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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
teilung einer elektrischen Leistung Uber eine Vielzahl
von Verbrauchereinheiten eines Schienenfahrzeugs.

[0002] In bekannten Schienenfahrzeugen wird ei-
ne elektrische Leistung Uber eine entlang des Fahr-
zeugs verlegte Leistungsversorgungsleitung — in der
fachméannischen Sprache auch ,Zugsammelschie-
ne“ genannt — verteilt, an welche elektrische Ver-
braucher angeschlossen sind. Diese Leistungsver-
sorgungsleitung wird durch mehrere Leistungsver-
sorgungseinrichtungen mit elektrischer Leistung ge-
speist. Die Leistungsversorgungseinrichtungen be-
ziehen die elektrische Energie von einer Energiequel-
le, die von einer Bahnnetzleitung oder einem Gene-
rator des Schienenfahrzeugs gebildet ist, und dienen
herkdmmlicherweise dazu, aus dieser verfiigbaren
Energie eine elektrische Leistung durch Erzeugung
eines elektrischen Signals mit an den Leistungsbe-
darf angepassten Eigenschaften. Ublicherweise sind
die Leistungsversorgungseinrichtungen von Umrich-
tern gebildet.

[0003] Bei einem Ausfall einer Leistungsversor-
gungseinrichtung kann die bendtigte Verbraucher-
leistung die verfligbare Versorgungsleistung utber-
steigen. Hierbei ist eine Steuerung der Verbraucher
notwendig, damit die Einspeisestellen, an welchen
die Leistungsversorgungsleitung an die Gbrigen Leis-
tungsversorgungseinrichtungen angeschlossen ist,
nicht Gberlastet werden.

[0004] Fur eine feste Konfiguration, d.h. eine feste
Zusammenstellung eines Schienenfahrzeugs und ei-
ne feste Anzahl von Verbrauchern, sind bereits Aus-
fallszenarien vorgeschlagen worden, in welchen —
entsprechend der momentan verflugbaren Leistung —
bestimmte Verbraucher abgeschaltet werden, damit
der Leistungsbedarf die Leistungsversorgungsleitung
nicht Uberlastet.

[0005] Diese Steuerung hangt von der jeweiligen
Konfiguration und von den mdéglichen Ausfallszenari-
en ab, wodurch ein entsprechender Anpassungsauf-
wand bei einer Konfigurationsanderung entsteht. Die-
ser Aufwand ist insbesondere mit folgenden Konfi-
gurationsanderungen verbunden: Geanderte Anzahl
von Wagen, Anderung des Wagentyps, gednderte
Anzahl von Verbrauchern, Tausch von Verbrauchern
durch Verbraucher mit anderen Leistungswerten, An-
derung der Aufteilung der Leistungsversorgungslei-
tung usw.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Verteilung einer elektrischen Leis-
tung Uber eine Vielzahl von Verbrauchereinheiten ei-
nes Schienenfahrzeugs bereitzustellen, bei welchem
der Anpassungsaufwand bei einer Konfigurationsén-
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derung des Schienenfahrzeugs vermindert werden
kann.

[0007] Hierzu wird vorgeschlagen, dass
— das Schienenfahrzeug in einer Gruppe von Ab-
schnitten unterteilt ist, wobei zumindest eine Leis-
tungsversorgungseinheit fir die Gruppe vorgese-
hen ist und die Abschnitte paarweise durch einen
Abschnittsiibergang miteinander verbunden sind,
Uber welchen eine Leistungslibertragung herstell-
bar ist,
— eine Gruppe von Verteilungsprioritaten definiert
ist und den Verbrauchereinheiten jeweils eine Ver-
teilungsprioritat zugewiesen ist,
— die Verbrauchereinheiten mittels einer Ab-
schnittskenngréBe als einem Abschnitt zugeord-
net und mittels einer Prioritdtskenngrof3e einer
Verteilungsprioritédt zugewiesen gekennzeichnet
sind,
— in einem Erteilungsvorgang eine fur eine Ver-
brauchereinheit zu erteilende Leistung in Abhan-
gigkeit eines Leistungsbedarfs, einer zur Verfu-
gung stehenden Leistung und der zugewiesenen
Verteilungsprioritat ermittelt wird,
— in einem Abschnittsdurchlauf Erteilungsvorgéan-
ge fir einen gegebenen Wert der Prioritatskenn-
gréle und die Werte der Abschnittskenngrofde,
die zumindest einer Untergruppe der Gruppe von
Abschnitten zugeordnet sind, ausgefiihrt werden
und
— ein Prioritdtsdurchlauf, in welchem ein Ab-
schnittsdurchlauf fiir die Werte der Prioritatskenn-
gréle, die zumindest einer Untergruppe der Grup-
pe von Verteilungspriorititen zugeordnet sind,
ausgefihrt wird.

[0008] Es kann dadurch erreicht werden, dass dem
Leistungsverteilungsprozess eine vorteilhafte Abbil-
dung der gesamten Anordnung der Verbraucherein-
heiten im Schienenfahrzeug zugrunde liegt. Bei ei-
ner Konfigurationsanderung des Schienenfahrzeugs
kann sich der Anpassungsaufwand fir den Leis-
tungsverteilungsprozess vorteilhafterweise auf die
Anpassung dieser Abbildung beschranken, wobei an-
derweitige Anderungen von Prozessschritten, die von
dieser Abbildung ausgehen, weitestgehend vermie-
den werden kénnen. Mit der bevorzugten Verwen-
dung von zwei Attributen fur diese Abbildung in der
Form der Zuordnung einer Verbrauchereinheit zu ei-
nem Abschnitt des Schienenfahrzeugs und einer zu-
gewiesenen Verteilungsprioritdt kann eine einfache
Abbildung in Matrixform bereitgestellt werden. Ei-
ne Konfigurationsédnderung des Schienenfahrzeugs
insbesondere hinsichtlich der Anzahl von Abschnit-
ten und der Anzahl von Verbrauchereinheiten unter-
schiedlicher Typen wird vorteilhafterweise durch eine
Erweiterung oder Teilung der Matrix abgebildet, wo-
bei der Konfigurationsénderung eine betrieblich be-
dingte Anderung oder eine stérungsbedingte Ande-
rung zugrunde liegen kann. AuRerdem kann eine ver-
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besserte Ausnutzung vorhandener Leistungsreser-
ven erreicht werden.

[0009] Die Verbrauchereinheiten sind insbesondere
an eine fahrzeugweit verlegte Leistungsversorgungs-
leitung, auch ,Zugsammelschiene“ genannt, ange-
schlossen, in welche die zumindest eine Leistungs-
versorgungseinheit Leistung einspeist. Die Leis-
tungsibertragung von der Leistungsversorgungsein-
heit zu den Verbrauchereinheiten ggf. Uber die Ab-
schnittsiibergénge erfolgt demnach zweckmaRiger-
weise Uber die Zugsammelschiene.

[0010] Unter einer ,Verbrauchereinheit® soll insbe-
sondere ein elektrischer Verbraucher oder ein Satz
von elektrischen Verbrauchern verstanden werden,
die hinsichtlich ihrer Funktion im Wesentlichen iden-
tisch zueinander ausgebildet sind.

[0011] Unter der ,Erteilung” einer Leistung soll ins-
besondere verstanden werden, dass der jeweiligen
Verbrauchereinheit eine LeistungskenngréRe zuge-
wiesen wird. Diese Leistungskenngrof3e kann eine
Leistung oder eine Kenngré3e sein, die eine Leistung
vorgibt. Beispielsweise kann eine Leistungskenngré-
Re unter der Form eines elektrischen Stroms zuge-
wiesen werden. Die in einem Erteilungsvorgang er-
teilte Leistung kann dem Leistungsbedarf, welcher
vorzugsweise von der Verbrauchereinheit gemeldet
wird, entsprechen oder kleiner sein. Insbesondere
kann die erteilte Leistung einer Nullleistung entspre-
chen, die einem Ausschaltbefehl fur eine betriebe-
ne Verbrauchereinheit und einer Startsperre fiir eine
sich noch nicht im Betrieb befindende Verbraucher-
einheit entspricht.

[0012] Die erteilte Leistung héngt von der jeweili-
gen Verteilungsprioritédt und von einer zur Verfligung
stehenden Leistung ab. Diese bertcksichtigt insbe-
sondere die gesamte Leistung, die von der zumin-
dest einen Leistungsversorgungseinheit bereit ge-
stellt werden kann, und die Summe der in vorhe-
rigen Erteilungsvorgangen erteilten Leistungen. Im
Gegensatz zu herkémmlichen Verfahren zur Leis-
tungsverteilung, in welchen eine Leistungsanpas-
sung auf der Basis von vorbestimmten Anwendungs-
szenarien erfolgt, werden mit dem vorgeschlagenen
Verfahren Verbrauchereinheiten insbesondere nur
dann eingeschrankt, wenn der gesamte Leistungsbe-
darf der gleichzeitig betriebenen Verbrauchereinhei-
ten die gesamte Leistungsversorgung Ubersteigt.

[0013] Der Prioritdtsdurchlauf wird vorzugsweise
mehrmals wahrend eines Betriebs der Verbrauche-
reinheiten ausgefihrt. Hierdurch kann eine regel-
maRige Anpassung der Leistungsverteilung an ei-
nen veranderlichen Leistungsbedarf erfolgen. Wenn
Verbrauchereinheiten nicht stédndig einen Leistungs-
bedarf haben oder der Leistungsbedarf einer Ver-
brauchereinheit nicht konstant ist, kann mit einer
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mehrmaligen, insbesondere regelmafiigen Ausfuh-
rung des Prioritdtsdurchlaufs eine frei gewordene
Leistung schnell und effizient neu verteilt werden.

[0014] In einer weiteren Ausfiihrungsvariante der
Erfindung wird vorgeschlagen, dass im Erteilungs-
vorgang die Ermittlung der zu erteilenden Leistung
von einer KenngréRe fiir eine Ubergangsleistung an
zumindest einem Abschnittsiibergang abhangt. Es
kann hierdurch bei der Leistungsverteilung die Be-
lastbarkeit der Zugsammelschiene vorteilhaft bertck-
sichtigt werden. Hiermit kann eine Einsparung bei der
Auslegung der Zugsammelschiene erreicht werden,
da die maximale Belastung der Zugsammelschiene
vorteilhaft mit der lokalen Erteilung an die Verbrau-
chereinheiten geregelt werden kann. Durch diese Re-
gelung kénnen aullerdem die Falle einer Trennung
der Zugsammelschiene, z.B. durch Auslésen von Si-
cherungen, weitestgehend vermieden werden, wobei
die Verfugbarkeit des Schienenfahrzeugs erhdht wer-
den kann. Die Kenngré3e kann auf der Basis der er-
teilten Leistungen ermittelt werden und/oder sie kann
mittels Sensoren, wie z.B. Stromsensoren, erfasst
werden.

[0015] Die Unterteilung des Schienenfahrzeugs in
verschiedenen Abschnitten kann auf verschiedene
Arten erfolgen, wobei die Abschnitte durch logi-
sche oder physikalische Trennungen begrenzt wer-
den kénnen. Weist das Schienenfahrzeug mehrere
Wagen auf, kann ein Abschnitt von einem Wagen-
teil, einem Satz von mehreren Wagenteilen, mehre-
ren Wagen usw. gebildet sein. Eine vorteilhafte Abbil-
dung hinsichtlich der Zusammenstellung des Schie-
nenfahrzeugs kann jedoch erreicht werden, wenn die
Abschnitte jeweils einem unterschiedlichen Wagen
entsprechen.

[0016] Vorzugweise werden bei dem Prioritats-
durchlauf sukzessive Abschnittsdurchldufe mit ab-
steigender Verteilungsprioritat ausgefiihrt. Hierdurch
kann der Leistungsbedarf von Verbrauchereinheiten
héherer Verteilungsprioritdten einfach und systema-
tisch berlcksichtigt werden. Eine Nullleistung wird
insbesondere dann Verbrauchereinheiten mit nied-
riger Verteilungsprioritédt vergeben, wenn aufgrund
vorheriger Leistungserteilungen an Verbraucherein-
heiten hoherer Verteilungsprioritdten zu wenig oder
keine Leistung zur Verfugung steht.

[0017] Bei einem Prioritatsdurchlauf werden zweck-
mafigerweise unterschiedliche Paare von Werten
der PrioritatskenngréfRe und der Abschnittskenngro-
Re abgetastet und vorzugsweise fir jedes dieser
Paare ein Erteilungsvorgang ausgefihrt.

[0018] Gemal einem Verteilungsmodus werden bei
dem Prioritdtsdurchlauf die Erteilungsvorgange der
Abschnittsdurchlaufe fir die Werte der Abschnitts-
kenngréfRe ausgefiihrt, die der Gruppe von Abschnit-
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ten zugeordnet sind. Hierdurch kann eine Leistungs-
verteilung fir alle Abschnitte des Schienenfahrzeugs
erfolgen. Dieser Modus eignet sich insbesondere fur
einen normalen Betrieb des Schienenfahrzeugs mit
einer fehlerfreien Leistungsversorgung und einer un-
terbrechungsfreien Leistungsiibertragung an den Ab-
schnittsuibergdngen.

[0019] In diesem Verteilungsmodus werden bei dem
Prioritatsdurchlauf die Abschnittsdurchlaufe vorzugs-
weise fir die Werte der PrioritatskenngréfRe ausge-
fuhrt, die der Gruppe von Verteilungsprioritaten zu-
geordnet sind, wodurch ein systematisches Abtas-
ten aller Paare der Prioritdtskenngréf3e und der Ab-
schnittskenngréf3e und ein Erteilungsvorgang fir alle
Verbrauchereinheiten erfolgen.

[0020] Gemal einem weiteren Verteilungsmodus ist
das Schienenfahrzeug in zumindest zwei Untergrup-
pen von gekoppelten Abschnitten unterteilt und ein
Prioritatsdurchlauf wird flr zumindest eine der Unter-
gruppen ausgefuhrt. Hierdurch kann eine vorteilhaf-
te Anpassung der Leistungsverteilung an eine fehler-
bedingte und/oder betriebsbedingte Unterteilung des
Schienenfahrzeugs erreicht werden.

[0021] Der Unterteilung des Schienenfahrzeugs
kann eine physikalische oder eine logische Trennung
zugrunde liegen. Gemal einem ersten Anwendungs-
fall verhindert ein Trennmittel eine Leistungsibertra-
gung zwischen den Untergruppen, wobei eine un-
terschiedliche Leistungsversorgungseinheit fir jede
der Untergruppen vorgesehen ist und ein Prioritats-
durchlauf fur jede Untergruppe ausgefihrt wird. Hier-
durch kann das Schienenfahrzeug hinsichtlich der
Leistungsversorgung in zwei autarken Versorgungs-
bereichen getrennt werden, die jeweils zumindest
von einer unterschiedlichen Leistungsversorgungs-
einheit versorgt werden. Das Trennmittel kann insbe-
sondere als ein Schaltelement ausgefihrt sein, wel-
ches an einem Abschnittsiibergang angeordnet ist.

[0022] In einem weiteren Anwendungsfall kann der
Unterteilung des Schienenfahrzeugs eine fehlerhaf-
te Leistungsversorgung zugrunde liegen. In diesem
Anwendungsfall wird vorgeschlagen, dass Kenngré-
Ren fiir die Ubergangsleistung iber Abschnittsiiber-
gange erfasst werden, eine Bedingung fur eine kriti-
sche Ubergangsleistung vorgegeben ist und bei Ein-
tritt der Bedingung an einem Abschnittsiibergang fol-
gende Schritte ausgefiihrt werden:

— logische Unterteilung des Schienenfahrzeugs in

zwei Untergruppen von Abschnitten beidseitig des

Abschnittsiibergangs,

— Erfassung einer Kenngréfie, die von der den

Untergruppen jeweils zugewiesenen Leistung ab-

hangt,

—in der Untergruppe, welcher die gré3te Leistung

zugewiesen ist, Ausfiihrung eines Prioritatsdurch-
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laufs, bei welchem sukzessive Abschnittsdurch-
l&ufe mit aufsteigender Verteilungsprioritat ausge-
fihrt werden und den entsprechenden Verbrau-
chereinheiten Leistung entzogen wird.

[0023] Hierbei erfolgt ein Prioritatsdurchlauf vorteil-
hafterweise fir die Werte der Abschnittskenngré-
Re, die den Abschnitten der Untergruppe von Ab-
schnitten entsprechen, in welcher die gréfite Leis-
tung bezogen wird. Es kann in dieser Untergruppe
ein Durchlauf der Verbrauchereinheiten beginnend
mit den niedrigsten Verteilungsprioritaten erfolgen,
bei dem den Verbrauchereinheiten insbesondere ei-
ne Nullleistung erteilt wird. Nach jedem Erteilungs-
vorgang bzw. Leistungsentzug wird vorzugsweise zu-
mindest die KenngréRe fiir die Ubergangsleistung
am Abschnittsiibergang, an welchem die Bedingung
eingetreten ist, erfasst, wobei der Prioritdtsdurchlauf
zweckmaRigerweise gestoppt wird, wenn die Uber-
gangsleistung unterhalb des kritischen Werts redu-
ziert wird. Das vorgeschlagene Verfahren eignet sich
insbesondere fir ein Schienenfahrzeug, in welchem
die Gruppe von Abschnitten durch mehrere Leis-
tungsversorgungseinheiten versorgt wird. Bei dem
Ausfall einer Leistungsversorgungseinheit bzw. einer
Verminderung der von dieser bereitgestellten Leis-
tung kénnen erhohte Leistungsibertragungen an Ab-
schnittsubergdngen eintreten. Durch das vorgeschla-
gene Verfahren kann eine dauerhafte, lokale Uber-
lastung der Zugsammelschiene an einem Abschnitts-
Ubergang vorteilhaft vermieden werden.

[0024] Die Erfindung betrifft ferner ein Schienenfahr-
zeug mit einer Gruppe von Abschnitten, mit zumin-
dest einer Leistungsversorgungseinheit, die zur Ver-
sorgung der Gruppe vorgesehen ist, wobei die Ab-
schnitte paarweise durch einen Abschnittsiibergang
miteinander verbunden sind, Uber welchen eine Leis-
tungslibertragung herstellbar ist, mit Verbraucherein-
heiten, die jeweils einem der Abschnitte zugeord-
net sind, und mit einer Steuereinheit, welche mit der
Leistungsversorgungseinheit und den Verbraucher-
einheiten verbunden ist und zur Ausfiihrung des Ver-
fahrens gemaR einer der oben beschriebenen Aus-
fuhrungen vorgesehen ist. Bezlglich der vorteilhaften
Wirkungen dieser Merkmalkombination wird — um un-
nétige Wiederholungen zu vermeiden — auf die obi-
gen Ausfuhrungen bezlglich des Verfahrens verwie-
sen.

[0025] Es werden Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung anhand der Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

[0026] Fig. 1: ein Schienenfahrzeug mit Verbrauche-
reinheiten, die mittels einer Zugsammelschiene ver-
sorgt werden,

[0027] Fig. 2: eine zur Leistungsverteilung vorgese-
hene Abbildung der Verbrauchereinheiten in Matrix-
form gemal einer Zugehdrigkeit zu einem Abschnitt
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des Schienenfahrzeugs und einer Verteilungspriori-
tat,

[0028] Fig. 3: das Schienenfahrzeug aus Fig. 1 bei
einem Ausfall einer Leistungsversorgungseinheit,

[0029] Fig. 4: die Abbildung aus Fig. 2 im Anwen-
dungsfall der Fig. 3 und

[0030] Fig.5: die Abbildung aus Fig. 2 bei getrennter
Zugsammelschiene.

[0031] Fig. 1 zeigt ein Schienenfahrzeug 10 in ei-
ner schematischen Seitenansicht. Dieses weist ei-
ne Vielzahl von miteinander gekoppelten Wagen auf.
Das Schienenfahrzeug 10 istim betrachteten Ausfih-
rungsbeispiel als Triebzug fiir den Transport von Pas-
sagieren ausgebildet, bei welchem Antriebselemente
in zumindest einem der Wagen angeordnet sind. Al-
ternativ kann das Schienenfahrzeug 10 als ein lokbe-
spannter Zug ausgebildet sein.

[0032] Jeder Wagen wird als Abschnitt 12.1 bis 12.7
des Schienenfahrzeugs 10 bezeichnet, wobei ein Ab-
schnitt 12 von einem Wagen gebildet ist. Es sind wei-
tere Unterteilungen des Schienenfahrzeugs 10 in ei-
ner Gruppe von Abschnitten 12 denkbar, bei welchen
ein Abschnitt von mehreren Wagen, von einer Wa-
genhalfte oder einem Paar von Wagenhalften unter-
schiedlicher Wagen gebildet ist.

[0033] Das Schienenfahrzeug 10 weist eine elektri-
sche Ausristung mit einer Vielzahl von elektrischen
Verbrauchereinheiten 14.1 bis 14.8 auf, die im Schie-
nenfahrzeug 10 verteilt sind. Die Verbraucherein-
heiten 14 sind der Ubersichtlichkeit halber im unte-
ren Teil der Fig. 1 unter dem jeweiligen Abschnitt
12, in welchem sie angeordnet sind, dargestellt. Die
Verbrauchereinheiten 14.1, 14.2 usw. unterscheiden
sich insbesondere durch ihre Funktion bzw. durch ih-
ren Typ voneinander. Zur Versorgung der Verbrau-
chereinheiten 14 mit elektrischer Leistung ist das
Schienenfahrzeug 10 mit Leistungsversorgungsein-
heiten 16 versehen, die ebenfalls im Schienenfahr-
zeug 10 verteilt sind. Die Leistungsversorgungsein-
heiten 16 sind in der betrachteten Ausflihrung jeweils
in einem unterschiedlichen Abschnitt 12 bzw. Wagen
angeordnet. Bei der oben genannten Ausfiihrungsva-
riante des Schienenfahrzeugs 10 als lokbespannter
Zug kann die zumindest eine fiir die Versorgung des
Schienenfahrzeugs 10 notwendige Leistungsversor-
gungseinheit 16 in der Lokomotive angeordnet sein.

[0034] In der betrachteten Ausflihrung sind die Ver-
brauchereinheiten 14 sogenannte Hilfsbetriebe des
Schienenfahrzeugs 10, die insbesondere in der fol-
genden Gruppe von elektrischen Verbrauchern ge-
wahlt sind: Luftkompressor (14.3), Batterieladegerat
(14.4), Klimaanlage in einem Heiz-, Luftungs- oder
Kihimodus (14.7, 14.5 bzw. 14.8), Transformator-
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und/oder Stromrichterlifter mit niedriger oder hoher
Stufe (14.2 bzw. 14.6) oder Transformator- und/oder
Stromrichterlifterpumpe (14.1).

[0035] Die Leistungsversorgungseinheiten 16 sind
insbesondere als Hilfsbetriebeumrichter ausgebildet,
die einen Drehstrom erzeugen, welcher Uber eine
Zugsammelschiene 18 lber das gesamte Schienen-
fahrzeug 10 verteilt wird, wie im mittleren Teil der
Fig. 1 schematisch dargestellt. Es wird mit der Zug-
sammelschiene 18 eine fahrzeugweite Leistungsver-
sorgungsleitung bereitgestellt, indem die Abschnit-
te 12 paarweise durch einen Abschnittsiibergang
20 miteinander verbunden sind, Uber welchen ei-
ne Leistungsibertragung zwischen zwei benachbar-
ten Abschnitten 12 herstellbar ist. Die Leistungsiiber-
tragung zwischen zwei gekoppelten Abschnitten 12
kann durch ein Trennmittel 22, z.B. in der Form einer
Schitze, unterbrochen werden. Die Leistungsversor-
gungseinheiten 16 sind an unterschiedlichen Leis-
tungseinspeisungspunkten 19, die im Schienenfahr-
zeug 10 bzw. entlang der Zugsammelschiene 18 ver-
teilt angeordnet sind, zur Einspeisung einer elektri-
schen Leistung in die Zugsammelschiene 18 an diese
angeschlossen. Eine Kenngrole fir die in die Zug-
sammelschiene 18, von der Leistungsversorgungs-
einheiten 16 eingespeiste Leistung stellt ein Einspei-
sestrom Iz an den Einspeisepunkten 19 dar. Auf3er-
dem ist eine weitere KenngréRe Iy fiir eine Uber-
gangsleistung, die zwischen den Abschnitten 12 an
den Abschnittsiibergdngen 20 Gbertragen wird, dar-
gestellt. Die KenngréRe |y entspricht einem Uber-
gangsstrom. Des Weiteren ist eine KenngrolRe 1, fir
die von den Verbrauchereinheiten 14 eines bestimm-
ten Abschnitts 12 bezogene Leistung gezeigt. Diese
Kenngrofie |, entspricht ebenfalls einem elektrischen
Strom.

[0036] Jede Verbrauchereinheit 14 kann durch ver-
schiedene Attribute gekennzeichnet werden. Ein ers-
tes Attribut fiir eine Verbrauchereinheit 14 ist von der
Zuordnung, insbesondere der Zugehdrigkeit dieser
Verbrauchereinheit 14 zu einem Abschnitt 12 gebil-
det. Fur verschiedene Arten von Verbrauchern wird
ein zweites Attribut definiert, welches von der Priori-
tat abhangt, mit welcher den Verbrauchern der jewei-
ligen Art Leistung zuzuweisen ist, und einer Vertei-
lungsprioritat entspricht. Es ist eine Gruppe von Ver-
teilungsprioritdten gemal den verschiedenen Ver-
brauchertypen definiert, wobei den Verbraucherein-
heiten 14 jeweils eine Verteilungsprioritat zugewie-
sen ist.

[0037] Jeder Verbrauchereinheit 14 kann demnach
in Bezug auf diese Attribute ein Paar von Kenngré-
Ren zugeordnet werden, wobei eine matrizielle Dar-
stellung der Anordnung von Verbrauchereinheiten 14
moglich ist.
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[0038] Diese matrizielle Darstellung ist in Fig. 2 ge-
zeigt. Wie in dieser Figur dargestellt sind die Verbrau-
chereinheiten 14 des Schienenfahrzeugs 10 — mittels
einer AbschnittskenngréRe A — als einem Abschnitt
12 zugeordnet und — mittels einer Prioritdtskenngro-
Re P - als einer bestimmten Verteilungsprioritat zu-
gewiesen gekennzeichnet. In dieser Matrix entspricht
eine Zeile einem Wert der Prioritatskenngréfe P und
eine Spalte entspricht einem Wert der Abschnitts-
kenngréRRe A. Ein Matrixelement entspricht demnach
einer bestimmten Verbrauchereinheit 14 oder es ist
ein leeres Element. Die Werte der Prioritatskenngro-
Re P sind Zahlen, wobei die Verteilungsprioritat mit
zunehmenden Werten der Prioritdtskenngréfe P ab-
steigt. Der Wert ,1“ entspricht demnach der gréten
Verteilungsprioritdt und — bei einer Gruppe von Ver-
teilungsprioritaten mit n Prioritatsklassen — der Wert
,N“ entspricht der kleinsten Prioritdt. Die Werte der
AbschnittskenngréfRe A sind Zahlen, die jeweils der
Position des Abschnitts 12 im Schienenfahrzeug 10
entsprechen.

[0039] Oberhalb der Matrix ist schematisch der je-
weilige Status der Trennmittel 22 an den Abschnitts-
Ubergangen 20 dargestellt. Im betrachten Beispiel
sind alle Trennmittel 22 in einer leitenden Stellung,
sodass die Zugsammelschiene 18 fahrzeugweit nicht
unterbrochen ist.

[0040] Die Verteilung von elektrischer Leistung tber
den Satz von Verbrauchereinheiten 12 des Schienen-
fahrzeugs 10 wird im Folgenden beschrieben.

[0041] In einem ersten Schritt wird eine fir die ge-
samte Gruppe von Abschnitten 12 verfiigbare Leis-
tung ermittelt. Beispielsweise kann diese Leistung
der Summe der durch die Leistungsversorgungsein-
heiten 16 zur Verfigung stehenden Leistungen ent-
sprechen.

[0042] Die Leistungsverteilung entspricht einer Fol-
ge von Erteilungsvorgangen, die jeweils auf eine un-
terschiedliche Verbrauchereinheit 14 bezogen sind.
Dabei erfolgen Erteilungsvorgénge fir unterschiedli-
che Paare der AbschnittskenngréRe A und Prioritats-
kenngréRe P bzw. flr unterschiedliche Matrixelemen-
te. In den Erteilungsvorgéngen wird jeweils zumin-
dest eine Leistung ermittelt, die der jeweiligen Ver-
brauchereinheit 14 zu erteilen ist, und zwar auf der
Basis eines von der Verbrauchereinheit 14 gemel-
deten Leistungsbedarfs, einer zur Verfligung stehen-
den Leistung und der zugewiesenen Verteilungsprio-
ritat. Die zur Verfigung stehende Leistung, die die
Grundlage fiir einen Erteilungsvorgang ist, kann sich
aus der gesamten Leistung ergeben, von welcher die
Summe der in vorherigen Erteilungsvorgangen erteil-
ten Leistungen abgezogen wird. Nach Abschluss ei-
nes Erteilungsvorgangs wird die fir die weiteren Er-
teilungsvorgange noch zur Verfligung stehende Leis-
tung aktualisiert. Die im Erteilungsvorgang ermittel-
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te, der jeweiligen Verbrauchereinheit 14 zu erteilen-
de Leistung kann abhangig von den oben genannten
Faktoren dem von der Verbrauchereinheit 14 gemel-
deten Leistungsbedarf oder einer kleineren Leistung,
wie insbesondere einer Nullleistung, entsprechen.

[0043] Fur die Leistungserteilung der Verbraucher-
einheiten 14 werden die Verbrauchereinheiten 14 be-
ginnend mit der héchsten Verteilungsprioritat behan-
delt. Es erfolgt ein Prioritdtsdurchlauf der Matrix ge-
mal Fig. 2, in welchem diese zeilenweise durch-
gelaufen wird. Dies wird mittels gestrichener Pfei-
le dargestellt. Es werden hierbei sukzessive Zeilen-
durchldufe gemaR absteigenden Verteilungspriorita-
ten bzw. steigenden Werten der Prioritdtskenngré-
Re P ausgeflihrt. Ein Zeilendurchlauf, in welchem —
fur einen gegebenen Wert der Prioritatskenngrofie
P - die Spalten der Matrix durchgelaufen werden,
entspricht einem Abschnittsdurchlauf, in welchem —
fur diesen gegebenen Wert der Prioritdtskenngrofie
P — ein Erteilungsvorgang sukzessiv fur alle Werte
der Abschnittskenngréfie A, die den Abschnitten 12
der Gruppe von Abschnitten 12 entsprechen, aus-
gefihrt wird. Besteht, fir ein gegebenes Paar der
AbschnittskenngréfRe A und der Prioritadtskenngrofie
P keine Verbrauchereinheit 14 mit diesen Attributen
entspricht der Erteilungsvorgang lediglich der Ertei-
lung einer Nullleistung oder einer blof3en Inkremen-
tierung der Abschnittskenngré3e A und ggf. der Prio-
ritatskenngroRe P.

[0044] Der Prioritdtsdurchlauf kann unterbrochen
werden, wenn weitere Leistungserteilungen aufgrund
der Ubrigen, zur Verfiigung stehenden Leistung nicht
moglich sind. In diesem Fall erfolgt der Prioritats-
durchlauf fir eine Untergruppe von Verteilungspriori-
taten.

[0045] Es ist jedoch vorteilhaft, dass der Prioritats-
ablauf fortgefihrt wird, auch wenn die zur Verfligung
stehende Leistung keiner weiteren Erteilung einer
positiven Leistung bei Erteilungsvorgangen erlaubt.
Dieser Fall kann z.B. eintreten, wenn eine oder meh-
rere Verbrauchereinheiten 14 mit hoher Verteilungs-
prioritat einen hohen Leistungsbedarf melden, diesen
Verbrauchereinheiten 14 eine entsprechende Leis-
tung erteilt wird und die nach diesen Leistungsertei-
lungen zur Verfligung stehende Leistung fiir die wei-
tere Erteilung einer positiven Leistung fir Verbrau-
chereinheiten 14 mit niedrigeren Verteilungspriorita-
ten nicht ausreicht. In diesem Fall wird diesen Ver-
brauchereinheiten 14 mit niedrigeren Verteilungsprio-
ritaten eine ,Nullleistung® erteilt, was — fiir bereits be-
triebene Verbrauchereinheiten 14 — einem Ausschalt-
befehl oder — fiir sich im ausgeschalteten Zustand
befindenden Verbrauchereinheiten 14 — einer Schalt-
sperre entspricht.

[0046] Melden mehrere Verbrauchereinheiten 14 ei-
nen hohen Anlaufsleistungsbedarf, kann in wieder-
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holten Prioritatsdurchldufen abhangig vom jeweiligen
Anlaufsleistungsbedarf und von einer verfligbaren
Leistung jeweils nur einer Verbrauchereinheit 14 mit
hoher Anlaufleistung eine Schaltfreigabe gegeben
bzw. eine positive Leistung erteilt werden. Melden
mehrere Verbrauchereinheiten 14 mit gleicher Vertei-
lungsprioritat einen Anlaufsleistungsbedarf, wird hier-
bei — pro Prioritatsdurchlauf — jeweils einer Verbrau-
chereinheit 14 mit hoher Anlaufleistung eine Schalt-
freigabe erteilt.

[0047] Mit wiederholten Prioritdtsablaufen kann bei
Bedarf die gesamte zur Verfigung stehende Leistung
vorteilhaft Gber die Verbrauchereinheiten 14 gemaf
ihrer jeweiligen Verteilungsprioritédt neu verteilt wer-
den.

[0048] Ein Erteilungsvorgang fiir eine Verbraucher-
einheit 14 erfolgt wie oben beschrieben auf der Ba-
sis eines von der Verbrauchereinheit 14 gemeldeten
Leistungsbedarfs, einer fiir die Erteilung zur Verfi-
gung stehenden Leistung und der Verteilungspriori-
tat. Zusatzlich kann die Ermittlung der zu erteilen-
den Leistung auf der Basis der KenngréR3e Iy fir eine
Ubergangsleistung an zumindest einem Abschnitts-
Ubergang 20 erfolgen (siehe auch Fig. 1). Auf der
Basis der flir die Verbrauchereinheiten 14 erteilten
Leistungen, der Anordnung der Einspeisungspunk-
te 19 der Leistungsversorgungseinheiten 16 und der
von diesen zur Verfliigung gestellten Leistung kann
an den Abschnittsiibergangen 20, an welchen das
jeweilige Trennmittel 22 eine Leistungstibertragung
zwischen benachbarten Abschnitten 12 zulasst, die
KenngroRe | fir diese Ubergangsleistung ermittelt
werden. In einem Erteilungsvorgang einer Verbrau-
chereinheit 14 stellt eine maximale, nicht zu Uber-
schreitende Ubergangsleistung an den Abschnitts-
Ubergangen 20 eine weitere Randbedingung dar.
Durch die Leistungserteilung an eine Verbraucher-
einheit 14 darf kein Abschnittsiibergang 20 Uberlas-
tet werden. Die Kenngréf3en Iy werden insbesondere
nach Abschluss von jedem Erteilungsvorgang aktua-
lisiert.

[0049] Im anhand der Fig. 1 und Fig. 2 betrachte-
ten Beispiel befinden sich alle Trennmittel 22 in lei-
tender Stellung, wodurch die Zugsammelschiene 18
fahrzeugweit nicht unterbrochen ist. Es erfolgt bei
einem Prioritdtsdurchlauf ein Erteilungsvorgang fir
die Werte der AbschnittskenngroRe A, die der ge-
samten Gruppe von Abschnitten 12.1 bis 12.7 zuge-
ordnet sind. Da ein Abschnittsdurchlauf fir die Wer-
te der PrioritatskenngréfRe P erfolgt, welche der ge-
samten Gruppe von Verteilungsprioritdten zugeord-
net sind, wird im Prioritatsdurchlauf ein Erteilungsvor-
gang fir jede Verbrauchereinheit 14 der gezeigten
Matrix durchgefiihrt.
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[0050] In diesem Beispiel wurde ferner davon aus-
gegangen, dass alle Leistungsversorgungseinheiten
16 einwandfrei funktionsfahig sind.

[0051] Fig. 3 zeigt das Schienenfahrzeug 10 aus
Fig. 1 bei einem Ausfall einer der Leistungsversor-
gungseinheiten 16, insbesondere der im Abschnitt
12.2 angeordneten Leistungsversorgungseinheit 16.
Durch den Ausfall entsteht eine Uberschreitung der
maximal zulassigen Ubergangsleistung an zumindest
einem der Abschnittsiibergange 20. Beispielsweise
wird angenommen, dass ein erhdhter Strom mit dem
Wert I = 100 A am Abschnittsiibergang 20 zwischen
den Abschnitten 12.4 und 12.5 entsteht.

[0052] Die Erfassung des Uberschreitens der ma-
ximal zuléssigen Ubergangsleistung 16st folgende
Schritte aus. Es wird zunachst das Vorzeichen des
Ubergangsstroms bzw. der Kenngréfe I an diesem
Abschnittstibergang 20 erfasst. Dadurch kann ermit-
telt werden — bezogen auf die Langsrichtung des
Schienenfahrzeugs 10 — auf welcher Seite des Ab-
schnittstibergangs 20 der grofite Leistungsbezug be-
steht bzw. eine Verringerung von Leistungen durch-
gefuhrt werden muss, damit die KenngroR3e I, auf ei-
nen zuldssigen wert reduziert wird.

[0053] Das Schienenfahrzeug 10 wird hierbei virtuell
in zwei Untergruppen 24.A und 24.B von Abschnit-
ten 12.1 bis 12.4 einerseits und 12.5 bis 12.7 ande-
rerseits unterteilt, wobei die Untergruppen 24.A und
24 B beidseitig des Abschnittslibergangs 20 mit Gber-
schrittenem Ubergangsstrom angeordnet sind. Dies
ist in Fig. 4 dargestellt, welche der matriziellen Dar-
stellung aus Fig. 2 entspricht.

[0054] Es erfolgt ein Leistungsentzug in der Unter-
gruppe 24.A, in welcher gemaf dem erfassten Vor-
zeichen der KenngroRRe Iy der groRte Leistungsbe-
zug besteht. Hierzu wird ein Prioritdtsdurchlauf nur in
der Untergruppe 24.A durchgefiihrt, wobei sukzessi-
ve Abschnittsablaufe mit aufsteigender Verteilungs-
prioritat durchgefiihrt werden. Dies ist mittels Pfeilen
schematisch dargestellt. In diesen Abschnittsablau-
fen werden nur die Werte der Abschnittskenngrofie A
abgetastet, die der Untergruppe 24.A von Abschnit-
ten 12.1 bis 12.4 zugeordnet sind. Es erfolgt dem-
nach kein Erteilungsvorgang fir die Abschnitte 12.5
bis 12.7 der zweiten Untergruppe 24.B. Im Prioritats-
durchlauf wird mit der niedrigsten Verteilungsprioritat
bzw. der grélten Prioritdtskenngréfie P begonnen.
In den Erteilungsvorgéngen wird grundséatzlich eine
Nullleistung erteilt, was einem Ausschalten bzw. ei-
ner Startsperre der jeweiligen Verbrauchereinheiten
14 entspricht. Die KenngréRen |;; werden nach je-
dem Erteilungsvorgang erneut berechnet oder mittels
Sensoren neu erfasst. Der Prioritédtsdurchlauf in der
Untergruppe 24.A wird unterbrochen, wenn die maxi-
mal zuldssige Ubergangsleistung an den Abschnitts-
Ubergangen 20 unterschritten ist.
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[0055] Im anhand der Fig. 3 und Fig. 4 erlauterten
Beispiel erfolgte eine logische Unterteilung der ge-
samten Gruppe von Abschnitten 12.1 bis 12.7 in zwei
Untergruppen 24.A und 24.B, die einer logischen Un-
terteilung entspricht und nach Herstellung von zulds-
sigen Ubergangsleistungen an den Abschnittsiiber-
gangen 20 behoben wird.

[0056] Fig. 5 zeigt einen weiteren Anwendungsfall,
in welchem eine Unterteilung der Gruppe von Ab-
schnitten 12.1 bis 12.7 physikalisch erfolgt. Diese Un-
terteilung erfolgt durch ein Trennmittel 22, welches
die Zugsammelschiene 18 an einer Stelle unterbricht,
wodurch eine aufgeteilte Zugsammelschiene 18 ent-
steht. Beispielsweise wird die Zugsammelschiene 18
am Abschnittsiibergang 20 zwischen den Abschnit-
ten 12.4 und 12.5 unterbrochen, wodurch zwei von-
einander getrennte Untergruppen 25.A und 25.B von
Abschnitten 12.1 bis 12.4 bzw. 12.5 bis 12.7 gebil-
det werden. Die physikalische Trennung soll derart
erfolgen, dass fiir jede Untergruppe 25.A und 25.B ei-
ne Leistungseinspeisung durch zumindest eine Leis-
tungsversorgungseinheit 16 erfolgen kann.

[0057] Beziglich der Leistungsverteilung wird in je-
der Untergruppe 25.A, 25.B wie fir die gesamte
Gruppe von Abschnitten 12.1 bis 12.7 oben erlau-
tert vorgegangen. Jede Untergruppe wird bezuglich
der Leistungsversorgung wie eine autarke Einheit be-
trachtet, in welcher jeweils Prioritdtsdurchlaufe aus-
gefiihrt werden. Bei einem Prioritatsdurchlauf in einer
Untergruppe erfolgen die Abschnittsdurchlaufe nur
fur die Werte der AbschnittskenngréfRe A, die der je-
weiligen Untergruppe zugeordnet sind.

[0058] Das Schienenfahrzeug 10 weist in zumindest
einem der Abschnitte 12 bzw. einem der Wagen ei-
ne Steuereinheit 26 auf, die mit den Leistungsver-
sorgungseinheiten 16 sowie den Verbrauchereinhei-
ten 14 in Wirkverbindung steht und zur Ausfihrung
der Verteilung der elektrischen Leistung gemaf dem
oben beschriebenen Verfahren vorgesehen ist. Au-
Rerdem koénnen an den Abschnittsibergange Sen-
soreinheiten angeordnet sein, die zur Erfassung der
Kenngrole I; dienen. Wird diese KenngroRRe bei den
Erteilungsvorgéngen beriicksichtigt, steht die Steuer-
einheit 26 ebenfalls in Wirkverbindung mit den Sen-
soreinheiten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verteilung einer elektrischen
Leistung Uber eine Vielzahl von Verbrauchereinhei-
ten (14.1-14.8) eines Schienenfahrzeugs (10), bei
welchem
—das Schienenfahrzeug (10) in einer Gruppe von Ab-
schnitten (12.1-12.7) unterteilt ist, wobei zumindest
eine Leistungsversorgungseinheit (16) fiir die Gruppe
vorgesehen ist und die Abschnitte (12.1-12.7) paar-
weise durch einen Abschnittsibergang (20) mitein-
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ander verbunden sind, Uber welchen eine Leistungs-
Ubertragung herstellbar ist,

— eine Gruppe von Verteilungsprioritaten definiert ist
und den Verbrauchereinheiten (14.1-14.8) jeweils ei-
ne Verteilungsprioritdt zugewiesen ist,

— die Verbrauchereinheiten (14.1-14.8) mittels ei-
ner AbschnittskenngroRe (A) als einem Abschnitt
(12.1-12.7) zugeordnet und mittels einer Prioritats-
kenngréRRe (P) einer Verteilungsprioritat zugewiesen
gekennzeichnet sind,

— in einem Erteilungsvorgang eine fir eine Verbrau-
chereinheit (14.1-14.8) zu erteilende Leistung in Ab-
hangigkeit eines Leistungsbedarfs, einer zur Verfu-
gung stehenden Leistung und der zugewiesenen Ver-
teilungsprioritat ermittelt wird,

— in einem Abschnittsdurchlauf Erteilungsvorgange
fur einen gegebenen Wert der Prioritatskenngrofie
(P) und die Werte der Abschnittskenngréle (A), die
zumindest einer Untergruppe der Gruppe von Ab-
schnitten zugeordnet sind, ausgefiihrt werden und

— ein Prioritatsdurchlauf, in welchem ein Abschnitts-
durchlauf fir die Werte der PrioritdtskenngréRe (P),
die zumindest einer Untergruppe der Gruppe von
Verteilungsprioritdten zugeordnet sind, ausgefuhrt
wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Prioritatsdurchlauf mehr-
mals wahrend eines Betriebs der Verbrauchereinhei-
ten (14.1-14.8) ausgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass im Erteilungsvorgang die Er-
mittlung der zu erteilenden Leistung von einer Kenn-
groRe (ly) fir eine Ubergangsleistung an zumindest
einem Abschnittsiibergang (20) abhangt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schie-
nenfahrzeug (10) mehrere Wagen aufweist, wo-
bei die Abschnitte (12.1-12.7) jeweils einem unter-
schiedlichen Wagen entsprechen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Prioritatsdurchlauf sukzessive Abschnittsdurchlaufe
mit absteigender Verteilungsprioritat ausgefihrt wer-
den.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Prioritatsdurchlauf die Erteilungsvorgange der Ab-
schnittsdurchlaufe fur die Werte der Abschnittskenn-
gréRe (A) ausgefiihrt werden, die der Gruppe von Ab-
schnitten (12.1-12.7) zugeordnet sind.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei dem Prioritatsdurchlauf die Ab-
schnittsdurchlaufe fir die Werte der Prioritatskenn-
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gréRe (P) ausgefihrt werden, die der Gruppe von
Verteilungsprioritdten zugeordnet sind.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Schienen-
fahrzeug (10) in zumindest zwei Untergruppen (24.A,
24.B; 25.A, 25.B) von gekoppelten Abschnitten (12)
unterteilt ist und ein Prioritédtsdurchlauf flr zumindest
eine der Untergruppen (24.A; 25.A, 25.B) ausgefihrt
wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Trennmittel (22) eine Leis-
tungstibertragung zwischen den Untergruppen (25.A,
25.B) verhindert, eine unterschiedliche Leistungs-
versorgungseinheit (16) fir jede der Untergruppen
(25.A, 25.B) vorgesehen ist und ein Prioritatsdurch-
lauf fur jede Untergruppe (25.A, 25.B) ausgefiihrt
wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
KenngréRen (Iy) fur die Ubergangsleistung tiber Ab-
schnittsiibergénge (20) erfasst werden, eine Bedin-
gung fir eine kritische Ubergangsleistung vorgege-
ben ist und bei Eintritt der Bedingung an einem Ab-
schnittsiibergang (20) folgende Schritte ausgefiihrt
werden:
— logische Unterteilung des Schienenfahrzeugs (10)
in zwei Untergruppen (24.A, 24.B) von Abschnitten
(12) beidseitig des Abschnittsiibergangs (20),
— Erfassung einer Kenngréf3e (Iy), die von der den
Untergruppen (24.A, 24.B) jeweils zugewiesenen
Leistung abhangt,
— in der Untergruppe (24.A), welcher die groRte
Leistung zugewiesen ist, Ausfiihrung eines Priori-
tatsdurchlaufs, bei welchem sukzessive Abschnitts-
durchlaufe mit aufsteigender Verteilungsprioritat aus-
gefiihrt werden und den entsprechenden Verbrau-
chereinheiten (14) Leistung entzogen wird.

11. Schienenfahrzeug mit einer Gruppe von
Abschnitten (12.1-12.7), mit zumindest einer Leis-
tungsversorgungseinheit (16), die zur Versorgung
der Gruppe vorgesehen ist, wobei die Abschnitte
(12.1-12.7) paarweise durch einen Abschnittsiiber-
gang (20) miteinander verbunden sind, Gber welchen
eine Leistungsubertragung herstellbar ist, mit Ver-
brauchereinheiten (14.1-14.8), die jeweils einem der
Abschnitte (12.1-12.7) zugeordnet sind, und mit ei-
ner Steuereinheit (26), welche mit der Leistungsver-
sorgungseinheit (16) und den Verbrauchereinheiten
(14.1-14.8) verbunden ist und zur Ausfiihrung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspri-
che vorgesehen ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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FIG 5
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