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(67)  Die vorliegende Erfindung offenbart ein Verfah-
ren und ein System zur Bereitstellung der elektrischen
Leistung an dezentralen Feldelementen (AZ1 bis AZ6,
BU, B1 bis B6, S1 bis S6, W1 bis W4) eines Eisenbahn-
netzwerkes geldst, bei die folgenden Schritte ausgefiihrt
werden:

a) Zuordnen der Leistungsaufnahme der dezentralen
Feldelemente (AZ1 bis AZ6, BU, B1 bis B6, S1 bis S6,
W1 bis W4) zu vorbestimmten Verbrauchsklassen (EK1,
EK2);

b) Aufsummieren der in einem Streckenabschnitt (2) des
Eisenbahnnetzwerks angeordneten dezentralen Feld-
elemente (AZ1 bis AZ6, BU, B1 bis B6, S1 bis S6, W1
bis W4) hinsichtlich ihrer den Verbrauchsklassen zuge-
ordneten Leistungsaufnahme flr die Einstellung einer er-
sten fahrplangeméassen Fahrstrasse, wobei von einer
eingestellten Grundfahrstrasse ausgegangen wird,

FIG 1

Verfahren und System zur Bereitstellung der elektrischen Leistung an dezentralen
Feldelementen eines Eisenbahnnetzwerkes

c) Wiederholen des Schrittes b) flir eine Anzahl von fahr-
plangemassen Fahrstrassen (F1 bis F4) fiir ein vorbe-
stimmtes Zeitintervall, wobei flir die n-te Fahrstrasse die
zuvor eingestellte (n-1)-te Fahrstrasse als Grundfahr-
strasse verwendet wird;

d) Ermitteln eines fir das betrachtete Zeitintervall rdum-
lich und zeitlich aufgeldsten Verbrauchsprofils;

e) entsprechend dem raumlich und zeitlich aufgelésten
Verbrauchsprofils die Wahl einer Grundleistung in einem
dem Streckenabschnitt (2) zugeordneten Energieversor-
gungsnetzwerk (EB) sowie die Wahl der Anordnung von
aufladbaren Speicherelementen (ES1, ES2), wobei die
Grundleistung und die Leistung der Speicherelemente
(ES1, ES2) ausgelegt sind, mindestens einen Leistungs-
bedarfdes raumlich und zeitlich aufgeldsten Verbrauchs-
profils in der geforderten zeitlichen und/oder rdumlichen
Granularitat bereitzustellen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und ein System zur Bereitstellung der elektrischen Lei-
stung an dezentralen Feldelementen eines Eisenbahn-
netzwerkes.

[0002] Derartige dezentrale Feldelementen werden in
Schienenverkehrsnetzwerken genutzt, um die Schie-
nenfahrzeuge beeinflussende und/oder die Schienen-
fahrzeuge Uberwachende Einheiten zu steuern und be-
zuglich der Funktionalitat zu Gberwachen und um Pro-
zessdaten aufzunehmen und zuriick zu melden. Als zug-
beeinflussende Einheiten, die also Anweisungen an den
Fahrzeugflihrer geben oder sogar direkt Eingriffe in der
Fahrzeugsteuerung vornehmen oder direkt einen siche-
ren Fahrweg einstellen, kdnnen beispielsweise Signale,
Weichen, Balisen, Linienleiter, Gleismagnete und der-
gleichen sowie auch Sensoren zum Erfassen von Pro-
zessgrossen des fahrenden Zuges, wie Leistungsauf-
nahme, Geschwindigkeit und dergleichen, betrachtet
werden. Als Zug- und Gleisabschnitt iberwachende Ein-
heiten konnen ebenfalls Balisen und Linienleiter, aber
auch Achszahler und Gleisstromkreise genannt werden.
[0003] Im Eisenbahnverkehr ist es Ublicherweise so,
dass diese dezentralen Feldelemente von einem Stell-
werk oder einem abgesetzten Stellrechner gesteuert
werden. Fur den Datentransfer zwischen dem Stellwerk
und den Feldelementen im Gleisbereich sind heute in
der Regel standardisierte Kupferkabel vorgesehen, fiir
deren klassische Stelldistanzlangen wegen der physika-
lischen Ubertragungsparameter, den Kabelbelagen
(RLC), bei 10 km in der Praxis die obere Grenze liegt.
Beigewissen Typen von Feldelementen kann diese obe-
re Limite jedoch auch nur bei maximal 6,5 km liegen.
[0004] Gemass der europadischen Patentanmeldung
EP 2 301 202 A1 sind zur Behebung dieser Limitierung
eine Einrichtung und ein Verfahren zur Steuerung und/
oder Uberwachung von entlang eines Verkehrsnetz-
werks angeordneten dezentralen Feldelementen be-
kannt, welche folgenden Kernpunkte umfassen:

a) ein Ubergeordnetes Steuerungssystem, das mit
den dezentralen Feldelementen mittels Datentele-
grammen Informationen austauscht,

b) ein Datentransportnetzwerk mit einer Anzahl von
Netzzugangspunkten, wobei das Ubergeordnete
Steuerungssystem Uber mindestens einen Netzzu-
gangspunkt an dem Datentransportnetzwerk ange-
koppelt ist;

c) Kommunikationseinheiten, die jeweils an einem
Netzzugangspunkt angeschlossen sind, wobei:

d) die dezentralen Feldelementen zu Untergruppen
mit jeweils eigenem Subnetzwerk zusammenge-
fasst sind; und wobei

e) das Subnetzwerk jeder der Untergruppen an je-
dem seiner beiden Ende jeweils tber eine Kommu-
nikationseinheit und tGber einem Netzzugangspunkt
an dem Datentransportnetzwerk angekoppelt ist.
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[0005] Auf diese Weise kann flr die Ankopplung der
dezentralen Feldelementen ein digitales Transportnetz-
werk genutzt werden, welches in jeder Weise robust ge-
gen ein einfaches Fehlerereignis ist, dennoch eine sehr
geschickte Verwendung von sehr breit in der Bahntech-
nik eingesetzten Cu-Kabeln, zum Beispiel bisher vorhan-
denen Stellwerkskabeln, erlaubt und schliesslich auch
nur eine vergleichsweise geringe Zahl von Netzzugangs-
punkten benétigt. Diese Lésung wird beispielsweise un-
ter dem Namen SiNet® von der Siemens Schweiz AG
vertrieben.

[0006] Im RahmenderFortbildung dieses Projekts soll
nun auch die elektrische Spannungsversorgung von de-
zentralen Feldelementen zunehmend nicht mehr aus
dem Stellwerk heraus geleistet, sondern mit Hilfe des
Einsatzes eines vom Stellwerk komplett unabhangigen
Spannungsversorgungsnetzes geldst werden.

[0007] Hierbei sind gemass der europaischen Paten-
tanmeldung 11 189 530.6 in dem Spannungsversor-
gungsnetz auch dezentrale Speicherelemente vorge-
schlagen worden, die im Besonderen zur Glattung von
Lastspitzen im Netz eingesetzt werden sollen. Diese in
der europaischen Patentanmeldung 11 189 530.6 vor-
geschlagene Losung beinhaltet die Funktionalitat von Si-
Net® gemass der europaischen Patentanmeldung EP 2
301 202 A1 hinsichtlich der datentechnisch vorgesehe-
nen Situation mit einem neuen Energieversorgungskon-
zept. Alle Element-Controller der dezentralen Feldele-
mente sind nun an einem gemeinsamen Energietrans-
portnetz angeschlossen. Die Einspeisung von elektri-
scher Energie erfolgt nun nicht mehr ausschliesslich aus
dem zentralen Stellwerk, sondern erfolgt auch ber ex-
tern Spannungsversorgungen, die aber sonst wie keiner-
lei Bezug mehr zu der datentechnischen Behandlung der
Element-Controller haben. An geeigneten Positionen
des Energietransportnetzes sind nun intelligente Ener-
giespeicher IES1 bis IES4 an dem Energietransportnetz
und dem Datentransportnetz angeschlossen, so dass
diese intelligenten Energiespeicher datentechnisch tiber
das Datentransportnetz mit dem zentralen Stellwerk
kommunizieren kdnnen und somit eine Leistungsaufnah-
me und/oder -abgabe von einem in der Logik des zen-
tralen Stellwerks implementierten Energiemanager kon-
trolliert erfolgen kann. Die intelligenten Energiespeicher
verfiigen dabei neben einer Ladeeinrichtung mit Umrich-
ter und dem eigentlichen Energiespeicher lber ein lo-
kales Logikmodul, eine Regelung eines Energieflusses
sowie ein Kommunikationsmodul.

[0008] Gemass diesem neuen Konzept gehen einem
Stellwerkrechner fiir die gleichen dezentralen Feldele-
mente dann nur noch vier Kabeladern fur die elektrische
Energie und bis zu vier Kabeladern fiir die Kommunika-
tion heraus. Dabeiistder Stellwerkrechner ebenfalls Gber
einen Netzzugangspunktan dem Datentransportnetz an-
geschlossen.

[0009] Aufdiese Weise ergibt sich eine hinsichtlich der
verwendeten dezentralen Feldelemente und der intelli-
genten Energiespeicher eine skalierbare Situation im
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Gleisbereich. Dabei k6nnen auch skalierbare Leitungs-
modelle und skalierbare Energiespeicher eingesetzt
werden. Als Energiespeicher kénnen dabei auch mecha-
nische Schwungradspeicher und Super-Kondensatoren
eingesetzt werden. Diese Losung zeigt daher auch den
Nutzen dieses Konzepts der dezentral verteilt angeord-
neten Energiespeicher im Energietransportnetz auf, so-
dass die Auslegung des Energietransportnetzes den Bei-
trag der Energiespeicher dahingehend nutzen kann,
dass die Leitungsadern des Netzwerks nur fir eine vor-
bestimmbare Basisleistung ausgelegt werden missen.
[0010] Wie aus dieser L6sung nachvollziehbar, bend-
tigen dabei besonders Weichen- und Schrankenantriebe
kurzfristig relativ grosse Leistungen, deren Bereitstellung
unter Zuhilfenahme der Speicherelement so erzielt wer-
den soll, dass die Uiber das Netz bereitgestellte Leistung
eine gewisse Grundlast dauerhaft bereitstellt, die ausrei-
chend ist, um die Speicherelemente periodisch wieder
zur Bereitstellung der Spitzenlast aufladen zu kdnnen.
Die Auslegung der Kapazitat der Speicherelemente so-
wie der Kapazitat des die Grundlast bereitstellenden
Netzes sind jedoch recht komplex, da hierzu derzeit kei-
nerlei verlassliche Planungsgrundlagen existieren.
[0011] Das vorstehend genannte Problem wurde bis-
her noch nicht geldst, weil das Konzept des vom Stell-
werk entkoppelten Spannungsversorgungsnetzwerks
bisher im Bahnbereich noch nicht umgesetzt worden ist
und einen regelrechten Paradigmenwechsel darstellt,
weil viele dezentrale Feldelemente nun nicht mehr durch
die direkte Uberwachung der elektrischen Leistungsauf-
nahme aus dem Stellwerk her Gberwacht werden kén-
nen.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein System und ein Verfahren zur Be-
reitstellung der elektrischen Leistung an dezentralen
Feldelementen eines Eisenbahnnetzwerkes anzugeben,
mit denen im Wege einer Grundversorgung eine Grund-
last abgedeckt und Speicherelemente so aufgeladen
werden kdnnen, dass diese die erforderliche Spitzenlast
im Bedarfsfall bereitstellen kénnen.

[0013] Bezuglich desVerfahren wird diese Aufgabe er-
findungsgemass durch ein Verfahren zur Bereitstellung
der elektrischen Leistung an dezentralen Feldelementen
eines Eisenbahnnetzwerkes geldst, bei die folgenden
Schritte ausgefiihrt werden:

a) Zuordnen der Leistungsaufnahme der dezentra-
len Feldelemente zu vorbestimmten Verbrauchs-
klassen;

b) Aufsummieren der in einem Streckenabschnitt
des Eisenbahnnetzwerks angeordneten dezentra-
len Feldelemente hinsichtlich ihrer den Verbrauchs-
klassen zugeordneten Leistungsaufnahme fiir die
Einstellung einer ersten fahrplangemassen Fahr-
strasse, wobei von einer eingestellten Grundfahr-
strasse ausgegangen wird,

c) Wiederholen des Schrittes b) fir eine Anzahl von
fahrplangeméassen Fahrstrassen fir ein vorbe-
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stimmtes Zeitintervall, wobei fir die n-te Fahrstrasse
die zuvor eingestellte (n-1)-te Fahrstrasse als
Grundfahrstrasse verwendet wird;

d) Ermitteln eines fiir das betrachtete Zeitintervall
raumlich und/oder zeitlich aufgeldsten Verbrauchs-
profils;

e) entsprechend dem rdumlich und/oder zeitlich auf-
gelésten Verbrauchsprofils die Zuordnung einer
Grundleistung in einem dem Streckenabschnitt zu-
geordneten Energieversorgungsnetzwerk sowie die
Zuordnung von aufladbaren Speicherelementen zu
diesem Streckenabschnitt, wobei die Grundleistung
und die Leistung der Speicherelemente ausgelegt
sind, mindestens einen Leistungsbedarf des rdum-
lich und/oder zeitlich aufgeldsten Verbrauchsprofils
in der geforderten zeitlichen und/oder rdumlichen
Granularitat bereitzustellen.

[0014] Bezuglich des Systems wird diese Aufgabe er-
findungsgemass durch ein System zur Bereitstellung der
elektrischen Leistung an dezentralen Feldelementen ei-
nes

[0015] Eisenbahnnetzwerkes geldst, welches die fol-
genden Komponenten umfasst:

a) Mittel zum Zuordnen der Leistungsaufnahme der
dezentralen Feldelemente zu vorbestimmten Ver-
brauchsklassen;

b) Mittel zum Aufsummieren der in einem Strecken-
abschnitt des Eisenbahnnetzwerks angeordneten
dezentralen Feldelemente hinsichtlich ihrer den Ver-
brauchsklassen zugeordneten Leistungsaufnahme
fur die Einstellung einer ersten fahrplangeméassen
Fahrstrasse, wobei von einer eingestellten Grund-
fahrstrasse ausgegangen wird,

c) Mittel zum Wiederholen des Schrittes b) fir eine
Anzahl von fahrplangemassen Fahrstrassen fir ein
vorbestimmtes Zeitintervall, wobei fir die n-te Fahr-
strasse die zuvor eingestellte (n-1)-te Fahrstrasse
als Grundfahrstrasse verwendet wird;

d) Mittelzum Ermitteln eines flr das betrachtete Zeit-
intervall rdumlich und/oder zeitlich aufgelésten Ver-
brauchsprofils;

e) ein dem Streckenabschnitt zugeordnetes

[0016] Energieversorungsnetzwerk, bei dem entspre-
chend dem rdumlich und/oder zeitlich aufgelésten Ver-
brauchsprofils die Zuordnung einer Grundleistung sowie
die Zuordnung von aufladbaren Speicherelementen so
vorgenommen ist, dass die Grundleistung und die Lei-
stung der Speicherelemente zusammen ausgelegt sind,
mindestens den Leistungsbedarf des rdumlich und/oder
zeitlich aufgeldsten Verbrauchsprofils in der geforderten
zeitlichen und/oder réumlichen Granularitat bereitzustel-
len.

[0017] Auf diese Weise ergibt sich eine vorausschau-
ende skalierte Prognose der Leistungsaufnahme von
elektrischen Feldelementen aufgrund der mittels des
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Fahrplans prognostizierbaren Belegung des Gleiskor-
pers. Zunachst wird dabei einmal bestimmt, welche An-
zahl von Leistungsverbrauchern (Signallampen, Wei-
chenantriebe, Schrankenantriebe, Achszahlpunkte,
Gleisstromkreise, Balisen, Linienleiter und dergleichen)
mit welchen Leistungsklassen im Gleisnetz angeordnet
sind. Dabei wird auch die exakte Lage der Feldelemente
bestimmt und diese bestimmten Fahrstrassen zugeord-
net.

[0018] AnhanddesFahrplanskann nun ganz exaktbe-
stimmt werden, welche Ziige den jeweiligen Strecken-
abschnitt unter Benutzung vorbestimmter Fahrstrassen
benutzen werden. Bei der Projektierung der Fahrstras-
sen kann dann auch genau bestimmt werden, welche
Feldelemente bei einem Wechsel von einer n-ten Fahr-
strasse zur (n+1)-ten Fahrstrasse aktiviert werden mis-
sen und welche Feldelemente innerhalb des Strecken-
abschnitts (Blockabschnitt) unabhangig von der jeweils
eingestellten Fahrstrasse periodisch oder dauerhaft be-
trieben werden missen. Im Rahmen dieser Projektie-
rung wird den einzelnen dezentralen Feldelementen eine
normierte Energie-/Leistungsaufnahme(klasse) zuge-
ordnet, sodass flr einen Streckenabschnitt die bereitzu-
stellende Energie/Leistung im Rahmen dieser Projektie-
rung zeitlich und rdumlich aufgeldst relativ genau be-
stimmt werden kann.

[0019] Mittels dieser Projektierungsdaten wird dann
das elektrische Versorgungsnetz hinsichtlich der Grund-
last und der einzusetzenden Speicherelemente sowie
des distinkten Ortes dieser Speicherelemente projektiert
und entsprechend erstellt. Der Fahrbetrieb wird an-
schliessend mit diesem Spannungsversorgungsnetz-
werk fir die in dem betreffenden Streckenabschnitt an-
geordneten dezentralen Feldelemente durchgefiihrt.
[0020] Die vorliegende Erfindung fiihrtdaherim Ergeb-
nis zu einer Skalierung der Leistungsaufnahme und lie-
fert aufgrund der mittels des Fahrplans prognostizierba-
ren Streckenbelegung ein normatives Werkzeug, aus
dem gezielt zeitlich und rdumlich aufgeléste Profile der
elektrischen Leistungsaufnahme ableitbar sind. Mit Hilfe
dieser Profile werden die elektrische Grundlast, die Spit-
zenlast sowie die Kapazitat und der physische Ort der
Energiespeicher festgelegt. Auf diese Weise ergibt sich
ein sehr detailliert vorausplanbares Models/Profil der
elektrischen Leistungsaufnahme, welche spéater ent-
sprechend dieses Modells/Profils bereitgestellt werden
kann. Damit ist das Leistungsversorgungsnetzwerk ef-
fizient und anforderungsgerecht auslegbar, wodurch ein
schonender Umgang mit Ressourcen, wie Kupferkabeln,
Energiespeichermaterialien erreicht werden kann.
[0021] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung kann es vorgesehen sein, mindestens
zwei Verbrauchsklassen zu definieren, wobei die erste
Verbrauchsklasse dezentralen Feldelemente mit niedri-
gem und eher permanenten Leistungsbedarf reprasen-
tiert und die zweite Verbrauchsklasse dezentrale Feld-
elemente mit vergleichsweise hohem, aber kurz andau-
ernden Leistungsbedarf reprasentiert. Dezentrale Feld-
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elemente mit niedrigem und eher permanentem Lei-
stungsbedarf sind zum Beispiel Lichtsignale, Balisen,
Achszahler, Gleisstromkreise und ihre jeweiligen Steue-
rungseinrichtungen (sogenannte LEU’s-Lineside Elec-
tronic Equipment). Dezentrale Feldelemente mit ver-
gleichsweise hohem, aber nur kurz andauerndem Lei-
stungsbedarf sind zum Beispiel die Weichenantriebe und
Barrierenantriebe und ihre jeweiligen Steuerungseinrich-
tungen.

[0022] ImBesonderendurch Verspatungenoderdurch
Sonderereignisse, wie z.B. grosse Messen, Konzerte
oder Sportveranstaltungen, kann eine temporare Abwei-
chung des ermittelten raumlich und/oder zeitlich aufge-
lI6sten Verbrauchsprofils auftreten. Um diesen Mehrbe-
darf gegebenenfalls mitden vorhandenen Mitteln auffan-
gen zu kdénnen, kann es vorgesehen sein, dass die be-
reitgestellte Leistung eine Reserveleistung umfasst, die
etwa 20 bis 60 Prozent des Leistungsbedarfs des raum-
lich und/oder zeitlich aufgeldsten Verbrauchsprofils be-
tréagt. Damit wird der Fall temporarer Abweichungen vom
Verbrauchsprofil in der Regel zu beherrschen sein. Sollte
die bereitstellbare Energiemenge allerdings vom tat-
sachlichen Bedarf Uiberstiegen werden, kdnnte beispiels-
weise die Reserveleistung eines angrenzenden Streck-
enabschnitts oder eine weitere Energiequelle, wie z.B.
eine Leitung des 6ffentlichen Netzes oder der Fahrdraht,
temporar angezapft werden.

[0023] Zur Erleichterung der Projektierung kann es
vorgesehen sein, dass die einsetzbaren Energiespeicher
hinsichtlich der durch sie zur Verfiigung stellbaren Ener-
giemenge Leistungsklassen zugeordnet sein kénnen. In
vorteilhafter Weiterbildung dieser Ausgestaltung kann ei-
ne Konkordanzliste vorgesehen sein, die den Ver-
brauchsklassen entsprechende Energiespeicher geeig-
neter Leistungsklasse gegenuberstellt. Auf diese Weise
ergibt sich eine Projektierbarkeit quasi nach dem System
eines Baukastens, die so auch vorzugsweise program-
mierbar ist, wodurch ein projektiertes Layout beispiels-
weise mit einer entsprechenden Software automatisch
erstellbar ware. Allféllige Anpassungen kénnten dann
von Hand in diesem Layout projektiert werden.

[0024] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vor-
liegenden Erfindung sind den tbrigen Unteranspriichen
zu entnehmen.

[0025] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend anhand einer
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen:

eine schematische Ansicht eines Streckenab-
schnitts mit einer Doppelspurstrecke mit Ab-
zweigungsstelle; und

einetabellarische Ansichtderin diesem Streck-
enabschnittangeordneten dezentralen Feld-
elemente mit ihren zugehorigen Stell- und Si-
cherungseinrichtungen.

Figur 1

Figur 2

[0026] Die Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes Streckenabschnitts 2 einer Eisenbahndoppelspurli-
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nie. Dieser Streckenabschnitt weist zusatzlich eine Ab-
zweig- und Einmindungsstelle (nachfolgend Kreu-
zungsstelle 4 genannt) auf und eine die Doppelspurstreck-
e an einem Bahniibergang BU kreuzende Strasse 6 auf.
Zur Kontrolle der Ein- und vollstdndigen Ausfahrt eines
Zuges aus dem Streckenabschnitt sind insgesamt sechs
Achszahler AZ1 bis AZ6 vorgesehen. Die jeweils anlie-
genden Fahrbegriffe werden an sechs Signalen S1 bis
S6 optisch angezeigt und auch mittels sechs im Gleis-
bereich montierten Balisen B1 bis B6 beriihrungslos
Ubertragen. Zur Bedienung der Kreuzungsstelle 4 sind
vier Weichen W1 bis W4 vorgesehen.

[0027] In der Grundstellung fiir diesen Streckenab-
schnitt 2 bestehen zwei nicht-abgelenkte Grundfahr-
strassen, d.h. Einfahrt des Zuges bei Achszahler AZ1
und Ausfahrt bei Achszahler AZ3 und umgekehrt sowie
Einfahrt des Zuges bei Achszahler AZ4 und Ausfahrt bei
Achszahler AZ2 und umgekehrt. Eine erste davon ab-
weichende Fahrstrasse F1 sieht die Einfahrt des Zuges
bei Achszéhler AZ1 und die Ausfahrt bei Achszahler AZ5
vor. Eine zweite von der Grundfahrstrasse abweichende
Fahrstrasse F2 sieht die Einfahrt des Zuges bei Achs-
zahler AZ6 und die Ausfahrtbei Achszéhler AZ2 vor. Eine
dritte von der Grundfahrstrasse abweichende Fahrstras-
se F3 sieht die Einfahrt des Zuges bei Achszahler AZ2
und die Ausfahrt bei Achszahler AZ5 vor. Eine vierte von
der Grundfahrstrasse abweichende Fahrstrasse F4 sieht
die Einfahrt des Zuges bei Achszahler AZ1 und die Aus-
fahrt bei Achszahler AZ6 vor. Die vier vorstehend ge-
nannten Fahrstrassen F1 bis F4 kdnnen dabei selbstver-
sténdlich auch in umgekehrter Richtung befahren wer-
den.

[0028] Zur elektrischen Spannungsversorgung samt-
licher dezentraler Feldelemente, worunter im vorliegen-
den Text die zugsichernde und zugbeeinflussende Ein-
heit sowie deren Elementkontroller verstanden wird, er-
folgt mittels eines Energiebusses EB. An diesen Ener-
giebus EB sind samtliche dezentrale Feldelemente an-
geschlossen.

[0029] Zur Projektierung des Energiebusses EB ist es
besonders vorteilhaft zu wissen, welche elektrischen Lei-
stungen zu welcher Zeit von dem Energiebus EB bereit-
zustellen sind. Besonders in entlegenen Gegenden kann
auf diese Weise bestimmt werden, ob gewisse lokal vor-
handene Spannungsversorgungsquellen angezapft wer-
den koénnen oder ob zuséatzliche, aber in Regel teure
Massnahmen zur Bereitstellung von mehr elektrischer
Leistung erforderlich sind.

[0030] Aus diesem Grund ist es zunachst in diesem
Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, fiir die dezentralen
Feldelemente zwei Verbrauchsklassen EK1 und EK2 zu
definieren, wobei die erste Verbrauchsklasse EK1 de-
zentralen Feldelemente mit niedrigem und eher perma-
nenten Leistungsbedarf, wie z.B. die Achszahler AZ1 bis
AZ6, die Balisen B1 bis B6 und die Signale S1 bis S6
reprasentiert und die zweite Verbrauchsklasse EK2 de-
zentrale Feldelemente mit vergleichsweise hohem, aber
kurz andauernden Leistungsbedarf, wie z.B. den Bahn-
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ibergang BU und die Weichen W1 bis W4, représentiert.
Der Energieklasse EK1 kann daher eine mittlere perma-
nente Leistungsaufnahme von 50 Watt, d.h. Giber ein gan-
zen Tag gesehen eine Energiemenge von 1,2 kWh, und
der Energieklasse EK2 ein kurzzeitiger Leistungsbedarf
von 6 kW fir eine Zeitdauer von jeweils maximal einer
Minute, also ein Energiebedarf von jeweils 0,06 kWh,
zugeordnet werden.

[0031] Unter der Annahme, dass die Achszahler AZ1
bis AZ6, die Balisen B1 bis B6 und die Signale S1 bis S6
permanent eingeschaltet sind, ergibt sich so flr diesen
Streckenabschnitt eine durchschnittliche Leistungsauf-
nahme von 900 Watt, was einer tdglichen Energiemenge
von 21,6 kWh entspricht. Eine derartige Leistung kénnte
beispielsweise (ohne Berlicksichtigung von Leitungsver-
lusten) bereits durch eine mit 10 Ampere abgesicherte
Leitung 8 mit 220 VAC mit entsprechender Reserve be-
reitgestellt werden.

[0032] Unter der Annahme folgender Streckenbele-
gung lasst sich dann auch die Leistungsaufnahme der
dezentralen Feldelemente mit der Energieklasse EK2
abschatzen:

Es verkehren von 5 Uhr bis 24 Uhr vier Ziige stiind-
lich auf jeder der beiden Grundfahrstrassen. Zusétz-
lich verkehrt in dieser Zeit pro Stunde je ein Zug auf
der Fahrstrasse F1 und auf der Fahrstrasse F2. Die
Fahrstrassen F3 und F4 werden im Regelbetrieb
nicht genutzt. Dies bedeutet, dass der Bahniber-
gang BU in 19 Stunden pro Stunde 10-mal geschlos-
sen und wieder geoffnet wird, was insgesamt iber
den Zeitraum der 19 Stunden einer Energiemenge
von 22,8 kWh entspricht. Zusétzlich laufen die bei-
den Weichen W2 und W3 pro Stunde zweimal um,
was ingesamt Uber den Zeitraum von 19 Stunden
einer Energiemenge von 2,28 kWh entspricht. Damit
bendtigen die dezentralen Feldelemente mit der
zweiten Energieklasse EK2 pro Tag eine Energie-
menge von 25,08 kWh.

[0033] Diese Energiemenge kann mit der oben bereits
genannten Leitung 8 (220VAC, 10A) nicht zusatzlich zu
der fur die dezentralen Feldelemente der ersten Ener-
gieklasse EK1 bendtigten Energiemenge von 21,6 kWh
bereitgestellt werden. Unter der Annahme, dass die bei-
den Schrankenantriebe des Bahniibergangs BU parallel
laufen, kann aus einer derartigen Leitung keine Leistung
von 12 kW entnommen werden. Aus diesem Grund
kommt daher den beiden bereits eingezeichneten Ener-
giespeichern ES1 und ES2 eine besondere Bedeutung
zu. Diese sind nun so zu dimensionieren, dass der En-
ergiespeicher ES1 im Wesentlichen zur Speisung des
Bahniibergangs BU diesem auch Energiebus-seitig zu-
geordnet ist. Er ist daher so zu dimensionieren, dass er
taglich eine Energiemenge von etwa 32 kWh (wegen der
Reserve) ibernehmen kann, was etwa der Energiemen-
ge von vierzig Autobatterien (80 Ah, 12 VDC) fir PKW
entspricht. Der Energiespeicher ES2 istim Wesentlichen



9 EP 2 674 346 A1 10

zur Speisung der Weichen W1 bis W4, insbesondere
auch ihrer Weichenheizungen, denselben Energiebus-
seitig zugeordnet. Hier wiirde eine Energiemenge von
etwa 3,2 kWh als ausreichend erachtet, was in der vor-
stehenden Metrik der Autobatterien vier Batterien ent-
sprechen wirde.

[0034] Ausdiesem Grunde kann hier entschieden wer-
den, dass die zum Aufladen des Energiespeichers ES2
erforderliche Energie insgesamt auch noch mit einer
grossziligigen Reserve aus der bereits an dem Energie-
bus EB anliegenden Leitung 8 (220VAC, 10A) entnom-
men werden kann. Der Energiespeicher ES2 ist lediglich
so zu dimensionieren, dass er quasi eine Art Kurzschlus-
sleistung von 6kW fiir die Dauer einer Minute hinsichtlich
des hierfir erforderlichen Stromflusses bereitstellen
kann. An dieser Stelle ist daher der gekoppelte Einsatz
von geeigneten Supercaps gepaart mit Batterien ange-
zeigt.

[0035] Fir den Energiespeicher ES1 ist daher zu pru-
fen, woher die benétigte Energiemenge von 32 kWh tag-
lich stammen kann. Eine Option kann die Verstarkung
der bestehenden Leitung sein. Unter der Annahme, dass
diese Leitung aus einem entfernten Stellwerk herange-
fihrt worden ist, kann eine weitere Option darin beste-
hen, eine zweite Leitung, insbesondere aus einem an-
deren offentlichen Versorgungsnetz, heranzufihren.
Diese Variante kann gegeniiber der ersten Variante er-
heblich preiswerter sein, weil beispielsweise nur eine kur-
ze Verlangerung einer Leitung des 6ffentlichen Versor-
gungsnetzes zu legen wére. Eine dritte Variante kdnnte
beispielsweise auch eine Speisung aus Photovoltaikele-
menten, Windturbinen oder Brennstoffzellen vorsehen.
Auch eine Leistungsentnahme aus dem Fahrdraht kann
eine valuable Option sein.

[0036] Unter der Annahme, dass sich in der N@he des
Energiespeichers ES1 weder Versorgungslinien des 6f-
fentlichen Netzes noch Photovoltaik- und Windturbinen-
anlagen befinden, wird vorliegend die Entnahme der Lei-
stung aus dem hier nicht weiter dargestellten Fahrdraht
gewahlt. Dank des Energiespeichers ES1 kénnte der
Streckenabschnitt 2 sogar eine gewisse Zeitlang mit Die-
sel- oder Dampffahrzeugen befahren werden, falls es zu
einem Ausfall der Spannungsversorgung aus dem Fahr-
draht kommen sollte.

[0037] Wie vorstehend bereits erldutert, umfasst die
bereitgestellte Leistung eine Reserveleistung, die hier
mindestens rund 40 Prozent des Leistungsbedarfs des
raumlich und/oder zeitlich aufgeldsten Verbrauchsprofils
betragt. Zur Erleichterung des Auffindens eines geeig-
neten Energiespeichers sind zudem die einsetzbaren
Energiespeicher hinsichtlich der durch sie zur Verfligung
stellbaren Energiemenge Leistungsklassen zugeordnet.
[0038] Die vorliegende Erfindung fiihrtdaherim Ergeb-
nis zu einer Skalierung der Leistungsaufnahme und lie-
fert aufgrund der mittels des Fahrplans prognostizierba-
ren Streckenbelegung ein normatives Werkzeug, aus
dem gezielt zeitlich und rdumlich aufgeléste Profile der
elektrischen Leistungsaufnahme ableitbar sind. Mit Hilfe
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dieser Profile sind im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
die elektrische Grundlast, die Spitzenlast sowie die Ka-
pazitat und der physische Ort der Energiespeicher fest-
gelegt worden. Auf diese Weise ergibt sich ein sehr de-
tailliert vorausplanbares Modells/Profil der elektrischen
Leistungsaufnahme, welche spéater entsprechend dieses
Models/Profils bereitgestellt werden kann. Damit ist das
Leistungsversorgungsnetzwerk effizient und anforde-
rungsgerecht auslegbar, wodurch ein schonender Um-
gang mit Ressourcen, wie Kupferkabeln, Energiespei-
chermaterialien, erreicht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bereitstellung der elektrischen Lei-
stung an dezentralen Feldelementen (AZ1 bis AZ6,
BU, B1 bis B6, S1 bis S6, W1 bis W4) eines Eisen-
bahnnetzwerkes geldst, bei die folgenden Schritte
ausgefihrt werden:

a) Zuordnen der Leistungsaufnahme der dezen-
tralen Feldelemente (AZ1 bis AZ6, BU, B1 bis
B6, S1 bis S6, W1 bis W4) zu vorbestimmten
Verbrauchsklassen (EK1, EK2);

b) Aufsummieren der in einem Streckenab-
schnitt (2) des Eisenbahnnetzwerks angeordne-
ten dezentralen Feldelemente (AZ1 bis AZ6,
BU, B1 bis B6, S1 bis S6, W1 bis W4) hinsichtlich
ihrer den Verbrauchsklassen zugeordneten Lei-
stungsaufnahme fir die Einstellung einer ersten
fahrplangeméassen Fahrstrasse, wobei von ei-
ner eingestellten Grundfahrstrasse ausgegan-
gen wird,

c) Wiederholen des Schrittes b) fiir eine Anzahl
von fahrplangemassen Fahrstrassen (F1 bis F4)
fir ein vorbestimmtes Zeitintervall, wobei fiir die
n-te Fahrstrasse die zuvor eingestellte (n-1)-te
Fahrstrasse als Grundfahrstrasse verwendet
wird;

d) Ermitteln eines fiir das betrachtete Zeitinter-
vall rdumlich und zeitlich aufgelésten Ver-
brauchsprofils;

e) entsprechend dem raumlich und zeitlich auf-
gelésten Verbrauchsprofils die Wahl einer
Grundleistung in einem dem Streckenabschnitt
(2) zugeordneten Energieversorgungsnetzwerk
(EB) sowie die Wahl der Anordnung von auflad-
baren Speicherelementen (ES1, ES2), wobei
die Grundleistung und die Leistung der Spei-
cherelemente (ES1, ES2) ausgelegt sind, min-
destens einen Leistungsbedarf des raumlich
und zeitlich aufgeldsten Verbrauchsprofils in der
geforderten zeitlichen und/oder raumlichen
Granularitat bereitzustellen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens zwei Verbrauchsklassen (EK1, EK2) de-
finiert werden, wobei die erste Verbrauchsklasse
(EK1) dezentrale Feldelemente (AZ1 bis AZ6, B1 bis
B6, S1 bis S6) mit niedrigem und eher permanenten
Leistungsbedarf reprasentiert und die zweite Ver-
brauchsklasse (EK2) dezentrale Feldelemente (BU,
W1 bis W4) mit vergleichsweise hohem, aber kurz
andauernden Leistungsbedarf reprasentiert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die bereitgestellte Leistung eine Reserveleistung
umfasst, die etwa 20 bis 60 Prozent des Leistungs-
bedarfs des rdumlich und/oder zeitlich aufgelésten
Verbrauchsprofils betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die einsetzbaren Energiespeicher (ES1, ES2) hin-
sichtlich der durch sie zur Verfligung stellbaren En-
ergiemenge Leistungsklassen zugeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Konkardanzliste vorgesehen ist, die den Ver-
brauchsklassen entsprechende Energiespeicher
(ES1, ES2) geeigneter Leistungsklasse gegeniiber-
stellt.

System zur Bereitstellung der elektrischen Leistung
an dezentralen Feldelementen (AZ1 bis AZ6, BU,
B1 bis B6, S1 bis S6, W1 bis W4) eines Eisenbahn-
netzwerkes geldst, welches die folgenden Kompo-
nenten umfasst:

a) Mittel zum Zuordnen der Leistungsaufnahme
der dezentralen Feldelemente (AZ1 bis AZ6,
BU, B1 bis B6, S1 bis S6, W1 bis W4) zu vor-
bestimmten Verbrauchsklassen (EK1, EK2);
b) Mittel zum Aufsummieren der in einem Streck-
enabschnitt (2) des Eisenbahnnetzwerks an-
geordneten dezentralen Feldelemente (AZ1 bis
Az6, BU, B1 bis B6, S1 bis S6, W1 bis W4) hin-
sichtlich ihrer den Verbrauchsklassen (EK1,
EK2) zugeordneten Leistungsaufnahme fiir die
Einstellung einer ersten fahrplangeméassen
Fahrstrasse, wobei von einer eingestellten
Grundfahrstrasse ausgegangen wird,

c) Mittel zum Wiederholen des Schrittes b) flr
eine Anzahl von fahrplangemassen Fahrstras-
sen (F1 bis F4) fir ein vorbestimmtes Zeitinter-
vall, wobei fiir die n-te Fahrstrasse die zuvor ein-
gestellte (n-1)-te Fahrstrasse als Grundfahr-
strasse verwendet wird;

d) Mittel zum Ermitteln eines fiir das betrachtete
Zeitintervall raumlich und/oder zeitlich aufgeld-
sten Verbrauchsprofils;

e) ein dem Streckenabschnitt (2) zugeordnetes
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10.

Energieversorungsnetzwerk (EB), bei dem ent-
sprechend dem raumlich und/oder zeitlich auf-
gelésten Verbrauchsprofils die Wahl einer
Grundleistung sowie die Wahl der Anordnung
von aufladbaren Speicherelementen (ES1,
ES2) so vorgenommen ist, dass die Grundlei-
stung und die Leistung der Speicherelemente
(ES1, ES2) zusammen ausgelegt sind, minde-
stens den Leistungsbedarf des rdumlich und/
oder zeitlich aufgelésten Verbrauchsprofils in
der geforderten zeitlichen und raumlichen Gra-
nularitat bereitzustellen.

System nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei Verbrauchsklassen (EK1, EK2) de-
finiert werden, wobei die erste Verbrauchsklasse
(EK1) dezentrale Feldelemente (AZ1 bis AZ6, B1 bis
B6, S1 bis S6) mit niedrigem und eher permanenten
Leistungsbedarf reprasentiert und die zweite Ver-
brauchsklasse dezentrale Feldelemente (BU, W1
bis W4) mit vergleichsweise hohem, aber kurz an-
dauernden Leistungsbedarf reprasentiert.

System nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die bereitgestellte Leistung eine Reserveleistung
umfasst, die etwa 20 bis 60 Prozent des Leistungs-
bedarfs des rdumlich und/oder zeitlich aufgeldsten
Verbrauchsprofils betragt.

System nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

die einsetzbaren Energiespeicher (ES1, ES2) hin-
sichtlich der durch sie zur Verfligung stellbaren En-
ergiemenge Leistungsklassen zugeordnet sind.

System nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Konkardanzliste vorgesehen ist, die den Ver-
brauchsklassen entsprechende Energiespeicher
geeigneter Leistungsklasse gegeniberstellt.
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FIG 2
EK1 | EKZ | F1 betatigt | F2 betatigt | F3 betétigt | F4 betétigt
A/1 X An An An An
AZ? X An An An An
AZ34 1 X An An An An
AZ56 | X An An An An
BU X Ja Ja Ja Ja
B1 X An An An An
B2 X An An An An
B3 X An An An An
B4 X An An An An
B5 X An An An An
B6 X An An An An
ST X Grin Rot Rot Grin
S2 X Grin Rot Grin Rot
S3 X Rot Grin Rot Grin
S4 X Rot Rot Rot Rot
SH X Rot Rot Rot Rot
S6 X Rot Grin Grin Rot
W1 X Nein Nein Ja, 2x Nein
W2 X Nein Ja, 2x Nein Nein
W3 X Ja, 2x Nein Nein Nein
W4 X Nein Nein Nein Ja
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