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Redundante Druckluftversorgung fur
StraBenbahnen und Triebwagen

Redundant compressed Air Supply for Tramcars and

Motor Cars

Dr. sc. techn. Heinz Iwainsky, Altenrhein (Schweiz), Uwe Beeck, Ahrensburg (Deutschland),

Ing. Julius Ivan, Piestany (Slowakische Republik)

Zusammenfassung

Ein effizienter Teillastbetrieb und Redundanz bei der Druckluft-
versorgung lassen sich sinnvoll kombinieren. Diese Kombination
wurde bei Klimaanlagen schon erfolgreich realisiert. Fiir neue
Projekte wurde eine redundante Druckluftversorgungsanlage
entwickelt, wobei das Herzstiick, der Kompressor selbst, der
Medizintechnik entnommen wurde. Die Anlage wird im Beitrag
vorgestellt, ihre Parameter sind in einer Tafel aufgefiihrt.

Abstract

A sensible combination of an efficient part load operation and
redundancy of the air supply is possible. Such a combination
was already successfully applied to air conditioning systems. For
new projects, a redundant stationary compressed air supply was
developed. The compressor as a core module is derived from the
medical technology. The plant is described in this contribution,
its parameters are given in a table.

1  Allgemeines uber die
redundante Auslegung
von Anlagen im Schienen-
fahrzeugbau

Technische Systeme mit wechselnden An-
forderungen miissen so konzipiert wer-
den, dass sie den extremsten Bediirfnis-
sen auch bei sehr selten vorkommenden
Randbedingungen hinsichtlich Tempera-
tur, Luftfeuchte, Regen und Sonnenein-
strahlung geniigen. Anhand der Klima-
tisierung von Schienenfahrzeugen kann
dies erldutert werden. Die Kombination
der maximalen thermischen Last (Perso-
nen-Abwdrme, Sonneneinstrahlung, War-
metransmission) mit den in einschldgigen
Normen festgelegten Aufientemperatu-
ren und Luftfeuchten wird nur in einem
Bruchteil der Einsatzzeit des Fahrzeugs
tatsachlich vorkommen.

Es ist also notwendig, dass auch im Teil-
lastbetrieb, der den weitaus grofiten Teil
des Einsatzspektrums ausmacht, die ein-
schldgigen ingenieurtechnischen Zielstel-
lungen wie

— energieeffizienter Betrieb,

— geringer Verschleifs,

— Ldrm- und Vibrationsarmut,

— hohe Verfiigbarkeit und Zuverlassig-
keit sowie
— geringer Wartungsaufwand
erfillt werden.
Ein Weg, einen effizienten Teillastbe-
trieb zu verwirklichen, ist der Einsatz
von zwei kleineren anstatt einem gro-
en Aggregat. Wenn man diesen Weg
einschlagen mochte, sollte mit einem
Aggregat ein moglichst breites Spektrum
des Teillastbetriebs abgedeckt werden,
damit fiir diese Falle neben dem effizi-
enten Betrieb auch eine weitgehende Re-
dundanz gewdhrleistet wird. Wenn man
beim Beispiel der Klimatisierung bleibt,
wiirde gleichzeitig in einem breiten Ein-
satzspektrum die erwartete Temperierung
des Innenraums auch mit einer Anlage
erfolgen konnen. Bei sehr ungiinstigen
Witterungsbedingungen und /oder bei
voll besetzten Ziigen wiirde bei einem
Defekt der zweiten Anlage die Komfort-
minderung begrenzt.
Die Kiihllast wird im Nahverkehr maf3-
geblich durch die Personenabwdrme und
durch die Sonneneinstrahlung bestimmt.
Die klimatechnische Norm DIN 14750
empfiehlt fiir solche Fahrzeuge die Aus-
legung mit der angenommenen Besetzung

von allen Sitzpldtzen und zwei Stehplat-
zen/m? sowie 100 % Sonneneinstrahlung.
Berticksichtigt man noch eine kleine Re-
serve bei der Auslegung fiir das Vorkiih-
len, so schafft eine auf einen von zwei
Kaltekreisen reduzierte Klimaanlage das
angestrebte Innenklima immer noch bei
der Besetzung aller Sitzpldtze und bei
50 % Sonneneinstrahlung.

Die Straflenbahnen Tango fiir den Basel-
land Transport (BLT) (Bild 1) [1] und fiir
die Stadt Genf verfiigen iiber vier Klima-
anlagen (Bild2), die jeweils zwei unab-
hangige Kaltekreise aufweisen. Hier, wie
auch bei einigen anderen Straffenbahnen
der Stadler-Gruppe, wird der Redundanz-
Gedanke also schon seit etlichen Jahren
umgesetzt. Das gilt auch fiir den Proto-
typ der NiederflurstraRenbahn 853 Mete-
lica, der fiir den Markt 6stlich der EU von
Stadler Minsk entwickelt wurde. Er wur-
de auf der Innotrans 2014 der Offentlich-
keit vorgestellt und wird derzeit in ver-
schiedenen russischen Stddten erprobt
(Bild 3). Zumindest beim Prototyp wur-
de hier allerdings auf jegliche Ausriistung
mit Pneumatik verzichtet.

Bei dem Gedanken, das Redundanz-Kon-
zept auf andere Systeme zu iibertragen,
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Bild 1: StraBenbahn Tango BLT in der Baseler Innenstadt
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gangsgrofie fiir die Klimasteuerung ver-
wendet werden. Untersuchungen zu den
Moglichkeiten der energetischen Optimie-
rung von Klimaanlagen, z.B. in [2], ha-
ben iibereinstimmend ergeben, dass die
fahrgastabhdngige Regelung der Frisch-
luftmenge ein sehr grofies Potenzial, vor
allem beim Heizen, aber auch beim Kiih-
len, bietet. Bei Vergleichsrechnungen fiir
einen normalen Reisezugwagen lag die
Einsparung bei 25 %, im Nahverkehr
diirfte sie wegen des geringeren durch-
schnittlichen Besetzungsgrades noch
grofier sein [2]. Der Luftfederdruck ist
nahezu proportional zu der Anzahl der
Fahrgdste und damit gut als Eingangssi-
gnal fiir die Regelung der Frischluftmen-
ge geeignet.

In der Perspektive wird demnach die Zu-
verldssigkeit der Pneumatik und vor al-
lem der Druckluft-Versorgungsanlage an
Bedeutung gewinnen. Die Suche nach Re-
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I Bild 2: Typenplan der StraBenbahn fiir die Genfer Verkehrsgesellschaft TPG mit Klimaanlagen

spielt noch die eventuelle Verfiigbarkeit
preislich glinstiger, erprobter Systeme
eine Rolle. Derartige kleinere Gerdte kon-
nen oft aus anderen Industriebereichen
adaptiert werden, wie es aus dem nach-
folgenden Bereich der Druckluftversor-
gung ersichtlich wird.
Der Tango verfiigt iiber Luftfedern in der
Sekunddarfederstufe, um
— einen hohen Fahrkomfort zu sichern,
— im Vorortbereich der Stadt Basel die
Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h
mit eben diesem Komfort auch fahren
zu konnen und
— den Hohenunterschied zwischen
Bahnsteig und der Einstiegskante des
Fahrzeugs bei unterschiedlichen Fahr-
gast-Belastungen so gering wie mog-
lich zu halten.
Fir kiinftige Projekte im Strafdenbahn-
Sektor geht der Trend dahin, dass der
Druck im Luftfederbalg gemessen wird
und das Signal als Eingangsgrofie fiir
die Bremssteuerung genutzt wird. Bild 4
zeigt dazu zur Veranschaulichung das

Blockschaltbild. Das Adhdsionsvermo-
gen Rad/Schiene kann dann mit dieser
lastabhdngigen Bremse besser ausgenutzt
werden. Ebenso kann das Signal als Ein-

dundanz und damit nach hochwertigen
Klein-Kompressoren ist somit aktuell. Da-
durch sollte die Zuverldssigkeit dann ganz
nah an 100 % herankommen.

| Bild 3: NiederflurstraBenbahn 853 Metelica im Wintereinsatz in Moskau
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2  Kompressoren fur den
medizinischen Bereich

Es ist wahrscheinlich den wenigsten Le-
sern bewusst, dass in Zahnarzt-Praxen
Druckluft in vielfdltiger Weise beno-
tigt wird. So wird saubere und trocke-
ne Druckluft zum Ausblasen und Trock-
nen der Mundhohle und zum Absaugen
von Bohrstaub und Speichel eingesetzt.
Die meisten Bohrer (medizintechnischer
Fachbegriff ,,dentales Handstiick®) ha-
ben dariiber hinaus einen Druckluft-Tur-
binen-Antrieb. Die elektrisch angetriebe-
nen Gerdte bendtigen Druckluft fiir die
Kiihlung.

Es liegt auf der Hand, dass die verwen-
deten Kompressoren (Bild5) in punc-
to Reinheit der gelieferten Luft und im
Hinblick auf die Zuverldssigkeit Spit-
zenwerte aufweisen miissen. Ein defek-
ter Kompressor wiirde zur voriibergehen-
den Schlieffung der betroffenen Zahnarzt-
praxis fithren. Da Zahnarztpraxen oft in
innerstddtischen Altbau-Wohnhdusern
untergebracht sind, sind auch die The-
men wie Vibrationsarmut und Laufruhe
eine Herausforderung fiir den Hersteller.
In Tafel1 sind wichtige Parameter der
in diesem Segment verwendeten Kom-
pressoren der Firma EKOM spol. s 1. 0.
in PieStany (Slowakische Republik) zu-
sammengestellt.

Noch hoher sind die Anforderungen an
die medizinischen Kompressoren gegen-
iiber den so genannten Dental-Kompres-

| Bild 4: Blockschaltbild der Luftfeder mit Peripherie und Signal-Weiterverwertung

soren. Sie werden fiir die Beatmung von
Patienten und fiir den Andsthesie-Be-
reich bendtigt.

Die medizinische Gerdteverordnung [3]
fordert von derartigen Systemen eine
doppelte Redundanz. Die in Bild 6 abge-
bildete Anlage ist folglich in drei Grup-
pen unterteilt. Jede Gruppe besteht aus
einem Kompressor sowie einem Luft-
Konditionierungssystem und ist so di-
mensioniert, dass sie zur Grundversor-
gung ausreicht. Da alle drei Gruppen im
Grundlast-Wechsel-Betrieb laufen, ist die
Druckluftversorgung des Patienten immer
gewdhrleistet.

In einer anderen Bauweise wird die dritte
Redundanzstufe durch Druckluftbehalter
realisiert. Das ist sinnvoll, wenn der Aus-
fall des elektrischen Netzes in der medi-
zinischen Einrichtung nicht vollig ausge-
schlossen werden kann.

| Bild 5: 2-Zylinder-Kompressor mit V-férmiger Anordnung (Herzstiick einer solchen Druck-

luftversorgungsanlage)

Da Druckluft, die fiir Beatmungszwecke
genutzt wird, als Arzneimittel klassifiziert



ZEVail 140 (2016) 1-2 JANUAR-FEBRUAR

| Tafel 1: Parameter der Kompressoren von EKOM
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Bauform Typenbezeichnung Leistung Liefermenge Druckerhdhung
(ohne Trockner)
1 Zylinder AJX70 0,5 kW 70 |/min 8 bar (optional 10 bar)
2 Zylinder V AVX 140 1,1 kw 140 I/min 8 bar (optional 10 bar)
4 Zylinder V AVX 280 2,2 kW 280 |/min. 8 bar (optional 10 bar)

ist, muss die Druckluftqualitdt den Euro-
pdischen Pharmakopien [4] entsprechen.
Dazu ist ein aufwandiges Druckluft-Kon-
ditionierungssystem erforderlich. Neben
einer Lufttrocknung im PSA-Verfahren ist
eine katalytische Nachbehandlung der
Druckluft erforderlich, um Restschadstof-
fe zu beseitigen. PSA bedeutet Pressure
Swing Adsorption (2-Kammer-Adsorpti-
onstrockner).

3 EKOM Slowakei

Die Firma EKOM ist einer der Marktfiih-
rer fiir Dental- und medizinische Kom-
pressoren. Sie verfiigt {iber einen akusti-
schen Hallraum und eine Klimakammer,
die Temperaturen von -35 bis +40°C
abdeckt und in der man auch hohe Luft-
feuchten realisieren kann. Diese guten
Priifmoglichkeiten wurden bei der Ent-
wicklung des in Abschnitt 5 beschriebe-
nen Aggregats genutzt.

4  Der Weg von den medizi-
nischen Kompressoren
zu den Industriekom-
pressoren — Synergien
von Eigenschaften

Mit der Griindung der EKOM-AIR GmbH

in Ahrensburg bei Hamburg im Jahre

2006 verstarkte die EKOM spol. s 1. 0.

PieStany ihre Prdsenz in den westeuro-

pdischen Landern ganz erheblich und

dehnte diese auch durch Anwendungen

im Industrie- und Fahrzeugbereich aus.

Dazu waren Anpassungen der medizi-

nischen Kompressoren notwendig, von

denen hier nur die wichtigsten genannt
werden sollen:

— Erhohung des Maximaldrucks von
7 bar, der im Dentalbereich iiblich ist,
auf 8 bar, optional auf 10 bar,

— Auslegung auf Dauerbetrieb mit den
dazugehorigen Anpassungen und
Testreihen,

I Bild 6: Dreistockige Kompressor-Anlage fiir den medizinischen Bereich (eine Linie ist fiir
die Instandhaltung vorgesehen, die beiden anderen Linien fiir den redundanten Betrieb)

— Antriebsmotoren in einem grofien An-
forderungssegment fiir Gleichstrom
(12 bis 110 V),

— Anpassung auf Auflenanwendung, das
betrifft bei Schienenfahrzeugen vor al-
lem die Einhaltung der EN 50125, und

— Konstruktion der Druckluft-Aufberei-
tungsanlage entsprechend den bauli-
chen und klimatischen Gegebenhei-
ten (bei Schienenfahrzeugen ist das
eine moglichst flache Gerdteform fiir
die Unterflur- oder Dachanordnung).

Insbesondere die Bereiche Laborautoma-

tion (Probenvorbereiter, Rheometer und

Spektrometer), Fahrzeuge/Baumaschi-

nen sowie Verpackungsmaschinen stan-

den dabei im Fokus.

Viele Arztpraxen verfiigen iiber Analy-

seautomaten (Bild7), z.B. fiir Blutpro-

ben. Die Greif- und Transportprozesse,
ggf. auch der Zentrifugen-Antrieb, erfol-
gen hier in vielen Fallen pneumatisch.
Auch bei der Verpackungstechnik geht
es analog um die Prozesse Greifen und

Transport.

Im Schienenfahrzeugbereich gibt es An-

wendungen fiir Pantographen-Hebesys-

teme, Vakuumtoiletten in Reisezugwa-
gen und flir Dosiersysteme fiir Harnsdu-
re (AdBlue) an GrofRdieselmotoren. Ad-

Blue ist ein Markenname fiir einen syn-

thetisch hergestellten, hochreinen Harn-

stoff, der durch selektive katalytische

Reduktion der Stickoxide deren Ausstof’

massiv verringert. Dieser Harnstoff wird

aus dem Vorratstank entweder durch eine

Dosierpumpe oder durch ein Injektions-

prinzip zur Abgasanlage gefordert. Beim

Injektionsprinzip ist dann wieder Druck-

luft im Spiel.

5 Redundante Kompressor-
Anlagen fur StraBenbah-
nen und Triebwagen

Auf der Basis der beschriebenen &lfrei-
en Kompressoren wurde in Zusammen-
arbeit zwischen EKOM-AIR Ahrensburg,
EKOM Piestany und der Stadler Alten-
rhein AG eine redundante Kompressor-
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| Bild 7: Labor-Analyseautomat mit seinen pneumatischen Komponenten

Anlage flir StraRenbahnen und andere 400 V AC versorgt. Den Kompressoren schwankungen der oszillierenden Kom-

kleinere Schienenfahrzeuge konzipiert,
konstruiert und gefertigt.

Herzstiick sind zwei Vier-Zylinder-Kom-
pressoren mit V-formiger Anordnung und
jeweils einem Verdichter-Volumen von
170 I/min bei 8 bar. Sie werden aus dem
elektrischen Bordnetz mit der Spannung

nachgeschaltet sind Riickkiihler, zweistu-
fige Staubabscheider und je Strang eine
Trocknungsanlage. Die Verdichter fordern
in einen fahrzeugseitig angeordneten
Zwischentank, der beim ersten Anwen-
dungsbeispiel mit einem Volumen von
190 1 ausgefiihrt wurde. Um die Druck-

pressoren zu minimieren, erfolgt die
Druckerfassung mit Drucksensoren nach
dem Druckluftbehélter. Beide Kompresso-
ren werden bei einem Luftdruck < 6,5 bar
eingeschaltet. Dieser Grenzwert wird be-
stimmt durch den maximalen Luftdruck
in den Luftfedern bei voll beladenem
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Bild 8: Druckluftschema der redundanten Kompressor-Anlage fiir StraBenbahnen
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Tafel 2: Technische Parameter der redundanten Kompressor-Anlage fiir StraBenbahnen

Druckerh6hung 8,5 bar
Luftmenge nach dem Trockner beim Einschalten beider 2x 170 1/min
Kompressoren

Gewicht mit Gehduse ca. 190 kg
Versorgungsspannung 3x400VAC/24V
Schalldruckpegel in 1T m Abstand

ein Kompressor in Betrieb 67 dB (A)

zwei Kompressoren in Betrieb 69 dB (A)

Fahrzeug. Bei 7 bar wird ein Kompressor
abgeschaltet, bei 8,5 bar werden beide
Kompressoren abgeschaltet.

Das Druckluftschema ist in Bild 8 dar-
gestellt.

Die Kompressoren werden im ersten An-
wendungsbeispiel wechselweise vom

nen Gerduschpegel sind im Hallraum der
Fa. EKOM gemessen worden. Die aufge-
listeten Werte, gemessen im Abstand von
1 m, kdnnen bei einer Punktschallquelle
naherungsweise so umgerechnet werden,
dass der Schalldruckpegel bei einer Ver-
dopplung der Entfernung sich um 6 dB

| Bild 9: Kompressor-Anlage fiir StraBenbahnen mit der Wetter- und

Schallschutz-Abdeckung

Fahrzeugleitgerdt angesteuert. Das gilt,

solange kein Defekt vorliegt oder ein au-

Rerordentlich hoher Druckluftbedarf vor-

handen ist, der dann bei ca. 300 1/h oder

sogar etwas dartiber liegen kann. Dieser

auflerordentlich hohe Druckluftbedarf

kann z.B. bedingt sein durch

— extrem schnelle Erhohung der Fahr-
gastzahl an einer Station,

— Undichtigkeiten im Druckluftsystem
des Fahrzeugs und

— Fiillen der Anlage nach Instandhal-
tungsarbeiten.

In diesen besonderen Fallen laufen beide

Verdichter, die Anlage schopft ihre Leis-

tungsfahigkeit voll aus.

Tafel 2 gibt einen Uberblick iiber die tech-

nischen Parameter der Anlage. Die Bil-

der9 und 10 zeigen die Ausriistung der

Anlage. Gut sind in Bild 10 die rdaumlich

ineinander verschachtelten Kompresso-

ren zu erkennen. Die in Tafel 2 angegebe-
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verringert. Dies beruht auf dem 6-dB-

Gesetz fiir kugelformige Schallwellen [5].

Unter Berticksichtigung der Dachblende

diirften die Auflenwerte fiir die norma-

lerweise in 7,5 m Abstand von Gleismit-
te liegenden genormten Messpunkte bei

Schienenfahrzeugen damit unter 60 dB

(A) liegen.

Bei der weiteren Ausgestaltung dieser Lo-

sung konnten auch die hadufig angewen-

deten Hilfskompressoren, die zum Heben
eines pneumatisch betdtigten Stromab-
nehmers bei vollkommen leerer Druck-
luftanlage installiert werden, in die Be-
trachtungen einbezogen werden. Diese

Kompressoren haben, bedingt fiir diese

spezielle Aufgabe, als einzige Stromver-

sorgung eine Batterie. Fiir die angedach-
te redundante Druckluftversorgung bietet
es sich dann an, einen Kompressor mit

400 V vom Bordnetz und den anderen mit

Batteriespannung zu betreiben.

Bei diesem Konzept wiirden die Kompres-

soren nicht mehr wechselseitig angesteu-

ert, sondern nach folgenden Arbeits-Prin-
zipien betrieben werden:

— Normalbetrieb: 400-V-Kompressor,

— Heben Stromabnehmer: batteriebetrie-
benerKompressor,

— Auffiillen des Druckluftsystems:
400-V- und batteriebetriebener Kom-
pressor,

— Extrembedarf: 400-V- und batteriebe-
triebener Kompressor und

— Defekt des 400-V-Kompressors: batte-
riebetriebener Kompressor.

I Bild 10: Kompressor-Anlage nach der Abnahme der Abdeckung
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Der Kompressor mit der Stromversor-
gung durch die Batterie sollte nur dann
genutzt werden, wenn entweder die ent-
sprechende Depotsteckdose eingeschaltet
worden ist, oder wenn das Batterielade-
gerdt, das dem Kompressor die Batterie-
spannung zur Verfiigung stellt, funktions-
tlichtig ist. Die Batterie so grofs auszule-
gen, dass der Kompressor mit der Strom-
versorgung ab Batterie auch im Betriebs-
einsatz einen Ausfall des 400-V-Kompres-
sors abfedern kann, scheint {iberzogen,
weil dies nur bei einem Doppelfehler von
400-V-Kompressor und Batterieladegerat
relevant ware.

6  Schlussbetrachtung

Bei der Konzeption von Subsystemen in
Schienenfahrzeugen, aber auch sonst im
Fahrzeug- und Anlagenbau, ist die Reali-
sierung zweier unabhangiger Teilaggrega-
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te, die gemeinsam die erforderliche Ma-
ximalleistung realisieren, allein aber wei-
te Teillastbereiche abdecken, ein erfolg-
versprechender Ansatz. Als Nebeneffekt
ergibt sich fiir diese, in den meisten Fal-
len ausreichende Teillast-Bereiche, noch
eine wiinschenswerte Redundanz. Der
Einsatz zweier Kleingerdte wirkt sich in
jedem Fall auch positiv auf die Dimensi-
onierung des Bordnetzes aus, weil klare
Energiebedarfsdaten vorteilhafter sind
als die Rechnung mit Einschaltzeit-Wahr-
scheinlichkeiten von Grofigerdten. Aufder-
dem werden die unangenehmen Anlauf-
strome halbiert. -A312 -

(Indexstichworte: Nahverkehr, Kompo-
nenten, Betrieb)
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