Hybrid shunting locomotive LHy-M, a possible transition pathway towards
sustainable development in railway operations

Abstract

Cresterea nivelului de poluare a mediului Inconjurdtor si problemele de gestionare eficienta a
resurselor naturale reprezintd provocari reale pentru sectorul de transporturi la nivel european. Desi
considerat a fi unul din modurile de transport cel mai putin poluante, transportul feroviar european se
realizeaza in proportie de 90% cu material rulant aflat la nivelul tehnologic al anilor 1960.
Introducerea unor noi norme mult mai stricte privind poluarea printre care amintim Directiva
2008/50/EC, privind calitatea aerului, Directiva 2004/26/EC, care introduce un calendar al reducerii
emisiilor de PM, NOX pentru motoarele cu ardere internd folosite pe locomotive/autotrenuri si
Directiva 2009/33/EC privind promovarea vehiculelor nepoluante si eficiente energetic prin achizitii,
obliga operatorii de transport feroviar sa inlocuiasca sau sa modifice locomotivele diesel de care
dispun pentru a respecta limitele de emisii. Totodata, concluziile proiectului de cercetare CLEANER-
D - ,,Clean European Rail — Diesel”! (FP7) arata ca hibridizarea ar putea contribui la reducerea
emisiilor poluante, fiind mult mai accesibila pentru operatorii feroviari.

In acest context, compania Romania Euroest SA, prin proiectul “Locomotiva hibrid de manevra -
premiera mondiald. Transformarea locomotivei diesel hidraulicd LDH 1250 CP in locomotiva hibrid”,
propune o abordare inovativa de transformare a locomotivelor Diesel-hidraulice LDH 1250 CP vechi
in locomotive hibrid (LHy-M), ingloband tehnologie hibrida, elemente de automatizare performante,
componente redundante si cit mai ergonomice, care pot suplini si asimila functii extinse ale vechilor
componente din dotarea materialului rulant. Acest proiect vine in intdmpinarea tuturor operatorilor
feroviari, ajutand atat in reducerea costurilor de operare, cat si a emisiilor poluante.
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1. Introduction

Potrivit manualului european cu estimari ale costurilor externe 1n sectorul
transporturilor si pe baza trenurilor diesel pe km pentru fiecare tara [din statisticile oficiale
ale Uniunii internationale a cailor ferate (UIC) pentru anul 2008] reies urmatoarele costuri

medii ponderate (raportate la preturile de la nivelul anului 2008) (Tab. 1):

Tab 1. Costuri medii ponderate la nivel european in sectorul transporturilor (2008)

Cost mediu Emisii

ponderat/tona
8,409 EUR NOx
393,209 EUR PM2,5 in zone metropolitane urbane
(orase cu mai mult de 0,5 milioane de locuitori)
126,708 EUR PM2,5 1n zonele urbane
(orase mai mici si mijlocii, cu pana la 0,5 milioane de locuitori)
71,395 EUR PM2,5 1n afara zonelor construite pentru emisii

Source: International Union of Railways, http://uic.org/

Locomotivele care efectueazd activitdti de manevrd aflate in functiune in prezent au fost
fabricate cu cateva decenii Tn urma si au inca un potential semnificativ de exploatare.

Pe parcursul unei deplasari de manevra, motorul diesel se utilizeazd pe perioade de timp
relativ lungi la putere joasd, departe de valoarea optima de functionare. In aceste conditii,
randamentul motorului este scdzut, cu impact asupra consumului de combustibil. Pe durata

! http://www.cleaner-d.eu/



http://uic.org/
http://www.cleaner-d.eu/

unui schimb de lucru, proportia timpului de mers in gol este considerabila, pana la 85% din
timpul total de functionare [Girard, 2008]

Tendinta actuala in tarile dezvoltate arata faptul ca politica economica este bazatd pe
gasirea de solutii inovative si eficiente pentru renovarea sau modernizarea cu reutilizarea
unor parti ale locomotivelor vechi, pentru a dezvolta noi produse sau pentru a le mengine cat
mai mult timp in exploatare. Dat fiind domeniul restrans al potentialilor ofertanti de solutii
pentru renovarea locomotivelor de manevra se estimeaza o multiplicare a proiectelor de acest
gen, atat pentru beneficiari interni, cat si externi. Aceastd prognoza este sustinuta de costurile
extrem de ridicate de achizitie a unor utilaje noi, transformarea locomotivelor vechi fiind
mult mai avantajoasa (cca. 35% din costul unei locomotive noi), reusind totodata sa
prelungeasca durata de viatd a unei locomotive vechi cu 15-20 de ani.

In anul 2016 Romania Euroest SA impreuna cu partenerul sau Integral Consulting
R&D a demarat proiectul ,Locomotiva hibrid de manevra- premiera mondiala.
Transformarea locomotivei diesel hidraulicdi LDH 1250 CP in locomotiva hibrid” care isi
propune sa aducd pe piata de profil prima locomotivd hibrid (LHy-M) rezultatd din
transformarea unei locomotive diesel hidraulice tip LDH 1250 CP cu formula osiilor B’-B’,
care utilizeaza baterii Li-lon si sistem avansat de echilibrare / management al pack-urilor de
baterii si totodatd sa implementeze pe locomotivele conventionale tip LDH 1250 CP un
pachet de solutii tehnice de varf, pentru reabilitarea completa a locomotivelor, cu reflectare
directa in imbunatatirea caracteristicilor si performantelor lor operationale.

Prototipului pentru Locomotiva hibrid de manevra (LHy-M) s-a dezvoltat in cadrul
Programului National de Cercetare PNCDI III- Programul 2. Subprogramul 2.1 — Proiect de
transfer la operatorul economic (PTE-2016), de partenerii in proiect, respectiv Romania
Euroest SA, Constanta si Integral Consulting R&D, Bucuresti.

Proiectul pentru locomotiva hibrid (LHy-M) s-a dezvoltat plecand de la o tehnologie
validata in mediul industrial pe platforma siderurgica ArcelorMITTAL Galati (nivel de
maturitate tehnologica, TRLS5), care, prin cercetare industriald s-a concretizat intr-o
tehnologie demonstrata in mediul industrial (nivel de maturitate tehnologica, TRL6).



Realizarea locomotivei hibrid de manevra, LHy-M reprezintd un important salt
tehnologic deoarece porneste de la principiul ca trecerea de la tractiunea diesel hidraulica la
locomotivele cu surse alternative de energie se poate realiza, nu numai prin construirea de
locomotive noi, ci si prin transformarea vechilor locomotive, cu costuri acceptabile si
atractive pentru utilizatori, limitdnd cheltuielile de capital si extinzand durata de viata
asteptata a parcurilor de vehicule existente.

Realizarea locomotivei LHy-M reprezintd o etapd de inovare de produs si de proces:

a) inovare de produs — prima locomotiva hibrid rezultata din transformarea unei
locomotive diesel hidraulice tip LDH 1250 CP cu formula osiilor B’-B’, echipata cu
cele mai noi tehnologii de stocarea energiei (baterii Li-lon si sistem avansat de
echilibrare / management al pack-urilor de baterii), management al tractiunii si
motoare diesel Tier IITA.

b) inovare de proces — implementarea pe locomotivele conventionale tip LDH 1250 CP
a unui pachet de solutii tehnice de varf, menite reabilitarii complete a locomotivelor,
cu reflectare directa in ITmbunatatirea caracteristicilor si performantelor lor
operationale.

Conceptul tehnic se bazeaza pe analiza statisticd a ciclurilor de manevra si a performantelor
locomotivelor de manevra la nivel european si national si a avut ca obiectiv major realizarea
unui proiect tehnic eficient din punct de vedere energetic, cu un compromis optim intre forta
de tractiune, capacitate baterii si autonomie

Calendarul de implementare al Programului ,,European Locomotive & Railcar Technology
Roadmap 2020” indica faptul ca strategia de hibridizare aleasa este corecta (Fig. 1).
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Fig 1. Ordered new locomotives and repowered locomotives between 2000 to 2010 (UIC members &
non-UIC companies, EU-27 & EFTA)

Source: Own market observations of CleanER-DSPS5 partners; http://www.cleaner-d.eu

Desigur ideea de hibridizare a materialului rulant existent nu este una noud, multe companii
precum Deutsche Bahn (DB), Alstom Deutschland, DAL Deutsche Anlagen-Leasing,
Toshiba sau CAF au pus deja in exploatare o serie de locomotive hibrid, insa elementul care
da unicitate proiectului demarat de partenerii romani este hibridizarea prin schimbarea
sistemului de actionare.


http://www.cleaner-d.eu

Integrarea solutiilor tehnice inovative de catre Romania Euroest SA are la bazd cererea
de Brevet de Inventie inregistratd sub nr. RO 131720 AO. Cererea de brevet de inventie
pentru proiectul “Locomotiva electrica cu acumulatori” publicata in OSIM BOPI nr.3/2017
din data de 30.03.2017, precum si detinerea unor brevete de inventii pentru unele
echipamente integrate pe locomotiva (Aplicatie de patent WO 2011/055230 A2 referitor la
convertorul de tractiune si incarcare, Brevet de inventie Nr. 126845/2013 ,,Sistem integrat pe
locomotive diesel hidraulice LDH125 pentru functionare prin telecomanda radio”).

In realizarea locomotivei hibrid (LHy-M) s-a tinut cont de urmatoarele cerinte:

= Cerinte privind siguranta circulatiei: stabilitatea rularii la vitezele de manevra
reglementate, asigurarea parametrilor contactului roata-sina;

= Cerinte privind fiabilitatea si disponibilitatea, conform SREN 50126-1/2003;

»= Cerinte privind sa@ndtatea si securitatea personalului, conform SR. OMSAS
18001/2008.

= Cerinte privind protectia mediului, conform HG 1022/2002: poluare extrem de redusa;

= Cerinte de compatibilitate tehnicd cu alte vehicule feroviare, trenuri si instalatii fixe
din componenta infrastructurii feroviare;

= Costuri de exploatare reduse - o locomotiva telecomandata are eficientd maxima prin
efectuarea manevrelor cu personal redus si consum optim de energie;

= Costuri reduse cu mentenanta;

* Cresterea gradului de protectie a muncii, prin reducerea numarului de personal de
exploatare;

= Cresterea sigurantei circulatiei, prin disparitia comenzilor de manevra de la om la om.

In continuare se vor prezenta aspecte functionale si tehnice precum si principalele provocari
intampinate in constructia locomotivei hibrid (LHy-M) de manevra pornind de la modelul
clasic de locomotiva Diesel hidraulica LDH 1250 CP.

2. Design and construction

Locomotiva Diesel este unul din cele mai complexe produse fabricate in Romania,
complexitatea acesteia fiind datd, atat de numarul si diversitatea subansamblurilor si
componentelor sale, cat si de reglementarile tehnice specific severe de siguranta feroviara.
Acesta este motivul pentru care fabricantul s-a confruntat cu o serie de provocari tehnologice
in realizarea locomotivei hibrid de manevra (LHy-M), dintre care amintim:

» Integrarea functiondrii In comun a grupului electrogen si a bateriilor Li-lon in
regimurile de functionare propuse in conditiile utilizarii eficiente a puterii grupului
electrogen montat pe locomotiva care trebuie sd performeze in cel mai optim regim
(consum de combustibil minim si emisii de noxe minime);

= Definirea setarilor parametrilor operationali din timpul manevrei si integrarea functiei
de tip cruise control;

= Asigurarea unui grad inalt de sigurantd si securitate la coliziune prin aplicarea de
metode inovative de rigidizare a sasiului, verificate prin metoda elementelor finite,
utilizarea de dispozitive antiincdlecare si tampoane cu capacitate mare de absorbtie a

energiei de impact.

In conceptia arhitecturald a locomotivei hibrid s-au avut in vedere, inca din faza de conceptie,
urmatoarele considerente:



- adoptarea celor mai noi solutii tehnice la nivel mondial pentru integrarea constructiva si
tehnologica in ansamblul locomotivei;

- constructia modulara a locomotivei hibrid, LHy-M, pentru un nivel ridicat de adaptare
si particularizare la diverse aplicatii ale potentialilor clienti;

- selectarea echipamentelor de ultimd generatie, furnizate de producatorii cei mai
competitivi de pe piata;

- introducerea de componente modulare si elemente redundante pentru o disponibilitate
ridicatd a locomotivei;

- punerea 1n exploatare a locomotivei numai dupa testare si probe, pana la validarea
solutiilor aplicate;

- certificarea produsului.
2.1. Caracteristici constructive si functionale ale locomotivei hibrid LHy-M

In Tabelul 2 sunt prezentate principalele caracteristici constructive si functionale ale

locomotivei hibrid, LHy-M

Tab. 2. Specificatii constructive si functionale ale locomotivei hibrid LHy-M

Caracteristica

Specificatii locomotiva LHy-M

Ecartament

1435 mm

Gabarit transversal

Contur de referintd GC conform EN 15273-2:2013
Contur inferior GI1 conform EN 15273-2:2013

noud/uzata

Formula osiilor B’-B’
Dimensiuni

Lungimea peste tampoane 13700 mm
Latimea maxima 3070 mm
Iniltimea maxima 4650 mm
Ampatamentul locomotivei 7200 mm
Ampatamentul boghiului 2500 mm
Diametrul de rulare al rotii in stare 1000/920 mm

Raza minima a curbei

120 m pe linie curenta
100 m pe linie de manevra

Mase

Masa locomotivei 70+3%'t
Sarcina pe osie 18t
Capacitate rezervor combustibil 30001

Performante

Viteza maxima

15+30 km/h prin tractiune proprie

100 km/h remorcata
Forta de tractiune de durata 150-200 kN
Forta de tractiune la demaraj 200+233 kN

Putere maxima motor de tractiune

1x155 kW;2x155 kW; 1x315 kW

Baterii de acumulatoare de tractiune

Li-Ion 300700 Ah

Raport maxim reductor

1/4+1/16

Frana LDH 1250 CP(UIC)/Electropneumatica KNORR
Compresor

Tip compresor AtlasCopco GAR22A

Putere motor electric 22 kW asincron

Debit

2,5 m*/min




Presiune de lucru 10 bar
Capacitate rezervor de aer comprimat 8001
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3. Concluzii

Cercetarea realizata demostreaza faptul ca locomotiva hibrida de manevra (LHy-M) realizata
de Romania Euroest SA este singura locomotiva hibrid cu o formula a osiilor de tip B’- B’ la
nivel mondial care:

Transforma o locomotiva diesel hidraulica tip LDH 1250 CP si care include utilizarea
arborilor cardanici, atacurilor de osie, aparatului de rulare, suspensiei si ramei
boghiului ale acesteia, deschizand posibilitatea dezvoltarii unui concept de
transformare a majoritétii tipurilor de locomotive diesel hidraulice produse, atat in
tard si exportate, dar si a celor produse in alte state europene;

Prin concept include posibilitatea proiectarii si constructiei personalizate bazate pe o
platforma tehnicd modulard menitd sa raspundd cerintelor specifice de operare in
cadrul proceselor industriale. Kit-ul de transformare al locomotivei reprezinta, in
esentd un transplant de "inima";

Foloseste un sistem avansat de echilibrare /management al pack-urilor de baterii Li-
Ion;

Dispune de un concept inovativ de testare, in scopul masurarii si inregistrarii tuturor
parametrilor necesari pentru a demonstra in mediul industrial de exploatare avantajele



din punct de vedere al noxelor, consumului energetic, costurilor pe durata de viata,
siguranta in exploatare, facilititi de operare etc;

Dispune de un proiect cu caracter complex si multidisciplinar al abordarilor pentru
realizarea prototipului locomotivei hibrid, privind domeniile: material rulant, actionari
electrice, automatizari, actionari pneumatice, calculatoare industriale (hardware &
software), inginerie mecanica, servicii de manevra a materialului rulant, normative de
securitate si regulamente specifice etc.

Are o FIABILITATE net superioard si FLEXIBILITATE OPERATIONALA si
DISPONIBLITATE conform SREN 50126-1/2003;

Dispune de un COEFICIENT DE DISPONIBILITATE care depaseste 95% si este
mult superior mediei inregistrate de locomotiva clasica tip LDH 1250CP;

Reduce erorile umane prin includerea optiunii de telecomandare;

Asigura la nivel superior protectia mediului conform HG 1022 / 2002 — emisii de gaze
si fum reduse cu 70%;

Prelungeste DURATA DE VIATA a unei locomotive clasice cu 10-20 de ani;

Ajuta in asigurarea unui parc de locomotive suficient de mare pentru a face fata
CERERII INDUSTRIALE;

Dispune de stabilitate a rularii la viteze de manevra reglementate si asigura parametrii
contactului roata-sina;

Asigura la nivel superior cerintele privind sandtatea si securitatea personalului
conform SREN 18001 /2008 imprimand calitate net superioara procesului tehnologic;

INTEGRAREA FIABILA in baza compatibilititii tehnice cu alte vechicule feroviare,
in cadrul convoaielor de manevra si a altor instalatii fixe din componenta
infrastructurii feroviare.

Economiile de combustibil sunt generate de:

Diferenta majora data de indicatorul CoE - costul energiei. Pretul unui MWh
achizitionat pe piata concurentiala de energie de catre industrie este de 35.5
Euro/MWh, in conditiile de livrare pe reteau de transport de inalta tensiune. Pretul
unui MWh pe piata futures pe urmatorii 5 ani este de 26.6 Euro/MWh. Pretul unui
MWh produs la bordul locomotivei Diesel hidraulice folosind motorul Diesel este
circa 230-235 Euro/MWh echivalent.

Randamentul superior al schemei cinematice prin utilizarea a 2 motoare de tractiune
de 155 kW comparativ cu 1250CP cuplati la o transmisie hidraulica;

Generatorul care nu va fi actionat cea mai mare parte a duratei de mers in gol.
Generatorul va fi folosit exclusiv pentru incarcarea bateriilor, pentru cresterea
autonomiei, in functie de sarcinile specifice ale ciclului de manevra;

Randamentul bun al motorului diesel al grupului generator. Cand grupul generator
este pornit, motorul va functiona la parametri foarte apropiati de valoarea de referinta
optima si randamentul sau este optim. Volumul combustibilului consumat per kWh va
fi constant, fara sa depinda de profilul misiunii.

In acest caz, energia necesard de locomotive pentru a sustine perioada de repaus este
generata de grupul generator cu nivelul sau constant de eficientd. Dimpotriva, in cazul



unei locomotive diesel clasice de manevra, aceastd energie va fi furnizata de motorul
diesel in modul de mers in gol, cu un randament slab. Consumul mare la mersul in gol
al motoarelor nu depinde de puterea furnizatid (cu conditia ca aceasta sa fie relativ
mica, mai putin de 10% din puterea nominald), ci de durata functionarii.

Tehnologia hibridd aplicatd locomotivelor de manevra, aduce beneficii substantiale in ceea ce
priveste economia de combustibil, reducerile de emisii poluante si zgomot.

Acest lucru va conduce la operatiuni de manevra "mai curate" in porturi, combinate chimice,
siderurgice, platforme industriale, silozuri, terminale petroliere si de LNG/LPG, etc.
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