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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Steuern eines Energieflusses in einem Energienetz-
werk (1) und ein Energienetzwerk (1). Bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren wird zumindest zeitweise eine Energieauf-
nahme und/oder Energieabgabe wenigstens eines Teilneh-
mers (2) des Energienetzwerks (1) in Abhängigkeit von we-
nigstens einer für eine zulässige Abweichung von einer nor-
malen Energieaufnahme und/oder Energieabgabe des we-
nigstens einen Teilnehmers (2) repräsentativen Energietole-
ranz (7) von wenigstens einer Leiteinrichtung (3) des Ener-
gienetzwerks (1) gesteuert. Um die Rechenleistung und die
Komplexität des Energienetzwerks zu verringern, ist erfin-
dungsgemäß vorgesehen, dass die Energietoleranz (7) des
wenigstens einen Teilnehmers (2) an die Leiteinrichtung (3)
übermittelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steu-
ern eines Energieflusses in einem Energienetzwerk,
bei dem zumindest zeitweise eine Energieaufnahme
und/oder Energieabgabe wenigstens eines Teilneh-
mers des Energienetzwerks in Abhängigkeit von we-
nigstens einer für eine zulässige Abweichung von ei-
ner normalen Energieaufnahme und/oder Energieab-
gabe des wenigstens einen Teilnehmers repräsenta-
tiven Energietoleranz von wenigstens einer Leitein-
richtung des Energienetzwerks gesteuert wird.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Teilneh-
mer eines Energienetzwerkes, der zum Verbrauchen
und/oder Erzeugen von Energie in dem Energienetz-
werk ausgebildet ist und der wenigstens eine für ei-
ne zulässige Abweichung von einer normalen Ener-
gieaufnahme und/oder Energieabgabe repräsentati-
ve Energietoleranz aufweist.

[0003] Die Erfindung betrifft auch eine Leiteinrich-
tung eines Energienetzwerkes, die zum Steuern ei-
nes Energieflusses in dem Energienetzwerk ausge-
bildet ist und zum zumindest zeitweisen Steuern von
der Energieaufnahme und/oder Energieabgabe von
wenigstens einem Teilnehmer des Energienetzwer-
kes in Abhängigkeit von wenigstens einer für eine zu-
lässige Abweichung von einer normalen Energieauf-
nahme und/oder Energieabgabe repräsentative En-
ergietoleranz ausgebildet ist.

[0004] Derartige Verfahren und Komponenten
von Energienetzwerken sind aus dem Stand
der Technik bekannt und beispielsweise in der
WO 2012/079645 A1 und der WO 2012/076039 A1
beschrieben. In den bekannten Energienetzwerken
werden als Leiteinrichtung sogenannte Energiema-
nagementsysteme eingesetzt, welche die Teilneh-
mer des Energienetzwerks so steuern, dass ein mög-
lichst energieeffizientes Arbeiten des Energienetz-
werks ermöglicht wird. Teilnehmer im Energienetz-
werk sind dabei alle möglichen Verbraucher, Erzeu-
ger und/oder Energiespeicher, beispielsweise in ei-
nem Bahnenergieverbundsystem, das ein Energie-
netzwerk einer Eisenbahnanlage darstellt. In einem
normalen Betrieb des Energienetzwerks weist jeder
Teilnehmer eine normale, geplante Energieaufnah-
me und/oder Energieabgabe auf. Diese Energieauf-
nahme und/oder Energieabgabe richtet sich typsi-
cherweise auch nach dem aktuellen Zustand des
Teilnehmers, dessen Sollwerten und Steuerungsver-
halten. Unter Energieaufwand ist beispielsweise ein
Energieverbrauch, unter Energieabgabe eine Ener-
gielieferung oder -erzeugung zu verstehen. Die En-
ergietoleranz eines Teilnehmers ist eine zulässige
Abweichung von dieser normalen Energieaufnahme
und/oder Energieabgabe, die für diesen Teilnehmer
möglich ist. Die Energietoleranz kann, insbesondere
bei einem Verbraucher, sowohl positiv als auch nega-

tiv, also Energieeinsparung oder Energieverbrauch,
sein.

[0005] Folglich sind Energietoleranzen die Energie-
mengen eines Teilnehmers, die zur aktiven Steue-
rung des Energieflusses innerhalb des Energienetz-
werks, beispielsweise zum Zwecke der Steigerung
der Energieeffizienz, zur Verfügung stehen. Die En-
ergietoleranzen zeigen eine Bandbreite einer mögli-
chen zeitgesteuerten Energieeinsparung oder eines
Verbrauchs des jeweiligen Teilnehmers an. So ist ei-
ne Lastumverteilung oder Lastoptimierung möglich,
die die Leiteinrichtung als das Energiemanagement-
system durchführen kann. Die Teilnehmer sind Stell-
glieder, die von der Leiteinrichtung gesteuert bzw. be-
einflusst werden können.

[0006] Um bei komplexen Energienetzwerken eine
optimierte Energieeffizienz zu erreichen, müssen die
Energietoleranzen berechnet werden. Diese Berech-
nung kann zeitaufwendig sein bzw. hohe Rechenleis-
tung erfordern.

[0007] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren zum Steuern eines Energie-
flusses in einem Energienetzwerk, einen Teilnehmer
und eine Leiteinrichtung der eingangs genannten Art
bereitzustellen, mit denen das energieeffiziente Steu-
ern eines Energienetzwerks vereinfacht wird.

[0008] Erfindungsgemäß löst das eingangs genann-
te Verfahren diese Aufgabe dadurch, dass die Ener-
gietoleranz des wenigstens einen Teilnehmers an die
Leiteinrichtung übermittelt wird.

[0009] Der oben genannte Teilnehmer löst diese
Aufgabe dadurch, dass der Teilnehmer zum Übermit-
teln der Energietoleranz ausgebildet ist.

[0010] Die eingangs genannte Leiteinrichtung löst
die Aufgabe erfindungsgemäß dadurch, dass die
Leiteinrichtung zum Empfangen der Energietoleranz
ausgebildet ist.

[0011] Die erfindungsgemäße Lösung hat den Vor-
teil, dass die Energietoleranz nicht wie im Stand der
Technik von der Leiteinrichtung selber ermittelt wer-
den muss, sondern an diese übermittelt wird. Diese
dezentrale Ausführung spart Rechenleistung auf Sei-
ten der zentralen Leiteinrichtung und reduziert die nö-
tige Bearbeitungszeit der Leiteinrichtung.

[0012] Das Steuern des Teilnehmers bedeutet hier
eine Vorgabe der Leiteinrichtung, die nicht immer
vom Teilnehmer exakt ausgeführt wird. Beispielswei-
se kann ein Klimaanlagenkompressor eine bestimm-
te minimale Einschaltzeit aufweisen. Wenn vor Ende
der minimalen Einschaltzeit von der Leiteinrichtung
ein Steuerbefehl zur Abschaltung kommt, wird diese
vom Teilnehmer ignoriert bis das Ende erreicht ist.
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[0013] Die erfindungsgemäße Lösung kann durch
vorteilhafte Ausgestaltungen weiterentwickelt wer-
den, die im Folgenden beschrieben sind.

[0014] So kann bei dem erfindungsgemäßen Verfah-
ren die Energietoleranz von dem wenigstens einen
Teilnehmer an die Leiteinrichtung übermittelt werden.
Der Teilnehmer ist vorteilhafterweise bereits mit der
Leiteinrichtung signaltechnisch verbunden und kann
somit die Energietoleranz auf einfache Weise über-
mitteln. Ferner kann die Energietoleranz auch von
dem wenigstens einem Teilnehmer ermittelt werden.
Dies hat den Vorteil, dass jeder Teilnehmer für seine
individuelle Energietoleranz sozusagen der Experte
ist und diese am besten berechnen kann. Die nöti-
gen Informationen und Knowhow zum Berechnen der
Energietoleranz sind üblicherweise beim Teilnehmer
bereits vorhanden, so dass deren Berechnung teil-
nehmerseitig im Vergleich zu einer zentralen Lösung
besonders einfach, zeit- und rechnersparend möglich
ist.

[0015] Um die Erfindung für eine servicebasier-
te oder agentenbasierte IT-Landschaft auszubilden,
kann die wenigstens eine Energietoleranz an die Leit-
einrichtung signaltechnisch autonom übermittelt wer-
den. Dies bedeutet, dass die Energietoleranz ohne
vorherigen Abruf der Leiteinrichtung dieser zur Ver-
fügung gestellt wird. Dies reduziert weiter den Auf-
wand auf Seiten der Leiteinrichtung und unterstützt
sogenannte IT-Marketplace Konzepte. Der Teilneh-
mer stellt dabei die Energietoleranz zur Verfügung,
sobald er diese berechnet hat.

[0016] Um ein permanentes Regeln der Leiteinrich-
tung zur ermöglichen, kann die wenigstens eine En-
ergietoleranz, insbesondere periodisch, aktualisiert
und die aktualisierte Energietoleranz an die Leitein-
richtung übermittelt werden. So wird die übermittel-
te Energietoleranz auf Seiten der Leiteinrichtung an
den aktuellen Status angepasst, der möglicherweise
bereits durch Steuerungseingriffe der Leiteinrichtung
geändert ist. Die Datenbasis wird auf aktuellem Stand
gehalten. Beispielsweise kann eine Energietoleranz
von zunächst 5 kWh auf 2 kWh aktualisiert werden,
wenn die Leiteinrichtung den Energiebedarf des Teil-
nehmers in der Zwischenzeit bereits um 3 kWh ver-
ändert hat.

[0017] Um sowohl für einen positiven als auch ei-
nen negativen Energiebedarf zur Verfügung zu ste-
hen, kann die Energietoleranz mit wenigstens einer
zulässigen positiven und/oder negative Abweichung
von der normalen Energieaufnahme und/oder Ener-
gieabgabe übermittelt werden. So kann die Leitein-
richtung den Teilnehmer sowohl zum Energieeinspa-
ren als auch zum Energieverbrauchen ansteuern und
nutzen. Ferner kann die Energietoleranz mit wenigs-
tens einem zeitlichen Verlauf der zulässigen Abwei-
chung übermittelt werden. Dies hat den Vorteil, dass

die Leiteinrichtung einen Energieverlauf auch in die
Zukunft planen kann.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung kann ein
Istwert der Energieaufnahme und/oder Energieabga-
be erfasst und als normale Energieaufnahme und/
oder Energieabgabe der Energietoleranz verwendet
werden. Dies hat den Vorteil, dass der Istwert den ak-
tuellen Normalzustand darstellt und somit das Ener-
gienetzwerk besonders realistisch abgebildet ist. Da-
durch kann das Energienetzwerk besonders genau
gesteuert werden.

[0019] Um das gesamte Energienetzwerk beson-
ders gut steuern zu können, kann die Energieaufnah-
me und/oder Energieabgabe des wenigstens einen
Teilnehmers in Abhängigkeit von der Energietoleranz
von mehreren Teilnehmern geändert werden. Da-
bei können die Energietoleranzen aufsummiert wer-
den und somit eine Bilanz des gesamten Energie-
netzwerks gezogen und dadurch das Energienetz-
werk gut gesteuert werden. Aufsummieren bezieht
sich hier auf eine ganzheitliche Betrachtung, welche
nicht nur durch eine mathematische Summenbildung
erfolgen kann.

[0020] Um die Vorteile des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens besonders gut nutzen zu können, kann das
Verfahren zum Steuern eines Energieflusses in ei-
nem Energienetzwerk einer Eisenbahnanlage ange-
wendet werden. Im Energienetzwerk einer Eisen-
bahnanlage sind viele Teilnehmer vorhanden, die
von der Leiteinrichtung gesteuert werden können und
durch die die Energieeffizienz des gesamten Netz-
werks gesteigert werden kann.

[0021] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des er-
findungsgemäßen Teilnehmers kann der Teilnehmer
zum Ermitteln der Energietoleranz ausgebildet sein.
Wie oben bereits geschildert hat dies den Vorteil,
dass die Energietoleranz expertenseitig ermittelt und
berechnet wird, wodurch Zeit, Aufwand und Rechen-
leistung eingespart werden kann. Um eine agenten-
basierte IT-Landschaft zu realisieren, kann der Teil-
nehmer die Energietoleranz signaltechnisch autonom
übermitteln.

[0022] Ferner kann der Teilnehmer ein Energiespei-
cher, ein Fahrzeug, insbesondere eine Eisenbahn,
ein Heiz-, Kühl- oder Klimagerät oder ein elektrischer
Wandler sein. Als elektrischer Wandler wird hier kein
elektrischer Messwandler verstanden, sondern ein
Wandler von nicht elektrischer Energieform in elek-
trische Energie und umgekehrt. Beispielsweise sind
dies thermische, mechanische oder chemische Spei-
cher sowie Wärmeenergiespeicher oder Träger kine-
tischer Energie. Mit diesen Teilnehmern lässt sich
die erfindungsgemäße Lösung besonders gut umset-
zen. Die Teilnehmer können beispielsweise Klima-
anlagen, Weichenheizungen, Verbraucherstationen,
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wie beispielsweise Beleuchtung, Rolltreppen, Aufzü-
ge, Kompressoren und Ventilatoren, ein Verbraucher
in Depots, wie z. B. Zugvorheizanlagen oder Glühö-
fen, die Steuerung von Load Tap Charger an Tra-
fos, durch beispielsweise Veränderung der Leerlauf-
spannung der Traktionen in Abhängigkeit vom Fahr-
plan, Onlineoptimierung der Parameter von gesteuer-
ten Gleichrichtern, Inverter und Energiespeicher un-
ter Berücksichtigung von Fahrplan und aktuellen An-
lagenzuständen, Messwerten, oder Gebäudeventila-
tions- und Gebäudekühlsysteme, die auch die Aus-
nutzung der Wärmekapazität von Gebäuden, bei-
spielsweise Tunnelröhren, beinhalten können, sein.

[0023] Um das Energienetzwerk möglichst genau
und schnell steuern zu können, kann der Teilnehmer
wenigstens eine Messeinrichtung aufweisen, die ei-
nen Istwert der Energieaufnahme und/oder Energie-
abgabe ermittelt, und der Teilnehmer den Istwert als
normale Energieaufnahme und/oder Energieabgabe
der Energietoleranz verwendet. Der Istwert kann an-
statt oder zusätzlich zu einem Sollwert der Energie-
aufnahme und/oder Energieabgabe erfasst und ver-
wendet werden.

[0024] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Energie-
netzwerk mit wenigstens einem Teilnehmer, der En-
ergie im Energienetzwerk verbraucht und/oder er-
zeugt und wenigstens eine für eine zulässige Ab-
weichung von einer normalen Energieaufnahme und/
oder Energieabgabe repräsentative Energietoleranz
aufweist und mit wenigstens einer Leiteinrichtung, die
einen Energiefluss in dem Energienetzwerk steuert
und zumindest zeitweise die Energieaufnahme und/
oder Energieabgabe des Teilnehmers in Abhängig-
keit von wenigstens der Energietoleranz steuert, wo-
bei die Leiteinrichtung erfindungsgemäß ausgebildet
ist. Ferner kann der Teilnehmer in einer vorteilhaf-
ten Ausgestaltung des Energienetzwerks erfindungs-
gemäß oder nach einer der oben genannten Ausfüh-
rungsformen ausgebildet sein.

[0025] Im erfindungsgemäßen Energienetzwerk
können die Teilnehmer – neben anderen Werten
– insbesondere die Istwerte der Energieverbräuche
des jeweiligen Teilnehmers erfassen, in Echtzeit oder
als Vorhersage. Die Istwerte können dabei auch ge-
mittelte Istwerte, Spitzen- oder Effektivwerte sein.
Die so erfassten Energieverbräuche werden von dem
Teilnehmer für die verschiedenen oben beschrie-
benen Hauptfunktionen verwendet. Der Teilnehmer
kann dabei auch Funktionen beinhalten, die die ak-
tuelle Situation einer Auslastung des Teilnehmers
beschreibt. Der Teilnehmer erkennt seine aktuelle
Auslastung und die Grenzen, beispielsweise die Be-
triebsgrenzen, so kann der Teilnehmer auch seine
Energietoleranz, also seine betrieblichen Toleranz-
bänder berechnen. Diese Energietoleranz kann letzt-
endlich aufzeigen, welche Energiemengen durch den
entsprechenden Teilnehmer gestellt, verbraucht oder

gespeichert werden können. Diese Energietoleranz
kann auch den zeitlichen Verlauf der Energiemen-
gen berücksichtigen. Beispielsweise die Berücksich-
tigung von Lade-/Entladezeiten von Speichern für die
Bildung bzw. den Abbau einer berechneten Energie-
menge. Die Berechnung kann statisch und/oder dy-
namisch erfolgen. Statisch beispielsweise bei Nor-
malbetrieb einer Klimaanlage oder bei gleichbleiben-
dem Energiespeicher. Dynamisch beispielsweise bei
Einflussnahme auf die Klimaanlage oder Beeinflus-
sung der Zuggeschwindigkeit als Teilnehmer im En-
ergienetzwerk.

[0026] Diese so ermittelten Energietoleranzen, in-
klusive Energiemengen und zeitlicher Verlauf der En-
ergiemengen, können für weitere Berechnungen und
Funktionen der Leiteinrichtung herangezogen wer-
den. Durch die erfindungsgemäße Vorgehensweise
der dezentralen Berechnung der Toleranzen durch
die Teilnehmer ist keine genaue Kenntnis der Teil-
nehmer auf Seiten der Leiteinrichtung notwendig.
Die genaue Kenntnis liegt bei den Teilnehmern und
kann beispielsweise die Bauart, die Betriebsmöglich-
keiten, den Betriebszustand oder den Wartungszu-
stand beinhalten. Daher sind letztlich durch die Erfin-
dung keine aufwendige Datenbeschaffung in der Ent-
wicklungsphase von Projekten und aufwendige Da-
tenschnittstellen sowie Parametrierungsmöglichkei-
ten notwendig. Dadurch verringert sich die Komple-
xität und der Aufwand des Energiemanagementsys-
tems.

[0027] Bei der erfindungsgemäßen Lösung werden
die Energietoleranzen übertragen. Im Gegensatz da-
zu übertragen Systeme im Stand der Technik ledig-
lich Istwerte und die Energietoleranzen müssen zen-
tral in der Leiteinrichtung berechnet werden. Die er-
findungsgemäße Lösung kann vorteilhafterweise de-
zentral ausgebildet werden.

[0028] Vorteil der Übertragung der Energietoleran-
zen ist, dass die Teilnehmer selbst ausrechnen, was
innerhalb ihrer spezifischen Grenzen bezüglich des
Energiemanagements, inklusive beispielsweise Er-
zeugung, Verbrauch und Speicherung, möglich wäre.
Somit werden die Energietoleranzen, die man auch
als Energiebandbreite bezeichnet, dort berechnet,
wo typischerweise das Wissen dazu vorhanden ist.
Die genaue Kenntnis von beispielsweise Bauart, Be-
triebsmöglichkeiten, Betriebszustand oder dem War-
tungszustand muss nicht zwischen den Teilnehmern
und der Leiteinrichtung kommuniziert werden. So
wird die Komplexität der Leiteinrichtung verringert.

[0029] Im Folgenden sind weitere wesentliche Vor-
teile der Erfindung beschrieben:
Nicht nur die Istdaten bzw. die historischen Da-
ten werden an die Leiteinrichtung übertragen, son-
dern die bereits im Teilnehmer gebildeten Energieto-
leranzen. Somit ist die Datenmenge verringert. Ei-
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ne dezentrale Ermittlung der Energietoleranzen ist
erfindungsgemäß realisierbar. Somit ist keine zen-
trale Verwaltung der Teilnehmer bzw. deren Para-
meter notwendig. Dadurch ergibt sich eine einfa-
chere Schnittstellenklärung, einfachere Datenanbin-
dung und verringerte Komplexität der Parametrie-
rung von Teilnehmern. Insgesamt führt dies zu ge-
ringeren Kosten des Energienetzwerks. Die zentra-
le Leiteinrichtung wird entlastet. Nötige Vorhersa-
gen, beispielsweise wie lange ein Gerät ein- oder
ausgeschaltet werden kann, werden dezentral durch
die Teilnehmer erbracht. In Summe erlaubt die er-
findungsgemäße Lösung eine allgemein schnelle-
re Funktionalität bzw. geringere Anforderung an die
Software- und Hardware-Architektur, bei gleicher
funktionaler Leistungsfähigkeit. Auf Basis der Erfin-
dung kann ein neuer Standard zur energetischen
Kopplung und Steuerung von Teilnehmern verschie-
dener Hersteller und Systeme definiert werden.

[0030] Energietoleranzen verschiedenster Teilneh-
mer werden beispielsweise in kWh oder kJ angege-
ben.

[0031] In der oben beschriebenen besonderen Aus-
führungsform bei beispielsweise entsprechendem
Einsatz von M2M(Machine-two-Machine)-Kommuni-
kation können sich Teilnehmer automatisch bei der
Leiteinrichtung anmelden. Dadurch entfällt die Pro-
grammierung der Kommunikation der Leiteinrich-
tung. Dabei werden die Energietoleranz als auch die
Steuerungssignale autonom übermittelt.

[0032] Im Folgenden wird die Erfindung mit Bezug
auf die beigefügten Zeichnungen erläutert. Gleiche
Komponenten werden dabei mit gleichen Bezugszei-
chen bezeichnet.

[0033] Es zeigen:

[0034] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Ausführungsform des erfindungsge-
mäßen Energienetzwerks;

[0035] Fig. 2 eine schematische Darstellung ei-
ner Energietoleranz eines Teilnehmers in dem erfin-
dungsgemäßen Energienetzwerk in Fig. 1;

[0036] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Energietoleranz einer Heizung;

[0037] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Energietoleranz für eine Fahrplanabweichung eines
Fahrzeugs;

[0038] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
Energietoleranz eines Energiespeichers;

[0039] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer
Energietoleranz einer Gebäude- oder Tunnelküh-
lung;

[0040] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
Energienetzwerkes aus dem Stand der Technik.

[0041] Zunächst wird das erfindungsgemäße Ener-
gienetzwerk anhand der beispielhaften Ausführungs-
form der Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben.

[0042] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Ausführungs-
form eines erfindungsgemäßen Energienetzwerks 1,
das mehrere Teilnehmer 2 und eine Leiteinrichtung 3
umfasst.

[0043] Jeder Teilnehmer 2 weist bei der beispielhaf-
ten Ausführungsform in Fig. 1 eine Recheneinrich-
tung 4, eine Kommunikationseinrichtung 5 und eine
Steuerungseinheit 6 auf.

[0044] Das Energienetzwerk 1 in Fig. 1 ist beispiels-
weise das Energienetzwerk in einen Bahnenergiever-
bundsystem einer Eisenbahnanlage. Selbstverständ-
lich sind auch Anwendungen in anderen Bereichen,
wie z.B. Minenanlagen, Krananlagen, Smart Grid
Systeme, möglich. Jeder Teilnehmer 2 ist beispiels-
weise ein Energieerzeuger, Energieverbraucher oder
ein Energiespeicher. Beispiele für die Teilnehmer in
einem Bahnenergieverbundsystem sind das Zugsys-
tem selbst mit Antrieben und Hilfsbetrieben, Heizun-
gen, Fahrplanabweichungen der Züge, Energiespei-
cher, Gebäude- oder Tunnelkühlungen, oder andere
Verbraucher bzw. Energieerzeuger.

[0045] Die Recheneinrichtung 4 jedes Teilnehmers
2 ist unter anderem zur Berechnung einer Energieto-
leranz 7 des jeweiligen Teilnehmers ausgebildet.

[0046] Fig. 2 zeigt die Energietoleranz 7 eines bei-
spielhaften Teilnehmers 2. Die Energietoleranz 7
weist einen mittleren Normalwert En, einen positi-
ven oberen Grenzwert der Energietoleranz E+ und
einen negativen unteren Grenzwert der Energietole-
ranz E– auf. Die Energietoleranz 7 ist die zulässige
Energiemenge eines Teilnehmers 2, mit der er vom
Normalwert En abweichen kann. Die Energiemenge
kann dabei positiv als auch negativ sein, um dadurch
die Möglichkeit zur zeitrichtigen/zeitweisen Energie-
einsparung bzw. zum Energieverbrauch oder auch
zur Energiespeicherung/Energieabgabe zu geben.
Die Werte für die positiven bzw. negativen Grenz-
werte E+, E– werden durch den Teilnehmer 2 oder
durch dessen Hersteller oder Betreiber festgelegt.
Typischerweise handelt es sich dabei um Toleranzen
von Betriebsparametern, beispielsweise SollTempe-
raturen, Sollfahrplanabweichungen oder Sollladezu-
stände, die zu keinen zu großen und damit unerlaub-
ten oder unerwünschten Nachteilen im Betrieb füh-
ren – also toleriert werden können. Als Normalwert
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En eines Teilnehmers 2 kann als Berechnungsbasis
neben einem Sollwert auch ein Istwert des Energie-
verbrauchs verwendet werden. Insbesondere dann,
wenn die Steuerung des Teilnehmers eine Abwei-
chung vom Sollwert zulässt. Die Energietoleranz 7.1
in Fig. 2 ist beispielsweise dargestellt für den Teilneh-
mer 2.1. Die Energietoleranzen der übrigen Teilneh-
mer 2 weisen entsprechend ebenfalls einen positiven
Grenzwert E+, einen negativen Grenzwert E– und ei-
nen Normalwert En auf. Die Recheneinrichtung 4 je-
des Teilnehmers 2 ist zur Ermittlung der jeweiligen
Energietoleranz 7 ausgebildet.

[0047] Die Kommunikationseinrichtung 5 jedes Teil-
nehmers 2 ist zur Übermittlung der Energietoleranz
7 und möglicherweise anderer Daten an die Leitein-
richtung 3 ausgebildet. Weiterhin ist die Kommuni-
kationseinrichtung 5 auch zum Empfang von Steue-
rungssignalen 8 von der Leiteinrichtung 3 ausgebil-
det.

[0048] Die Steuerungseinheit 6 jedes Teilnehmers 2
ist zur Steuerung des jeweiligen Teilnehmers ausge-
bildet. Beispielsweise kann die Steuerungseinheit 6
einer Heizeinrichtung die Heizleistung reduzieren.

[0049] Ferner umfasst jeder Teilnehmer 2 der bei-
spielhaften Ausführungsform in Fig. 1 eine Messein-
richtung 9, die einen aktuellen Istwert 10 der Ener-
gieaufnahme oder Energieabgabe des Teilnehmers
2 ermittelt.

[0050] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Energienetzwerks 100 aus dem Stand der Tech-
nik. Bei diesem werden von den Teilnehmern 102
die Istwerte 110 an die Leiteinrichtung 103 übermit-
telt. Die Leiteinrichtung 103 aus dem Stand der Tech-
nik weist eine Vorhersage- und Simulationseinrich-
tung 111, eine Bedarfs-/Verfügbarkeitsplanungsein-
richtung 112 und eine Steuerungseinheit 113 auf. Be-
vor die Steuerungseinheit 113 der Leiteinrichtung 103
aus dem Stand der Technik Steuerungssignale 8 an
die Teilnehmer 102 übermitteln kann, müssen die
Vorhersage- und Simulationseinrichtung 111 und die
Bedarfs-/Verfügbarkeitsplanungseinrichtung 112 die
Energietoleranzen 7 in der Leiteinrichtung 103 be-
rechnen.

[0051] Im erfindungsgemäßen Energienetzwerk 1 in
Fig. 1 werden die Energietoleranzen 7 von der Re-
cheneinrichtung 4 jedes Teilnehmers 2 ermittelt und
von jedem Teilnehmer 2 an die Steuerungseinheit 13
der erfindungsgemäßen Leiteinrichtung 3 übermittelt.
Somit entfällt bei der erfindungsgemäßen Leiteinrich-
tung 3 die Berechnung der Energietoleranzen 7. Da-
durch benötigt die erfindungsgemäße Leiteinrichtung
3 für die einzelnen Teilnehmer keine Vorhersage-
und Simulationseinrichtung und auch keine Bedarfs-/
Verfügbarkeitsplanungseinrichtung. Dadurch ist der
Rechenaufwand auf Seiten der Leiteinrichtung 3 ge-

genüber dem Stand der Technik erheblich reduziert.
Wie auch in Fig. 2 dargestellt, werden bei dem erfin-
dungsgemäßen Energienetzwerk 1 alle Energietole-
ranzen 7 der Teilnehmer 2 an die Leiteinrichtung 3
übermittelt. Diese dezentrale Berechnung der Ener-
gietoleranzen 7 entlastet die Leiteinrichtung 3.

[0052] Vorteilhafterweise übermittelt jeder Teilneh-
mer 2 die Energietoleranzen 7 autonom an die Steu-
ereinheit 13 der Leiteinrichtung 3. Autonom bedeutet
in diesem Fall, dass jeder Teilnehmer 2 als ein Agent
in dem Energienetzwerk 1 fungiert, der die Energieto-
leranzen 7 ohne weitere Aufforderung durch die Leit-
einrichtung 3 an diese übermittelt. Das erfindungsge-
mäße Energienetzwerk 1 entspricht damit einer ser-
vicebasierten bzw. agentenbasierten IT-Landschaft
und unterstützt IT Marketplace Konzepte.

[0053] Im Folgenden werden anhand der Fig. 3 bis
Fig. 6 verschiedene Energietoleranzen 7 von typi-
schen Teilnehmern 2 eines Bahnenergieverbundsys-
tems einer Eisenbahnanlage beschrieben.

[0054] Fig. 3 zeigt schematisch die Energietole-
ranz 7 einer Heizeinrichtung 14, beispielsweise ei-
ner Weichenheizung, Zugvorheizanlage oder eines
Glühofens. Der Normalwert der Energietoleranz En
entspricht bei der Heizeinrichtung 14 einem Tem-
peratursollwert, beispielsweise einer vorgegebenen
Innenraumtemperatur eines Fahrzeugs. Der positi-
ve Grenzwert der Energietoleranz E+ entspricht ei-
ner maximal erlaubten Temperatur und der negati-
ve Grenzwert der Energietoleranz E– entspricht einer
minimal erlaubten Temperatur. Die Energietoleranz 7
in Fig. 3 umfasst auch einen zeitlichen Verlauf der
Energie der Heizeinrichtung 14, wie in den Diagram-
men in Fig. 3 dargestellt.

[0055] Im oberen Diagramm ist der zeitliche Verlauf
der Energietoleranz 7 ab einer Aktivierung 15 der
Heizeinrichtung 14 dargestellt. Die Heizeinrichtung
14 kann ab der Aktivierung 15 die dargestellte Ener-
giemenge ΣE als Verbraucher aufnehmen. Diese En-
ergiemenge ΣE ist also von der Leiteinrichtung 3 als
positive Energietoleranz für die Heizeinrichtung 14
einplanbar und somit abrufbar. Im unteren Diagramm
in Fig. 3 ist entsprechend der Verlauf bei einer De-
aktivierung 16 der Heizeinrichtung 14 dargestellt, bei
der die Energiemenge –ΣE geliefert beziehungswei-
se eingespart werden kann.

[0056] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Energietoleranz 7 für eine Fahrplanabweichung
17 eines Schienenfahrzeugs. Über die Fahrplanab-
weichung 17, die über eine Beeinflussung der Zug-
geschwindigkeit eingestellt werden kann, kann eben-
falls Energie eingespart oder verbraucht werden. In
dem Diagramm in Fig. 4 ist der Verlauf der Ener-
gietoleranz 7 ab einem Stellbefehl 18 dargestellt.
t+ stellt einen überpünktlichen Zug dar, der gegen-
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über dem Fahrplan früher ankommt. t0 bedeutet ei-
ne Ankunft des Zugs gemäß Fahrplan. Entsprechend
bedeutet t– einen verspäteten Zug gegenüber dem
Fahrplan, dessen Verspätung noch akzeptabel ist. Je
nach positiver oder negativer Fahrplanabweichung
ergibt sich eine positive Energietoleranz oder eine ne-
gative Energietoleranz. Das Speichermedium ist bei
der in Fig. 4 dargestellten Fahrplanabweichung kine-
tische bzw. potentielle Energie.

[0057] Fig. 5 stellt schematisch die Energietoleranz
7 eines Energiespeichers 19 dar. Wie in dem Dia-
gramm in Fig. 4 dargestellt, kann der Energiespei-
cher 19 eine maximal erlaubte Ladung Q+ oder eine
minimal erlaubte Ladung Q– erreichen. Ein Ladungs-
sollwert ist mit Q0 bezeichnet. Mit einem Ladebefehl
20 bzw. einem Entladebefehl 21 kann Energie ver-
braucht oder geliefert werden. Das Speichermedium
bei einem Energiespeicher 19 kann je nach Speicher-
typ beispielsweise magnetische, elektrische, chemi-
sche oder rotatorische Energie sein.

[0058] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Energietoleranz 7 für eine Gebäude- oder Tun-
nelkühlung 22. Wie bei der Darstellung in Fig. 3 ist
auch in Fig. 6 das Speichermedium die Wärmeka-
pazität. Tmin bedeutet im Diagramm in Fig. 6 eine
minimal erlaubte Temperatur, T0 eine Solltempera-
tur und Tmax eine maximal erlaubte Temperatur. Die
vier im Diagramm in Fig. 6 dargestellten Abschnit-
te 23.1 bis 23.4 bedeuten eine nächtliche Abkühlung
des Tunnels auf ein Minimum (23.1), eine Redukti-
on der Kühlleistung in Stoßzeiten (23.2), eine erhöh-
te Kühlleistung bei Schwachlast (23.3) und eine re-
duzierte Kühlleistung (23.4). Daraus ergeben sich ei-
ne positive Energietoleranz +ΣE, bei der die Ener-
giemenge von der Gebäude- oder Tunnelkühlung 22
verbraucht wird bzw. –ΣE, eine negative Energieto-
leranz, die eine einsparbare oder lieferbare Energie-
menge darstellt.
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Patentansprüche

1.     Verfahren zum Steuern eines Energieflusses
in einem Energienetzwerk, bei dem zumindest zeit-
weise eine Energieaufnahme und/oder Energieabga-
be wenigstens eines Teilnehmers des Energienetz-
werkes in Abhängigkeit von wenigstens einer für ei-
ne zulässige Abweichung von einer normalen Ener-
gieaufnahme und/oder Energieabgabe des wenigs-
tens einen Teilnehmers repräsentativen Energietole-
ranz von wenigstens einer Leiteinrichtung des Ener-
gienetzwerks gesteuert wird, dadurch gekennzeich-
net, dass die Energietoleranz des wenigstens einen
Teilnehmers an die Leiteinrichtung übermittelt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energietoleranz von dem wenigs-
tens einen Teilnehmer an die Leiteinrichtung übermit-
telt wird.

3.    Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Energietoleranz von dem
wenigstens einen Teilnehmer ermittelt wird.

4.  Verfahren nach einem der oben genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens eine Energietoleranz an die Leiteinrichtung
signaltechnisch autonom übermittelt wird.

5.  Verfahren nach einem der oben genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens eine Energietoleranz, insbesondere peri-
odisch, aktualisiert und die aktualisierte Energietole-
ranz an die Leiteinrichtung übermittelt wird.

6.  Verfahren nach einem der oben genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ener-
gietoleranz mit wenigstens einer zulässigen positiven
und/oder negativen Abweichung von der normalen
Energieaufnahme und/oder Energieabgabe übermit-
telt wird.

7.  Verfahren nach einem der oben genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ener-
gietoleranz mit wenigstens einem zeitlichen Verlauf
der zulässigen Abweichung übermittelt wird.

8.  Verfahren nach einem der oben genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Istwert
der Energieaufnahme und/oder Energieabgabe er-
fasst und als normale Energieaufnahme und/oder En-
ergieabgabe der Energietoleranz verwendet wird.

9.  Verfahren nach einem der oben genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ener-
gieaufnahme und/oder -abgabe des wenigstens ei-
nen Teilnehmers in Abhängigkeit von der Energieto-
leranz von mehreren Teilnehmern geändert wird.

10.  Verfahren nach einem der oben genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren zum Steuern eines Energieflusses in einem
Energienetzwerk einer Eisenbahnanlage angewen-
det wird.

11.  Teilnehmer eines Energienetzwerkes, der zum
Verbrauchen und/oder Erzeugen von Energie in dem
Energienetzwerk ausgebildet ist und der wenigstens
eine für eine zulässige Abweichung von einer norma-
len Energieaufnahme und/oder Energieabgabe re-
präsentative Energietoleranz aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Teilnehmer zum Übermitteln
der Energietoleranz ausgebildet ist.

12.   Teilnehmer nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Teilnehmer zum Ermitteln
der Energietoleranz ausgebildet ist.

13.    Teilnehmer nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Teilnehmer die En-
ergietoleranz signaltechnisch autonom übermittelt.

14.    Teilnehmer nach einem der oben genann-
ten Ansprüche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Teilnehmer ein Energiespeicher, ein Fahr-
zeug, ein Heiz-, Kühl- oder Klimagerät oder ein elek-
trischer Wandler ist.

15.    Teilnehmer nach einem der oben genann-
ten Ansprüche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Teilnehmer wenigstens eine Messeinrich-
tung aufweist, die einen Istwert der Energieaufnahme
und/oder -abgabe ermittelt, und der Teilnehmer den
Istwert als normale Energieaufnahme und/oder Ener-
gieabgabe der Energietoleranz verwendet.

16.   Leiteinrichtung eines Energienetzwerkes, die
zum Steuern eines Energieflusses in dem Energie-
netzwerk ausgebildet ist und zum zumindest zeit-
weisen Steuern von der Energieaufnahme und/oder
Energieabgabe von wenigstens einem Teilnehmer
des Energienetzwerkes in Abhängigkeit von wenigs-
tens einer für eine zulässige Abweichung von ei-
ner normalen Energieaufnahme und/oder Energieab-
gabe repräsentative Energietoleranz ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leiteinrichtung
zum Empfangen der Energietoleranz ausgebildet ist.

17.    Energienetzwerk mit wenigstens einem Teil-
nehmer, der Energie im Energienetzwerk verbraucht
und/ oder erzeugt und wenigstens eine für eine zu-
lässige Abweichung von einer normalen Energieauf-
nahme und/oder Energieabgabe repräsentative En-
ergietoleranz aufweist, und mit wenigstens einer Leit-
einrichtung, die einen Energiefluss in dem Energie-
netzwerk steuert und zumindest zeitweise die Ener-
gieaufnahme und/oder Energieabgabe des Teilneh-
mers in Abhängigkeit von wenigstens der Energieto-
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leranz steuert, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiteinrichtung nach Anspruch 16 ausgebildet ist.

18.  Energienetzwerk nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dass der Teilnehmer nach einem
der Ansprüche 11 bis 15 ausgebildet ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen



DE 10 2015 211 948 A1    2016.12.29

11/16

Anhängende Zeichnungen
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