauraumoptimierte Dimensionierung der Antriebssysteme
Umbau- & Neubaukonzept fir MaK G 1206 & Vossloh DE 18

Bewertung, Handlungsempfehlungen
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B Wasserstofftanks mm Pantographeinheit
= Brennstoffzellensystem Fahrumrichter

/2. Analyse Fahrzyklen
* Leistungs- und Energieanforderungen ermitteln

» Gruppierung der Fahrzyklen
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/3. Fahrzyklenfeine Antriebsauslegungen
» Hybridisierungsstrategie fur Brennstoffzellenhybrid
» Dimensionierung je Fahrzyklus von BZ, Akku, H,-Bedarf

e Streckenregionalverkehr
" '.imu.,m\ :
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https://www.loks-aus-kiel.de/index.php?nav=1408189&lang=1&file=vl_5502428_56&action=image&position=1
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Ausblick

Broschtre mit Kernergebnissen Duisport-Vorstudie wird
der NOW-Studie erscheint in Klrze ebenfalls verdffentlicht

.
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